





EUR 5120,d

KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN

EINE NEUTRONENQUELLE
HOHER INTENSITAT MIT DEFINIERTEM
SPEKTRUM

von

R.NICKS

1974

Gemeinsame Kernforschungsstelle
Forschungsanstalt Ispra — Italien

Dissertation vorgelegt bei der
Fakultat fiir Mathematik und Naturwissenschaften
der Technischen Universitat Hannover, Deutschland



Referent: Herr Prof. Dr. H. GLUBRECHT
Korreferent: Herr Prof. Dr. A. HINZPETER

Herrn Professor Dr. H. Glubrecht mdchte ich an dieser Stelle fiir die
stete Teilnahme an der vorliegenden Arbeit meinen aufrichtigsten
Dank aussprechen.



Einleitung,

1.1 Allgemeines. 7
1.2. Problemstellung und Zweck der Arbeit, 8
1.3 Neutronenquellen und Abschirmexperimente, "
1.4 Der Natururankonverter, 16
Der HochfluBkonverter EURACOS. 17
2.1 Auslegung des Projektes, 17
2,2 Beschreibung der Anlage. 20
2.2.1 Urankonverter und zugehodrige Apparate und Einrichtungen. 22
2.2.2 Kiihlkreislauf, Ventilations~ und Unterdruckkreislauf, 28
2.2.3 Bestrahlungstunnel und Schleuseneinrichtung. 30
2.2.4 Versuchswagen und Versuchsaufbauten, 35
2.2.5 MeBapparaturen und Regelautomatik im Normalbetrieb, 40
2.2.6 Sicherheitseinrichtungen, 43
2,2.7 Mefstand fiir die aktivierten Sonden, 47
Berechnung der Anlage,. 51
3.1 Auslegung der Konverterplatte, 51
3.1.1 Berechnung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte, 51
3.1,2 Einfallender thermischer NeutronenfluS, 53
3.1.3 Bestimmung der Plattendicke. 55
3.1.4 FluBverteilung der schnellen Neutronen, 57
3.1.5 Quellstdrke, Leistung, Leistungsdichte des Konverters, 63
3.1.6 Das Neutronenspektrum des Konverters, 67
3.1,7 Abschaltwdrme. 72
3.2 Auslegung des Kiithlkreislaufes fiir den Normalbetrieb, T4
3.2.1 Einleitende Bemerkungen. T4
3.2.2 Berechnung der Warmeibergangszahl im Normalbetrieb. 75
3.2.3 Berechnung der ortsabhédngigen Leistung innerhalb einer 78
Brennstoffplatte,
3.2.4 Plattentemperatur, Lufttemperatur im Normalbetrieb, 79
3.2.5 Maximale Plattentemperatur bei erhéhter Leistung. 82
3.2.6 Zusammenstellung der Resultate. 83

3.3 Temperatur der Konverterplatte beim Ausfall des Kiithlkreislaufes,

1 Ausfall der Kihlung bei voller Konverterleistung,

.2 Berechnung der Temperaturdifferenz zwischen der dufleren
Wand der Kihlkammer und der Umgebung.

3.3.3 Berechnung der Temperaturdifferenz zwischen der Brennstoff-

platte und der inneren Kiihlwand,



3.4 Ausfall der Kithlung bei residueller Konvertefleistung,

3.4.1 Berechnung der Temperaturdifferenz zwischen der dufleren
Wand der Kihlkammer und der Umgebung.

3.4,2 Berechnung des Unterschiedes zwischen der Aulenwand-
temperatur der Konverterplatte und der Innenwandtemperatur
des Kiihlkanals,

3.5 Auslegung des Unterdruckkreislaufes und der Tunnelabsaugung.

5.1 Argonaktivierung der Kiihlluft,
.5.,2 Absaugung des Bestrahlungstunnels,

Auslegung der Abschirmung,

1 Allgemeines,

.2 Berechnung der Abschirmdicke des Bestrahlungsraumes, des
Abklingraumes, der Schleusentiir, der Bleiabschirmung,

3.6.3 Aktivierung der verschiedenen Bestandteile der Konverter-

anlage,

Sicherheitsbetrachtungen,

Leistungsexkursion des Reaktors,

Modglichkeit einer kritischen Anordnung.

Ausfall der Kiihlung bei voller Konverterleistung.

Schmelzen der Konverterplatte,
. Berechnung der Dosisleistung beim Konverterunfall,
Strahlenbelastung der Schilddriise und der Knochen,
Berechnung der Gammadosisleistung in der Reaktorhalle,
Berechnung der Betadosisleistung in der Reaktorhalle,
Berechnung der Inhaltionsdosis aulerhalb der Reaktorhalle,

R R s
OO WwN =

.
B W N =

Bau der Anlage,

5.1 Vorbereitende Arbeiten und Versuche,
5.2 Allgemeines,
5.3 Erfahrung nach anderthalbjihrigem Betrieb,

Messung der charakteristischen Parameter der Anlage,

Vergleich mit den Berechnungen,

6.1 Neutronenfliisse, Leistung des Konverters,
6.2 Konvertertemperatur, Luftausrittstemperatur,
6.3 Dosisleistungen.

90
90
91

92

92
95

97

97
99

100

103

119
121

121
124
124
125

126
127



7. Durchfithrung von Bestrahlungen auf der EURACQS-Anlage,

Messungen im leeren Bestrahlungstunnel,
Neutronenausbreitung in einem Betonblock,

Weitere Versuche,

Die EURACOS-Anlage als niederenergetische Neutronenquelle,

PR PR
® o

L ]
B W N =

8. Schluflbetrachtung.

127

127
131
133
133



Anhang 1

Anhang 2 :

Anhang 3

Anhang 4

Anhang 5 :

Anhang 6

Anhang 7

Anhang 8
Anhang 9
Anhang 10:
Anhang 11:

Anhang 12:

ANHANGE.

Konstruktion der Konverterplatte.

Berechnung des einfallenden thermischen Flusses,
Berechnung der Plattendicke,

Die Monte-Carlo-Rechnungen,

Berechnung des ungestreuten EURACOS-Spektrums,
Berechnung der residuellen Leistung.

Berechnung der maximalen Plattentemperatur,
Berechnung der Argon-41 Aktivitat,

Abschirmung der Konverteranlage,
Strahlenbelastung eines kritischen Organs.
Berechnung der Aktivitdten,

Berechnung der Inhalationsdosis auBerhalb des Reaktors,

Seite
146

148
150
155
158
160
161
181
183
193
195

202



Eine Neutronenquelle hoher Intensitdt

mit definiertem Spektrum,

1, Einleitung

1.1 Allgemeines

Der Begriff ""Neutronenquelle' hat seit den drei Biger Jahren eine
stetige Entwicklung durchgemacht, so dal man heute unter Neutronen-
quelle sowohl radioaktive Prédparate, wie auch Partikel-Beschleuniger,
Kernreaktoren und nukleare Explosionen versteht, Der bedeutsame
technologische Fortschritt in den letzten zwei Jahrzenten ermdglichte
immer hohere Quellintensitdten, mit mannigfaltigen Spektren, die
sich gegenwértig vom subthermischen Energiebereich bis in das
ultraschnelle Gebiet von iiber 100 Mev erstrecken, Die Entwicklung
dieser modernen Quellen, wie z.B., der Hochflussreaktoren, der
gepulsten Reaktoren, der gepulsten Beschleuniger usw, entspricht
den Erfordernissen der heutigen Neutronenphysik, So benétigt z.B.
die Festkdrperphysik starke kalte ( subthermische ) Neutronen-
quellen, die Produktion von Cf252 hohe thermische Fliisse, das
Studium von Reaktorabschirmungen starke schnelle Fliisse im
Mev-Bereich, Gerade auf letzterem Gebiet jedoch ist die Entwick-
lung am wenigsten fortgeschritten, Dies mag wohl am spédrlichen
Interesse liegen, mitdemim vergangenen Jahrzehnt den Abschirm-

problemen begegnet wurde,

Im Zeitalter der schnellen Leistungsreaktoren, des nuklearen
Schiffsantriebes, der Kernkraftgeneratoren fiir Raumfahrt, des
Zivilschutzes gegen nukleare Detonationen usw, werden auch an

die Abschirmphysik héhere Anforderungen gestellt, In manchen
Fdllen entscheidet eine richtige L6sung der Abschirmprobleme tiber
Verwirklichung oder Nichtverwirklichung des Projektes (z.B. Raum-

fahrtgenerator, Motor fiir Unterseeboote),



Im Rahmen von biologischen und medizinischen Forschungsprogrammen
befassen sich heutzutage zahlreiche Gruppen mit ausgedehnten Unter-
suchungen iiber die biologischen und genetischen Effekte der Strahlung,
welche beim Spaltprozess entsteht, Durch diese Versuche gedenkt

man die Wirkung von akuten und chronischen Bestrahlungen durch
Spaltneutronenquellen abzuschdtzen, Die Unsicherheit ist hier insbe-
sondere dadurch gegeben, dafl im intermedidrem Bereich noch keine

Daten vorliegen,

Problemstellung und Zweck der Arbeit

In der Abschirmphysik wird das Abschwidchvermogen verschiedener
Medien, wie z.B. Wasser, Beton, Eisen fiir Neutronen untersucht,
Dazu werden hochintensive Neutronenquellen definierten Spektrums

und einfacher Geometrie benttigt,

Der Abfall des schnellen Neutronenflusses innerhalb der Abschirmung
eines Leistungsreaktors erstreckt sich bis auf zwd6lf Dekaden und

mehr (circa 4 Dekaden pro Meter),

Wegen des niedrigen Ansprechvermdgens der Mefldetektoren kann im
Versuchsaufbau eine bedeutende Anzahl von Dekaden, und somit eine
groBe Abschirmdicke, nur mit Hilfe einer intensiven Quelle durchge-
messen werden., In einem Wasser-Schild hat z,B., eine Erhohung der
Quellintensitdt um einem Faktor 10 eine Erweiterung des Mefbereiches

von circa 20 cm zur Folge.,

Die Neutronen erleiden Sté8e innerhalb des Quellmaterials selbst, so-
wie in den umgebenden Strukturen; der damit verbundene Energiever-
lust bewirkt eine Spektrumsverzerrung, die beim heutigen Stand der
Meftechnik nur ungenau zu ermitteln ist, Das Problem besteht darin,
diese parasitdre Streukomponente, die rechnerisch nicht zu erfassen
ist, soweit wie moglich auszuschalten, Unter diesen Umstdnden wird
das verfligbhare Spektrum im wesentlichen durch die ungestreuten Quell-

neuronen definiert, deren Energiespektrum gut bekannt ist,



Die einfache Geometrie schliellich ermdglicht eine saubere ein-

deutige Interpretation der Meflresultate,

Vom Autor wurde ein Neutronenkonverter verwirklicht, der den oben
aufgefiihrten Anforderungen entspricht. Unter Neutronenkonverter
versteht man im allgemeinen eine scheibenférmige Uranplatte, die

am dufleren Ende der thermischen Sédule eines Kernreaktors ange-
bracht ist, Die aus der thermischen S&dule austretenden thermischen
Neutronen erzeugen Spaltprozesse im Innern der Platte, die in erster
Ndherung als eine scheibenférmige isotrope Fldchenquelle betrachtet
werden kann, Gegeniiber schon bestehenden Anlagen &hnlicher Art

sind in dem hier beschriebenen Konverter einige wesentliche Fort-
schritte erzielt worden, Erstens liegt die gemessene Quellintensitéit
500-1000 mal hoher als bei den existierenden konventionellen Neutronen-
konvertern, deren-Hauptnachteil gerade die niedrige Leistung ist,
Wdhrend in letzteren maximal eine 70 cm dicke Wasserschicht durch-
gemessenwerden kann, erlaubt die vom Autor konstruierte Quelle eine
Erweiterung des Meflbereiches auf mehr als das Doppelte. Zweitens
iiberlagert sich in bestehenden Konvertern dem Quellspektrum eine nieder-
energetische Komponente, die durch inelastische und elastische Streuungen
an schweren bzw, leichten Kernen erzeugt wird, Diese parasitire Kom-
ponente macht sich besonders nachteilig bemerkbar in der Interpretation
von Mefresultaten, die eine sichere Kenntnis des einfallenden Spektrums
voraussetzt, Bei der Auslegung des Projektes wurde von vornherein
darauf geachtet, die Streueffekte zu minimieren, Infolgedessen wurde
der Aufbau niederenergetischer Neutronen (E £ 1 Mev) weitgehend
vermieden, so dafl die Definiertheit des Spektrums gewdhrleistet ist,
Uberdies liegt eines der Hauptmerkmale der hier beschriebenen Be-
strahlungsanlage in der Moéglichkeit "trockener Experimente'. In den
iiblichen Konvertern wird der Versuchsaufbau in einen groflen Wasser-
tank hineingetaucht, der vor der scheibenfé6rmigen Uranquelle aufge-
stellt ist, Diese Versuchstechnik ist besonders geeignet fiir das Studium
von wasserstoffhaltigen Abschirmungen, wie z.B. geschichtete Eisen-

Wasser Schilde. Fir wasserstofffreie Medien, wie z.B, Graphit-Eisen
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oder Natrium-Eisen-Schichtungen (wie sie in schnellen Reaktoren
benutzt werden), sind nasse Versuche aus prinzipiellen und praktischen
Griinden unzweckméflig, Das Projekt wurde daher fiir nasse und
trockene Versuche ausgelegt, Ferner wurde mit besonderer Sorg-

falt bei der Aﬁslegung darauf geachtet, die Entladungsprozedur der
Aktivierungsdetektoren, mit denen die wesentlichen Rechnungen durch-
gefiihrt werden, moglichst zu vereinfachen und den zeitlichen Aufwand
auf ein Minimum zu reduzieren (circa 7 Minuten). Minimale Entladungs-
zeiten sind beim Einsatz von kurzlebigen Sonden erforderlich. Bei der
sehr konservativen Annahme einer Zeitersparnis von fiinfzig Prozent
gegeniiber den iiblichen nicht optimisierten Neutronenkonverten (circa 15
Minuten Entladungszeit) ergibt sich z.B, fir die A1%7 (n,p ) Mg2?
Reaktion eine Verbesserung der statistischen Genauigkeit um rund fiinfzig

Prozent,

Die hier beschriebene Anlage eignet sich fiir die Durchfiihrung von
chronischen und akuten biologischen Bestrahlungen, Das Niveau der

zu erzeugenden chronischen Dosisleistung soll von der gleichen Groéflen-
ordnung sein wie sie das Personal eines Forschungs- oder Leistungs-
reaktors im Normalbetrieb erhdlt. Dagegen sollte die akute Dosis-

leistung circa 104 bis 10° mal hoher liegen.

Bei chronischer Bestrahlung betrédgt die zu erzeugende Dosisleistung
schitzungsweise 0, 1 rad/Woche - 5 rad/ Woche; bei akuter Bestrahlung
liegt sie-zwischen 105 - 106 rad/Woche.

In der EURACOS-Bestrahlungszelle belduft sich die maximale Neutronen-
dosisleistung auf 107 rad/Woche, in Konverterndhe, bei voller Konverter-
leistung und bei voller Reaktorleistung. Bei verminderter Konverter-
leistung (durch Verminderung des einfallenden thermischen Flusses:

.mit Hilfe der Boralvorhdnge) betrédgt die Dosisleistung am Eingang des
Abklingraumes circa 300 rad/Woche (volle Reaktorleistung). Eine Ver-
minderung der Reaktorleistung auf 50 KW (5 KW) ermdoglicht ein Dosis-
leistungsniveau von circa 50 rad/Woche (5 rad/Woche).

>)

Die gerdumige Bestrahlungszelle (3,5 m erlaubt die gleichzeitige

Bestrahlung zahlreicher Spezimens,
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Eine eingehendere Behandlung dieses Argumentes erfolgt im Ab-

schnitt 7. 4.

Neutronenquellen und Abschirmexperimente

In der Folge werden die verschiedenartigen Neutronenquellen in Bezug
auf Intensitdt, Spektrum, Geometrie und Wirtschaftlichkeit betrachtet,
um ihre Hauptmerkmale mit jenen des Neutronenkonverters zu ver-
gleichen:. Je nach dem Mechanismus der Neutronenproduktion kann
man zwischen drei Hauptkategorien unterscheiden: Die radioaktiven
Quellen, ‘die Partikel-Beschleuniger und die Anordnungen aus spalt-

barem Material,

Als radioaktive Quellen kommen heute fast ausschliellich ¢ -Be-

Quellen zum Einsatz, Zur Produktion der o-Partikel werden seit

jeher Radium, Polonium und Actinium benutzt; neuerdings werden

auch Pu- 4 -Be und Am- ¢ -Be Quellen angewandt, die zwar durch eine
kleinere Neutronenausbeute, aber auch durch eine niedrigere y -Emission
charakterisiert sind, Die gdngigen Quellstdrken liegen in der Gréflen-
ordnung zwischen 106 und 107 Neuronen pro Sekunde, wdhrend das
Quellspektrum ein Maximum bei circa 4 Mev besitzt und sich bis zu

11 Mev erstreckt. Im Gegensatz zu den ( o - I )-Quellen, die ein
kontinuierliches Energiespektrum aussenden, kann man bei Verwen-

dung monochromatischer y-Strahlung in einem Be-oder D,0-Medium
nahezu monoenergetische Photoneutronenquellen herstellen; als wich-
tigste Vertreter dieser Art gelten die Sb lg‘i - y-Be und die Ra-y -Be
Quelle (Ra 226

88
hauptsédchlich als Standardquellen fiir die Eichung von Mefigerdten ver-

+ Tochtersubstanzen ), Radioaktive Prdparate werden

wendet, Fiir neutronenphysikalische Untersuchungen und fiir Abschirm-
experimente kommen solche Quellen nur in den seltensten Fédllen in
Frage, trotz ihrer niedrigen Anschaffungskosten: einerseits sind die
Quellintensitdten sehr unzuldnglich, andererseits sind die Quellspektren

nur sehr ungenau bekannt,

Eektronen - und Jonenbeschleuniger sind Mehrzweckmaschinen, die
auBler anderenE]e._mentalpartikeln auch Neutronen liefern kénnen, Dies
gilt vor allem fiir die Cyclotrone und die Synchrocyclotrone, die erst

in letzter Zeit auch als intensive Neutronenquellen zum Einsatz kommen,
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Partikelbeschleuniger als Neutronenquellen kénnen in folgende drei
Hauptgruppen unterteilt werden: die direkten, die Kreisbahn- und

die linearen Elektronenbeschleuniger. Zur ersten Kategorie gehdren
die Van-de-Graaf- Beschleuniger, in denen die geeignete Wahl des
Targets (Deuterium, Tritium, Lithium) eine kontinuierliche Produktion
monoenergetischer Neutronen im Bereich von 0, 1 Mev bis 8 Mev und
von 10 Mev bis 14 Mev und mehr, ermoglicht, Derartige Quellen
kdnnen praktisch als punktférmig angenommen werden; ihre Winkel-
verteilung ist jedoch anisotrop und schlecht bekannt, Die heutige Norm
fir monoenergetische Quellstdrken liegt bei 107 - 1010 n/sec, fir

0l2 n/sec, Fiir Abschirm-

polyenergetische Neutronen bei circa 1
experimente liefert der monoenergetische Betrieb absolut unzuldng-

liche Quellstdrken, die mit einem Phosphor-Schwellwertdetekor durch-
meBbare Wasserschichtdicke reicht kaum bis zu 35 cm (1 ), Der
polyenergetische Betrieb entspricht etwa jenem eines iiblichen Natururan-
Konverters, dessen Quellstdrke .zwischen 1011 uynd 1012 n/sec variiert.
Die gepulsten Kreisbahn -Beschleuniger fiir Protonen oder Deuteronen
und die linearen Elektronenbeschleuniger sind besonders interessant
wegen ihrer Koppelung mit Laufzeitspektrometern, Mit diesen Quellen
koénnen kurzfristig(Nanos ekundenbereich bis Mikrosekundenbereich)

1019

Intensitdten von der GréBenordnung 1017 n/sec erzeugt werden

15 n/sec), Bei hohen Beschleuni-

(gemittelte Intensitédten von 1013 - 10
gungsenergien besteht das emittierte Neutronenspektrum aus der Uber-
lagerung eines statistischen Verdampfungsspektrums (das dem Spalt-
spektrum nahekommt) und einer direkten hochenergetischen Komponente
die durch direkte Prozesse (ohne Bildung eines Zwischenkerns) ent-
steht, In Verbindung mit spektralen Untersuchungen in Abschirmungen
sind derartige Quellen iiberaus interessant, Jedoch sind diese schon
recht kostspieligen Anlagen fiir Abschirmexperimente selten verfiigbar,

da sie mit vielfdltigen kernphysikalischen Versuchen voll ausgelastet

sind,

Hochflussreaktoren sind heute in ihrer zweiten Generation, Bei ihrer

Auslegung war man jedoch darauf bedacht, héchste thermische Neutronen-

015

flisse zu erzeugen (1 n/cm sec), wie sie zur Produktion der Transurane



Anwendungs-
Quell-Typ Intensitéat Anschaffungs- Spektrum Geometrie moglichkeiten fir
n/sec kosten ~Abschirmexperi-
mente
Radioaktive 6 7 2 3 - Komplex fir o -Be [Punktfdrmige
Quelle 107 - 10 107 - 107 DM Quellen Quelle schlecht
- Monoenergetisch
fir Phtoneutronen-
quellen
9 10 . N
van de Graaff 10° - 10 5 6 Monoenergetisch Punktférmige schlecht
12 107 - 107 DM Quelle
10 Polyenergetisch " leidlich
. 17 19
Kreisbahnbeschleu- 10 - 10" "1/ sed 7 Verdampfungs- Linienquell ut filr
niger; Elektronen- maximal ~100 DM spektrum + inienquelle g
. 13 15 . spektrale
beschleuniger 1013 - 10 "nfsec und mehr hochenergetische
. Punktquelle Untersuchngen
gemittelt Komponete
Swimming-pool- 1016 - 1018 10% - 10® DM Verzerrtes Volumenquelle -
reaktor leidlich
n/sec Spaltneutronen-
spektrum
Gepulster Reakt 5 1016 / 7
cpu.ster Reakior - n/sec 4,10 DM Spaltspektrum Volumenquelle gut fir
( SORA ) gemittelt
19 verzerrt spektrale
10 n/sec Unter-
maximal suchungen
Natururankonverter 5. 1011 n/sec 2, 105 DM Verzerrtes Scheibenquelle s q1s
leidlich
Spaltspektrum
Hochflulkonverter 2, 1014 n/sec 8. 105 DM Angenghertes Scheibenquelle
Spaltspektrum




— 14 —

und in der Festkorperphysik bendtigt werden. Da grofle Versuchs-
aufbauten in der Ndhe des Reaktorkerns nicht angebracht werden
koénnen, kommen derartige Neutronenquellen nur ausnahmsweise
fiir Abschirmstudien zur Verwendung. (z.B. in Strahlrohrexperi-
menten), Besser eignen sich die sogenannten Swimming-pool-
Reaktoren, in denen die zu untersuchenden Abschirmungen rundum
den Reaktorkern Platz finden, Die nominale Leistung einer solchen
Neutronenquelle variiert von einigen MW (z.B. Forschungsreaktor
Geesthacht) bis zu 50 MW (BR 2 in MOL, Belgien), und die verfiig-
baren Quellintensititen schneller Neutronen liegen in der Gré8en-

ol? 1018 n/sec. Andererseits sind die geometrischen und

ordnung 1
spektralen Verhédltnisse einer solchen Reaktorneutronenquelle der-
maflen kompliziert, dal die theoretische Interpretation der Meflre-

sultate sehr problematisch wird.

Der Einsatz von gepulsten Reaktoren scheint tiberaus interessant in
Verbindung mit der Laufzeitspektrometrie in spektralen Untersuchungen
an Abschirmungen. Im SORA Projekt (1 MW mittlere Leistung, 340 MW
maximale Leistung) (2) (3) liegt die verfiigbare mittlere Quellintensit4t

.10l

bei circa 5 n/sec, wihrend die verfligbare maximale Intensitit

1019 n/sec betragt! Jedoch steht bis heute nur ein gepulster Reaktor
im Betrieb, ndmlich der russische IBR - Reaktor, in DUBNA(abgesehen
von den Grenzfdllen TREAT und TRIGA, welche mit sehr niedriger

Frequenz, z.B. 12 Impulse pro Stunde arbeiten),

Die Hochfluss - Neutronenquellen tragen den bestimmten Anforderungen
spezifischer Experimente Rechnung, so daf die Projektierung der Be-
'strahlungsanlage und der verschiedenen Experimenten gleichzeitig ge-
schieht. Die im ersten Teil der Tabelle I aufgefiihrten Quellen eignen
sich daher nicht besonders gut fiir Abschirmversuche, die mit speziellen,
aber weniger aufwendigen Mitteln besser durchgefithrt werden kénnen,
Bei Abschirmversuchen, in denen es vorwiegend auf das Studium des
Abschwidchungsvermdégens ankommt, ist auBler der einfachen Quell-

geometrie und des definierten Spektrums, eine hohe Quellintensitdt



Abbildung 1 : Der Natururankonverter ETNA (links) am
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(1014 - 10l n/sec) erforderlich., Diese Intensitdt z.B. mit Hilfe
eines kostspieligen gepulsten Partikelbeschleunigers zu erzeugen,

wédre unpraktisch und unwirtschaftlich.

Fir Abschirmexperi'mente konzipierte Anlagen stehen gegenwértig
eine ganze Reihe in Betrieb, vom ersten Natururankonverter LTSF
(Lid Tank Shield Facility) iiber den Swimming-pool-Reaktor BSR
(Bulk Shield Reactor) bis zu dem in der Luft schwebenden TSF (Tower
Shield Facility).

Der Natururankonverter

Gegeniiber den Reaktorneutronenquellen besitzt der Natururankonverter
den Vorteil der einfachen Geometrie; auflerdem sind Neutronenspektrum
und Intensitdt zeitlich konstant, Die Quellintensitédt liegt jedoch 104 - 105

mal unter derjenigen des tiblichen Swimming-pool-Reaktors,

In Europa stehen zwei solcher Konverteranlagen in Betrieb, ndmlich
NAIADE I in Fontenay-aux-Roses (Frankreich) und ETNA in Saluggia
(Italien). Beide sind in ihrer Ausfithrung mit einander verwandt,
Ersterer wurde an der thermischen Sdule des Schwerwasserreaktors
ZOE (100 KW) aufgestellt, letzterer befindet sich an der thermischen
Sdule des Swimming-pool-Reaktors AVOGADROI (2MW). NAIADE I
erzeugt eine Leistung von 3 Watt und einen schnellen Fluss von circa
107 n/cm2 sec, ETNA funktioniert mit 9 Watt und einem schnellen

Fluss von 2, 107 n/cm2

sec. Hinter der Uranplatte wurde in beiden
Fé&llen ein Wassertank aufgestellt (3 x 3 x 3 m3),' in den die zu unter-

‘suchenden Materialkonfigurationen eingetaucht werden (Abbildung 1),

Verschiedene Monte-Carlo-Rechnungen sowie Messungen haben er-
geben, daB unterhalb von 1,5 Mev das Spektrum eines Natururan-
konverters im Vergleich zum Spaltspektrum mit Neutronen niederer
Energie angereichert ist, wdhrend oberhalb dieser Grenze zu wenig
Neutronen vorhanden sind, Diese Spektrumserweichung kann dadurch
erkldrt werden, dafl ein schnelles Neutron von z.B. 6 Mev, durch

eine einzige inelastische Streuung im Uran circa 5 Mev verlieren kann,
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Andererseits ist der Konverter von den Streumedien Graphit, Wasser,
Beton umgeben, so daBl sich dem ungestreuten Spektrum auch noch eine

weiche elastische Streukomponente iiberlagert,

Natururankonverter leiden auflerdem an den niedrigen Quellinten-
sitdten und erlauben Flussmessungen schneller Neutronen bis nur

maximal 70-80 cm Wasserschicht dicke,

Der Hochflusskonverter EURACQS (Enriched URAnium COnverter

Source)

Auslegung des Projektes

Die neue Bestrahlungsanlage sollte folgenden sechs Anforderungen

gerecht werden:

- hohe Quellintensitdt

- Definiertheit des Spektrums, das dam ungestreuten Quellspektrum
moglichst nahe sein sollte

- einfache Quellgeometrie

- Mbéglichkeit "trockener! Versuche

- grofle Flexibilitdt im Betrieb

- grofle Sicherheit im Betrieb,

Die Beriicksichtigung dieser sechs Punkte legte die allgemeine Aus-
legung des Projektes fest, das aufler der einfachen Quellgeometrie
(Scheibenquelle) mit einem konventionellen Konverter nichts mehr
gemein hat,

Quellintensitdt : Wird mit Q die Quellstdrke (n/cm3' sec), mit
2

@ ¢, der einfallende thermische Fluss (n/cm® . sec) und mit 1 ¢
( cm-l) der makros kopische Spaltquerschnitt bezeichnet, so

gilt:
Q = Xf . ¢th (1

In Hinsicht auf eine Erhohung der Intensitdt wurden beide Faktoren

auf der rechten Seite von (1) vergrdflert, Durch den teilweisen



Ausbau der thermischen Sdule des Schwerwasserreaktors Ispra I

(5 MW ) sollte ein auf die Uranscheibe einfallender thermischer

Fluss in der Gréflenordnung von 1010 n/cmz. sec gewdhrleistet
werden, der rund 70 mal hoher liegt als die NAIADE und ETNA
Flisse, Durch die Benutzung von hoch angereichertem statt Natururan
wurde eine VergroBerung des Spaltquerschnittes I f erreicht, Der
hohen Quellstdrke entspricht eine thermische Leistung der Konverter-
scheibe von circa 1,5 KW, die mit Hilfe einer forcierten Luftkiihlung

abgefiilhrt werden mufB3;

Definiertheit des Spektrums: Um die durch inelastische Streuung am

Uran bedingte Spektrumsverzerrung zu vermeiden, lag es auf der Hand,

statt Naturan angereichertes Uran als Brennstoff zu verwenden, Somit

238 + U235)

enthielt die neue Konverterplatte rund 35 mal weniger Uran (U
als die iiblichen Konverterquellen, Aus Fabrikationsgriinden erwies es
sich als nétig, die Brennstoffscheibe aus einer U-Al -Legierung anzu-
fertigen, Allerdings verursacht das Aluminium der U-Al -Legierung
durch inelastische Streuung am Al einen gegenldufigen Effekt,

jedoch in geringerem Ausmafl, da einerseits der inelastische
Streuquerschnit kleiner ist als beim Uran, und andererseits die

Schwellenergie der (n n’ ) Reaktion héher liegt.

Um elatische Streueffekte an leichten Kernen zu vermeiden,' wurde als

Kiihlmittel Luft statt Wasser vorgesehen,

Quellgeometrie: Mit Hilfe von auswechselbaren Blenden aus Boral
(Al-B4C-Legierung) kann der Quelldurchmesser von maximal 800 mm

bis minimal 300 mm ver&ndert werden, Die Dicke der Al-U-Brenn-
stoffscheibe betrdgt 18 mm, so dal die Neutronenquelle in guter Ndherung
als scheibenférmige Flachenquelle behandelt werden kann, Ferner sollte
durch eine besonders sorgfdltige Gestaltung der teilweise ausgebauten
thermischen Sdule eine moglichst flache radiale Quelldistribution er-

reicht werden.

Trockene Versuche: Eines der Hauptmerkmale der EURACOS#Anlage

liegt in der Moglichkeit "'trockener Versuche'; in anderen Worten,
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es fehlt der klassische Wassertank, der bei fast allen anderen An-
lagen als Abschirmung gegen die vom Konverter und Reaktor ausge-
sandte Strahlung dient, Bei EURACOS wird die Abschirmung von den
Betonwédnden des sogenannten Bestrahlungstunnels iibernommen, Die
trockenen Versuchsaufbauten werden im Bestrahlungstunnel, dicht
am Konverter, angebracht. Die Mdglichkeit nasser Versuche bleibt
jedoch erhalten, da gegebenenfalls im Bestrahlungstunnel, an Stelle
des trockenen Versuchsaufbaus, ein Wassertank aufgestellt werden

kann,

Flexibilitdt: Um die Beschickung der Anlage mit Versuchsaufbauten
und deren Extraktion auch wdhrend des Reaktorbetriebes zu ermog-
lichen, werden die zu untersuchenden Konfigurationen auf einem mo-
torisierten Wagen durch eine Doppelkammer im Bestrahlungstunnel,
von auflen nach innen bis zur Konverterquelle durchgeschleust, Der
Einsatz eines motorisierten Versuchswagens ermoéglicht eine wesentlich

kiirzere Beschickungs- und Entladungsprozedur, als in den iiblichen

Konvertern,

Sicherheit: Ein geschlossener Luftkiihlkreislauf, im Unterdruck

gegeniiber der Reaktorhalle, verhindert das Austreten etwaiger Spalt-

produkte in die Reaktorhalle,

Ein kombiniertes Warn- und Sicherheitssystem unterbindet den
Konverterbetrieb, im Falle von abnormalen Situationen, wie z.B,
hohe Brennstoffplattentemperaturen usw,

Ein elektrisches Verriegelungssystem schlielt jede falsche Bedienung

der Anlage aus,

GemdifB dem vorigen 6 Punkte-Programm ergibt sich die in Figur 2

schematisch dargestellte Auslegung,

Beschreibung der Anlage

Es scheint zweckméfBig, den Komplex EURACOS in folgende 8 Haupt-~

komponenten zu unterteilen:
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- Urankonverter und zugehdrige Apparate und Einrichtungen
- Kiihlkreislauf, Ventilations- und Unterdruckkreislauf

- Bestrahlungstunnel und Schleuseneinrichtung

- Versuchswagen und Versuchsaufbauten

- MefBapparaturen im Normalbetrieb und Regelautomatik

- Sicherheitseinrichtungen '

- Spannungszufuhr, Kontrollpult, Signalisierung

- Meflstand fiir die aktivierten Sonden,

2,2.1 Urankonverter und zugehdrige: Apparate und Einrichtungen

Der eigentliche Konverter besteht aus: einer kreisférmigen Scheibe

aus einer U-Al-Legierung., An Hand einer Optimierungsrechnung

lief sich zeigen, daf fiir eine U-Al-Legierung mit 17,5 Gewichts-
prozent Uran, -das zu 90% angereichert ist, sich eine optimale Platten-
dicke von 18 mm ergibt, bei einem Scheibendurchmesser von 80 cm,
Die gesamte CEE -Ladung des Konverters betrédgt 4, 6 Kg, Die dqui-
valente U235.Dicke belduft sich nur auf 0,5 mm, so dafl aus Griinden
mechanischer Festigkeit eine Brennstoffplatte mit 100 Prozent Uran
von vornherein nicht in Frage kam, Bei der Fabrikation zog man vor,
statt einer einzigen Uranplatte sechs trapezférmige Brennstoffplatten
herzustellen, deren Zusammenstellung angenthert eine kreisférmige
Scheibenquelle ergab (Fig., 3). Um ein Entweichen von Spaltprodukten
zu verhindern, wurde jedes Brennstoffelement mit einer 2 mm dicken
Aluminiumhiille eingekleidet, Eine Kupfer-Létverbindung (~1y )
zwischen der Al- U-Legierung und der Umbhiillung gewdhrleistet eine
gute Wédrmeleitung nach auflen, Zwanzig Thermoelemente, auf beide
Seiten der Scheibenquelle eingestanzt, iiberwachen stindig die Platten-
oberflichentemperatur, Der Konverter ist in einen flachen Aluminium-
kasten, die sogenannte Kithlkammer eingebettet, dessen Volumen er
halbiert. Die eine Hilfte ist an die Druckseite, die andere an die Saug-

seite der Hauptventilatoren angeschlossen,

Beide Luftspalten (1 cm dick, 80 cm breit) werden durch Aluminium-
stege in sechs kastenférmige Leitkandle unterteilt, die einen gleich-
m4Bigen Luftdurchsatz gewdhrleisten. (Fig. 4, 5, 6). Zwischen
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Abbildung 7

@

EBoralplatten

®

Mitnehmer-Haken .

&
Elektromagnet,
(E}Kupplungen

0 @

Antriebs- Falldampfer
Motor



der Kithlkammer und der thermischen Séule ist ein doppelter
motorgetriebener Boral-Vorhang angebracht, der in herunter-
gelassener Position die einfallenden thermischen Neutronen absor-
biert und somit den Konverterbetrieb abschaltet, Beim Hochfahren
des Konverters wird jeder der beiden Boral-Vorhédnge durch eine
elektromagnetische Kupplung mit dem Antriebsaggregat verbunden
und dann hochgezogen, Bei Vollalarm, z.B. bei Uberhitzung der
Brennstoffelemente, wird die elektromagnetische Kupplung gelést,
die Boral-Vorhdnge fallen wie in einer Guillotine durch ihr Eigen-
gewicht nach unten und unterbrechen den Konverterbetrieb, Ein
mechanischer Falldimpifer verhindert das Durchbiegen der Boral-
Platten bei ihrem Aufprall (Fig, 7). Die Inspektion und Kontrolle ver-
schiedener elektrischer Organe, wie z,B., der elektromagnetischen
Kupplungen, der Elektromotoren, der Mikroschalter usw, erfordert
den Aufenthalt in unmittelbarer Ndhe des abgeschalteten, aber wegen
der Spaltprodukte radioaktiven Konverters, Letzterer wird dann von

einer motorgetriebenen, 17 cm dicken Bleiabschirmung véllig um-

hiillt,

Die Brennstoffplatten, die Kiihlkammer, die Bleiabschirmung, die
Boral-Platten und das Getriebe sind auf den sogenannten "Konverter-
wagen'' montiert. Bei der vorgesehenen jiahrlichen Inspektion wird
dieser an den motorisierten Versuchswagen angekoppelt und in die
Reaktorhalle hineingefahren, Das Innere des Konverterwagens be-
herbergt die An- und Absaugstutzen der Kiihlkammer, welche an den
duBeren Teil des Luftkiihlkreislaufes angeschlossen werden (Fig. 4, 5).
Aus Abschirmgriinden wurde das Volumen zwischen den Innenwédnden

des Konverterwagens und den Stutzen mit Bleischrot ausgefiillt,

Besondere Achtung wurde dem Problem der Aktivierung der verschie-
denen Komponenten gewidmet, Da in der normalen Betriebs- und Unter-
haltsroutine mit einem langfristigen Aufenthalt des Betriebspersonals
in der N&he des Konverterwagens zu rechnen ist, wurde dieser aus
einer speziellen Aluminiumlegierung (Peraluman, das im Flugzeugbau

verwendet wird, mit geringer Konzentration von Ni, Cr, Fe, Cu usw,)



—28 —

angefertigt, die einerseits wenig aktiviert wird, andererseits aber
dem Stahl an mechanischer Festigkeit nicht nachsteht, Desgleichen
wurde die Bleiabschirmung des Konverters aus nuklearem Blei mit
kleinem Antimongehalt hergestellt, Weger ihrer geringen Strahlen-
bestidndigkeit durften Gummi- oder Kunftstoffteile keine Verwendung
finden, Elektrische Drdhte wurden daher mit Glasseide isoliert und

staubsichere Dichtungen wurden aus Blei hergestellt,

2.2,2 Kihlkreislauf, Ventilations- und Unterdruckkreislauf (Figur 8)

Eine Zwangsluftkiihlung mit geschlossenem Kreislauf aus Polyvynil
und Aluminiumrshren (@ = 20 cm) fithrt die wihrend des Betriebs
erzeugte Wdrmeleistung von maximal 1500 Watt an das Wasser auf
der Sekunddrseite eines Wdrmeaustauschers ab, Der Nominal-Luft-
durchsatz im Hauptkiihlkreislauf liegt bei 1000 m3/h. Von den beiden
Hauptventilatoren, die diesen Durchsatz ermdoglichen, ist einer stets
in Betrieb, und der andere in Reserve, Im Falle eines Fehlers des

Betriebsventilators springt der Reserveventilator automatisch an,

Wéihrend der Bestrahlung wird das Argon 40 der Luft im Kiihlkreis-
lauf durch thermische Neutronen aktiviert, Um das Austreten des
‘radioaktiven Argon 41 und etwaiger Spaltprodukte zu vermeiden,

h&lt man den Kiihlkreislauf auf circa 150 mni Unterdruck gegeniiber
der Reaktorhalle, Zu diesem Zweck wird ein Teil der Luft aus dem
Kihlkreislauf und der Konverterkithlkammer mit Hilfe eines Ventilators
kontinuierlich angesaugt und zum Reaktorkamin hin evakuiert, Im
stationdren Betrieb ist die Absaugrate natiirlich gleich der Luftmenge
pro Zeiteinheit, die von der Reaktorhalle in den Kiihlkreislauf ein-
tritt, Diese Luftzufuhr, welche durch einen Ansaugestutzen im Kiihl-
kreislauf erfolgt, kann durch ein pneumatisches manuell gevsteuertes
Ventil kontrolliert werden, Luftdurchsatz und Unterdruck werden
durch ein System von riickgekoppelten pneumatischen Ventilen ge-
regelt, Die kontinuierliche Durchspiilung des Kihlkreislaufes mit

frischer Luft bewirkt eine Abnahme der Konzentration von Argon 41

*150 mm Wassersiule
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in der Kiihlluft; eine Absaugrate von 100 m3/h gewdhrleistet
einerseits den notwendigen Unterdruck, andererseits eine ver-
nachldBligbare Strahlenemission des nicht abgeschirmten Kihl-
kreislaufes, Da etwaige Staubkdérnchen in der Kiihlluft bei einem
wiederholten Durchstrémen der Konverterkithlkammer von den
thermischen und schnellen Fliissen aktiviert wiirden, werden sie
von einem Absolutfilter zurilickgehalten, Desgleichen passiert die
vom Unterdruck - Ventilator abgesaugte Spiilluft ein  Kohle - und

ein Papierfilter, bevor sie zum Reaktorkamin gelangt,

Die Luft in der Néhe der thermischen Sdule und in der Umgebung

des Konverters wird mit Argon 41 und aktiviertem Staub (z.B.
Kohlenstoffpartikel) verseucht. Um ein Entweichen der aktivierten
Luft aus dem Bestrahlungstunnel zu verhindern, wird dieser gegeniiber
der Reaktorhalle in leichtem Unterdruck gehalten., Die abgesaugte Luft

wird in den Reaktorkamin geleitet.

Jeder der sechs Ventilatoren (zwei Hauptventilatoren fiir die Luftzir-

- kulation in Kiihlkreislauf, zwei Absaugventilatoren fiir die Aufrechter-
haltung des Unterdruckes, zwei Ventilatoren fiir die Luftumwdlzung
in dem Bestrahlungstunnel) ist mit je zwei Absperrventilen versehen,
welche die Demontage eines reperaturbediirftigen Aggregats auch

widhrend des Konverterbetriebs ermdoglichen,

Schliefllich zapft ein kleiner Ventilator eine minimale Luftmenge

vom Hauptkreislauf ab, welche durch einen torusférmigen Aktiv-Kohle-

filter stromt, in dessen Innern sich ein Na-I-Kristall ein Photomultiplier
~und ein Vorverstirker befinden, Diese Mefeinrichtung, vervollstdndigt

durch einen Verstdrker und ein Ratemeter, iiberwacht die Spaltpro-

duktaktivitit der Kiihlluft,

2.2.3 Bestrahlungstunnel und Schleuseneinrichtung

Besondere Beachtung wurde dem Problem der Flexibilitdt der Betriebs-

moglichkeiten geschenkt,
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Mit Hilfe einer Schleuse kann der motorisierte Versuchswagen auch
wdhrend des Reaktorbetriebs in den Bestrahlungstunnel hinein -

oder herausgefahren werden, Die Schleuse besteht im wesentlichen
aus zwei Schleusenkammern, von denen die erste der sogenannte

‘ "Bestrahlungsraum!' ist; die zweite Kammer, der "Abklingraum',
kann durch eine motorisierte zweiteilige Tiir vom Bestrahlungstunnel
isoliert werden, Der Abklingraum wird seinerseits mittels einer
zweiten motorisierten Tiir von der Reaktorhalle getrennt, Im Falle
einer tibermdfBigen Aktivierung werden der Versuchswagen und der
Versuchsaufbau im Abklingraum untergebracht bis die Gammadosis
auf das Toleranzniveau abgeklungen ist, Kurzlebige Aktivierungs-
sonden kénnen jedoch sofort nach der Einfahrt des Versuchswagens'in
den Abklingraum durch Entladungskanéle in den Seitenwédnden und in
der Decke entladen werden, Die Beschickung des Konverters mit einem
Versuchsaufbau geht demnach wie folgt vonstatten: die duflere Abrie-
gelungstiir zwischen Reaktorhalle und Abklingraum wird gedffnet, Bei
geschlossenem leeren Bestrahlungsraum wird der Versuchswagen in
die Reaktorhalle hineingefahren, mit dem Versuchsaufbau beladen und
wieder in den Abklingraum hineingeschickt, Danach wird die &uflere
Tur geschlossen und die zweiteilige Verbindungstiir zwischen den zwei
Schleusenkammern gedfinet, SchlieBlich fdhrt der Versuchswagen in
den Bestrahlungsraum hinein, woraufhin die Verbindungstir wieder ge-

schlossen wird, und der Konverter auf Leistung geht (Fig. 9, 10).

Wéahrend der jihrlichen Inspektion ist mit einem lédngeren Aufenthalt
des Betriebspersonals in der Bestrahlungskammer zu rechnen. Da
jedoch laut Berechnung die Innenwédnde stark radioaktiv sind, schien

es unumgdinglich, sie beweglich zu gestalten, und zwar in Form eines
fahrbaren Tunnels, Dieser Tunnel bewegt sich auf Rollen, hat eine
Wandstdrke von zwanzig Zentimetern (20 c¢m) und wird in den restlichen
Teil der Bestrahlnngskammer hineingeschoben, Wédhrend der perio-
dischen Revision wird der aktivierte mobile Tunnel einfach an den Ver-

suchswagen gekoppelt und in die Reaktorhalle hinausgefahren,

Bei der Auslegung der Betonabschirmung wurde darauf geachtet, bei
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Legende der Abbildungen 9 und 10

1-Reaktorkern

2-Bleivorhang mit Bleifenster
3-Thermische S&dule
4-Luftkanal
5-Graphit-Verteilerplatte
6-Boralblende
7-Boralvorhdnge
8-Konverterwagen
9-Bleiabschirmung
10-Kihlkammer
11-Konverterplatte
12-Kihlluftrohr
13-Boralplatte
14-Konverterwagen
15-Bestrahlungstunnel
l6-Fahrbarer Tunnel
17-Schleusentiir
18-Kiihlluftventilator
19-Filter
20-Warmeaustauscher
21-Abklingraum
22-Entladungskandle fiir Detektoren
23-Zweite Schleusentiir
24-Entladungskandle
25-Betonabschirmung
26-Vorrichtung zur Fithrung und Straffung der elektrischen Kabel

27-Antriebsagregat zum Offnen und Schlieflen der zweiten Schleusentiir
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leerem Bestrahlungstunnel die Gesamtdosisleistung unter 20 mR/h

zu halten, Da wegen Raummangel die Gesamtdicke bei nur circa 1 Meter
liegen sollte, wurde statt Normalbeton schwerer mit Borsdure ge-
trinkter Eisenbeton verwendet ( p= 4,2 gr/cm3). Normaler Borbeton
(p=2,2 gr/cm3 ) wurde nur beim beweglichen Tunnel gebraucht,

Der Zusatz von Borsdure verhindert die Aktivierung des Betons durch
thermische Neutronen und reduziert jene durch epithermische Neutronen,
Die Aktivierung im schnellen Energiebereich ist jedoch nicht zu ver-

meiden,

Ein etwaiges direktes Durchstrémen von Neutronen und Photonen durch
den 1 cm dicken Toleranz-Luftspalt zwischen den &ufleren Tunnelwdnden
und den inneren W&nden der Bestrahlungskammer wurde durch einen

15 cm breiten Absatz von vornherein unterbunden,

Im Hinblick auf eine schnelle und saubere Dekontamination (Entfernung
von radioaktiven Partikeln durch Abwaschen, z,B. Graphit- oder
Betonstaub) wurde der fahrbare Tunnel und die Innenwédnde des Be-
strahlungsraumes mit Aluminiumplatten (Aluminiumlegierung Peraluman)

eingekleidet,

2,2.4 Versuchswagen und Versuchsaufbauten(Figuren 9, 10)

Der Versuchswagen besteht im wesentlichen aus einer 2 cm dicken
Peralumanplatte (wenig aktivierbare Aluminiumlegierung), die sich
auf 3 Tragachsen und einer motorisierten Triebachse lings eines
Schienenstranges fortpewegt, Dieser fihrt von der Reaktorhalle durch
den Bestrahlungstunnel bis zur thermischen Siule des Reaktors., Uber
denselben Schienenstrang wird auch der Konverterwagen aus der Be-

strahlungskammer herausgezogen oder in sie hineingefahren,

Um ein Durchstrémen von Konverterneutronen und -photonen unter

der Tragerplattform zu vermeiden, gol man den Zwischenraum
zwischen den Tragachsen mit boriertem Barytbeton ( p = 3,28 g/cm3)
aus, Der Toleranzluftspalt zwischen diesen Betonkldtzen und der
Bodenfldiche betrdgt weniger als ein Zentimeter, Auf den beiden Seiten-

kanten wurden zwei robuste vertikale Peralumanwénde (2 cm Dicke)
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aufmontiert, die ven Versuchsaufbau begrenzen, Letzterer darf
bis zu 20 Tonnen wiegen, Das seitliche Durchstrémen der Konver-
terneutronen und -photonen durch den Toleranzluftspalt zwischen
dem fahrbaren Tunnel und den Peralumanwénden wird durch einen
circa 15 cm breiten Absatz in den inneren Tunnelwdnden und in

der Tunneldecke sowie im Profil des Versuchswagens und des Ver-

suchsaufbaus vermieden,

Einen nicht stufenférmigen Luftspalt wiirde die Konvertefstrahlu.ng
direkt durchstrédmen und den Versuchsaufbau sozusagen '"kurzschlies-
sen'', wie dies bei den iiblichen Anlagen denn auch vorkommt: Diese
direkte Komponente wird am Ende]des Versuchaufbaues gestreut,

und erreicht indirekt, nach gering‘er materieller Abschwédchung, die‘
MeBdetektoren deren Anzeige somit verfdlscht wird (Fig. 11). Die
transversalen Abmessungen des Versuchsaufbaus belaufen sich auf
140 x 140 cm2 vor dem Absatz, und auf 150 x 150 cm? dahinter; die
Gesamtdicke betrdgt 150 cm,

Im Falle von laminierten Schilden besteht der Aufbau aus einer Schichtung
von Platten, Durch ein System von groflen Pre8schrauben wird diese
Aufstapelung fest zusammengedriickt, sowie mit den Seitenwidnden und
der Tragfliche des Versuchswagens verbunden, Die verschiedenen Ver-
suchsblécke - oder -platten enthalten transversale Meflkandle, in welche
die sogenannten "Meflstangen' eingeschoben werden, Zur Aufnahme der
Aktivierungsfolien sind letztere mit einer Reihe von Schlitzen versehen

(Fig. 12).

Die Lokalisierung der Mef}folien in Bezug auf den Versuchswagen kann
bis auf +5 mm festgelegt werden, Andererseits wird das Anndherungs-
mandver des Ver§uchaufbaues an die Neutronenquelle durch einen
Mikroschalter unterbrochen, und zwar beim mechanischen Kontakt
zwischen Versuchswagen und Konverterwagen, Beim Zusammenstof
kann jedoch der vollbeladene Versuchswagen bis zu 1 cm zurickprallen,
Der maximale absolute Ortsfehler betrdgt demnach 15 mm; er bewirkt
z.B. in einer Wasserabschirmung eine MeBungenauigkeit des schnellen

Flusses von circa 15 %,
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Figure 12 POSITIONEMENT DES DETECTEURS DANS LA MAQUETTE
Abbildung 12 DETEKTORANORDNUNG IM VERSUCHSAUFBAU.
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In Verbindung mit Versuchen an heterogenen Schilden (Fig. 13),

wie z,B, gerade oder gebrochene Luftkanéle in Betonwénden oder
laminierten Anordnungen, ist die Kombination Bestrahlungsschleuse
-motorisierter Experimentierwagen aulerordentlich verteilhaft
gegeniiber dem Wassertank-Konvertef. Um in dieser '"'nassen' An-
lage das Eindringen des Wassers in die Luftkandle zu verhindern, ist
es notwendig ihre Offnungen mit wasserdichten Flanschen zu versie-
geln, was naturlich die_]Sondenextraktion ungemein kompliziert: Mit
Hilfe eines Kranes wird der gesamte Versuchsaufbau aus dem Wasser
gehoben, die Flanschen werden abmontiert und die Sonden aus dem
Kanal entnommen. Bei kurzlebigen Detektoren gehen diese zeitrauben-
den Manipulationen natilirlich auf Kosten der Aktivitdt, und damit der
Me@genauigkeit, Die trockene Bestrahlungsmoglichkeit auf dem motori=-

sierten Wagen erlaubt schdtzungsweise eine Zeitersparnis von 50 %,

2,2,5 Mefaparaturen und Regelautomatik in Normalbetrieb

Eine detaillierte Behandlung der verschiedenen Meflanlagen des Kom-

pPlexesEURACOSliegt auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit,

Mittels Tabelle 2 sollen lediglich die verschiedenen MefBlinien in groflen
Zigen beschrieben und ihre Funktionen angegeben werden, In der Spalte
"Instrumentierung' sind im wesentlichen der Detektor, die Organe der
Signaliibertragung und deren Registrierung angegeben, Die in der Spalte 4
aufgefiihrten Signalfunktionen Voralarm, Vollalarm, Konverterscram

und Reaktorscram werden in der Folge unter ''Sicherheitseinrichtungen"

behandelt,

Die EURACOS U-Al-Platten stellen eine Neuentwicklung auf dem Ge-
biet der Brennstoffelemente dar. Wegen der bedeutenden Plattendicke
(18 mm) war das klassische wohlbewédhrte '"Picture-frame' Verfahren
(Anhang 1) ungeeignet, mit welchem Plattendicken von nur circa 1 mm,
inklusive Aluminiumverkleidung, hergestellt werden, Bei thermischer
Belastung, d.h. bei voller Leistung war eine Beschddigung der Kon-

verterplatten zwar nicht wahrscheinlich, aber awh nicht ausgeschlossen,
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Insbesondere bestand die Mdglichkeit eines Abscherens der
metallurgischen Verbindung zwischen Aluminiumhiille und
U-Al-Core bei htheren Temperaturen (z.B, 200° und mehr).
Ein Abscheren erschwert die Warmeiibertragung nach aulen und
bewirkt einen Temperatursprung zwischen Al-Deckplatte und dem

Core, so dafl die Schmelzgefahr steigt.

Des weiteren werden die Schweissnihte der Al-Umbhiillung (Elektro-
nenstrehlschweissverfahren) durch innere thermische Spannungen
beansprucht, so dafl bei hheren Temperaturen eine Riflbildung

nicht ausgeschlossen war, Es lag daher nahe, die mangelhafte Er-
fahrung im Einsatz dieser Brennelemente durch eine vorsichtige
Betriebsplanung der gesamten Anlage auszugleichen, DemgemadB
wurde die obere Grenze der maximalen Oberflichentemperatur auf
nur 80°C festgesetzt., Ein pneumatisches Regelventil h&lt den Luft-
durchsatz im Kiihlkreislauf auf konstantem Nominalwert (zwischen
800 und 1600m3/h). Ein etwaiges Ansteigen der Plattentemperatur,
bedingt durch eine Verringerung der Kiihlluft ist daher nicht moglich,
Desgleichen wird die Lufttemperatur beim Austritt aus der Kihl-
kammer mit Hilfe eines pneumatischen Ventils im Wasserkreislauf
des Wdarmeaustauchersgeregelt, SchiieBlich sorgt ein pneumatisches
.Regulierventil fiir die Aufrechterhaltung des Unterdruckes auf dem
Nc;minalwert, so daB8 das Entweichen von Spaltprodukten in die Reaktor-
halle nicht moglich ist,

An Hand der Fig. 14 wird jetzt die Arbeitsweise der verschiedenen
Regelsysteme im Normalbetrieb und bei dem Abschaltmanéver des

- Konverters kurz erldutert,

Der Luftdurchsatz erzeugt in der Meflblende B eine Druckdifferenz
welche zum MeBunfarmer 4 P geschickt wird; in letzterem wird
das Signal in einen modulierten Luftdruck umgewandelt, welcher

ilber das elektromagnetische Ventil V_, (erregt und gedffnet wenn

S6
der Hauptventilator in Betrieb ist) auf den Kolben des Ventils VR

einwirkt und den Durchsatz bestimmt,
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Im Punkt R wird der relative Druck mit Hilfe eines Venturi ab-
gezapft und zum MefBumformer PD geleitet, der das Signal in
einen modulierten Luftdruck verwandelt, Letzterer wirkt iiber
das elektromagnetis.che Ventil Vg (erregt und gedffnet bei lau-
fenden Unterdruckventilatoren) auf den Kolben des Ventils Vg
von dessen Stellung der Unterdruck abhédngt.

Die Kithlluft am Konverteraustritt umstrémt den Temperatur-

fihler eines Thermometers, dessen Kapillarrohr die Temperatur-
schwankungen auf die Membrane eines Thermostaten T Ubertragt,
der auf die Offnung eines Wasserventils (nicht' dargestellt in Fig, 14)

im Sekundirkreislauf des Warmeaustauschers einwirkt,

Die Klappenstellung des pneumatischen Ansaugventils V, wird dufch
einen manuell geregelten Luftdruck bestimmt., Die Zufuhr der Druck-
luft an den mit der Klappe verbundenen pneumatischen Kolben er-
folgt iiber die elektromagnetischen Ventile Vg2 (erregt und gedffnet
bei laufendem Unterdruckventilator) und Vg4 (entregt und gedffnet
(2c) in Abwesenheit von Spaltprodukten und bei elektrischem An-

schluBl der Anlage an das Normalnetz),

Beim Abschalten des Hauptventilators C wird das Ventil Vg¢ elektrisch
ausgeschaltet: das vom Meflumformer A P ankommende Signal wird
u.nterbrochen,. das Hauptventil Vi 6ffnet sich komplett. Beim Abschal-
ten des Absaugeventilators E wird Vg, ausgeschaltet: die Zufuhr des
vom MeBumformer PD stammenden Signals wird unterbunden: Vg
dffnet sich komplett; infolge des Abschaltens der Erregung von Vg3
wird V, komplett geschlossen,

2.2,6 Sicherheitseinrichtungen

Die relativ aufwendige Regelautomatik ist mit einem pneumatisch oder
elektrisch betdtigtem Sicherheitssystem in Verbindung, dessen Funktion
eine doppelte ist: einerseits sollen akustische Warnsignale jeden ab-
normalen Zustand im Konverter sowie im Kiihl- und Unterdruckkreislauf

ankiindigen; desgleichen lokalisieren Leuchtsignale den Fehler. Anderer-



Tabelle 2

Beschreibung der verschiedenen Mefleinrichtungen

Gemessene Grofle

Bezeichnung

Instrumentierung

Funktion des Signals

Plattentemperatur
L ]

Tj (3= 1,2...20)

20 Thermoelemente, ¢ = 0,50 mm, Ni-Cr

20-Punktschreiber

Voralarm bei 80°C;~Konverter-
scram bei 100°C; Reaktorscram
wenn finf Temperaturen gleich-
zeitig 100°C Uberschreiten

Luftdurchsatz im Kihl- D Barton-Blende, pneumatischer Mefum- Voralarm, Vollalarm, Konverter-
kreislauf former, pneumatischer Miniaturschrei- scram; Regelung des Luftdurch-
ber, pneumatisches Regelventil VR satzes
Wasserdurchsatz im DW Meflblende, pneumatischer Meflumfor- Voralarm, Vollalarm, Konverter-
Wé&rmeaustauscher mer, pneumatischer Miniaturschreiber, scram
pneumatisches Regelventil
Lufteintrittstemperatur T Thermowiderstand, Miniaturschreiber Voralarm, Vollalarm, Konverter-
in den Konverter i scram
Luftaustrittstemperatur T Thermowiderstand, Miniaturschreiber Voralarm, Vollalarm, Konverter-
aus dem Konverter o Thermometer: Tem peraturfihler, Ka= scram; Regelung des Wasserdurch-
y pillarrohr, Thermostat, mneumatisches satzes
' Ventil fir Wasserdurchsatzregulierung
Luftunterdruck im Kithl- P Venturi, Druckdifferentiel, Meflskala Voralarm, Vollalarm, Konverter-
kreislauf scram, Regelung des Unterdrucks
Wasseraustrittstempera- T Thermowiderstand, Miniaturschreiber Voralarm, Vollalarm, Konverter-
tur aus dem W&rmeaus- w scram
tauscher
Spaltprodukaktivitit der Af Na-I-Kristall, Hochspannung, Verstir- Voralarm, Vollalarm, Konverter-

Kihlluft

ker, Einkanal, Ratemeter

scram, Reaktorscram

Schneller Neutronenflufl

U238

-Spaltkammer, Vorverstdrker, Ver-

stdrker, Hochspannung, Schwellwert-Dis-
kriminator, Ratemeter, Miniaturschreiber
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seits ermdglicht ein nach Gefahrengrad dosierter Eingriff des
Sicherheitssystems das Abschalten des Konvertebetriebs oder

den Reaktorscram, und pa8t den Kihl- und Unterdruckkreislauf

den jeweiligen Notverhidltnissen an., Von einer detaillierten Be-
schreibung dieses Sicherheitssystems soll hier abgesehen werden,
Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, werden die charakteristischen

GroBen T; (Plattentemperatur), D (Luftdurchsatz), Dy (Wasser-
durchsatz), T; (Lufteintrittstemperatur), T, (Luftaustritts- .
temperatur), P (Luftunterdruck), A, (Spaltproduktaktivitit) als
Auslésesignale benutzt. Je nach dem Mafl der Abweichung von fest-
gelegten Nominalwerten, 16sen diese gemessene Gré&flen einen Vor-
alarm oder einen Vollalarm aus, Der Voralarm ermoglicht das Ein-
greifen des Operators der Anlage, so dafl dieser durch eine manuelle
Intervention wieder Normalverh&ltnisse schaffen kann, Bei Vollalarm
fallen die hochgezogenen Boralvorhdnge durch ihr Eigengewicht nach
unten und unterbrechen den Konverterbetrieb, Eventuell setzen sich
die beiden Bleiabschirmungen in Bewegung und umhiillen die Kiihl-
kammer, Die Frontseiten der Bleiabschirmungen (der thermischen
Sédule gegeniiber liegend) sind mit einer Boralplatte verkleidet. Sollte
der Konverterscram ausbleiben z,B. wegen eines Blockierens der
Boralvorhidnge in den Fithrungsschienen, so wird der Reaktor auto-
matisch abgeschaltet., Im Falle,dal 5 Brennstoffplatten-Tempera-
turen die 100°C - Grenze iiberschreiten, erfolgt ebenfalls ein Reaktor-
scram, Bei Spaltprodukt-Vollalarm setzt auerdem der Hauptventi-
lator aus, und Vp wird komplett gedffnet. Durch ein gleichzeitiges
Versagen des Absaugventilators E (z.B. durch Spannungsausfall)

wiirde die Klappe VA sich ganz schlieflen,

Das Ventil Vg2 wird kurzgeschlossen, die Luft gelangt somit iber
das gedffnete Ventil Vgy zum Kolben der Klappe Vp, welche in

ihrer normalen, fast geschlossenen Stellung bleibt: der Kaminsog
vermag daher einen leichten Unterdruck zu erzeugen; gleichzeitig

wird eine Luftzirkulation ermoglicht,
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Andererseits verhindern elektrische Verriegelungs-Schaltungen

eine falsche Bedienung der Anlage. So ist ein gleichzeitiges Offnen

der beiden Schleusentiiren bei voller Konverterleistung absolut aus-
geschlossen. Bei gedffneter Bestrahlungskammer befinden sich die
elektromagnetischen Kupplungen der Boralvorhidnge in ausgeschaltetem
Zustand: der Konverter karnnnnicht auf Leistung gebracht werden, Der
Gefahr eines versehentlichen Offnens der motorgetriebenen Konverter-
bleibabschirmungen, wdhrend der Inspektionsarbeiten in der Schleu-

senkammer, wurde ebenfalls vorgebeugt.

Was den Strahlenschutz anbelangt, so sind s&mtliche Rohrleitungen

in den Betonwidnden der Bestrahlungskammer wenigstens einmal ab-
gestuft, um ein direktes Durchstrémen von Neutronen und Gammas

durch diese Hohlrdume zu vermeiden, Der Toleranzluftspalt zwischen-
der zweiteiligen transversalen Tiir und den Mauern des Bestrahlungs-
tunnels wurde mdglichst reduziert ( < 1 cm), um bei leerer Bestrahlungs-
kammer und voller Konverterleistung ein Durchstrémen von gestreuter

Strahlung zu vermeiden (Fig, 15).

7 Spannungszufuhr, Kontrollpult, Signalisation

Die elektrischen Apparate des Bestrahlungskomplexes sind teils an

ein Normalnetz, teils an ein Notnetz ausgeschlossen,

In normalen Verhdltnissen werden beide vom &6ffentlichen Netz ge-

speist (3 P hasen, 380 V); fdllt dieses jedoch aus, so fehlt die Spannung
zundchst auf beiden Linien; das Normalnetz bleibt ohne Spannung, so-
lange das offentliche Hauptnetz unterbrochen ist; das Notstromnetz bleibt
circa 10-12 Sekunden abgeschaltet, bis die Dieselmotoren des Not-
stromaggregates angelaufen sind., Von der Normalspannung abhdngig
sind die beiden Hauptventilatoren, mit den zugehdrigen Kommando-
schaltungen (Fernschalter) und Verriegelungen (Relais), sowie alle
elektronischen Apparaturen (Spaltprodukt monitor, Spaltkammer).

Sdmtliche anderen Organe hingen an der Notstromlinie,
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Kontrollpunkt der EURACOS -Anlage,

.
*

ildung 16
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Das Kontroll- und Schaltpult enthdlt die Spannungsumformer (Fig. 16),
die Kommando-Fernschalter, die Drucktasten, die Signalisations-
lampen, die MeBapparate, die Registratoren , die Relais und die
Verriegelungsschaltungen, die Druckregler, die Sicherungen, den
Spannungsumformer und Gleichrichter fiir die Erregerspannung der

Boralvorhinge usw.

Jede gemessene Grofle wird durch 3 Signalisationslampen gekenn-
zeichnet: grin entspricht dem normalen Zustand, gelb signalisiert

den Voralarm, rot den Vollalarm,

Ein synoptisches Schema gibt jederzeit iiber den augenblicklichen Zu-
stand der Bestrahlungsanlage Auskunft: so sind z,B, die Stellung der
Klappen, die Position der Boralvorhéinge, die Stellung der Bleiab-.
schirmungen,das Funktionieren der Ventilatoren durch beleuchtete
Symbole markiert. Desgleichen kldiren Leuchtsignale innerhalb der
durchsichtigen Drucktasten iiber den Zustand oder die Position des zu

betdtigenden Organs auf.

2.2.8 Meflistand fiir die aktivierten Sonden

Die Flussverteilungen der schnellen, epithermischen und thermischen
Neutronen innerhalb des Versuchaufbaues werden mit Hilfe von Akti-
vierungssonden gemessen, Diese bestehen wie iUblich aus diinnen
Folien (1/10 mm - 2 mm) mit einem Durchmesser von 0,5 cm - 2 cm.
Nach der Bestrahlung werden die Sonden in einem Meflistand ausge-
zdhlt, Fiir jene Detektoren die ausschlieflilich B -Strahlen emittieren
(z.B. S32), stehen drei Geiger-Miller~Z&hler zur Verfiigung sowie
ein Methan-Durchflusszédhler mit niedrigem Untergrund, der vorwie-
gend bei schwach aktivierten Sonden eingesetzt wird., Im Falle von

B - Y Sonden (z.B. Au198), wird ein B - y Koinzidenzgeré&t zur Be-
stimmung der Absolutaktivitit verwandt, das einen NaJ- und einen
kleinen Plastikszintillator als Sensoren enthdlt, Fir Gammastrahler

schlieBlich (Fe5%, Fe’?, A127(n,p), Ni®8, U238 etc,) kommt ein
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Abbildung 17 : Geeichtes Na-I Kristall fir Absolutmessungen.
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geeichter NaJ-Kristall (3'x3') fiir Absolutmessungen zum Einsatz,
welcher durch ein Bleikastell gegen duflere Strahlenquellen abge-
schirmt ist (Fig, 17). Fiir die Gammadosismessungen werden

Thermolumiszenzsonden gebraucht.

3. Berechnung der Anlage

In der Folge wird tiber die Berechnung der Hauptkomponenten der
Bestrahlungsanlage EURACOS berichtet, mit der Beschrédnkung, dafl
dieser Paragraph sich im wesentlichen auf eine kurze Darlegung der
Verfahren und auf die erzielten Resultate konzentriert. Fiir eine
detaillierte Behandlung der verschiedenen weitldufigen Rechnungen

wird jeweils auf einen entsprechenden Anhang verwiesen.

3.1.1 Berechnung der makroskospischen Wirkungsquerschnitte

Die Legierung der Konverterplatte besteht aus 17,5 Gewichtspro-
zenten von 90 prozentig angereichertem Uran, und 82,5 Prozent
Aluminium, Die gemessene Dichte der Legierung betrdgt 3,18 gr/cm3.
Bezeichnet man mit afy und a,, jeweils die Massenanteile pro Gramm
Legierung vom Uran und vom Aluminium, so betragen die entsprechen-

den Volumenverhiltnisse

a
U 0,175
- o m=— = 3 8.—‘_-‘-0097
%07 PLeg oy b1 18,9 »02
a1 0,825
= , = 3 8.—L—=
a1 T PLeg ™ )1 = 0,9715

Die mikroskopischen thermischen Wirkungsquerschnitte fiir U235,

A127 und U238 sind in Tabelle 3 zusammengefafit (4) . Es handelt



sich dabei um effektive, tiber eine Ma.xwe'll-Vefteilung gemittelte
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Querschnitte, Fiur die Fédlle, in den der Querschnitt vom l/v-

Verlauf abweicht, wurde mit einem Korrekturfaktor f multipliziert,

Tabelle 3

Isotop (barn);tot (barn);fiss ;a (barn) 9 s(barn)
u?35 |o0,981 |614 9 505t 8 604 %9 10 + 2

Al 1,604t 0,1 0,204+0,02]1,4 = 0,1
u238 2,42+ 0,03 2,42 = 0,03

' Ganz allgemein gilt fir den makroskopischen Wirkungsquerschnitt

eines Isotopes i

I (cm-l)

1

dabeli ist

m:>QQ‘DL-c

e e

die Loschmidtsche Zahl 6,02 . 10
die Dichte des Elementes [ gr/cm3 ]

23

die Atommasse des Isotopes

Atome/Grammaton

der Volumenanteil des entsprechenden Elementes

die Haufigkeit des Isotopes i im Element

i der mikroskopische Wirkungsquerschnitt des Isotopes i (cm

2)
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Der resultierende makroskopische Wirkungsquerschnitt der

Legierung ist demnach:

)

Leg

= 0,6023.{2,13-10-

0 *a
[cm-l]=L{- u %u %

3.0235
3]

-4
+ 2,34410

023
U

8

+ 9,715+10

_2.0
Al

Tabelle 4 enthélt die berechneten makroskopischen Wirkungsquer-

schnitte

Tabelle 4

z tot (cm” 1) fiss (cm-l) Z a (cm-l) z S (cm-l)
Leg Leg Leg Leg
0, 882 0, 649 0,788 0,095

3.1,2 Einfallender thermischer Neutronenfluss

Wie schon vorher angedeutet, wurde die thermische Sdule des Reaktors

Ispra I zum Teile abmontiert, so dafl sie einen kastenférmigen Hohl-

raum von circa 1 m Lénge und 36 cm H&he und Breite enthdlt (Fig. 18),

Eine Berechnung des thermischen Flusses lings der Kanalachse erwies

sich als dullerst schwierig und unsicher, Die Anwendung eines zwei-
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Abbildung18:Geometrische Anordnung der thermischen Siule.
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dimensionalen Neutronentransportprogrammes lieferte ndmlich un-
annehmbare Resultate, Der Grund hierftir mag wohl in der sehr aus-
geprégten Anisotropie des Neutronenflusses lings des Kanals liegen,
die erfahrungsgemdB nur angendhert beschrieben werden kann., Fir
die Bestimmung der Gréflenordnung des thermischen Flusses lag es
daher nahe, im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten und Versuche

(5 , 1) einige Flussmessungen durchzufithren, Die Resultate dieser
Messungen sind in den Figuren ( 37,38 ) dargestellt, wdhrend
Tabelle 13 Auskunft iber die geometrischen Verhédltnisse der ther-
mischen Sédule liefert, Eine detaillierte Diskussion der Meflresultate
wird im Abschnitt 5,1 gebracht. Die Kurve 4 entspricht der definitiven
Konfiguration: leerer Luftkanal, geschlossener Blei-Shutter mit
offenem Bleifenster, 10 cm dicke Graphit-Verteilerplatte (zur Ab-
flachung der radialen Fluss-Verteilung). In 60 cm Entfernung von der
thermischen S&dule betrdgt der thermische Fluss auf der Konverter-
achse 2,8 . 1010 n/cm2 sec, Dieser Flusswert stellt jedoch eine Uber-
schdtzung dar, da die hochgezogenen Boralvorhidnge sowie die an den
Bleiabschirmungen befestigten Boralplatten eine thermische Fluss-
depression in der Ndhe des Konverters hervorrufen (Fig,19). Mit Hilfe
eines elementaren Rechenverfahrens 148t sich iibrigens zeigen, daf
der einfallende thermische Fluss circa 1,4 ., 1010 n/cm2 sec, betragt
(Anhang 1), Fiir die Auslegung des Projektes wird mit einem ther-

mischen Fluss von 1,5 . 1010 n/cmzo sec, gerechnet,

3.1.3 Bestimmung der Plattendicke

Der schnelle Neutronenfluss auf der Konverterachse, am Anfang des

Versuchswagens wird in Anhang 3 berechnet,

Der analytische Ausdruck dieses Flusses lautet (Formel 7 aus Anhang 3)
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¢R2+(A-t/2)2

mit q = -—'A—_;/—z—- und A = t+at+b+c .
dabei ist
b die Dicke der Kithlkammerwand
t die Scheibendicke
a der Abstand von der Kithlkammerwand
c die Dicke des Luftspaltes zwischen Kithlkammerwand und

Konverterscheibe

Die in der Formel auftretenden thermischen Wirkungsquerschnitte
sfnd in Tabelle 4 des Abschnittes 3,1, 1 enthalten, Die effektiven
Viirkungsquerschnitte z EAI ):All_

spektrum gemittelt und sind experimentelle Werte. (8 )

und sind iber das Spalt-

Dic numerische Auswertung der Funktion 2 Z in Abhéngig-
Velg I'th

keit von der Plattendicke t (Fig. 20) zeigt, dafs der gewdhlte Wert

von 18,3 mm nahe dem Sattigungsplateu liegt (circa 92 %), so daf

eine weitere Zunahme der Dicke zwecklos wird,

3.1.4 Flussverteilung der schnellen Neutronen
Analytische Berechnung

Der schnelle Fluss in der Bestrahlungskammer wird durch die im
Anhang 3 angefithrten Formeln gegeben. Statt jedoch wie in der vorigen

Rechnung t variieren zu lassen, wird jetzt a (und indirekt A) zur
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Verdnderlichen, Fir groBle Werte von a (a > 45 cm) la8t sich
Formel (7) aus Anhang 3 vereinfachen; der Ausdruck gq =\/ R%+ (A-t/2)

im Argument des Exponentialintegrals vereinfacht sich dann A -t/2
. 1 ,R.,2
Zu q = 1+-2—'-(I) =1+ 4
dabei ist
t die Scheibendicke
b die Wanddicke der Kihlkammer
c die Luftspaltdicke zwischen Kilhlkammerwand und Konverterscheibe
a der Abstand vom Aufpunkt zur Kihlkammerwand
A = t+a.£-b+c

- R
S ) ])

- _ oy L (Ry2 150 ,2_ 1 =g
Wenn zum Beispiel A = 150 cm, soist (-K) ~ 3 (150) = 18
Andererseits ist :
e_t ® =t @ e-t b e-t b -t
/ dt-Tdt=/ '—t—dt+/-t—dt—/ — dt
b+§eb b+ssb o b+§eb ©
-b
- e -b
= wfofe—— = -G
m e
Fir den Fluss gilt
UAl Al
b= -—2——— 6 e
o UAl
UAL Al -x.[z -z ]
i vszth (5)2 -[Zr .t+2r .b} ft th r ~dx
u L] A .e [ e
o
UAl A

. -[}:r .t+2rl.b] ez -gUAL,

- f th e l-e th r (3_)2 (2)
y ' g .gUAl A
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Liegt der Aufpunkt P nahe an der Konverterplatte, so ist Formel (1)
nicht mehr giiltig. In diesem Falle kann jedoch die Quelle in guter
Néherung als eine seitlich unendlich ausgedehnte Platte betrachtet
werden; die entsprechenden Formeln sind bekannt (7) und werden
hier nicht abgeleitet.

Die Auswertung der in Anhang 3 (Formeln 1,2, 3,7) und im Abschnitt

3.1.4 (Formel 2) aufgestellten Formeln zur Berechnung des schnellen

Flusses geschah an Hand folgender numerischer Werte:

t = 1,83 cm A = t+atb+c = 5,83 + a
UAl -1 UAl A
L = 0,082 cm L .t+2rl.b = 0,229
Al -1 £ 1A 2 0,706 em?
17 = 0,079 cm th™"p 7 cmn
UAl
b = 1 cm (z -t ).t = 1,29
- th r
c = 3 cm 1
z = 0,788 cm -
th ’ 10 ” zf = 0,649 cm 1
¢th = 1,5.10 n/cm sec

In den Formeln (4, 5) des Anhangs 3 kann es vorkommen, dafl die
in (7)graphisch dargestellten F-Funktionen aulerhalb des Bereiches

der Variabeln liegt.

In diesem Falle wurde F,; neu berechnet nach der Formel (7)
F, (t,a) = 1 et E (t) - E E:( l-a.)] -~ In (a-1)
11 a 1 1

Dieser Ausdruck ist giiltig fiir a > 1, Die E, -Funktionen mit negativem

Argument sind ebenfalls in (7 ) angegeben,

Die Resultate sind in Fig, 21 dargestellt, welche auch den experimentell
bestimmten Fluss enthdlt, Letzterer wurde von den Nickel-Detektor-
Messungen abgeleitet (siehe 2, 2.8), indem die absoluten Aktivierungs-
raten durch den iiber ein Spaltspektrum gemittelten Aktivierungsquer-

schnitt durchdividiert wurden,
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Berechnung nach der Monte-Carlo Methode,

Die axiale Flussverteilung der schnellen Neutronen wurde eben-

falls mit Hilfe des Monte-Carlo-Programmes TIMOC berechnet (10),
(siehe Anhang 4), Dieses Programm berechnet unter anderem die
orts- und energieabhingigen Neutronenfliisse, bezogen auf ein pri-
méres Spaltneutron (die Erzeugung sekunddrer Neutronen durch
Spaltung mit schnellen Neutronen wird ebenfalls beriicksichtigt).

Die komplexe geometrische Anordnung der Konverteranlage (thermi-
sche S&ule mit Luftkanal, Brennstoffplatte, Kilhlkammer, Bleiabschir-
mungen, Konverterwagen, Boralvorhinge, Bestrahlungstunnel, trans-
versale Tiliren, usw, ) wurde méglichst genau beriicksichtigt (Fig, 22).
Die nach Energiegruppen aufgeschliisselten Neutronenfliisse wurden
mit den makroskopischen Aktivierungsquerschnitten multipliziert,
welche im jeweiligen Energieintervall iiber ein Spaltspektrum ge-
mittelt wurden (11) , (12). Das in Fig, 21 aufgetragene Flussprofil
entspricht der so berechneten Nickel-Aktivierungsrate, die einer-
seits durch den iiber den Spaltspektrum gemittelten Aktivierungsquer-
schnitt durchdividiert wurde und andererseits mit der absoluten Quell-

intensitdt von circa 1014 n/sec multipliziert wurde (siehe 3.1, 5).

Die experimentell bestimmte axiale Flussverteilung wurde in zwei

- Versuchen aufgenommen und zwar fiir grole Abstinde von der Quelle
(z > 27 cm) und kleine Absténde (z < 27 cm). Im ersten Falle war
die Stirnseite des leeren Konverterwagens mit einer Boralplatte
(1/8", 150 x 150 cm® ) verkleidet, im Gegensatz zum zweiten Ver-
such, der mit nackter Stirnfldéche durchgefiihrt wurde, Diese Boral-
abschirmung unterbindet das Durchstrédmen thermischer Neutronen
in den leeren Bestrahlungsraum und ihre eventuelle Reflexion an den
Tunnelwénden., Ohne Boralabschirmung fliegt ein Teil dieser ge-
streuten Neutronen zuriick zur Konverterplatte und erhdhte ihre Lei-
stung um circa 25 Prozent, Aus diesem Grunde liegen die 5 ersten

Punkte (Symbol : © ) héher als die 3 letzten (Symbol : + ).

ErwartungsgemdB ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment und



Monte-Carlo-Rechnung recht gut, Auch der analytisch bestimmte

Flussverlauf filhrt zu einer erstaunlichen Ubereinstimmung

(~ 15 - 20 %), die dadurch erkldrt werden kann, daB im hohen
Energiebereich (E 2 1Mev) die Streukomponente vernachldssigbar
ist, Mit anderen Worten, im hochenergetischen Energiebereich

diirfte das Neutronenspektrum dem Spaltspektrum nahe sein,

3.1.5 Quellstdrke, Leistung, Leistungsdichte des Konverters
Elementare Berechnung

Fir die Uber das Quellvolumen gemittelte Leistung gilt (1 Wattsec =

3,1. 1010 Spaltungen):
d 'zth X R
= ch.zfmj e dx . d/2'nr f(r) dr i

3,1.10%°

¢Z[- .
thf1e 3

L .3,1.1010
th’' " ?

Watt

wobei d die Plattendicke und R der Quellradius ist; f(r) ist die
radiale Verteilungsfunktion des einfallenden thermischen Flusses:

f(o) = 1; £f(r) wurde experimentell bestimmt (Fig. 38).

F = f 2n r f(r) dr = 4,354, 10° cm

Der daraus resultiegfende Formfaktor G belduft sich auf

R
G = IO 2" r f(r) dr = 0,85 = _F_
T R4 “w R2

Schliefllich folgt fiir die mittlere Leistung:

- 10 3
P= 1,5,10 ", 0,%9 . 0,763 . 4,354 , 10 - 1,326, 10% Watt

3,1 ., 10 . 0,788
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Die mittlere Leistungsdichte betrédgt somit (pro Volumenelement)

- P - 1326 _ Watt
p= = = 0,144
"RZ .4 ® . 1600.1,83 ems

Der mittlere Warmefluss (3 belduft sich auf

B - 1326 -
2T R& 2T ., 1600

Q= 0,132 Watt/cmz

bei beidseitiger W&rmeabgabe.
Die Anzahl S der ausgesandten Neutronen ist , mit = 2,5 n/:spa.ltung

§ = 1,326. 105 .3,1.10 . 2,5 = 1,03 1014n/sec

Die mittlere Quellstirke s belduft sich auf

- 14
s= 1’ 03 ° 10 =

3,14 , 1600 , 1,83

1,12, 1010 n/cm3 . sec

Monte-Carlo-Berechnung,

Von den energieabhdngigen TIMOC-Neutronenfliissen wurden nach
Multiplikation mit den iiber ein Spaltspektrum gemittelten Aktivierungs-
querschnitten (in den jeweiligen Energiegruppen) die relativen Akti-

115
vierungsraten fiir folgende Schwellwertdetektoren abgeleitet: In (nyn')

115% 238 .58 58 54 56 56
In o U (nyf),Ni” (n,p) Co sFe (n,p) Mn

A127(n-,a) Naz.'. Daraufhin wurde das Verhdltnis zwischen

n
.Fe5 (n,p) Mn

den absoluten gemessenen Aktivitditen und den relativen Monte-Carlo-
Aktivitdten gebildet; da letztere auf ein Spaltneutron bezogen sind,
stellt das Verhdltnis die absolute Quellintensitdt des Konverters dar,
Das mittlere Verhé&ltnis belduft sich auf 9, 2, 1013 * 0,9. 1013n/sec.
Dies entspricht einer mittleren Leistung von 1,2 £ 0, 12 KW; dieser
Wert stimmt gut mit den 1,3 KW iberein, die an Hand der analytischen

Berechnung gewonnen wurde,
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3.1,6 Das Neutronenspe ktrum des Konverters

Ziel der folgenden Monte-Carlo-Berechnungen war es, eine Gegeniiber-
stellung des EURACOS-Spektrums mit dem Spektrum eines Natururan-
konverters (vom Typ Naiade oder Etna) zu ermdglichen, Aus diesem
Grunde wurden mit dem Monte-Carlo-Programm TIMOC die energie-
und ortsabhdngigen Neutronenfliisse filr die Konverteranlage EURACOS
berechnet und zwar einmal mit einer Brennstoffplatte bestehend aus
17,5 Gewichtsprozenten von 90 prozentig angereichertem Uran und
82,5 Prozent Aluminium, und dann mit einer Natururanscheibe gleicher
Ausmafe, Die Spektren wurden in der Brennstoffscheibe und am An-
fang des Versuchswagens (z = 27 cm) bestimmt, Fiir beide F&lle sind
je 400,000 Neutronen durchgespielt worden (circa 30 Stunden Rechen-
zeit je Quelle, auf der Rechenmaschine IBM-7090), Die Figuren 23

und 24 zeigen die berechneten normierten Spektren (in der Darstellung
E. ¢(E), die einen besseren Vergleich erméglicht), Aus beiden Figuren
ist das hdrtere Spektrum des EURACOS-Konverters klar ersichtlich:
unterhalb von 1,5 - 2 Mev besitzt das Natururanspektrum wesentlich
mehr Neutronen als im Falle der Legierung; oberhalb dieser Energien
liegt die Energieverteilung im Mittel unter derjenigen der Legierung,
Der Aufbau an niederenergetischen Neutronen im Falle des Natururan-
konverters ist vor allem durch die stirkere inelastische Streuung im
Natururan bedingt., Das EURACOS-~Spektrum hingegen liegt dem Spalt-
spektrum nédher (siehe Fig, 23).

In den Rechnungen dieden Figuren 23 und 24 zugrunde liegen, wurde

als Material der Tunnelwdnde Wasser eingesetzt,

Zwei weitere Rechnungen wurden durchgefithrt, und zwar mit einer
Materialzusammensetzung der Tunnelwédnde, die jener des Betons so
weit wie mdglich entspricht (insofern die Wirkungsquerschnitte in der

Timoc-library vorhanden waren),

Der energieabhdngige Neutronenfluss wurde in verschiedenen Abstidnden
vom Konverter bestimmt, (Diese Rechnungen dienten auch zur Be-
stimmung der Aktivierungsraten der Schwellwertsonden; siehe 3.1.4

und 3,1,5), Da auch der niederenergetische Teil des Spektrums unter-
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sucht werden sollte, wurde die untere Energiegrenze iﬁ der Monte-
Carlo-Rechnung bis in den ev-Bereich herabgesetzt, was natiirlich

auf Kosten der Rechenzeit ging (circa 20 Stunden fiir 200, 000 Neutronen),
Die Figur 25 zeigt die normierten Spektren lings der Tunnelachse, Wie
erwartet nimmt die Streukomponente im niederenergetischen Bereich
(E< 0,5 Mev) mit zunehmendem Abstand vom Konverter zu. Im
epithermischen Bereich (E < 0,05 Mev) wird das flz“. - Gesetz approxi-
mativ befolgt (z = 91 cm; z = 165 cm). Fiir héhere Energien (E> 0,5 Mev)
ist die Spektrumsverhdrtung mit abnehmender Distanz von der Konver-
terquelle durch den Vergleich der Kurven 1 und 3 der Figur 25 ersicht-
lich. Eine Aussage an Hand der Kurven 2 und 4 ist nicht mdéglich, wegen
der bedeutenden statistischen Schwankungen des berechneten Flusses

im Punkte bei 165 cm. In einem dritten Rechengang (400,000 Neutronen)
wurde daher die untere Energiegrenze auf 0,01 Mev festgelegt, was einer
kiirzeren Rechenzeit, beziehungsweise einer gréBeren Genauigkeit ent-
sprach, Fig. 26 ermoglicht eine Ubersicht iiber die Variation der so be-
rechneten ortsabhdngigen Spektren, in der Darstellung E ¢ (E). Wie er-
wartet wird das Spektrum mit zunehmendem Abstand vom Konverter
weicher. Fir E 22,7 Mev ist die Spektrumsverhdrtung besonders klar
aus den Kurven fiir 4 cm €z €7 cm und 24,32 cm <z €28,32 cm er-
sichtlich, wegen der guten Statistik (erstere Kurve liegt im Energiebe-

reich 2,7 ¢ E £10,5 Mev iiber letzterer),

Mit Hilfe der in 3.1.3 (siehe auch Anhang 5 ) gegebenen Formel wurde
das "unkollidierte' Neutronenspektrum berechnet, Der mit dem Spalt-
spektrum gewichtete Ausdruck von ¢ wurde fiir 18 Energiegruppen

(von 0,4 Mev bis 12 Mev) ausgewertet, Die effektiven Wirkungsquer-
schnitte Zfl , L UI_AI sind natirlich energieabhédngig und wurden in
dieser Rechnung aus den nichtelastischen Querschnitten abgeleitet.
Als nichtelastischen Querschnitt versteht man hier die Differenz
zwischen den totalen und den elastischen Querschnitten., Die Anwen-
dung des nichtelastischen, statt des totalen Querschnittes kann dadurch
gerechtfertigt werden, dafl einerseits die elastische Streuung im Alu-

minium zu einem mittleren Energieverlust von nur circa 7 % fiihrt

und andererseits die mittlere freie Wegldnge von circa 8 cm grof
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gegeniiber der Plattendicke (1,8 cm) ist. In anderen Worten, da die
Wahrscheinlichkeit fir zwei und mehr Stéfle in der Brennstoffplatte
klein ist und da ein elastischer Stof nur mit einem kleinen Energie-
verlust verbunden ist, ist die Spektrumsverzerrung durch elastische
Streuung klein, Figur 27 zeigt das so bestimmte '"ungestreute"

Spektrum und ermoglicht einen Vergleich mit dem Spaltspektrum.

Die in der Berechnung gebrauchten energieabhdngigen Wirkungsquer-
schnitte, so wie die numerischen Werte des Spektrums sind in Tabelle 2

des Anhangs 5 aufgefiihrt.

Fir E 21,5 Mev stimmt das '"ungestreute' Spektrum gut mit jenem in
der Konverterplatte iiberein. Fiir E 32 Mev liegt das Konverterspektrum

und das "ungestreute'" Spektrum etwas niedriger als das Spaltspektrum,

Das in Figur 27 aufgefiihrte Konverterspektrum f&llt nicht genau mit
jenem von Figur 23 zusammen, da die materiellen Voraussetzungen des
ersten und des dritten Rechenganges nicht identisch waren (Wasser-

tunnel statt borierter Betontunnel).

3.1.7 Abschaltwdrme

Beim Abschalten des Konverters wird der einfallende thermische Neutronen-
fluss unterbunden, jedoch ist die Leistung der Brennstoffscheibe ver-
schieden von Null: die Spaltprodukte in der Konverterplatte senden wei-
terhin g-Partikel und Photonen aus. In der Folge wird diese ( P-y )-
Leistung berechnet, fiir eine Bestrahlungszeit von 103 Stunden und fir
verschiedene Abklingzeiten. Die Betriebsleistung wird gleich 1,3 kW
gesetzt, In der Literatur (6) findet man die Zerfallsrate in Mev pro

Sekunde pro Watt Konverterleistung, fiir verschiedene Bestrahlungs-

und Abklingzeiten,

13

Q = 1,6, 1077, o .P (Watt)
dabei ist :
Q die Abschaltwdrme
a di Zerfallsrate pro Watt Konverterleistung
P die Konverterleistung |
-13

(1 Mev=1,6.10 Joule)



1074

PR BT R Y

10

Watt

abbildung 28 RESIDUELLE KONVERTERLEISTUNG

Abklingzeit sec

10

5

LIN B

| N AR {
108 5 10’



— 74 —

In Anhang 6 sind die in der Berechnung auftretenden numerischen
Werte der totalen freigesetzten Energie fiir verschiedene Zerfalls-

zeiten der U235 Spaltprodukte angegeben,

Figur 28 zeigt die berechnete zeitabh&ngige Leistung des abgeschal-

teten Konverters,

3.2 Auslegung des Kiihlkreislaufes

3.2,1 Einleitende Bemerkungen

Die EURACOS-Brennstoffplatten sind eine Neuentwicklung, Die Ent-
wicklungs- und Fabrikationszeit dauerte tiber 2 Jahre. (Verschiedene
Platten wurden 3 mal neu hergestellt), Besondere Schwierigkeiten be-
reitete die Herstellung einer einwandfreien Kupferlot-Verbindung so-
wie dichter Schweiflndhte, Da es an Betriebserfahrung bei hoheren
Temperaturen (T > 200°C ) fehlte, schien es verniinftig, die nominale
Temperatur niedrig genug zu widhlen, um das Auftreten von Schdden durch
zu hohe thermische Belastung von vornherein zu vermeiden (siehe auch
Anhang 1). Eine eventuelle Demontage der hoch radioaktiven Konverter-
platte wiirde ndmlich die vorherige Stillegung fiir rund ein Jahr erfor-
dern, AuBerdem ist die Herstellung einer neuen Brennstoffplatte dulerst
langwierig und kostspielig (Herstellungskosten einer Platte, ohne

Material : circa 12,000 DM),

Eine Erhohung der Plattentemperatur vermindert die Zerreissfestigkeit,
bewirkt eine Anndherung an die Fliegrenze, und erhdht die Dehnungen.
Jedoch hingt die absolute Temperaturgrenze nicht von den Eigenschaften
des eigentlichen Brennstoffmaterials ab, (UAl-Legierung; Schmelz-
temperatur circa 600°C), sondern von den thermischen Spannungen,
denen die Kupferlttverbindungen sowie die Canning-Schweiflndhte ausge-
setzt sind. Aulerdem liegt der Schmelzpunkt der Kupferbindung weit
niedriger (circa 500°C) als jener der UAl-Legierung. Da die Hersteller-
firma keine Gewdhr fiir den Betrieb der Platten iiber 2000C leistete und
auf Grund der mit dem eventuellen Plattenausbau verbundenen Schwierig-
keiten, wurde als oberster Grenzwert die Temperatur von 100°C ge-

wdhlt,



Die Kapazitdt des Kiihlkreislaufes sollte den Anforderungen einer
spiteren Leistungserhdhung des Konverters Rechnung tragen: durch
verschiedene Verdnderungen an der thermischen Sédule (Hochziehen
des Bleishutters, Entfernen des Graphit-Verteilerblocks) kann ndim-
lich die Leistung um einen Faktor 2,5 erhoht werden (siehe Vorver-
suche 5.1), so dafl statt 1,3 kW circa 3,3 kW abzufithren wdren, was
mit einem Luftdurchsatz von 1000 m3/h zu bewerkstelligen ist, Die
folgenden Berechnungen beziehen sich vorerst auf eine Leistung von
1,3 kW, bei einer maximalen Kiihlkapazitdt von 1000 m3/h. Danach
wird die TemperaturerhShung bei einer Leistungserhéhung auf 3,3 kW

abgeschéitzt werden,

Die Resultate der thermischen Berechnungen sind von ausschlaggebender
Bedeutung fir die Ausfiihrung des Projektes, Aus diesem Grunde werden

letztere etwas ausfihrlicher im Rahmen dieser Arbeit behandelt,

3.2.2 Berechnung der Wadrmeiibergangszahl an der Platte im Normalbetrieb

(1,3 kW)

Bei einem Luftdurchsatz vonq = 1000 m3/h betrdgt die Luftgeschwin-
digkeit v in dem Kiihlgehduse:

- g=21000 1Y
v A =73600 0,80.0,03 11,6 m/sec

A ist die vom Luftstrom durchsetzte senkrechte Fldche.

Bei einem hydraulischen Durchmesser d; = doppelte Hohe = 2.3, 10'-2 m

6

und einer "kinematischen" Z&higkeit v von 17,10 mZ/sec, ergibt

sich als Reynoldssche Zahl Re

-2
Re = v .. dH - 6.10 .11,6##41-000

v 17.10°°

Demnach ist die Strémung turbulent (Re> 2300). Die Prandtlsche

und Nusseltsche Zahl ergeben sich als:

a . d
Nu = — undPr:g
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dabeil ist:

- @ die Wdrmeiibergangszahl zwischen derBrennelementober-

fliche und der Kihlluft | —watt
m2 °C

- » die Warmeleitfdhigkeit der Luft x = 0,027 “Zratot
m C/m
- a die Temperaturleitzahl (mz/sec) :-L_CP

Zwischen der Reynoldsschen Zahl, der Nusseltschen Zahl und der

Prandtlschen Zahl besteht der Zusammenhang (nach Hausen(13) )

fiir turbulente Strémung:

2/3 :
Nu = 0,024 [1+(ii—f) J . Re® 786 | pg0:45

- 1 stellt die Kanalldnge dar: 1 = 0,80 m .

Der Giiltigkeitsbereich dieser Gleichung ist wie folgt definiert:

7000 € Re £ 1000,000

0,7

2/3
Ay _.(6\ /# 0,18

17, 10-6,3600 = 0,71

Pr =
0, 086
3

0,786 _ (4,0810%)% 786 = 4, 20. 10

(Pr)o"]r5 = 0,857 ; Re

Die zugehdrige Nusseltsche Zahl betrdgt:
3
Nu=0,024 [1+0,18 . 0,857 . 4,20 . 10 ## 102



Abbildung 29: Leistungsverteilung in der Brennstotffplatte.
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Die entsprechende Warmetibergangszahl belduft sich auf:

A.Nu 0,027,102 W
= 2 = 46 -—a-Et-—-

a =
d 2 2 ©
m

H 6.10° c
Die oben berec hneten Werte gelten fiir trockene Luft bei 760 mm QS,

Die Stoffwerte entsprechen einer Temperatur von 40°c (13).

3.2,3 Berechnung der ortsabhingigen Leistung innerhalb einer Brenn-

stoffplatte

Wegen der geringen transversalen AusmaBe (x - Richtung) wird voraus-
gesetzt, dafl die Leistungsverteilung im Innern der betrachteten Brenn-
stoffplatte unabhéngig ist von z. Der Ursprung liegt im Zentrum G der

Plattenfliche, welche der thermischen Sdule zugewandt ist (Fig. 29).

Die Annahme, dafl die Verdnderlichen x, y getrennt sind, fihrt zum

Ausdruck des Wadrmequellterms Q(x Y):
-z oz
N I th 1
Q(x,y) = Qo(l +a cos 1" y) e . 1o (1)

3,1.10

Bestimmung vond:

Gemdfl den experimentellen Ergebnissen (Messung des einfallenden
thermischen Flusses) kann der Quellterm rotationssymmetrisch in

Bezug auf das Konverterzentrum G angenommen werden:
R
1 s . 3
I;—af 28 y (1 +a cos T y) dy = F wobei F=4,35,10
» (siehe 3.1.5)

Die Auflésung obiger Gleichung in Bezug auf a ergibt:
a =0, 372

Bestimmung von Qg :

GemilB Gleichung (1)stellt Q, den Wiarmequellterm am unteren (oder

oberen)Plattenende dar:

0
o - Lelen 1 _1,5.10" o 619 1 co s 1071
o l+a ° 10~ .1,37 e : TeeeTe
3,1.10 1372 3,1.10%° 3
Watt/cm
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q::h ist der einfallende thermische Fluss lings der Konverter-

achse. Der iiber die Plattendicke gemittelte Quellterm betragt:

- th

=0 L i o' = ==
Q(y) Qol:l + 0,372 cos ﬂlJ wobeil Qo Qo. P

-L .d

so daf Q = Q [l + 0,372 cos

=,

Die numerische Auswertung liefert:

-1 0,763 -1 3
' = 2.925 . 10 . —te = 1 g .
Qo ’ 1,560 o1l 10 Watt/cm

Fir verschiedene Anwendungen ist es zweckméflig, den Ursprung

an das untere Plattenende zu legen:

-0,788
e -Z

3
Watt/m

5
Q 2,25.10°.(1 + 0,372 sin f v)

(x,y)=

5
Q = 1,18.10> (1 + 0,372 sin % y) Watt/m>

(y)

Fir die iiber die Plattenldnge gemittélte Leistung gilt:

1
d
! Yo 1,18.10° 1 1 1,18.10°
z et 1 - 0,372 .|= cos = y| = Mmoo
1 1 L 1 o 1
" 1 5[ 2 3
1-0,372. “1-1)|= . R
x L , TR 1)] 1,18.10 L}+o,372 3,1u] 1,45 Watt/m

3.2.4 Plattentemperatur, Lufttemperatur bei Normalbetrieb

In Hinsicht auf die Temperaturberechnungen des Konverters ist es
angebracht, folgende spezifischen Betrachtungen anzustellen: Die
grofe Warmeleitfdhigkeit der UAl-Legierung im Brennstoff und

des Aluminiums der Kiihlkammers berechtigen zur Annahme, daf
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Abbildung 30 TEMPERATURVERTEILUNG AN DER
OBERFLACHE DER HEISSESTEN
T °C BRENNSTOFFPLATTE

X X\

x (Ty)  :Resultierende Oberflichentemperatur

X

To= 20 °C : Lufteintrittstemperatur

Tax = 46.7 °C

® (Ty-Tp) : Temperatursprung zwischen Oberflichen -
und mittlerer Lufttemperatur

./ \.

+ (Tp -To)(a): Temperatur der ausstromenden Luft

.

3

+ —

|

+

unteres Plattenende

y/l
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die Temperatur im Konverter sowie im Kithlkammermaterial nur
wenig variiert, Die verhdltnismdfBig groe Warmeibergangszahl «
im Kithlkanal gegeniiber jenem der Umgebung (a,,) veranlaBt zur Ver-
mutung, daBl die Warmeverlustedes Konverters nach aulen vernach-

lassigbar sind,

Obgleich die obigen Bemerkungen die' zugrundeliegenden Gleichungen
wesentlich erleichtert hdtten, wurden in den Temperaturberechnungen
moglichst auf vereinfachende Annahmen verzichtet, Lediglich an den
Endresultaten wurden vereinfachende Eingriffe vorgenommen, wo ihr

Einfluss auf die numerischen Resultate leichter zu iiberschauen ist,

Bei sdmtlichen Rechnungen wurde ein maximaler Luftdurchsatz von
1000 m3/h angenommen, Desweiteren wurde zwischen der UAl-;
Legierung des Brennstoffes und dem Aluminium des '"cladding'' eine
einwandfreie metallische Verbindung 'vorausgesetzt. Die Temperatur-
abfdlle in dieser Bindung und in der Al-Umhillung wurden vernach-

lassigt.

Die weitldufigen Berechnungen sind im Anhang 7 enthalten,.
Der Temperatursprung zwischen Oberflachentemperatur T, und

Lufttemperatur Ty, belduft sich in guter Ndherung auf

-ud
- e I Qn-d . l - e o . X
[:Tw(y) Tb(y)J- (1 + 0,372sin 'nl)

)‘p'“ 2g

Diese Formel, fir beide Seiten der Konverterplatte giiltig, gibt die
Temperaturdifferenz in Abhidngigkeit der Hohe y des Aufpunktes
langs des Kiithlkanals (oder der Brennstoffplatte). Die Hilfsgrofle g

wird im Anhang 7 berechnet.

- Qg  ist der Wdrmequellterm am unteren Plattenende __Wa3tt J
m

- A ist die Wdarmeleitfdhigkeit der Platte und der Kithlkamme Watt
m2 0C/m

- u ist die Relaxationsldnge des thermischen Flusses in der

Platte [m'l]

- 1 ist die Lange des Kithlkanals (oder der Platte ) [m]
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Die TemperaturerhShung der aus dem Kiihlgehduse ausstrémenden

Luft betrdgt:

o 0,372 0,372 3
T =T = lodo . - - x 2 ‘L
[ b o] b Py [2(l+ - ) Tt » . (l+cos nl)]
dabei ist:
- Tb die '"Bulktemperatur' der Luft EOC]
- T, die Eintrittstemperatur der einstrémenden Luft [ °Q
- b die Breite einer Brennstoffplatte [m]
- w der Massendurchsatz der Luft [kg/sec]
- Cp die spezifische Wdrme der Luft [Joule/kgOC]
- Q) im Anhang 7 definiert (Seite 30)

Laut den im Anhang 7 erhaltenen Resultaten sind die Oberfldchen-
temperaturen auf beiden Seiten des Konverters gleich, und die

Temperaturerhdhung im Innern ist zu vernachldssigen,

Figur 30 zeigt die numerischen Resultate fiir die thermisch am
meisten belastete Brennstoffplatte (diametrale Position). Der ent-
sprechende Kanal wird von der ausstrdmenden Kiihlluft (die schon
wéhrend des Einstrémens durch den gegeniiberliegenden homologen
Kanal aufgeheizt wurde) gekiihlt, Die maximale Oberflachentempera-
tur betrdgt somit 47°C. Gemessen wurde bei 1000 m3/h Luftdurch-

. 3 o
satz eine maximale Temperatur von 43 C,

3.2.5 Maximale Plattentemperatur bei erhdhter Konverterleistung

Der Temperaturursprung zwischen Umhiillung und Kihlluft betrdgt
(siehe Anhang 7, Seite 27 und 30)

-ud
l-e

AT = d.B. Zg

Diese Temperaturdifferenz ist also proportinal zur Leistung (da B
proportional zu Qo ist). Von einer eventuellen Verdnderung des
axialen Leistungsprofils (in L&ngsrichtung) soll hier abgesehen

werden,



Der maximale Temperatursprung bei Normalleistung (1,3 kW) be-
lduft sich auf ZZOC; bei 2, 5-facher Leistung steigt er auf

22 x2,5 = 55°C an,

Der Temperaturanstieg ldngs eines Kiihlkanals ist ebenfalls pro-

portional zur Leistung. Da bei Normalleistung, die Lufttemperatur

circa um 5°C ansteigt, liegt diese fiir erhohte Leistung bei 13°C,

Die resultierende maximale Oberfldachentemperatur ist demnach,

fiir eine Lufteintrittstemperatur von 20°C:

_ - o
T3,3kW = 204+ 554+ 13 = 88-C

3.2,6 Zusammenstellung der Resultate

Sdmtliche Resultate der Temperaturberechnungen sind in Tabelle 5

zusammengestellt,



Tabelle 5

Normalbe- |maximale
trieb Temperatur - o
(1,3 kW) 47°C 20°C 20°C 26°C
Ausfall der
Kihlung bei mittlere mittlere
voller KonverhTemeratu; Tempe;'atur .
terleistung 570°C 200 ¢ 20°C - -
(1,3 kW)
Residuelle mittlere mittlere
Konverter- Temperatur | Temperatur
ﬂ(e&%tﬁlunffhne 38°%c * 27°¢ ¥ | 20°% - -
)
Temperatur |Temperatur [ Umgebungsf Luftein- |Luftaus-
der Brenn- |der Innen-und femperatur |trittstem- |trittstempe-
stoffplatte Auflenwand peratur ratur
und der Um- des Kiihlge-
hiillung hduses

# Die mittleren Temperaturen entsprechen der ilber die Ldngsachse eines

diametralen Brennstoffelementes gemittelten Leistung,
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3.3.1 Ausfall der Kiihlung bei voller Konverterleistung
Man nimmt an, daB im ungiinstigsten Falle keine natiirliche Luft-

zirkuklation im Kiihlgehduse besteht.

Bei einer Dichte von 3,18 g/cm3 (siehe 3,1.,1) betrdgt die

Gesamtmasse der Konverterplatte:

Die Uranmasse im Konverter belduft sich auf:

M, = 4600 —01—9- g = 5100 g

so dal 29,200 - 5,100 = 24,100 g Aluminium {ibrigbleiben.

Die entsprechenden spezifischen Warmemengen sind:

c = 0,215 S&L o g g, 10% Loule (400,
Al o (o}
g C kg C
cal 3
¢, = 0,028 —SE = 0,117.10 igﬁis (50°¢)
& kg C

Der Temperaturanstieg pro Sekunde ( At) ist durch folgenden Aus-

druck gegeben:

aT _ P(Watt)
at Joul J
Mo (kg).c (Z2BLEy o 4 (kg).c  (Zeule,
Y v o Al Al o)
kg C kg C
T_ 1300 1300
2= = ~ = 0,058°C/sec
3
5,1 x 0,117.10° + 24,1.0,9.10°  22%1
o . 50
Der Grenzwert von 100 C wird also nach W = 860 sec er-
H

reicht, wenn als Ausgangstemperatur 50°C angenommen wird,

In Wirklichkeit ist die spezifische Warmemenge eine Funktion der
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Temperatur, Die spezifische Warmemenge des Aluminiums ist
jedoch wenig temperaturabhingig. Andererseits ist der Beitrag
des stark temperaturabhingigen Urans im Nenner von A t klein

gegeniiber jenem des Aluminiums,

Die Schmelztemperatur von circa 600°C wiirde nach 2,5 Stunden
erreicht, wére keine natiirliche Luftkonvektion in der Kithlkammer

sowie in ihrer Umgebung vorhanden.,

In der Folge werden die Temperaturdifferenzen zwischen duflerer
Kithlkammerwand und Umgebungsluft, sowie zwischen Brennstoff-
element und innerer Kilhlkammerwand abgeschdtzt, unter der An-

nahme einer freien Luftstrémung (Fig. 31).

2 Berechnung der Temperaturdifferenz zwischen der dufleren Wand

der Kithlkammer und der Umgebung (13)

Fiir den Warmeiibergang bei freier Konvektion an einer senkrechten,
ebenen Wand gilt, im Falle von turbulenter Strémung:

Nu = 0,129 7 Gr.Pr = :‘1 fir Gr.Pr > 10° - 107 (1)

T
po)

Gr ist die Grashofsche Zahl und ist gleich
2
y B8(t_ -t ) 1’
2_o

2
n g

Gr = (2)

- Y = spezifisches Gewicht [kg/m3]
- g = Wiarmeausdehnungszahl [I/OC] t| » ‘// . to
- 1 = Kanalldnge [ m ]

n = dynamische Z&higkeit [kg/mz]
g = Erdbeschleunigung [m/secZ'J

- A = Warmeleitzahl [keal/m.h.°C]
r = Prandtlsche Zahl

- t; = &ullere Wandtemperatur EOC]

- t. = Umgebungstemperatur [OC]
Abbildung 31: Abklhlung
im Falle freier Luft-
str8mung
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Die Stoffwerte sind bei der Wandtemperatur 1:2 einzusetzen, nur
die Wdrmeausdehnungszahl gist bei der Temperatur des unge-
storten Mediums t, zu nehmen. Die von der Wand abgegebene

Wirmemenge betrdgt
Q = aF(t, -t,) (3)

wobei & der Warmeibergangskoeffizient ist und F die von der Warme-

menge Q durchsetzte Flédche,

Die gemittelte Wadrmequelle im diametralen Brennstoffelement be-
tragt 1,45, 105 Watt/m3 (siehe 3,1.5). Da die produzierte Warme-
menge beidseitig evakuiert wird, belduft sich die Warmestromdichte

auf:

5 1,45, 10°. 1,83 . 1072 _ 1,32 . 103
Watt/m2

lte
|
0

Die Temperatur t ist bekannt; nimmt man eine beliebige Tempera-
tur t, an, so erlaubt Gleichung (3) die Berechnung vona.; werden die
der Temperatur t, entsprechenden Stoffwerte in (2) und (1) eingesetzt,
so fiihrt Gleichung (1) zu einem a-Wert, der mit jenem aus Gleichung
(3) iibereinstimmen mufl. Die Temperatur t, wird variiert, bis die

Gleichheit der beiden a-Werte erreicht ist.

Numerische Anwendung:

3
Q 3 Watt 1,32,10 kcal
= = 32 . 10 =
F 1,32 2 1,163 2
m m .h
Die letzte Iteration fiihrte zu : 1:2 = 200°C
Da to = 20°C ist, betrdgt die entsprechende Warmeaustauschzahl:
1,14,10 1
oI L m
m .h. C

Aus Referenz (13) wurden folgende Werte entnommen:
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n 2,365 ., 107° kgs/m2
200 .
Cr00 = 05245 kcal/kg C ]
0,0332 kcal/m,h, C

AL200 = 3
Yooo = 0»7457 kg/m
Pr = 0,685

200 30
Bog = 3243 . 10 1/°C

Gleichung (2) fithrt zu Gr = 2,58 ., 109 und Gleichung (1) ergibt

« = 6,40 kcal , zu vergleichen mit dem oben erhaltenen Wert
mZ. h. °C

von 6,33,

Da Pr.Gr = 0,685, 2,58, 109 =1,77 . 109 > 109, ist die Strémung

turbulent,

3.3.3 Berechnung der Temperaturdifferenz zwischen der Brennstoff-
platte und der inneren Kithlkammerwand (13)
Die abgefitlhrte Warmemenge Q belduft sich auf:
t -t
Q=h .x.F ——2 )
L ’ h

dabei ist:

F die durchsetzte Fldche [mz]
die Temperatur der Plattenumhillung [OC]

t

tZ die Temperatur der inneren Kilthlgehdusewand [OC]
h die Dicke der Luftschicht im Kanal [m]

)‘L die Warmeleitzahl _[Kcal/m.h. OC] v

Die Zahl A X (écheinba.re Wéarmeleitzahl) umfalt den Warme-

transport durch Leitung und Konvektion (13) .

Im Grenzfall der reinen Wdrmeleitung nimmt x den Wert 1 an; je
grofler die Rolle der Konvektion ist, desto grtBer ist x. Nach
Kraussold gilt @3) .

0,29 3

x = 0,11 (Gr . Pr) fiar 5.10° <Gr . Pr <10° (2)



— 89 —

wobei Pr die Prandlsche Zahl ist

und Gr die Grashofsche Zahl ist,
2 3
. B -
op = Y (tl t2)h (3)
2
mn -8
Die Stoffwerte sind vorhiril: definiert worden und sind auf die Mittel-
ty +

temperatur t = B S . zu beziehen,

m 2
ts ist bekannt und wurde im vorigen Abschnitt (3, 3. 2) berechnet,

Das Gleichungssystem (1), (2), (3) mit den Unbekannten x, Gr, t,
wird iterativ nach x aufgeltst, indem man die Temperatur 'c1 fest-

legt.

Numerische Anwendung:

Setzt man t, = 570°C und t, = 200°C (vorigeRechnung;der Tempera-
turabfall in der Kithlkammerwand wird vernachldssigt), so betrdgt
die mittlere Temperatur 385°C. Aus Referenz (13) wurden folgende

interpolierte Werte entnommen:

= 0,5368 kg/m3

Y3gs .
= 43 .h. C
AL385 0,0u435 k:al/m ;
Nagg = 32291.10 Kgs/m
-3 o
= 1,53.,10 1/°¢C
B385 ’ /
= 68
Pr385 0,
— - -6
0,53682.1L53.10 3.370.27.10 = o,ouls.loszu,ls.lou
Gr =

2 . -12
3,291°.10 ~°.9,81

Y Y
Pr.Gr = 0,68.4,15.10 = 2,81,10

0,29
log(Pr.Gr) *“ "= 0,29[4 + O,445] = 1,29

0,29
(Pr.Gr) °* = 19,5
0,11.19,5 = 2,14 gemlss Gleichung (2)
1,14,103,0,03

X = 0,0435.370 = 2,12 gemdss Gleichung (1)

Die Plattentemperatur betrédgt also 57OOC, in anderen Worten,

X

ohne forcierte Kiithlung wird die Schmelztemperatur erreicht

o
(tschmelz = 600°C).
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3.4 Ausfall der Kiihlung bei abgeschaltetem Konverter

100 Sekunden nach dem Abschalten des Konverters betragt die
Leistung 20 Watt; in der Folge wird das zeitliche Abklingen

dieser Leistung nicht berticksichtigt, so dafl die hier abgeleiteten
Resultate eine Uberschidtzung darstellen. Das Rechenverfahren

ist identisch mit jenem‘,'das bei voller Konverterleistung angewandt

wurde,

3.4.1 Berechnung der Temperaturdifferenz zwischen der dufleren Wand

der Kithlkammer und der Umgebung

Q - 20,3 Watt - 17,45 kcal

F m?2 m2.h
o _ _ o

-tl = 27°C und to = 20°C

Aus (13) wurden folgende interpolierte Stoffwerte entnommen:

3
1,1267 kg/m

Yo7 °

A,, = 0,0225 kcal/m.°C .h

Ny, = 1,888.10'6 kgs/m2

By = 3,43,107° 1/°
Pr,., = 0,712 3
gr = Lal267 .3,43.1077.7.0,512 _ , . .8

2 -
1,8882.9,81.10 12

8
Pr.Gr = 4,45,10°.0,712 = 3,18.10°

Die Strémungsverhéltnisse liegen somit im Ubergangsbereich
zwischen freier laminarer und freier turbulenter Strémung., Zur

Berechnung der Nusseltschen Zahl wird hier die turbulente Strémung

angenommen,
9——— ae £
Nu = 0,129 . Pr.Gr = T

L
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sodass

1 3
& = 0,129,0,0225 . —— ., ¥ 3,18.10° = 2,47 -
0,8 m°.h.%¢

Anderseits ist

a = % .3 lt = 17,45 . % = 2,49 , —35335-
1770 m“.h.%c

3.4.2 Berechnung des Unterschiedes zwischen der Aulenwandtempera-

tur der Konverterplatte und der Innenwandtemperatur des

Kiihlkanals.
) t +t
kcal <] 1l 2
% = 17,45 =222 5 ¢ = 38°C 5t = 27% ; = 32,5°¢
m .h '
tl+ t
Die auf die mittlere Temperatur — bezogene Stoffwerte be-
tragen:
= 1,155 k /m3
Y33 ? g
g3 = 0,0228 kecal/m.h°C
-6 2
n,, = 1,914.10 kgs/m
-3 o
Byg = 3,28.10 1/ °¢C
Pr = 0,712
2 -3 -6
155 .,3,28.10 . . .10
Gr = 1, ,28.1 11.27.1 = 3,61 . lou

2 . -12 |
1,914,107 7°,9,81

n
Gr.Pr = 2,56.,10 : fir 5.103< Gr.Pr < lO8 gilt:

29

0
x = 0,11 (Gr,Pp) ° = 0,11.,18,6 = 2,05
Anderseits gilt:
Q 1 h 1 0,03
X = . . = 17,45 ., . =
L °a, 0 ot-ty ’ 0,0228 19 f:??
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3.5.1 Argonaktivierung der Kihlluft

W&hrend der Bestrahlung wird das Argon 40 der Luft im Kihlkreis-
lauf durch thermische Neutronen aktiviert, Um das Austreten des
aktivierten Argon 41 und etwaiger Spaltprodukte zu vermeiden, hilt
man den Kihlkreislauf auf circa 200 mm Wassersdule Unterdruck
gegeniiber der Reaktorhalle, Zu diesem Zweck wird ein Bruchteil
der Luft aus dem Kihlkreislauf und aus dem Konvertergehduse mit
Hilfe eines Ventilators kontinuierlich abgesaugt und zum Reaktor-
kamin hin evakuiert, Im stationiren Betrieb ist die Absaugrate gleich
der Luftmenge pro Zeiteinheit, die von der Reaktorhalle durch.

den Ansaugstutzen in den Kiihlkreislauf eintritt, Die kontinuierliche
Durchspillung des Kithlkreislaufes mit frischer Luft bewirkt eine Ab-

nahme der A 41-Konzentration,

Bezeichnet man mit f den Volumenbruchteil, der pro Zeiteinheit ab-
gesaugt wird, so ist die Anzahl der radioaktiven A 41-Atome, pro
Volumeneinheit (Anhang 8):

N.o .¢ . F.p [1.3‘(H f)t}

n(t) = Y

dabei ist:

N die Anzahl der A 40 - Kerne pro cm3 der Kithlkammer (bei
Normaldurck),
‘o der mikroskopische Aktivierungsquerschnitt [cmz] des
Isotopes A 40,

¢ der einfallende thermische Neutronenflus s[n/cmz. sec] ,

F der Bruchteil des gesamten Luftvolumens, der vom thermischen
Fluss aktiviert wird,

P der Volumenanteil des Isotopes A 40 in der Luft,

A die Zerfallskonstante [ sec” 1]

Die A 40-Aktivitst betragt:

A(t) = A.n(t) = .

1 NogoF [ e-(x+f)t
4
3,7.10 1+ f

-
_| M Curie/m3
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Das radioaktive Argon 41 zerfdillt mit einer mittleren Lebensdauer
von 1, 82 Stunden und sendet Gammastrahlen von 1, 29 Mev und

Betapartikel von 1,20 Mev aus,

Fir die numerische Anwendung galten folgende Werte:

Gesamtvolumen V, : 0,3 m3

aktivierbares Luftvolumen : 0,03 m3
F = 0,03 _ 0,1 .

0.3 10 2
Einfallender thermischer Fluss: ¢ = 1,50 . 10 n/cm” sec
Anzahl der Argon-Atome pro cm3 :N=2,68. 1019
Mikroskopischer Wirkungsquerschnitt: ¢ = 0, 62 barns
Hiufigkeit des Argon 40 :p=9,3. 1073

-4 -1

Zerfallskonstante :A = 1,1, 10 sec

Figur 32 zeigt die Aktivitdt der Kihlluft im primdren Kreislauf, in
Funktion des pro Stunde abgesaugten Luftvolumens, fiir 102, 103 und
104 Sekunden. Zu bemerken ist, dafl flir eine Absaugrate gréfler als
1 m3/h, das zeitliche Verhalten der Argonaktivitdt durch f bestimmt
wird (f >> 1), so daBl die Sdttigungsaktivitdt nach% bis fé Sekunden
erreicht wird, Von 10 m3/h an, verdndert sich die Argonaktivitdt
nur langsam in Abhdngigkeit der Absaugrate, Beim angenommenen
Nominalwert von 100 m3/h (dieser ziemlich hohe Wert ist notwendig
zur Erlangung des Unterdruckes 200 mm WS), liegt das Argonniveau
bei 6,9.10" uCi /cm3 . Dieser Wert liegt unter dem normalen

Argonniveau in der Reaktorhalle (3. 10-5 uCi/cm3).

Die abgezapfte Luftmenge wird in die Hauptleitung und dann zum Kamin
gefiihrt, dessen Luftdurchsatz bei 3. 104 m3/h liegt, Die Aktivitdt der
Kaminluft wird daher um

3
-6 100 m”/h
- 6,9.10 © . —337500 m3/h

2’ 30 10-8 uci/cm3

erh6ht,

Bei einer Leistung von 5 MW betrédgt die Argonkonzentration in der
Hauptleitung 10-5 uCi/cm3 (14), so daB letztere beim Konverterbe-

trieb nur um 0,23 % erhdht wird,
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3.5.2 Absaugung des Bestrahlungstunnels

Die Luft in der Umgebung der thermischen S&dule und des Konverters
ist mit Argon 41 und aktiviertem Staub kontaminiert. Um ein Ent-
weichen der aktivierten Luft aus dem Bestrahlungstunnel zu verhindern,
wird letzterer gegeniiber der Reaktorhalle in léichtem Unterdruck ge-
halten, Im Gegensatz zur vorigen Berechnung (Argonaktivitit der Kiihl-
luft) wird angenommen, daf das ganze Luftvolumen V, einem ther-

10

mischen Fluss ¢ = 1,5,10 n/cmz. sec ausgesetzt ist (F = 1).

Die Aktivierung lautet daher (siehe Anhang 8)

-(2x+£)t
A(t) = —Segel.p [l'e ] I:uCi/cma]

3,7.10" 145
A
Flr (A+f)t << 1 hat man
2 t2
A(t) = N°.¢-E.A [ l"‘[l"‘(k*’f)t + (A"f) —9 - -oo] ]
3,7.10“ A+ f

4

N.g.$.p.)
= . t-% (A+f)t2 :
3,7.10

fir die numerische Anwendung gilt:

v = 2 m3
o
¢ = 0,62barns
¢ = 1,5, 1010 n/cmz. sec
p = 9,3.10'3
A= 1,1.107% sec™!

Figur 33 zeigt die Aktivitdt der abgesaugten Tunnelluft, in Funktion
des pro Stunde abgesaugten Luftvolumens, fiir 102, 104, 105 und 106
Sekunden. Wie bei der Auslegung des Unterdruckkreislaufes sind

auch hier einige Bemerkungen angebracht; bei einer Absaugrate
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grofler als 10 m3/h wird das zeitliche Verhalten nur durch f bestimmt
(f>> » ), so daBl die Sattigungsaktivitdt nach 2/f bis 3/f erreicht
wird. Von 50 m3/h an verdndert sich die Argonaktivitdt nur wenig.
Beim Nominalwert von 50 m3/h liegt die Konzentration bei 9, 85, 10-4
uCurie/cm3. Die Absaugrate von 50 m3/h gewdhrleistet im Innern

des Bestrahlungstunnels das Vorhandensein eines leichten Unterdruckes
gegeniiber der Reaktorhalle, Die abgezapfte Luft gelangt ebenfalls in
die Hauptleitung,die zum Rekatorkamin fithrt. Dadurch ergibt sich eine

Verdiinn der Argonkonzentration vo 50 m3/h (Luftd hsatz
ung g n on von 5450 m3/h urchs

der Hauptleitung: 30,000 m3/h).

Die zusdtzliche Aktivitit welche von dem Konverterbetrieb erzeugt

wird, betrdgt demnach

a = 9,85.10'-4 . 50 = 1,65,10-6 uCurie/cm3

30,000
Die Argonkonzentration im Kamin nimmt also um circa 16 % zu
(Normalwert 107> u Curie/cm3).

Die gesamte pro Stunde abzufithrende Argon-41-Aktivitdt betragt:

A, = 50 \Ci/h

3.6.1 Allgemeines

Die Realisierbarkeit des Projektes EURACOS hing hauptsdchlich von
der Moglichkeit ab, unter minimalemPlatzaufwand eine geniligend wirk-

same Abschirmung gegen die Reaktor- und Konverterstrahlung zu er-

richten,

Einerseits war fiir die seitlichen Ausmafle des Versuchsaufbaus eine
untere Grenze von 1,50 x 1,50 m2 festgelegt worden, aber andererseits
begrenzten schon bestehende experimentelle Einrichtungen (je ein
Neutronenspektrometer, zu beiden Seiten des zukiinftigen Euracos-

komplexes) die Mauerdicke des Bestrahlungstunnels auf circa 1 Meter.

Dariiber hinaus sollte die Abschirmung nicht nur in Bezug auf die
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AusmafBe, sondern auch in Bezug auf das Gewicht optimiert werden
(die maximale Belastung des Bodens betrug 20 Tonnen/mz). Schlief3-

lich muSBite der Preis so niedrig wie moglich gehalten werden,

Die detaillierte Berechnung der Abschirmung liegt auBerhalb des
Rahmens dieser Arbeit, Die meisten der hier angewandten Verfahren
(Removal-Diffusionstheorie sind aus der Fachliteratur (6), (7), (21),
(22), (23), (24), (25), (26) ersichtlich (siehe auch Anhang 9). Um je-
doch der recht komplizierten geometrischen Anordnung auch nur ange-
ndhert gerecht zu werden, sah der Verfasser sich gezwungen, die vor-
handenen eindimensionalen Rechenprozeduren umzudndern, Anhang 9
ist einer kurzen zusammenfassenden Behandlung des Abschirmproblems
gewidmet und enthdlt anschliefend die Beschreibung der Rechenmethode

in endlicher Geometrie,

In der Folge sollen die hauptsdchlichen Resultate dargelegt werden,

s0 wie sie unter Anwendung der im Anhang 9 beschriebenen Methoden

errechnet wurden,

3.6.2 Berechnung der Abschrmdicke des Bestrahlungsraumes, des Abkling-

raumes, der Schleusentiir und der Bleiabschirmung

Eine provisorische Auslegung der Abschirmung ergab, da@ bei voller

Konverterleistung und bei leerem Bestrahlungstunnel die Dosisleistung

an der AuBenwand der maximal 1 Meter dicken Mauer bei circa 150
mrem/h lag; dieser Wert betrdgt 75 mal die im Kontrollbereich zuge-
lassene Dosisleistung von 2 mrem/h, Aus dieser Tatsache ergab sich
folgendes Kriterium fiir den Konverterbetrieb: ein langfristiger Betrieb
bei voller Leistung ist nur dann gestattet, wenn der Versuchswagen
mindestens mit einer 30 cm dicken Betonabschirmung oder einer dqui-
valenten Abschirmschicht beladen ist, Figur 34 zeigt eine Kurvenschar
(Isodosisleistung) fiir verschiedene Dicken der Versuchsgatten, Das

Dosisniveau entspricht dem Normalwert von 2 mrem/h,

Die Tiir zwischen Bestrahlungstunnel und Abklingraum setzt sich folgen-

dermafBlen zusammen:
- 20 cm Barytbeton mit Berzusatz

- 50 cm  Barytbeton
- 10 cm Blei
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Wegen der komplizierten Geometrie konnten nur eine untere und

eine obere Dosisleistungsgrenze ermittelt werden:

Du - 60 mrem/h
D0 - 180 mrem/h

Letztere Resultate beriicksichtigen die Abschirmung durch die ge-
schlossenen Bleischalen der eigentlichen Konverterabschirmung nicht,
Andererseits wurde der Einflufl des teilweisen Ausbaus der thermischen
Sdule vernachldssigt, Die Mauerdicke des Abklingraums belduft sich

auf 65 cm Schwerbeton, bei einer Dosisleistung von 2 mrem/h,

Die Bleiabschirmung, welche die Konverterscheibe nach dem Ab-

schalten des Betriebs beidseitig umhiillt, weist eine Wandstdrke von
17 cm Blei auf (nukleare Qualitdt), Nach einer eintdgigen Abklingzeit
betrdgt die Gammadosisleistung auf der Konverterachse, in 10 cm Ab-

stand, circa 100 mR/h,

3 Aktivierung der verschiedenen Bestandteile der Konverteranlage

Die notwendige Zugénglichkeit zu den ver schiedenen Komponenten der

Bestrahlungsanlage erforderte eine detaillierte Berechnung ihrer Akti-
vierung durch die Neutronen, Die eingehende Behandlung dieses Problems
liegt aulerhalb des Rahmens dieser Arbeit, Hier werden nur kurz der

Rechenvorgang und die Hauptresultate erldutert,

Man betrachtet das Isotop i, welches mit der Haufigkeit a; im Element j
vertreten ist, Letzteres ist mit dem Massenanteil 2; gr/cm3] in dem
aktivierten Quellvolumen vertreten, Unter diesen Umstédnden betréagt
die Gammadosis, die von einem Fluss ¢[n/cm2. sec] nach unendlich

langer Bestrahlungszeit induziert wird:

1 n m act L -)\.,tk
D = z Z Z oi_ -5 ni.k.ai,.a,.ci_k.Gk.Bk.e +J H
k=1 j=1 i=1 7 i . R

dabei ist:

- n die Anzahl der Elemente, die im Quellvolumen vorhanden sind,
- m die Anzahl der Isotope i im Elemente j,

-1 die Anzahl der Photonenergien Ey,

_Ua-.c‘:t der mikroskopische Aktivierungsquefschnitt des Isotopes i

ij 5
(im Element j) [cm ],
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- L. die Loschmidtsche Zahl (6,023, 1023

)"
- A; das Atomgewicht des Isotopes i [g] ,
- ik die Anzahl der ausgesandten Photonen pro Zerfall des aktivierten

Isotops i (im Elemente j), welche die Energie E, besitzen,

- Cijk der Dosis-Umwandlungsfaktor, der den ﬁberganz des Photonen-
flusses des Isotopes i und der Energie E; in die Gammadosis-
leistung ermoéglicht,

- Gk ein Geometriefaktor, der die Konfiguration der Quelle, die

Selbstabsorption, sowie die Attenuation durch Abschirmmedien

beriicksichtigt:
->' >
( v e flu(E ) er'yr]
G, = | ¢ (r), dr
k ] F.t -"12
Quelle 4™ -T)

- ¢ (r) die Neutronenflussverteilung im Quellvolumen (schnelle und

9

thermische Neutronen; ¢ th = 10

o = 107
rap

n/cmz. sec,

n/cmZ. sec)

-u(E der lineare Absorbtionskoeffizient des Quellvolumens oder

k) _ 1
der Abschirmmedien [ cm ]
der Radiusvektor des elementaren Quellvolumens

' der Radiusvektor des Dosleistungsaufpunktes

b R

die Anzahl der freien Weglingen zwischen Quellpunkt und Dosis-
aufpunkt
By der Aufbaufaktor fiir die Energie E;, By = B[ u (Ek),;' , ;]

Die obige Formel setzt voraus, dafl die Bestrahlungszeit unendlich
ist; sie beriicksichtigt das Abklingen des Isotopes i (im Elementj)

wihrend der Zeit ty. Ist die Zerfallskonstante A ;; in 1/sec ausge-

j

driickt, so ist die Abklingzeit t,, in Sekunden anzugeben., Die in der

K
Folge aufgefiihrten Resultate entsprechen einer Abklingzeit von 1 Tag,

Als Konstruktionsmaterial wurden hauptsdchlich kobaltarmerStahl

(St-52-3), antimonarmes Blei, und (99,99) kui)ferarmes Aluminium
(Peraluman) verwandt, Die Aktivierungs-Gammadosisleistung wurde
in verschiedenen Punkten des Versuchswagens bestimmt, Als maxi-

maler Wert ergab sich 130 mR/h (90 mR/h fiir thermische Neutronen,
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40 mR/h fiir schnelle Neutronen), im Punkte P auf der Ladefldche,
in der Verldngerung des vertikalen Durchmessers eines Wagen-
rades, Auf der Tragachse des Wagens betrdgt die von einem Stahl-
rad herrilhrende Gammadosisleistung circa 10 R/h, Aus diesem
Grunde wurden die Wagenrdder seitlich mit einer 8 cm dicken Blei-
platte abgeschirmt, welche eine Abschwidchung um einen Faktor 10

bewirkt,(Figur 35,)

Was den Konverterwagen anbetrifft, so lieB sich zeigen, dafl die Be-
nutzung von 2 cm dicken Peraluman-Platten eine Dosisleistung unter-
halb von 200 mR/h gewdhrleistete, Die Bleischalen auf dem Konverter-
wagen sowie die Bleifiillung im Innern tragen nur wenig zur Gesamt-

dosis bei,

Sicherheitsbetrachtungen

Leistungsexkursion des Reaktors

P I o e e

Da die Konverterleistung direkt vom einfallenden thermischen Fluss
abhdngt, liegt es nahe, sein Verhalten bei einer Leistungsexkursion
des Reaktors zu untersuchen. In Referenz (14) wurde folgender Un-
fall betrachtet: bei der Nominalleistung von 5 MW steigt die Reaktivitadt
linear mit einer Steigung von 4000 ppm/sek an. Man nimmt an, daf
der Reaktorscram erst bei einem Niveau von 6 MW ausgeldst wird
und dafl die Kontrollstidbe erst nach einer Verzdgerungszeit von
120 msec fallen; die Falldauer betrdgt 100 msec, Aus der gleichen
Referenz (14) entnimmt man, dafl die wihrend der Exkursion freige-
setzte Energie 1,5, 107 Joule ist. Die Konverterplatte spricht auf
diesen Unfall mit einer Freisetzung von
1, 3, 103 (Watt Konverterleistung) _ 1,5, 107(J'0ule)=3900 Joule
5. 106 (Watt Reaktorleistung)

an, Unter der pessimistischen Annahme, dafl die so freigesetzte Energie
nicht abgefithrt wird, ergibt sich eine Temperaturerhéhung AT von

AT = P(Joule)

Joule Joule
Mu(kg)' ¢ U(Eg_.oa + MAl(kg)‘ CAl(kg. OC)
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wobeis: Mu = Uranmasse = 5,1 kg

Mp, = Aluminiummasse = 24 kg

s . Joule . a0
¢, = spezifische Warme des Urans = 117 Iy bei 50 °C
_ kg. C '

c.. = spezifische Warme des Aluminiums = 900 2% pei 50°C

Al kg. O°C
Die numerische Ariwendung fithrt zu

AT = 3900 - 3900 = 0,176°C
5,1.117 + 24,900 22,200

Die Temperaturerhthung ist demnach zu vernachldssigen,

Moglichkeit einer kritischen Anordnung

Die hier gebrachten Betrachtungen wurden gréfBtenteils aus der
Referenz (15) abgeleitet,

Die dquivalente U23é Dicke der Konverterplatte ist 0,48 mm, und die
UZ35 Masse wiegt 4, 6 kg; die entsprechende Urandicke und Uranmasse
ist bei 90 prozentiger Anreicherung 0,55 mm, beziehungsweise 5, 1 kg.
Referenz (15) liefert die minimale kritische Dicke einer unendlich aus-
gedehnten Uranplatte in einem unendlichen Wasserreflektor; bei 93,5
prozentiger Anreicherung liegt diese minimale Dicke bei 1,5 cm
(Totaluran), Die Euracosplatte mit nur 0,55 mm Dicke ist nicht unend-
lich ausgedehnt, sondern besitzt einen Durchmesser von 80 cm; auller-
dem ist es ausgeschlossen, dafl die Konverterscheibe beidseitig mit
Wasser reflektiert wird. Im Falle von "'nassen'' Versuchen schaut die
dem Versuchswagen zugewandte Plattenseite auf ein Wassermedium
(Versuchstank, gefiillt mit Wasser), wdhrend auf der anderen Seite

ein Graphitreflektor ist (thermische S&ule). Nebenbei bemerkt betragt
die kritische Masse in Kugelgeometrie circa 24 kg, bei 93,5 Prozent
Anreicherung,

Es kann also behauptet werden: 4, 6 kg UZ35 machen keine kritische

Masse aus, welches auch ihre geometrische Anordnung sei und welches

auch der Reflektor sei (Wasser, Graphit, Beton, Polyethylen usw.).

Eine genauere Analyse, die den komplizierten geometrischen Ver-
hédltnissen Rechnung trdgt, wurde unter Anwendung des Monte-Carlo-
Verfahrens durchgefihrt., Mit dem Programm TIMOC (10) wurde die
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geometrische Anordnung mdglichst genau rekonstruiert und die
effektive Multiplikationskonstante berechnet. Unter effektiver Multi-
plikationskonstante versteht man in diesem Falle das Verhdltnis %(—i— ’
wobei Ns die Anzahl der erzeugten sekunddren Spaltneutronen ist,

die von Nq primédren Quellneutronen abstammen, Die effektive Multi-

plikationskonstante belduft sich auf 0,025,

Die hier durchgefithrten Monte-Carlo-Rechnungen unterscheiden sich
von den Spektrumsberechnungen (siehe 3.1, 6) insofern, dafl die
Neutronen jetzt bis in dem thermischen Bereich verfolgt werden

(die untere Energiegrenze ist Null) und daB8 sémtliche Boralplatten

in der geometrischen Anordnung vernachldssigt wurden (Boralvor-
hang, Boralplatten auf dem Experimentierwagen und auf der Blei-
abschirmungen der Konverterplatte). Trotzdem ist die effektive Multi-
plikationskonstante sehr gering, Dies ist wohl durch das Vorhanden-
sein des borierten Betons im Bestrahlungstunnel bedingt, das die
thermischen Neutronen absorbiert, Wird jedoch der leere Bestrahlungs-
tunnel mit Wasser geflutet (eine Hypothese, die in einer anderen Monte-
Carlo-Rechnung zuriickgehalten wurde), so steigt die effektive Multi-

plikationskonstante auf 0, 55 an,

Die oben erwdhnten kritischen Uranmassen gelten nur, wenn das Uran
keinen Moderator enthdlt, Anders liegt der Sachverhalt, wenn im
Brennstoff z, B, wasserstoffhaltiges Material mehr oder weniger
homogen verteilt ist, Das Zustandekommen einer solchen Mischung

ist prinzipiell nicht ausgeschlossen, nimlich wdhrend eines Schmelz-
unfalls der Platte (Ausfall der Kithlung bei persistenter Héchstleistung)
und bei gleichzeitigen Leckverlusten aus dem Wassertank, Man nimmt
an, dafl sich eine sphdrische Schmelzmasse bildet, die mit gleich-
méafig verteilten Volumina durchsetzt ist, welche mit Wasser angefiillt
werden., Gemd&B Referenz (15) entsprechen einer Totalmasse von 5,1 kg

zweil kritische Konzentrationen, ndmlich 0,017 g/cm3 und 1,3 g/cm3.

Fir 5,1 kg Totaluran entspricht dies 300 Liter Wasser, beziehungs-

weise 4,7 Liter Wasser, Das Zustandekommen der ersten Konzentration

(0,017 g/cm3) ist aus praktischen Griinden unwahrscheinlich, Dagegen
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kénnte man sich die Bildung einer mehr oder weniger homogenen

Mischung von 5,1 kg Uran und 4,7 kg Wasser eher vorstellen,

‘Die minimale Uranmasse, die eine kritische Anordnung zustande

bringt, liegt bei 860 g, bei einer Konzentration von 0,06 g/cm3 des
Urans in der homogenen Mischung, Es ist also moéglieh, dafl jede
Uranmasse zwischen 5,1 kg und 0, 86 kg zu zwei kritischen homogenen
Mischungen fiihren kann., Zu bemerken sei, dafl in den obigen Uber-
legungen das Vorhandensein des Aluminiums der Legierung vernach-
lassigt wurde. Die gréBere Dilution des Urans (Volumen der Brenn-
stoffplatte: circa 10 Liter gegen 1/3 Liter im Falle des reinen Urans)
erhdht jedoch die Mdglichkeit der Formation einer (quasi) homogenen
Mischung, Als Schluflfolgerung kann behauptet werden, dafl im Falle
eines Schmelzunfalls und eines.Leckes im Versuchstank, eine

kritische Konfiguration nicht ausgeschlossen ist,

Ausfall der Kithlung bei voller Konverterleistung

Nimmt man an, dafl der Konverter nach Ausfall der Hauptkiihlung auf
der Leistung von 1300 Watt bleibt(z.B. durch Blockierung der Boral-
vorhédnge in den Fiihrungsschienen), so steigt die Plattentemperatur
bei freier Luftstrémung von circa 50°C auf circa 6000C, welche der
Schmelztemperatur des Plattenmaterials nahe ist, Da jedoch die
Kupfer-Létverbindung zwischen der Umbhiillung und der UAl-Legierung
schon bei 5400C schmilzt, stellt letztere Temperatur die obere Grenze
dar, die unter keinen Umstdnden erreicht werden darf, Bei einwand-
freier Loétverbindung sind die Temperaturen der Al-Umhiillung und
der UAl-Legierung gleich grof (siehe Anhang 7). Ihre Werte werden
von 20 Thermoelementen, an beiden Seiten der Konverterplatte be-
festigt, auf einem Schreiber registriert. Ubersteigt an einem der
zwanzig Mefpunkte die Temperatur 800C, so 16st der entsprechende
Sensor einen Voralarm aus (gelbes Licht auf dem Kontrollpunkt,
Sirene); iiberschreitet eine der 20 gemessenen Temperaturen die
1000C -Grenze, so erfolgt ein Vollalarm (rotes Licht, Sirene) sowie
ein "Konverterscram' (Herunterfallen der Boralvorhédnge), Wird je-

doch die IOOOC -Grenze von fiilnf Thermoelementen iiberschritten
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(z.B. beim mechanischen Blockieren der Boralvorhdnge in den
Fihrungsschienen), so erfolgt ein Reaktorscram. Die 540°C -Schmelze
setzt daher voraus daf: die Luftkiihlung ausfdllt, die Schnellabschaltung
des Konverters und die Schnellabschaltung des Reaktors ausbleiben.
Obgleich die Wahrscheinlichkeit dieser dreifachen Koinzidenz klein

ist, wird anschlielend der hypothetische Fall des Schmelzens der
Loétverbindung und der UAl-Legierung analysiert., Zu bemerken sei,
dafl die schmelzende Létverbindung wahrscheinlich zu lokalen Luft-
spalten zwischen Al-""Cladding' und dem ''meat'" fiihrt. Der daraus
resultierende Temperatursprung erhéht die Temperatur im Innern

der Brennstoffplatte, so daB der Schmelzvorgang friher einsetzt.

Schmelzen der Konverterplatte

In der Folge wird die benttigte Warmemenge berechnet, welche die
Konverterscheibe adiabatisch von 50°C bis zum Schmelzen der Legierung

(Dispersion von UAl4 in Al) bringt,

Der Scheibendurchmesser belduft sich auf 80 cm, die Scheibendicke be-
trdgt 1,83 cm, die 90 % angereicherte Uranmasse 5, 1 kg und die Alu-
miniummasse 24 kg, Die Konverterscheibe ist in eine 0, 2 cm dicke
Aluminiumhiille eingekleidet. Das Volumen des Claddings betrédgt

2100 cm3.

Folgende Tabelle enthdlt die wichtigsten Grofen, die zur Bestimmung

des Verhaltens des Systemes UAl4 + Al benétigt werden.,

Tabelle 6 Al U UA1

Mittlere spezifische
Wéarme 6,77 10 30
Ep(cal/OC. Grammatom)

Latente Fusionswdrme- 2,5 3,0
menge
L, (Kcal/Grammatom)

Atomgewicht 27 235,3 343,3

Dichte (g/cm3) 2,7 - -
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685 °C

660 °C

640°C B
P
A 0 x6:0,02 A’
Al Xg=0017 Xgp=0024 UAL,
Xl - 012
Abbildung 36

Phasen diagrarnm der Konverterscheibe
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Die Zusammensetzung x der Legierung wird durch die Anzahl der
Uranatomkerne, bezogen auf die insgesamt vorhandenen Aluminium-

und Urankerne, definiert, Fiir die intermetallische Verbindung UAl4

gilt:
1 Uranker 1
x; = nrern = ¢ =02
1 Urankern +4 Aluminiumkerne
. .. 24000 .

Die Anzahl der Al-Grammatome betrédgt 7 = 889, die Anzahl
der U-Grammatome betrédgt 25—315293 = 21,7, Die resultierende Zu-
sammensetzung belduft sich auf

WY p—1 P = _2L7 - 9,024

o 889 + 21,7 910,7

Da in der Legierung 21,7 Uran-Grammatom vorhanden sind, so ent-

hdlt sie auch 21,7 UAl4
Al in die intermetallischen Verbindung ein, so dal 889 - 86,8 = 802,2

-Mol; demnach gehen 4 x 21,7 = 86,8 Grammatom

Grammatom in der Aluminiummatrix enthalten sind,

Um die Konverterscheibe von 50°C auf 640°C (Schmelztemperatur des

Eutektikums) zu bringen, wird folgende Warmemenge benétigt:

_ _(640-50) (21,7 . 30 +802,2 . 6,77)
1 1000

H V3580 Kcal

Um die Aluminiumbhiille der Brennstoffplatten von 50°C aufzuheizen, werde:

1 = (640-50) . 210, 6,77 , 840 Kcal
2 1000 v

bendtigt.

Unterhalb von 640°C wird der Zustand der Konverterplatte mit Hilfe von
den zwei Punkten P und P! beschrieben (Fig. 36). Die Konvertermasse
verbleibt im festen Zustand bis zu 640°C, Jede weitere Warmezufuhr be-
wirkt das Schmelzen bei 64000; diese Temperatur bleibt dann konstant

bis das Ausschmelzen des Eutektikums (L&sung eines Teiles der inter-
metallischen Verbindung im Aluminium) vollendet ist (Punkt P''), Im
Vergleich zur intermetallischen Verbindung UA 14 enthdlt die vorliegende
Legierung zusitzliche 17,6 Al-Grammatom (bezogen auf 100 Grammatom),

wihrend das Eutektikum 18,3 Al-Grammatom mehr aufweist,
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Mithin wird nur der Bruchteil %:—g = 0,962 mit der eutektischen Zu-
sammensetzung bei 640°C ausschmelzen., Da die Legierung insgesamt
21,71 889 A~ 911 Grammatom enthdlt, betrdgt die geschmolzene Masse
des Eutektikums 0,962 ., 911 = 876 Grammatom,., Diese enthilt

876 . Xp = 876 , 0,017 = 14,9 Grammatom Uran, so dal 21,7 - 14,9 = 6,8
Mol als UAl4 in festem Zustand zuriickbleiben,

Die Formation und das Schmelzen der eutektischen Mischung kann man

(formal) als das Resultat folgender Prozesse betrachten:

1. Zerlegen von 14,9 Mol UAl, in 14,9 Grammatom Uran in festem Zu-

4
stand, und von 59 Grammatom Aluminium in festem Zustand, Die be-
nétigte Warmemenge betragt

Y]

H., =H_. 14,9 31,2 . 14,9 ~ 465 Kcal

3 £°

wobei Hf = 31,2 Kcal/Mol der molekularen Entalpie fiir die Bildung des

Intermetalls UA14 ist,

2. Schmelzen von 14, 9 Grammatom Uran, Nimmt man fiir diesen fiktiven

Prozess eine latente Fusionswdrmemenge L_ von 3,0 Kcal (Fusions-

f
wdrmemenge bei Schmelztemperatur des Urans), so ergibt sich

H4 = 14,9 . 3,0 ¥ 45 Kcal,

3. Schmelzen von 876 (1 - xE) = 876(1 - 0,017) = 876 , 0,983 = 861

Grammatom Aluminium, Die benétigte Wadrmemenge betrédgt
H5 = 861,2,5 2150 Kcal,

4, Mischung der beiden fliissigen Phasen U und Al, Thermochemische
Daten des Mischprozesses sind unbekannt, so dafl die entsprechende

(ohnehin kleine) Warmemenge vernachldssigt wird,

Die insgesamt benttigte Warmemenge, die zum Schmelzen der eutektischen

Mischung fithrt, belduft sich demnach auf 7080 Kcal,

Nach dem Ausschmelzen der eutektischen Mischung ist die Konverter-

struktur zerstdrt, in festem Zustand bleiben nur 6,8 Mol UAl, zuriick,

4
sowie das Aluminium der Umhiillung, Eine weitere Warmezufuhr be-

wirkt das Aufldsen der restlichen UA14 in der Einkleidung und die Bildung



— 111 —

weiteren Eutektikums, auf Kosten des Aluminiums der Umbhiillung. Im
Falle einer groben Dispersion des UAl4 in der Al-Matrix ist es jedoch
nicht ausgeschlossen, dafl wihrend des Ausschmelzens des Eutektikums
der Brennstoffplatte Korrosionsprozesse in der Al-Verkleidung zur
Bildung dieses Eiutektikums (auf Kosten des Aluminiums der Umbhiillung,

statt jenes der Matrix) fithren.

Es soll die aufzuwendende Warmemenge berechnet werden, die das
Schmelzen der Gesamtmasse herbeifithrt (Legierung und Umbhiillung)
unter Beriicksichtigung folgender Endsituation: 21,7 Grammatom Uran
und 889 + 210 = 1099 Grammatom Aluminium. Die entsprechende
atomare Urankonzentration des Liquidus betragt:

21,7 21,7 '
1 - ? ) -
X, ¥ 77099+ 21,7 oo, 7 — - 202

bei einer Schmelztemperatur von circa 685°C (Fig. 36).

Die wirklichen und fiktiven Prozesse, die zu dieser Endsituation
fihren, sind:

die bendtigte Warmemenge

1. Zerlegung der restlichen 6,8 Mol UAl
betrédgt: H6 = 6,8, 31,2~ 212 Kcal,

4;

2. Schmelzen von 6,8 Grammatom Uran; dazu wird folgende Wé&remenge

bendtigt: H, = 6,8 . 3,0 20 Kcal,

3, Schmelzen der restlichen 1099 - 861 = 238 Grammatom Aluminiums:

H8 = 238, 2,5 =595 Kcal,

Aufheizen der totalen fliissigen Masse, von 640°C bis auf 685°C. Nimmt
man an, dall die respektiven spezifischen Wdrmemengen fiir fliissiges
Aluminium und flissiges Uran 7,0 cal/Grammatom. °C und 10,0 cal /
Grammatom °C sind, so fithrt dies zu einer zusé&tzlichen Warmemenge
H :

8
by = 1099 . 71,(?0521,7 = 10,0 (485 _ 640) %355 Kcal,

Somit benétigt der totale Schmelzvorhang der Konverterplatte insgesamt
7080 +212+20+595 + 355 = 8262 Kcal 9,6 Kwh, Nimmt man an, daf die

gesamte geschmolzene Uranmasse im thermischen Fluss verbleibt, so
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wird fortwéhrend die nominale Leistung von 1,3 kW erzeugt. Demnach

n

dauert der gesamte Schmelzvorgang 9, 6/1,3 ~ 7,5 Stunden,

. 1 Strahlenbelastung der Schilddriise und der Knochen

Die Gesamtdosis (in rem), die der am stdrksten belastete Teil des

kritischen Organs infolge einer einmaligen Aufnahme erh&lt, betradgt:
D=g. K. t(rem) (sieche Anhang 10)

wobei g (rem/Cj) .(m3/sec) der Dosisfaktor ist; diese GroBe stellt die An-
zahl der rem dar, die eine Person im Laufe ihres Lebens auf das jeweilige
kritische Organ erhdlt, wenn sie sich 1 Sekunde in einer Wolke des be-

treffenden Radionuklids der Konzentration 1Ci /m3 aufgehalten hat,

K ist die Konzentration des Radionuklids in der Atemluft (Ci/m3), t ist

die Aufenthaltszeit in der verseuchten Luft (sec),

Es soll angenommen werden, dafl der Konverter 180 Tage (6 Monate) mit
der Leistung von 1,5 KW funktionniert hat, Die Aktivitdt in Curie fir ver-

schiedene Abklingzeiten, ist in Tabelle 5 des Anhangs 11 enthalten,

Folgende Tabelle enthdlt die zur Berechnung der Strahlenbelastung D not-

wendigen charakteristischen Daten fiir die Knochensucher und Jod (Schild-

driise).,
Tabelle 7
] 180 d, .: 180d
Nuklid A, (CY)I K (Ci/m g
g 131 37 0,92.10°% 210
J 132 55 1, 36. 10‘4 7
g 133 77 1,90.107% 60
g 135 70 1, 75. 10‘4 20
-5
89 54 5,4 .10 70
s?0_ y90 1 10‘6 7 700
Y91 66 6,6, 10'5 47
144 144
Ce” -Pr 24 2,4.10"° 250
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In der Berechnung von Ki 180d wurde angenommen, dafl nur 10 % der

gesamten Masse schmelzen (die geschmolzene Konverterplatte fallt
aus dem thermischen Neutronenfeld, so daf die Warmeproduktion auf-
hért), und nur 25 % des Jods und 10 % der langlebigen festen Spalt-
produkte aus der fliissigen siedenden Masse entkommen ( 17). (siehe
auch Anhang 11)

Der Berechnung von Ki 1804d liegt ferner ein Reaktorhallen-Volumen

von 104 m3 zugrunde. Die gesamte Strahlenbelastung betrdgt:

A =135

D= ) g. . K. = 0,036 rem/sec fiir die Schilddrise.
i i
A=131
D= Zi g; - Ki = 0,020 rem/sec fiir die Knochen,

Setzt man als Toleranzdosis 10 rem voraus, so wird dieser Wert nach

0 (1)36 = 280 s oder circa 5 Minuten erreicht, so daf geniigend

Zeit zur Rdumung der Reaktorhalle zur Verfiigung steht,

4.5,2 Berechnung der Gammadosis in der Reaktorhalle

An Hand der Tabelle 6 des Anhangs 11 wurden die Spaltproduktkonzen-
trationen in Mev/m3-sec. in Abhdngigkeit der Bestrahlungs- und Ab-
klingzeit berechnet, Die Resultate sind in Tabelle 8 zusammengefafit,

(Volumen der Reaktorhalle: 104 m3)

Tabelle 8
(Abklingzeit)
Bestrahlungs-
zeit 1sec, 1h, 1d 10 d 100 d
1d 2,4, 1010 1, 8. 109 3, 6. 108 2,8, 107 1, 0. 106
104d 2, 5. 1010 2,7. 109 1,0.109 2,1.108 1,9.107
100 d 2,5, 10'10 3, 1. 109 1, 6. 109 6, 2. 108 1, 3. 108
180 d 2,6.1010 3, 1. 109 1, 7. 109 7,3.108 2,0. 108
bt 2,6.1010 3,9.109 2,6.109 1,6.109 1,0. 109
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104 m3 entsprechen einer Halbkugel mit 16,7 m Radius; im Zentrum
dieser nicht absorbierenden Halbkugel (16,7 m ist viel kleiner als die
mittlere freie Weglidnge in der Luft) betrdgt y - Flufi:
(R S a2'ﬂ'r2dr
v
o = |

2
Y Jo bmpy

S
= LR = 8,35 S (Mev/m2.sec)
2 v

Da eine Gammadosis von 1 R/hr einem FluB von 5, 105 Mev/mz. sec

entspricht (bei einer Photonenergie von 0,7 Mev), so gelangt man zu:

. S (R/hpr) = 1,67.10'9.8 (R/hr)
v v

Unter der Annahme, da8l nur 10 % der Konverterscheibe schmelzen
und daB nur 50 % der Spaltprodukte freigesetzt werden (siehe Anhang
11) gelangt man schlieBflich zu folgenden Resultaten (Tabelle 9).

Tabelle 9

Gammadosis in der Reaktorhalle (R/hr)

T (Abklingzeit)
Bestrahlungs-
zeit 1 sec 1h 1d 10 d 100 4
- _2 - -5
1d 2 1,5.10 3.10 2,3.10 8.10
- -2 -2 -
10 d 2,1 2,2.10 8.10 1,7.10 1, 6.10
100 d 2,1 2,6.10° 1,4.10" 5,0.10‘2 1,1. 10
180 d 2,2 2,6.10° 1,4,10 6,0.10'2 1,6.10°
® 2,2 |3,3.10 2,1.10" " |1,4.10"" | 8,0.10
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Folgende Tabelle enthdlt die iiber 30 Tage integrierte Gammadosis

im Zentrum der Reaktorhalle,

Tabelle 10
T 30 Tage 1 Stunde
D (R) D (R)

ld 2,7 0, 28
10 4 14,0 0,34
100 d 35,8 0,40
180 d 43,6 0,42

el 96 0,48

Nach 10 Tagen Bestrahlungszeit und 30 Tagen Aufenthalt in der Reaktor-
halle ldge die integrierte Dosis nur bei 14 R (maximal zuldssig 30 R).
Bei einem Aufenthalt von einer Stunde und 180 Tagen Bestrahlungszeit,
wire die Gammadosis nur circa 0,4 R, so dafl geniligend Zeit zur R&du-

mung der Reaktorhalle bleibt,

4.5,3 Berechnung der Betadosis in der Reaktorhalle

Die hier durchgefiihrten Berechnungen haben durchwegs einen konser-
vativen Charakter, so dafl die berechneten Dosisleistungen obere Grenzen

darstellen.

Man nimmt an, dafl die radioaktive Wolke im oberen Halbraum unendlich
ausgedehnt ist, so dal im Mittel in einem Kubikmeter Luft ebensoviel
Energie emittiert wie absorbiert wird; die pro Gramm Gewebe und pro
Zeiteinheit absorbierte Energie betrdgt also:

e= 3,7.1010.K.Em . 0,5.1,13/1293 (Mev/gr. sec.)

Em= mittlere Betaenergie :\‘l' 0,4 Mev

K= Konzentration der Spaltprodukte (Ci/m3)
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Der Faktor 0,5 bericksichtigt, dal die Strahlung nur aus einem Halb-
raum kommt, 1,13 ist das Verhédltnis des Massenabsorptionskoeffizienten

von Gewebe zu dem von-Luft, 1293 gr ist die Masse von 1 m3 Luft,

Beriicksichtigt man, da 1 Mev/gr = 1,603, 1078 rad ist, so ergibt
obige Formel:
e’ 2,6 , IO-IK. E rad/sec
m
Unter der Annahme, daBl der gesamte Freisetzungsfaktor 0,05 betragt,
gelangt man schlieBlich zu folgenden Resultaten (an Hand der Tabelle 5
des Anhangs 11)

Tabelle 11

Betadosis in der Reaktorhalle {rad/hr)

T (Abklingzeit)
Bestrahlungs-
zeit 1 sec 1h 14 10 d 100 d
14 34 2,6 |5,2.107! la,1.107% |1,5.10°>
-1 -2
10 d 34 3,7 1,5 3,0.10 " |2,6.107°
-1 -1
100 d 36 4,5 12,4 9,0. 10 1, 8. 10
180 d 36 4,5 2,6 1,0 2,8. 10”1
© 37 5,6 3,9 2,2 1,5

Die Werte der Betadosis in Tabelle 11 sind circa 18 mal hoher wie die
Gammadosis in Tabelle 9, so dafl bei einer Bestrahlungszeit von 180
Tagen die integrierte Dosis, nach 1 Stunde Aufenthalt in der Reaktor-
halle nur bei 7,5 rad liegt, Demnach stellt auch die Betadosis kein
Problem dar, da geniigend Zeit zur Rdumung der Reaktorhalle bleibt.
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4.5.4 Berechnung der Jod-Inhalationsdosis auflerhalb der Reaktorhalle

GemdB Anhang 12 betrdgt die maximale Dosis nach einem einmaligen

momentanen Aktivitdtsausstofl im Zeitpunkt t = o

2Q.g, o c
i1°1 z _ 2 z
D = Z = G (rem) = = - z Qigi (rem)
i emuh y emuh y i

dabei ist:

- Q,  die freigesetzte Aktivititsmenge des Radionuklids i;Ci )
. .. . rem, m
- g der in Anhang 10 definierte Dosisfaktor ( CI _ sec )

-h die Schornsteinhdhe des Reaktors (m)

-4 die mittlere Windgeschwindigkeit (m/sec)

C_, C, sind meteorologische Parameter, welche die Diffusion der

2z’ 7y
Spaltprodukte in z- und y - Richtung beschreiben (m 1/8)

Die Entfernung des Maximums vom Quellpunkt betrdgt nach der Stutton-

Formel

Der Parameter n hingt von der Temperaturverteilung in der Atmosphédre
ab, Es wird ferner vorausgesetzt, dafl die Filter am Fufle des Reaktorkamins
vollig ausgefallen sind, so dafl die wdhrend des Schmelzens freigesetzten

Spaltprodukte insgesamt in die Atmosphédre ausgestofen werden,
Referenz (15) schldgt folgende Werte fiir die verschiedenen Parameter vor:
Normalwetterlage: n = 0,25;C_=C_ = 0,23 (m 1/8,

ions n= : - 1/8 - 1
Inversion: n= 0,5; Cy— 0,1 (m ) CZ = 0,06 (m /8)

Als mittlere Windgeschwindigkeit wird 2 m/sec angenommen; die Kamin-

hoéhe betrdgt 30 m. Die freigesetzten Aktivitdtsmengen Qi 180 d:Ails(.)de. §(C1i)
entsprechen 180 Tagen Bestrahlungszeit; die Werte fir Ai180 d(Ci) wurden
der Tabelle 7 entnommen, der Freisetzungsfaktor Vg fir Halogene betrdgt
0,25 (Anhang 11), der Bruchteil s der geschmolzenen Konvertermasse be-
trdgt 0, 1. Tabelle 12 enthdlt die Qi - und gi—Werte der verschiedenen Jod-

Isotope.
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Tabelle 12

Nuklid i Ailso(Ci) Qilso(Ci) gi(gei—rfls'er%:;) gi.QiISOd(rem. m%
sec
7 131 37 0,925 210 195
7 132 55 1,37 7 10
3 133 7 1,92 60 115
J135 70 1,75 20 35
I Q g = 355

i
Die numerische Auswertung des konstanten Faktors im Ausdruck der

Dosis fiihrt zu:

Fir Normalwetterlage belduft sich die maximale Dosis somit auf:

355 , 1,27 . 10'4 . 1 = 450 ., 10'4 rem = 45 mrem.

Im Falle einer Inversion betrédgt die maximale Dosis:

355 ., 1,27 . 1074 . 0,6 = 270 . 10°4 rem = 27 mrem.,

Die Entfernung des Maximums vom Quellpunkt betrdgt im Falle der

Normalwetterlage:

2
norm -
d, 'z O?ég) 2 - 0,25 - (130) 1’142 260 m
und im Falle der Inversion:
2
Inv 30 \5——
a™ = 2-0,5 - 133,

Die Schilddriisenbelastung der Bevdlkerung ist absolut vernachldssig-
bar, da sie einige Zehnerpotenzen unter der maximal zuldssigen Be-

lastung von 10 rem liegt,
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5. Bau der Anlage

5.1 Vorbereitende Arbeiten und Versuche

In den Jahren 1964 und 1967 wurden verschiedene Messungen am Ende

der thermischen Sdule des Reaktors Ispra I unternommen.

Der Sinn dieser Messungen war, die optimale geometrische Anordnung
der thermischen Sdule zu bestimmen. Der auf den Konverter einfallende
thermische Neutronenfluf} sollte einerseits moglichst hoch sein, anderer-

seits wurde ein duBlerst flaches radiales Profil der Quellverteilung in der

Quelle gewlinscht,

Tabelle 13 liefert die verschiedenen untersuchien Konfigurationen,

Tabelle 13 (siehe Abbildung 18)

1964 1967

Datum 17.6. 25,8, 25,8, 25, 8. 25, 8. 25. 8.
Bleishutter zZu offen Zu Zu Zu zZu
Bleifenster zZu offen zZu zu offen offen
Kanal in der
thermischen voll leer leer leer leer leer
Sdule
G1:aphit-Ver- nicht vor - vor- nicht vor- vor-
teilerplatte - - handen handen handen handen

(10 cm)
Kurven -
nummer fir 1 2 5 3 6 4
axialen Fluf

Fig, 37

Kurven-
nummer fir 1 2 5 3 6 4
radialen Flufl

Fig, 38

Die in Tabelle 13 angefiihrten Komponenten (z.B. Bleishutter, Bleifenster

usw. ) sind aus Fig. 18 ersichtlich.
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Der gegenwdrtige Zustand der thermischen S&dule entspricht der Kurve 4,
der Figuren 37 und 38; die Anordnung stellt einen Kompromiss zwischen

erhShtem Flufliniveau und abgeflachter radialer Verteilung dar,

Allgemeines

Der Bau der Anlage wurde im Jahre 1965 beschlossen, nachdem die

Finanzierung sichergestellt worden war. Die Ausfihrung wurde 2 Firmen

anvertraut, ndmlich der Firma NUKEM, die mit der Herstellung der Brenn-

stoffplatten beauftragt wurde und der Firma Montecatini, welche die
Konstruktion des restlichen Komplexes tibernahm, Die Arbeiten zogen
sich vom August 1966 bis zum Mai 1967 hin, Die Gesamtkosten beliefen
sich auf circa 650,000 DM (ohne das Uran, welches gemietet wurde; mit

elektronischer Ausriistung fiir die 2 Monitorspaltkammern).

Es liegt nicht im Sinne der vorliegenden Arbeit, genauere technische
Ausfithrungen iiber den eigentlichen Bau des Konverters zu geben, Uber-
dies oblag die detaillierte Bestimmu1.1g der charakteristischen Daten der
Ventilatoren, Motoren, Magnete, Filter, W&rmeaustauscher, Regel-
mechanismen, Mefeinrichtungen, sowie die detaillierte Planung des
Kontrollpultes, nicht dem Autor dieser Arbeit, sondern der Firma
Montecatini, Vom Autor wurden sowohl die grundlegenden Daten gelie-
fert, sowie sie in den vorhergehenden Paragraphen bestimmt wurden,

als auch die prinzipielle geometrische Gesamtauslegung,

Abbildung 39 zeigt den Konverterwagen mit den An- und Absaugstutzen,
den geschlossenen Bleischalen und dem &dufleren Aufbau der Boral-

Guillotine. Abbildung 40 zeigt die &uflere Schleusentiir, den bewegbaren
Borbeton-Tunnel, sowie den Konverterwagen, beim Ausbau der Anlage

wédhrend der jihrlichen Inspektion, Abbildung 41 erlaubt eine Gesamt-

iibersicht iiber die Anlage (Kiihlsystem in der oberen Hélfte), wdhrend

Abbildung 42 eine Teilansicht des beladenen Versuchswagens im Ab-

klingraum gestattet.

Wéhrend des anderthalbjdhrigen Betriebes wurde der Konverterwagen
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“+ Apbildung 42: Teilansicht des beladenen Versuchwagens im Abklingraum
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mit der Brennstoffscheibe zweimal herausgefahren, im Zusammenhang
mit der jihrlichen Inspektion, Die gemessenen Aktivierungs-Dosis-
leistungen lagen durchweg im Bereich der berechneten Gréflen, Bei

dem jeweiligen Ausbau wurde festgestellt, dal Strahlenschdden an den
Teflon-Isolierungen der Thermoelement-Anschliisse an der Kihlkammer
gréBer waren als angenommen; die Teflon-Isolierungen in den Anschlufl-
Schaltern, die einem hohen Flufl ausgesetzt sind, waren briichig, so dafl
sie bei der geringsten Manupulation zerbrachen., Von den 20 Thermoele-
menten bleiben nur mehr 16 in Betrieb, Bei zukiinftigen Wartungen wird
man daher auf die Inspektion dieser Stecker-Anschliisse verzichten
miissen, da ihr Ersetzen die sehr umstdndliche Demontage der Konverter-

kithlkammer voraussetzt,

Wéhrend des anderthalbjdhrigen Betriebes traten zwei gréflere Pannen
auf, beide durch das Versagen von Mikroschaltern hervorgerufen; so-
wohl der Versuchswagenmotor, als auch der Antriebsmotor fir die be-
weglichen Konverter-Bleiabschirmungen verbrannten, da das Ausschalt-
signal der entsprechenden Mikroschalter ausblieb. Sdmtliche Mikro-

schalter wurden daraufhin verdoppelt,

Da der Reaktor Ispra I sich in einer gewitterreichen Gegend befindet

(in der Periode von Mitte August bis Ende November sind zwei bis drei
woéchentliche Gewitter keine Seltenheit), sind langfristige Bestrahlungen
(circa 4 - 5 Wochen) ohne Unterbrechung wegen Spannungsausfall nicht
méglich, Da selbst bei kurzfristiger Spannungsunterbrechung (Bruch-

teil von Sekunden), die Boralvorhdnge herunterfallen, ist eine manuelle
Intervention zum erneuten Hochfahren der Konverteranlage notwendig.
Daraufhin wurde der Bau einer automatischen '""start-up''-Instrumentierung

beschlossen,

Messung der charakteristischen Parameter der Anlage

Vergleich mit den Berechnungen

In diesem Abschnitt werden die vorher berechneten charakteristischen
Grolen zusammengefaflt und den gemessenen Werten gegenlibergestellt.

Der Vergleich erstreckt sich auf die Leistung, die schnellen und
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thermischen Neutronenfliisse in dem leeren Bestrahlungstunnel, die
Neutronen- und Gammadosis auflerhalb des leeren Bestrahlungstunnels,

und die Gammadosis, die vom aktivierten Versuchswagen herrihrt.

Neutronenfliisse, Leistung des Konverters (Tabelle 14)

Der auf die Konverterscheibe einfallende thermische Neutronenflufl wurde
einerseits mit Hilfe eines elementaren Verfahrens in Anhang 2 berechnet,
andererseits im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten (siehe 5/1) an

Hand von Aktivierungsmessungen experimentell bestimmt,

Tabelle 14
Grofle berechnet gemessen
2
Einfallender ther- 1,4 . 1010n/cm sec | 2,8, 1010n/cmzsec
mischer Flufl ( untere Grenze) (obere Grenze)
10 2
Schneller FluB 1,9 . 10" n/cm”sec 10 )
. ( Leistung 1,3 KW) | 1,7, 10" n/cm sec
a) Kihlkammerwand ( Analytische L&- ( Spaltspektrum )
sungY
8 2
b) Ende des Ver- 4,1. 10 n/cm”sec . 5
suchaufbaues (Analvtissche Lésung)| 4,2 . 10 n/cm”sec
4,5, 10 n/CmZ sec ( Spaltspektrum)

(Monte-Carlo TIMOC)

Konverterleistung 1,3 Kw 1,2 KW

Die Berechnung der schnellen Neutronenfliisse geschah mittels der in
3.1.4 aufgestellten Formel, Diesen Rechnungen lag eine Konverter-
leistung von 1,3 KW zugrunde. Das Monte-Carlo-Programm TIMOC
lieferte, unter Beriicksichtigung der genauen gemoetrischen Konfigu-

ration, die Aktivierungsraten eines Nickel-Schwellwertdetektors,
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Unter der Voraussetzung eines Spaltspektrums wurden aus diesen

Aktivierungsraten die schnellen Fliisse abgeleitet.

Was die gemessene Konverterleistung anbetrifft, so ist letztere nur
bedingt als experimentelles Ergebnis zu bewerten, da sie indirekt

auch von einer Monte-Carlo-Rechnung abhidngt,

Eine ausschliefllich experimentelle Bestimmung an Hand von Luft-
Temperaturmessungen am Eintritt und am Austritt der Konverterkiihl-
kammer erwies sich insofern als unzweckmifig, als die resultierende

Temperaturdifferenz nur ungenau meflbar ist,

Konvertertemperatur, Luftaustrittstemperatur (Tabelle 15)

Die maximale Oberflachentemperatur der Brennstoffscheibe ist im
Abschnitt 3,2,4 berechnet worden. Als Sensoren fiir die Messung der
Oberflichentemperatur dienen 20 Thermoelemente ( # = 0,5 mm ,

Ni - Cr), die in das Al des Cladding eingestanzt sind, Die Lufteintritts-
und Luftaustrittstemperaturen werden von zwei Thermowiderstdnden

erfafit,

Tabelle 15

Grofle berechnet gemessen

Aachentompesatur TG 42°C
P (1,3 KW, 1000” m/h)|(Maximale Leistung)
1000 m3 (h)

Differenz zwischen
Eintritts- und Aus- 5,8°C 6 -7°C
trittstemperatur

Zu bemerken sei jedoch, daf die Mefstellen fiir die Lufteintritts- und
Austrittstemperatur circa 5-6 Meter von den An- und Absaugestutzen

der Kiithlkammezr entfernt sind.
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6.3 Dosisleistungen (Tabelle 16)

Tabele 16
Grolle berechnet gemessen
Dosisleistung 150 mrem/hr im
Neutronen Zentrum der Auflen- 100 mrem/hr
wand des Bestrahlungs-
tunnels
Dosisleistung * Vernachldssigbar
Photonen gegenuber. de1: Neu- 20 m R/h .
tronendosisleistung
Dosisleistung der 20 m R/h 10 m R/h
abgeschalteten Kon- (unendliche Be- (intermittenter ein-
verterscheibe, strahlungszeit, jihriger Betrieb,
10 cm von der Blei- 10-tdgige Abkling- einwoéchige Ab-
abschirmung, auf zeit) klingzeit)
der Konverterachse
Dosisleistung auf 130 m R/h 200 m R/h
der Ladeflache des (1 Tag Abklingzeit, (ein paar Stunden
Versuchswagens unendliche Be- Abklingzeit)
strahlungszeit) (1 Woche Bestrahlungs-
zeit),

Die Neutronendosisleistung wurde mit Hilfe eines Lié I (Eu)-Scintillations-
zdhlers gemessen, der im Zentrum einer Polyethylenkugel (# = 25,4 cm)

eingebettet ist.

Die Gammadosisleistung wurdemit Hilfe einer Ionisationskammer ge-
messen,

Durchfithrung von Bestrahlungen auf der Euracos-Anlage

.1 Messungen im leeren Bestrahlungstunnel

Der erste Versuch bestand in der FluBmessung der schnellen, epithermischen
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und thermischen Neutronen lings der Konverterachse im leeren Be-

strahlungstunnel. Als Aktivierungssonden dienten:

a1%? (n o) NaZ? (E> 8 Mev)

Fe56 (n,p) Mn56 (E> 7,7 Mev)

Feo? (n,p) Mn>% (E> 4 Mev)

Ni58 (n,p) Co58 (E> 3,4 Mev)

In115 (n,n')In115m (E> 1,5 Mev)

Auw’® (n, y) + Cd]

98 thermischer und epithermischer Bereich

Au (n,v) J

Die Gammadosisleistung wurde mit einem Thermofluoreszenz-Dosimeter .
gemessen, Die MefBiresultate sind in Fig. 43 dargestellt. Die eingezeich-

neten schnellen Fliisse ¢ vel sind "&dquivalente Spaltflisse''.

Aj ist die absolute Z&dhlrate der Schwellwertsonde j

_ fiss

E 5 ist der iiber ein Spaltspektrum gemittelte makroskopische
Aktivationsquerschnitt des Detektors j.

Ware das Euracos-Spektrum ein reines Spaltspektrum, so fielen die

5 ‘Pgel-Kurven zusammen, Die Abweichung vom Spaltspektrum kann
durch den relativen spektralen Index I, . numerisch erfait werden (29)
(w J?
| ¢ E ~
J .K( ) Zj(E)dL
o
—A -i (co
i | ¢ (E) I (L)dE
_ s K r
I _ L.AI‘-J K -
A b -
¢ (£) £, (L)dL
Ar | F JI F ) j( )
L 0
(oo

| ¢ (E) £ (E)dE
F r
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Der Index K bezieht sich auf das Konverterspektrum, der Index F
auf das Spaltspektrum; r charakterisiert den Referenzdetektor (in

diesem Fall der Nickeldetektor).

Andererseits gilt fiir I,
?

' N ® ‘ )dE
o) 4>K(‘r:)c:j joj(‘r:)d}: ¢ f 6 (E)a N o (E)AE

K
I, = '
AR o -
¢ E N X .
Kof ¢K( )ur z10p(E)dE °. of ¢F(L)ujﬂjoj(E)dE
¢ K LB sind die iiber alle Energien integrierten absoluten Fliisse.
?

) K(E) , ¢ F(E) sind die auf eins normalisierten Neutronenspektren,

Nj bzw, Nr ist die Anzahl der Atomkerne des Isotopes j bzw. r pro

Atomgramm,

Gj bzw, ar ist der Prozentsatz des Isotopes j bzw, r im Element

j bzw, r.

Die relativen Werte der Schwellenergien des Indiums, Nickels und

Aluminiums bewirken, daf durch eine Spektrumsverhdrtung das
Integral ofwd)K( E )Oj (E)dE fiir Aluminium zunimmt und fiir Indium
abnimmt; dagegen wird im Falle einer Spektrumserweichung dasselbe
Integral kleiner fiir Aluminium und groéBer fir Indium, Das Ansprech-
vermégen des Nickeldetektors wird wenig durch eine spektrale Ver-
dnderung beeinfluit, Das Aluminium (Indium)-Index ist demnach gleich
eins im Falle des Spaltspektrums, gréfler (kleiner)als eins fiir ein hdr-

teres Spektrum, kleiner (gréfier) als eins fiir ein weicheres Spektrum,

Folgende Tabelle gibt Aufschlufl {iber die Spektrumsverzerrung lings der
Tunnelachse, fur Fe&0 und In}lo,
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Tabelle 17
z (cm) .

(?izl; P(s]?litﬁrel;i von IFe 56/ Ni 58 IIn 115/ Ni58
5,2 0,97 1, 14
10 0,90 1,10
20 0,89 1,11
30 0,90 1,17
50 0, 83 1, 25
65 0,85 1, 29
80 0,85 1,29
95 0,81 1,24
130,4 0,73 1,18

In L15
Im Falle des ETNA-Natururankanverterswurde das Spektralindex Nio8
i

nachgemessen; fiir 20 cm lag der entsprechende Wert bei 1, 21

(1, 11 bei der Eurarxos-Anlage).

Das Euracos-Spektrum ist demnach merklich hirter,

Neutronenausbreitung in einem Betonblock

Der Zweck dieses Versuches war ein doppelter: in erster Linie sollte
der Beweis gebracht werden, dafl die Euracos-Anlage das Durchmessen
einer dicken Abschirmschicht ermd&glicht, Der zweite Zweck der
Messungen lag in der experimentellen Uberpriifung des Abschirm-
programmes SABINE (23), welches auf dem Modell der Removal-

Diffusion aufge baut ist.

Das Versuchsobjekt bestand aus einem Normalbeton-Block (Dichte
2,28 g/cm3) mit den Ausmaflen 150x150x150 cm3. Um die Manipulation
des Versuchsaufbaues zu erleichtern, wurde der Block in sechs gleiche

Parallelipipede unterteilt, Die thermischen, epithermischen und schnellen
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Neutronenflu-Verteilungen wurden mit Hilfe von Resonanz- und
Schwellwertsonden durchgemessen. Letztere wurden in den Stépsel
eines mit der Konverterachse koaxialen Meflkanals eingebettet, Die
Auszdhlung dieser Detektoren erfolgte auf einem MefBstand, welcher
drei normale Geiger-Miiller Z&hler, einen Methan-Durchflufzdhler,
ein g-y Koinzidenzgerdt und einen kalibrierten Nal-Kristall enth&lt.
Als Endergebnis der Messungen wurden die absoluten Z&hlraten, in
Zerfdllen pro Gramm Isotop pro Sekunde angegeben, Die durch den
Detektor bewirkte Fluldepression im Medium, sowie die Selbstab-
sorption wurde gegebenenfalls beriicksichtigt.

Resultate

Die durch die Quellstdrke bedingte durchmefSbare Abschirmdicke ist
im Falle der Euracos-Anlage doppelt so gro wie bei dem ETNA -
Konverter, In Figur 44 sind die Aktivierungsraten in Zerfdllen pro
Sekunde, der epithermische Flufl in Neutronen pro Quadratzentimeter
pro Sekunde pro Lethargie-Einheit, der thermische Flufl in Neutronen

pro Quadratzentimeter pro Sekunde aufgetragen,

Folgende Randwert-Bedingungen galten fiir die 26 Gruppen der SABINE-
Rechnungen: fiir die Gruppen 1-25 (schneller und epithermischer FluB)
wurde der in das Experiment eintretende Strom gleich der Hidlfte des
austretenden Stromes angesetzt, Der eintretende Strom der 26, Gruppe
(thermische Neutronen) wurde gleich Null gesetzt, Der absolute maximale
Fehler beigrossen Eindringtiefen liegt bei circa hundert Prozent. Die sehr
gute absolute Ubereinstimmung im schnellen Energiebereich

(Al27 s Fe56, Ni58) zeugt davon, dafl die in der Rechnung verwendete

Quellgeometrie (diinne Scheibenquelle)eine angemessene Ndherung dar-

stellt,

Der parallele Verlauf in grolen Eindringtiefen zeigt, dafl aulerdem die
Werte der energieabhidngigen Removalquerschnitte zufriedenstellend

sind (27).

Weitere Versuche

Geplant sind mehrere Versuche, ndmlich die Bestrahung von Schwerbeton-
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blécken, das Studium eines Eisen-Natriumschildes sowie eines Eisen-~
blocks, Letzterer kann auch als Filter zur Produktion eines weichen
Neutronenspektrums eingesetzt werden (siehe 7.5). In Vorbereitung
sind Abschirmmessungen an einem Modell des Eisen-Wasserschildes
des italienischen Schwerwasser-Reaktors CIRENE, Auflerdem sind
Versuche an einem Schildmodell der ersten italienischen Atomschiffes

geplant,

Verwendung der Euracos-Anlage fiir biologische Versuche

1 Chronische und akute Bestrahlungen

Zum Studium biologischer Effekte bentdtigt man Strahlenfelder, wie
sie in der normalen Betriebs- und Wartungsumgebung eines Forschungs-

reaktors vorherrschen,

Die vielfdltigen Betriebsmoglichkeiten des Konverters erlauben in den
verschiedenen Positionen im Bestrahlungs- und Abklingraum (bei ge-
dffneten seitlichen Tiiren) die Erzeugung von Dosislreistungen, welche
von circa 5 rad/Woche (chronische Bestrahlungen) bis zu 107 rad/ Woche

gehen (Langzeitbestrahlungen),

Nach Tabelle 18 kénnen akute Bestrahlungen bei voller Reaktor- und Kon-
verterleistung im vorderen Teil des Versuchswagens durchgefiihrt werden.
Die in Tabelle 18 angefithrten Werte stlitzen sich auf die in der Figur 21
erscheinenden Resultate und auf einenKonversionsfaktor von

2,33, 10-3 rad/Woche/n crrfz. éec;.l Er entspricht einer Mittelung tiber

ein Spaltspektrum und einer 7 Tage-Woche. Der energieabhdngige Kon-
versionsfaktor zwischen Flufl und Dosisleistung wurde der Referenz (6)
entnommen (Monte-Carlo-Resuitate von Synder-Neufeld) ohne Beriick-
sichtigung der inelastischen Streuung und ohne Interaktion von geladenen
Teilchen im Kohlenstoff und Sauerstoff. Fir chronische Bestrahlungen
geeignete Neutronenfelder erhdlt man am Ende des mit dem Bestrahlungs-
tunnel verbundenen Abklingraumes (durch Offnen der seitlichen Tiiren).
Der vom Reaktorkern und der Konverterplattelerrithrende Gammaunter-
grund kann auf jeden Fall mit Hilfe einer Bleiabschirmung unterdrickt
werden, Der gerdumige Versuchswagen erlaubt das gleichzeitige Auf-

stellen zahlreicher Bestrahlungsproben.
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Tabelle 18

Position im Be- Reaktor- und Konverter- | Neutronendosis-}| Gammadosis-
strahlungs- oder lelstung leistung leistung (R/
Abklingraum Konverterzustand™ * (rad/Woche) Woche gemessen
Kihlkammerwand PR 5 MW; PK= 1,2 Kw 4,2 . 107
PR 5 MW; PK= 40W(BVH) [1,4 . 106
Anfang des Be- PR 5 MW; PK= 1,2 KW (1,45, 107 1,5. 107
strahlungswagens z
(in Konverternéhe) Pp=5MW; P =40 W(BVH)|4,85 . 10
Ende des Bestrah- | p _ 5 vy, p = 1,2 KW [9,55. 10° 3,36 . 10°
lungswagens (in R K
der N&dhe der seit- _ 4
lichen Ttren). PR_ 5 MW; PK—4OWCBVH) 3,18, 10
Anfang des Ab- 5 6
klingraumes (in P_=5MW; P_=1,2 KW 4,2, 10 1,85, 10
. . R K
der Ndhe der seit- 2
lichen Tiiren) Pp= 5 MW; PK=40W(BVH) 1,4. 10
. 5 . 6
Ende des Abkling- PR= 5 MW; PK=1,2 Kw 11,42, 10 1,02, 10
raumes (Eingang 3
zum Abklingraum) Pp= 5 MW; PK=4OW(BVH) 4,73 . 10
R-SOOKW P =1,2 Kw |[1,42 104
3
R— 50 KW; PK— 1,2KW (1,42, 10
PR- 50 KW; iPK= 40 W 4,73 . 10
R = 5 KW; PK=40W 4,73
= PR = Reaktorleistung; 3 3¢ BVH = Boral-Vorhdnge hoch
PK = Konverterleistung
7.5.2 Die Euracos-Anlage als niederenergetische Neutronenquelle (E < 0,5 Mev)

Fir verschiedene Bestrahlungsexperimente ist es notwendig, die Anzahl

der hochenergetischen Neutronen des Quellspektrums zu verringern

(E < 0,5 Mev).

Im Eisen erleiden die hochenergetischen Spaltneutronen

mit Energien oberhalb von 0,8 Mev inelastische Stéfe, wobei sie einen

groflen Teil ihrer Energie verlieren, Es ist anzunehmen, dafl fir grofle
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Eindringtiefen im Eisen die hochenergetische Komponente des Neutronen-
spektrums vernachldssigbar ist, Unterhalb der inelastischen Schwell-
energie erleiden die Neutronen elastische St68e mit geringem Energie-
verlust, so dafl eine Anhdufung in dem intermedidren Energiebereich
stattfindet, Ein dicker Eisenblock zwischen Quelle und Versuchsobjekt
filtert demnach die schnellen Neutronen heraus und sammelt die niederener-
getischen Neutronen in seinem Innern an (abgesehen von den Leckver-
lusten), Soll z,B. im Energieintervall 1 ev-1000 ev die biologische Wirk-
samkeit in Samenkérnern gemessen werden, so ist die Unterdriickung der
hochenergetischen Komponente unbedingt erforderlich, Da ndmlich die
Dosiskonstante oberhalb 1 Mev ungefdhr 40 mal héher liegt wie jene unter-
halb 10 kev, wiirde der interessierende biologische Effekt vollkommen

durch die hochenergetischen Neutronen verdeckt.

Eine weitere einfache Uberlegung ermdéglicht die Verringerung des Neutronen-
flusses im Energiebereich zwischen 0,1 Mev und 1,0 Mev: fir diese Ener-
gien ist der Streuquerschnitt des Wasserstoffes nicht mehr vernachldssig-
bar (5-10 barn gegeniiber 20 barn im Plateau), so daBl die Neutronen durch
Streuung am Wasser eines auf den Eisenblock folgenden Behdlters in nie-

dere Energiebereiche abgebremst werden,

Auf Grund dieser Uberlegung wurde eine Serie von Monte-Carlo-Rechnungen

in ebener unendlich ausgedehnter Geometrie durchgefiihrt (28).

Folgende Tabelle 19 enth&dlt die so berechneten numerischen Beitrdge zur
Dosisleistung in den Intervallen E > 1000 evund 1 ev sE £ 1000 ev, fir

verschiedene Eindringtiefen im Eisen,

Tabelle 19
o 1lkev
_Il= flk ®(E) x |I,= flev¢(}:) x I

Eindringtiefe ev T+ 1 %o

x C(E)dE x €(E)dE 2
60-70 cm Eisen 3.0 . 102 5.6, 10753 10, 8
110-120 cm Eisen 16,3 . 10‘15 4,4 - 10'15 20
120 cm Eisen 8,4 . 10-16 5,8 . 10-16 41

5 crmm Wasser
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In dieser Tabelle ist C(E) die Dosiskonstante, welche den Neutronenflufl
in Dosisleistung umrechnet. C(E) entspricht den von Snyder berechneten
Werten (30, 31, 32) unter Berl‘icksich;cigung sekunddrer Sté8e sowie der
(n, d)- und (n,p) -Prozesse und unter Beriicksichtigung der verschie-
denen biologischen Wirksamkeiten, Der energieabhéngige Flufl wurde
mit Hilfe des Monte-Carlo-Programmes Mocca bestimmt (350, 000
Neutronen). Die FluBwerte sind in den beiden ersten Féllen (70 cm

und 120 cm) jeweils iiber eine 10 cm dicke Eisenschicht gemittelt, im
letzten Falle wurde der Mittelwert tiber die 5 cm dicke Wasserschicht
genommen, Es ist klar ersichtlich, daB die fortschreitende Erweichung
des Neutronenspektrums den Beitrag der niederenergetischen K.omponenté

erhoht,

Obige Tabelle erlaubt jedoch nur qualitative Aussagen, da die errechneten
Neutronenflisse jeweils iiber eine 10 cm Eisendicke oder tiber eine 5 cm

Wasserschicht gemittelt sind,

Mit Hilfe eines Beispiels wird das MeBverfahren im niederenergetischen
Bereich ndher erlautert ' Es soll der Wirkungsfaktor R(E) bestimmt
werden, welcher den Zusammenhang zwischen einem bestimmten biolo-
gischen Effekt und der Dosis D (rad) angibt. In diesem Falle besteht

der dosisabhéngige Effekt in der Variation der Wurzellinge bestrahlter
Samen, Zur Erlangung des biologischen Wirkungsfaktors wird folgende
Prozedur vorgeschlagen:

1, Das Bestrahlungsobjekt wird mit einer ein paar Millimeter dicken B 10_

Schicht umhiillt und hinter einem dicken, mit einem Wasserreflektor
versehen Eisenblock, dem Neutronenflul widhrend einer Zeit t ausge-

setzt,

2. Ein gleichartiges Bestrahlungsobjekt, in eine diinne Cadiumschicht ein-
gehiillt (zur Absorption der thermischen Neutronen; E <0,4év) wird
am gleichen Ort, wdhrend derselben Zeit t, dem gleichen Neutronen-

fluB ausgesetzt,

# Die MefBprozedur und die. mathematische Formulierung wurden zu-
sammen mit Herrn Dr, Haman aus dem Institut fiir Strahlenbiologie
der T,H. Hannover ausgearbeitet,
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3. Die Differenz der Meflergebnissé 2 und 1 eliminiert den Einfluf§ -
der Neutronen mit Energie E)lO-3 Mev, vorausgesetzt, dafl die
entsprechenden Neutronenfliisse in den beiden Versuchen gleich sind,
Wéire der Beitrag der niederenergetischen Neutronen mit Versuch 1
(mit B 10_ Umbhiillung) gleich Null, so erlaubte die Differenzmessung
die Berechnung eines mittleren Dosisfaktors (an Hand eines iE -
Spektrums). In Wirklichkit ist B 10 fir Neutronen mit Energien unter-

halb 1 kev durchldssig, die ebenfalls einen wenn auch kleinen Beitrag

zur biologischen Wirkung liefern,

Um den Sachverhalt numerisch zu erfassen, wurdenzwei neue Monte-Carlo-
Rechnungen mit dem MOCCA-Programm (28) durchgefiihrt (je 550.000
Neutronen). Die Figuren 45-I und II beschreiben die untersuchten Konfi-
gurationen, Da nach 120 cm Eisen die statistischen Schwankungen der
energieabhdingigen Neutronenfliisse in den verschiedenen MOCCA-Energie-
gruppen zu hoch waren, wurden letztere in Makrogruppen zusammengefafit,
Die Kurven der Figur 46-I und II stellen respektiv die energieabhéingigen
Neutronenfliisse (ri/cmz-sec-Mev) ohne und mit Bor-10 Umhiillung dar,
Kurve I entspricht einem %: Verlauf, wihrend Kurve IInur wenig energie-
abhéngig ist, Die Wirkung des Bor-10 macht sich unterhalb von 10_3 ‘Mev

benierkbar. Oberhalb von 46,5 Kev sind in ‘beiden Fédllen keine Neutronen

mehr vorhanden,

Zum'Vergleich wurde ebenfalls der energieabhingige Neutronenflufl (Kurve III)
(nicht normiert) bei einer 30 cm Eindringtiefe im Eisen angefiihrt; letzterer
besitzt noch die hochenergetische Komponente, widhrend der '"build-up'' an
niederenergetischen Neutronen kleiner ist wie bei Kurve 1. Zu bemerken

sei, daB die Kurven I und II auf eine Quellstdrke von 1 n/cmz-sec normiert
sind, Erwartungsgemdf sind beide Kurven nur wenig voneinander verschie-
den im héheren Energiebereich (E > 103Mev). Die circa 10 prozentige Ab-
weichung ist wahrscheinli¢ch durch die Abschwédchung der 5 mm dicken B-10
Schicht bedingt.

Auf Grund der oben erwédhnten Resultate soll das Beispiel der dosisab-

hingigen Wurzelldnge bestrahlten Samen jetzt niher beschrieben werden,
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Hinter etwa 120 cm Fe werden mehrere Samenpakte von je 100-200
Samen mit und ohne Bor bestrahlt, wobei von Paket zu Paket die Be-
strahlungszeit t variiert wird, Bei héheren Dosen D,t ergibt sich die

mittlere Ldnge 1 der sich aus dem Samen entwickelnden Wurzeln

1/1 =N, e-KDb
o

oder In (1/10) =1lnN - K.D.,t (1)

dabei ist:

10 die mittlere Wiirzelldnge unbestrahlter Samen
D die Dosisleistung in rad/p

t die Bestrahlungszeit in Stunden

Aus Gleichung 1 ergibt sich,daf InN die Ordinate im Ursprung ist und
K.D die Steigung der linearen zeitabhdngigen Funktion ln(l/ lo)ist.

Zur Kenntnis der Dosisleistung D benétigt man einerseits den absoluten

energieabhdngigen FluB ¢(E), andererseits den Konversionsfaktor

C(E) [ ra-d/h/n/crr-lz.sec-]

D= [D(E)JE= [ C(E). ¢ (E)dE

C(E) folgt z.B. aus der FC-Dosis-Kurve (33)

Fir die Bestrahlung ohne Bor gilt: { Fir die Bestrahlung mit Bor gilt:

1
(1n —I—)II
o

1
= (In N)II - Ky DII .t ln(lo)l— (lnN)I -K; . Dyt

Aus diesen beiden Dosiswirkungskurven lassen sich die beiden Neigungen

KI DI und KII DII graphisch ableiten und somit auch die Differenz

K; Dy - Ky Dppe
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Nun gilt aber:

-5
46,5.10 M 10 M
Kop.= [ ° ®Vr(g)p_(E)dE= [ eV R(E)D(E)AE +

I1 -6 -
0,215.10 HMev 0,215.10 Mev

-3

46,5.10 Mev

+ [ R(E)D (E)dE
10 Mav .

-3 -
46.5.10 Mev 10 Mev
K__D = ’ R(E)D E)dE = R(E)D :)dE +
1011 [ e (£)D_ (E) [ . R(E)D_(E)CE
0,215.10 Mev 0,215.10 Mev
46,5 10’3Mev
+ [0 R(E)D_ . (E)dE
-3 11
10 Mev
und 3 3
46.5.10 M 46,5.10 M
B Y R(E)D (E)AE = [ _; ¥ R(£)D  (E)dE
10 Mev 10 Mev
sodass:
lO-sMev
K D. - K__D = R(E)[D_(E) - D E dE
11 II II I (£) [1 1( ) 11( )]

0,215.10 Mev

-3
(10 Mev  r(E)C(E)[# (E) - o ()] dE

-6
0,215.10 MeV

-3
10" “Hev ‘ o
T c(E)[bI(L) - ¢II(E)] dg = J

:RI
0,215.10 Mev

Schliesslich gilt:

K_.D_ - K__D
11 I1 11

R =
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8. Schluflbetrachtungen

Vom Autor wurde eine Neutronenquelle (Neutronenkonverter) gebaut,

die im Vergleich zu schon bestehenden Anlagen wesentliche Fortschritte
aufzeigt: einerseits liegt die Quellintensivét circa 500 mal hoher als bei
den konventionellen Konvertern, andererseits ist das'Quellspektrum wohl-
definiert und liegt dem Spaltspektrum ndher, Dariiber hinaus zeichnet
sich diese Anlage durch die Moglichkeit trockener Versuche, durch ihre

grofle Flexibilitdt, ihren sicheren Betrieb und den leichten Unterhalt aus.

Messungen der charakteristischen Parameter (Leistung, Temperaturen,
Neutronenflufl, Dosisleistung) ergeben eine gute Ubereinstimmung mit

den berechneten Werten, Die Durchfilhrung eines ersten Versuches zeigte,
daB Abschirmdicken bis zu 150 cm durchgemessen werden kdnnen, etwa
doppelt soviel wie bei einem Natururankonverter. Die Anwendbarkeit der
Euracos-Anlage fiir biologische Bestrahlungen wurde untersucht. An Hand
einer Reihe von Monte-Carlo-Rechnungen in Eisenbl6cken ergab sich die
Moglichkeit, durch Differenzmessungen Bestrahlungen im Energiebereich

l eV - 1000 eV durchzufithren.

Der Komplex Euracos funktionniert seit zwei Jahren auf zufriedenstellende
Art und Weise. Eine Leistungssteigerung von 1,3 KW auf circa 3 KW ist

moglich,

Der Verfasser dieser Arbeit dankt den Herren Hufschmidt Werner,
Burck Eberhard, Perlini Giuseppe, Canali Umberto und Penkuhn Hans

fiir ihre konstruktiven Diskussionen und Vorschliage.
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ANHANGE

zu

Eine Neutronenquelle hoher Intensitdt

mit definiertem Spektrum.,

ANHANG I - Konstruktion der Konverterplatte

Im "Picture Frame' -Verfahren wird der UAl-Kern (das sogenannte
""Meat') in einen Al-Rahmen eingelegt. Das so erhaltene Geflige wird
zwischen zwei diinne Al-Platten eingeschoben (das sogenannte '"Can')
(Figur 1), und auf einer Warmwalze zu einem Sandwich mit circa

1 mm Dicke (die Meatdicke betrdgt einige Zehntel Millimeter), 60 cm
Linge und 15 cm Breite gewalzt. Dieses Verfahren, fiir die Produktion
von MTR (Material-Test-Reactor)-Platten entwickelt, ermoglicht eine
einwandfreie Bindung zwischen Can und Meat, jedoch sind die geome-
trischen Abmessungen des U-Al-Cores nur ungenau bestimmt (Fi-
guren 2,3). Bei der Herstellung der Euracos-Platten wurde ein U-Al-
Rundbarren von circa 95 mm Durchmesser durch Warmwalzen bei 500°C

auf 22 mm Dicke reduziert.

Eine spanende Fertigbearbeitung durch Hobeln brachte die UAl-Platten
auf die gewiinschte Dicke, Lénge und Breite. Danach wurden die inneren
Fldichen der Deckbleche und Seitenstreifen verkupfert (ca. 5 /u); die
eigentliche Brennstoffplatte und die Umhillungsteile wurden in einer Lo&t-
vorrichtung zusammengebaut und unter Vakuum (10"4 Torr) bei 550°C

miteinander verlotet.

SchlieBllich wurden die Deckplatten und Seitenstreifen in einem Elektronen-

strahl-Schweissapparat zu einer dichten Umhillung zusammengeschweisst.
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ANHANG 2 - Berechnung des einfallenden thermischen Flusses

Bezeichnet man mit 00 den nach vorwédrts gerichteten Neutronenfluf
am Kanaleintritt (Figur 18), ( Qo ist der iber den rechten Halbraum

integrierte FluB), so gilt im Falle einer isotropen Winkelverteilung:

¢
= _ 0O
e(e)= 2. n/cmz-sec-Steradian
@'o 5
und J(e)= ‘Iq COS 6 n/cm”-sec-Steradian

wo bei ¢(©) der winkelabhéingige Flufl und J(6) der winkelabhéngige

Strom am Eintritt des Kanals ist.

In der Folge wird der quadratische Kanal durch einen Hohlzylinder
gleicher Achse und gleicher Querschnittsflache ersetzt. der &dqui-

valente Radius belduft sich auf 20,3 cm.

Abbildung 2. 1: Berechnung der direkten Komponente,

Fiir den Flu8 im Punkte P auf der Kanalachse (Fig. 2.1) gilt:

¢
¢ = LR -2 cos 8 == 27r.d (1)
2“_ 02 (e h of
Da r.dr = pdp und cos 6 = ‘—?‘- ist, so kann (1) folgendermaflen ange-~

schrieben werden:

/2 2 2
= a +R —i A - -——.J_"-— : . i . 3
® = 0 £ 5 dp ¢°[1 /__2_] =0 .3 (a) (2)
o 145
\a)

fir a >> R



— 149 —

Der aus der thermischen Siule austretende und nach vorwdrts ge-
richtete thermische Flul ‘1’0 beliuft sich auf circa 2. 1012n/cm2.sec.
(5, 14). Der auf den Konverter auffallende thermische FluB betrdgt

laut Formel (2) :

2
12 1 (20 3 ) 10 2
¢ = . . ol WAt ~
4 2.10 2'\152,7 2.10  n/cm”.sec

Der direkte Flufl ‘Dd erfafit jedoch nicht jené Neutronen, welche an
den Seitenflichen des Kanals ein- und mehrfach gestreut werden,. . In
erster Approximation wird diese Streukomponente durch den einmal

.gestreuten FluB angendhert,
’ )

. : 2
7u diesem Zwecke wird die fiktive Flichenquelle s = wR .'2—::- cos ©

an der Stirnseite des Kanals im Punkte S konzentriert. Der einmal

gestreute FluBl betrédgt

L 1
¢ = f J(6).sinb.~ .B—' . L 27 x dx "KRZ
S 2 U8 [ 2
o ® p p

dabei ist - J(8) = —= cos @
2%

- B = Albedo fiir eine unendlich dicke Graphitplatte = 0.93

X

- Cos 8= —m——5 (Fig. 2.2)
x + R
- sin 0= R
/¢ + R”
. L = Linge des Kanals

- 1! = Abstand vom Punkte P zur Konverterplatte

Graphit

Leerer Kanal

mmw

2002227,

- L

L -~

Abbildung 2.2: Berechnung der Streukomponente.,
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Somit gilt fir °s

L X 2 R 1 B 1
@ = f @ . ————— TTR . . o e xdx
s 2 2 / ¢
° © /x +R x2+R2 x2+R:2 b (L'-x):z*fR:2
3 -
"’8 ¢OR j'L )?‘.dx
4 2 (2)

o (x*+r%)?, r(L'-x)2<o-R2]

Fir LL=92,7cm, L'=152,7cm, R=20,3cm B8 = 0,93 und

= 2.1012 n/cmz. sec fithrt die numerische Auswertung von (2)

©
{

zu

08 =7,6. 109 n/c.mz. sec.

Der gesamte Fluf @g betrdgt somit

@g = 0d+ dbs =2.0 .1010+ 7,6. 109 = 2.8.1010 n/cmz.sec

Die 10 cm dicke Verteilerplatte am Kanalende schwidcht den thermischen
Fluf circa um einen Faktor 2,0. (Messung 25,8, 67, Figuren 37 und 38,

Tabelle 13).

10
Somit betrdgt der einfallende Flufl —;—L-(S)—lo——— = 1,4, 1010 n/cmz.,sec
Dieser Wert stellt eine untere Grenze dar, da in Wirklichkeit die ther-

mischen Neutronen mehrmals im Kanal gestreut werden,

Der einfallende thermische Neutronenfluf} liegt demnach zwischen den
folgenden zwei Werten: '
1,40, 100 n/cmz.secf_ °g < 2.80. 1010' n/cmz.sec (siehe 3. 2)

berechnet . gemessen

ANHANG 3 - Berechnung. der Plattendicke

Man begeichnet mit S(x, r) die Anzahl der pro Konverter-Volumeneinheit

erzeugten Spaltneutronen. Bei einer konstanten radialen Quellverteilung
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kann der Quellterm S(x, r) folgenderweise geschrieben werden:

=LipX
S(x,r) = S(x) = plg* oy v e N

Zf ist der thermische makroskopische Spaltquerschnitt der UAl-
Legierung (3. 1.1), ¢¢h der einfallende thermische Flu8 (3 . 1.2),
Zi}, der totale makroskopische Wirkungsquerschnitt fiir thermische

3 der Tabelle 4 von 3.1.1)

T =
Neutronen. ( th ) Leg

Ein in x gelegenes ringférmiges Quellelement mit Grundfldche 2 7r . dr

und Dicke dx erzeugt den differentiellen Spaltneutronenflu8 (Fig. 3.1)

“Ient® 1
dd = vI 9o ‘e ¢ wmmm—— sDppedr X
f th l‘1”‘)2
uAl A
I (t-x) I 1 b
r __Tr
6 0
< e cos . e cos . dm (1)

Formel (1) setzt eine isotrope Emission der erzeugten Spaltneutronen
voraus, wie dies auch in Wirklichkeit der Fall ist. b bezeichnet die
Dicke der Kithlkammerwand (1 ¢cm), t die Dicke der UAl-Legierung
(1,8 cm), c die Dicke der Luftkandle.

z EAL und z [:L sind die iiber ein Spaltspektrum gemittelten
"Removal-Wirkungsquerschnitte', fiir die UAl-Legierung und fiir das
Aluminium der Kithlkammer, Dies sind effektive Wirkungquuerschnitte,
welche inelastische Streuungen und elastische Weitwinkelstreuungen als

Absorptionen betrachten,

In Formel (1) kénnen tolgende Substitutionen gemacht werden:

A - x
o]

r dr = epdp und cos 6 = mit A=ttt a+ b+ c

Fiir den ilber das Quellvolumen integrierten Fluf folgt:

UAl Al
b L(t=x)+I ~.b
r r

v .¢ t - . X /(A-x)2+R2 - A - x e
th th e
f e dx f
o A-Xx P

Nach der Transformation

dp
(2)

N [ Hh

UAl A
L (t=-x)+Z 1 b
r r
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o

Abbildung 3.1: Berechnung der Scheibendicke.

fithrt 2) zu
. 2 _2
UA . A / A-
vi_¢ t I x [}; l(t-x)+)§ lb] .'-(——}—)-i -u
f th - th r r A=-X e
¢ = —— | e dx . du
o UA u

1 Al
b «(t-x)+L L
r r

0
£ UA Al

= —Lth ot g iE [r Litex)es b] -

1{ r r

{<EPUAl(t-x)+E:lb>/R2+(A-x%
- L
1 :

A - x (3)

E, (y) ist das in der Abschirmung wohlbekannte Exponentidintegral

-t
dt (6)(7)(9)

«©
El(y) =-f
y

Bezeichnet man mit 01 das Integral
vi_¢

- X
.f th .t th UA1l Al .
¢ = —— E -x)+ I Db| d
1 > i’ e l[zr (t=-x) o Pl dx,
UAl Al Zu:

so fithrt die Transformation Ir (t-x) + Zr b=y

EUAlt+ZAlb
r r
e ) ——— I

th zUAl AL th.y
V@th r Ef Er b UAl
@) = - e TR / e T .El(y)dy
z UAl Al
r I t+I
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Letzteres Integral, das hdufig in Problemen iber Strahlentransport

vorkommt, ist tabelliert oder in Form von Kurvenscharen gegeben (7)

Lth
Al ua1'Y
Al z:‘ch zr b zr
F z b Sp———— = R
1[ r 'ZUAl] jo € E)(y)dy
r zth
UA A .
: L l.t+2r%b LUAL y
UAL_  _Al th r
F_|Z t+Z b = .
1[_r r O? UA;] I € E(y)dy
z o
r
UAL A
rOA terflp
r
th UAL
0 ) ) I
v-th r f C_Al th]
#1772 c© " UAL 1LZ  UAL
L T
r r
UAL Al th
- St .b ' 4
ll:z t+X " AL (u)
po-
r
Das Integral
UAl Al
\)Zf ‘th t —Zthx [Zr (t-x)+2r b ) )
$ =— . . YVR+(A-
2 T [ e Eq- — (A-x) ] dx
o
v/R2+(1~‘\-x)‘2

ist nicht direkt auswertbar und zwar wegen des Faktors A "

im Argument der Funktion El’
Der schnelle Neutronenflufl wird am Anfang des Versuchswagens be-
rechnet, so dafl in guter Néahrung gilt:

A - x ™A - L
2

4’2 kann durch folgendes Integral angendhert werden:

$ 2 2
¢ - R+ (A-
) v‘Zf th fte zthx E ZUAl(t x)+2Al b> ! A2 dx
2 2 . ) l<r r '’ A - t/2
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brauchen daher die Wirkungsquerschnitte

’

Im Endausdruck ¢ 1

ZEAI und z ‘:1' nur mit den modifizierten Werten
2
zUA.‘L v/R -0-(A-1:/2)2 und );Al /R2+(A-t/2)2
r ° A - t/2 r ° A - t/2

ersetzt zu werden,

LUAL ¢4zAl p z
_r r T f .
. JUAL  Tth' JUAL YR +(A-t/2)°
v *
d = th e r r A - t/2
2 2
2
]’ Al v/R -0-(A-‘t:/2)2 i:‘t:h UALl Al
OIF r bo A - t/2 » —'2——'—"'—_2 - Fl (Er .t+£ cb)-
UAL /R +(A-t/2) : r
r A - t/2
2
/R +(A-1/2)° Lih } (5)
: A - t/2 °!
LUAL VR24(A-t/2)2
r ° A - t/2
Schliefllich gilt fir die Gesamtldosung; ¢ = ¢l + 0, (6)

Eine Alternativ-L&sung zu (3) kann mit Hilfe einer in (7) angefithrten

Formel gegeben werden: Kb "
kx 1 kx Tat [ k
E (b'+a? = - ' ' - ' ' -—
e l( a'x)dx k{e El(b +a'x)-e 'El (b'+a'x) (1 a')]}
wobei k = -L (cm-l')
th :

p' =gUAl ¢ 4 ALy
r r
UAL -1

a' = -I (em 7)
r
/2 2 2 2
Setzt man R +(A-x) ~ /R +(A-t/2) -
A - x A - t/2
so gilt filr Gleichung (3)
k t
29 1l xx a'
—_— = ~lle E (b'+a'x)-E ((b'+a’ - .
I k{ [ 1 X l< ta x)q>] e [El<(b'+a'x)
k k t
.(l-;')) -El<(b'+avx)(l-qa—,)q>]}
o
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kb'
= X ')~ ' - -— I - ' o —
e {Ll(b )-E (b'q)-e [:El<(b.')(l =) -E (bHa qa,)q>]

k
- e t[El(b'+a't)-El<(b'+a't)q>]+
_ kb
. al , , k i , . k
+ e [El<(b +a t)(l-;-,- )> -ngb +a t)(l-a-;,-)q)” (7)

26
th

vé I
und zwar fir folgetnhdefnumerische Werte:

Die Funktion wurde in Abhédngigkeit von t berechnet

t = 0,2;0,5;1;1,5;2; 3 cm

a = 22 cm (Anfang des Versuchaufbaues)

b = 1 cm (Aluminium der Kithlkammer)

¢ = 3 cm (Dicke des Luftkanals in der Kihlkammer)
A = at+b+c+t = 26 + t cm

k = -0,788 em T = I, = =T

a'= -0,082 cm =

o
1]

0,079 + 0,082.,¢t

K
1 - — = 8,610

4 W
k Y1600+ (26-t/2)
(l-_ = -
qa,)q 26-t/2 9,610 )
k kb 1soo+(26-t/2)2
— = g 6 . — = R =
o ,610 = 0,759 4+ 0,788 . t ; gq 6 -t/

Die numerische Auswertung von Formel (7) zur Bestimmung der

optimalen Plattendicke fithrt zur Kurve 20.

ANHANG 4 - Die Monte-Carlo-Rechnungen (10)

Unter der Monte-Carlo-Methode versteht man ein numerisches Ver-
fahren, das urspriinglich zur Losung mehrfacher Integrale benutzt wurde.
Die Lésung eines Problems beruht im wesentlichen auf einem ''Zufalls-
spiel”, nadmlich dem Wiirfeln: die unbekannten Groflen werden von zu-
falligen (stochastischen) Gréflen abgeleitet; jedem Versuch im Wirfel-

spel korrespondiert eine sogenannte Zufallszahl, die in Zusammenhang

mit der gesuchten Grofle steht,
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In der Neutronentransporttheorie wird die Bewegung einzelner Neutronen
im Medium mit Hilfe des Zufallspiels simuliert; so wird bei einem Stof

mit Hilfe einer Zufallszahl die Wahrscheinlichkeit fiir Einfang, Streuung

und Spaltung ausgewdhlt,

Bei Streuung z.B. wdhlt man mit Hilfe einer anderen Zufallszahl aus

dem bekannten differentiellen Streuquerschnitt einen bestimmten Streu-
winkel aus und bestimmt somit die Flugrichtung des Neutrons nach dem
Sto, Die freie Wegldnge wird ebenfalls aus einer entsprechenden Ver-
teilungsfunktion ausgewiirfelt, Eine grofle Anzahl von Neutronen vermag
Informationen iiber GréBen wie FluB, Ausflul (leakage) und Strom zu
geben, Der grofle Vorteil der Monte-Carlo-Methode gegeniiber analytischen
Methoden liegt vor allem darin, dafl zur Beschreibung eines einzelnen
Neutronenschicksals nur sehr wenige Parameter wie Ort und Geschwin-
digkeit nétig sind., Bei der analytischen Integration der Boltzmanngleichung
braucht man, um z.B, die Neutronendichte an irgend einem Punkte auszu-

rechnen, Informationen von allen anderen Punkten der Anordnung.

Das praktische Interesse des Monte-Carlo-Verfahrens liegt in der Mog-
lichkeit der Behandlung beliebig komplizierter Geome trien, wie dies beim
EURACOS-Komplex der Fall ist (Fig, 22 ). Die Tabelle 4.1 enthdlt die

im TIMOC-Programm verwendeten Energiegruppen.
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Tabelle 4,1

Energiegruppen der Wirkungsquerschnitte des TIMOC Codes
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ANHANG 5 - Berechnung des ungestreuten EURACOS-Spektrums

Das nicht normalisierte ungestreute Spektrum wird durch folgenden

Ausdruck gegeben (3. 1.3)

- [.a1 UA , Al UAl
¢(E) ¢fiss(E){El{zn (E).b+£ne%E).t]-Ll<[Zne(E)b tL (E).t]q>

b
_U_ATti_ [Al(E) b+ ZUAl(E) t]
(E) - z
e .[s /[zAl(z).b+z”Al<z).t][ ——tl—])
l\ ne ne UAl
(E)
ne
zth
- E <[ (E).b+ z LEd.t ][ w——————-]ﬂ
1 q
- - zUAl(E)q
ne
IRty Al,: Al
-e i | [El<£ne(E).b>-El<zne(E)'b'q>]
b
th [
——— (E). b+z Me). +J
UAl(E) ne

ne | Al th " Al
t+e b - - .
| [ <| (E). b][ UAI(E)]> El<tgne(L)b]
>
th ]> 1
Jle ——————1)q
[ ZUAl(E).q J
ne

VR2+(A-‘c/2)2

weas A - t/2
Al . _UAl -
und zne ’ .zne respektiv die nicht elastischen Streuquerschnitte
fiir Al und UAl sind.
10 Mev
Als Normierungsfaktor wurde f ¢ (E)dE =1 genommen,
0,825 Mev _

Der Wert 0, 825 Mev ist bezeichnend fiir die untere Grenze des in der

Abschirmungsphysik interessanten Energiebereiches.

Die Tabelle 5.1 enthidlt die nichtelastischen energieabhdngigen Wir-

kungsquerschnitte sowie die berechneten Spektrumswerte.
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Tabelle 5,1

E(Mev) zhl p UAL E ¢ (E)
ne -1 ne_
(cm 7) (em 7)

0,4 6,23 - 4 4,42 - 3 0,168
0,6 9,34 - 4 4,72 - 3 0,300
0,8 1,87 - 3 5,59 -3 0,404
1,0 2,80 -3 6,47 - 3 0,494
1,4 6,23 -3 9,70 - 3 0,599
1,7 9,66 -3 1,29 -2 0, 665
2,0 1,37 - 2 1,67 - 2 0, 662
2,2 1,65 -2 1,93 - 2 0, 634
2,5 2,08 - 2 2,34 - 2 0, 602
2,8 2,55 -2 2,78 - 2 0,560
3,0 2,83 -2 3,05 -2 0,546
3,5 3,67 -2 3,84 - 2 0,455
4,0 4,36 - 2 4,48 - 2 0,370
5,0 5,23 - 2 5,30 - 2 0,230
6,0 5,73 - 2 5,77 - 2 0,131
8,0 6,04 - 2 6,06 - 2 0,039
10,0 6,23 - 2 6,24 - 2 0,010
12,0 6,23 - 2 6,24 - 2 0,0025
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ANHANG 6 - Bestimmung der Abschaltleistung (6)

Die Bestrahlungszeit des Konverters wurde auf 1000 Stunden festge-
legt. In Tabelle 6,1 (zweite Spalte) ist die totale Energie (Betas und
Photonen) angegeben, die pro Watt Konverterleistung und pro Sekunde
von den U235-Spaltprodukten ausgesandt wird, Die Konverterleistung

betrdgt 1,3 KW,

Tabelle 6.1

Abschaltleistung des Konverters

Abklingzeit Zerfallsrate Leistung Leistung
t (sec) (Mev/Watt-sec) | (Mev/sec) (Watt)
102 1011 1,3. 1014 20,8
3600 6. 1010 7,8 . 1013 12,5
(1 Stunde)
10800 4,8 . 1010 6,2 . 1013 10,0
(3 Stunden)
36000 3,3. 1010 4,3, 1013 6,9
(10 Stunden)
108000 2,3 . 10'° 3,0. 1002 4,8
(30 Stunden)
360000 1,5. 10%° 1,9. 10" 3,0
(100 Stunden)
106 9. 109 1,2 . 1013 1,9
107 1,4 . 107 1,8. 10%2 0,29
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ANHANG 7 - Berechnung der maximalen Plattentemperatur

Folgender Anhang enthédlt die Berechnung des Temperaturprofils

der Kiihlluft und der Brennstoffplatte, die thermisch maximal be-

lastet ist.

Fig. 7.1 stellt einen Querschnitt durch ein Teilstiick der Platte dar,

mit den zugehorigen Symbolen.

Die der Rechnung zugrunde liegenden Annahmen lauten:

die Wdarmetiibergangszahl @ ist an allen inneren Kanalwédnden

gleich;

die Lufttemperatur T, ist unabhdngig von x und Z, (aber abhidngig

b
von y);

-die Warmeiibergangszahl @ an der Gehduseauflenseite ist konstant;

die Umgebungstemperatur T_. ist unabhdngig von x;

U

die Temperatur T in der Rippe (Steg) hdngt nur von Z ab;

R

die Temperatur T . im Gehduse hdngt nur von x ab;

G

die Temperatur T im Parallelipiped GR' GG-L ist unabhéangig

Rh
von x, Z (aber abhdngig von y);

die Plattenoberflachentemperatur ist unabhdngig von x, Z, (aber

abhangig von y)
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Die durch Fldche A = § R 9 (lokasiert
mit Hilfe der Koordinaten x,y) flies-
sende Warmemenge betrdgt pro Zeit-
einheit

dQ(x,y)= - AR-C’}R.dy aT(x,y) Watt.
: s X

vy miflt den Abstand des Fldchenelementes

vom unteren Plattenende, A bezeichnet
Richtung des , R
Luftdurchsatzes. die Warmeleitfadhigkeit der Aluminium-
‘7/ a /SG rippe, in Wa.tt/m2 OC/m. Das durch
’ , /
2 / die Koordinaten x+ dx, elegene
| V v &7 y geleg
‘ 1 ? Fldchenelement wird von folgender War-
/ X g memenge durchsetzt:
z
! g .I
9 -
r =- 8 —
B | dQ(x+ dx, y) A 8 gedys X'.(T()gy)+
al(x, ¥
gl = d><]
3 X
f; Die Differenz dieser Wdrmemengen ist
y gleich der seitlich aus dem Steg aus-
stromenden Warmemenge pro Zeiteinheit,
2
39 TSX: Y} N r
A ° [Y . = 7. 2 .y
v 532 . éR dyesdx=ady.dx | T(x,v)
| [
)l
7 h
SR - Tb(y)]
oder
32T (x,y) a r 1
= T -
Abb.7.1: Berechnung der ax? AR.éR LT(xyy) Tb(y)J

Plattentemperatur. Tb(y) ist die mittlere Lufttemperatur

in der Hohe y des Luftkanals,

Um die Schreibweise zu erleichtern, wird in der Folge die Variable y
nicht mehr angefiihrt, Desgleichen wird die Variable x (oder Z) nur

gelegentlich angeschrieben,
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A. Behandlung der Rippe (Fig.7.2)

Wéarmebilanz fir das Volumené_.dy.dz
I

dZT
Mg 8 pedy. R dz = 2 ady dz (TR—Tb)
2
dz
mit © R(z) = TR(z) - Ty (Grad)
und mz = 2 e (m—Z)
A-R' 8 R
1 g . . 2 ¢ 2
fiihrt obige Gleichung zu : d R =m ¢ R
d Z2
mit folgender Lésung: 6_ = C e™Z 4 C e-mZ
R 1 2
Randbedingungen:
1) 2=04 Tr (z=0)= Tro wnd eR(z=0)= ®ro0"Tro" T}
9ro= C1tC, (1)
2 Z=h Z=h)= A é d ———R—)de
) _"Qh(_)—- r R Y (37 Z=h

Qh (Zz=h) ist die Warmemenge die pro Zeiteinheit durch die Fldche
5R.dy tritt,
: mh ~-mh
Q (2=h) = q(Z=h) dy =~A - & _-dy-m [ C e™ -Coe™™"]
q5n (Z2=h) ist die Wdrmemenge die pro Lingeeinheit und pro Zeiteinheit

in die Rippe einfliefit
Qh(z=h~) qh(Z=h)

mit A= (Grad)

AR. GR.dy. m AR.GR.m

gelangt man zu A = C, TR C, e (2)
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Abbildung 7.2 : Behandlung der Rippe.

Die Auflésung des Gleichungssystems (1), (2) fihrt zu:
-mh

e - OROe -A
1l mh -mh
e +e
mh
eRO e +A
C = ————
2 mh -mh
e +e

Die Substitution von C, und C2 in der allgemeinen Losung ergibt

1
folgenden Ausdruck:

_ (T, ~-T,)ch [m(h-2)] - A- sh(mZ)
°p(2) = Tp(2)-T, = —RO B (3)
Fir Z=h:
T T Ash(mh)
o, =T . -T, . ((RO-"b)- 3!

Warmemenge an der Stelle Z=O (Wdrmeabgabe der Brennstoffplatte

in die Rippe und das Gehduse)
do

Q0 =0,(2=0)= -2, . 8, .dy (
hR h R R dz

2 =0

dT R
R = - —=
) Ap8 g-dy (3 Z=0
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Die Ableitung von (3) lautet:

?.E.R. = .'.I‘.KQ:.T-E m Sh(h Z) Am S_KI_D_Z.)
dz ch (mh) " ° ' chfh)
so dafl:
Q .= A_.6_.dy.m[(T__-T )th(mh) + ——A——] = q. _.dy
hR R" R RO b ch(mh) hR

A

ch(mh) ] (4)

9 p° AR.GR.m[(TRO-Tb)th (mh) +

B. Behandlung des Geh&duses

Da im Parallelepiped & .L (Fig. 7.2) die Temperatur unabhingig

R® 8 G
von x und z angenommen wurde, so gilt nach Gleichung (3'):
(Teo~Ty) - A shimh)

T (x=0) = T__ = T
g(¥=0) Rh- b T ch (mh)

Die in das Parallelepiped einflieBende Wadremenge ist gleich jener die
beidseitig in das Gehduse eintritt, erhsht um den Betrag des Ausflusses

in die Umgebung:

Qh(Z=h) = 2Qh(x=0) +au.6R.dy.(TRh-TU) (3")
oder
qh(Z=h) = 2qh(x=0) + aU.GR(TRh-TU) (3nr)

Wé&rmebilanz fir das Volumen GG' dy. dy:

2
daT .
° . —de - - -
AG GG dy a dy dx (TG Tb) + aydy dx (TG'I‘ )

U
dx2
oder
2 a
acT a+aU [ U ]
= (T _-T )+ (T _=-T.)
ax?2 Mgl 6 b7 atay b U
mat
OG(x) = TG(x)-Tb+a (Grad)
und
%y
= avag (Tb-TU) (Grad)
und
n2 = %1&§- (m-2)
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gelangt manzu: d 6

dx
mit folgender Lésung:

nx -
= C + C
GG le 2e

nx

Randbedingungen:

1) x=03 TG(x=O.)=T und SG(x=O)=e =T__ =T +a=6_, +a

Rh GO Rh b Rh
6G0= Clb+6c2 ‘6 (s)
2) y=x = R : ( G) =0 aus Symmetriegrinden
M 2 dx -
x—xM
so dag
n[jcl e" M - c, e-an]= 0 (6)

die Auflésung des Gleichungssystems (5), (6) fihrt zu:
-nx

e

. - 6ot M

1 nx -N
e M+e xM
%] eXM
GO

¢, = nx nx

e M+e M

Die Substitution von C1 und C2 in der allgemeinen Ldsung ergibt

folgenden Ausdruck:

- - - (o ch n(xy~-x) ' 7
GG(x) TG(x) T.b+a ( Rh+a) . (an) (7)
fiirx=xM
7
_ 1
eG(xM) B (ORh+a)' ch(an) (8)

Wirmemenge an der Stelle x=0
aT
G
L ] 6 L] —
e dy ( dx)
x=0

Qh(x=0) = -AG

Die Ableitung von (7) lautet:

) +
49 Orn*?

dx nch(an) * Sh(an)

Q (x=0) =A -6 « dye.n (GR

= =0) d
b e % +a)th (an) qh(x ) dy

h
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q, (x=0) =

b AG.GG.n.(ORh+a).th (an)

Mittlere Gehdusetemperatur:

Definitionshalber gilt:

T 0 ' hd Y (]
. i 2 Gm( « X xM) xM+TRh GR
Gm b
wobei:
X
1 M
T (0« x+x,) = ——,
m Xy " fo TG(x) dx
M
Desgleichen:
1 M
0 “+ X > ) = - = —
Op Xy Tan~Tptd = fo 0,(x) dx

M

Es folgt nach Substitution von © G(x) gemdB Gleichung 7:

(8')

th{nxy)
-> ) = -———M—
0o (O« X > %) = (0, +a).~—
M
und
th(an)
0+« x+x,) = - .
Tem X > X, T, a+(0Rh+a) o
th(an)
T . = - - .
em®? 2[Tb a+('I'Rh Tb+a) oy ] Xy+Tgp O
Beriicksichtigt man,daf 5R= b-ZxM ist, so gelangt man zu folgendem
Ausdruck fiir die mittlere Gedusetemperatur TGm:
] - . Xy th(an) ) b-2xM -
Gm Rh 'b"| b ° nx, b b
Xy th(an)
-2 =™ ,a,fjl- ———m
b nx
M aU
» »s > : = T -
Unter Beriicksichtigung von a avcu( b TU)
_gelangt man zu .
2xM th(an) 2xM
- - —T - —— - T —’ - Svammam— §
TGm TU (TRh b)[l 5 (1 nx, )J +(Tb TU) g‘l

.aU [l th(an) ]}
u M

3)
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C. Verkniipfungsgleichungen zwischen Gehiuse und Rippe

Nach Gleichung (4) betrdgt die pro Lingeneinheit und Zeiteinheit in

die Rippe einstrdmende Wiarmemenge

A
= A . 6 ] . - -
9Ghr = R RT [(TRO Ty)th (mh) + ch(mh)]
mit =
e 2 o 4 A qh(Z h)
= / un -
AR.GR AR. 6Rom
da
A *§ em =V/A'122. 6;. A2 : = Ro Roua = '2_-%
R °R 2a m
so gilt:
(2=h)
th(mh) iy
= 2Gh. T "‘T ¢ Tmm—————— T ———
9hr Teo™™s?* “mn ' Toncam (10)
Die in Gleichung (10) vorkommende GrofBe qh(Z=h) soll jetzt in
Funktion von (TRO-Tb) berechnet werden,
q, (Z=h) = 2 (x=0)+a _.6_.(T_. =T )
h h
& v R Rh U (Gleichung 3™)
wobei
=O = . ] -
qh(x ) AG GG n(TRh Tb+a) th(an)
mit
n = " a = " (T.-T ) = b-GR
Ageoy c ar by’ 3 Fy T T 8
{(T__=T.)
T =T = RO A th(mh) (Gleich 3')
Rh b ch (mh ) elchung
und
Z=h = . . .
qh( ) A AR GR m
Die Substitution von qh(Z=O) und qh(x=0) in (3"') fithrt zu
A.A 06 . = 2 A c6 . - . -
g*8gem [G e n(TRh Tb-ta) th(an)] + GUGR(TRh TU) (11)
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Nun gilt

7 T’
2 9 ata (a+aU) a+aU
Y6 8™ 2/ 2e 8 Tos. */ 2% Tar
G G a GU n

imini A8 AL S ' ‘ ;
Eliminiert man *p. ®p.m, 5. ®5.n und a in Gleichung (11), so

erhdlt man folgende Gleichung zur Bestimmung von A:

at+a a

2a : U
A, -
[(TRh ,Tb)+ a+a

om

= 2 T. =T h - -
; ( b U)]t (an)+aU6R(TRh Tb+Tb TU)

Setzt man

th ' ‘ :
| (an) i
M = a 2 + 6 n——— ,
U n "R m grad |-

so vereinfacht sich obige Gleichung zu

2a th(nxy) 1
z:h = A.— = - -——M— -
qh( ) — (TRh Tb)[ 2a m + MJ + (Tb TU).M

’

Die Elimination von (T Tb), gemiB Gleichung (3') ergibt somit

Rh~
das partielle Endresultat:

(T_ =T ) th(nx, )
RO . b M l ,
<h(mb) [?a m + Mo+ M(T =T )

1+ 2 th(mh)th(nx )+ —= .M.th(mh)
n M 2a

qh(Z=h) (12)

Desgleichen soll YR als Funktion des Temperatursprunges TRO-TB
berechnet werden, Mit Hilfe von (12) wird jetzt qh(Z=h) in (11) eliminiert,
Man gelangt schliefllich zu folgendem Endergebnis:

th(nx ) :
' th(mh) M § M
20 (T_ -T Ml M
= RO b) m ¥ n ¥ 2a] +ch(mh) (Tb TU)

= - - (13)
1 + = th (mh).th(nx. ) + — .M.th(mh)
n M 2a

%

Die Berechnung der Temperaturdifferenz (TRh - Ty ) in Funktion von
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(Tro" _
mit Hilfe von (12) eliminiert wird.

Tb) geschieht an Hand von Gleichung (3'), wo A = qh(Z=h) 2%

Tro™Tp

. m .
. ch(mh)-M'2a th(mh).(Tb-TU) (18)

- Rh b

1+ 2 ,th(mh).th(nx. )+==.M.th(mh)
n M° 2a

D. Luftspalt zwischen Rippe und Brennstoffplatte

*

Bezeichnet man mit 6 die Dicke des Luftspaltes, mit A L die

die Oberflichentemperatur

Wdarmeleitfdhigkeit der Luft und mit TW

der Brennstoffplatte, so gilt:

A
L

Qg = F% Spedv(Ty=Tpo) = qp dy

(T T‘ )= Ll 1
W rRo’T %hr's. XL

oder, gemil Gleichung (13)

th(mh)Ath(an_l+_bi]+ M

% (T_ T )2 —_—(T -
18 ro”Tp) 2% n 201 ten(mn) b~y
T=TRo) ™Y 5
L °r 1+2th(mh).th(nx )+=—.M.th(mh)
n M 2a
(15)

E, Berechnung des Temperatursprunges zwischen Brennstoffober-
- flache und Kiihlluft

In guter Ndherung fallt die Warmegquelle im Innern der Brennstoffplatte
exponentiell als Funktion des Abstandes von der zur thermischen Sdule

gewandten Seite ab (Fig. 7, 3).
Q(x,y) = Q(y) . e

In der Folge wird die Variable y weggelassen,
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Widrmebilanz in der Brennstoffplatte:

Die Warmebilanz im Innern der Platte fihrt zu:

2
d"e (x) — Q - =T -T
R = o «e M¥ . ) p™* Ty
T(x) ist die Temperatur im Punkte x, im Innern der Brennstoff-

platte. Die Integration obiger Differentialgleichung fithrt zu:

ﬁQ(oder k.gth)

| T (x)
’/‘

o
X

Eindringtiefe

o x/{)é

~.Al -Cladding

/ N
UAl-Legierung

Thermische Siule

Abbildung 7.3.

= e + C. = B,e + C mit B = (Grad/m)




—172 —

Randbedingungen

o~ (1) , (1)_
1) x=0 3 )‘p'b(dep/dX)x=O =g * 2xM.a(Tw-Tb) =

=A_.BMQ /A su + C_) (16)
p © p 1
Der Index (1) charakterisiert die der thermischen S&dule zugekehrten

Seite des Konverters

acy (2) (2) d
=d : +)X .b, (= = - - b Q -u ]
2) X 5 b ( dx)x=d C +2me(Tw Tb) )‘p b [3 o e +Cl
P
(17)
(1) B (2) B -ud
T - . - ——
( W Tb) u+C2 und ('I'w Tb) " e + Cld + C2 (18).(19)

Gleichungen (18) und (19) ermdoglichen die Berechnung von C

o und C2
-Tb)

1

als Funktion der Temperaturdifferenzen (Tw

(1)

-1 (2) (1)} _B - ud
c, o= d[(Tw-Tb) ~(T-T. ) 1-ud [l—e I

SR
Beriicksichtigt man, daf Qr= Mo :S-:;(TW-T O) ist, so ergibt

L R

die Elimination von C, und C,in (16) und (17):

X
L s*

(1) (1)_ _B -d,. 1 (2)
(TWT ) +2x% (Tw-Tb) =\ b{B-ud(l-e )+d{(Tw-Tb) -

A RO M p

(1) ’
~(rm ) R (20)

== st.e-ud-—E(l—e-ud)
P ud

1 “
+ g[(rw-rb) -(Tw-Tb)(l)]} | (21)
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Weiterhin gilts (TW-TRO) = (TW-T ) —(TRO-Tb) (22)
und laut Gleichung (15) und (22)
ALE-B-(T T )=(T. =T.).f+(T, =T, ) k=, SR(T =T )-2 EB-(T T )

s WOUROITITROTIR TR AL T p AL RO b

(23),(24)

wO

20L[‘!:h(mh) + th(nx) + M__]
£= m n 2a

1 + Bth(mh)+th(nx,)+—mth(mh)

n M 2a
M

K= ch(mh)

1 + 2th(mh)+th(nx )+—M-mth(mh)
n . M 2a

Unter Berﬁcksichtig%ng von (23), (24) sowie der Definitionen von f und k

. . . R
ergibt sich fur A 5* (Tw-TRO )
°R £ 1
A em(Ty=Tpg) = (Ty=Ty ). ——————— + k(T -T) ——p—  (25)
) l 4% 1l &
1+T Y £ l+A—' ' £
L R L 'R
i ituti A, SR oot )(i) i
Die Substitution von A = Ty-Tro , laut Gleichung (25),

in dem System (20), (21), und die Elimination von (TW-Tb)(Z)

fithrt zu folgender Ldsung:

-1
(Tw-Tb)(l)= [(l"’g)"(l-fg)-l] {dB(l+g)-l<g l-:ﬁ'(l-e—Ud)+(l_e-ud)> )

b
K d 16 -17 (1) -1 (9)]}
- Bty )T LT ST ) T T (L) T (T T ) (26)

P L "R

WO
r -
g = |axyge v —E—| 4.2
M 1 o" b3
145 —  f P
A 6



— 174 —

Desgleichen gelangt man zu:

-1
(Tw-Tb)(2)= [(l+g)-(l+g)-l] .ldB(l+g)-l<-g [e-ud--u—é'(l-e-ud) +

f)-l[(Tb-TU)(l)(l+g)-l+(Tb-TU)(2)]%

(27)

Die beiden bekannten Funktionen (T )(2) und (T b)(l) erlauben

W b

im Prinzip die Bestimmung von Cl und C2 und somit der Platten-
-ux

B
temperatur O (%) = - e + Cix+ C,

Die Schreibweise der Gleichungen (26).und (27) soll jetzt etwas er-.

leichtert werden:

(2)
(T -Ty )
(1)_ dB (1),

(Ty=Ty) e g{l +(1-e” )(— -—~)- pL‘T -Ty ) 1 e ]}
mit

1 k l+g 1 1
Pt ——— . RS

l+7l.%—.f P
L "R

Ebenso gelangt man zu:

£

(T, -
(2)_ dB -ud -ud,, 1. 1 b U . (2)
(TW_Tb) = 57 {-e +(l-e )(E+:E)-p[ 1+ 5 v(Tb—TU) ]}

-T,)

Desweiteren ist

_ B -ud 2 -ud, 2+ (1) (2)
Cl_-5:5{1+e -:E(l-e )--—ﬂ p[(Tb-TU) +(Tb-TU) ]}
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und
B dB cud,,1 1 (1) (Tb‘Tu)(Q)
C2= E+-2_;_§{,l+(l-e )(—-—E) p[(Tb-TU) -—-—-i-:g_._.._

Der x-Wert, welcher der maximalen Plattentemperatur entspricht,

(Xmax)’ wird von tolgender Gleichung abgeleitet:
de -ux 1 B
—-Rx = B.e +C, =0, sodass x___ = T 1n(- -C—-:-L-)
Das Einsetzen von X ax in Op (x) fiihrt zu der maximalen Platten-
temperatur Opmax.
_ 17 -ud__2 -ud (1) (2)
X ax - T ln{ETEL l+e -ud(l-e )] l+g[‘Tb TU) (Tb TU) |

RN
+ ud(l-e )-ﬂ

3x
(1 -1, 5(1-e'“xmaX)+—-ﬂii.{-1-e'“d+-3(1-e‘“d)+ 248,
max W u 2+g u

(1) (2) B -ud
.p[(Tb-TU) +(T-T) }}-ud(l-e Yex
In der hier untersuchten Anlage stellt man fest (siehe: Numerische
Anwendung), dafl die Parameter g und T sehr viel kleiner als eins sind
(wegen der groBlen Warmeleitfahigkeit )‘p ); unter diesen Umstdnden

lassen sich obige Formeln wesentlich vereinfachen:

-ud Q
(1) 1-e7¥ (2) o
] - —— - . =
(Tw Tb) # d.B. T # (TW Tb) sy B oo
P
*#Die Differenz (T, -T )(1) -(T,,-T )(2) ist proportional zu d und somit
W b W b
vernachldssigbar
-ud
. l+e
UX # - 1n( 5 )

(1 -1 %(l-e-uxmax)-%(l+e-ud).x

max W max
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Da einerseits das erste rechte Glied umgekehrt proportional zur

220 Watt
—o~—) und
m C

andererseits das zweite Glied proportional zu X ax ist (welches

Warmeleitzahl A, ist (welche sehr grof ist:

-2
sehr klein ist: O < X ax < 1,83.10 ), ist der Temperaturanstieg

in der Brennstoffplatte zu vernachldssigen.

F. Aufheizung der Kiihlluft langs des Kithlkanals

Man bezeichnet mit q(y) die Warmemenge, welche pro Lingeneinheit
aus der Brennstoffplatte beidseitig austritt; zwischen der linearen
GréBe q(y) und dem Volumen-Wéarmequellterm Q(y) besteht folgende

Beziehung

a(y)dy = Q(y)b.d. dy

wobeis
w l-e-ud
Q(y) = Qz)(l + 0,372 sin —Xl ); QC'> = =T 'Qo

Die freigesetzte Warme wird teils von der Kihlluft Tb(y) im Kanal
aufgenommen, teils an die dulere Umgebungsluft T abgegeben,

Somit gilt:

: ~ [
2.Q(y).b.d.dy-w.cp.dT+ (TRh—TU).6R+(TGM-TU)2xM]aUdy (28)

Die Temperaturdifferenzen (T, -T ;) und(TGM-TU ) werden dur ch

Rh
die Gleichungen (9) und (14) definiert. Die Grofle W ist der Massendurch-
satz der Luft im Kanal, 5 ist die spezifische Wdrme der Luft, Die
Integration von (28) tiber y fithrt zus

1

we
p

\%
[T, (=T 64 (T, (¥)-T )

LT=(T -T )= U
o]

!U‘
N A

y
['Q(y')dy'- o
(o]

—— A

| 2%, ] dy} (29)
Prinzipiell kénnen in der Integralgleichung (29) die Differenzen (Tb-TO),
(TRh-TU ) und (TGM'-TU ) in Abhédngigkeit von (Tb-TU ) ausgedriickt
werden mit Hilfe der Gleichungen (9), (14),(23), (26). Da jedoch
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b.d - ;
Qc', - T >> (°R+2xM )GU ’ kann das unbekannte Integral im

zweiten Glied von (29) vernachldssigt werden, In anderen Worten

ist der Warmeverlust an die Umgebung zu vernachldssigen,

Folglich vereinfacht sich (29) zu:

(e)

_1bdqg [x+0l372,

v t
bdQs [ (1+0,372 sin 1%—9dy' o [ -
"p

[Tb(y)‘To] ?.w.cn o

v
(1-cosn¥) | (30)
wobei 1 die Ldnge des Kiihlkanals darstellt,

Formel (30) ist anwendbar im Fall, daBl der Punkt P an der Brenn-
stoffoberflache von der einstrémenden Luft gekihlt wird (Fig. 7.4).

Wird der Punkt P! von der ausstromenden Luft beriihrt, so ist fol-

gende Formel anzuwenden:

Kiihlkammer
T Konverter

{
uusstrbmcnchuft1 einstromende Luft

Abbildung 7.4,
)

r -
(a) o 2 1-v 0,372 1-v |
- = DA, o et e e -
LTb To] l.d.b. o [l+0,372.ﬂ+ 7 + ~ (l-cos _Tiﬂl

Q' q
= ° 0,372y v, 0,372 s MY
l.d.b.Qw.c [2(l+ ~ ) Tt (l+cos l)J (31)




—178 —

Numerische Anwendung: Wéarmetechnische Daten:

-2
h = 3.10 m a = U6 Watt/m2 °¢
§p = 102 @, = 6 Watt/m? °c
x, = 6,1 . 107’m ' A, = 220 Watt/m°C
sy -1 :
7 lh3z .10 A, = 0,027 Watt/m°C
& =5, 10 m , ‘ 3 o
6(; = 10" %n cp = 10" J/kg C .
d = 1,83 . lO-2m w = 0,056 kg I;uft/sec3
L
= 0,8 m Qo 1,18 . 107 Watt/m
Gemischte Daten: Neutronenphysikalische Daten:
m= 6,46 m " Ly, = W = 0,788 cm t=78,8 m"?
n o= 4,86 mt yd = 78,8 . 1,83 . 10 2=1,u42
mh = 0,193 1-e7¥%2 0,763
nx, = 0,296
ch(mh)=1,018
th(mh) =0,191
than = 0,288
16" 1 5,10°°
Yo 5,627 -z T 0,185

10
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== 1,329 2%, = 5,6 2
th(mh) = 0, 029 L4 1 1-83'10-2=5 302.107"
m xp'b’22o'1,32,1o-4 e
#h(ms, ) = 0,059 Q = 2,2.10° watt/m®
n , ° Q 5
M = 0,771 Vﬁﬂf » B2 22:00- | L =12,690
m SptHo2,2.10 ’
Grad/m
Q'
Q _ .
l.d'b,.2wc - 2‘02
Berechnung von f, g und k
2u[th(mh) + th(nx) + %_1
f= — m n T 2 = 5,766
l+—=.th(mh)+th(nx, )+—mn.th(mh)
n M 2a
g=12x, 0 + L 4 i 5,3.10'3
M 2 b )
S P
l+r.'6_—.f
L °R

K= 1 ' 1 = 0,487

D= ____&;q,_u_ﬁ.llﬁ.i.i,z 0,088
- ¥ A g b B
1 ¢ P
l+x .6 .f
L "R



— 180 —

Berechnung der Temperaturdifferenzen

Da g<< 1 und k .-i;—.% <<l gelten. die vorhin aufgestellten An-
ndherungen: |
(1) _ o
(TW-Tb) = 16,75

Bericksichtigt man die axiale Quellverteilung, so ist obige Temperatur-

differenz mit (1 + 0,372 + sin n% ) zu multiplizieren.

Berechnung der Luftaufheizung

Laut Gleichung (31) fiithrt die numerische Anwendung zu:

(a)
(T,-Ty) " '=5,57-2,03.£+0,240 cos Lo
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ANHANG 8 - Berechnung der Argon 41 - Aktivitdt

Man bezeichnet mit f den Anteil des Gesamtvolumes Vo (Kiithlgeh&duse,
Rohre, usw,) der pro Sekunde abgesaugt wird,mit n(t) die Anzahl der
aktivierten Argonatome, mit A die Zerfallskonstante, Im stationdren
Betrieb wird die pro Zeiteinheit abgesaugte Luftmenge durch eine gleich-
grofBle Luftquantitdt kompensiert, die durch den Ansaugstutzen eintritt;
der Druck im System bleibt konstant und der Bruchteil der pro Sekunde
abgesaugten aktivierten Argonatome ist gleich dem Anteil des Gesamt-
volumens der pro Sekunde abgesaugt wird, ndmlich f, Man betrachte

1 cm3 Kihlluft im Augenblick t, die entsprechende Konzentration von
Argon 41 betrédgt n(t).

Die Verlustrate durch radioaktiven Zerfall ist A .n(t); auBerdem werden
pro cm3 Kithlluft und pro Sekunde f.n(t) radioaktive Atome abgesaugt.

Die Gesamtverlustrate betrédgt also ( A*+f).n(t). Von 1 cm3 Kiihlluft be-
findet sich aber im Mittel nur der Anteil a im Kiihlgehduse (oder in Be-
rihrung mit der Konverterplatte), so daB nur er den thermischen Neutronen
ausgesetzt ist, Demnach betrdgt die Erzeugungsrate an aktiviertem, pro
gemitteltem cm3 Argon N.o.¢.a.p.; Nist die Anzahl der Argon-Atome

pro cm3, o der mikroskopische Aktivierungsquerschnitt fir thermische
Neutronen (cmz), ¢ der thermische Neutronenflufl (n/cmz. sec), p der

Anteil des Isotopes A40 im Argon. Die numerische Bilanz lautet also:

dn(t) = N.c.¢.a.p.dt - \()\+f)n(t)d‘5 (1)

—

Produktionsrate Verlustrate

Die entsprechende Aktivitdt belduft sich auf:
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A(t)=r.n(t) = M'_‘;L:L"‘_‘B[l-e-()‘+f)t] [Zerfdlle/sec]
1+~
A

oder, dal wu cu.rie==3.7.1o4 Zerfdlle/sec

ACt) = 1 e N.o.:.a.p[l_e-()wf)t:] [u curie]
3,7.10 145
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ANHANG 9 - Abschirmung der Konverteranlage

Allgemeines

Die in der Brennstoffscheibe induzierten Spaltprozesse setzen Neutronen,
Photonen und Betapartikel frei. Letztere kénnen wegen ihres geringen
Eindringvermogens in die Materie vernachldssigt werden, Eine biologische
Reaktorabschirmung enthdlt gewdhnlich eine schwere Komponente (z.B.
Eisen) und eine leichte (z.B., Wasser), Die Rolle des schweren Bestand-
teils ist es, die schnellen Spaltneutronen durch inelastische Sté8e in

den niederenergetischen Bereich unter einem Mev herunterzustreuen,

In diesem Energiebereich werden die Neutronen durch elastische Stéfle
am Wasser duBlerst wirkungsvoll (erhthter Streuquerschnitt des Wasser-
stoffs unterhalb 1 Mev) abgebremst und schliefllich thermalisiert, Nach
circa 3 mittleren freien Wegldngen sind im wasserstoffhaltigen Medium
die schnellen, epithermischen und thermischen Neutronenflisse im Gleich-
gewicht, In anderen Worten, die rdumliche Verteilimg der schnellen
Neutronen in der Abschirmung stellt ausschliefllich die Quelle fir die
niederenergetischen Diffusionsfliisse dar. Erfahrungsgemdf kann die
materielle Abschwéchung des schnellen Flusses mit Hilfe eines exponen-
tiellen Kerns e-ZR.r beschrieben werden, wobei r die Eindring-
tiefe und ZR ein effektiver Wirkungsquerschnitt ist, in dem die in-
elatische Streuung und die elastischen Streuungen unter groflem Streu-
winkel (gréBer als circa 400) als "Absorptionen'" zusammengefafit werden,
Der effektive Wirkungsquerschnitt R ist eine semi-empirische Grofle
und ist unter dem Namen '""Removal-Querschnitt' in die sogenannte
Removal-Diffusionstheorie eingegangen, Durch die Einfiihrung des
Removalquerschnitts wird die hochgradige Anisotrope des schnellen
Flusses, die sich fir groe Eindringtiefen einstellt, mit geniligender

Genauigkeit bericksichtigt,

Was die Gammadosis anbelangt, so werden Core-Photonen gewdhnlich
durch die ohnehin schon vorhandene schwere Komponente im Schild

gentigend abgeschwédcht, Andererseits werden durch den Einfang der
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thermischen Neutronen in der Abschirmung selbst sekunddire Gamma-
quellen erzeugt, deren Vertellung wiederum vom thermischen Fluf
abhéngt. Die materielle Abschwédchung des ungestreuten Gamma-

flus sés wird an Hand des exponentiellen Kerns e M berechnet, wobei u
der totale lineare Schwédchungskoeffizient und r die'Eindringtiefe ist.
'f)er_-Beitrag der gestreuten Photonen zur Gammadosis wird dadurch
berﬁcksichtigt;, dafl der ungestreute Flufl mit dem sqgenannten Auf-

baufaktor (build-up factor) multipliziert wird.

Die obigen physikalischen Darlegungen lassen sich in ein paar Formeln

zusammenfassen,

Der schnelle Flul (sogenannter Removalflul) belduft sich auf

R ‘ AR B, et
REE) = [s(rr, By ad (1)
Quelle  4m|r-r'|

S(r'E) stellt den Quellterm im Punkte ¥' dar [n/cm3-sec-Mev]

Z}}__( E) ist der Removalquerschnitt der Region 1 fiir die Quell-
' energie E | cm_l ]

: > >
tl ist der Teil des Vektors r' - r der in der Region 1 liegt

Der Diffusionsanteil des Neutrounenflusses ergibt sich aus folgender
N_eutronenbilan_z:
-

-0,v%6%(r) + 22 Lo0(r) = 5. () (2)
: 1 1 1 1 - 1

D, ist der Diffusionskoeffizient fiir die Enrgiegruppe i (cm)

L . ist der Verlustquerschnitt fiir die Neutronen aus der Gruppe
-1
)

‘Pli)(;) ist der DiffusionsfluBl (im Gegensatz zum RemovalfluB)) der

i(cm

Gruppe i (n/cmz. seé)

+ . . g 3
Si(r) ist der Quellterm im Punkte r (n/cm’ -sec)

s;(r) = ]I e () +zl¢ R (3)
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zj*i ist der Ubergangsquerschnitt aus der Gruppe j in die

Gruppe i (cm” 1)

e (enh

Ly Ty T Iy

R, ~» . . 2
¢i(1‘) ist der in (1) berechnete Removalflul (n/cm”-sec)

0. (7)) = ¢?(;) + ¢?(F) (n/cmz-sec)-

Die Lésung des gekoppelten Gleichungssystems (2) fihrt zu den Neutronen-

flussen ¢>k(;) welche die Berechnung der Einfang-Gammaquellen erlau-

ben:
s .(r) = E o (). (Photonen/cm> )
Y3 r -k=1 k(T ak'nj otonen/cm -s.gc
Lak ist der Absorptionsquerschnitt der Neutronen in der Enefgie'-
gruppe k (cm-l) -
nj ist die Anzahl der Photonen der Energiegruppe j die pro"

Neutroneneinfang freigesetzt wird,

‘Bezeichnet man mit bj(-;',—;") die Anzahl der Relaxationsldngen der
Energiegruppe j die vom Radiusvektor F-ri durchquert werden, so be-
trdgt die Gammadois
> >
-bj(r,r') .
D .(F) = [ s_.(r). = > BLb.<?,?')].c..d?' (R/hr)
Y3 QuelIé 4n{r-r') ] J

B| bj(-f, ?')] ist der sogenannte Dosis-Aufbaufaktor, der die Erhshung
der Dosis durch gestreute Photonen beriicksichtigt,

C ist der Konversionsfaktor, welcher vom Gammaflufl zur

Gammadosis fihrt,

Die Berechnung der Removalfliisse und der Konvertergammadosis in

der Betonwand des Bestrahlungstunnels wurde unter Anwendung des
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Rechenprogrammes GRACE II (25) (Zylindergeometrie der Quelle)
durchgefithrt, Die Diffusionsfliisse wurden mit Hilfe des eindimen-
sionalen Programmes RE-34 (26) erhalten, wdhrend die Einfang-
Gammadosis nach Anwendung des Programmes GRACE I (24) (ebene

Quellgeometrie) gewonnen wurde.

Radiale Abschirmung

Als radialen Schild bezeichnet man den Teil der Reaktorabschirmung,
der in unmittelbarer Ndhe des Konverters senkrecht auf dem horizontalen
Durchmesser der Brennstoffscheibe steht (Fig., 9.1). (Dabei ist, vom

Reaktor aus betrachtet, radial, was fiir die Konverterscheibe axial ist),

Gemdfl den Figuren 9,11, 9.1 II, wurde die endliche Konverterbleiab-
schirmung und der innere Betonkern durch eine seitlich unendlich aus-
gedehnte Schwerbetonmauer ersetzt, Die Removalfliisse und die vom
Konverter ausgesandten Gammafliisse wurden ldngs der Achse Ox berech-
net (GRACE II). Die Removalfliisse dienten zur Berechnung der Quell-
terme, die auch als Eingabedaten fiir das Programm RE-34 notwendig
waren, Die sich aus den RE-34 Rechnungen ergebenden thermischen
Flisse dienten zur Berechnung der Einfang-Gammaquellen, welche ihrer-
seits die Eingabedaten flir das GRACE I-Programm in ebener Geometrie
darstellten, Die Resultate der vorhin beschriebenen Rechenvorgénge

sind in Figur 9.2 zusammengefallt, Nach 150 cm Schwerbeton liegt die

Gesamtdosis der Konverterstrahlung bei circa 2 mrem/hr,

Abschirmung des Bestrahlungstunnels

Auf die weiter entfernten Teile der seitlichen Tunnelabschirmung fallt
die Konverter- und Reaktorstrahlung nicht mehr senkrecht, sondern
mit verdnderlichem Einfallswinkel © (Fig. 9.1.II). Das Abschirm-
problem ist in diesem Falle zweidimensional; zur Zeit der Berechnung
standen dem Autor keine zweidimensionalen Programme zur Verfiigung,
so dafl die Berechnung an Hand einiger Approximationen durchgefiithrt

wurde,

. 2 ..
Die Anzahl der Neutronen, die pro cm und pro Sekunde auf die innere

Tunnelwand auftreffen, betragt:
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J = S. . e cos O [n/cm2.—sec:]

Obige Formel setzt voraus, dafl sdmtliche Neutronen vom Zentrum

der Brennstoffscheibe ausgesandt werden,

Dabei ist

) die Quellintensitdt des Konverters (n/sec)

0 der Einfallswinkel

T der Abstand des Konverterzentrums zum Flidchenelement auf

der Tunnelwand (cm)

e der Abschwédchungsfaktor des Versuchsaufbaus,

Es wird weiterhin angenommen, dafl der einfallende Strom in Ober-
flachenndhe ohne Energieverlust gestreut wird, und dafl diese Streu-
quellen eine isotrope Winkelverteilung haben, Unter diesen Umstdnden

betrdgt der Removalflufl aullerhalb des Bestrahlungstunnels
$(o) = JoLy [eR.x]

wobei x die Dicke der Tunnelmauer ist,

Aus den vorigen Rechnungen geht hervor (Fig. 9.2), dafl durch den
'"build-up'" niederenergetischer Neutronen die Gesamtdois circa 5 Mal
hoher ist als der Anteil der ungestreuten Neutronen, Bezeichnet man
schlieBlich mit C ( ~ 0, 15 Brem/hr

n/cmé, sec
schnelle Neuronen, so ergibt sich als Dosisleistung

den Konversionsfaktor fiir

1 -
D, = s. 5. e P cos 0 .E [ZR.x].C.B (mrem/h) (1)

4nr 1

Schliefllich ist die Dosisleistung der ungestreuten Neutronen zu beriick-

sichtigen, welche die Abschirmung ohne Stofl durchsetzen
R

It

D. = §,. 1 T 2.e-b.e coso .C (mrem/h) (2)
)

0
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wobei t die Dicke der Abschirmmauer ist.
Die Gesamtdosis D betrdgt demnach

D=D, + D, (mrem/h) (3)

Ein analoges Verfahren wurde flir die Berechnung der Gammadosis-
leistung an der AuBlenwand des Bestrahlungstunnels angewandt. Zu-

sammenfassend kann behauptet werden, dal die Gammadosisleistung

. gegeniliber der Neutronendosisleistung vernachldssigbar ist. Des-

weiteren ergab sich, da die Reaktorstrahlung im Vergleich zur

Konverterstrahlung vernachldssigt werden kann,

Die numerische Anwendung der Formeln (1), (2), (3) fiilhrt schlieflich

zu:

D ~ 150 mrem/hr

mit folgenden Parameterwerten:

s = 104 n/sec

R - 0,12 —
C = 0,15 mrem/h
n /cmé, sec
B = 5
b =0
x = 100 cm

Abschirmung der zweiteiligen Schleusentir

Die Verwendung des Removaldiffusions-Programms MAC-RAD (22)
ermoglichte die Festlegung der Dimensionen der Verriegelungstiir
zwischen Bestrahlungstunnel und Abklingraum, Die theoretisch-physi-
kalischen Grundlagen des Programms wurden vorhin beschrieben,

Da MAC-RAD nur ebene Geometrien betrachtet, wurden die Resultate
mit einem geometrischen Korrekturfaktor versehen, welcher zwischen

Ro R
—— o] 3
(R und (__% liegt.
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R0 ist der mittlere Radius des Reaktorkerns
R ist der Abstand des Reaktormittelpunkts vom Aufpunkt in

dem die Reaktorstrahlung berechnet wird,

Die Abschirmung der Schleusentiir wurde derart ausgelegt, daf} sie
einen kurzfristigen Zugang ( . 30 Minuten) in den Abklingraum ge-
stattet, bei leerem Bestrahlungstunnel, abgeschaltetem Konverter

und bei voller Reaktorleistung.

-

Die hier bestimmte Dosisleistung erfaflt die Neutronen- und Gamma-
dosisleistung des Reaktorkerns, die Einfanggammas in der thermischen
Sdule, in dem Bleishutter in der thermischen S&ule und in der Schleu-

sentiir selbst, Die Aufschliisselung der Gesamtdosis ist wie folgt:

- Reaktor-Neutronen und Gammas 13-130 mrem/h
- Capture-Camms inder thermischen 20 mrem/h
Sdule und in der Bleiabschirmung

- Capture-Gammas in der Tir 30 mrem/h

Abschirmung des Abklingraums

Bei der Auslegung der Mauerdicke des Abklingraums ging man davon
aus, dall bei abgeschaltetem Konverter, bei Reaktorvolleistung und

bei gedffneter Schleusentlir der Normalwert von 2 mrem/whﬁnic}i"t‘"t‘iber-
schritten werden sollte, Als Abschirmschicht ergab sich 65 cm Schwer-

!
beton, bei analogen Berechnungsverfahren wie beim Bestrahlypgstunnel.

Berechnung der Konverter-Bleiabschirmung

Die Bestrahlungszeit des Konverters wurde unendlich lang angenommen,
Die Berechnung der Gammadosisleistung wurde fiir verschiedene Ab-

klingzeiten ausgefiihrt,

Der Aufpunkt, in dem die Dosisleistung berechnet wurde, lag 10 cm von
der Bleischale entfernt auf der Konverterachse, Tabelle 4 enth&lt die
Resultate fir eine 17 cm dicke Bleiwand, Die Rechenverfahren sowie die
entsprechenden analytischen Ausdriicke sind in der Fachliteratur de-
tailliert behandelt (6),(7). Auf ihre Beschreibung soll hier nicht einge-

gangen werden,
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Tabelle 4
Abklingzeit D
(sec) (r/h)
102 2,03
3
10. 1,04
4
10 0,334
10°( - 1 Tag) 0,086
1o_6~( ~ 10 Tage) 0,020
10‘7( ~100 Tage) 0,007
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ANHANG 10 -

1. Strahlenbelastung eines kritischen Organs

Die hier angefiihrten Uberlegungen sind zum grofen Teil der

Referenz (16) entnommen.

Es so0ll die Dosis berechnet werden, die das kritische Organ nach:

einer einmaligen Aufnahme von q Curie eines Radionuklids im Koérper
erhdlt. Als kritisches Organ wird derjenige Teil des Korpers bezeich-

net, in dem das betreffende Nuklid am stirksten konzentriert wird.

Die Masse des kritischen Organs sei mit m bezeichnét.A Der in das
kritische Organ gelangende Bruchteil der gesamten vom Koérper aufge-
nommenen Aktivitdt sei p'., Die Anfangsaktivitdt im kritischen Organ
betrdgt also p'.q. Pro Zerfall moégen P, i Alphas der Energie E ait P g ;

Betas mit mittlerer Energie E und schlieBlich p y Gammas der

By k

Energie E Y k emittiert werden,
Nimmt man fiir die relative biologische Wirksamkeit den Wert 10 fiir
Alphas, und den Wert 1 fiir Elektronen und Gammas, so ergibt sich fir

die Dosis (in rem) pro Zerfall der Ausdruck | 1 Mev/gr= = 1, 603, 10-8rad]

-8 U

u = 1,603.10 . . | rem/Zerfall]

Dabei ist
U=s z {10 p ;+E ; + ij.EBj + ka.EYk.f(k,R)}
1,3,k
~u(k)R . . .
f(k,R)=1-e der Bruchteil der Gamma-Strahlung, der im
kritischen Organ absorbiert wird,

R der mittlere Radius des kritischen Organs
p (k) der lineare Energieabsorptionskoeffizient des

kritischen .Organs fir die Energie E v k

Der Faktor s beriicksichtigt die ungleichf6rmige Verteilung des
Radionuklids im kritischen Organ; bei Knochensuchern ist s=5 einzu-

setzen, ansonsten wird s=1 angenommen,



Die Anfangsaktivitdt von p'q Curie im kritischen Organ fiihrt also
zu einer Dosisleistung von 3, 7. 10 10p' q u (rem/sec) (1 Curie =

3,7. 1010 Zerfdlle pro Sekunde).

Die Aktivitdt im kritischen Organ nimmt ab, einerseits durch den
radioaktiven Zerfall (Halbwertszeit Tr), andererseits durch die

biologische Ausscheidung (Halbwertszeit Tb).

Die Gesamtdosis (in rem) ergibt sich als:

o m -0,693 == - ) -
D = fd(t)dt = [ d(0) e eff =8,5.10°,p".q.U.T . /m
[¢] [¢]
wobei
Teff = ' ° Ip (sec)
T +T
r b

(Allerdings widre diese Rechnung fiir den Te > 100 Jahre unrealistisch,

ff
da kein Isotop sich derart lange im lebendigen Koérper aufhalten kann,

Max/Teff)’ mit TMax

als noch zu erwartender Lebenszeit des Betroffenen).

und bediirfte des Korrekturfaktors l-exp(-0, 693, T

Nimmt man an, dal der durchschnittliche Luftumsatz eines Menschen pro Tag
20 m3 betrdgt, und bezeichnet man mit p'' den Bruchteil der Aktivitit,

der bei der Einatmung im Koérper zurtickbleibt, so gelangt man nach

einem Aufenthalt von t sec in der radioaktiv verseuchten Luit zu folgen-

der Curie - Menge:

- "
q=K.p"'t . 20 = 2,31.10 4. Kp t

86 400

K bezeichnet die Konzentration des Radionuklids in der Atemluft.

Schliefllich ergibt sich als Dosisbelastung des kritischen Organs

D=g.K.t (rem)
1" -
mit g = 1,70.104.p'.p'!U.Teff/m= -1)-'-2-.2,31.10 “ [rem.ms]
q c.sec.

"
Die Grofle D—qE ist in der Tabelle 2.2/1 der Referenz (16) angegeben,
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ANHANG 11 - Berechnung der Aktivititen (20)

1. Gesamtaktivitdten

Nach Referenz (16) betrdgt die Aktivitdt der Spaltprodukte t

Tage nach einer Spaltung

3,8.1070, ¢ 1:2

1,9.10'6.t'1’2

")
1l

{Betas/sec. Spaltung]

(Gammas/sec. Spaltung |

")
il

Aus den obigen Gleichungen kann man die Akkumulation der Spalt-
produkte bei stationdirem Konverterbetrieb ermitteln. Der Konverter
sei T Tage bei einer Leistung von P Watt gelaufen und dann abgeschal-
tet worden. Wéhrend des Betriebs erfolgten also im Zeitintervall dt!
die Anzahl (3, 1. 10 10) (8, 64. 104) P.d4t' = 2,68, 1015.P. dt' Spaltungen
(1 Watt. sec entspricht 3, 1, 1010 Spaltungen; 1 Tag = 8, 64, 104 Sekun-

den). t Tage nach Anschalten des Reaktors ergeben sich folgende Werte .
" 10
fur die Aktivitdt der Spaltprodukte (in Curie - Aquivalent Ci; 1 Ci = 3,7.10

Teilchen/sec)

15 t+T
A, = —2288.10 B ", (riyaer=1,38 Pt 2 (esr) 002 ()
B 10 8
3,7.10 t
- -0,2 -0,2 .
A, = 0,69 PLt7 2 -(t+r)" > ] (ed)

Fiir unendliche Betriebsdauer ( ¥=* ) vereinfachen sich obige Formeln

zu:

>
"

AZ[l-(l+%)-O’2] (ci)

x>
[}

A:[l-(l+%)-o’2] (ci)

Damit ergeben sich z,B. nach 14, 104, 1004, 180d, <« bei 1,5 KW

Konverterleistung folgende B8 und vy Aktivitdten, ausgedriickt in Curie,
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Tabelle 5

Aktivitdten in Ci fir 1,5 KW Konverterleistung

Bestrah- t (Abklingzeit)

luniszeit 1 sec 1h 1a | 10 d 100 d
Lq B 1,8.10% | 1,4.10° | 2,8.10% | 2,2.10 8,0.10 !
vl 9,2.10% | 7,2.10% | 1,4.10% | 1,1.10 4,0,10""
sl 1,8.10* | 2,0.10> | 8,0.10% | 1,6.10° 1,4.10"

e v|| 9,6.10>° | 1,0.10® | 1,0.10% | 8,2.10 7,3
sl 1,9.10% | 2,4.10> | 1,3.10° | 4,8.10° 1,0.10°
e 9,8.10° | 1,2.10° | 6,3.10% | 2,4.10° 5,2.10°
B 1,9.104 '2,4.103 1,4.103 5,6.102 1,5.102
0 (Al 9.9.10° | 1,2.10° | 6,7.10% | 2,8.10° 7,7.10"
L 8 2,0.10% 1 3,0.10% | 2,1.10® | 1,2.10° 8,0, 10°
v |l 1,0.10% | 1,5.10° | 1,0.10% | 6,3.10% 4,0.10%

Berticksichtigt man, daf die mittlere Beta<Energie 0,4 Mev und die
mittlere Gamma-Energie der Spaltprodukte 0,7 Mev betrdgt (20), so
gelangt man zu folgender Tabelle, welche die mittlere Energie (Mev)

als Funktion der Bestrahlungs- und Abklingzeit angibt.
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Tabelle 6

Energieemission ( 8 und y ) in Mev/sec fiir

1,5 KW Konverterleistung

Bestrah- t (Abklingzeit)
lunfszelt 1 sec 1h 1d 10 d 100 d
8 || 2,7.10% |2.1.10'% | 4,1.10%% | 3,2.10'Y | 1,2.10%0
1d
vy || 2,4.10"% |1,8.10"3 | 3,6.10%% | 2,8.10'Y | 1,0.10%°
e Il 2,7.10% [3,1.108% | 1,2.1013 | 2,4.10%% | 2,1.10%!
10'd
Y 2,5.1014 2,7.1013 ' 1,0.1013 2,1.1012 1,9.1011
: 5
e || 2,8.10% |[3,5.10%3 | 1,9.1083 | 7,1.10'% | 1,5.10"
100 4 14 13 13 12 12
Y | 2,5.10 3,1, 10 1,6.10 6,2.10 1,3.10
s || 2,8.10%% [3,5.101% | 2,1.10"3 | 8,3.10!% | 2,2.10%?
180 d 14 13 13 iz 12
vy Il 2,6.10 3,1.10 1,7.10 7,3.10 2,0.10
g |l 3,0.10"% [4,4.1083 | 3,1.10"3 | 1,8.10%3 1,2.10%3
v Il 2,6.10 [3,9.10"% | 2,6.1083 | 1,6.10> | 1,0.10"3

2. Wichtige Einzelaktivitdten (16)

Fiir bestimmte Zwecke ist es wichtig, die Anteile einzelner, biologisch

besonders wirksamer Nuklide zu kennen, Bezeichnet man mit:
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N,  die Zahl der Atome des i-ten Nuklides
o die Konverterleistung (MW)
Y! die Wahrscheinlichkeit, daf das i-te Nuklid direkt bei

der Spaltung gebildet wird
A  die Zerfallskonstante des i-ten Nuklids
die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Atom des k-ten Nukiids
pro Zeiteinheit pro Zerfall in eines des i-ten Nuklids
ibergeht,

so betrdgt die Bilanz des i-ten Nuklids:

an, 16 ~
—— =3 ', - .
Tt 3,1.10 Yi P ')‘iNi + ))i)‘ika (1)

Im Falle, dal die Halbwertszeit Ti des i-ten Nuklids grofl ist gegen

die Halbwertszeiten T, kann der Aufbau und Zerfall des i-ten

K!
- Nuklids ndherungsweise durch die vereinfachte Gleichung
dNi = 3,1.1016Yi-P-AiNi (2)
dt ‘

beschrieben werden,

Y i ist jetzt die Wahrscheinlichkeit, da8 das Spaltprodukt entweder
direkt bei der Spaltung oder spéiter in der Zerfallskette gebildet

wird,

Die Ldsung von (2) lautet:

N, = 3,1.10%° vy,
1 1

7

Demnaéh betragt die Zerfallsrate Ai:

> .
e |

16 -Al't '
Ai = 3,1.10 YiP[l-e ] (ZerfHlle/sec)
oder
16 -A..t
3,1.10 . i
= S - <
Ai 15 * Yi.P[} e } (G)

3,7.10
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Nach einer Bestrahlungszeit 1 Zeiteinheit gilt also:

5 -Xi-
8,4.10° Y. .P|l-e ]

o -xi
A.[l-e ]
il

-]
Ai ist die Sattigungsaktivitit,

CAL(T)
i

Die Aktivitdt des i-ten Nuklids t Zéi_teinheiten nach Abschalten
des Konverters ist demnach:

© -Xi.'l' "x..t"
A.(t,t) = A.[l-e ' ]e .
i i

'Folgende Tabelle enthalt die charakteristischen Daten fir die wichtigsten
Edelgase, Halogene (Schilddriise) und feste Spaltprodukte (Knochen).

In der Tabelle sind die Halbwertszeiten, die mittleren Beta- und
Gamma-Energien, die Aktivititen Ail80d nach 180 d Konverterbe- -
trieb bei 1,5 KW, die Sdttigungsaktivitidten und die gi-Werte ange-

geben; die A1180d-Werte und die Sdttigungsaktivitdten entsprechen der
genauen Losung des gekoppelten Systems (1) der linearen Differential-

gleichung, so wie sie von West (19) berechnet wurden,
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. 4 = = Spaltaus- | . 1804 | , = rem,m> |
Nuklid T, E, (Mev) Eg (Mev) L0 o (%) A, ©) | (C) ,gil-cT
o (Kro' | 1,3h 1,1 1,0 2,5 34 34 0,58
% J( k28 | 2,8h 2,1 0,33 3,6 48 48 0, 65
??J l'Xezz 5,34 0,09 0,12 6,5 85 85 0,05
Xe 9,2 h 0,27 0,30 6,3 15 15 0,15
242 242
a3t 1 1a | 0,39 0,19 2,9 37 37 210
9 g132 | 77 v* 1,5 0,42 4,4 55 55 7
e a3 | 21m 0,52 0,46 6,5 77 77 60
a3 1e,7n | 1.3 0,31 5,9 70 70 20
239 239
rsr®? | 534 - 0,5 4,8 54 57 70
2 1s:7909 28 a - , 5,9 1 63 7700
é’o% ]t |s74 - o, 5,9 66 74 47
%g‘ cl4d
) Tas [280 d 0,1 1,0 6,1 % _2_23 250
dn | Pr

3, Berechnung des Freisetzungsfaktoren

Bezeichnet man mit

allgemeinen, mit vH R

E F
v, Vv

der Edelgase, der festen Spaltprodukte, so gilt:

v = vH.AH + vE.AE + vF.AF
AH + AE + AR
wobei AH, AE

festen Spaltprodukte sind.

v den Freisetzungsfaktor der Spaltprodukte im

respektiv jene speziellen des Jods,

’ AF die Aktivitdten des Jods,' der Edelgase und der
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Die Werte fiir vH>, vE, vF sind nur unzulédnglich bekannt, In dieser

Berechnung sollen folgende Freisetzungsfaktore eingesetzt werden:

vH = 0,25; vE'= 1, 0; vF =0,1,

'Die numerische Auswertung der vorigen Formel ergibt fiir 180 Tage

Bestrahlungszeit

und fiir unendlich lange Bestrahlungszeit

v =0,44



— 202 —

ANHANG 12 - Berechnung der Inhalationsdosis aulerhalb der
Reaktorhalle

Die hier angefilhrten Resultate sind gréBtenteils aus Referenz (15)

entnommen.

Man betrachtet eine momentane Punktquelle, die sich in der Héhe h
iiber dem Erdboden befindet und zur Zeéit t=0Q Curie in die Atmospire
ausst6Bt, Die Konzentration der Spaltprodukte, zur Zeit t und im
Punkte (x,y,0) [die Quelle ist im Punkte (0, 0,h) lokalisiert | wird

durch die sogenannte Sutton-Formel gegeben,

. _(Et)n‘-ﬂ.(x-ﬁ't)2,y2 h2 ]
2 ¥ 2 2
X(x,y,t)= 2Q l_Cx Cy CzJ

- «e
7372 ¢ ¢ (a¢)32-n)
Xy 2z 2

Die Richtung der mittleren Windgeschwindigkeit u fallt mit der
x-Achse zusammen. Die maximale Konzentration am Boden findet

. . o
im Punkt (xo, 0, o) zur Zeit 22 statt
u

. - (zti
° ac2

) 1/2-h
2

2Q 2
= .C°/C_ C
max (-2-we)3/2h3 2" "x Ty

3

Die meteorologischen Parameter Cx’ C , Cz beschreiben die

y
Diffusion in horizontaler und vertikaler Richtung, n steht in Zu-
sammenhang mit dem vertikalen Windprofil (oder mit der verti-
kalen Temperaturverteilung), u ist die mittlere Windgeschwindig-

keit, h die Hohe des Reaktorkamins,
+a
Das hier interessierende Zeitintegral I= [ X(t)dt 148t sich

in guter Ndherung folgenderweise anschreiben
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2 2
_xn-2.(l§. + h—2)
I(x,y) = 2Q_ s . e Cy Cz (Cisec/ms)
nC_ C_u X
y "z
. 2
Die Dimension von Cy oder Cz ist (m-n/ ).

Das Zeitintegral I(x,y) wird maximal im Punkt (d_,0,0)

d = (__h_)2/2-n (m)

o) C
z
und
C
2 3
'Imax = ———3——2— . E£ (Ci.sec/m")
e.T.u.h y

Letztere Formel wird zur Berechnung der Inhalationsdosis angewandt,
Sie entspricht einem augenblicklichen Aktivitdtsausstof und vernach-

lassigt das Abklingen der Spaltprodukte,
Multipliziert man die rfchte Seite mit dem in Anhang 10 definierten

Dosisfaktor g[lg‘n—’s:::] , 50 gelangt man zur integrierten Dosis~

leistung D

C
D = § —2Qi.-8i _2 (rem)
. -2 C
i e,m,u.h y

Qi ist die Aktivitdtsmenge des Radionuklids i,
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In der Abschirmphysik wird das Abschwichvermdgen verschiedener Medien,
wie z.B. Wasser, Beton. Eisen fiir Neutronen untersucht. Dazu werden hoch-
intensive Neutronenquellen definierten Spektrums und einfacher Geometrie
bendtigt. In dem vorliegenden Bericht wird der Entwurf und der Bau eines Neutro-
nenkonverters beschrieben. Unter Neutronenkonverter versteht man im allge-
meinen eine scheibenférmige Uranplatte, die am #dusseren Ende der thermischen
Sidule eines Kernreaktors angebracht ist. Die aus derthermischen Siaule austretenden
thermischen Neutronen erzeugen Spaltprozesse im Innern der Platte, die in erster
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SPECTRUM by R. NICKS
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Joint Nuclear Research Centre — Ispra Establishment (Italy)

Luxembourg, May 1974 — 204 Pages — 54 Figures — B.Fr. 275.—

In shielding physics, one investigates radiation attenuation properties of
various media, like water, concrete iron etc. These studies require intense neutron
sources with a simple geometry and a well defined spectrum. In the present report
the design and construction of a neutron converter are described. The neutron
converter EURACOS consists of an uranium disk accomodated in front of the
thermal column of the heavy water reactor Ispra I. The incident thermal neutron
flux induces fission reactions inside the disk. In comparison with other existing
facilities, the EURACOS source intensity (10'% n/sec) is 500—1000 times stronger.
Special care has been taken in order to achieve a pure fission spectrum of the neu-
trons emitted. One other advantage of the facility consists in the possibility of
executing ‘‘dry” irradiations. The irradiation facility has now been operating
satisfactorily for several years. Various experiments achieved on this facility are
described.
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#herung als eine scheibenfdrmige isotrope Flichenquelle betrachtet werden
nn. Gegeniiber schon bestehenden Anlagen #dhnlicher Art sind in dem hier
schriebenen Konverter einige wesentliche Fortschritte erzielt worden. Erstens
gt die gemessene Quellintensitit 500—-1000 mal hodher als bei den existierenden
ynventionellen Neutronenkonvertern. Zweitens iiberlagert sich in bestehenden
onvertern dem Quellspektrum eine niederenergetische Komponente, die durch
elastische und elastische Streuungen an schweren bzw. leichten Kernen erzeugt
rd. Bei der Auslegung des Projektes wurde von vornherein darauf geachtet, die
reueffekte zu minimieren. Uberdies liegt eines der Hauptmerkmale der hier
ischriebenen Bestrahlungsanlage in der Méglichkeit “trockener Experimente™.
ie hier beschriebene Bestrahlungsanlage funktionniert seit mehreren Jahren.
arschiedene in dieser Zeitspanne durchgefithrten Versuche werden beschrieben.
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