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Eine Neutronenquelle hoher Intensität 

mit def inier tem Spektrum. 

1. Einleitung 

1. 1 Al lgemeines 

Der Begriff "Neutronenquel le" hat sei t den d r e i ß i g e r Jahren eine 
stetige Entwicklung durchgemacht , so daß man heute unter Neutronen
quelle sowohl radioaktive P r ä p a r a t e , wie auch Pa r t i ke l -Besch l eun ige r , 
Kernreak to ren und nukleare Explosionen ve r s t eh t . Der bedeutsame 
technologische F o r t s c h r i t t in den le tz ten zwei Jahrzenten ermögl ichte 
i m m e r höhere Quell intensi täten, mi t mannigfaltigen Spektren, die 
sich gegenwärtig vom subthermischen Energ iebere ich bis in das 
u l t raschnel le Gebiet von über 100 Mev e r s t r e c k e n . Die Entwicklung 
d ieser modernen Quellen, wie z . B . der Hochf lussreaktoren , der 
gepulsten Reaktoren , der gepulsten Beschleuniger usw. entspr icht 
den E r fo rde rn i s sen der heutigen Neutronenphysik. So benötigt z . B . 

die Fes tkörperphys ik s ta rke kalte ( subthermische ) Neutronen-
252 quellen, die Produkt ion von Cç ' hohe the rmische F l ü s s e , das 

Studium von Reaktorabsch i rmungen s ta rke schnelle F l ü s s e im 
Mev-Bere ich . Gerade auf l e t z t e r e m Gebiet jedoch is t die Entwick
lung a m wenigsten for tgeschr i t t en . Dies mag wohl am spär l ichen 
In t e r e s se l iegen, mi t dem im vergangenen Jahrzehnt den A b s c h i r m 
problemen begegnet wurde . 

Im Zei ta l te r der schnellen Le i s tungs reak to ren , des nuklearen 
Schiffsantr iebes , der Kernkraf tgenera toren für Raumfahr t , des 
Zivi lschutzes gegen nukleare Detonationen usw. werden auch an 
die Abschi rmphysik höhere Anforderungen ges te l l t . In manchen 
Fä l len entscheidet eine r icht ige Lösung der Absch i rmprob leme über 
Verwirklichung oder NichtVerwirklichung des Pro jek tes ( z . B . Raum
fahr tgenera tor , Motor für Unterseeboote) . 
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Im Rahmen von biologischen und medizinischen Fo r schungsp rog rammen 
befassen sich heutzutage zahlre iche Gruppen mit ausgedehnten Unte r 
suchungen über die biologischen und genetischen Effekte der Strahlung, 
welche beim Spal tprozess ents teht . Durch diese Versuche gedenkt 
man die Wirkung von akuten und chronischen Best rahlungen durch 
Spaltneutronenquellen abzuschätzen. Die Unsicherhei t i s t h ier insbe
sondere dadurch gegeben, daß im i n t e r m e d i ä r e m Bere ich noch keine 
Daten vor l iegen. 

1. 2 Problemste l lung und Zweck der Arbe i t 

In der Abschi rmphysik wird das Abschwächvermögen ve r sch iedener 
Medien, wie z . B . W a s s e r , Beton, E isen für Neutronen un te rsucht . 
Dazu werden hochintensive Neutronenquellen definierten Spektrums 
und einfacher Geomet r ie benötigt . 

Der Abfall des schnellen Neutronenflusses innerhalb der Abschirmung 
eines Le i s tungs reak to r s e r s t r e c k t sich bis auf zwölf Dekaden und 
mehr (c i rca 4 Dekaden pro Mete r ) . 

Wegen des niedr igen Ansprechvermögens der Meßdetektoren kann im 
Versuchsaufbau eine bedeutende Anzahl von Dekaden, und somit eine 
große Abschi rmdicke , nur mit Hilfe einer intensiven Quelle durchge
m e s s e n werden. In e inem Wasse r -Sch i ld hat z . B . eine Erhöhung der 
Quell intensi tät um einem Faktor 10 eine Erwei terung des Meßbere iches 
von c i rca 20 cm zur Folge . 

Die Neutronen er le iden Stöße innerhalb des Quel lmater ia l s se lbs t , so 
wie in den umgebenden Strukturen; der damit verbundene Ene rg i eve r -
lust bewirkt eine Spek t rumsve rze r rung , die be im heutigen Stand der 
Meßtechnik nur ungenau zu e rmi t te ln i s t . Das P r o b l e m bes teht dar in , 
diese p a r a s i t ä r e Streukomponente, die r e c h n e r i s c h nicht zu e r fassen 
i s t , soweit wie möglich auszuschal ten . Unter diesen Umständen wird 
das verfügbare Spektrum im wesentl ichen durch die unges t reuten Quel l-
neutronen definiert , de ren Energ iespek t rum gut bekannt i s t . 
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Die einfache Geomet r ie schließlich ermögl icht eine saubere ein
deutige In terpre ta t ion der Meßresu l t a t e . 

Vom Autor wurde ein Neutronenkonverter verwirk l ich t , der den oben 
aufgeführten Anforderungen entspr ich t . Unter Neutronenkonver ter 
ve r s t eh t man im al lgemeinen eine scheibenförmige Uranpla t te , die 
am äußeren Ende der the rmischen Säule eines Ke rn reak to r s ange
brach t i s t . Die aus der t he rmischen Säule aus t re tenden the rmischen 
Neutronen erzeugen Spa l tp rozesse im Innern der P l a t t e , die in e r s t e r 
Näherung als eine scheibenförmige i so t rope Flächenquel le be t rach te t 
werden kann. Gegenüber schon bestehenden Anlagen ähnl icher Ar t 
sind in dem hier beschr iebenen Konver ter einige wesentl iche F o r t 
schr i t t e e rz ie l t worden. E r s t e n s l iegt die gemessene Quell intensi tät 
500-1000 mal höher a ls bei den exis t ie renden konventionellen Neutronen
konver tern , dere«-Hauptnachtei l gerade die niedr ige Leistung i s t . 
Während in l e tz te ren maximal eine 70 cm dicke Was se r schicht durch-
gemessenwerden kann, er laubt die vom Autor kons t ru ie r t e Quelle eine 
Erwei terung des Meßbere iches auf mehr a ls das Doppelte. Zweitens 
übe r l age r t sich in bestehenden Konver te rn dem Quel l spekt rum eine n i e d e r 
energet i sche Komponente, die durch ine las t i sche und e las t i sche Streuungen 
an schweren bzw. leichten Kernen erzeugt wird. Diese p a r a s i t ä r e Kom
ponente macht sich besonders nachteil ig b e m e r k b a r in der In te rpre ta t ion 
von Meßresul ta ten , die eine s ichere Kenntnis des einfallenden Spektrums 
vo rausse t z t . Bei der Auslegung des P ro j ek te s wurde von vornhere in 
darauf geachtet , die Streueffekte zu min imie ren . Infolgedessen wurde 
der Aufbau n i ede rene rge t i s che r Neutronen ( E ^ 1 Mev) weitgehend 
vermieden , so daß die Definiertheit des Spektrums gewähr le is te t i s t . 
Überdies l iegt eines der Hauptmerkmale der h ie r beschr iebenen B e 
strahlung sanlage in der Möglichkeit " t rockener Expe r imen te" . In den 
üblichen Konver tern wird der Versuchsaufbau in einen großen W a s s e r 
tank hineingetaucht, der vor der scheibenförmigen Uranquelle aufge
stel l t i s t . Diese Versuchs technik i s t besonders geeignet für das Studium 
von wasserstoffhal t igen Abschi rmungen, wie z . B . geschichtete E i sen -
Wasse r Schilde. Fü r wassers tofff re ie Medien, wie z . B . Graph i t -E i sen 
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oder Nat r iumEisenSchichtungen (wie sie in schnellen Reaktoren 

benutzt werden) , sind na s se Versuche aus pr inzipie l len und prakt i schen 

Gründen unzweckmäßig. Das Pro jek t wurde daher für nas se und 

t rockene Versuche ausgelegt . F e r n e r wurde mit besonde re r Sorg

falt bei der Auslegung darauf geachtet , die Ent ladungsprozedur der 

Akt ivierungsdetektoren, mi t denen die wesentl ichen Rechnungen durch

geführt werden, mögl ichst zu vereinfachen und den zeit l ichen Aufwand 

auf e in Minimum zu reduz ie ren (c i rca 7 Minuten). Minimale Ent ladungs

zeiten sind be im Einsatz von kurzlebigen Sonden e r fo rder l i ch . Bei der 

sehr konservat iven Annahme einer Z e i t e r s p a r n i s von fünfzig P r o z e n t 

gegenüber den üblichen nicht op t imis ie r ten Neutronenkonverten (c i rca 15 

27 77 

Minuten Entladung s zeit) ergibt sich z . B . für die Al (η, ρ ) Mg 

Reaktion eine Verbesse rung der s ta t i s t i schen Genauigkeit um rund fünfzig 

P r o z e n t . 

Die h ie r beschr iebene Anlage eignet sich für die Durchführung von 

chronischen und akuten biologischen Bes t rah lungen. Das Niveau der 

zu erzeugenden chronischen Dosisleis tung soll von der gleichen Größen

ordnung sein wie sie das P e r s o n a l eines F o r s c h u n g s  oder Leistung s 

r eak to r s im Normalbe t r ieb e rhä l t . Dagegen sollte die akute Dos i s 

leistung c i r ca 10^ bis 10 mal höher l iegen. 

Bei chronischer Bestrahlung be t räg t die zu erzeugende Dosis leis tung 

schätzungsweise 0, 1 rad /Woche  5 rad /Woche ; bei akuter Best rahlung 

liegt sie zwischen 10^  10" r ad /Woche . 

In der EURACOSBestrahlungszel le beläuft sich die maximale Neutronen

dosisleistung auf 10' r ad /Woche , in Konver ter nähe, bei vol ler Konver te r 

leistung und bei voller Reaktor le i s tung . Bei v e r m i n d e r t e r Konver te r 

leistung (durch Verminderung des einfallenden the rmischen F l u s s e s 

mit Hilfe der B oralvorhänge) be t räg t die Dosisleis tung am Eingang des 

Abkl ingraumes c i rca 300 rad/Woche (volle Reaktor le is tung) . Eine V e r 

minderung der Reaktor le is tung auf 50 KW (5 KW) ermögl icht ein Dos i s 

leis tungsniveau von c i r ca 50 rad /Woche (5 rad /Woche) . 

Die geräumige Bes t rah lungsze l le (3, 5 m ) er laubt die gleichzeit ige 

Best rahlung zah l re icher Spez imens . 
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Eine eingehendere Behandlung dieses Argumentes erfolgt im Ab

schnitt 7 . 4 . 

Neutronenquellen und Absch i rmexper imen te 

In der Folge werden die versch iedenar t igen Neutronenquellen in Bezug 

auf Intensi tät , Spektrum, Geomet r ie und Wirtschaft l ichkeit be t rach te t , 

um ih re Hauptmerkmale mi t jenen des Neutronenkonver ters zu v e r 

gleichen^ Je nach dem Mechanismus der Neutronenproduktion kann 

man zwischen dre i Hauptkategorien unterscheiden: Die radioakt iven 

Quellen, 'die Pa r t ike l Besch leun ige r und die Anordnungen aus spa l t 

b a r e m Mate r ia l . 

Als radioaktive Quellen komigien heute fast ausschl ießl ich α  B e 

Quellen zum Einsa tz . Zur Produkt ion der α Par t ike l werden sei t 

jeher Radium, Polonium und Act inium benutzt; neuerdings werden 

auch P u  α Be und Am α Be Quellen angewandt, die zwar durch eine 

k le inere Neutronenausbeute , aber auch durch eine n ied r ige re γ  E m i s s i o n 

c h a r a k t e r i s i e r t sind. Die gängigen Quel l s tä rken l iegen in der Größen

Ordnung zwischen 10° und 10 Neutronen pro Sekunde, während das 

Quel lspekt rum ein Maximum bei c i rca 4 Mev bes i tz t und sich bis zu 

11 Mev e r s t r e c k t . Im Gegensatz zu den ( α  n ) Quellen, die ein 

kont inuier l iches Ene rg ie spek t rum aussenden, kann man bei Verwen

dung monochr ornati s cher γ St rahlung in e inem Beode r D20Medium 

nahezu monoenerget i sche Photoneutronenquel len he r s t e l l en ; als wich
124 

t igs te V e r t r e t e r d iese r A r t gelten die Sb _  γ Be und die R a  γ Be 
226 

Quelle (Ra + Tochter s üb s tanz en ). Radioaktive P r ä p a r a t e werden 

hauptsächl ich als Standardquellen für die Eichung von Meßgerä ten v e r 

wendet. F ü r neutronenphysikal ische Untersuchungen und für A b s c h i r m 

exper imente kommen solche Quellen nur in den se l tens ten Fä l len in 

F r a g e , t ro tz i h r e r niedr igen Anschaffungskosten: e ine r se i t s sind die 

Quell intensi täten sehr unzulänglich, a n d e r e r s e i t s sind die Quel lspekt ren 

nur sehr ungenau bekannt. 

Elektronen  und Jonenbeschleuniger sind Mehr zweckmas chinen, die 

außer anderenElementarpartikeln auch Neutronen l iefern können. Dies 

gilt vor a l l em für die Cyclotrone und die Synchrocyclotrone, die e r s t 

in l e t z t e r Zeit auch als intensive Neutronenquellen zum Einsatz kommen. 
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Par t ike lbesch leun iger a ls Neutronenquellen können in folgende drei 
Hauptgruppen unter te i l t werden: die d i rekten, die Kre isbahn- und 
die l inearen Elekt ronenbeschleuniger . Zur e r s t en Kategorie gehören 
die Van-de -Graa f - Beschleuniger , in denen die geeignete Wahl des 
Ta rge t s (Deuter ium, Tr i t ium, Lithium) eine kontinuierl iche Produkt ion 
monoenerge t i scher Neutronen im Bere ich von 0, 1 Mev bis 8 Mev und 
von 10 Mev bis 14 Mev und m e h r , e rmögl ich t . Dera r t ige Quellen 
können prak t i sch a ls punktförmig angenommen werden; ih re Winkel
vertei lung i s t jedoch anisot rop und schlecht bekannt. Die heutige Norm 
für monoenerget i sche Quel l s tä rken liegt bei 10 - 10*0 n / s e c , für 
polyenerget ische Neutronen bei c i r ca 1 0 1 ¿ n / s e c . Fü r A b s c h i r m 
exper imente l iefer t der monoenerget i sche Be t r i eb absolut unzuläng
liche Quel l s tä rken , die mit e inem Phosphor-Schwel lwer tde tekor durch
meßbare Wassersch ich td icke re ich t kaum bis zu 35 cm ( l ) . Der 
polyenerget ische Bet r ieb entspr icht etwa jenem eines üblichen Na tu ru ran-
Konver t e r s , dessen Quel l s tä rke zwischen 10 * und 10* n / s e c v a r i i e r t . 
Die gepulsten Kre i sbahn-Besch leun ige r für Pro tonen oder Deuteronen 
und die l inearen Elektronenbeschleuniger sind besonders i n t e r e s san t 
wegen i h r e r Koppelung mit Laufze i t spek t romete rn . Mit diesen Quellen 
könnenkurzfr is t ig(^anosekundenbereich bis Mikrosekundenbereich) 
Intensi täten von der Größenordnung 10*' - 10 n / s e c erzeugt werden 
(gemittel te Intensi täten von 10 - 10 n / s e c ) . Bei hohen Beschleuni 
gungsenergien bes teht das emi t t i e r t e Neut ronenspekt rum aus der Über 
lagerung eines s ta t i s t i schen Verdampfung s spekt rums (das dem Spalt
spekt rum nahekommt) und einer d i rekten hochenerget ischen Komponente 
die durch direkte P r o z e s s e (ohne Bildung eines Zwischenkerns) ent
steht . In Verbindung mit spektra len Untersuchungen in Abschi rmungen 
sind de ra r t ige Quellen überaus i n t e r e s san t . Jedoch sind diese schon 
rech t kostspie l igen Anlagen für Absch i rmexper imen te sel ten verfügbar , 
da sie mit vielfältigen kernphysikal ischen Versuchen voll ausge las te t 
sind. 

Hochf lussreaktoren sind heute in i h r e r zweiten Generat ion. Bei i h r e r 
Auslegung war man jedoch darauf bedacht , höchste the rmische Neutronen-

, c 2 
flüsse zu erzeugen (10 n/cm sec), wie sie zur Produkt ion der T ransu rane 
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und in der Fes tkörperphys ik benötigt werden. Da große V e r s u c h s 
aufbauten in der Nähe des Reak to rke rns nicht angebracht werden 
können, kommen de ra r t ige Neutronenquellen nur ausnahmsweise 
für Absch i rmstud ien zur Verwendung. ( z . B . in S t r a h l r o h r e x p e r i 
menten) . B e s s e r eignen sich die sogenannten Swimming-pool-
Reaktoren, in denen die zu untersuchenden Abschi rmungen rundum 
den R e a k t o r k e r n P la t z finden. Die nominale Leistung einer solchen 
Neutronenquelle v a r i i e r t von einigen MW ( z . B . Forschung s reak tor 
Geesthacht) bis zu 50 MW (BR 2 in MOL, Belgien), und die verfüg
ba ren Quell intensi täten schnel ler Neutronen l iegen in der Größen
ordnung 10 - 10 n / s e c . A n d e r e r s e i t s sind die geomet r i schen und 
spekt ra len Verhä l tn i sse e iner solchen Reaktorneutronenquel le d e r 
maßen kompl iz ie r t , daß die theore t i sche In te rpre ta t ion der M e ß r e 
sultate sehr p rob lemat i sch wird . 

Der Einsatz von gepulsten Reaktoren scheint überaus i n t e r e s san t in 
Verbindung mit der Laufze i t spekt romet r ie in spekt ra len Untersuchungen 
an Abschirmungen. Im SORA Pro jek t (1 MW mi t t l e r e Leis tung, 340 MW 
maximale Leistung) (2 ) (3) l iegt die verfügbare m i t t l e r e Quell intensi tät 
bei c i rca 5 . 10 n / s e c , während die verfügbare maximale Intensi tä t 

19 / 10 7 n / s e c be t räg t ! Jedoch steht b is heute nur ein gepuls ter Reaktor 
im Be t r i eb , nämlich der r u s s i s c h e IBR - Reaktor , in DUBNA(abgesehen 
von den Grenzfäl len TREAT und TRIGA, welche mi t sehr n iedr iger 
F requenz , z . B . 12 Impulse pro Stunde a rbe i ten) . 

Die Hochfluss - Neutronenquellen t ragen den bes t immten Anforderungen 
spezif ischer Exper imente Rechnung, so daß die Pro jek t ie rung der B e 
strahlung s anlag e und der versch iedenen Exper imenten gleichzeitig ge 
schieht . Die im e r s t en Tei l der Tabel le I aufgeführten Quellen eignen 
sich daher nicht besonders gut für Absch i rmve r suche , die mi t speziel len, 
aber weniger aufwendigen Mitteln b e s s e r durchgeführt werden können. 
Bei Absch i rmversuchen , in denen es vorwiegend auf das Studium des 
Abschwächungsvermögens ankommt, i s t außer der einfachen Quell
geomet r ie und des definierten Spekt rums , eine hohe Quell intensi tät 
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Abbildung 1 : Der Natururankonver te r ETNA (links) am 
- 1 T» Ί  Α Τ Γ Λ Γ " Λ Τ™\Τ-ΐ /~\ Τ 
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(10  10 n / sec ) e r fo rde r l i ch . Diese Intensi tät ζ. Β . mi t Hilfe 

eines kostspie l igen gepulsten Pa r t ike lbesch leun ige r s zu erzeugen, 

wäre unprakt isch und unwirtschaft l ich. 

Fü r Absch i rmexper imen te konzipier te Anlagen stehen gegenwärtig 

eine ganze Reihe in Be t r i eb , vom e r s t e n Natururankonver te r LTSF 

(Lid Tank Shield Facil i ty) über den SwimmingpoolReaktor BSR 

(Bulk Shield Reactor) bis zu dem in der Luft schwebenden TSF (Tower 

Shield Fac i l i ty) . 

1.4 Der Na tururankonver te r 

Gegenüber den Reaktorneutronenquel len bes i t z t der Natururankonver te r 

den Vor te i l der einfachen Geomet r i e ; außerdem sind Neutronenspekt rum 

4 5 
und Intensi tät zei t l ich konstant . Die Quell intensi tät l iegt jedoch 10  10 
m a l unter derjenigen des üblichen Swimmingpool Reak tors . 

In Europa stehen zwei solcher Konver teranlagen in Be t r i eb , nämlich 

NAÏADE I in Fon tenayauxRoses (Frankre ich) und ETNA in Saluggia 

(Italien). Beide sind in i h r e r Ausführung mi t einander verwandt . 

E r s t e r e r wurde an der t he rmischen Säule des S c h w e r w a s s e r r e a k t o r s 

ZOE (100 KW) aufgestell t , l e t z t e r e r befindet sich an der t he rmi schen 

Säule des SwimmingpoolReaktor s AVOGADRO I (2MW). NAÏADE I 

erzeugt eine Leistung von 3 Watt und einen schnellen F lu s s von c i rca 

10 n / c m ^ sec , ETNA funktioniert mi t 9 Watt und e inem schnellen 

F lu s s von 2. 10 n / c m sec . Hinter der Uranplat te wurde in beiden 

Fä l len ein Wasse r t ank aufgestel l t (3 χ 3 χ 3 m ), in den die zu un t e r 

suchenden Materialkonfigurat ionen eingetaucht werden (Abbildung 1). 

Verschiedene MonteCar loRechnungen sowie Messungen haben e r 

geben, daß unterhalb von 1, 5 Mev das Spektrum eines Na tururan

konver t e r s im Vergleich zum Spal t spekt rum mi t Neutronen n iede re r 

Energ ie angere iche r t i s t , während oberhalb d iese r Grenze zu wenig 

Neutronen vorhanden sind. Diese Spektrumserweichung kann dadurch 

e r k l ä r t werden, daß ein schnel les Neutron von z . B . 6 Mev, durch 

eine einzige ine las t i sche Streuung im Uran c i rca 5 Mev v e r l i e r e n kann. 
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Andere r se i t s i s t der Konver ter von den St reumedien Graphi t , W a s s e r , 

Beton umgeben, so daß sich dem ungest reuten Spektrum auch noch eine 

weiche e las t i sche Streukomponente übe r l age r t . 

Natururankonver ter leiden außerdem an den niedr igen Quell inten

si täten und er lauben F lus smessungen schnel ler Neutronen bis nur 

maximal 7080 cm Wasse r sch ich t dicke. 

2. Der Hochflusskonverter EURACOS (Enr i ched URAnium C o n v e r t e r 

Source) 

2. 1 Auslegung des P ro jek tes 

Die neue Bes t rahlungsanlage soll te folgenden sechs Anforderungen 

gerecht werden: 

 hohe Quell intensi tät 

 Definiertheit des Spek t rums , das dem unges t reu ten Quel lspekt rum 

möglichst nahe sein sollte 

 einfache Quel lgeometr ie 

 Möglichkeit " t rockener" Versuche 

 große Flexibi l i tä t im Bet r ieb 

 große Sicherhei t im Be t r i eb . 

Die Berücksicht igung d iese r sechs Punkte legte die a l lgemeine A u s 

legung des P ro jek tes fest , das außer der einfachen Quel lgeometr ie 

(Scheibenquelle) mi t e inem konventionellen Konver ter nichts mehr 

gemein hat . 

Quell intensi tät : Wird mi t Q die Quel ls tärke (n / cm * sec) , mit 

0 t n der einfallende the rmische F lu s s (n / cm . sec) und mit Σ f 

( cm ) der makros kopische Spal tquerschni t t bezeichnet , so 

gilt: 

Q = h . 0 t h (D 

In Hinsicht auf eine Erhöhung der Intensi tät wurden beide Fak to ren 

auf der rechten Seite von (1) v e r g r ö ß e r t . Durch den te i lweisen 



— 18 

Ausbau der t he rmischen Säule des S c h w e r w a s s e r r e a k t o r s I sp ra I 

(5 MW ) soll te ein auf die Uranscheibe einfallender t h e r m i s c h e r 

F l u s s in der Größenordnung von 10*0 n / c m » sec gewähr le i s te t 

werden, der rund 70.mal höher l iegt als die NAÏADE und ETNA 

F l ü s s e . Durch die Benutzung von hoch ange re i che r t em s ta t t Natururan 

wurde eine Vergrößerung des Spal tquerschni t tes £ f e r r e i c h t . Der 

hohen Quel ls tä rke entspr icht eine t he rmische Leistung der Konver te r 

scheibe von c i r ca 1,5 KW, die mi t Hilfe e iner fo rc ie r t en Luftkühlung 

abgeführt werden muß? 

Definiertheit des Spekt rums: Um die durch ine las t i sche Streuung am 

Uran bedingte Spek t rumsverze r rung zu ve rme iden , lag es auf der Hand, 

s tat t Naturan ange re i che r t e s Uran als Brennstoff zu verwenden. Somit 
T Í O 0 0 c 

enthielt die neue Konver terp la t te rund 35 m a l weniger Uran (U + U ) 

a ls die üblichen Konver terquel len . Aus Fabr ika t ionsgründen e rwies es 

sich a ls nötig, die Brennstoff scheibe aus e iner U Al Legierung anzu

fer t igen. Al lerdings v e r u r s a c h t das Aluminium der U.A1 Legierung 

durch ine las t i sche Streuung am Al einen gegenläufigen Effekt, 

jedoch in ge r inge rem Ausmaß , da e ine r se i t s der ine las t i sche 

St reuquer s chnit k le iner i s t a ls be im Uran, und a n d e r e r s e i t s die 

Schwellenergie der (n n ' ) Reaktion höher l iegt . 

Um ela t ische Streueffekte an le ichten Kernen zu ve rmeiden , wurde a ls 

Kühlmittel Luft s tat t W a s s e r vorgesehen . 

Quel lgeometr ie : Mit Hilfe von auswechse lbaren Blenden aus Β ora l 

(AIB4CLegierung) kann der Que l ldu rchmesse r von maximal 800 m m 

bis minimal 300 m m ve rände r t werden . Die Dicke der Al UBrenn

stoffscheibe be t r äg t 18 m m , so daß die Neutronenquelle in guter Näherung 

als scheibenförmige Flächenquel le behandelt werden kann. F e r n e r soll te 

durch eine besonders sorgfält ige Gestaltung der te i lweise ausgebauten 

t he rmi schen Säule eine mögl ichst flache rad ia le Quelldistr ibution e r 

re ich t werden . 

Trockene Versuche : Eines der Hauptmerkmale der EURAC OSAnlage 

l iegt in der Möglichkeit " t rockener Ver suche" ; in anderen Worten, 
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es fehlt der k l a s s i sche Wasser tank , der bei fast al len anderen An

lagen als Abschi rmung gegen die vom Konver ter und Reaktor ausge 

sandte Strahlung dient. Bei EURACOS wird die Abschirmung von den 

Betonwänden des sogenannten Best rahlungstunnels übernommen. Die 

t rockenen Versuchsaufbauten werden im Best rahlungstunnel , dicht 

am Konver ter , angebracht . Die Möglichkeit n a s s e r Versuche bleibt 

jedoch erha l ten , da gegebenenfalls im Bes t rahlungs tunnel , an Stelle 

des t rockenen Versuchsaufbaus , ein Wasse r t ank aufgestell t werden 

kann. 

Flexibi l i tä t : Um die Beschickung der Anlage mi t Versuchsaufbauten 

und deren Extrakt ion auch während des Reak to rbe t r i ebes zu e r m ö g 

l ichen, werden die zu untersuchenden Konfigurationen auf e inem m o 

t o r i s i e r t e n Wagen durch eine Doppelkammer im Bes t rahlungs tunnel , 

von außen nach innen bis zur Konver terquel le durchgeschleus t . Der 

Einsatz eines m o t o r i s i e r t e n Versuchswagens ermögl icht eine wesent l ich 

k ü r z e r e Besch ickungs und Ent ladungsprozedur , a ls in den üblichen 

Konver te rn . 

Sicherhei t : Ein gesch lossener Luftkühlkreislauf, im Unterdruck 

gegenüber der Reaktorha l le , ve rh inder t das Aus t re t en etwaiger Spal t

produkte in die Reaktorha l le . 

Ein kombinier tes Warn und S iche rhe i t s sys t em unterbindet den 

Konver te rbe t r i eb , im Fal le von abnormalen Situationen, wie z . B . 

hohe Brennstoffpla t tentemperaturen usw. 

Ein e lek t r i sches Verr iegelung s sys t em schließt jede falsche Bedienung 

der Anlage a u s . 

Gemäß dem vorigen 6 Ρ u n k t e  P r o g r a m m ergibt sich die in F igur 2 

schemat i sch darges te l l t e Auslegung. 

2. 2 Beschre ibung der Anlage 

Es scheint zweckmäßig, den Komplex EURACOS in folgende 8 Haupt

komponenten zu unter te i len : 
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- Urankonverter und zugehörige Apparate und Einrichtungen 
- Kühlkreislauf, Ventilations- und Unter druckkreis lauf 
- Bestrahlungstunnel und Schleuseneinrichtung 
- Versuchswagen und Versuchsaufbauten 
- Meßapparaturen im Normalbetrieb und Regelautomatik 
- Sicherheitseinrichtungen 
- Spannung s zufuhr, Kontrollpult, Signalisierung 
- Meß stand für die aktivierten Sonden. 

2 .2 . 1 Urankonverter und zugehörige Apparate und Einrichtungen 

Der eigentliche Konverter besteht aus einer kreisförmigen Scheibe 
aus einer U -Al -Le gie rung. An Hand einer Optimierungsrechnung 
ließ sich zeigen, daß für 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 U ^ " -Ladung des Konverters beträgt 4, 6 Kg. Die äqui
valente U"->-Dicke beläuft sich nur auf 0,5 mm, so daß aus Gründen 
mechanischer Festigkeit eine Brennstoff platte mit. 100 Prozent Uran 
von vornherein nicht in Frage kam. Bei der Fabrikation zog man vor, 
statt einer einzigen Uranplatte sechs trapezförmige Brennstoff platten 
herzustellen, deren Zusammenstellung angenähert eine kreisförmige 
Scheibenquelle ergab (Fig. 3). Um ein Entweichen von Spaltprodukten 
zu verhindern, wurde jedes Brennstoffelement mit einer 2 mm dicken 
Aluminiumhülle eingekleidet. Eine Kupfer-Lötverbindung ( ""1 y ) 
zwischen der Al- U-Legierung und der Umhüllung gewährleistet eine 
gute Wärmeleitung nach außen. Zwanzig Thermoelemente, auf beide 
Seiten der Scheibenquelle eingestanzt, überwachen ständig die Platten-
oberflächentemperatur. Der Konverter ist in einen flachen Aluminium
kasten, die sogenannte Kühlkammer eingebettet, dessen Volumen er 
halbiert. Die eine Hälfte ist ah 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 kastenförmige Leitkanäle unterteilt, die einen gleich
mäßigen Luftdurchsatz gewährleisten. (Fig. 4, 5, 6). Zwischen 
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der Kühlkammer und der t he rmischen Säule i s t ein doppelter 

motorge t r i ebener Bora l Vorhang angebracht , der in h e r u n t e r 

ge lassener Pos i t ion die einfallenden the rmischen Neutronen a b s o r 

b i e r t und somit den Konver te rbe t r ieb abschal te t . Be im Hochfahren 

des Konver te rs wird jeder der beiden Β ora l Vorhänge durch eine 

e lekt romagnet ische Kupplung mit dem Ant r iebsaggrega t verbunden 

und dann hochgezogen. Bei Vol la la rm, z . B . bei Überhitzung der 

Brennstoffelemente, wird die e lekt romagnet ische Kupplung gelöst , 

die Β or a l Vorhänge fallen wie in e iner Guillotine durch ihr Eigen

gewicht nach unten und un te rbrechen den Konver te rbe t r i eb . Ein 

mechan ischer Fal ldämpfer ve rh inder t das Durchbiegen der B o r a l 

P la t ten bei i h r e m Aufprall (Fig. 7). Die Inspektion und Kontrolle v e r 

schiedener e l ek t r i sche r Organe, wie z . B . der e lek t romagnet i schen 

Kupplungen, der E lek t romotoren , der Mikroscha l te r usw. e r fo rde r t 

den Aufenthalt in unmi t t e lba re r Nähe des abgeschal te ten, aber wegen 

der Spaltprodukte radioaktiven Konve r t e r s . L e t z t e r e r wird dann von 

einer motorge t r iebenen , 17 cm dicken Ble iabschi rmung völlig u m 

hüll t . 

Die Brennstoff plat ten, die Kühlkammer , die Ble iabsch i rmung, die 

B o r a l  P l a t t e n und das Getr iebe sind auf den sogenannten "Konver t e r 

wagen" mont ie r t . Bei der vorgesehenen jähr l ichen Inspektion wird 

d iese r an den m o t o r i s i e r t e n Versuchswagen angekoppelt und in die 

Reaktorhal le hineingefahren. Das Innere des Konver terwagens b e 

he rbe rg t die An und Absaugstutzen der Kühlkammer , welche an den 

äußeren Tei l des Luftkühlkreislaufes angeschlossen werden (Fig. 4 , 5). 

Aus Abschi rmgründen wurde das Volumen zwischen den Innenwänden 

des Konver terwagens und den Stutzen mit Ble i schro t ausgefüllt . 

Besondere Achtung wurde dem P r o b l e m der Aktivierung der v e r s c h i e 

denen Komponenten gewidmet. Da in der no rmalen B e t r i e b s  und Unter

ha l t s rout ine mit e inem langfris t igen Aufenthalt des Be t r i ebspe r sona l s 

in der Nähe des Konver terwagens zu rechnen i s t , wurde d iese r aus 

einer speziel len Aluminiumlegierung (Pera luman , das im Flugzeugbau 

verwendet wird, mit ger inger Konzentrat ion von Ni, C r , F e , Cu usw. ) 
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angefert igt , die e ine r se i t s wenig akt iv ier t wird , a n d e r e r s e i t s aber 
dem Stahl an mechan i scher Fes t igke i t nicht nachs teht . Desgleichen 
wurde die Ble iabschi rmung des Konver te r s aus nuk lea rem Blei mit 
k le inem Antimongehalt he rges t e l l t . Weger i h r e r ger ingen S t rah len
beständigkei t durften Gummi- oder Kunftstoffteile keine Verwendung 
finden. E lek t r i sche Drähte wurden daher mit Glasse ide i so l i e r t und 
s taubs ichere Dichtungen wurden aus Blei he rges t e l l t . 

2 . 2 . 2 Kühlkreislauf, Vent i la t ions- und Unterdruckkreis lauf (Figur 8) 

Eine Zwangsluftkühlung mi t gesch lossenem Kreislauf aus Polyvynil 
und Alumin iumröhren (0* = 20 cm) führt die während des Be t r i ebs 
erzeugte Wärmele is tung von maximal 1500 Watt an das Wasse r auf 
der Sekundärsei te eines Wärmeaus t ausche r s ab . Der Nominal-Luft-
durchsa tz im Hauptkühlkreislauf l iegt bei 1000 m / h . Von den beiden 
Hauptventi latoren, die diesen Durchsa tz e rmögl ichen , i s t e iner s te ts 
in Be t r i eb , und der andere in R e s e r v e . Im Fa l le e ines F e h l e r s des 
Be t r i eb s Ventilator s spr ingt der Rese rveven t i l a to r automat isch an. 

Während der Bes t rah lung wird das Argon 40 der Luft im Kühlkre i s 
lauf durch t h e r m i s c h e Neutronen ak t iv ie r t . Um das Aus t re t en des 
radioakt iven Argon 41 und etwaiger Spaltprodukte zu ve rme iden , 
h ä l t man den Kühlkreislauf auf c i r ca 150 mrrfUnterdruck gegenüber 
der Reak torha l l e . Zu d ie sem Zweck wird ein Tei l der Luft aus dem 
Kühlkreislauf und der Konver te rkühlkammer mi t Hilfe eines Vent i la tors 
kontinuierl ich angesaugt und zum Reaktorkamin hin evakuier t . Im 
s ta t ionären Be t r i eb i s t die Absaugra te na tür l ich gleich der Luftmenge 
pro Zeiteinhei t , die von der Reaktorha l le in den Kühlkreislauf e in
t r i t t . Diese Luftzufuhr, welche durch einen Ansaugestutzen im Kühl
kreis lauf erfolgt, kann durch ein pneumat isches manuel l ges t eue r t e s 
Ventil kont ro l l ie r t werden . Luftdurchsatz und Unterdruck werden 
durch ein Sys tem von rückgekoppelten pneumat ischen Ventilen ge 
rege l t . Die kontinuierl iche Durchspülung des Kühlkreislaufes mi t 
f r i scher Luft bewirkt eine Abnahme der Konzentrat ion von Argon 41 

150 m m Wasse r säu le 
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Figure 8 
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in der Kühlluft; eine Absaugra te von 100 m / h gewähr le is te t 
e ine r se i t s den notwendigen Unterdruck, a n d e r e r s e i t s eine v e r -
nachläßigbare S t rah lenemiss ion des nicht abgesch i rmten Kühl
k re i s l au fe s . Da etwaige Staubkörnchen in der Kühlluft bei e inem 
wiederhol ten Durchs t römen der Konver te rkühlkammer von den 
the rmischen und schnellen F lü s sen akt iv ier t würden, werden sie 
von einem Absolutfi l ter zurückgehal ten. Desgleichen p a s s i e r t die 
vom Unterdruck - Venti la tor abgesaugte Spülluft ein Kohle - und 
ein Pap ie r f i l t e r , bevor sie zum Reaktorkamin gelangt. 
Die Luft in der Nähe der t he rmi schen Säule und in der Umgebung 
des Konver te rs wird mi t Argon 41 und ak t iv ie r t em Staub ( z . B . 
Kohlenstoffpartikel) ve r seuch t . Um ein Entweichen der akt iv ier ten 
Luft aus dem Best rahlungstunnel zu verh indern , wird d ieser gegenüber 
der Reaktorhal le in le ich tem Unterdruck gehal ten. Die abgesaugte Luft 
wi rd in den Reaktorkamin gelei te t . 

Jeder der sechs Vent i la toren (zwei Hauptventi latoren für die Luf tz i r 
kulation in Kühlkreislauf, zwei Absaugvent i la toren für die Auf rech te r 
haltung des Unte rdruckes , zwei Vent i la toren für die Luftumwälzung 
in dem Bestrahlungstunnel) i s t mi t je zwei Absper rven t i l en ve r sehen , 
welche die Demontage eines repera turbedürf t igen Aggregats auch 
während des Konver te rbe t r i ebs e rmögl ichen . 

Schließlich zapft ein k le iner Venti la tor eine minimale Luftmenge 
vom Hauptkreislauf ab, welche durch einen to rusförmigen Aktiv-Kohle
fi l ter s t römt , in dessen Innern sich ein Na- I -Kr i s t a l l ein Photomul t ip l ier 
und ein Vorve r s t ä rke r befinden. Diese Meßeinrichtung, vervol ls tändigt 
durch einen V e r s t ä r k e r und ein R a t e m e t e r , überwacht die Spal tpro
duktaktivität der Kühlluft. 

2. 2. 3 Best rahlungstunnel und Schleuseneinrichtung 

Besondere Beachtung wurde dem P r o b l e m der Flexibi l i tä t der B e t r i e b s -
möglichkeiten geschenkt . 
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Mit Hilfe e iner Schleuse kann der mo to r i s i e r t e Versuchswagen auch 
während des Reaktorbe t r iebs in den Best rahlungstunnel hinein -
oder herausgefahren werden . Die Schleuse bes teht im wesent l ichen 
aus zwei Schleusenkammern , von denen die e r s t e der sogenannte 
"Bes t r ah lungs raum" i s t ; die zweite K a m m e r , der "Abkl ingraum", 
kann durch eine mo to r i s i e r t e zweiteilige Tür vom Best rahlungstunnel 
i so l i e r t werden . Der Abklingraum wird se ine r se i t s mi t te l s e iner 
zweiten mo to r i s i e r t en Tür von der Reaktorhal le ge t rennt . Im Fa l l e 
e iner übermäßigen Aktivierung werden der Versuchswagen und der 
Versuchsaufbau im Abklingraum untergebracht b is die Gammados i s 
auf das Toleranzniveau abgeklungen i s t . Kurzlebige Akt iv ie rungs
sonden können jedoch sofort nach der Einfahrt des Versuchswagens in 
den Abkl ingraum durch Entladungskanäle in den Seitenwänden und in 
der Decke entladen werden . Die Beschickung des Konver te r s mit e inem 
Versuchsaufbau geht demnach wie folgt vonstat ten: die äußere A b r i e -
gelungstür zwischen Reaktorhal le und Abkl ingraum wird geöffnet. Bei 
gesch lossenem l ee r en Bes t r ah lungs raum wird der Versuchswagen in 
die Reaktorhal le hineingefahren, mi t dem Versuchsaufbau beladen und 
wieder in den Abkl ingraum hineingeschickt . Danach wird die äußere 
Tür geschlossen und die zweiteil ige Verbindungstür zwischen den zwei 
Schleusenkammern geöffnet. Schließlich fährt der Versuchswagen in 
den Bes t r ah lungs raum hinein, woraufhin die Verbindungstür wieder ge 
schlossen wird , und der Konver ter auf Leistung geht (Fig. 9, 10). 

Während der jähr l ichen Inspektion i s t mi t e inem längeren Aufenthalt 
des Be t r i ebspe r sona l s in der Bes t r ah lungskammer zu rechnen . Da 
jedoch laut Berechnung die Innenwände s t a rk radioakt iv sind, schien 
es unumgänglich, sie beweglich zu ges ta l ten , und zwar in F o r m eines 
fahrbaren Tunnels . D iese r Tunnel bewegt sich auf Rollen, hat eine 
Wandstärke von zwanzig Zen t ime te rn (20 cm) und wi rd in den re s t l i chen 
Tei l der Bes t r ah lnngskammer hineingeschoben. Während der p e r i o 
dischen Revision wird der akt iv ier te mobile Tunnel einfach an den V e r 
suchswagen gekoppelt und in die Reaktorhal le h inausgefahren. 

Bei der Auslegung der Betonabschirmung wurde darauf geachtet , bei 
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L e g e n d e d e r A b b i l d u n g e n 9 und 10 

1 - R e a k t o r k e r n 

2 - B l e i v o r h a n g m i t B l e i f e n s t e r 

3 - T h e r m i s c h e Säu le 

4 - L u f t k a n a l 

5 - G r a p h i t - V e r t e i l e r p l a t t e 

6-B o r a l b l e n d e 

7-B o r a l v o r h ä n g e 

8 - K o n v e r t e r wagen 

9 - B l e i a b s c h i r m u n g 

1 0 - K ü h l k a m m e r 

1 1 - K o n v e r t e r p l a t t e 

1 2 - K ü h l l u f t r o h r 

13-B o r a l p l a t t e 

1 4 - K o n v e r t e r w a g e n 

15 -B e S t rah lung s t unne l 

1 6 - F a h r b a r e r T u n n e l 

1 7 - S c h l e u s e n t ü r 

1 8 - K ü h l l u f t v e n t i l a t o r 

1 9 - F i l t e r 

2 0 - W ä r m e a u s t a u s e h e r 

21 - A b k l i n g r a u m 

2 2 - E n t l a d u n g s k a n ä l e für D e t e k t o r e n 

2 3 - Z w e i t e S c h l e u s e n t ü r 

24 - E n t l a d u n g s k a n ä l e 

25 - B e tonab s c h i r mung 

2 6 - V o r r i c h t u n g z u r F ü h r u n g und Straffung d e r e l e k t r i s c h e n K a b e l 

2 7 - A n t r i e b s a g r e g a t z u m Öffnen und S c h l i e ß e n d e r z w e i t e n S c h l e u s e n t ü r 
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l e e r e m Best rahlungstunnel die Gesamtdos is le i s tung unter 20 m R / h 

zu hal ten. Da wegen Raummangel die Gesamtdicke bei nur c i r ca 1 Meter 

l iegen sol l te , wurde s tat t Normalbeton schwere r mi t B o r s ä u r e ge 

t r änk te r Eisenbeton verwendet ( ρ = 4, 2 g r / c m ) . Normale r Borbeton 

( ρ = 2, 2 g r / c m ) wurde nur be im beweglichen Tunnel gebraucht . 

Der Zusatz von B o r s ä u r e ve rh inder t die Aktivierung des Betons durch 

the rmische Neutronen und r eduz i e r t jene durch ep i thermische Neutronen. 

Die Aktivierung im schnellen Energ iebere ich i s t jedoch nicht zu v e r 

meiden . 

Ein etwaiges d i rek tes Durchs t römen von Neutronen und Photonen durch 

den 1 cm dicken ToleranzLuf t spa l t zwischen den äußeren Tunnelwänden 

und den inneren Wänden der Bes t r ah lungskammer wurde durch einen 

15 cm bre i t en Absatz von vornhere in unterbunden. 

Im Hinblick auf eine schnelle und saubere Dekontamination (Entfernung 

von radioakt iven Pa r t i ke ln durch Abwaschen, z . B . Graphi t  oder 

Betonstaub) wurde der fahrbare Tunnel und die Innenwände des B e 

s t r ah lungs raumes mi t Aluminiumplat ten (Aluminiumlegierung Pe ra luman) 

eingekleidet . 

2 . 2 . 4 Versuchswagen und Versuchsaufbauten(Figuren 9, 10) 

Der Versuchswagen bes teh t im wesent l ichen aus e iner 2 cm dicken 

Pe ra lumanp la t t e (wenig ak t iv ie rbare Aluminiumlegierung) , die sich 

auf 3 T ragachsen und e iner m o t o r i s i e r t e n Tr i ebachse längs eines 

Schienenst ranges fortbewegt. Diese r führt von der Reaktorhal le durch 

den Best rahlungstunnel b is zur t he rmischen Säule des R e a k t o r s . Über 

denselben Schienenstrang wird auch der Konver terwagen aus der B e 

strahlung s k a m m e r herausgezogen oder in sie hineingefahren. 

Um ein Durchs t römen von Konver terneut ronen und photonen unter 

der T räge rp l a t t fo rm zu ve rmeiden , goß man den Zwischenraum 

zwischen den Tragachsen mi t b o r i e r t e m Barytbeton ( ρ = 3, 28 g / c m ) 

a u s . Der Τ ole ranz luf t s palt zwischen diesen Betonklötzen und der 

Bodenfläche be t räg t weniger a l s ein Zen t ime te r . Auf den beiden Sei ten

kanten wurden zwei robus te ver t ika le Pera lumanwände (2 cm Dicke) 
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aufmontier t , die ven Versuchsaufbau begrenzen . L e t z t e r e r darf 

b i s zu 20 Tonnen wiegen. Das sei t l iche Durchs t römen der Konver

te rneu t ronen und photonen durch den Toleranzluf tspal t zwischen 

dem fahrbaren Tunnel und den Pera lumanwänden wird durch einen 

c i r ca 15 cm bre i t en Absatz in den inneren Tunnelwänden und in 

der Tunneldecke sowie im Prof i l des Versuchswagens und des V e r 

suchsaufbaus ve rmieden . 

Einen nicht stufenförmigen Luftspalt würde die Konver te rs t rah lung 

di rekt du rchs t römen und den Versuchsaufbau sozusagen " k u r z s c h l i e s 

sen" , wie dies bei den üblichen Anlagen denn auch vorkommt: Diese 

d i rekte Komponente wi rd a m Endendes Versuchaufbaues ges t reu t , 

und e r r e i c h t indi rekt , nach ger inger m a t e r i e l l e r Abschwächung, die 

Meßdetektoren deren Anzeige somit ver fä lscht wi rd (Fig . 11). Die 

t r a n s v e r s a l e n Abmessungen des Versuchsaufbaus belaufen sich auf 

2 ? 

140 χ 140 cm vor dem Absa tz , und auf 150 χ 150 cm'1 dahinter ; die 
Gesamtdicke be t räg t 150 cm. 

Im Fa l l e von l amin ie r t en Schilden bes teh t der Aufbau aus e iner Schichtung 

von P la t t en . Durch ein System von großen P r e ß s c h r a u b e n wird diese 

Aufstapelung fest zusammengedrückt , sowie mi t den Seitenwänden und 

der Tragfläche des Versuchswagens verbunden. Die versch iedenen V e r 

suchsblöcke oder pla t ten enthalten t r a n s v e r s a l e Meßkanäle, in welche 

die sogenannten "Meßstangen" eingeschoben werden . Zur Aufnahme der 

Aktivierungsfolien sind l e t z t e re mi t e iner Reihe von Schlitzen ve r sehen 

(Fig . 12). 

Die Lokal is ierung der Meßfolien in Bezug auf den Versuchswagen kann 

bis auf +5 m m festgelegt werden . A n d e r e r s e i t s wi rd das Annäherungs

manöver des Versuchaufbaues an die Neutronenquelle durch einen 

Mikroscha l te r unterbrochen, und zwar be im mechanischen Kontakt 

zwischen Versuchswagen und Konver terwagen. Be im Zusammenstoß 

kann jedoch der vollbeladene Versuchswagen bis zu 1 cm zurückpra l len . 

Der maximale absolute Ortsfehler be t räg t demnach 15 mm; e r bewirkt 

z . B . in e iner Was s e r ab schirmung eine Meßungenauigkeit des schnellen 

F l u s s e s von c i r ca 15 %. 
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Figure 12 POSITIONEMENT DES DETECTEURS DANS LA MAQUETTE 

Abbildung 12 DETEKTORANORDNUNG IM VERSUCHSAUFBAU. 
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Abbiidungi3 Versuchsp la t ten und D e t e k t o r a n o r d n u n g e n . 

Heterogene Anordnungen D u r c h b r ü c h e 

Figure 13 Plaques de maquettes et Dositionement des détecteurs 
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In Verbindung mi t Versuchen an he terogenen Schilden (Fig. 13), 

wie z . B . gerade oder gebrochene Luftkanäle in Betonwänden oder 

l amin ie r t en Anordnungen, i s t die Kombination Β e Strahlung s schleus e 

 m o t o r i s i e r t e r Exper iment ie rwagen außerordent l ich vertei lhaft 

gegenüber dem Wasse r t ank Konver t e r . Um in d ieser " n a s s e n " An

lage das Eindringen des W a s s e r s in die Luftkanäle zu verh indern , i s t 

es notwendig ih re Öffnungen mi t wasse rd ich ten F lanschen zu v e r s i e 

geln, was na tür l ich di ej Sondenextraktion ungemein kompl iz ie r t : Mit 

Hilfe eines Kranes wird der gesamte Versuchsaufbau aus dem Wasser 

gehoben, die F l anschen werden abmont ier t und die Sonden aus dem 

Kanal entnommen. Bei kurzlebigen Detektoren gehen diese ze i t rauben

den Manipulationen natür l ich auf Kosten der Aktivität , und damit der 

Meßgenauigkeit . Die t rockene Bes t rahlungsmögl ichkei t auf dem m o t o r i 

s i e r t en Wagen er laubt schätzungsweise eine Z e i t e r s p a r n i s von 50 %. 

2. 2. 5 Meßapara tu ren und Regelautomat ik in Normalbe t r i eb 

Eine de ta i l l ie r te Behandlung der versch iedenen Meßanlagen des Kom

plexesEURACOSliegt außerhalb des Rahmens d iese r Arbe i t . 

Mittels Tabelle 2 sollen lediglich die versch iedenen Meßlinien in großen 

Zügen beschr ieben und ih re Funktionen angegeben werden . In der Spalte 

" Ins t rument ie rung" sind im wesent l ichen der Detektor , die Organe der 

Signalübertragung und deren Reg i s t r i e rung angegeben. Die in der Spalte 4 

aufgeführten Signalfunktionen V o r a l a r m , Vol la la rm, K o n v e r t e r s c r a m 

und R e a k t o r s c r a m werden in der Folge unter "Sicherhei tse inr ichtungen" 

behandel t . 

Die EURACOS UAlP la t ten stel len eine Neuentwicklung auf dem Ge

biet der Brennstoffelemente da r . Wegen der bedeutenden Pla t tendicke 

(18 mm) war das k las s i sche wohlbewährte " P i c t u r e  f r a m e " Verfahren 

(Anhang 1) ungeeignet, mit welchem Pla t tendicken von nur c i r ca 1 m m , 

inklusive Aluminiumverkleidung, he rges te l l t werden . Bei t h e r m i s c h e r 

Belas tung, d .h . bei vol ler Leistung war eine Beschädigung der Kon

ve r t e rp la t t en zwar nicht wahrscheinl ich , aber auch'nicht ausgesch lossen . 
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 REGULATEUR PNEUMATIQUE OU DEBIT ff AIR ET DE LA DEPRESSION 

Abbildung K PNEUMATISCHE REGELUNG DES LUFTDURCHSATZES UND DES UNTERDRUCKES 
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Insbesondere bestand die Möglichkeit eines Abscherens der 

meta l lu rg i schen Verbindung zwischen Aluminiumhülle und 

UAl Core bei höheren T e m p e r a t u r e n ( z . B . 200° und m e h r ) . 

Ein Abscheren e r s c h w e r t die Wärmeüber t ragung nach außen und 

bewirkt einen T e m p e r a t u r sprung zwischen AlDeckplat te und dem 

Core , so daß die Schmelzgefahr s teigt . 

Des wei te ren werden die Schweissnähte der AlUmhüllung (Elek t ro

nenstzahlschweissverfahren) durch innere t he rmi sche Spannungen 

beansprucht , so daß bei höheren T e m p e r a t u r e n eine Rißbildung 

nicht ausgeschlossen w a r . Es lag daher nahe, die mangelhafte E r 

fahrung im Einsa tz d ie se r Brenne lemente durch eine vors icht ige 

Betr iebsplanung der gesamten Anlage auszugleichen. Demgemäß 

wurde die obere Grenze der maximalen Oberf lächentempera tur auf 

nur 80°C fes tgese tz t . Ein pneumat isches Regelventi l häl t den Luft

durchsatz im Kühlkreislauf auf kons tantem Nominalwert (zwischen 

800 und 1000m^/h). Ein etwaiges Ansteigen der P l a t t en t empe ra tu r , 

bedingt durch eine Ver r ingerung der Kühlluft i s t daher nicht möglich. 

Desgleichen wird die Luf t tempera tur be im Aus t r i t t aus der Kühl

k a m m e r mit Hilfe eines pneumatischen Ventils i m Wasse rkre i s l auf 

des Wärmeaus tauchersgerege l t . Schließlich sorgt ein pneumat isches 

Regul iervent i l für die Aufrechterhal tung des Unterdruckes auf dem 

Nominalwert , so daß das Entweichen von Spaltprodukten in die Reaktor

halle nicht möglich i s t . 

An Hand der F ig . 14 wird je tzt die Arbe i t sweise der verschiedenen 

Rege l sys teme im Normalbe t r ieb und bei dem Abschal tmanöver des 

Konver te r s kurz e r l ä u t e r t . 

Der Luftdurchsatz erzeugt in der Meßblende Β eine Druckdifferenz 

welche zum Meßumformer Δ Ρ geschickt w i rd ; in l e t z t e r e m wird 

das Signal in einen modul ier ten Luftdruck umgewandelt , welcher 

über das e lekt romagnet ische Ventil V , ( e r r eg t und geöffnet wenn 
ob 

der Hauptventi lator in Be t r ieb ist) auf den Kolben des Ventils V ^ 

einwirkt und den Durchsatz b e s t i m m t . 
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Im Punkt R wird der re la t ive Druck mit Hilfe eines Venturi ab 

gezapft und zum Meßumformer PD gelei tet , der das Signal in 

einen modul ier ten Luftdruck verwandel t . L e t z t e r e r wirkt über 

das e lekt romagnet ische Ventil Vgj ( e r r eg t und geöffnet bei lau

fenden Unterdruckvent i la toren) auf den Kolben des Ventils Vj£¡ 

von dessen Stellung der Unterdruck abhängt. 

Die Kühlluft am Könver te raus t r i t t u m s t r ö m t den T e m p e r a t u r 

fühler eines T h e r m o m e t e r s , dessen Kapi l l a r rohr die T e m p e r a t u r 

schwankungen auf die Membrane eines Thermos ta t en Τ über t räg t , 

der auf die Öffnung eines Wasservent i l s (nicht darges te l l t in F ig . 14) 

im Sekundärkreis lauf des Wärmeaus t ausche r s einwirkt . 

Die Klappenstellung des pneumatischen Ansaugventi ls V ^ wird durch 

einen manuel l geregel ten Luftdruck be s t immt . Die Zufuhr der Druck

luft an den mi t der Klappe verbundenen pneumatischen Kolben e r 

folgt über die e lekt romagnet ischen Ventile Vg? ( e r r eg t und geöffnet 

bei laufendem Unterdruckvent i la tor) und Vg¿ (entregt und geöffnet 

(ac) in Abwesenheit von Spaltprodukten und bei e l ek t r i s chem An

schluß der Anlage an das Normalne tz) . 

Beim Abschal ten des Hauptventi la tors C wird das Ventil Vg. e lek t r i sch 

ausgeschal te t : das vom Meßumformer Δ Ρ ankommende Signal wird 

unterbrochen, das Hauptventil Vj^ öffnet sich komplet t . Be im Abscha l 

ten des Ab s auge Ventilator s E wird ν ς , ausgeschal te t : die Zufuhr des 
vom Meßumformer PD s tammenden Signals wird unterbunden: Vg 
öffnet sich komplett ; infolge des Abschal tens der Er regung von Vg2 
wird V» komplet t gesch lossen . 

2. 2. 6 Sicherhei tse inr ichtungen 

Die re la t iv aufwendige Regelautomatik i s t mit e inem pneumat isch oder 
e lek t r i sch be tä t ig tem S iche rhe i t s sys t em in Verbindung, dessen Funktion 
eine doppelte i s t : e ine r se i t s sollen akust ische Warnsignale jeden a b 
normalen Zustand im Konver ter sowie im Kühl- und Unterdruckkreis lauf 
ankündigen; desgleichen loka l i s ie ren Leuchtsignale den F e h l e r . A n d e r e r -



Tabelle 2 

Beschreibung der verschiedenen Meßeinrichtungen 

Gemessene Größe 

Plat tentemperatur 

Luftdurchsatz im Kühl
kreislauf 

Wasserdurchsatz im 
Wärmeaustauscher 

Lufteintri t tstemperatur 
in den Konverter 

Luftaustri t tstemperatur 
aus dem Konverter 

Luftunterdruck im Kühl
kreislauf 

Wasseraus t r i t t s tempera
tur aus dem Wärmeaus
tauscher 

Spaltprodukaktivität der 
Kühlluft 

Schneller Neutronenfluß 

Bezeichnung 

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

D 

D
w 

T. 
1 

Τ 
o 

Ρ 

T
w 

A f 

h 

Instrumentierung 

20 Thermoelemente, 0 = 0,50 mm, NiCr 

20Punkt s ehr eiber 

BartonBlende, pneumatischer Meßum
former , pneumatischer Miniatur s ehr e i 
ber , pneumatisches Regelventil V 

Meßblende, pneumatischer Meßumfor
mer , pneumatischer Miniatur s ehr eiber, 
pneumatisches Regelventil 

Thermowider stand, Miniatur s ehr eiber 

Thermowider stand, Miniatur sehr eiber 
Thermometer : Temperaturfühler , Ka
pi l la r rohr , Thermostat , neumatisches 
Ventil für Wasserdurchsatzregulierung 

Venturi, Druckdifferentiel, Meßskala 

Thermowider stand, Miniatur sehr eiber 

NaIKris ta l l , Hochspannung, V e r s t ä r 
ker , Einkanal, Ratemeter 

238 
U Spaltkammer, Vorvers tä rker , Ver 
s tä rker . Hochspannung, SchwellwertDis
kriminator , Ratemeter , Miniaturschreiber 

Funktion des Signals 

Vora larm bei 80 C;Konverter
sc ram bei 100 C; Reaktorscram 
wenn fünf Temperaturen gleich
zeitig 100 C überschrei ten 

Voralarm, Vollalarm, Konverter
sc ram; Regelung des Luftdurch
satzes 

Voralarm, Vollalarm, Konverter
sc ram 

Voralarm, Vollalarm, Konverter
sc ram 

Voralarm, Vollalarm, Konverter
sc ram; Regelung dès Wasserdurch
satzes 

Voralarm, Vollalarm, Konverter
sc ram, Regelung des Unterdrucks 

Voralarm, Vollalarm, Konverter
s c r am 

Voralarm, Vollalarm, Konverter
sc ram, Reaktorscram 
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sei ts e rmögl icht ein nach Gefahrengrad dos ie r t e r Eingriff des 

S iche rhe i t s sys tems das Abschal ten des Konver tebet r iebs oder 

den R e a k t o r s c r a m , undpaßt den Kühl und Unterdruckkreis lauf 

den jeweiligen Notverhäl tnissen an. Von einer de ta i l l ie r ten B e 

schreibung dieses S iche rhe i t s sys t ems soll h ier abgesehen werden. 

Wie aus Tabel le 2 hervorgeht , werden die cha rak te r i s t i s chen 

Größen Tj (P la t t en tempera tu r ) , D (Luftdurchsatz) , Dyy (Wasse r 

durchsa tz) , T¿ (Luf te in t r i t t s tempera tur ) , T 0 (Luf taus t r i t t s  

t empe ra tu r ) , Ρ (Luf tunter druck) , A, (Spaltproduktaktivität) als 

Auslöses ignale benutzt . Je nach dem Maß der Abweichung von fes t 

gelegten Nominalwerten, lösen diese g e m e s s e n e Größen einen Vor 

a l a r m oder einen Vol la la rm a u s . Der V o r a l a r m ermögl icht das Ein

greifen des Opera to rs der Anlage, so daß d iese r durch eine manuelle 

Intervention wieder Normalverhä l tn i s se schaffen kann. Bei Vol la la rm 

fallen die hochgezogenen Boralvorhänge durch ihr Eigengewicht nach 

unten und un te rbrechen den Konver te rbe t r i eb . Eventuell setzen sich 

die beiden Ble iabschi rmungen in Bewegung und umhüllen die Kühl

k a m m e r . Die F ron t se i t en der Ble iabschi rmungen (der t he rmischen 

Säule gegenüber liegend) sind mi t e iner Boralp la t te verk le ide t . Sollte 

der K o n v e r t e r s c r a m ausbleiben z . B . wegen eines Blockierens der 

Bora lvorhänge in den Führungsschienen , so wird der Reaktor auto

mat i sch abgeschal te t . Im Falle , daß 5 Brenns tof fp la t tenTempera

turen die 100°C  Grenze übe r sch re i t en , erfolgt ebenfalls ein Reaktor

s c r a m . Bei Spal tproduktVol la larm setzt außerdem der Hauptventi

la tor aus , und Vn wird komplett geöffnet. Durch ein gleichzei t iges 

Versagen des Ab saug vent i la tor s E ( z . B . durch Spannung sausfall) 

würde die Klappe VA sich ganz schl ießen. 

Das Ventil Vg2 wird kurzgesch lossen , die Luft gelangt somit über 

das geöffnete Ventil Vg4 zum Kolben der Klappe V ^ , welche in 

i h r e r normalen , fast geschlossenen Stellung b l e ib t : der Kaminsog 

ve rmag daher einen leichten Unterdruck zu erzeugen; gleichzeit ig 

wird eine Luftzirkulation e rmögl ich t . 



Α. Bestrahlungstunnet 

Β. Toleranzluftspalt. 

C. Absatz. 

D. Transversale Tür 
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Abbildung 15 DURCHSTRÖMEN VON NEUTRONEN UND PHOTONEN DURCH 

LUFTSPALTE 
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A n d e r e r s e i t s verh indern e lek t r i sche Verr iegelungsSchal tungen 

eine falsche Bedienung der Anlage. So is t ein gleichzei t iges Öffnen 

der beiden Schleusentüren bei vol ler Konver ter le is tung absolut a u s 

geschlossen . Bei geöffneter Bes t r ah lungskammer befinden sich die 

e lekt romagnet ischen Kupplungen der Boralvorhänge in ausgescha l te tem 

Zustand: der Konver ter karinnnicht auf Leistung gebracht werden . Der 

Gefahr eines versehent l ichen Öffnens der motorge t r iebenen Konver t e r 

ble ibabschirmungen, während der Inspekt ionsarbei ten in der Schleu

senkammer , wurde ebenfalls vorgebeugt . 

Was den Strahlenschutz anbelangt, so sind sämtl iche Rohrlei tungen 

in den Betonwänden der Bes t r ah lungskammer wenigstens einmal a b 

gestuft, um ein d i rek tes Durchs t römen von Neutronen und Gammas 

durch diese Hohlräume zu ve rme iden . Der Toleranzluf tspal t zwischen 

der zweiteil igen t r a n s v e r s a l e n Tür und den Mauern des Bes t r ah lungs 

tunnels wurde mögl ichst r eduz ie r t ( < 1 cm), um bei l e e r e r Best rahlungs

k a m m e r und voller Konver ter le is tung ein Durchs t römen von ges t r eu t e r 

Strahlung zu ve rmeiden (Fig. 15). 

2. 2. 7 Spannung s zufuhr, Kontrollpult , Signalisation 

Die e lek t r i schen Appara te des Bes t rahlungskomplexes sind te i ls an 

ein Normalne tz , te i l s an ein Notnetz ausgesch lossen . 

In normalen Verhä l tn i ssen werden beide vom öffentlichen Netz ge 

speis t (3 Ρ hasen, 380 V); fällt d ieses jedoch aus , so fehlt die Spannung 

zunächst auf beiden Linien; das Normalnetz bleibt ohne Spannung, so 

lange das öffentliche Hauptnetz unterbrochen is t ; das Nots t romnetz bleibt 

c i rca 1012 Sekunden abgeschal te t , bis die Diese lmotoren des Not

s t romaggrega tes angelaufen sind. Von der Normalspannung abhängig 

sind die beiden Hauptventi la toren, mit den zugehörigen Kommando

schaltungen (Fernscha l t e r ) und Verr iegelungen (Relais) , sowie alle 

e lekt ronischen Appara turen (Spaltprodukt moni tor , Spa l tkammer) . 

Sämtl iche anderen Organe hängen an der Nots t roml in ie . 
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A b b i l d u n g 16 : K o n t r o l l p u n k t d e r E U R A C O S  A n l a g e . 
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Das Kontrol l  und Schaltpult enthält die Spannungsumformer (Fig. 16), 

die KommandoFe rnscha l t e r , die Drucktas ten, die Signal i sa t ions

lampen, die Meßappara te , die Reg i s t r a to r en , die Re la i s und die 

Verr iegelungsSchal tungen, die Druckreg le r , die Sicherungen, den 

Spannung sumformer und Gle ichr ich ter für die E r r e g e r Spannung der 

Boralvorhänge usw. 

Jede gemessene Größe wird durch 3 Signal isat ionslampen gekenn

zeichnet: grün entspr icht dem normalen Zustand, gelb s igna l i s i e r t 

den V o r a l a r m , ro t den Vol l a l a rm. 

Ein synoptisches Schema gibt j ederze i t über den augenblicklichen Zu

stand der B e Strahlung s anlag e Auskunft: so sind z . B . die Stellung der 

Klappen, die Posi t ion der Bora lvorhänge , die Stellung der B le i ab 

schirmung en t da s Funkt ionieren der Vent i la toren durch beleuchtete 

Symbole m a r k i e r t . Desgleichen k lä ren Leuchts ignale innerhalb der 

durchsicht igen Drucktas ten über den Zustand oder die Posi t ion des zu 

betät igenden Organs auf. 

2. 2. 8 Meßstand für die akt iv ier ten Sonden 

Die Flus s Verteilungen der schnellen, ep i the rmischen und the rmischen 

Neutronen innerhalb des Versuchaufbaues werden mi t Hilfe von Akt i 

vierung s sonden gemessen . Diese bes tehen wie üblich aus dünnen 

Folien ( l / l O m m  2 mm) mi t e inem D u r c h m e s s e r von 0, 5 cm  2 cm. 

Nach der Bestrahlung werden die Sonden in e inem Meßstand a u s g e 

zählt . F ü r jene Detektoren die ausschl ießl ich β S t rahlen emi t t i e ren 

( z . B . S32), stehen dre i GeigerMüller—Zähler zur Verfügung sowie 

ein MethanDurchf lusszähler mi t n iedr igem Untergrund, der vo rwie 

gend bei schwach akt iv ier ten Sonden eingesetz t wird . Im Fal le von 
i n o 

3  γ Sonden ( z . B . Au ), wi rd ein β  γ Koinzidenzgerät zur B e 

st immung der Absolutaktivität verwandt , das einen NaJ  und einen 

kleinen P las t iksz in t i l l a to r a ls Sensoren enthält . F ü r G a m m a s t r a h l e r 

schließl ich ( F e 5 6 , F e 5 4 , A l 2 7 (n , p), N i 5 8 , U 2 3 8 e t c . ) kommt ein 
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Abbildung 17 : Geeichtes Na-I Kr i s ta l l für Absolutmessungen. 
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geeichter NaJ Kr i s t a l l (3'x3') für Absolutmessungen zum Einsa tz , 

welcher durch ein Ble ikas te l l gegen äußere Strahlenquel len abge

sch i rmt i s t (Fig. 17). F ü r die Gammados i smessungen werden 

Thermolumiszenzsonden gebraucht . 

3 . Berechnung der Anlage 

In der Folge wird über die Berechnung der Hauptkomponenten der 

Bes t rahlungsanlage EURACOS ber ich te t , mit der Beschränkung, daß 

d iese r P a r a g r a p h sich im wesentl ichen auf eine kurze Darlegung der 

Verfahren und auf die e rz ie l ten Resul ta te konzen t r i e r t . F ü r eine 

de ta i l l ie r te Behandlung der verschiedenen weitläufigen Rechnungen 

wird jeweils auf einen entsprechenden Anhang verwiesen . 

3 . 1 Auslegung der Konver ter platte 

3 . 1. 1 Berechnung der makroskosp i schen Wirkungsquerschni t te 

Die Legierung der Konver terpla t te bes teh t aus 17, 5 Gewich tspro

zenten von 90 prozent ig ange re i che r t em Uran, und 82, 5 P r o z e n t 

Aluminium. Die gemessene Dichte der Legierung be t räg t 3, 18 g r / c m ^ . 

Bezeichnet man mit arr und a,v ι jeweils die Massenante i le p ro G r a m m 

Legierung vom Uran und vom Aluminium, so be t ragen die entsprechen

den Volumenverhäl tn isse 

U 0 ,175 
a„ = ρ τ · = 3 ,18 . j — ; = 0 ,0297 

υ Leg ρ 18 ,9 

Al „ 0 .8 2 5 
α = ρ . = 3 ,18 . * = 0 ,9715 

Al Leg ρ 2 ,7 

Die mikroskopischen the rmischen Wirkungsquerschni t te für U , 

A l 2 7 und U 2 3 8 sind in Tabel le 3 zusammengefaßt ( 4 ) . Es handelt 
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sich dabei um effektive, über eine MaxwellVertei lung gemit te l te 

Querschni t t e . F ü r die F ä l l e , in den der Querschni t t vom l / v 

Verlauf abweicht, wurde mi t e inem Korrektur faktor f mul t ip l iz ie r t . 

Tabel le 3 

Isotop 

u
2 3 5 

m 

υ
2 3 8 

f 

0,981 

1 

(barn) tot 

614 ± 9 

1,604± 0, 1 

2 ,42± 0,03 

(barn) fi s s 

505± 8 

a (barn) 

604 ±9 

0 ,204±0 ,02 

2,42 ± 0,03 

σ s(barn) 

10 ± 2 

1,4 ± 0 ,1 

Ganz a l lgemein gilt für den makroskopischen Wirkung s quer schnitt 

e ines Isotopes i 

L . ρ . α . σ . . ß . 

i <
cm

 ) = : 

dabei i s t 

23 
L die Loschmidtsche Zahl 6,02 . 10 " A tome /Grammaton 

Ρ die Dichte des E lementes [ g r / c m ] 

α der Volumenanteil des entsprechenden Elementes 

o ¿ der mikroskopische Wirkung s quer schnitt des Isotopes i (cm ) 

Aj die A tommasse des Isotopes 

ß i die Häufigkeit des Isotopes i im Element 
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Der resu l t i e rende makroskopische Wirkung s quer schnitt der 

Legierung is t demnach: 

iLeg c»"1]·«· 

2 3 5
 n « 2 3 8 „ , A 

ί p · o »σ · 0 « 9 ρ ·α ·σ · 0 . 1 ο · α · σ U U U · μϋ U U » Ρ Α1 ΑΙ ΑΙ + —— 235 238 + ~ J 

= 0,6023 J 2 , —3 235 —U 238 1 
1 3 · 1 0 ·σ + 2,3«+. 10 ·σ + 9 , 7 1 5 · 1 θ " · σ 

*-* W Α \ 

Tabelle 4 en thä l t die be rechne ten makroskopischen Wirkungsquer-

s chnitte 

Tabelle 4 

r tot / -1« l (cm ) 
Leg 

0,882 

„ fiss , - 1 . 1 (cm ) 
Leg 

0 r649 

J (cm ) 
Leg 

0,788 

l (cm ) 
Leg 

0,095 

3. 1.2 Einfallender t h e r m i s c h e r Neutronenfluss 

Wie schon vorhe r angedeutet , wurde die t he rmi sche Säule des Reak tors 
I sp ra I zum Tei le abmont ier t , so daß sie einen kas tenförmigen Hohl
r a u m von c i r ca 1 m Länge und 36 cm Höhe und Bre i t e enthält (Fig. 18). 

Eine Berechnung des t he rmi schen F l u s s e s längs der Kanalachse e rwies 
sich a ls äuße r s t schwierig und uns iche r . Die Anwendung eines zwei -
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Abb1ldung18:Geometrische Anordnung der thermischen Säule. 
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dimensionalen Neu t ronen t ranspor tp rogrammes l iefer te nämlich un
annehmbare Resu l t a t e . Der Grund hierfür mag wohl in der sehr a u s 
geprägten Anisotropie des Neutronenflusses längs des Kanals l iegen, 
die er fahrungsgemäß nur angenäher t beschr ieben werden kann. F ü r 
die Bes t immung der Größenordnung des t he rmischen F l u s s e s lag es 
daher nahe, im Rahmen der vorbere i tenden Arbei ten und Versuche 
(5 , 1) einige F lus smessungen durchzuführen. Die Resul ta te d iese r 
Messungen sind in den F iguren ( 37,38 ) darges te l l t , während 
Tabel le 13 Auskunft über die geomet r i schen Verhä l tn i s se der t h e r 
mischen Säule l ie fer t . Eine de ta i l l ie r te Diskussion der Meßresul ta te 
wird im Abschnitt 5. 1 gebracht . Die Kurve 4 entspr icht der definitiven 
Konfiguration: l e e r e r Luftkanal, gesch lossener Ble i -Shut ter mit 
offenem Ble i fens ter , 10 cm dicke Graph i t -Ver te i l e rp la t t e (zur Ab
flachung der radia len F lus s -Ver te i lung) . In 60 cm Entfernung von der 
t he rmischen Säule be t räg t der t he rmische F l u s s auf der Konver t e r 
achse 2 ,8 . 10*0 n / c m 2 s e c . Diese r F l u s s w e r t s te l l t jedoch eine Über 
schätzung dar , da die hochgezogenen Bora lvorhänge sowie die an den 
Ble iabschi rmungen befest igten Bora lp la t ten eine t he rmi sche F l u s s 
depress ion in der Nähe des Konver te r s he rvor ru fen (Fig.19). Mit Hilfe 
eines e l emen ta ren Rechenverfahrens läßt sich übr igens zeigen, daß 
der einfallende t he rmi sche F lu s s c i rca 1,4 . 10 ^ n / c m 2 s ec . be t räg t 
(Anhang 1). F ü r die Auslegung des P ro j ek te s wi rd mi t e inem t h e r 
mischen F lus s von 1,5 . 10 1 0 n / c m 2 · s e c . gerechne t . 

3 . 1.3 Bes t immung der Pla t tendicke 

Der schnelle Neutronenfluss auf der Konver t e rachse , am Anfang des 
Versuchswagens wird in Anhang 3 be rechne t . 

Der analyt ische Ausdruck d ieses F l u s s e s lautet (Fo rme l 7 aus Anhang 3) 
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m i t q = ; und Α = t + a + b + c 
A  t / 2 . 

dabei i s t 

b die Dicke dé r K ü h l k a m m e r w a n d 

t die Sche ibend icke 

a de r A b s t a n d von d e r K ü h l k a m m e r wan d 

c die Dicke des L u f t s p a l t e s z w i s c h e n K ü h l k a m m e r w a n d und 

Konve r t e r s cheib e 

D I R in de r F o r m e l a u f t r e t e n d e n t h e r m i s c h e n Wirkung s q u e r s chn i t t e 

çflad in T a b e l l e 4 des A b s c h n i t t e s 3 . 1. 1 e n t h a l t e n . Die effekt iven 
UA1 Al 

Wi r í tUngsque r schn i t t e ζ und Σ s ind ü b e r das S p a l t 

s p e k t r u m g e m i t t e l t und s ind e x p e r i m e n t e l l e W e r t e . ( 8 ) 

20 -ih 
Die n u m e r i s c h e A u s w e r t u n g d e r Funk t ion — £  — * H 1 ^ ¡ — in A b h ä n g i g 

VeÇjs' />th 

ke i t von d e r P l a t t e n d i c k e t ( F i g . 20) ze ig t , d a s s d e r gewäh l t e W e r t 

von 18 ,3 m m nahe d e m Sä t t i g u n g sp l a t eu l i eg t ( c i r c a 92 .%), so daß 

e ine w e i t e r e Z u n a h m e d e r Dicke zweck los w i r d . 

3 . 1.4 F l u s s v e r t e i l u n g d e r s c h n e l l e n N e u t r o n e n 

A n a l y t i s c h e B e r e c h n u n g 

D e r schne l l e F l u s s in d e r B e s t r a h l u n g s k a m m e r w i r d d u r c h die i m 

Anhang 3 ange führ t en F o r m e l n g e g e b e n . S ta t t j edoch wie in de r v o r i g e n 

Rechnung t v a r i i e r e n zu l a s s e n , w i r d j e t z t a (und i n d i r e k t A) zu r 



— 58 — 

V e r ä n d e r l i c h e n . F ü r g r o ß e W e r t e von a (a ^ 4 5 c m ) l ä ß t s i c h 

F o r m e l (7) a u s Anhang 3 v e r e i n f a c h e n ; d e r A u s d r u c k q =y R + ( A  t / 2 ) 

i m A r g u m e n t d e s E x p o n e n t i a l i n t e g r a l s v e r e i n f a c h t s i c h dann 

l _ , / R 

2 '\Ã~ 
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t die S c h e i b e n d i c k e 

b die W a n d d i c k e d e r K ü h l k a m m e r 

c d ie L u f t s p a l t d i c k e z w i s c h e n K ü h l k a m m e r w a n d und K o n v e r t e r s c h e i b e 

a d e r A b s t a n d v o m Auf punkt z u r K ü h l k a m m e r wand 

A = t + a + b + c 

f n»
2 

nr D · · n A i e n · 1 [ R v 2 1 , 5 0 . 2 1  c 

Wenn z u m B e i s p i e l A = 150 c m , so i s t — rr*) <—'  r  ( — _ ) = -rz. * 
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L i e g t d e r Aufpunkt Ρ n a h e an d e r K o n v e r t e r p l a t t e , so i s t F o r m e l (1) 

n i ch t m e h r gü l t i g . In d i e s e m F a l l e kann j e d o c h die Q u e l l e in g u t e r 

N ä h e r u n g a l s e ine s e i t l i c h u n e n d l i c h a u s g e d e h n t e P l a t t e b e t r a c h t e t 

w e r d e n ; die e n t s p r e c h e n d e n F o r m e l n s ind b e k a n n t (7 ) und w e r d e n 

h i e r n i ch t a b g e l e i t e t . 

Die A u s w e r t u n g d e r in A n h a n g 3 ( F o r m e l n 1, 2 , 3 , 7) und i m A b s c h n i t t 

3 . 1.4 ( F o r m e l 2) a u f g e s t e l l t e n F o r m e l n z u r B e r e c h n u n g d e s s c h n e l l e n 

F l u s s e s g e s c h a h an H a n d f o l g e n d e r n u m e r i s c h e r W e r t e : 

t = 1,83 cm A = t+a+b+c = 5,83 + a 

„UAI Λ nnn 1 UAI Al 

Σ = 0,082 cm Σ .t+Σ .b = 0,229 

r r Π Α 1
Γ 

v
A 1
  η Λ·7Ο 

1 Σ^~Σ
 = 0,706 cm"

1 

Σ = 0,079 cm th r 

r 
UAI 

b = 1 cm (Σ Σ ) . t = 1 , 2 9 
t h r 

c = 3 cm 
Σ ,_ = 0 , 7 8 8 cm" Σ  1 

t h i o 2 f = ° · 6 4 9 C m 

Φ , = 1 , 5 . 1 0 n / c m s e c 
t n 

In den F o r m e l n (4, 5) d e s A n h a n g s 3 k a n n e s v o r k o m m e n , daß die 

in ( 7 ) g r a p h i s c h d a r g e s t e l l t e n F  .  F u n k t i o n e n a u ß e r h a l b d e s B e r e i c h e s 

d e r V a r i a b e i n l i e g t . 

In d i e s e m F a l l e w u r d e F , n e u b e r e c h n e t n a c h d e r F o r m e l (7 ) 

F j ( t L a ) = l Í e a t
 E l ( t )  E j [t( 1a)]  In ( a  l ) J 

D i e s e r A u s d r u c k i s t gü l t ig für a > 1. Die E .  F u n k t i o n e n m i t n e g a t i v e m 

A r g u m e n t s ind e b e n f a l l s in ( 7 ) a n g e g e b e n . 

Die R e s u l t a t e s ind in F i g . 21 d a r g e s t e l l t , w e l c h e a u c h den e x p e r i m e n t e l l 

b e s t i m m t e n F l u s s e n t h ä l t . L e t z t e r e r w u r d e von den N i c k e l  D e t e k t o r 

M e s s u n g e n a b g e l e i t e t ( s i e h e 2 , 2 . 8 ) , i n d e m die a b s o l u t e n A k t i v i e r u n g s 

r a t e n d u r c h den ü b e r e i n S p a l t s p e k t r u m g e m i t t e l t e n A k t i v i e r u n g s que r 

s c h n i t t d u r c h d i v i d i e r t w u r d e n . 
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Abbildung 21 

VERLAUF DES SCHNELLEN NEUTRONEN 

FLUSSES IN DER BESTRAHLUNGSKAMMER 

LÄNGS DER KONVERTERACHSE 

Analytische Berechnung (Leistung 1.30 kW) 
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Abbildunq 22· Geometrische Konfiguration für die TIMOC-Rechnungen. 
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Berechnung nach der MonteCar lo Methode. 

Die axiale F lus s Verteilung der schnellen Neutronen wurde eben

falls mi t Hilfe des M o n t e  C a r l o  P r o g r a m m e s TIMOC berechne t (10) . 

(siehe Anhang 4) . Dieses P r o g r a m m berechne t unter ande rem die 

o r t s  und energieabhängigen Neutronenflüsse , bezogen auf ein p r i 

m ä r e s Spaltneutron (die Erzeugung sekundärer Neutronen durch 

Spaltung mi t schnellen Neutronen wird ebenfalls berücks ich t ig t ) . 

Die komplexe geomet r i sche Anordnung der Konver teranlage ( the rmi 

sche Säule mi t Luftkanal, Brennstoffplat te , Kühlkammer , B le i absch i r 

mungen, Konver terwagen, Bora lvorhänge , Bes t rahlungs tunnel , t r a n s 

v e r s a l e Türen , usw. ) wurde mögl ichs t genau berücks icht ig t (Fig . 22). 

Die nach Energ iegruppen aufgeschlüssel ten Neutronenflüsse wurden 

mi t den makroskopischen Akt iv ierungsquerschni t ten mul t ip l iz ie r t , 

welche im jeweiligen Energ ie in te rva l l über ein Spal tspekt rum g e 

mi t te l t wurden ( J l ) » ( 12 ) . Das in F ig . 21 aufgetragene F lussprof i l 

en tspr ich t der so berechne ten Nicke l Akt iv ie rungsra te , die e i n e r 

se i ts durch den über den Spal t spekt rum gemit te l ten Akt iv ie rungsquer 

schnitt durchdividier t wurde und a n d e r e r s e i t s mi t der absoluten Quel l 

in tensi tä t von c i r ca 10 n / s e c mul t ip l iz ie r t wurde (siehe 3 . 1.5). 

Die exper imente l l be s t immte axiale F lussver te i lung wurde in zwei 

Versuchen aufgenommen und zwar für große Abstände von der Quelle 

(z > 27 cm) und kleine Abstände (z < 27 cm) . Im e r s t e n Fa l le war 

die St i rnse i te des l e e r e n Konver terwagens mit e iner Bora lp la t te 

( l / 8 " , 150 χ 150 cm ) verk le ide t , im Gegensatz zum zweiten V e r 

such, der mi t nackter Stirnfläche durchgeführt wurde . Diese B o r a l 

abschi rmung unterbindet das Durchs t römen t h e r m i s c h e r Neutronen 

in den l e e r e n Bes t r ah lungs raum und ih re eventuelle Reflexion an den 

Tunnelwänden. Ohne Bora lab schirmung fliegt ein Tei l d ieser ge 

s t reu ten Neutronen zurück zur Konver terp la t te und erhöhte ih re L e i 

stung um c i r ca 25 P r o z e n t . Aus d iesem Grunde l iegen die 5 e r s t e n 

Punkte (Symbol : Q ) höher a ls die 3 le tz ten (Symbol : + ) . 

Erwar tungsgemäß i s t die Übere ins t immung zwischen Exper iment und 
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MonteCarloRechnung r ech t gut. Auch der analyt isch be s t immte 

F lus s ver lauf führt zu e iner e rs taunl ichen Übereinst immung 

( .—15  20 % ) , die dadurch e r k l ä r t werden kann, daß im hohen 

Energ iebere ich (E ^ lMev) die Streukomponente ve rnach läs s igba r 

i s t . Mit anderen Worten, im hochenerget i schen Energ iebe re i ch 

dürfte das Neutronenspekt rum dem Spal tspektrum nahe se in . 

3 . 1 . 5 Qüe l l s tä rke , Leis tung, Leis tungsdichte des Konver te r s 

E lemen ta re Berechnung 

F ü r die über das Quellvolumen gemit te l te Leistung gilt (1 Wattsec = 

3, 1 . 10 Spaltungen): 
d
 -

E
t h

 x
 ? 

Σ / e dx . / 2 1 f r f ( r ) d r 
ρ  m 

3 , 1 . 1 0 * ° 

Γ "*-th
d
i 

Σ . 3 , 1 . 1 0 
t h 

TU
 W a t t 

wobei d die Pla t tendicke und R der Quel l radius i s t ; f(r) i s t die 

rad ia le Verteilungsfunktion des einfallenden t he rmi schen F l u s s e s : 

f(o) = 1; f(r) wurde exper imente l l b e s t i m m t (Fig. 38). 

rR 3 2 

F = J 2π r f(r) dr = 4 , 3 5 4 . 10 cm 

o 

Der daraus r e su l t i e r ende Formfak tor G beläuft s ich auf 

G = -Ό 2 * r f(r) dr = 0 , 8 5 = 
π R¿ R¿ I T R 2 

Schließlich folgt für die mi t t l e r e Leis tung: 

P = 1 , 5 . 1 0 1 0 . 0 , 6 4 9 . 0 , 7 6 3 . 4 , 3 5 4 . 103
 = ^ 3 2 6 . 1 Q3 W a t t 

3, 1 . 10 . 0,788 
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Die m i t t l e r e L e i s t u n g s d i c h t e b e t r ä g t s o m i t ( p r o V o l u m e n e l e m e n t ) 

"p = Ρ = 1326 = 0 f l 4 4 Wat t 

* R 2 , d * . 1 6 0 0 . 1 , 8 3 cm3 

D e r m i t t l e r e W ä r m e f l u s s Q be läu f t s i c h auf 

;■; Ρ 1326 . .__ , „ Λ., 2 
Q = ""—""T? ~ õ , , __—  0, 132 W a t t / c m 
Μ 2ιτ R ¿ 2π . 1600 ' 

b e i b e i d s e i t i g e r W ä r m e a b g a b e . 

Die A n z a h l S d e r a u s g e s a n d t e n N e u t r o n e n i s t , m i t = 2 , 5 n / : s p a l t u n g 

S = 1,326 . I O 3 . 3 , 1 . I O 1 0 . 2 , 5 = 1,03 . 1 0 1 4 n / s e c 

Die m i t t l e r e Q u e l l s t ä r k e s be l äu f t s i c h auf 

7= 1,03 . 1 0 1 4 = . . , i n 1 0 / 3 
* — 1, 12 . 10 n / c m . s e c 

3 , 14 . 1600 . 1 , 8 3 

M o n t e  C a r l o  B e r e c h n u n g . 

Von den e n e r g i e a b h ä n g i g e n T I M O C  N e u t r o n e n f l ü s s e n w u r d e n n a c h 

M u l t i p l i k a t i o n m i t den ü b e r e i n S p a l t s p e k t r u m g e m i t t e l t e n A k t i v i e r u n g s 

q u e r s c h n i t t e n (in den j e w e i l i g e n E n e r g i e g r u p p e n ) die r e l a t i v e n A k t i 

T 1 1 5 / . N 

v i e r u n g s r a t e n für fo lgende S c h w e l l w e r t d e t e k t o r e n a b g e l e i t e t : I n ν η , η ' ; 
_ 1 1 5 * „ 2 3 8 . _ „ . 5 8 . . n 58 „ 5 4 . . w 54 m 5 6 . . w 56 
I n tU ( n , f ) , N i ( n , p ) Co , F e ( η , ρ ) Mn , F e ( η , ρ ) Μη , 

27 2H 

Al ( η , β ) Na . D a r a u f h i n w u r d e d a s V e r h ä l t n i s z w i s c h e n 

den a b s o l u t e n g e m e s s e n e n A k t i v i t ä t e n und den r e l a t i v e n M o n t e  C a r l o 

A k t i v i t ä t e n g e b i l d e t ; da l e t z t e r e auf e in S p a l t n e u t r o n b e z o g e n s ind , 

s t e l l t das V e r h ä l t n i s d ie a b s o l u t e Q u e l l i n t e n s i t ä t d e s K o n v e r t e r s d a r . 

13 13 

D a s m i t t l e r e V e r h ä l t n i s be l äu f t s i c h auf 9 , 2 . 1 0 ¿ 0 , 9 . 1 0 n / s e c . 

D i e s e n t s p r i c h t e i n e r m i t t l e r e n L e i s t u n g von 1,2 ± 0, 12 KW; d i e s e r 

W e r t s t i m m t gut m i t den 1,3 KW ü b e r e i n , die a n Hand d e r a n a l y t i s c h e n 

B e r e c h n u n g gewonnen w u r d e . 
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3 . 1.6 Das Neu t ronenspek t rum des Konver te r s 

Ziel der folgenden MonteCarloBerechnungen war e s , eine Gegenüber

stellung des EURACOSSpektrums mi t dem Spektrum eines Na tu ru ran 

konver te r s (vom Typ Naiade oder Etna) zu ermögl ichen . Aus d ie sem 

Grunde wurden mit dem Mon te Ca r lo P rog ramm TIMOC die ene rg i e 

und ortsabhängigen Neutronenflüsse für die Konver teranlage EURACOS 

berechne t und zwar einmal mi t e iner Brennstoff plat te bes tehend aus 

17, 5 Gewichtsprozenten von 90 prozent ig ange re i che r t em Uran und 

82, 5 P r o z e n t Aluminium, und dann mit e iner Natururanscheibe gle icher 

Ausmaße . Die Spektren wurden in der Brennstoff Scheibe und am An

fang des Versuchswagens (z = 27 cm) b e s t i m m t . F ü r beide Fä l le sind 

je 400.000 Neutronen durchgespiel t worden (c i rca 30 Stunden Rechen

zeit je Quelle , auf der Rechenmaschine IBM7090). Die F iguren 23 

und 24 zeigen die berechneten no rmie r t en Spektren (in der Darste l lung 

Ε . Φ (E), die einen b e s s e r e n Vergle ich e rmögl ich t ) . Aus beiden F iguren 

i s t das h ä r t e r e Spektrum des EURACOSKonverters k la r e r s ich t l i ch : 

unterhalb von 1 , 5  2 Mev bes i tz t das Na tu ru ranspek t rum wesent l ich 

mehr Neutronen als i m Fal le der Legierung; oberhalb d iese r Energ ien 

liegt die Energiever te i lung i m Mittel unter derjenigen der Legierung . 

Der Aufbau an n iederenerge t i schen Neutronen im Fa l le des Na tu ru ran 

konver te r s i s t vor a l l em durch die s t ä r k e r e ine las t i sche Streuung im 

Natururan bedingt . Das EURACOSSpektrum hingegen l iegt dem Spal t 

spek t rum näher (siehe F ig . 23). 

In den Rechnungen dieden F iguren 23 und 24 zugrunde l iegen, wurde 

als Mate r i a l der Tunnelwände Wasse r e ingese tz t . 

Zwei wei te re Rechnungen wurden durchgeführt , und zwar mi t e iner 

Mate r ia lzusammense tzung der Tunnelwände, die jener des Betons so 

weit wie möglich en tspr ich t (insofern die Wirkung s quer schnitte in der 

T i m o c  l i b r a r y vorhanden waren) . 

Der energieabhängige Neutronenfluss wurde in versch iedenen Abständen 

vom Konver ter b e s t i m m t . (Diese Rechnungen dienten auch zur B e 

st immung der Akt iv ie rungsra ten der Schwellwertsonden; siehe 3 . 1.4 

und 3 . 1.5). Da auch der n iede renerge t i sche Tei l des Spektrums un t e r 
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sucht werden sol l te , wurde die untere Energ iegrenze in der Monte

CarloRechnung bis in den ev Bere ich he rabgese tz t , was natür l ich 

auf Kosten der Rechenzei t ging (c i rca 20 Stunden für 200.000 Neutronen). 

Die Figur 25 zeigt die n o r m i e r t e n Spektren längs der Tunnelachse . Wie 

e rwar t e t n immt die Streukomponente im nieder energe t i schen Bere i ch 

( E ^ 0, 5 Mev) mit zunehmendem Abstand vom Konver ter zu. Im 

ep i thermischen Bere ich (E *5 0, 05 Mev) wird das —  Gese tz approxi 

mat iv befolgt (z = 91 cm; ζ = 165 cm) . F ü r höhere Energ ien (E£ 0, 5 Mev) 

is t die Spekt rumsverhär tung mi t abnehmender Distanz von der Konver

terquel le durch den Vergle ich der Kurven 1 und 3 der Figur 25 e r s i c h t 

l ich. Eine Aussage an Hand der Kurven 2 und 4 i s t nicht möglich, wegen 

der bedeutenden s ta t i s t i schen Schwankungen des berechne ten F l u s s e s 

im Punkte bei 165 cm. In einem dri t ten Rechengang (400. 000 Neutronen) 

wurde daher die untere Energ iegrenze auf 0 ,01 Mev festgelegt , was einer 

k ü r z e r e n Rechenzei t , beziehungsweise einer g rößeren Genauigkeit ent

sp rach . F ig . 26 ermögl icht eine Übers icht über die Var ia t ion der so b e 

rechneten ortsabhängigen Spektren, in der Dars te l lung Ε Φ (E). Wie e r 

war te t wird das Spektrum mit zunehmendem Abstand vom Konver ter 

weicher . Fü r E ^ 2 , 7 Mev i s t die Spekt rumsverhär tung besonders k lar 

aus den Kurven für 4 cm i z i 7 cm und 24, 32 cm 4z $ 28, 32 cm e r 

sichtl ich, wegen der guten Stat is t ik ( e r s t e r e Kurve liegt im Energ iebe 

re ich 2,7 .< E i 10, 5 Mev über l e t z t e r e r ) . 

Mit Hilfe der in 3 . 1.3 (siehe auch Anhang 5 ) gegebenen F o r m e l wurde 

das "unkol l id ier te" Neut ronenspekt rum berechne t . Der mi t dem Spalt

spekt rum gewichtete Ausdruck von Φ wurde für 18 Energiegruppen 

(von 0 ,4 Mev bis 12 Mev) ausgewer te t . Die effektiven Wirkungsquer

schnitte Σ , £ sind natür l ich energieabhängig und wurden in 

d ieser Rechnung aus den n ichte las t i schen Querschni t ten abgelei tet . 

Als n ichte las t i schen Querschni t t ve r s t eh t man hier die Differenz 

zwischen den totalen und den e las t i schen Querschni t ten . Die Anwen

dung des n ichte las t i schen, statt des totalen Querschni t tes kann dadurch 

gerechtfer t ig t werden, daß e ine r se i t s die e las t i sche Streuung im Alu

minium zu einem mi t t l e ren Energ ieve r lus t von nur c i rca 7 % führt 

und a n d e r e r s e i t s die mi t t l e r e freie Weglänge von c i r ca 8 cm groß 
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gegenüber der Plat tendicke (1 ,8 cm) i s t . In anderen Worten, da die 

Wahrscheinl ichkei t für zwei und mehr Stöße in der Brennstoff platte 

klein i s t und da ein e l a s t i s che r Stoß nur mi t einem kleinen Ene rg i e 

ve r lus t verbunden i s t , i s t die Spek t rumsve rze r rung durch e las t i sche 

Streuung klein. F igur 27 zeigt das so bes t immte "unges t reu te" 

Spektrum und ermögl icht einen Vergle ich mit dem Spal t spekt rum. 

Die in der Berechnung gebrauchten energieabhängigen Wirkungsquer

schnit te , so wie die numer i schen Werte des Spektrums sind in Tabel le 2 

des Anhangs 5 aufgeführt. 

F ü r E £ 1 , 5 Mev s t immt das "unges t reu te" Spektrum gut mit jenem in 

der Konver terpla t te übere in . F ü r E >Z Mev l iegt das Konver t e r spek t rum 

und das "unges t reu te" Spektrum etwas n iedr iger a ls das Spal t spekt rum. 

Das in Figur 27 aufgeführte Konver te r spek t rum fällt nicht genau mit 

jenem von Figur 23 zusammen, da die ma te r i e l l en Vorausse tzungen des 

e r s t en und des dr i t ten Rechenganges nicht identisch waren (Wasse r 

tunnel statt b o r i e r t e r Betontunnel). 

3 . 1 . 7 Abschal twärme 

Beim Abschal ten des Konver te rs wird der einfallende the rmische Neutronen

fluss unterbunden, jedoch i s t die Leistung der Brennstoffscheibe v e r 

schieden von Null: die Spaltprodukte in der Konver terpla t te senden wei

te rh in ß Par t ike l und Photonen aus . In der Folge wi rd diese ( Ργ )

3 

Leistung berechnet , für eine Bes t rah lungsze i t von 10 Stunden und für 

versch iedene Abklingzeiten. Die Bet r iebs le is tung wird gleich 1,3 kW 

gese tz t . In der L i t e ra tu r (6) findet man die Zerfallsrate inMev pro 

Sekunde pro Watt Konver ter le is tung, für verschiedene Bes t r ah lungs 

und Abklingzeiten. 

Q = 1,6 . ΙΟ 1 3 . α . Ρ (Watt) 

dabei i s t : 

Q die Abscha l twärme 

α di Ze r fa l l s ra t e pro Watt Konver ter le is tung 

Ρ die Konverter le is tung 

(1 Mev = 1,6 . 10" 1 3 Joule) 



Watt 

Λ 

δ

ΙΟ
1
! 

5

Abb¡idung28 RESIDUELLE KONVERTERLEISTUNG 
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In Anhang 6 sind die in der Berechnung auftretenden numer i schen 
Werte der totalen f re igesetz ten Energie für verschiedene Ze r f a l l s 
zeiten der U235 Spaltprodukte angegeben. 

Figur 28 zeigt die berechnete zeitabhängige Leistung des abgescha l 
teten Konve r t e r s . 

3. 2 Auslegung des Kühlkreislaufes 

3 . 2 . 1 Einleitende Bemerkungen 

Die EURACOS-Brennstoffplatten sind eine Neuentwicklung. Die Ent -
wicklungs- und Fabr ika t ionsze i t dauer te über 2 J a h r e . (Verschiedene 
P la t ten wurden 3 mal neu he rges te l l t ) . Besondere Schwierigkeiten b e 
re i te te die Herste l lung einer einwandfreien Kupferlot-Verbindung so 
wie dichter Schweißnähte. Da es an Bet r iebser fahrung bei höheren 
Tempera tu r en (T > 200°C ) fehlte, schien es vernünftig, die nominale 
Tempera tu r niedrig genug zu wählen, um das Auftreten von Schäden durch 
zu hohe the rmische Belastung von vornhere in zu vermeiden (siehe auch 
Anhang 1). Eine eventuelle Demontage der hoch radioaktiven Konver t e r 
platte würde nämlich die vorher ige Stillegung für rund ein Jahr e r fo r 
dern . Außerdem is t die Herste l lung einer neuen Brennstoffplatte äuße r s t 
langwierig und kostspiel ig (Hers te l lungskosten einer P la t t e , ohne 
M a t e r i a l : c i rca 12.000 DM). 

Eine Erhöhung der P l a t t e n t e m p e r a t u r ve rminde r t die Zer re i s s fes t igke i t , 
bewirkt eine Annäherung an die F l i eßgrenze , und erhöht die 'Dehnungen. 
Jedoch hängt die absolute T e m p e r a t u r g r e n z e nicht von den Eigenschaften 
des eigentlichen Brennstoffmater ia ls ab, (UAl-Legierung; Schmelz
t empera tu r c i rca 600 C), sondern von den the rmischen Spannungen, 
denen die Kupferlötverbindungen sowie die Canning-Schweißnähte ausge 
setzt sind. Außerdem liegt der Schmelzpunkt der Kupferbindung weit 
n iedr iger (c i rca 500°C) als jener der UAl-Legierung. Da die H e r s t e l l e r 
f i rma keine Gewähr für den Bet r ieb der P la t ten über 200°C le is te te und 
auf Grund der mit dem eventuellen P la t tenausbau verbundenen Schwier ig
keiten, wurde a ls obe r s t e r Grenzwer t die Tempera tu r von 100°C ge
wählt. 
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Die Kapazität des Kühlkreislaufes sollte den Anforderungen einer 
spä te ren Leistungserhöhung des Konver te r s Rechnung t ragen: durch 
verschiedene Veränderungen an der the rmischen Säule (Hochziehen 
des B le i shu t t e r s , Entfernen des Graphi t -Ver te i le rb locks) kann n ä m 
lich die Leistung um einen Fak tor 2, 5 erhöht werden (siehe Vorve r 
suche 5. 1), so daß statt 1,3 kW c i rca 3,3 kW abzuführen wären , was 
mi t e inem Luftdurchsatz von 1000 m / h zu bewerks te l l igen i s t . Die 

folgenden Berechnungen beziehen sich v o r e r s t auf eine Leistung von 
•i 

1,3 kW, bei e iner maximalen Kühlkapazität von 1000 m / h . Danach 
wird die Tempera tu re rhöhung bei e iner Leis tungserhöhung auf 3 ,3 kW 
abgeschätz t werden . 

Die Resul ta te der t he rmischen Berechnungen sind von ausschlaggebender 
Bedeutung für die Ausführung des P r o j e k t e s . Aus d iesem Grunde werden 
l e t z t e r e etwas ausführl icher im Rahmen d ieser Arbei t behandelt . 

3 . 2 . 2 Berechnung der Wärmeübergangszahl an der P la t t e im Normalbe t r ieb 
(1,3 kW) 

Bei e inem Luftdurchsatz von q = 1000 mr/h. be t räg t die Luftgeschwin
digkeit v in dem Kühlgehäuse: 

v - I - - M - O T S O T -'t.*»»/.« 
A is t die vom Luf ts t rom durchse tz te senkrechte F l äche . 

-2 Bei e inem hydraul i schen D u r c h m e s s e r drr = doppelte Höhe = 2 . 3 . 10 m 
— 6 ? 

und einer "k inemat i schen" Zähigkeit v von 17. 10 m / s e c , ergibt 
sich als Reynolds sehe Zahl Re 

Re = 
v . dH _ 6. IO" 2 . 11.6 

v 17. 10" b 

Demnach i s t die Strömung turbulent (Re** 2300). Die P rand t l s che 
und Nusse l t sche Zahl ergeben sich a l s : 

° · dH 
Nu = und P r = i 
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dabei i s t : 

 α die Wärmeübergangszahl zwischen derBrennelementober

flache und der Kühlluft Γ W a t t [ Watt Ί 
m2 °C J 

Watt λ die Wärmelei tfähigkeit der Luft λ = 0,027 —κ
m C / m 

a die Tempera tu r l e i t zah l (m / s e c ) =—Δ— 

Zwischen der Reynoldsschen Zahl , der Nusse l t schen Zahl und der 

P rand t l schen Zahl besteh 

für turbulente Strömung: 

(13) 
P rand t l schen Zahl bes teh t der Zusammenhang (nach Hausen* ' ) 

Nu = 0 .024 Q+ßf)
 2/3

3 . Re
0
'

786
 . Pr

0
'

45 

 1 s tel l t die Kanallänge dar : 1 = 0, 80 m . 

Der Gül t igkei tsbereich d ieser Gleichung i s t wie folgt definiert : 

7000 « Re ^ 1000.000 

0,7 $ P r $ 10 

1 $ j 4 8 

*Η 

F ü r die h ier untersuchte Anlage ergibt sich: 

^ « f *■ 2 / 3 ^ 0 18 

τ Iso; °18 

P r = 17 ■ ΙΟ"6 .3600  0 ,71 
0,086 

( P r ) 0 ' 4 5 = 0, 857 ; R e 0 ' 7 8 6 = (4, 08104)0* 7 8 6 = 4, 20. 103 

Die zugehörige Nusse l t sche Zahl be t räg t : 

Nu= 0,024 f l+ 0, 18] . 0,857 . 4 ,20 . IQ3** 102 



Abbildung 29: Leistungsverteilung in der Brennstoffplatte. 
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Die e n t s p r e c h e n d e W ä r m e ü b e r g a n g s z a h l be l äu f t s i c h auf: 

X.Nu 0 , 0 2 7 . 1 0 2 Wat t 
α = ~ = —* = i+6 

dH 6 . 1 0 " 2 m2 °C 

Die oben b e r e c h n e t e n W e r t e g e l t e n für t r o c k e n e Luft b e i 760 m m Q S . 

Die S tof fwer te e n t s p r e c h e n e i n e r T e m p e r a t u r von 40 C (13) . 

3 . 2 . 3 B e r e c h n u n g d e r o r t s a b h ä n g i g e n L e i s t u n g i n n e r h a l b e i n e r B r e n n 

stoff p l a t t e 

W e g e n d e r g e r i n g e n t r a n s v e r s a l e n A u s m a ß e (x  R ich tung) w i r d v o r a u s 

g e s e t z t , daß die L e i s t u n g s V e r t e i l u n g i m I n n e r n d e r b e t r a c h t e t e n B r e n n 

s tof fp la t te unabhäng ig i s t von z . D e r U r s p r u n g l i e g t i m Z e n t r u m G d e r 

P l a t t e n f l ä c h e , w e l c h e d e r t h e r m i s c h e n Säu l e zugewand t i s t ( F i g . 29 ) . 

Die A n n a h m e , daß die V e r ä n d e r l i c h e n x , y g e t r e n n t s ind , füh r t z u m 

A u s d r u c k des W ä r m e q u e l l t e r m s Q, y 

Σ ,ζ 

Q
( x , y )

 = Q
o

( 1 + a C Ö S
 I ' y) e , ( 1 ) 

B e s t i m m u n g von<t: 

G e m ä ß den e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e n ( M e s s u n g d e s e i n f a l l e n d e n 

t h e r m i s c h e n F l u s s e s ) kann d e r Q u e l l t e r m r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h in 

B e z u g auf d a s K o n v e r t e r z e n t r u m G a n g e n o m m e n w e r d e n : 

r
R
 3 

I 2% y ( 1 +α c o s — y ) dy = F w o b e i F = 4 , 3 5 . 1 0 
1 + ot J 1 , . . 

o ( s i e h e 3 . 1 . 5 ) 

Die Auf lösung o b i g e r G l e i c h u n g in B e z u g auf α e r g i b t : 

α = 0, .372 

B e s t i m m u n g von Q 0 : 

G e m ä ß G l e i c h u n g (1) s t e l l t Q 0 den W ä r m e q u e l l t e r m a m u n t e r e n ( o d e r 

o b e r e n ) P l a t t e n e n d e d a r : 

Q . i í l t t . _ A _ _ . L·!^ . 0,6,9 . — i —  .2.25.101 

° l t 0 3 . X . 1 0 1 0 · · · · " * 3 . 1 . 1 0 1 0 „ r r , 3 
W a t t / c m 
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φ , i s t der einfallende the rmische F lus s längs der Konver t e r 
th 

achse . Der über die Pla t tendicke gemit tel te Quel l t e rm be t räg t : 

(y ) ol_ 
1 + 0 , 3 7 2 c o s π* 

Σ . .d 
1e 

wobei Q' = Q . " ; τ 
ο ο Σ , . d 

t h 

so daß Q, ι « Q 
1e 

Σ . .d 
t h 

( y ) "o ^ h d 
1 + 0 , 3 7 2 c o s π-

Die numer i sche Auswertung l iefert : 

 1 0 .763  1 3, 
Q' = 2 ,25 . 10 . —* = 1,18 . 10 Watt/cm 

Für verschiedene Anwendungen is t es zweckmäßig, den Ursprung 

an das untere Pla t tenende zu legen: 

5 , π  0 , 7 8 8 3 
Q. .= 2 , 2 5 . 1 0 . ( 1 + 0 ,372 s i n  y ) e z Watt/m 

( x , y ) 1 

Q = 1 , 1 8 . 1 0 (1 + 0 ,372 s i n ~ y ) Watt/m 

Für die über die Pla t tenlänge gemit te l te Leistung gilt: 

1 

J
 Q

( y )
d y

 5 Γ -, 5 
o y 1 , 1 8 . 1 0 f. n 0 „ n , 1 * | 1 | 1 . 1 8 . 1 0 

— i —
 = - 1 - Ί — L 1 ' °' 2 ·'-cos i y|oJ = i— x 

χ ¡ 1 - 0 , 3 7 2 , — — ( - 1 - 1 ) = 1 , 1 8 . 1 0 1 + 0 , 3 7 2 . = 1,45 Wat t / 
L 3 ,14 J _ 3,14J 

3. 2 .4 P l a t t en t empera tu r , Luf t tempera tur bei Normalbe t r ieb 

In Hinsicht auf die Tempera tu rbe rechnungen des Konver te r s i s t es 
angebracht , folgende spezif ischen Betrachtungen anzustel len: Die 
große Wärmeleitfähigkeit der UAl-Legierung im Brennstoff und 
des Aluminiums der Kühlkammers berecht igen zur Annahme, daß 
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Abbildung 30 TEMPERATURVERTEILUNG AN DER 

OBERFLÄCHE DER HEISSESTEN 

T "C BRENNSTOFFPLATTE 

40

30

20· 

10

x (T w ) : Resultierende Oberflächentemperatur 

T0 = 20 "C : Lufteintrittstemperatur 

T m a x = 46.7 «C 

( TwTb ) : Temperatursprung zwischen Oberflächen 

und mittlerer Lufttemperatur 

+ ( T j j  T 0 )

 ; Temperatur der ausströmenden Luft 

,, unteres Plattenende 

τ ι ι r 
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die Temperatur im Konverter sowie im Kühlkammefmaterial nur 

wenig variiert. Die verhältnismäßig große Wärmeübergangszahl α 

im Kühlkanal gegenüber jenem der Umgebung (av) veranlaßt zur Ver

mutung, daß die Wärmeveilustedes Konverters nach außen vernach

lässigbar sind. 

Obgleich die obigen Bemerkungen die zugrundeliegenden Gleichungen 

wesentlich erleichtert hätten, wurden in den Temperaturberechnungen 

möglichst auf vereinfachende Annahmen verzichtet. Lediglich an den 

Endresultaten wurden vereinfachende Eingriffe vorgenommen, wo ihr 

Einfluss auf die numerischen Resultate leichter zu überschauen ist. 

Bei sämtlichen Rechnungen wurde ein maximaler Luftdurchsatz von 

1000 m /h angenommen. Desweiteren wurde zwischen der UAl

Legierung des Brennstoffes und dem Aluminium des "cladding" eine 

einwandfreie metallische Verbindung vorausgesetzt. Die Temperatur

abfälle in dieser Bindung und in der AlUmhüllung wurden vernach

lässigt. 

Die weitläufigen Berechnungen sind im Anhang 7 enthalten. 

Der Temperatur sprung zwischen Oberflächentemperatur Tw und 

Lufttemperatur T^ beläuft sich in guter Näherung auf 

ud 

[T (y)  T.(y)] = Q n ' d · , " * . (1 + û,372sin A 
w b J 1 

V
M
 2g 

Diese Formel, für beide Seiten der Konverterplatte gültig, gibt die 

Temperatur differ enz in Abhängigkeit der Höhe y des Aufpunktes 

längs des Kühlkanals (oder der Brennstoffplatte). Die Hilfsgröße g 

wird im Anhang 7 berechnet. 

 Q0 ist der Wärmequellterm am unteren Plattenende 
Watt 

ι 

m 3 

 λ ist die Wärmeleitfähigkeit der Platte und der Kühlkammer 

 μ ist die Relaxation s läng e des thermischen Flusses in der 

Platte [m"*1] 

1 ist die Länge des Kühlkanals (oder der Platte ) [m] 

Watt 

m^ C/m 
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Die Tempera tu re rhöhung der aus dem Kühlgehäuse auss t römenden 

Luft be t räg t : 

0 ' 
o / · , 0 , 3 7 2 s y 0 , 3 7 2 , y " 
2 (1+—* ) - * + - -

,
 . ( 1 + cos r--) 

Q ' 

[τ  τ ]= î . d . b .  S — 
L
 b o

J
 2wc 1 

dabei i s t : 

 T, die "Bulk tempera tu r" der Luft [°C] 

 T 0 die E in t r i t t s t empera tu r der e ins t römenden Luft Γ °Ö 

 b die Bre i t e e iner Brennstoff platte £ m ] 

 w der Massendurchsa tz der Luft [kg/sec 1 

 c die spezifische Wärme der Luft ¡_Joule/kg°C] 
IT 

 Q¿ im Anhang 7 definiert (Seite 30) 

Laut den im Anhang 7 erha l tenen Resul ta ten sind die Oberflächen

t e m p e r a t u r e n auf beiden Seiten des Konver te r s gleich, und die 

Tempera ture rhöhung im Innern is t zu ve rnach läss igen . 

F igur 30 zeigt die numer i schen Resul ta te für die t he rmisch am 

mei s t en be las te te Brennstoff platte (d iametra le Pos i t ion) . Der ent 

sprechende Kanal wird von der auss t römenden Kühlluft (die schon 

während des E ins t römens durch den gegenüberl iegenden homologen 

Kanal aufgeheizt wurde) gekühlt. Die maximale Oberf lächentempera

tur be t räg t somit 47°C. Gemessen wurde bei 1000 m / h Luftdurch
o 

satz eine maximale T e m p e r a t u r von 43 C. 

3 . 2 . 5 Maximale P l a t t en t empera tu r bei e rhöhter Konver ter le is tung 

Der Tempera tu r u rsprung zwischen Umhüllung und Kühlluft be t räg t 

(siehe Anhang 7, Seite 27 und 3 0) 
u d 

AT = d . B . ^f 

Diese Tempera tu r differ enz i s t a lso propor t ina i zur Leistung (da B 

propor t ional zu Q i s t ) . Von einer eventuellen Veränderung des 

axialen Leis tungsprof i ls (in Längsrichtung) soll h ier abgesehen 

werden . 
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Der maximale T e m p e r a t u r s p r u n g bei Normal le is tung (1,3 kW) b e 

läuft sich auf 22 C; bei 2, 5facher Leistung steigt e r auf 

22 χ 2, 5 = 55°C an. 

Der Tempera tu rans t i eg längs eines Kühlkanals i s t ebenfalls p r o 

port ional zur Leis tung. Da bei Normalleistung, die Luf t temperatur 

c i rca um 5°C ansteigt , l iegt diese für erhöhte Leistung bei 13°C. 

Die r e su l t i e rende maximale Oberf lächentempera tur i s t demnach, 

für eine Luf te in t r i t t s tempera tur von 20°C: 

T . . . „ r = 2 0 + 5 5 + 13 = 88°C 
3, 3 kW 

3 . 2 . 6 Zusammenste l lung der Resul ta te 

Sämtliche Resul ta te der Tempera tu rberechnungen sind in Tabelle 5 

zusammenges te l l t . 



Tabelle 5 

Normalbe
t r ieb 

(1,3 kW) 

Ausfall der 

Kühlung bei 

vol ler Konver 
ter le is tung 

(1,3 kW) 

Residuel le 
Konver te r 

MÄ?hne 

maximale 
Tempera tu r 

47°C 

mi t t l e r e 
Tempera tu r 

570°C * 

mi t t l e re 
Tempera tu r 

38°C * 

Tempera tu r 
der Brenn
stoff platte 
und der Um
hüllung 

-

mit t l e re 
Tempera tu r 

o * 
200 c 

mi t t l e r e 
Tempera tu r 

27°C * 

Tempera tu r 
der Innenund 
Außenwand 
des Kühlge
häuses 

20°C 

20°C 

20°C 

Umgebungs 
tempera tur 

20°C 

_ 

 Luftein
t r i t t s t e m 
pe ra tu r 

26°C 

_ 

Luftaus
t r i t t s t empe
ra tu r 

CO 

■« Die mi t t l e r en Tempera tu r en entsprechen der über die Längsachse eines 

d iamet ra len Brennstoffelementes gemit te l ten Leis tung. 
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3 . 3 T e m p e r a t u r d e r K o n v e r t e r p l a t t e b e i m A u s f a l l des K ^ l k r e i s l a u f e s 

3 . 3 . 1 A u s f a l l d e r Kühlung b e i v o l l e r K o n v e r t e r l e i s t u n g 

Man n i m m t an , daß i m u n g ü n s t i g s t e n F a l l e k e i n e n a t ü r l i c h e Luf t 

z i r k u k l a t i o n i m K ü h l g e h ä u s e b e s t e h t . 

B e i e i n e r D ich t e von 3 , 18 g / c m ( s i e h e 3 , 1. 1 ) b e t r ä g t d ie 

G e s a m t m a s s e d e r K o n v e r t e r p l a t t e : 

M U A 1 = π * 1 6 0 ° · 18 3 * 3 3 , 1 8 g ** 2 9 · 2 0 ° g 

Die U r a n m a s s e i m K o n v e r t e r be l äu f t s i c h auf: 

M < j = 4600 — ^  g = 5.100 g 

so daß 29 . 200  5 . 100 = 2 4 . 100 g A l u m i n i u m ü b r i g b l e i b e n . 

Die e n t s p r e c h e n d e n s p e z i f i s c h e n W ä r m e m e n g e n s ind : 

c a l 3 J o u l e , o s 

c = 0 , 2 1 5 = 0 , 9 . 1 0 ( 5 0 C) 
Al ° „ , °o 

g C kg C 

c a l 3 J o u l e , o ,. 
c = 0 , 0 2 8  υ  = 0 , 1 1 7 . 1 0 ( 5 0 C) 
υ * g C * , o & kg C 

D e r T e m p e r a t u r a n s t i e g p r o Sekunde ( Ät) i s t d u r c h fo lgenden A u s 

d r u c k g e g e b e n : 

Δ Τ  P ( W a t t ) 

At ~ ~' '~ " ' ' 
w /i \ . J o u l e . . . J o u l e . 
ML. ( k g ) . e ( ) + M ( k g ) . c , ( ) υ v , o„ Al Al , o„ 

kg C kg C 

Δ Τ _ 1300 1300 Λ . . „ ο ^ , 
JLL= = = ο , 0 5 8 C / s e c 

3 3 2 2 4 1 
5 , 1 χ 0 , 1 1 7 . 1 0 + 2 4 , 1 . 0 , 9 . 1 0 

ο 50 
D e r G r e n z w e r t von 100 C w i r d a l s o n a c h  860 s e c e r 

0 , 0 5 8 
r e i c h t , wenn a l s A u s g a n g s t e m p e r a t u r 50°C a n g e n o m m e n w i r d . 

In W i r k l i c h k e i t i s t die s p e z i f i s c h e W ä r m e m e n g e e i n e F u n k t i o n d e r 
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T e m p e r a t u r . Die spezifische Wärmemenge des Aluminiums is t 

jedoch wenig tempera turabhängig . A n d e r e r s e i t s i s t der Bei t rag 

des s t a rk tempera turabhängigen Urans im Nenner von Δ t klein 

gegenüber jenem des Alumin iums . 

Die Schmelz tempera tur von c i r ca 600°C würde nach 2, 5 Stunden 

e r r e i c h t , wäre keine natür l iche Luftkonvektion in der Kühlkammer 

sowie in i h r e r Umgebung vorhanden. 

In der Folge werden die Tempera turd i f fe renzen zwischen äuße re r 

Kühlkammer wand und Umgebung s luft, sowie zwischen Brennstoff

e lement und i nne re r Kühlkammer wand abgeschätz t , unter der An

nahme einer f reien Luftströmung (Fig. 31). 

3 . 3 . 2 Berechnung der T e m p e r a t u r differ enz zwischen der äußeren Wand 

der Kühlkammer und der Umgebung (13) 

F ü r den Wärmeübergang bei f re ie r Konvektion an einer senkrechten, 

ebenen Wand gilt, im Fa l le von turbulenter Strömung: 

Nu = 0,129 3/ G r . P r = α ' ** für Gr . P r > 108  109 (1) 

Gr i s t die Grashofsche Zahl und i s t gleich 

γ 2 B(t  t ) l 3 

Gr = J¿ Ω ( 2) 

ß 

1 = 

η = 

g = 

λ 
L 

P r = 

t„ = 

n g 

spezif isches Gewicht [ kg /m J 

Wärmeaus dehnung s ζ ahi [ l / C J 

Kanallänge Γ m ] 

dynamische Zähigkeit [ k g / m ] 

Erdbeschleunigung [ m / s e c ~\ 

Wärmele i tzahl [ k c a l / m . h . C] 

Ρ randt i sche Zahl 

äußere Wandtemperatur L CJ 

Umgebungstemperatur [ C J 

r-

/\<o 

L 

Abbildung 31: Abklihlung 

im Falle freier Luft

strömung 
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Die Stoffwerte sind bei der Wandtemperatur t_ e inzusetzen, nur 

die Wärmeausdehnungszahl g i s t bei der Tempera tu r des unge

s tör ten Mediums t zu nehmen. Die von der Wand abgegebene 

Wärmemenge be t r äg t 

Q = «F( t 2  t 0 ) (3 ) 

wobei or der Wärmeübergangskoeffizient i s t und F die von der W ä r m e 

menge Q durchse tz te F l ä c h e . 

Die gemit te l te Wärmequel le im d iamet ra len Brennstoffelement b e 
5 3 

t r äg t 1,45 . 10 Wa t t /m (siehe 3 . 1 .5) . Da die p roduz ie r te W ä r m e 

menge beidsei t ig evakuier t wird, beläuft sich die Wärme s t romdichte 

auf: 

Q = ± . d . 1,45 . IO5 = 1 . 4 5 . IO5 1, 83 . 1 0 ^ = l f 3 2 . 1 0 3 

F 2 W a t t / m 

Die Tempera tu r t i s t bekannt; n immt man eine bel iebige T e m p e r a 

tur to an, so er laubt Gleichung (3) die Berechnung von α; werden die 

der T e m p e r a t u r t^ entsprechenden Stoffwerte in (2) und (1) e ingesetz t , 

so führt Gleichung (1) zu einem αWer t , der mit jenem aus Gleichung 

(3) übere ins t immen muß. Die T e m p e r a t u r t¿ wird v a r i i e r t , bis die 

Gleichheit der beiden αWer te e r r e i c h t i s t . 

Numer i sche Anwendung: 

3 
Q 3 Watt 1 , 3 2 . 1 0 k c a l 
f . 1.32 . 10 — . j * ^ — 

m m .h 

Die le tz te I tera t ion führte zu : t_ = 200 C 

Da t = 20°C i s t , be t räg t die entsprechende Wärmeaus tauschzah l : 

1 , 1 4 . I Q 3 „ Ä„ Kcal 
α
 - , nr, =

 6
t

3 3
 ~~Z 

180 * 2 . o^ 

m . h . C 

Aus Referenz (13) wurden folgende Werte entnommen: 
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n 2 0 0 = 2,365 . IO*6 k g s / m 2 

C200 = ° ' 2 4 5 k c a l / k g ° C 
XL200 = ° ' 0 3 3 2 k c a l / m . h . °C 

γ 2 0 0 = 0,7457 k g / m 3 

P r 2 0 0 = ° * 6 8 5 

-̂ oo =
 3

'
4 3

 '
 10

~ - / °
c 

o 
Gleichung (2) führt zu Gr = 2, 58 . 10 und Gleichung (1) ergibt 

«t = 6,40 kcal , zu vergle ichen mi t dem oben erhal tenen Wert 

ι 

von 6, 33 . 

2 , o 
m . h. C 

9 9 9 

Da P r . Gr = 0, 685 . 2, 58 . 10 = 1, 77 . 10 > 10 , i s t die Strömung 
turbulent . 

3 . 3 . 3 Berechnung der Tempera turd i f fe renz zwischen der Brennstoff

platte und der inneren Kühlkammer wand {*■*> 

Die abgeführte Wärmemenge Q beläuft sich auf: 

1 3 
Q = XL · x · F (D 

dabei i s t : 

Γ ¿1 
F die durchsetz te Fläche |m J Γ ι 

t die T e m p e r a t u r der Plattenumhüllung L Cj 

t die Tempera tu r der inneren Kühlgehäusewand r C j 

h die Dicke der Luftschicht im Kanal [m] 

λ die Wärmele i tzahl IKca l /m. h. Cj 

Die Zahl λ χ (scheinbare Wärmelei tzahl) umfaßt den W ä r m e 

t r anspo r t durch Leitung und Konvektion ("■**/ . 

Im Grenzfal l der re inen Wärmelei tung n immt χ den Wert 1 an; je 

g rößer die Rolle der Konvektion i s t , desto größer i s t x . Nach 

Kraus sold gilt Φ3) : 

χ = 0, 11 (Gr . P r ) 0 , 2 9 für 5. 103 <Gr . P r <108 (2) 
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wobei Pr die Ρ randische Zahl ist 

und Gr die Grashofsche Zahl ist. 

Gr **
 γ 2

·
β
 ' V V *

3
 (3) 

2 
η «g 

Die Stoffwerte sind vorhin definiert worden und sind auf die Mittel

*1 "*"
 t 2

 u . v . 

temperatur t = ^ zu beziehen. 
r m 2 

t_ 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 χ aufgelöst, indem man die Temperatur t1 fest

legt. 

Numerische Anwendung: 

Setzt man t ] = 570 C und t_ = 200 C (vorigeRechnung;der Tempera

turabfall in der Kühlkammer wand wird vernachlässigt), so beträgt 

die mittlere Temperatur 385 C. Aus Referenz (13) wurden folgende 

interpolierte Werte entnommen: 

Y385 = ° » 5 3 6 8 k g / n · 3 

λ „„ = 0,0435 kcal/m.h.°C 
L385 * 

"•385 = 3 · 2 9 1 · 1 0 ~ *9Vm 

ß385 = 1 · 5 3 · 1 0 ' 3 l / eC 

Pr 3 8 5 = 0,68 

0,5368 2 .1 ,53.10" 3 .370.27.10" = 0,0415.106 = 4 ,15 . io ' 
G r = 

2 12 
3,291 .10 .9,81 

4 4 

Pr.Gr = 0,68.4,15.10 = 2,81.10 

log(Pr.Gr) * 2 = 0,29[4 + 0,445] = 1,29 

(Pr.Gr) * = 19,5 

χ = 0,11.19,5 = 2,14 gemäss Gleichung (2) 
1,14.103.0,03 . 

X = 0,0435.370 = 2 » 1 2 g e m ä S S G l e i c h u n S (1> 

Die Plattentemperatur beträgt also 570 C, in anderen Worten, 

ohne forcierte Kühlung wird die Schmelztemperatur erreicht 
(t . . = 600°C). N schmelz ' 
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3.4 Ausfall der Kühlung bei abgeschaltetem Konverter 

100 Sekunden nach dem Abschalten des Konverters beträgt die 

Leistung 20 Watt; in der Folge wird das zeitliche Abklingen 

dieser Leistung nicht berücksichtigt, so daß die hier abgeleiteten 

Resultate eine Überschätzung darstellen. Das Rechenverfahren 

ist identisch mit jenem,das bei voller Konverterleistung angewandt 

wurde. 

3.4. 1 Berechnung der Temperatur differ enz zwischen der äußeren Wand 

der Kühlkammer und der Umgebung 

Q = 20,3 W a t t = 17,45 k c a l 

F m 2 m 2 . h 

t = 27°C und t 0 = 20°C 

Aus (13) wurden folgende interpolierte Stoffwerte entnommen: 

Y27 = 1,1267 kg/m3 

λ = 0,0225 kcal /m.°C .h 

T)27 ■ 1 ,888.10" kgs/m2 

ß 2 0 = 3 , 4 3 . 1 ο ' 3 1/°C 

P r 2 7 = 0,712 

1 , 1 2 6 7 2 . 3 , 4 3 . I Q " 3 . 7 . 0 . 5 1 2 8 
Gr = » » — « = 4 ,45 .10 

1,888 . 9 , 8 1 . 1 0 " 

8 8 
Pr .Gr = 4 ,45 .10 .0 ,712 = 3 ,18 .10 

Die Strömungsverhältnisse liegen somit im Übergangsbereich 

zwischen freier laminarer und freier turbulenter Strömung. Zur 

Berechnung der Nusseltschen Zahl wird hier die turbulente Strömung 

angenommen. 

Nu = 0,129 . / Pr .Gr = — . r 
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sodass 

1 3. ,„ ,„B _ . _ kcal 
, . / 3,18.10 α = 0,129.0,0225 , . / 3,18.10 = 2,47 

0,8 m .h. C 

Anderseits ist 

5. 1 , „ . r 1 „ , „ kcal α = r · τρτ-17*5 · 7 =249 ■ τ — r 
l o m .h. C 

3.4.2 Berechnung des Unterschiedes zwischen der Außenwandtempera

tur der Konverter platte und der Innenwandtemperatur des 

Kühlkanals. 

t +t 
Q kcal o o 1 2 o 
* = 17,45 — i . . t  38 c . t  27 C ; =■ = 3 2 , 5 C 
F ' 2 , * 1 ' 2 * 2 * 

m .h 

V h 
Die auf die mittlere Temperatur  bezogene Stoffwerte be

tragen: 
3 

Y33 = 1,155 kg/m 

λ33 = 0,0228 kcal/m.h C 

η = 1,914.IO"
6
 kgs/m

2 

3 3
 3 o 

e33 = 3,28.10 1/ C 

Pr = 0,712 

3 __ 6 
1,155 .3.28.10 .11.27.10 a β, , 4 

Gr = r = 3,61 . lo 

1,914 .10" .9,81 

Gr.Pr * 2,56.IO** : für 5.10
3
< Gr.Pr < IO

8
 gilt: 

χ = 0,11 (G*.Pr)
0
"
29
 = 0,11.18,6 = 2,05 

Anderseits gilt: 

Q 1 h 1 0.03 XL -r ■ rtr · 1 7 · " 5 · õ^ns · " i r = 2 · 0 9 

L 1 2 * = = = = 
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3 .5 Auslegung des Unterdruckkre is laufes und der Tunnelabsaugung 

3. 5. 1 Argonaktivierung der Kühlluft 

Während der Best rahlung wird das Argon 40 der Luft im Kühlkre i s 

lauf durch the rmische Neutronen ak t iv ie r t . Um das Aus t re ten des 

akt iv ier ten Argon 41 und etwaiger Spaltprodukte zu ve rmeiden , hält 

man den Kühlkreislauf auf c i r ca 200 m m Wasse r säu le Unterdruck 

gegenüber der Reak torha l l e . Zu d ie sem Zweck wird ein Bruchte i l 

der Luft aus dem Kühlkreislauf und aus dem Konver ter g ehäus e mi t 

Hilfe eines Vent i la tors kontinuierl ich abgesaugt und zum Reak to r 

kamin hin evakuier t . Im s ta t ionären Be t r i eb i s t die Absaugra te gleich 

der Luftmenge pro Zeiteinhei t , die von der Reaktorhal le durchi 

den Ansaugstutzen in den Kühlkreislauf e in t r i t t . Die kontinuierl iche 

Durchspülung des Kühlkreislaufes mi t f r i scher Luft bewirkt eine Ab

nahme der A 41Konzentra t ion. 

Bezeichnet man mi t f den Volumenbruchtei l , der p ro Zeiteinheit a b 

gesaugt wird¿ so i s t die Anzahl der radioakt iven A 41Atome, p ro 

Volumeneinheit (Anhang 8): 

1  a " « "
 £

>M n ( t ) „ N . . , * f . F . ρ * 

dabei i s t : 

3 

Ν die Anzahl der A 40  Kerne pro cm der Kühlkammer (bei 

Normaldur ck), 

σ der mikroskopische Akt iv ierungsquerschni t t [cm j des 

Isotopes A 40, 

Φ der einfallende the rmische Neutronenflussj_n/cm . secj , 

F der Bruchte i l des gesamten Luftvolumens, der vom the rmischen 

F lus s akt iv ier t wird , 

ρ der Volumenanteil des Isotopes A 40 in der Luft, 

λ die Zerfa l lskonstante [ s e c "1 

Die A 40Aktivi tät be t räg t : 

Δ / · + \ Λ f + \ 1 Uo*F Γ  (X+f) t"¡ „ . . 3 
A ( t ) = X . n ( t ) = . |_1  e Jy Cur ie /m· 3 

3 , 7 . 1 0 1 + 7 
A 



Aktivität μα/cm
3 

K)
5
 sec Bestrahlungszeit 

10* sec Bestrahlungszeit 

Abbildung 32 

ARGONAKTIVITÄT DER KÜHLLUFT 

IM PRIMÄRKREISLAUF 

ω 
ω 

300 
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Das radioaktive Argon 41 zerfäl l t mit e iner mi t t l e r en Lebensdauer 

von 1, 82 Stunden und sendet Gammas t r ah l en von 1, 29 Mev und 

Betapar t ike l von 1, 20 Mev a u s . 

F ü r die numer i sche Anwendung galten folgende Wer te : 

3 
Gesamtvolumen VQ : 0 ,3 m 

3 
ak t iv i e rba res Luftvolumen : 0,03 m 
F = ^ W = 0 J 

0 ,3 10 2 
Einfal lender t h e r m i s c h e r F l u s s : φ = 1,50 . 10 n / c m sec 

3 19 
Anzahl der ArgonAtome p ro cm : Ν = 2, 68 . 10 
Mikroskopischer Wirkung s quer schnit t : σ = 0, 62 ba rns 

3 
Häufigkeit des Argon 40 : ρ = 9 ,3 . 10 

4 1 
Zerfa l lskonstante :λ = 1, 1 . 10 sec 

F igur 32 zeigt die Aktivität der Kühlluft im p r i m ä r e n Kreislauf, in 
2 3 

Funktion des p ro Stunde abgesaugten Luftvolumens, für 10 , 10 und 
4 

10 Sekunden. Zu b e m e r k e n i s t , daß für eine Absaugra te größer als 
3 

1 m / h , das zeit l iche Verhal ten der Argonaktivi tät durch f be s t immt 
2 3 

wi rd (f >> λ ), so daß die Sätt igungsaktivität nach7 bis *r Sekunden 
3 

e r r e i c h t wird . Von 10 m / h an, ve r ände r t sich die Argonaktivi tät 

nur l angsam in Abhängigkeit der Absaugra te . Be im angenommenen 

Nominalwert von 100 m / h (d ieser z iemlich hohe Wert i s t notwendig 

zu r Erlangung des Unterdruckes 200 m m WS), l iegt das Argonniveau 

bei 6 , 9 . 10 u C i / c m J . D iese r Wert l iegt unter dem normalen 

L "  5  / 3 
Argonniveau in der Reaktorha l le (3 . 10 y C i / c m ) . 
Die abgezapfte Luftmenge wird in die Hauptleitung und dann zum Kamin 

4 3 
geführt, dessen Luftdurchsatz bei 3 . 10 m / h l iegt . Die Aktivität der 
Kaminluft wird daher um 

A o i n " 6 100 m / h = 2 3 ΙΟ"8 Γ*/ 3 

6 · 9 · 1 0 * 30.000 «iVu ' · y C l / c m 

erhöht . 

Bei e iner Leistung von 5 MW be t räg t die Argonkonzentrat ion in der 

5 3 
Hauptleitung 10 uCi /cm (14), so daß l e t z t e re be im Konver te rbe 
t r i eb nur um 0, 23 % erhöht wird . 
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3 . 5 . 2 A b s a u g u n g d e s B e s t r a h l u n g s t u n n e l s 

Die Luft in d e r U m g e b u n g d e r t h e r m i s c h e n Säu le und d e s K o n v e r t e r s 

i s t m i t A r g o n 4 1 und a k t i v i e r t e m Staub k o n t a m i n i e r t . U m e i n E n t 

w e i c h e n d e r a k t i v i e r t e n Luft a u s d e m B e s t r a h l u n g s t u n n e l zu v e r h i n d e r n , 

w i r d l e t z t e r e r g e g e n ü b e r d e r R e a k t o r h a l l e in l e i c h t e m U n t e r d r u c k g e 

h a l t e n . I m G e g e n s a t z z u r v o r i g e n B e r e c h n u n g ( A r g o n a k t i v i t ä t d e r K ü h l 

luft) w i r d a n g e n o m m e n , daß d a s g a n z e L u f t v o l u m e n VQ e i n e m t h e r 

10 2 
m i s c h e n F l u s s ψ = 1 ,5 . 10 n / c m . s e c a u s g e s e t z t i s t ( F = 1). 

Die A k t i v i e r u n g l a u t e t d a h e r ( s i e h e Anhang 8) 

 ( λ + f ) t 

A ( t ) = 

3 

Ν . σ . Φ . ρ Γ 1e ] ' Γ . 3"[ 
4 f ! IwCi /c . I 

, 7 . 1 0 L 1+7 J L Λ 

F ü r ( À + f ) t << 1 h a t man 

A ( t ) q Ν σ . Φ . ρ . λ Γ l  [ l  U + f ) t + (λ + f ) 

3 , 7 . 1 0 H L λ + f 

Ν . σ . Φ . ρ . λ Γ 1 . , , . 21 

3 , 7 . 1 0 L * 

2 I 
o * · 'J 

für d ie n u m e r i s c h e Anwendung g i l t : 

V = 2 m 3 

o 
o = 0, 62 b a r n s 

LO 

•3 

10 2 

φ = 1,5.10 n / c m . s e c 

ρ = 9 ,3 .10 
4 1 

^ = 1, 1. 10 sec 

F igur 33 zeigt die Aktivität der abgesaugten Tunnelluft, in Funktion 

2 4 5 6 

des p ro Stunde abgesaugten Luftvolumens, für 10 , 10 , 10 und 10 

Sekunden. Wie bei der Auslegung des Unte rd ruckkr eislaufe s sind 

auch h ie r einige Bemerkungen angebracht ; bei e iner Absaugra te 



trU 
Aktivität ucs/crn

3 

*>U 

5 

10 
5 

10 sec Bestrahlungszeit 

10
A
 sec Bestrahlungszeit 

Abbildung 33 

ARGONAKTIVITÄT DER TUNNELLUFT 

ω 

10 sec Bestrahlungszeit 

Luftdurchsatz m
3
 /h 

50 KK) 
τ— 
150 

— ι — 
200 

— ι — 
250 300 
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•2 

größer als 10 m / h wird das zeit l iche Verhal ten nur durch f be s t immt 

(f >> χ ), so daß die Sättigungsaktivität nach 2/f b is 3/f e r r e i c h t 
3 

wird. Von 50 m / h an ve ränder t sich die Argonaktivität nur wenig. 
3 4 

Beim Nominalwert von 50 m / h liegt die Konzentrat ion bei 9, 85. 10 
3 3 

μ C u r i e / c m . Die Absaugra te von 50 m / h gewähr le is te t im Innern 

des Best rahlungstunnels das Vorhandensein eines leichten Unterdruckes 

gegenüber der Reaktorha l le . Die abgezapfte Luft gelangt ebenfalls in 

die Hauptleitung, die zum Rekatorkamin führt. Dadurch ergibt sich eine 

Verdünnung der Argonkonzentrat ion von ,_ r r r 3~7""~ (Luftdurchsatz 

der Hauptleitung: 30.000 m / h ) . 

Die zusätzl iche Aktivität welche von dem Konver te rbe t r ieb erzeugt 

wird, be t räg t demnach 

a = 9 , 8 5 . 1 0 " . 50 1, 65. IO" y C u r i e / c m 
30.000 

Die Argonkonzentrat ion im Kamin n immt also um c i rca 16 % zu 
5 3 

(Normalwer t 10 u C u r i e / c m ). 

Die gesamte pro Stunde abzuführende Argon41Akt ivi tä t be t räg t : 

A G = 50 v/Ci/h 

3. 6 Auslegung der Abschirmung 

3. 6. 1 Al lgemeines 

Die Rea l i s i e rba rke i t des P ro jek tes EURACOS hing hauptsächl ich von 

der Möglichkeit ab, unter minimalemPlatzaufwand eine genügend wi rk 

same Abschirmung gegen die Reak to r  und Konverter Strahlung zu e r 

r ich ten . 

E ine r se i t s war für die sei t l ichen Ausmaße des Versuchsaufbaus eine 
2 

untere Grenze von 1,50 χ 1,50 m festgelegt worden, aber a n d e r e r s e i t s 

begrenz ten schon bestehende exper imente l le Einr ichtungen (je ein 

Neut ronenspekt rometer , zu beiden Seiten des zukünftigen E u r a c o s 

komplexes) die Mauerdicke des Bes t rahlungstunnels auf c i r ca 1 Mete r . 

Darüber hinaus sollte die Abschirmung nicht nur in Bezug auf die 
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Ausmaße , sondern auch in Bezug auf das Gewicht op t imier t werden 
(die maximale Belastung des Bodens betrug 20 Tonnen /m ). Schl ieß
lich mußte der P r e i s so niedr ig wie möglich gehalten werden. 

Die deta i l l ie r te Berechnung der Abschirmung liegt außerhalb des 
Rahmens d ieser Arbe i t . Die meis ten der h ier angewandten Verfahren 
(Removal-Diffusionstheorie sind aus der Fach l i t e r a tu r (6), (7), (21), 
(22), (23), (24), (25), (26) e rs ich t l ich (siehe auch Anhang 9). Um j e 
doch der recht kompl iz ier ten geomet r i schen Anordnung auch nur ange
näher t gerecht zu werden, sah der Ve r f a s se r sich gezwungen, die v o r 
handenen eindimensionalen Rechenprozeduren umzuändern . Anhang 9 
i s t e iner kurzen zusammenfassenden Behandlung des Absch i rmprob lems 
gewidmet und enthält anschließend die Beschreibung der Rechenmethode 
in endlicher G e o m e t r i e . 

In der Folge sollen die hauptsächl ichen Resul ta te dargelegt werden, 
so wie sie unter Anwendung der im Anhang 9 beschr iebenen Methoden 
e r r echne t wurden. 

3 . 6 . 2 Berechnung der Abschirmdicke des B e s t r a h l u n g s r a u m e s , des Abkling
r a u m e s , der Schleusentür und der Ble iabschi rmung 

Eine p rov i so r i sche Auslegung der Abschirmung e rgab , daß bei vol ler 
Konver ter le is tung und bei l e e r e m Best rahlungstunnel die Dosis le is tung 
an der Außenwand der max imal 1 Meter dicken Mauer bei c i r ca 150 
m r e m / h lag; d iese r Wert be t räg t 75 ma l die im Kontrol lbere ich zuge
l a s sene Dosis le is tung von 2 m r e m / h . Aus d iese r Ta t sache ergab sich 
folgendes K r i t e r i u m für den Konver te rbe t r i eb : ein langfr is t iger Be t r i eb 
bei vol ler Leistung i s t nur dann ges ta t te t , wenn der Versuchswagen 
mindes tens mit e iner 30 cm dicken Betonabschirmung oder einer äqu i 
valenten Absch i rmsch ich t beladen i s t . F igur 34 zeigt eine Kurvenschar 
(Isodosisleistung) für ve rsch iedene Dicken der Versuchsplatten. Das 
Dosisniveau entspr icht dem Normalwer t von 2 m r e m / h . 

Die Tür zwischen Best rahlungstunnel und Abkl ingraum setzt s ich folgen
de rmaßen zusammen: 

- 20 cm BaxytbetQn mi t Borzusa tz 
- 50 cm Barytbeton. 
- 10 cm Blei 
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Wegen der kompl iz ie r ten Geomet r ie konnten nur eine un te re und 

eine obere Dosis le i s tungsgrenze e rmi t t e l t werden: 

D  60 m r e m / h 
u ' 

D  180 m r e m / h 
o ' 

Le t z t e r e Resul ta te berücks icht igen die Abschirmung durch die ge 

schlossenen Ble ischalen der eigentl ichen Konver te rabschi rmung nicht . 

A n d e r e r s e i t s wurde der Einfluß des te i lweisen Ausbaus der t he rmi schen 

Säule ve rnach läs s ig t . Die Mauerdicke des Abkl ingraums beläuft sich 

auf 65 cm Schwerbeton, bei e iner Dosisleis tung von 2 m r e m / h . 

Die Ble iabschi rmung , welche die Konver ter Scheibe nach dem Ab

schalten des Be t r i ebs beidsei t ig umhüll t , weist eine Wandstärke von 

17 cm Blei auf (nukleare Quali tät) . Nach einer eintägigen Abklingzeit 

be t räg t die Gammadosis le is tung auf der Konver te rachse , in 10 cm Ab

stand, c i rca 100 m R / h . 

3 . 6 . 3 Aktivierung der versch iedenen Bestandte i le der Konver teranlage 

Die notwendige Zugänglichkeit zu den ver schiedenen Komponenten der 

Β e Strahlung s anlag e e r fo rde r t e eine de ta i l l ie r te Berechnung i h r e r Akt i 

vierung durch die Neutronen. Die eingehende Behandlung dieses P r o b l e m s 

liegt außerhalb des Rahmens d iese r Arbe i t . Hier werden nur kurz der 

Rechenvorgang und die Hauptresul ta te e r l ä u t e r t . 

Man be t rach te t das Isotop i, welches mit der Häufigkeit es; im Element j 

v e r t r e t e n i s t . Le t z t e r e s i s t mit dem Massenante i l a. I g r / c m J in dem 

akt iv ier ten Quellvolumen v e r t r e t e n . Unter diesen Umständen be t räg t 

die Gammados i s , die von einem F lus s φ I n / c m . sec j nach unendlich 

langer Bes t rah lungsze i t induzier t wird: 

1 n m . λ . . t , 
τ v v a c t « i"J k 
< ¿ ■· °i*i ' T ' n i  i k , 0 i  i , a i , c i  i k , G k * B k , e 

k= i j = i i = i 1 : A i X D k 1D 3 i : k k k 

dabei i s t : 

 η die Anzahl der E lemente , die im Quellvolumen vorhanden sind, 
 m die Anzahl der Isotope i im Elemente j , 

1 die Anzahl der Photonenergien E^, 

der mikroskopische Akti 

(im Element j) 1 cm | , 

act 
σ . . der mikroskopische Aktivier ung s quer schnitt des Isotopes i 

J 
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23 
L die Loschmidtsche Zahl (6, 023. 10 ) ,

 A^ das Atomgewicht des Isotopes i ("gl , 

 njik die Anzahl der ausgesandten Photonen pro Zerfal l des akt iv ier ten 

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

 c· ■■> der DosisUmwandlungsfaktor , der den Übergang des Photonen

f lusses des Isotopes i und der Energie E·. in die G a m m a d o s i s 

leistung ermögl icht , 

 Gì ein Geometr iefaktor , der die Konfiguration der Quelle, die 

Selbstabsorpt ion, sowie die Attenuation durch Absch i rmmedien 

berücksicht ig t : 

r +  f [ u ( E k ) . r * ' , r ] _̂  
G = | φ ( r ) . d r 

' Q u e l l e ^ Lr  r J 

 * (r) die Neutronenfluss Verteilung im Quellvolumen (schnelle und 

th 
9 2 

t he rmische Neutronen; Φ ., = 10 n / c m . s ec , 
9 / 2 

Φ = 1 0 n / c m . sec) 
r ap ' 

 u (E, ) der l ineare Absorbtionskoeffizient des Quellvolumens oder 

der Absch i rmmedien [ cm 3 

 r der Radiusvektor des e lementa ren Quellvolumens 

 r ' der Radiusvektor des Dosleistung sauf punkte s 

 f die Anzahl der f re ien Weglängen zwischen Quellpunkt und D o s i s 

aufpunkt 

Γ **" "*"l 

 B, der Aufbaufaktor für die Energie E, , B·^ = Β |_ u (Ek)» r ' , r ] 

Die obige F o r m e l setz t vo raus , daß die Β e Strahlung s zeit unendlich 

is t ; sie berücksicht ig t das Abklingen des Isotopes i (im Elementj) 

während der Zeit tpr. Ist die Zerfa l lskonstante λ ¿,· in l / s e c ausge 

drückt , so is t die Abklingzeit t^, in Sekunden anzugeben. Die in der 

Folge aufgeführten Resul ta te en tsprechen einer Abklingzeit von 1 Tag . 

Als Kons t ruk t ionsmater ia l wurden hauptsächl ich kobal tarmerStahl 

(St 523) , an t imonarmes Blei , und (99,99) kupfe ra rmes Aluminium 

(Peraluman) verwandt . Die Akt iv ie rungsGammados is le i s tung wurde 

in verschiedenen Punkten des Versuchswagens b e s t i m m t . Als max i 

m a l e r Wert e rgab sich 130 m R / h (90 m R / h für the rmische Neutronen, 
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40 m R / h für s c h n e l l e N e u t r o n e n ) , i m P u n k t e Ρ auf d e r L a d e f l ä c h e , 

in d e r V e r l ä n g e r u n g d e s v e r t i k a l e n D u r c h m e s s e r s e i n e s W a g e n 

r a d e s . Auf d e r T r a g a c h s e des W a g e n s b e t r ä g t d ie von e i n e m S t a h l 

r a d h e r r ü h r e n d e G a m m a d o s i s l e i s t u n g c i r c a 10 R / h . A u s d i e s e m 

G r u n d e w u r d e n die W a g e n r ä d e r s e i t l i c h m i t e i n e r 8 c m d i c k e n B l e i 
3 

p l a t t e a b g e s c h i r m t , w e l c h e e ine A b s c h w ä c h u n g u m e i n e n F a k t o r 10 

b e w i r k t . ( F i g u r 3 5 . ) 

W a s den K o n v e r t e r w a g e n anbe t r i f f t , so l i eß s i c h z e i g e n , daß die B e 

nu tzung von 2 c m d i c k e n P e r a l u m a n  P l a t t e n e ine D o s i s l e i s t u n g u n t e r 

ha lb von 200 m R / h g e w ä h r l e i s t e t e . Die B l e i s c h a l e n auf d e m K o n v e r t e r 

w a g e n sowie die Ble i fü l lung i m I n n e r n t r a g e n n u r wen ig z u r G e s a m t 

d o s i s b e i . 

4 . S i c h e r h e i t s b e t r a c h t u n g e n 

4 . 1 L e i s t u n g s e x k u r s i o n d e s R e a k t o r s 

Da die K o n v e r t e r l e i s t u n g d i r e k t v o m e in f a l l enden t h e r m i s c h e n F l u s s 

a b h ä n g t , l i e g t e s n a h e , s e i n V e r h a l t e n b e i e i n e r L e i s t u n g s e x k u r s i o n 

des R e a k t o r s zu u n t e r s u c h e n . In R e f e r e n z (14) w u r d e f o l g e n d e r Un

fal l b e t r a c h t e t : b e i d e r N o m i n a l l e i s t u n g von 5 MW s t e i g t d ie R e a k t i v i t ä t 

l i n e a r m i t e i n e r S te igung von 4000 p p m / s e k a n . M a n n i m m t an , daß 

d e r R e a k t o r s c r a m e r s t b e i e i n e m N i v e a u von 6 MW a u s g e l ö s t w i r d 

und daß d ie K o n t r o l l s t ä b e e r s t n a c h e i n e r V e r z ö g e r u n g s z e i t von 

120 m s e c f a l l en ; d ie F a l l d a u e r b e t r ä g t 100 m s e c . A u s d e r g l e i c h e n 

R e f e r e n z (14) e n t n i m m t m a n , daß die w ä h r e n d d e r E x k u r s i o n f r e i g e 
7 

s e t z t e E n e r g i e 1 ,5 . 10 Jou l e i s t . Die K o n v e r t e r p l a t t e s p r i c h t auf 

d i e s e n Unfal l m i t e i n e r F r e i s e t z u n g von 

3 7 
1 , 3 . 1 0 (Watt K o n v e r t e r l e i s t u n g ) m 1,5.10 (Joule)=3900 Joule 

5. 10 (Watt Reaktorleistung) 

an. Unter der pessimistischen Annahme, daß die so freigesetzte Energie 

nicht abgeführt wird, ergibt sich eine Temperaturerhöhung ΔΤ von 

. Τ = Ρ (Joule) 

M u ( k g ) . C u ( g ^ * MA 1(kg).cA 1(g^ c) 
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wobei: M = Uranmasse = 5, 1 kg 

M A I = Alumin iummasse = 24 kg 

Cy = spezifische Wärme des Urans = 117 bei 50 C 

kg . °C 

c A 1 = spezifische Wärme des Aluminiums = 900 bei 50 C 
A 1 kg . ° c 

Die numer i sche Anwendung führt zu 

Δτ = ^222 = 2222 = o, i76°c 
5, 1. 117 + 24.900 22.200 

Die Tempera tu re rhöhung is t demnach zu vernach läss igen . 

4 . 2 Möglichkeit e iner k r i t i schen Anordnung 

Die h ie r gebrachten Betrachtungen wurden größtentei ls aus der 

Referenz (15) abgelei te t . 

235 
Die äquivalente U  Dicke der Konver terpla t te i s t 0 ,48 m m , und die 

235 
U Masse wiegt 4, 6 kg; die entsprechende Urandicke und Uranmasse 

is t bei 90 prozent iger Anreicherung 0, 55 m m , beziehungsweise 5, 1 kg. 

Referenz (15) l iefer t die min imale k r i t i sche Dicke einer unendlich a u s 

gedehnten Uranplat te in e inem unendlichen Wasse r re f l ek to r ; bei 93, 5 

prozent iger Anreicherung liegt diese minimale Dicke bei 1, 5 cm 

(Totaluran) . Die Euracospla t te mi t nur 0, 55 m m Dicke i s t nicht unend

lich ausgedehnt, sondern bes i tz t einen D u r c h m e s s e r von 80 cm; auße r 

dem is t es ausgesch lossen , daß die Konver te rsche ibe beidsei t ig mit 

Wasse r re f lekt ie r t wird . Im Fa l le von "nas sen" Versuchen schaut die 

dem Versuchswagen zugewandte P la t t ense i t e auf ein Wasse rmed ium 

(Versuchstank, gefüllt mi t Wasse r ) , während auf der anderen Seite 

ein Graphi t ref lektor i s t ( thermische Säule). Nebenbei b e m e r k t be t räg t 

die k r i t i sche Masse in Kugelgeometr ie c i r ca 24 kg, bei 93, 5 P r o z e n t 

Anre icherung . 

235 
Es kann also behauptet werden: 4, 6 kg U machen keine kr i t i sche 

Masse aus , welches auch ih re geomet r i sche Anordnung sei und welches 

auch der Reflektor sei (Wasser , Graphi t , Beton, Polyethylen u s w . ) . 

Eine genauere Analyse , die den kompl iz ier ten geomet r i schen Ve r 

hä l tn i ssen Rechnung t r äg t , wurde unter Anwendung des Monte Car lo 

Verfahrens durchgeführt . Mit dem P r o g r a m m TIMOC 0 υ ) wurde die 
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geomet r i sche Anordnung möglichst genau r ekons t ru i e r t und die 
effektive Multiplikationskonstante berechne t . Unter effektiver Mult i-

Ns plikations kons tante ve r s t eh t man in d iesem Fal le das Verhäl tn is ——, 
wobei Ns die Anzahl der erzeugten sekundären Spaltneutronen i s t , 
die von Nq p r i m ä r e n Quellneutronen abs tammen. Die effektive Mult i 
plikationskonstante beläuft sich auf 0, 025. 

Die h ier durchgeführten Monte-Carlo-Rechnungen unterscheiden sich 
von den Spektrumsberechnungen (siehe 3. 1. 6) insofern, daß die 
Neutronen jetzt b is in dem the rmischen Bere ich verfolgt werden 
(die untere Energ iegrenze i s t Null) und daß sämtl iche Boralpla t ten 
in der geomet r i schen Anordnung vernach läss ig t wurden (Bora lvor -
hang, Bora lp la t ten auf dem Exper iment ie rwagen und auf der B le i 
abschirmungen der Konver terp la t te ) . T ro tzdem is t die effektive Mult i
plikationskonstante sehr ger ing . Dies i s t wohl durch das Vorhanden
sein des bo r i e r t en Betons im Bestrahlungstunnel bedingt, das die 
the rmischen Neutronen abso rb i e r t . Wird jedoch der l e e r e Bes t r ah lungs 
tunnel mit Wasse r geflutet (eine Hypothese, die in einer anderen Monte-
Car lo-Rechnung zurückgehal ten wurde) , so steigt die effektive Mult i 
pl ikationskonstante auf 0, 55 an. 

Die oben erwähnten kr i t i schen Uranmassen gelten nur , wenn das Uran 
keinen Moderator enthält . Anders liegt der Sachverhal t , wenn im 
Brennstoff z . B . wassers toffhal t iges Mate r ia l mehr oder weniger 
homogen ver te i l t i s t . Das Zustandekommen einer solchen Mischung 
i s t pr inzipie l l nicht ausgesch lossen , nämlich während eines Schmelz
unfalls der P la t t e (Ausfall der Kühlung bei p e r s i s t e n t e r Höchstleistung) 
und bei gleichzeit igen Leckver lus ten aus dem Wasse r t ank . Man n immt 
an, daß sich eine sphär i sche Schmelzmasse bi ldet , die mit gle ich
mäßig ver te i l t en Volumina durchse tz t i s t , welche mit W a s s e r angefüllt 

werden . Gemäß Referenz (15) en tsprechen einer To ta lmasse von 5, 1 kg 
3 3 

zwei k r i t i sche Konzentrat ionen, nämlich 0,017 g / c m und 1,3 g / c m . 
Fü r 5, 1 kg Tota luran entspr icht dies 300 Li te r W a s s e r , bez iehungs
weise 4 , 7 L i te r W a s s e r . Das Zustandekommen der e r s t en Konzentrat ion 
(0,017 g / c m ) i s t aus prak t i schen Gründen unwahrscheinl ich . Dagegen 
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könn te m a n s i c h die B i ldung e i n e r m e h r o d e r w e n i g e r h o m o g e n e n 

M i s c h u n g von 5, 1 kg U r a n und 4 , 7 kg W a s s e r e h e r v o r s t e l l e n . 

»Die m i n i m a l e U r a n m a s s e , die e ine k r i t i s c h e A n o r d n u n g z u s t a n d e 
3 

b r i n g t , l i eg t b e i 860 g, b e i e i n e r K o n z e n t r a t i o n von 0 , 0 6 g / c m d e s 
U r a n s in d e r h o m o g e n e n M i s c h u n g . E s i s t a l s o m ö g l i e h , daß j e d e 

U r a n m a s s e z w i s c h e n 5, 1 kg und 0 , 8 6 kg zu zwe i k r i t i s c h e n h o m o g e n e n 

M i s c h u n g e n f ü h r e n k a n n . Z u b e m e r k e n s e i , daß in den ob igen Ü b e r 

l e g u n g e n d a s V o r h a n d e n s e i n d e s A l u m i n i u m s d e r L e g i e r u n g v e r n a c h 

l ä s s i g t w u r d e . Die g r ö ß e r e D i lu t i on d e s U r a n s (Vo lumen d e r B r e n n 

s to f fp la t t e : c i r c a 10 L i t e r g e g e n l / 3 L i t e r i m F a l l e d e s r e i n e n U r a n s ) 

e r h ö h t j e d o c h die M ö g l i c h k e i t d e r F o r m a t i o n e i n e r (quas i ) h o m o g e n e n 

M i s c h u n g . A l s Sch luß fo lge rung k a n n b e h a u p t e t w e r d e n , daß i m F a l l e 

e i n e s S c h m e l z u n f a l l s und e i n e s L e c k e s i m V e r s u c h s t a n k , e ine 

k r i t i s c h e K o n f i g u r a t i o n n i c h t a u s g e s c h l o s s e n i s t . 

4 . 3 A u s f a l l d e r Kühlung b e i v o l l e r K o n v e r t e r l e i s t u n g 

N i m m t m a n a n , daß d e r K o n v e r t e r n a c h A u s f a l l d e r Haup tküh lung auf 

d e r L e i s t u n g von 1300 Wat t b l e i b t ( z . B . d u r c h B l o c k i e r u n g d e r B o r a l 

v o r h ä n g e i n den F ü h r u n g s s c h i e n e n ) , so s t e i g t d ie P l a t t e n t e m p e r a t u r 

b e i f r e i e r L u f t s t r ö m u n g von c i r c a 50 C auf c i r c a 600 C , w e l c h e d e r 

S c h m e l z t e m p e r a t u r d e s P l a t t e n m a t e r i a l s nahe i s t . Da j e d o c h die 

K u p f e r - L ö t v e r b i n d u n g z w i s c h e n d e r U m h ü l l u n g und d e r U A l - L e g i e r u n g 

s c h o n b e i 540 C s c h m i l z t , s t e l l t l e t z t e r e T e m p e r a t u r d ie o b e r e G r e n z e 

d a r , d ie u n t e r k e i n e n U m s t ä n d e n e r r e i c h t w e r d e n dar f . B e i e i n w a n d 

f r e i e r L ö t v e r b i n d u n g s ind die T e m p e r a t u r e n d e r A l - U m h ü l l u n g und 

d e r U A l - L e g i e r u n g g l e i c h g r o ß ( s i e h e Anhang 7) . I h r e W e r t e w e r d e n 

von 20 T h e r m o e l e m e n t e n , a n b e i d e n S e i t e n d e r K o n v e r t e r p l a t t e b e 

f e s t i g t , auf e i n e m S c h r e i b e r r e g i s t r i e r t . Ü b e r s t e i g t an e i n e m d e r 

z w a n z i g Meßpunk te die T e m p e r a t u r 80 C, so l ö s t d e r e n t s p r e c h e n d e 

S e n s o r e i n e n V o r a l a r m a u s ( g e l b e s L i c h t auf d e m K o n t r o l l p u n k t , 

S i r e n e ) ; ü b e r s c h r e i t e t e ine d e r 20 g e m e s s e n e n T e m p e r a t u r e n die 

100 C - G r e n z e , so e r f o l g t e in V o l l a l a r m ( r o t e s L i c h t , S i r e n e ) sowie 

e in " K o n v e r t e r s c r a m " ( H e r u n t e r f a l l e n d e r B o r a l v o r h ä n g e ) . W i r d j e 

doch die 100 C - G r e n z e von fünf T h e r m o e l e m e n t e n ü b e r s c h r i t t e n 
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( z . B . be im mechanischen Blockieren der Boralvorhänge in den 
Führungsschienen) , so erfolgt ein R e a k t o r s c r a m . Die 540 C-Schmelze 
setzt daher voraus daß: die Luftkühlung ausfäll t , die Schnellabschaltung 
des Konver te rs und die Schnellabschaltung des Reaktors ausbleiben. 
Obgleich die Wahrscheinl ichkei t d ieser dreifachen Koinzidenz klein 
i s t , wird anschließend der hypothetische Fa l l des Schmelzens der 
Lötverbindung und der UAl-Legierung ana lys ie r t . Zu bemerken s e i , 
daß die schmelzende Lötverbindung wahrscheinl ich zu lokalen Luft
spalten zwischen Al-"Cladding" und dem "mea t " führt . Der daraus 
r e su l t i e rende Tempera tu r sp rung erhöht die T e m p e r a t u r im Innern 
der Brennstoffplatte, so daß der Schmelzvorgang früher e inse tz t . 

4 . 4 Schmelzen der Konver terpla t te 

In der Folge wird die benötigte Wärmemenge berechne t , welche die 
Konver te rsche ibe adiabat isch von 50 C bis zum Schmelzen der Legierung 
(Dispers ion von UA1. in Al) br ingt . 

Der Sche ibendurchmesser beläuft sich auf 80 cm, die Scheibendicke b e 
t r äg t 1,83 cm, die 90 % angere icher te U r a n m a s s e 5, 1 kg und die Alu
min iummasse 24 kg. Die Konver te rsche ibe i s t in eine 0, 2 cm dicke 
Aluminiumhülle eingekleidet . Das Volumen des Claddings be t räg t 
2100 c m 3 . 

Folgende Tabelle enthält die wichtigsten Größen, die zur Bes t immung 
des Verhal tens des Sys tèmes UAI. + Al benötigt werden. 

Tabel le 6 

Mi t t le re spezifische 
Wärme 
c (ca l / C .Grammatom) 

Latente F u s i o n s w ä r m e 
menge 
L f (Kca l /Grammatom) 

Atomgewicht 
3 

Dichte (g /cm ) 

A l 

6,77 

2 , 5 

27 

2 , 7 

U 

10 

3 , 0 

235,3 

-

UAL 4 

30 

-

343,3 

-
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XE=q017 Χ0 = 0/)2Α UAI, 
Χ , . 0 , 2 

1 χ 

υ 

Abbildung 36 

Phasen diagrafnrn der Konverterscheibe 
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Die Zusammensetzung χ der Legierung wird durch die Anzahl der 

Urana tomkerne , bezogen auf die insgesamt vorhandenen Aluminium

und Urankerne , definiert . F ü r die in te rmeta l l i sche Verbindung UA1. 

gilt: 

1 Urankern 1 

χ. = = 5 = 0 , 2 

1 Urankern +4 Aluminiumkerne 

Die Anzahl der A l  G r a m m a t o m e be t räg t jz— = 889, die Anzahl 

der UGrammatome be t räg t _ o g  = 2 1 , 7 . Die r e su l t i e rende Zu
C.5 D , 5 

s ammens etzung beläuft sich auf 

x = ILLI = ULL· = 0,024 
o 889 + 21,7 910,7 

Da in der Legierung 21,7 U r a n  G r a m m a t o m vorhanden sind, so ent 

hält sie auch 21 , 7 UA1 . Mol ; demnach gehen 4 χ 21 , 7 = 86, 8 G r a m m a t o m 

Al in die in te rmeta l l i schen Verbindung ein, so daß 889  86, 8 = 802, 2 

G r a m m a t o m in der Alumin iummatr ix enthalten sind. 

Um die Konver ter Scheibe von 50 C auf 640 C (Schmelz tempera tur des 

Eutektikums) zu br ingen , wird folgende Wärmemenge benötigt: 

. H i = (64050) ( 2 1 , 7 . ^ 0 + 8 0 2 , 2 . 6,77) ^ ^ ^ 

Um die Aluminiumhülle der Brennstoffplatten von 50 C aufzuheizen, werde] 

Η  (64050) . 210 . 6,77 8 4 0 K c a l 

2 " 1000 * 

benötigt . 

Unterhalb von 640 C wird der Zustand der Konver terp la t te mi t Hilfe von 

den zwei Punkten Ρ und P ' beschr ieben (Fig. 36). Die K o n v e r t e r m a s s e 

verb le ib t i m festen Zustand bis zu 640 C. Jede wei te re Wärmezufuhr b e 

wirkt das Schmelzen bei 640 C; diese T e m p e r a t u r bleibt dann konstant 

b is das Ausschmelzen des Eutektikums (Lösung eines Te i les der i n t e r 

meta l l i schen Verbindung i m Aluminium) vollendet i s t (Punkt P " ) . Im 

Verg le ich zur in t e rmeta l l i schen Verbindung UA1. enthält die vorl iegende 

Legierung zusätz l iche 17,6 A l  G r a m m a t o m (bezogen auf 100 G r a m m a t o m ) , 

während das Eutektikum 18,3 A l  G r a m m a t o m mehr aufweist . 
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17 6 
Mithin wi rd nur der Bruchte i l . *  = 0, 962 mi t der eutekt ischen Zu

lo , J 

sammensetzung bei 640 C ausschmelzen . Da die Legierung insgesamt 

21,7 + 889 'v* 911 G r a m m a t o m enthält , be t räg t die geschmolzene Masse 

des Eutektikums 0,962 . 911 = 876 G r a m m a t o m . Diese enthält 

876 . x_ = 876 . 0,017 = 14,9 G r a m m a t o m Uran, so daß 21,7  14, 9 = 6, 8 
E 

Mol a ls UA1. in fes tem Zustand zurückbleiben. 

Die Format ion und das Schmelzen der eutekt ischen Mischung kann man 

(formal) als das Resul ta t folgender P r o z e s s e be t rachten: 

1. Zer legen von 14,9 Mol UA1. in 14,9 G r a m m a t o m Uran in fes tem Zu

stand, und von 59 G r a m m a t o m Aluminium in fes tem Zustand. Die b e 

nötigte Wärmemenge be t räg t 

H 3 = H f . 14,9 % 1 , 2 . 14,9 ^ 465 Kcal 

wobei H f = 31 , 2 Kcal /Mol der molekularen Entalpie für die Bildung des 

In te rmeta l l s UA1. i s t . 

2. Schmelzen von 14, 9 G r a m m a t o m Uran. Nimmt man für diesen fiktiven 

P r o z e s s eine latente Fus ionswärmemenge L . von 3,0 Kcal (Fus ions 

wärmemenge bei Schmelz tempera tu r des Urans) , so ergibt sich 

H 4 = 14,9 . 3,0 % 45 Kcal . 

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

G r a m m a t o m Aluminium. Die benötigte Wärmemenge be t räg t 

H 5 = 8 6 1 . 2 , 5 £2150 K c a l . 

4 . Mischung der beiden flüssigen P h a s e n U und Al . Thermochemische 

Daten des Mischprozesses sind unbekannt, so daß die entsprechende 

(ohnehin kleine) Wärmemenge vernach läss ig t wird . 

Die in sgesamt benötigte Wärmemenge , die zum Schmelzen der eutektischen 

Mischung führt, beläuft sich demnach auf 7080 Kcal . 

Nach dem Ausschmelzen der eutekt ischen Mischung i s t die Konver te r 

s t ruktur z e r s t ö r t , in fes tem Zustand bleiben nur 6, 8 Mol UA1. zurück, 

sowie das Aluminium der Umhüllung. Eine wei tere Wärmezufuhr b e 

wirkt das Auflösen der res t l i chen UA1 in der Einkleidung und die Bildung 
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wei te ren Eutekt ikums, auf Kosten des Aluminiums der Umhüllung. Im 
Fal le einer groben Dispers ion des UA1 in der Al -Mat r ix i s t es jedoch 
nicht ausgesch lossen , daß während des Ausschmelzens des Eutektikums 
der Brennstoff platte Kor ros ionsp rozes se in der Al-Verkleidung zur 
Bildung d ieses Eutektikums (auf Kosten des Aluminiums der Umhüllung, 
s tat t jenes der Matrix) führen. 

Es soll die aufzuwendende Wärmemenge berechne t werden, die das 
Schmelzen der G e s a m t m a s s e herbeiführt (Legierung und Umhüllung) 
unter Berücksichtigung folgender Endsituation: 21,7 G r a m m a t o m Uran 
und 889 + 210 = 1099 G r a m m a t o m Aluminium. Die entsprechende 
a tomare Urankonzentrat ion des Liquidus be t räg t : 

x ' - 2 1 > 7 2,*;>7„ - o 02 Xo " 1099 + 21,7 1120,7 ϋ,ΌΔ 

bei e iner Schmelz tempera tu r von c i rca 685 C (Fig. 36). 

Die wirkl ichen und fiktiven P r o z e s s e , die zu d iese r Endsi tuat ion 
führen, sind: 

1. Zer legung der r es t l i chen 6,8 Mol UA1.; die benötigte Wärmemenge 

be t räg t : H, = 6 , 8 . 3 1 , 2 ^ 2 1 2 Kcal . 

2. Schmelzen von 6, 8 G r a m m a t o m Uran; dazu wird folgende Wäremenge 

benötigt: Η = 6,8 . 3,0 % 20 Kcal . 
o 7 Ό 

3 . Schmelzen der r es t l i chen 1099 - 861 = 238 G r a m m a t o m Aluminium: 
H 0 = 238 . 2 ,5 =595 Kcal . 

o 

4 . Aufheizen der totalen f lüssigen M a s s e , von 640 C bis auf 685 C. Nimmt 

man an, daß die respekt iven spezif ischen Wärmemengen für f lüssiges 

Aluminium und f lüssiges Uran 7,0 c a l / G r a m m a t o m . C und 10,0 cal / 

G r a m m a t o m C sind, so führt dies zu einer zusätz l ichen Wärmemenge 

Η : 

H g = 1 0 " * ^ O O 2 1 ' 7 · 1 0 > ° < 6 8 5  64°> " 3 5 5 K c a 1 · 

Somit benötigt der totale Schmelzvorhang der Konver terpla t te i n sgesamt 

7080+212 + 20+595 + 355 = 8262 Kcal £ 9 , 6 Kwh. Nimmt man an, daß die 

gesamte geschmolzene U r a n m a s s e im the rmischen F lus s verble ib t , so 
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wird for twährend die nominale Leistung von 1,3 kW erzeugt . Demnach 

dauer t der gesamte Schmelzvorgang 9 , 6 / 1 , 3 ^ 7, 5 Stunden. 

4 . 5 Berechnung der Dosisleis tung be im ι Konverterunfal l 

4. 5. 1 Strahlenbelastung der Schilddrüse und der Knochen 

Die Gesamtdos i s (in r e m ) , die der am s tä rks ten be las te te Tei l des 

k r i t i schen Organs infolge e iner einmaligen Aufnahme erhä l t , be t räg t : 

D = g . Κ . t ( rem) (siehe Anhang 10) 

3 

wobei g ( r e m / c i ) .(m / s e c ) der Dosisfaktor i s t ; diese Größe stel l t die An

zahl der r e m dar , die eine P e r s o n im Laufe i h r e s Lebens auf das jeweilige 

kr i t i sche Organ erhä l t , wenn sie sich 1 Sekunde in e iner Wolke des b e 
3 

treffenden Radionuklids der Konzentrat ion l C i / m aufgehalten hat . 
3 

K i s t die Konzentrat ion des Radionuklids in der Atemluft (Ci /m ), t i s t 
die Aufenthaltszeit in der ve r seuch ten Luft ( sec) . 

Es soll angenommen werden, daß der Konver ter 180 Tage (6 Monate) mi t 

der Leistung von 1, 5 KW funktionniert hat . Die Aktivität in Cur ie für v e r 

schiedene Abklingzeiten, i s t in Tabel le 5 des Anhangs 11 enthalten. 

Folgende Tabel le enthält die zur Berechnung der Strahlenbelastung D not

wendigen cha rak te r i s t i s chen Daten für die Knochensucher und Jod (Schild

d rüse ) . 

Tabelle 7 

Nuklid 

J 1 3 1 

J 1 3 2 

J 1 3 3 

J 1 3 5 

s
89 

S 9 0  Y 9 0 

Y
9 1 

„144 _ 144 
Ce  P r 

A. 1 8 0 d ( C Í ) 

37 

55 

77 

70 

54 

1 

66 

24 

180d ,_ · / 3λ K. (C 1 /m ) 

0 , 9 2 . 1 ο " 4 

1 . 3 6 . 1 0 ' 4 

1,90. IO"4 

1,75. IO"4 

5,4 . 1 0 " 

io"
6 

6 , 6 . IO"5 

2 . 4 . 1 0 " 5 

Si 

210 

7 

60 

20 

70 

7 700 

47 

250 
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In der Berechnung von K. wurde angenommen, daß nur 10 % der 

gesamten Masse schmelzen (die geschmolzene Konver terpla t te fällt 

aus dem the rmischen Neutronenfeld, so daß die War me produktion auf

hör t ) , und nur 25 % des Jods und 10 % der langlebigen festen Spalt

produkte aus der f lüssigen siedenden Masse entkommen ( 17). (siehe 

auch Anhang 11) 

180 d 
Der Berechnung von K. l iegt fe rner ein Reaktorhal lenVolumen 

4 3 
von 10 m zugrunde. Die gesamte Strahlenbelastung be t räg t : 

A =135 
D = l g. . Κ. = 0,036 r e m / s e c für die Schi lddrüse . 

A=131 * X 

D = λ. s. . Κ. = 0,020 r e m / s e c für die Knochen. 
" 1

 to
i ι ' 

Setzt man als Tole ranzdos i s 10 r e m vo raus , so wird d iese r Wert nach 

, , ^ 280 s oder c i rca 5 Minuten e r r e i c h t , so daß genügend 

Zeit zur Räumung der Reaktorhal le zur Verfügung s teht . 

4 . 5. 2 Berechnung der Gammados i s in der Reaktorha l le 

An Hand der Tabel le 6 des Anhangs 11 wurden die Spaltproduktkonzen

3 

t ra t ionen in M e v / m  s e c . in Abhängigkeit der Bes t r ah lunge  und Ab

klingzeit be rechne t . Die Resul ta te sind in Tabel le 8 zusammengefaßt . 
4 3 

(Volumen der Reaktorha l le : 10 m ) 

Tabelle 8 

Bes t r ah lungs 
zeit 

1 d 

10 d 

100 d 

180 d 

0 0 

(Abkling zeit) 

1 s ec . 

2 , 4 . IO 1 0 

2 , 5 . I O 1 0 

2 , 5 . IO 1 0 

2 , 6 . IO 1 0 

2 , 6 . I O 1 0 

1 h. 

9 
1,8. IO7 

9 
2 , 7 . IO7 

9 
3 , 1 . I O 7 

9 
3, 1.IO7 

9 
3 , 9 . IO7 

1 d 

3 , 6 . IO8 

9 
1,0. IO7 

1,6. IO9 

9 
1,7. IO7 

2 , 6 . IO9 

10 d 

2 , 8 . IO7 

2, 1. IO8 

6, 2. IO8 

7 , 3 . IO8 

1, 6. IO9 

100 d i 

1,0. 10 

1,9. IO7 

1,3. IO8 

2 ,0 . IO8 

9 
1,0. 10 
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4 3 
10 m entsprechen einer Halbkugel mit 16,7 m Radius ; im Zent rum 

d iese r nicht absorb ie renden Halbkugel (16, 7 m i s t viel k le iner als die 

m i t t l e r e freie Weglänge in der Luft) be t räg t γ  Fluß: 

rR S e2i*r dr 
ν 

4 Τ Γ Γ 

— .R = 8 ,35 S (Mev/ rn 2 . s ec ) 

5 2 
Da eine Gammados i s von 1 R / h r e inem Fluß von 5, 10 M e v / m . sec 
entspr icht (bei e iner Photonenergie von 0, 7 Mev), so gelangt man zu: 

D = 8 , 3 5 . 1 0 
Y 

. S ( R / h r ) = 1 , 6 7 . I O " 9 . S ( R / h r ) 
5 ν ν 5 .10 

Unter der Annahme, daß nur 10 % der Konver te rsche ibe schmelzen 

und daß nur 50 % der Spaltprodukte f re igese tz t werden (siehe Anhang 

11) gelangt man schließlich zu folgenden Resul ta ten (Tabelle 9). 

Tabelle 9 

Gammados i s in der Reaktorha l le (R/hr ) 

τ 

Β e Strahlung s 
zeit 

1 d 

10 d 

100 d 

180 d 

00 

(Abklingzeit) 

1 sec 

2 

2 , 1 

2 , 1 

2 , 2 

2 , 2 

1 h 

1 ,5 .1o" 1 

2 , 2 . ΙΟ"1 

2 , 6 . ΙΟ"1 

2 , 6 . ΙΟ"1 

3 , 3 . Ι Ο " 1 

1 d 

3 . ΙΟ"2 

8 . Ι Ο ' 2 

1,4. ΙΟ"1 

1,4. 10" 1 

2, 1. 10" 1 

10 d 

2 , 3 . ΙΟ"3 

1,7 . IO" 2 

5,0 . IO"2 

6,0 . IO"2 

1,4 . IO" 1 

100 d 

8. IO"5 

1, 6. IO"3 

1, 1. i o " 2 

ì , 6 . I O  2 

8,0 . IO"2 
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Folgende Tabelle enthält die über 30 Tage in teg r i e r t e Gammados i s 

im Zent rum der Reaktorha l le . 

Tabelle 10 

τ 

1 d 

10 d 

100 d 

180 d 

0 0 ' 

30 Tage 

D (R) 

2 , 7 

14,0 

35 ,8 

43 ,6 

96 

1 Stunde 
D (R) 

0,28 

0,34 

0,40 

0,42 

0,48 

Nach 10 Tagen Bes t rah lungsze i t und 30 Tagen Aufenthalt in der Reaktor

halle läge die in t eg r i e r t e Dosis nur bei 14 R (maximal zuläss ig 30 R) . 

Bei e inem Aufenthalt von e iner Stunde und 180 Tagen B e s t r a h l u n g s z e i t , 

wäre die Gammados i s nur c i rca 0 ,4 R, so daß genügend Zeit zur Räu

mung der Reaktorhal le bleibt . 

4 . 5 . 3 Berechnung der Betadosis in der Reaktorhal le 

Die h ie r durchgeführten Berechnungen haben durchwegs einen konse r 

vativen Cha rak t e r , so daß die berechne ten Dosis le is tungen obere Grenzen 

da r s t e l l en . 

Man n immt an, daß die radioaktive Wolke im oberen Halbraum unendlich 

ausgedehnt i s t , so daß im Mittel in e inem Kubikmeter Luft ebensoviel 

Energ ie emi t t i e r t wie abso rb i e r t wird; die p ro G r a m m Gewebe und pro 

Zeiteinheit absorb ie r t e Energie be t r äg t a l so : 

e= 3 , 7 . 1 0 1 0 . K . E . 0, 5. 1, 13/1293 (Mev/gr . s e c . ) 

E = mi t t l e r e Betaenerg ie ^ 0 , 4 Mev 
3 

K= Konzentrat ion der Spaltprodukte ( C i / m ) 
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Der Fak tor 0, 5 berücks icht ig t , daß die Strahlung nur aus e inem Halb

r a u m kommt, 1, 13 is t das Verhäl tn is des Massenabsorpt ionskoeff izienten 

3 
von Gewebe zu dem von Luft, 1293 gr i s t die Masse von 1 m Luft. 

8 
Berücks icht ig t man, daß 1 Mev /g r = 1,603.10" r ad i s t , so ergibt 

obige F o r m e l : 

e ' £ 2 , 6 . 1 0 _ 1 K . E r a d / s e c 
m 

Unter der Annahme, daß der gesamte Fre i se tzungsfak tor 0 ,05 be t räg t , 

gelangt man schließlich zu folgenden Resul ta ten (an Hand der Tabelle 5 

des Anhangs 11) 

Tabel le 11 

Betadosis in der Reaktorhal le ( r ad /h r ) 

τ 
Β e Strahlung s

zeit 

1 d 

10 d 

100 d 

180 d 

00 

(Abklingzeit) 

1 sec 

34 

34 

36 

36 

37 

1 h 

2 , 6 

3 , 7 

4 , 5 

4 , 5 

5 , 6 

1 d 

5 ,2 . IO"1 

1,5 

2 , 4 

2 , 6 

3 , 9 

10 d 

4, 1. IO"2 

3 , 0 . IO"1 

9 , 0 . I O " 1 

1,0 

2 , 2 

100 d 

1,5. IO"3 

2 , 6 . IO"2 | 

1,8. 10 _ 1 

2 , 8 . IO"1 

1,5 

Die Werte der Betadosis in Tabel le 11 sind c i r ca 18 ma l höher wie die 

Gammados i s in Tabel le 9, so daß bei e iner Bes t rah lungsze i t von 180 

Tagen die in t eg r i e r t e Dos is , nach 1 Stunde Aufenthalt in der Reak to r 

hal le nur bei 7, 5 r a d l iegt . Demnach stel l t auch die Betadosis kein 

P r o b l e m dar , da genügend Zeit zur Räumung der Reaktorhal le bleibt . 
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4 . 5 . 4 B e r e c h n u n g d e r J o d  I n h a l a t i o n s d o s i s a u ß e r h a l b d e r R e a k t o r h a l l e 

G e m ä ß Anhang 12 b e t r ä g t d ie m a x i m a l e D o s i s n a c h e i n e m e i n m a l i g e n 

m o m e n t a n e n A k t i v i t ä t s a u s s t o ß i m Z e i t p u n k t t = o 

2 Q i g . C z C z 

D = l t 2 ' C^ ( r e C l ) =  2 * C " ' ** Q i g i ( r e m ) 

i eiruh y e π uh y i 

dabe i i s t : 

 Q. die f r e i g e s e t z t e A k t i v i t ä t s m e n g e d e s R a d i o n u k l i d s i 1 Ci ) 

 g. d e r in Anhang 10 d e f i n i e r t e D o s i s f a k t o r ( -zn ) 
ι U i . s e c 

 h d ie S c h o r n s t e i n h ö h e d e s R e a k t o r s (m) 

 ü d ie m i t t l e r e W i n d g e s c h w i n d i g k e i t ( m / s e c ) 

C , C s ind m e t e o r o l o g i s c h e P a r a m e t e r , w e l c h e die Diffusion d e r 
Z 1/8 

S p a l t p r o d u k t e in z  und y  R i c h t u n g b e s c h r e i b e n (m ' ) 

Die E n t f e r n u n g d e s M a x i m u m s v o m Que l lpunk t b e t r ä g t n a c h d e r S t u t t o n 

F o r m e l 

2 

d = (-£ )
 2

"
n 

o K C ' 
ζ 

D e r P a r a m e t e r η h ä n g t von d e r T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g in d e r A t m o s p h ä r e 

a b . E s w i r d f e r n e r v o r a u s g e s e t z t , daß die F i l t e r a m F u ß e d e s R e a k t o r k a m i n s 

vö l l ig a u s g e f a l l e n s ind , so daß die w ä h r e n d d e s S c h m e l z e n s f r e i g e s e t z t e n 

S p a l t p r o d u k t e i n s g e s a m t in d ie A t m o s p h ä r e a u s g e s t o ß e n w e r d e n . 

R e f e r e n z (15) s c h l ä g t fo lgende W e r t e für d ie v e r s c h i e d e n e n P a r a m e t e r v o r : 

N o r m a l w e t t e r l a g e : η = 0, 25 ; C = C = 0 , 2 3 (m 1'8) 

I n v e r s i o n : n= 0, 5 ; C = 0, 1 (m 1/8) C^ = 0 , 0 6 ( m 1/8, 

A l s m i t t l e r e W i n d g e s c h w i n d i g k e i t w i r d 2 m / s e c a n g e n o m m e n ; die K a m i n 

höhe b e t r ä g t 30 m . Die f r e i g e s e t z t e n A k t i v i t ä t s m e n g e n Q. =A. . v . s(Ci) 
1 1 8 0 d X 

e n t s p r e c h e n 180 T a g e n B e S t r ah lung s z e i t ; d ie W e r t e für A. (Ci) w u r d e n 

d e r T a b e l l e 7 e n t n o m m e n , d e r F r e i s e t z u n g s f a k t o r v für H a l o g e n e b e t r ä g t 

0 , 2 5 (Anhang 11), d e r B r u c h t e i l s d e r g e s c h m o l z e n e n K o n v e r t e r m a s s e b e 

t r ä g t 0, 1. T a b e l l e 12 e n t h ä l t d ie Q  und g — W e r t e d e r v e r s c h i e d e n e n J o d 

I s o t o p e . 
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Tabelle 12 

Nuklid i 

J 1 3 1 

J 1 3 2 

J 1 3 3 

J 1 3 5 

W) 
37 

55 

77 

70 

Q^Vi) 

0,925 

1,37 

1,92 

1,75 

3 
/ r e m . m λ 

V Ci . sec 

210 

7 

60 

20 

_ 180d, 3 
g i . Q i ( r em . m J 

sec 

195 

10 

115 

35 

I Ω, g i = 
355 

Die numer i sche Auswertung des konstanten Fa k to r s im Ausdruck der 

Dosis führt zu: 

e . ir . u . h 
= 1,27 . 10 

-4 

Für Normalwet te r lage beläuft s ich die maximale Dosis somit auf: 

355 . 1,27 . 10" 4 . 1 = 450 . 10" 4 r e m = 45 m r e m . 

Im Fa l l e e iner Invers ion be t räg t die maximale Dosis : 

355 . 1,27 . 10" 4 . 0 ,6 = 270 . I O  4 r e m = 27 m r e m . 

Die Entfernung des Maximums vom Quellpunkt be t räg t im Fa l le der 

Normalwet te r lage : 
2 

no rm 

h - J h )
 2

"
0,25

 ■ <
130

>
 l , 1 4

3 :
 260m 

und im Fa l le der Invers ion: 

,Ιην 

• * M o - )
T r

^ -<500, 
133 

y 4 Km 

Die Schilddrüsenbelastung der Bevölkerung i s t absolut vernachläss ig

b a r , da sie einige Zehnerpotenzen unter der max imal zuläss igen B e 

lastung von 10 r e m l iegt . 
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5. Bau der Anlage 
5. 1 Vorberei tende Arbei ten und Versuche 

In den Jahren 1964 und 1967 wurden versch iedene Messungen am Ende 
der the rmischen Säule des Reaktors I sp ra I un te rnommen. 

Der Sinn d ieser Messungen war , die optimale geomet r i sche Anordnung 
der t he rmischen Säule zu bes t immen . Der auf den Konver ter einfallende 
the rmische Neutronenfluß sollte e ine r se i t s mögl ichst hoch sein, a n d e r e r 
sei ts wurde ein äußer s t flaches rad ia les Prof i l der Quellvertei lung in der 
Quelle gewünscht. 

Tabel le 13 l iefer t die versch iedenen untersuchten Konfigurationen. 

Tabel le 13 (siehe Abbildung 18) 
1964 1967 

Datum 

Ble ishut te r 

Blei fenster 

Kanal in der 
t he rmi schen 
Säule 

Graph i t -Ve r 
te i le rp la t te 

( 10 cm) 

Kurven -
nummer für 
axialen Fluß 

F ig . 37 

Kurven
nummer für 
rad ia len Fluß 

F ig . 38 

17.6 . 

zu 

zu 

voll 

-

1 

1 

2 5 . 8 . 

offen 

offen 

l ee r 

-

2 

2 

2 5 . 8 . 

zu 

zu 

l ee r 

nicht vor
handen 

5 

5 

2 5 . 8 . 

zu 

zu 

l ee r 

v o r 
handen 

3 

3 

2 5 . 8 . 

zu 

offen 

l e e r 

nicht vor
handen 

6 

6 

2 5 . 8 . 

zu 

offen 

l e e r 

v o r 
handen 

4 

4 

Die in Tabel le 13 angeführten Komponenten ( z . B . B le i shu t te r , Ble i fens ter 
usw. ) sind aus F ig . 18 e r s i ch t l i ch . 
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Der gegenwärtige Zustand der the rmischen Säule en tspr ich t der Kurve 4, 
der F iguren 37 und 38; die Anordnung stel l t einen Kompromiss zwischen 
erhöhtem Flußniveau und abgeflachter r ad ia l e r Vertei lung da r . 

5. 2 Al lgemeines 

Der Bau der Anlage wurde im Jahre 1965 besch lossen , nachdem die 
Finanzierung s icherges te l l t worden war . Die Ausführung wurde 2 F i r m e n 
anver t r au t , nämlich der F i r m a NUKEM, die mi t der Hers te l lung der Brenn
stoffplatten beauftragt wurde und der F i r m a Montecatini , welche die 
Konstruktion des res t l i chen Komplexes übernahm. Die Arbe i ten zogen 
sich vom August 1966 bis zum Mai 1967 hin. Die Gesamtkos ten beliefen 
sich auf c i rca 650.000 DM (ohne das Uran, welches gemiete t wurde; mi t 
e lek t ron ischer Ausrüstung für die 2 Moni to r spa l tkammern) . 

Es l iegt nicht im Sinne der vorl iegenden Arbe i t , genauere technische 
Ausführungen über den eigentlichen Bau des Konver te rs zu geben. Über 
dies oblag die de ta i l l ie r te Best immung der cha rak t e r i s t i s chen Daten der 
Ventilatoren, Motoren, Magnete, F i l t e r , Wärmeaus t ausche r , Rege l 
mechan i smen , Meßeinrichtungen, sowie die de ta i l l ie r te Planung des 
Kontrol lpul tes , nicht dem Autor d iese r Arbe i t , sondern der F i r m a 
Montecat ini . Vom Autor wurden sowohl die grundlegenden Daten ge l i e 
fer t , sowie sie in den vorhergehenden P a r a g r a p h e n be s t immt wurden, 
als auch die pr inzipie l le geomet r i sche Gesamtaus legung. 

Abbildung 39 zeigt den Konverterwagen mi t den An- und Absaugstutzen, 
den geschlossenen Ble ischalen und dem äußeren Aufbau der B o r a l -
Guil lot ine. Abbildung 40 zeigt die äußere Schleusentür , den bewegbaren 
Borbeton-Tunnel , sowie den Konver terwagen, be im Ausbau der Anlage 
während der jähr l ichen Inspektion. Abbildung 41 er laubt eine G e s a m t 
übers ich t über die Anlage (Kühlsystem in der oberen Hälfte), während 
Abbildung 42 eine Tei lansicht des beladenen Versuchswagens im Ab
kl ingraum ges ta t te t . 

5.3 Erfahrung nach ander tha lb jähr igem Bet r i eb 

Während des ander thalbjähr igen Be t r i ebes wurde der Konverterwagen 
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Abbildung 40: von links nach rech ts : äußere Schleusentür , 
beweglicher BorbetonTunnel , Konverterwagen. 
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Abbildung 4 1 : Gesamtübers i ch t der EURACOS-Anlage. 

Abbildung 42: Teilansicht des beladenen Versuchwagens im Abklingraum 
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mit der Brennstoff Scheibe zweimal herausgefahren , im Zusammenhang 
mit der jähr l ichen Inspektion. Die gemessenen Akt iv ie rungs -Dos i s 
le is tungen lagen durchweg im Bere ich der berechneten Größen. Bei 
dem jeweiligen Ausbau wurde fes tges te l l t , daß Strahlenschäden an den 
Teflon-Isol ierungen der The rmoe lemen t -Ansch lüs se an der Kühlkammer 
größer waren als angenommen; die Teflon-Isol ierungen in den Anschluß-
Schal tern , die e inem hohen Fluß ausgese tz t sind, waren brüchig , so daß 
sie bei der ger ings ten Manupulation ze rb rachen . Von den 20 T h e r m o e l e 
menten bleiben nur mehr 16 in B e t r i e b . Bei zukünftigen Wartungen wird 
man daher auf die Inspektion d ieser S tecker -Ansch lüsse verz ich ten 
müssen , da ihr E r s e t z e n die sehr umständl iche Demontage der Konver te r 
kühlkammer vo raus se t z t . 

Während des ander thalbjähr igen Be t r i ebes t r a t en zwei g röße re Pannen 
auf, beide durch das Versagen von Mikroscha l t e rn hervorgerufen; so 
wohl der Versuchswagenmotor , a ls auch der Ant r iebsmotor für die b e 
weglichen Konver te r -Ble iabsch i rmungen verbrannten , da das Ausscha l t 
signal der entsprechenden Mikroscha l te r ausbl ieb . Sämtliche Mikro-
schal te r wurden daraufhin verdoppel t . 

Da der Reaktor I sp ra I sich in einer gewi t te r re ichen Gegend befindet 
(in der Pe r iode von Mitte August bis Ende November sind zwei bis drei 
wöchentliche Gewitter keine Seltenheit)', sind langfrist ige Best rahlungen 
(c i rca 4 - 5 Wochen) ohne Unterbrechung wegen Spannung s ausfall nicht 
möglich. Da se lbs t bei kurz f r i s t ige r Spannungsunterbrechung (Bruch
tei l von Sekunden), die Bora lvorhänge herunter fa l len , i s t eine manuelle 
Intervention zum erneuten Hochfahren der Konver teranlage notwendig. 
Daraufhin wurde der Bau e iner automat ischen " s t a r t -up" - In s t rumen t i e rung 
besch lossen . 

6. Messung der cha rak te r i s t i s chen P a r a m e t e r der Anlage 
Vergle ich mi t den Berechnungen 

In d iesem Abschnit t werden die vorher berechneten cha rak te r i s t i s chen 
Größen zusammengefaßt und den gemessenen Werten gegenübergeste l l t . 
Der Vergle ich e r s t r e c k t sich auf die Leis tung, die schnellen und 
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the rmischen Neutronenflüsse in dem lee ren Best rahlungstunnel , die 

Neutronen und Gammados i s außerhalb des l ee ren Bes t rah lungs tunnels , 

und die Gammados i s , die vom akt ivier ten Versuchswagen h e r r ü h r t . 

6. 1 Neutronenflüsse, Leistung des Konver te rs (Tabelle 14) 

Der auf die Konver terscheibe einfallende the rmische Neutronenfluß wurde 

e ine r se i t s mi t Hilfe eines e lementa ren Verfahrens in Anhang 2 berechnet , 

a n d e r e r s e i t s im Rahmen der vorbere i tenden Arbei ten (siehe 5 / l ) an 

Hand von Akt iv ierungsmessungen exper imente l l b e s t i m m t . 

Tabel le 14 

Größe 

Einfallender t he r 

m i s c h e r Fluß 

Schneller Fluß 

a) Kühlkammer wand 

b) Ende des V e r 
suchaufbaues 

Konver ter le is tung 

berechnet 

1 Λ 1 Λ
1 0

 /
 2 

1,4 . 10 n / c m sec 

( untere Grenze) 

10 2 
1 , 9 . 10 n / c m sec 
( Leistung 1,3 KW) 
( Analyt ische Lö

sung) 

4, 1 . 10 n / c m sec 

( Analvtische Losing) 

4, 5 . 10 n / c m sec 

(MonteCarlo TIMOC) 

1,3 KW 

gemessen 

2, 8 . 10 n / c m sec 

(obere Grenze) 

ι 7 i n
1 0

 /
 2 

1 , 7 . 10 n / c m sec 
( Spal tspekt rum ) 

8 , 2 
4, 2 . 10 n / c m sec 

( Spal tspektrum) 

1,2 KW 

Die Berechnung der schnellen Neutronenflüsse geschah mi t te l s der in 

3 . 1.4 aufgestel l ten F o r m e l . Diesen Rechnungen lag eine Konver t e r 

leistung von 1,3 KW zugrunde. Das M o n t e  C a r l o  P r o g r a m m TIMOC 

l ie fe r te , unter Berücksichtigung der genauen gemoet r i schen Konfigu

rat ion, die Akt iv ierungsra ten eines Nickel Schwel lwer tde tektors . 
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Unter der Vorausse tzung eines Spal t spekt rums wurden aus diesen 

Aktivierung s ra ten die schnellen F l ü s s e abgelei te t . 

Was die gemessene Konver ter le is tung anbetrifft, so i s t l e t z t e re nur 

bedingt a ls exper imente l les Ergebnis zu bewer ten , da sie indirekt 

auch von einer MonteCar loRechnung abhängt. 

Eine ausschl ießl ich exper imente l le Best immung an Hand von Luft

Tempera tu rmessungen am Ein t r i t t und am Aus t r i t t der Konver terkühl

k a m m e r erwies sich insofern a ls unzweckmäßig, als die r esu l t i e rende 

Tempera turd i f fe renz nur ungenau meßbar i s t . 

6.2 Konve r t e r t empera tu r , Luf taus t r i t t s t empera tu r (Tabelle 15) 

Die maximale Oberf lächentempera tur der Brennstoff Scheibe i s t im 

Abschnit t 3 . 2 . 4 berechne t worden. Als Sensoren für die Messung der 

Oberf lächentempera tur dienen 20 Thermoe lemente ( 0 = 0 , 5 m m , 

Ni  C r ) , die in das Al des Cladding eingestanzt sind. Die Lufteintr i t ts

und Luftaustr i t t s temp er a turen werden von zwei Thermowider ständen 

erfaßt . 

Tabel le 15 

Größe 

Maximale Ober 
f lächentempera tur 

Differenz zwischen 
E i n t r i t t s  und A u s 
t r i t t s t e m p e r a t u r 

τ— 

berechne t 

47° C 
( 1,3 KW, 1000 m/h ) 

5,8°C 

gemessen 

42 °C 
(Maximale Leistung) 

1000 m 3 (h) 

6  7°C 

Zu bemerken sei jedoch, daß die Meßstel len für die Luf te in t r i t t s  und 

A u s t r i t t s t e m p e r a t u r c i rca 56 Meter von den An und Absaugestutzen 

der Kühlkammer entfernt sind. 
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6 .3 D o s i s l e i s t u n g e n ( T a b e l l e 16) 

Tabelle 16 

G r ö ß e 

D o s i s l e i s t u n g 

N e u t r o n e n 

D o s i s l e i s t u n g 

P h o t o n e n 

D o s i s l e i s t u n g d e r 

a b g e s c h a l t e t e n Kon

v e r t e r s c h e i b e , 

10 c m von d e r B l e i 

a b s c h i r m u n g , auf 

d e r K o n v e r t e r a c h s e 

D o s i s l e i s t u n g auf 

d e r L a d e f l ä c h e des 

V e r s u c h s w a g e n s 

b e r e c h n e t 

150 m r e m / h r i m 

Z e n t r u m d e r A u ß e n 

wand des B e s t r a h l u n g s 

t u n n e l s 

V e r n a c h l ä s s i g b a r 

g e g e n ü b e r d e r N e u 

t r o n e n d o s i s l e i s t u n g 

20 m R / h 

(unend l i che B e 

s t r a h l u n g s z e i t , 

1 0  t ä g i g e A b k l i n g 

ze i t ) 

130 m R / h 

(1 T a g A b k l i n g z e i t , 

u n e n d l i c h e B e 

s t r a h l u n g s ze i t ) 

g e m e s s e n 

100 m r e m / h r 

20 m R / h 

10 m R / h 

( i n t e r m i t t e n t e r e i n 

j ä h r i g e r B e t r i e b , 

e i n w ö c h i g e A b 

k l i rgze i t ) 

200 m R / h 

(ein p a a r S tunden 

A b k l i n g z e i t ) 

(1 Woche Β e S t r ah lung s 

z e i t ) . 

Die N e u t r o n e n d o s i s l e i s t u n g w u r d e m i t Hilfe e i n e s L i  I ( E u )  S c i n t i l l a t i o n s 

z ä h l e r s g e m e s s e n , d e r i m Z e n t r u m e i n e r P o l y e t h y l e n k u g e l ( 0 = 2 5 , 4 c m ) 

e i n g e b e t t e t i s t . 

Die G a m m a d o s i s l e i s t u n g w u r d e m i t Hilfe e i n e r I o n i s a t i o n s k a m m e r g e 

m e s s e n . 

7. D u r c h f ü h r u n g von B e s t r a h l u n g e n auf d e r E u r a c o s  A n l a g e 

7. 1 M e s s u n g e n i m l e e r e n Β e S t r ah lung s t u n n e l 

D e r e r s t e V e r s u c h b e s t a n d in d e r F l u ß m e s s u n g d e r s c h n e l l e n , e p i t h e r m i s c h e n 
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Abbildung 43 * 
Flussmessungen im leeren 
Bestrahlungstunnel. 
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und t h e r m i s c h e n N e u t r o n e n l ä n g s d e r K o n v e r t e r a c h s e i m l e e r e n B e 

s t r a h l u n g s t u n n e l . A l s A k t i v i e r u n g s sonden d i en ten : 

A l 2 7 (η α ) N a 2 4 

„ 56 , ν . . 56 
F e (η, ρ ) Μη 

„ 54 , . . . 54 
F e (η, ρ ) Μη 

 τ . 58 , 1 Γ 5 8 
Ni (η, ρ ) Co 

_ 115 , , . 115m 
In (η, η ) In 

98 

A u " ( η , γ ) 

Au (η, γ ) + Cd 

98 

( Ε > 8 Mev) 

( Ε > 7, 7 Mev) 

( Ε > 4 Mev) 

( Ε > 3 , 4 Mev) 

( Ε > 1,5 Mev) 

t h e r m i s c h e r und e p i t h e r m i s c h e r B e r e i c h 

Die G a m m a d o s i s l e i s t u n g w u r d e m i t e i n e m T h e r m o f l u o r e s z e n z  D o s i m e t e r 

g e m e s s e n . Die M e ß r e s u l t a t e s i nd in F i g . 43 d a r g e s t e l l t . Die e i n g e z e i c h 

n e t e n s c h n e l l e n F l ü s s e Φ . s i nd " ä q u i v a l e n t e S p a l t f l ü s s e " . 

ve l 

v e l 
"ir f is s 

A . i s t die a b s o l u t e Z ä h l r a t e d e r S c h w e l l w e r t s o n d e j 
J 

f i s s 

ι i s t d e r ü b e r e in S p a l t s p e k t r u m g e m i t t e l t e m a k r o s k o p i s c h e 

A k t i v a t i o n s q u e r s c h n i t t d e s D e t e k t o r s j . 

W ä r e das E u r a c o s  S p e k t r u m e i n r e i n e s S p a l t s p e k t r u m , so f i e l en die 

5 Φ 1  K u r v e n z u s a m m e n . Die A b w e i c h u n g v o m S p a l t s p e k t r u m k a n n 
v e l 

d u r c h den r e l a t i v e n s p e k t r a l e n Index I . n u m e r i s c h e r f a ß t w e r d e n (29) 

u y 
I 
! . Φ „ ( Ε ) Z . ( E ) d E 

_ K 3 

LArJ Κ 

D . r A 

Ar 

i Φ „ ( Ε ) Σ ( E ) d E 
κ r 

Ι Φ ( E ) I . ( E ) d E 

r 
Ι Φ ( Ε ) Σ ( E ) d E 
j F r 
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D e r Index K b e z i e h t s i c h auf d a s K o n v e r t e r s p e k t r u m , d e r Index F 

auf d a s S p a l t s p e k t r u m ; r c h a r a k t e r i s i e r t den R e f e r e n z d e t e k t o r (in 

d i e s e m F a l l d e r N i c k e l d e t e k t o r ) . 

A n d e r e r s e i t s g i l t für I . 

Φ„ / 0 ° φ 1 , ( Ε ) α . ί ' . σ . ( Ε ) ά Ε · _ / " φ _ ( Ε ) β Ν σ ( E ) d E 
Ko Κ 1 _ _ j . F« F r r r 

j »r m 
• f φ ( Ε ) α N σ ( E ) d E Φ^ ƒ φ ( E ) α . N . σ . ( E ) d E 

Ko K r r r F o F " J D D 

Φ Φ s ind die ü b e r a l l e E n e r g i e n i n t e g r i e r t e n a b s o l u t e n F l ü s s e . 
is., ü 

. . , « , . s ind d ie auf e i n s n o r m a l i s i e r t e n N e u t r o n e n s p e k t r e n . 
φ K(E) , Φ F ( E ) 

Ν b z w . Ν i s t die A n z a h l d e r A t o m k e r n e d e s I s o t o p e s j b z w . r p r o 
3 r 

A t o m g r a m m . 

α . b z w . α i s t d e r P r o z e n t s a t z d e s I s o t o p e s j b z w . r i m E l e m e n t 
3 r 

j b z w . r . 

Die r e l a t i v e n W e r t e d e r S c h w e l l e n e r g i e n d e s I n d i u m s , N i c k e l s und 

A l u m i n i u m s b e w i r k e n , daß d u r c h e i n e S p e k t r u m s v e r h ä r t u n g das 
00 

I n t e g r a l f φ ( E ) o . ( E ) d E für A l u m i n i u m z u n i m m t und für I n d i u m 
&

 ο Κ -] 

a b n i m m t ; d a g e g e n w i r d i m F a l l e e i n e r S p e k t r u m s e r w e i c h u n g d a s s e l b e 

I n t e g r a l k l e i n e r für A l u m i n i u m und g r ö ß e r für I n d i u m . D a s A n s p r e c h 

v e r m ö g e n des N i c k e l d e t e k t o r s w i r d wenig d u r c h e ine s p e k t r a l e V e r 

ä n d e r u n g b e e i n f l u ß t . D a s A l u m i n i u m ( Ind ium)  Index i s t d e m n a c h g l e i c h 

e i n s i m F a l l e d e s S p a l t s p e k t r u m s , g r ö ß e r ( k l e i n e r ) a l s e i n s für e in h ä r 

t e r e s S p e k t r u m , k l e i n e r ( g r ö ß e r ) a l s e i n s für e in w e i c h e r e s S p e k t r u m . 

F o l g e n d e T a b e l l e gibt Auf sch luß ü b e r die S p e k t r u m s v e r z e r r u n g l ä n g s d e r 

T u n n e l a c h s e , für F e 5 " und I n 1 1 5 . 
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T a b e l l e 17 

z (cm) 
( d e r A b s t a n d von 

d e r Que l l e ) 

5 , 2 

10 

20 

30 

50 

65 

80 

95 

1 3 0 , 4 

I _ 5 6 , __. 58 
F e / Ni 

0 , 9 7 

0 , 9 0 

0 , 8 9 

0 , 9 0 

0 , 8 3 

0 , 8 5 

0 , 8 5 

0 , 8 1 

0 , 7 3 

I_ 1 1 5 / . . . 5 8 In / Ni 

1,14 

1, 10 

1,11 

1,17 

1,25 

1,29 

1,29 

1,24 

1, 18 

In 115 
I m F a l l e des E T N A - N a t u r u r a n k c n v e r t e r s w u r d e das S p e k t r a l i n d e x rrq-

r Ni b ö 

nachgemessen; für 20 cm lag der entsprechende Wert bei 1,21 
(1, 11 bei der Euracos -Anlage) . 
Das Euracos -Spek t rum is t demnach merk l ich h ä r t e r . 

7. 2 Neutronenausbrei tung in einem Betonblock 

Der Zweck dieses Versuches war ein doppelter: in e r s t e r Linie sollte 
der Beweis gebrach t werden, daß die Euracos-Anlage das Durchmessen 
e iner dicken Absch i rmsch ich t e rmögl icht . Der zweite Zweck der 
Messungen lag in der exper imente l len Überprüfung des A b s c h i r m -
p r o g r a m m e s SABINE (23), welches auf dem Modell der Remova l -
Diffusion aufgebaut i s t . 

Das Versuchsobjekt bes tand aus einem Normalbeton-Block (Dichte 
3 3 

2,28 g / c m ) mit den Ausmaßen 150x150x150 cm . Um die Manipulation 
des Versuchsaufbaues zu e r l e i ch te rn , wurde der Block in sechs gleiche 
Para l le l ip ipede unter te i l t . Die the rmischen , ep i thermischen und schnellen 
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Abbi ldung 44 
EURACOS MESSUNGEN 

IM NORMALBETON 
r » -

— " — EURACOS MESSUNGEN 

o SABINE BERECHNUNGEN 

THERMISCHER 

FLUSS 

\ ..* Al"(n.«) 

20 BO —ι r 
100 

WO cm 
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NeutronenflußVertei lungen wurden mit Hilfe von Resonanz und 

Schwellwertsonden durchgemessen . Le t z t e r e wurden in den Stöpsel 

eines mit der Konver te rachse koaxialen Meßkanals eingebettet . Die 

Auszählung d ieser Detektoren erfolgte auf einem Meßstand, welcher 

dre i normale Ge ige r Mül le r Zäh le r , einen MethanDurchfluß zähle r , 

ein βγ Koinzidenzgerät und einen ka l ib r i e r t en NaI Kr is ta l l enthält . 

Als Endergebnis der Messungen wurden die absoluten Zähl ra ten , in 

Zerfäl len pro G r a m m Isotop pro Sekunde angegeben. Die durch den 

Detektor bewirkte F lußdepress ion im Medium, sowie die Selbs tab

sorption wurde gegebenenfalls berücks icht ig t . 

7.3 Resul ta te 

Die durch die Quel ls tärke bedingte durchmeßbare Abschi rmdicke i s t 

im Fal le der EuracosAnlage doppelt so groß wie bei dem ETNA

Konver te r . In F igur 44 sind die Aktivierung s ra ten in Zerfäl len pro 

Sekunde, der ep i thermische Fluß in Neutronen pro Quadra tzen t imeter 

pro Sekunde pro Le tharg ie Einhe i t , der t he rmi sche Fluß in Neutronen 

pro Quadra tzen t imete r pro Sekunde aufgetragen. 

Folgende RandwertBedingungen galten für die 26 Gruppen der SABINE

Rechnungen: für die Gruppen 125 (schneller und ep i the rmische r Fluß) 

wurde der in das Exper iment e in t re tende Strom gleich der Hälfte des 

aus t re tenden S t romes angese tz t . Der e int re tende S t rom der 26. Gruppe 

( thermische Neutronen) wurde gleich Null gese tz t . Der absolute maximale 

Feh le r bei grossen Eindringtiefen liegt bei c i rca hundert P r o z e n t . Die sehr 

gute absolute Übereins t immung im schnellen Energ iebere ich 
7 7 c ¿l c o 

(Al , Fe , Ni ) zeugt davon, daß die in der Rechnung verwendete 

Quel lgeometr ie (dünne Scheibenquelle)eine angemessene Näherung da r 

s te l l t . 

Der para l le le Verlauf in großen Eindringtiefen zeigt, daß außerdem die 

Werte der energieabhängigen Removalquerschni t te zufr iedenstel lend 

sind (27). 

7.4 Weitere Versuche 

Geplant sind m e h r e r e Versuche , nämlich die Best rahung von Schwerbeton
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blocken, das Studium eines E i sen-Na t r iumsch i ldes sowie eines E i sen 
b locks . L e t z t e r e r kann auch a ls F i l t e r zur Produktion eines weichen 
Neutronenspekt rums eingesetzt werden (siehe 7. 5). In Vorberei tung 
sind Absch i rmmessungen an einem Modell des E i sen -Wasse r sch i l de s 
des i ta l ienischen Schwerwasse r -Reak to r s CIRENE. Außerdem sind 
Versuche an einem Schildmodell der e r s t e n i ta l ienischen Atomschiffes 
geplant. 

7. 5 Verwendung der Euracos-Anlage für biologische Versuche 

7. 5. 1 Chronische und akute Bes t rahlungen 

Zum Studium biologischer Effekte benötigt man Strahlenfelder , wie 
sie in der normalen B e t r i e b s - und Wartungsumgebung eines F o r s c h u n g s 
r eak to r s v o r h e r r s c h e n . 

Die vielfältigen Bet r iebsmögl ichkei ten des Konver te r s er lauben in den 
verschiedenen Posi t ionen im Bes t rahlung s - und Abkl ingraum (bei ge 
öffneten sei t l ichen Türen) die Erzeugung von Dos is le i s tungen , welche 
von c i r ca 5 rad/Woche (chronische Bestrahlungen) bis zu 10 rad/Woche 
gehen (Langzei tbestrahlungen). 

Nach Tabel le 18 können akute Bes t rahlungen bei vol ler Reak to r - und Kon
ver te r l e i s tung im vorde ren Teil des Versuchswagens durchgeführt werden. 
Die in Tabel le 18 angeführten Werte stützen sich auf die in der F igur 21 
erscheinenden Resul ta te und auf einenKonversionsfaktor von 

-3 - 2 - 1 
2 , 3 3 . 10 r a d / W o c h ë / n cm . s e c . Er entspr icht e iner Mittelung über 
ein Spal tspektrum und einer 7 Tage-Woche . Der energieabhängige Kon
vers ionsfaktor zwischen Fluß und Dosisleis tung wurde der Referenz (6) 
entnommen (Monte-Car lo-Resul ta te von Synder-Neufeld) ohne Berück
sichtigung der ine las t i schen Streuung und ohne Interakt ion von geladenen 
Tei lchen im Kohlenstoff und Sauerstoff. Fü r chronische Best rahlungen 
geeignete Neutronenfelder erhäl t man am Ende des mit dem Bes t r ah lungs 
tunnel verbundenen Abkl ingraumes (durch Öffnen der sei t l ichen Türen) . 
Der vom Reak to rke rn und der Konver terpla t te 1er rührende Gammaun te r -
grund kann auf jeden Fa l l mit Hilfe e iner Ble iabschirmung unterdrückt 
werden . Der geräumige Versuchswagen er laubt das gleichzeit ige Auf
stel len zah l re icher Bes t rah lungsproben . 
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Tabelle 18 

Pos i t ion im B e 
strahlung s  oder 
Abklingraum 

Kühlkammer wand 

Anfang des B e 
strahlung s wagens 
(in Konverternähe) 

Ende des B e s t r a h 
lungswagens (in 
der Nähe der se i t 
l ichen Türen) . 

Anfang des Ab
kl ingraumes (in 
der Nähe der se i t 
l ichen Türen) 

Ende des Abkling
r äume s (Eingang 
zum Abklingraum) 

Reak to r  und Konver te r 
leistung 
Konver ter zustand 

P_ = 5 MW; PT = 1,2 KW 
xv is. 

Ρ = 5MW; Ρ , = 40W(BVH) 
xv is. 

P_ = 5 MW; PT = 1, 2 KW 
Κ. Κ 

P „ = 5 MW; Ρ = 40 W(BVH) 
K. is. 

P D = 5 MW; Ρ = 1,2 KW 
xv ÍS. 

P = 5 MW; P_ =40W(BVH) 
xv is. 

Ρ = 5 MW; Ρ = 1, 2 KW 
K . XV 

P_ = 5 MW; PT =40W(BVH) 
Κ. Κ 

P n = 5 MW; Ρ =1,2 KW 
XV XV 

Ρ = 5 MW; PT =40W(BVH) 
XV XV 

Ρ =500KW; .Ρ =1,2 KW 
xv ι xv 

Ρ =50 KW; Ρ = 1,2 KW 
xv ι rv 

P = 50 KW; . Ρ , = 40 W 
XV 1 XV 

Ρ π = 5 KW; .Ρ τ^ = 40 W 
XV 1 XV 

Neutronendosis 
leistung 
(rad/Woche) 

4 , 2 . 

1,4 . 

1,45 

4 ,85 . 

9,55 , 

3, 18 . 

4 , 2 . 

1,4 . 

1,42 . 

4 ,73 . 

1,42 . 

1,42 . 

4 ,73 . 

IO 7 

IO 6 

. i o
7 

i o
5 

IO 5 

i o
4 

i o
5 

IO 4 

IO 5 

! 0 3 

i o
4 

! 0 3 

10 

4,73 

G a m m a d o s i s 
leistung (R/ 

Woche gemessen 

1,5 . IO7 

3,36 . IO6 

1,85 . IO6 

1,02 . 10 

PR = Reaktor le is tung; κ « BVH = Bora l Voihänge hoch 

PK = Konver ter le is tung 

7 .5 .2 Die EuracosAnlage als n iederenerge t i sche Neutronenquelle (E < 0, 5 Mev) 

F ü r versch iedene Bes t rah lungsexper imente i s t es notwendig, die Anzahl 

der hochenerget ischen Neutronen des Quel l spekt rums zu v e r r i n g e r n 

(E < 0 ,5 Mev). Im Eisen er le iden die hochenerget i schen Spaltneutronen 

mit Energ ien oberhalb von 0 ,8 Mev ine las t i sche Stöße, wobei sie einen 

großen Tei l i h r e r Energie v e r l i e r e n . Es is t anzunehmen, daß für große 
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Eindringtiefen im Eisen die hochenerget ische Komponente des Neutronen

spekt rums vernach läss igbar i s t . Unterhalb der ine las t i schen Schwell

energie e r le iden die Neutronen e las t i sche Stöße mi t ger ingem E n e r g i e 

ve r lus t , so daß eine Anhäufung in dem in t e rmed iä r en Energ iebere ich 

stattfindet. Ein dicker Eisenblock zwischen Quelle und Versuchsobjekt 

f i l ter t demnach die schnellen Neutronen he raus und sammel t die nieder e n e r 

get ischen Neutronen in se inem Innern an (abgesehen von den Leckve r 

lus ten) . Soll z . B . im Energ ie in te rva l l 1 ev1000 ev die biologische Wirk

samkei t in Samenkörnern gemessen werden, so i s t die Unterdrückung der 

hochenerget ischen Komponente unbedingt e r fo rder l i ch . Da nämlich die 

Dosiskonstante oberhalb 1 Mev ungefähr 40 mal höher l iegt wie jene un t e r 

halb 10 kev, würde der i n t e r e s s i e r ende biologische Effekt vol lkommen 

durch die hochenerget ischen Neutronen verdeck t . 

Eine wei te re einfache Überlegung ermögl icht die Ver r ingerung des Neutronen

f lusses im Energ iebe re ich zwischen 0, 1 Mev und 1,0 Mev: für diese E n e r 

gien i s t der S t reuquerschni t t des Wassers tof fes nicht mehr ve rnach l ä s s ig 

bar (510 b a r n gegenüber 20 b a r n im Pla teau) , so daß die Neutronen durch 

Streuung am Wasse r eines auf den Eisenblock folgenden Behä l t e r s in n ie 

dere Energ iebere iche abgebrems t werden . 

Auf Grund d ieser Überlegung wurde eine Ser ie von MonteCar loRechnungen 

in ebener unendlich ausgedehnter Geomet r ie durchgeführt (28). 

Folgende Tabel le 19 enthält die so berechne ten numer i schen Bei t räge zur 

Dosis leis tung in den Interval len E > 1000 ev und 1 ev ^E ·*? 1000 ev, für 

versch iedene Eindringtiefen im Eisen . 

Tabelle 19 

Eindringtiefe 

6070 cm Eisen 

110120 cm Eisen 

120 cm Eisen 
5 cm Wasser 

ï . = / " Φ(Ε) χ 
1 l k e v 

χ C(E)dE 

3.0 . 1 0 " 1 2 

15 
16,3 . 10 

8 , 4 . I O " 1 6 

I = / ^ Φ ( Ε ) χ 
2 l e v 

χ C(E)dE 

13 
3.6 . 10 

15 
4 , 4  10 

5,8 . I O  1 

h 
' i

+
V " 

10,8 

20 

41 
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Detektor: 
Bor-10 

Konverter. 

Eisen 

Wasser 

120 

Eisen 

Wasser 

2.5 

0.5 

Λ 

1.5 

\ 

2.5 

0.5 

/ 

Wasser 

II 

Detektor: Luft 

Abbildung 45 

GEOMETRISCHE KONFIGURATION FÜR DIE MONTE-CARLO 

BERECHNUNGEN 

(Abmessungen in cm) 
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In d iese r Tabel le i s t C(E) die Dosiskonstante , welche den Neutronenfluß 

in Dosisleis tung umrechne t . C(E) entspr icht den von Snyder berechneten 

Werten (30, 31 , 32) unter Berücksicht igung sekundärer Stöße sowie der 

(n, d) und (η,ρ)  P r o z e s s e und unter Berücksicht igung der v e r s c h i e 

denen biologischen Wirksamkei ten . Der energieabhängige Fluß wurde 

mi t Hilfe des M o n t e  C a r l o  P r o g r a m m e s Mocea be s t immt (350.000 

Neutronen). Die Flußwer te sind in den beiden e r s t en Fä l len (70 cm 

und 120 cm) jeweils über eine 10 cm dicke Eisenschicht gemit te l t , im 

letzten Fa l le wurde der Mit te lwert über die 5 cm dicke Wasse r sch ich t 

genommen. Es is t k la r e r s ich t l i ch , daß die for t schre i tende Erweichung 

des Neut ronenspekt rums den Be i t r ag der n iederenerge t i schen Komponente 

erhöht . 

Obige Tabel le er laubt jedoch nur qualitative Aussagen, da die e r rechne ten 

Neutronenflüsse jeweils über eine 10 cm Eisendicke oder über eine 5 cm 

Was se r schicht gemit te l t sind. 

Mit Hilfe eines Beisp ie l s wird das Meßverfahren im n iederenerge t i schen 

Bere i ch näher e r l äu t e r t . Es soll der Wirkungsfaktor R(E) be s t immt 

werden, welcher den Zusammenhang zwischen e inem bes t immten bio lo

gischen Effekt und der Dosis D (rad) angibt. In d iesem Fa l le bes teht 

der dosisabhängige Effekt in der Var ia t ion der Wurzellänge b e s t r a h l t e r 

Samen. Zur Erlangung des biologischen Wirkungsfaktors wi rd folgende 

P r o z e d u r vorgeschlagen: 

1. Das Bestrahlungsobjekt wird mi t e iner ein paar Mi l l imeter dicken Β 

Schicht umhüllt und hinter e inem dicken, mit e inem Was s er ref lektor 

ve r sehen Eisenblock, dem Neutronenfluß während einer Zeit t ausge 

se tz t . 

2. Ein g le ichar t iges Bestrahlungsobjekt , in eine dünne Cadiumschicht e in

gehüllt (zur Absorpt ion der t he rmischen Neutronen; E <0,4ev) wird 

am gleichen Ort , während derse lben Zeit t, dem gleichen Neutronen

fluß ausgese tz t . 

•x Die Meßprozedur und die mathemat i sche Formul ie rung wurden zu
sammen mi t H e r r n D r . Haman aus dem Institut für Strahlenbiologie 
der T . H . Hannover ausgearbe i t e t . 
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3. Die Differenz der Meßergebnisse 2 und 1 e l imin ie r t den Einfluß 
3 

der Neutronen mit Energie E^IO Mev, vorausgese tz t , daß die 

entsprechenden Neutronenflüsse in den beiden Versuchen gleich sind. 

Wäre der Bei t rag der n iederenerge t i schen Neutronen mit Versuch 1 

(mit Β  Umhüllung) gleich Null, so er laubte die Differenzmessung 

die Berechnung eines mi t t l e r en Dosisfaktors (an Hand eines — 

10 

Spekt rums) . In Wirklichkit i s t Β für Neutronen mit Energien un te r 

halb 1 kev durchläss ig , die ebenfalls einen wenn auch kleinen Be i t rag 

zur biologischen Wirkung l iefern . 

Um den Sachverhal t numer i sch zu e r fassen , wurderizwei neue Monte Car lo 

Rechnungen mi t dem MOCCAProg ramm (28) durchgeführt (je 550.000 

Neutronen). Die F iguren 451 und II beschre iben die untersuchten Konfi

gurat ionen. Da nach 120 cm Eisen die s ta t i s t i schen Schwankungen der 

energieabhängigen Neutronenflüsse in den verschiedenen MOCCAEnerg ie 

gruppen zu hoch waren , wurden l e t z t e r e in Makrogruppen zusammengefaßt . 

Die Kurven der F igur 461 und II s tel len respekt iv die energieabhängigen 

Neutronenflüsse (n /cm  sec Mev) ohne und mi t Bor 10 Umhüllung da r . 

Kurve I entspr icht e inem — Verlauf, während Kurve I lnur wenig e n e r g i e 
E 3 

abhängig i s t . Die Wirkung des Bor 10 macht sich unterhalb von 10 Mev 

b e m e r k b a r . Oberhalb von 46, 5 Kev sind in beiden Fä l len keine Neutronen 

mehr vorhanden. 

Zum Vergle ich wurde ebenfalls der energieabhängige Neutronenfluß (Kurve III) 

(nicht no rmie r t ) bei e iner 30 cm Eindringtiefe im Eisen angeführt; l e t z t e r e r 

bes i tz t noch die hochenerget i sche Komponente, während der "bui ldup" an 

n iederenerge t i schen Neutronen kle iner i s t wie bei Kurve I . Zu bemerken 
/ 2 

se i , daß die Kurven I und II auf eine Quel ls tärke von 1 n / c m  s e c n o r m i e r t 

sind. Erwar tungsgemäß sind beide Kurven nur wenig voneinander v e r s c h i e 

3 

den im höheren Energ iebe re ich (E > 10 Mev). Die c i r ca 10 prozent ige Ab

weichung i s t wahrscheinl ich durch die Abschwächung der 5 m m dicken Β10 

Schicht bedingt. 

Auf Grund der oben erwähnten Resul ta te soll das Beispie l der dos i sab 

hängigen Wurzellänge bes t r ah l t en Samen jetzt näher beschr ieben werden . 
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H i n t e r e twa 120 c m F e w e r d e n m e h r e r e S a m e n p a k t e von je 100200 

S a m e n m i t und ohne B o r b e s t r a h l t , wobei von P a k e t zu P a k e t die B e 

s t r a h l u n g s z e i t t v a r i i e r t w i r d . B e i h ö h e r e n D o s e n D . t e r g i b t s i c h die 

m i t t l e r e L ä n g e 1 d e r s i c h a u s d e m S a m e n e n t w i c k e l n d e n W u r z e l n 

l / l = N . e KDb 

o 

o d e r In ( Λ ) = In N  K. D . t (1) 

dabe i i s t : 

1 d ie m i t t l e r e W ü r z e l l ä n g e u n b e s t r a h l t e r S a m e n 
o & 

D die Dosisleis tung in r a d / h 

t die Bes t rah lungsze i t in Stunden 

Aus Gleichung 1 ergibt s ich, daß InN die Ordinate im Ursprung is t und 

K. D die Steigung der l inearen zeitabhängigen Funktion ln( / l ) i s t . 

Zur Kenntnis der Dosisleis tung D benötigt man e ine r se i t s den absoluten 

energieabhängigen Fluß Φ(Ε) , a n d e r e r s e i t s den Konversionsfaktor 

C(E) [ r a d / h / n / c m 2 . s e c _ 1 ] 

D = ƒ D(E) dE = ƒ C(E) . Φ (E) dE 

C(E) folgt z . B . aus der FC-Dos i s -Kurve (33) 

F ü r die Best rahlung mi t Bor gilt: 

ln fy j j .* ( lnN) I - K j . Dj . t 

F ü r die Best rahlung ohne Bor gilt: 

(In j - ) n = (In N ) n - K n . D^. . t; 
o o 

Aus diesen beiden Dosiswirkungskurven l a s sen sich die beiden Neigungen 
KT D und K D graphisch ab le i t en und somit auch die Differenz 

>i - K n D i r K D - ! 
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Nun g i l t a b e r : 

_ f 4 6 , 5 . 1 0 - 5 M e v R ( E ) ( E ) d E = ƒ " M 
1 V 0 , 2 1 5 . 1 0 - 6 H e v * 0 , 2 1 5 . 

- 3 
1 0 M e V R ( E ) D ( E ) d E + 

- 6 
10 Mev 

f 4 6 , 5 . 1 0 " 3 M e v R ( E ) D ( E ) d E 

' - 3 I 

1 0 Mav 

K I I D I I 

4 6 , 5 . 1 0 - 3 M e v R ( i : ) D { z ) d L s J 1 0 

' - 6 ■ η 2 1 5 . 1 
0 , 2 1 5 . 1 0 Mev 0 , 2 X 5 . J . 

1 0 M e V R ( E ) D T T ( E ) d E + 

0 Mev 

. 1 + 6 , 5 . 1 0 " Mev R ( E ) D ( E ) d E 

10 Mev 

ü n d
r e , 5 . 1 0  3 M e v R ( B ) d E . Γ 5.10-Vv R ( t ) D i i ( E ) d E 

J  3 I 1 0 M< 
10 Mev 

l e v 

s o d a s s 
- 3 . 

Κ D - * „ » „ - i " "'".s RC"LV
E )

 -
 D

II
( E ) ]

 " 
I I I I υ 0 , 2 1 5 . 1 0 Mev 

= ^ 1 0 " 3 M e v R ( E ) C ( E ) [ > I ( E )  « „ ( E ) ] dE 

0 , 2 1 5 . 1 0 MeV 

= R 
^ 1 0 _ 3 M e v ^ c ( E ) [ > i ( E )  Φ χ Ι ( Ε ) ] ^ = 

0 , 2 1 5 . 1 0 Mev 

Schliesslich gilt: 

V i 
 K
ii

D
n 
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8. Schlußbetrachtungen 

Vom Autor wurde eine Neutronenquelle (Neutronenkonverter) gebaut, 
die im Vergle ich zu schon bestehenden Anlagen wesentl iche F o r t s c h r i t t e 
aufzeigt: e ine r se i t s l iegt die Quell intensivät c i r ca 500 ma l höher als bei 
den konventionellen Konver tern , a n d e r e r s e i t s i s t das 'Que l l spek t rum wohl
definiert und liegt dem Spal tspektrum näher . Darüber hinaus zeichnet 
sich diese Anlage durch die Möglichkeit t rockener Versuche , durch ih re 
große Flexibi l i tä t , ih ren s icheren Bet r ieb und den leichten Unterhal t aus . 

Messungen der cha rak te r i s t i s chen P a r a m e t e r (Leistung, T e m p e r a t u r e n , 
Neutronenfluß, Dosisleis tung) ergeben eine gute Übere ins t immung mi t 
den berechne ten Werten . Die Durchführung eines e r s t en Versuches zeigte, 
daß Abschi rmdicken bis zu 150 cm durchgemessen werden können, etwa 
doppelt soviel wie bei einem Naturu rankonver te r . Die Anwendbarkeit der 
Euracos -Anlage für biologische Best rahlungen wurde un te rsucht . An Hand 
einer Reihe von Monte-Car lo-Rechnung en in Eisenblöcken ergab sich die 
Möglichkeit, durch Differenzmessungen Best rahlungen im Energ iebe re ich 
1 eV - 1000 eV durchzuführen. 

Der Komplex Euracos funktionniert sei t zwei Jahren auf zufr iedenstel lende 
A r t und Weise . Eine Leis tungss te igerung von 1,3 KW auf c i r ca 3 KW is t 
mögl ich. 

Der Ve r f a s se r d i e se r Arbei t dankt den H e r r e n Hufschmidt Werner , 

Burck E b e r h a r d , Pe r l i n i Giuseppe, Canal i Umber to und Penkuhn Hans 

für ihre konstrukt iven Diskussionen und Vorsch läge . 
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ANHANGE 

zu 

Eine Neutronenquelle hoher Intensi tät 
mit def inier tem Spekt rum. 

ANHANG I - Konstruktion der Konver terp la t te 

Im "P ic tu re F r a m e " - V e r f a h r e n wird der UAl-Kern (das sogenannte 
"Meat") in einen Al -Rahmen eingelegt. Das so erhal tene Gefüge wird 
zwischen zwei dünne Al -P la t t en eingeschoben (das sogenannte "Can") 
(Figur 1), und auf einer Warmwalze zu e inem Sandwich mi t c i rca 
1 m m Dicke (die Meatdicke be t räg t einige Zehntel Mi l l imete r ) , 60 cm 
Länge und 15 cm Bre i te gewalzt . Dieses Verfahren, für die Produkt ion 
von MTR ( M a t e r i a l - T e s t - R e a c t o r ) - P l a t t e n entwickelt , e rmögl icht eine 
einwandfreie Bindung zwischen Can und Meat, jedoch sind die geome
t r i schen Abmessungen des U-Al -Cores nur ungenau bes t immt (F i 
guren 2 ,3) . Bei der Herste l lung der E u r a c o s - P l a t t e n wurde ein U-Al-
Rundbarren von c i rca 95 m m D u r c h m e s s e r durch Warmwalzen bei 500 C 
auf 22 m m Dicke r eduz i e r t . 

Eine spanende Fer t igbearbei tung durch Hobeln brach te die UAl-Plat ten 
auf die gewünschte Dicke, Länge und B r e i t e . Danach wurden die inneren 
Flächen der Deckbleche und Sei tenstreifen verkupfer t (ca. 5 /u); die 
eigentliche Brennstoffplatte und die Umhüllungsteile wurden in e iner Löt-

-4 o 
Vorrichtung zusammengebaut und unter Vakuum (10 Tor r ) bei 550 C 
mite inander ver lö te t . 

Schließlich wurden die Deckplatten und Sei tenstreifen in einem Elekt ronen-
s t rah l -Schweissappara t zu einer dichten Umhüllung zusammengeschweiss t . 
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Al - Can 

Al - Rahmen 

U-Al-Meat 

Al-Can (Deckblech) 

Abbildung 1.1 

DIE "PICTURE-FRAME 

TECHNIK 

Abbildung 1.2 

TRANSVERSALER SCHNITT DURCH EINE MTR-PLATTE 

É <&z^^z^gz^^&> 
ψ Can 

Abbildung 1.3 

LONGITUDINALER SCHNITT DURCH EINE MTR-PLATTE 

^ — - -
Dog-bone" 

S . \ . Ν . V Y Verformung 

Can 

Meat 
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ANHANG 2  B e r e c h n u n g d e s e i n f a l l e n d e n t h e r m i s c h e n F l u s s e s 

B e z e i c h n e t m a n m i t Φ den n a c h v o r w ä r t s g e r i c h t e t e n N e u t r o n e n f l u ß 
o & 

a m K a n a l e i n t r i t t ( F i g u r 18), ( Φ i s t d e r ü b e r den r e c h t e n H a l b r a u m 

i n t e g r i e r t e F l u ß ) , so g i l t i m F a l l e e i n e r i s o t r o p e n W i n k e l v e r t e i l u n g : 

Φ 
φ(θ> 

2* 
Φ' 

und J ( e ) = — c o s θ 
2π 

n / c m  s e c  S t e r a d i a n 

n / c m  s e c  S t e r a d i a n 

wo b e i Φ ( θ ) d e r w i n k e l a b h ä n g i g e F l u ß und J ( 6 ) d e r w i n k e l a b h ä n g i g e 

S t r o m a m E i n t r i t t d e s K a n a l s i s t . 

In d e r F o l g e w i r d d e r q u a d r a t i s c h e K a n a l d u r c h e i n e n H o h l z y l i n d e r 

g l e i c h e r A c h s e und g l e i c h e r Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e e r s e t z t , d e r ä q u i 

v a l e n t e R a d i u s be l äu f t s i c h auf 20 , 3 c m . 

Abbi ldung 2 . 1: B e r e c h n u n g d e r d i r e k t e n Komponen te» 

F ü r den F l u ß i m P u n k t e Ρ auf d e r K a n a l a c h s e ( F i g . 2 . 1) g i l t : 

ο
 φ 

fR o 1 
Φ = Ι Τ  c o s θ —r· 2 i r r . d r ( 1 ) 

ο 2π ρ ¿ 

Da r «dr = Ρ dp und cos θ = — i s t , so k a n n (1) f o l g e n d e r m a ß e n ange · 
Ρ 

s c h r i e b e n w e r d e n : / 2 2' 
f / a +R a 

Φ . Φο ƒ - . d p = $ o 

Ρ b-Tt = Φ . 
o Ι {ïî ( 2 ) 

f ü r a >> R 
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D e r a u s d e r t h e r m i s c h e n Säu le a u s t r e t e n d e und n a c h v o r w ä r t s g e 

r i c h t e t e t h e r m i s c h e F l u ß *Q be l äu f t s i c h auf c i r c a 2 . 10 n / c m . s e c . 

(5 , 14). D e r auf den K o n v e r t e r auf fa l l ende t h e r m i s c h e F l u ß b e t r ä g t 

l a u t F o r m e l (2) : 

_ 1 0 1 2 1 ( 2 0 χ 3  Λ 2 n> 2 . 1 0 1 0 n / c m 2 , s e c 
*d " 2 ' * 2 · 1 ΐ 5 2 , 7 ^ 

D e r d i r e k t e F l u ß Φά e r f a ß t j e d o c h n i ch t j e n e N e u t r o n e n , w e l c h e an 

den S e i t e n f l ä c h e n d e s K a n a l s e i n  und m e h r f a c h g e s t r e u t w e r d e n . In 

e r s t e r A p p r o x i m a t i o n w i r d d i e s e S t r e u k o m p o n e n t e d u r c h den e i n m a l 

g e s t r e u t e n F l u ß a n g e n ä h e r t . φ 

Zu d i e s e m Z w e c k e w i r d d ie f ik t ive F l ä c h e n q u e l l e s = R . ~ c o s θ 

an d e r S t i r n s e i t e d e s K a n a l s i m P u n k t e S k o n z e n t r i e r t . D e r e i n m a l 

g e s t r e u t e F l u ß b e t r ä g t 

, , ƒ«■ j(e>.si„e.f .fc .  h » « i » · * * 2 

ο φ Ρ 

d a b e i i s t  J< θ ) = ~  c o s θ 

 β * A l b e d o für e i n e u n e n d l i c h d icke G r a p h i t p l a t t e = 0 . 9 3 

 C o s θ = -y* 

_ s i n θ = 
R 

( F i g . 2 . 2 ) 

L = L ä n g e d e s K a n a l s 

L . = A b s t a n d v o m P u n k t e Ρ z u r K o n v e r t e r p l a t t e 

ΝχχΛχχ XxAxAxx^xAxx^XxAVA^V·! 

L' 

Abbildung 2.2: Berechnung der Streukomponente 
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S o m i t g i l t für Φ 
s 

r L * * D2 R 1 3 1 . 

% - i, ·ο·/-τ-τ·
 uR

 - / - T T S · T " ? · ^ · , ,2 D 2-
X d x 

/ X +R / χ +R χ +R ( L '  x ) +R 

= s S fL ^ i l t
 m 

li « 9 9 9 0 0 V « / 

ο (χ +R ) . [ ( L ' - x ) +R ] 

Für L = 92, 7 cm, L' = 152, 7 cm, R = 20, 3 cm 6 = 0 , 93 und 
ι ? 2 

φ = 2 . 10 n / c m . sec führt die numer i sche Auswertung von (2) 
o 

zu 

9 / 2 
Φ = 7 ,6 . 10 n / c m . s e c 

S 

Der gesamte Fluß Φ be t räg t somit 

Φ = Φ + Φ = 2.0 . 101 0+ 7 , 6 . IO9 = 2 . 8 . IO 1 0 n / c m 2 , sec 
g d s 

Die 10 cm dicke Ver te i l e rp la t t e am Kanalende schwächt den the rmischen 

Fluß c i rca um einen Faktor 2 , 0 . (Messung 2 5 . 8 . 6 7 , F iguren 37 und 38, 

Tabelle 13). 

2 8 1 0 10 2 
Somit be t räg t der einfallende Fluß ' ' = 1,4.10 n / c m . s e c 

Diese r Wert s tel l t eine untere Grenze dar , da in Wirklichkeit die t h e r 

mischen Neutronen m e h r m a l s im .Kanal ges t reu t werden . 

Der einfallende the rmische Neutronenfluß l iegt demnach zwischen den 

folgenden zwei Werten: 

1.40. IQ 1 0 n / c m 2 , sec 1 * i 2 .80 . IQ 1 0 n / c m 2 , sec (siehe 3.2) 

berechnet gemessen 

ANHANG 3  Berechnung der Pla t tendicke 

Man bezeichnet mi t S(x, r) die Anzahl der p ro Konver ter Volumeneinhei t 

e rzeugten Spaltneutronen. Bei e iner konstanten radia len Quellverteilung 
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k a n n d e r Q u e l l t e r m S(x, r ) f o l g e n d e r w e i s e g e s c h r i e b e n w e r d e n : 

S(x,r) = S(x) = vlf · * t h · • th

Σ i s t d e r t h e r m i s c h e m a k r o s k o p i s c h e S p a l t q u e r s c h n i t t d e r U A l 

L e g i e r u n g (3 . 1. 1), Φth d e r e in fa l l ende t h e r m i s c h e F l u ß (3 . 1 .2) , 

E t h d e r t o t a l e m a k r o s k o p i s c h e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t für t h e r m i s c h e 

N e u t r o n e n . ( Σ . = 7 . d e r T a b e l l e 4 von 3 . 1 . 1 ) 
x t h Leg 

E i n in χ g e l e g e n e s r i n g f ö r m i g e s Q u e l l e l e m e n t m i t G r u n d f l ä c h e 2 irr . d r 

und D i c k e dx e r z e u g t den d i f f e r e n t i e l l e n S p a l t n e u t r o n e n f l u ß ( F i g . 3 . 1) 

Σ x 

άΦ = νΣ ·Φ »e · "—*~- « 2 ï ï r » d r χ 
f t h 2 

P "Ρ Ν v A 1 κ 
Σ ( ΐ - χ ) Σ b 

r r c o s θ c o s θ . . 
χ e « e · α » 1 1 ; 

F o r m e l (1) s e t z t e ine i s o t r o p e E m i s s i o n d e r e r z e u g t e n S p a l t n e u t r o n e n 

v o r a u s , wie d i e s a u c h in W i r k l i c h k e i t d e r F a l l i s t . b b e z e i c h n e t die 

D i c k e d e r K ü h l k a m m e r w a n d (1 c m ) , t d ie D i c k e d e r U A l  L e g i e r u n g 

( 1 , 8 c m ) , c d ie D i c k e d e r L u f t k a n ä l e . 

Σ und Σ s ind die ü b e r e in S p a l t s p e k t r u m g e m i t t e l t e n 
r r 

" R e m o v a l  W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e " , für d ie U A l  L e g i e r u n g und für d a s 

A l u m i n i u m d e r K ü h l k a m m e r . D i e s s ind effekt ive W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e , 

Welche i n e l a s t i s c h e S t r e u u n g e n und e l a s t i s c h e W e i t w i n k e l s t r e u u n g e n a l s 

A b s o r p t i o n e n b e t r a c h t e n . 

In F o r m e l (1) k ö n n e n t o l g e n d e S u b s t i t u t i o n e n g e m a c h t w e r d e n : 

A  x 
r d r = Ρ dp und c o s β = —  — m i t A = t + a + b + c 

F ü r den ü b e r d a s Q u e l l v o l u m e n i n t e g r i e r t e n F l u ß fo lg t : 

UA1 , . Al 
Σ , ( ΐ - χ ) + Σ . b 

r r 

ν Σ _ . Φ -Σ L . χ / ( Α - χ ) +R Α - χ 
t h Λ f 

dx J 
o Α-χ 

f t h f t h f e 
Φ = ƒ e dx J ' dp 

( 2 ) 
N a c h d e r T r a n s f o r m a t i o n 

„ U A I . , Al ,_ Σ ( ΐ - χ ) + Σ b r r 
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t 
r 

ι 
0 

— t * 

l e 

ι ! 
11 
11 

χι ι 

ι ! 

Μ 

A b b i l d u n g 3 . 1 : B e r e c h n u n g d e r S c h e i b e n d i c k e . 

f ü h r t (2) z u 

r r U A l , . „ A l . , / ( A - x ) + R 
υΣ Φ t Σ , χ [Σ ( t  x ) + r b l . — 

f t h f  t h f
L r r J Α  χ 

Φ = J e d x J 

o UAI . , A l 
Σ . ( ΐ - χ ) + Σ b 

r r 

d u 

νΣ Φ , t - Σ χ 
f t h f t h J e dx 1 U A I , , A l 

Σ ( ΐ - χ ) + Σ b 
r r 

- ï. 

. U A I , , A l \ / 2 , . 2 
/ Σ ( ΐ - χ ) + Σ b > / R + ( Α - χ 7 

Α - χ 
( 3 ) 

Ε . (y) i s t d a s i n d e r A b s c h i r m u n g w o h l b e k a n n t e E x p o n e n t i a U n t e g r a l 

vy ) = /" V*dt 
y 

( 6 ) ( 7 ) ( 9 ) 

B e z e i c h n e t m a n m i t Φ d a s I n t e g r a l 

Φ 
\> Σ Φ — Σ χ 

- f t h f t t h ,. f U A I , , A l , 
J e · L [Σ ( t - x ) + Σ b ] d x , 

1 2 ' 1 - r r J 

U A I , , _ Α 1 . 
s o f ü h r t d i e T r a n s f o r m a t i o n Σ ( t - x ) + Σ b = y z u : 

r r 

νΦ 
t h 

U A I , A l 
Σ t + Σ b 

r r _ 

' t h ' UAI 

r 
A 1 u 

Σ b 
r 

' t h 

Συ Α 1
 J A I AI 

r Σ t + Σ b 
r r 

. E ( y ) d y 
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L e t z t e r e s I n t e g r a l , d a s häuf ig in P r o b l e m e n ü b e r S t r a h l e n t r a n s p o r t 

v o r k o m m t , i s t t a b e l l i e r t o d e r in F o r m von K u r v e n s c h a r e n g e g e b e n (7) 
E th 

A l j -
U A 1

'
y 

L
 Σ - o 

„ L u A l J 1 L t h l r 
F Σ t + Σ b . = ƒ 

1 L "r r vUAlJ ; 

EÜA1 .t + EAÏb ~u7T y 
r r Σ 

, E ( y ) d y 

- Σ 
.Φ 

Φ = - . e 
1 2 

t h 

„UAI A l 
Σ . t + Σ b 

r r 
_UA1 

Σΐ ί ΓΑ1 ^h-1 
{ F Σ b , 

ZUA1 ) I L r »£UA1 
r r 

D a s I n t e g r a l 

%>Σ^ ♦ . t - Σ χ 

f. t h f t h ^ 
φ
~** « J

 e
 ·

Ε 

2 2
 ; 

Σ -,ί 
UAI A l ,_ th"1 

Σ . t + Σ . b , * — -
r r ' UA1 

Ü A 1 . . A l 

Σ ( ΐ - χ ) + Σ b 
* - . / R 2 + ( A - x ) 2 

A - χ 
d x 

(«O 

i s t n i c h t d i r e k t a u s w e r t b a r und z w a r w e g e n d e s F a k t o r s 
/ R 2 + ( A - X ) 2 

A - χ 
i m A r g u m e n t d e r F u n k t i o n E . . 

D e r s c h n e l l e N e u t r o n e n f l u ß w i r d a m Anfang d e s V e r s u c h s w a g e n s be

r e c h n e t , so daß in g u t e r N ä h r u n g g i l t : 

A  χ *■» Α  γ 

Φ_ k a n n d u r c h fo lgendes I n t e g r a l a n g e n ä h e r t w e r d e n 

Γ/ UA1, , Al \ 
J e . Ε , (Σ ( ΐ - χ ) + Σ , b > i \ r r / 

V Σ Φ . t - Σ L X 
f t h , t h Φ = 2 2 

/ R 2 + ( A - t / 2 ) 2 

A - t / 2 
d x 
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I m E n d a u s d r u c k φ b r a u c h e n d a h e r d ie W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 

Σ und 
r 

A l 
Σ n u r m i t den m o d i f i z i e r t e n W e r t e n 

r 

UA1 Λ + ( A  t / 2 ) a Al Λ + ( A  t / 2 ) 
Σ . : '"Τ und Σ . — 

r A  t / 2 r A  t / 2 
e r s e t z t zu w e r d e n . 

l U A l , t + j A l , b 

Φ '**»» 

_ Γ f 

J.UA1 * t h ' ΣυΑ1 Sn*+(.A-t/2)Z ' 

r r ' A  t / 2 

íFCAib#ySu¡tm? t h 

A - t / 2 · 

Λ
2
 + ( Α - ΐ / 2 ) 2 

.UA 

' t h 

1 A 2 + ( A - t / 2 ) 2 

A - t / 2 

- F . 

A - t / 2 * A ô  " ~o" 
UAI /R'* + ( A  t / 2 ) ' · 
r ' A  t / 2 

11 

/ UA1 „ A l \ 
(Σ . t + Σ . b ) v r r ' 

(5) 

S c h l i e ß l i c h g i l t für d ie G e s a m t l ö s u n g . φ = φ + φ 
(6) 

Eine Al terna t ivLösung zu (3) kann mi t Hilfe e iner in (7) angeführten 

F o r m e l gegeben werden: 

/ e k x . E ( b  + a ' x ) d x = f i e k *E , 
' 1 k l 1 

( b  + a ' x )  e 
a 

'■«χ[ ( b ' + a * x ) ( l * ' ] } 

wobei k = Σ (cm ) 

b ' . Σ  J A l . t + z
A l . b 

r r 

UA1 ,  1 . 
a ' = Σ (cm ) 

r 

/ R
2

+ ( A - X )
2 ~ Λ

2
 + ( Α - ΐ / 2 ) 2 

S e t z t m a n 
Α - χ 

so gilt für Gleichung (3) 

A - t / 2 
= q 

kb 

2 Φ 

νΣ Φ 
f t h 

Γ k a ' 

j e X [ E i ( b ' + a ' x )  E i ( ( b ' + a ' x ) q ) ]  e [ E ^ (b » +a · χ). 

<lfr)>  E ^ b . + a  x M l  ^ c ) 
t 

o 
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k b ' 

.
E

l {
( k

'»
1
7»)-

E
1 ( '

f c
'> '

1
·^ — - . vb'i-v'

1
^ 

f t h 

t
| E ; L ( b « + a ' t ) - E i ( ( b ' + a

,
t ) q ) | + 

ι k b ' 

a 
(7) 

2ΦΣ 
t h 

Die F u n k t i o n "—. 
νΦ Σ 

und z w a r für fo lgende n u m e r i s c h e W e r t e : 

w u r d e in A b h ä n g i g k e i t von t b e r e c h n e t 

t = 0 , 2 ; 0 , 5 ; 1; 1 ,5; 2; 3 c m 

a = 22 c m (Anfang d e s V e r s u c h a u f b a u e s ) 

b = 1 c m ( A l u m i n i u m d e r K ü h l k a m m e r ) 

c = 3 c m (Dicke d e s L u f t k a n a l s in d e r K ü h l k a m m e r ) 

A = a + b + c + t = 26 + t cm 

k =  0 . 7 8 8 cm" =  Σ =  Σ 

t h a 

a»**  0 , 0 8 2 cm" 

b ' = 0 , 0 7 9 + 0 , 0 8 2 . t 
k 

1  —r = 8 , 6 1 0 
■a * 

qa - 2 6 - t / 2 

k kb» 
— = 9 , 6 1 0 ; — 

0 , 7 5 9 + 0 , 7 8 8 . t ; q = 
/ Í .600 + ( 2 6 - t / 2 ) 

26 - t / 2 

Die n u m e r i s c h e A u s w e r t u n g von F o r m e l (7) z u r B e s t i m m u n g d e r 

o p t i m a l e n P l a t t e n d i c k e führ t z u r K u r v e 2 0 . 

ANHANG 4  Die M o n t e  C a r l o  R e c h n u n g e n (10) 

U n t e r d e r M o n t e  C a r l o  M e t h o d e v e r s t e h t m a n e in n u m e r i s c h e s V e r 

f a h r e n , d a s u r s p r ü n g l i c h z u r L ö s u n g m e h r f a c h e r I n t e g r a l e b e n u t z t w u r d e . 

Die L ö s u n g e i n e s P r o b l e m s b e r u h t i m w e s e n t l i c h e n auf e i n e m " Z u f a l l s 

s p i e l " , n ä m l i c h d e m Wür fe ln : d ie u n b e k a n n t e n G r ö ß e n w e r d e n von z u 

fä l l i gen ( s t o c h a s t i s c h e n ) G r ö ß e n a b g e l e i t e t ; j e d e m V e r s u c h i m W ü r f e l 

s p e l k o r r e s p o n d i e r t e ine s o g e n a n n t e Z u f a l l s z a h l , die in Z u s a m m e n h a n g 

m i t d e r g e s u c h t e n G r ö ß e s t e h t . 
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In der Neut ronent ranspor t theor ie wird die Bewegung einzelner Neutronen 

im Medium mit Hilfe des Zufallspiels s imul ie r t ; so wird bei e inem Stoß 

mi t Hilfe e iner Zufallszahl die Wahrscheinl ichkei t für Einfang, Streuung 

und Spaltung ausgewählt . 

Bei Streuung z . B . wählt man mi t Hilfe e iner anderen Zufallszahl aus 

dem bekannten differentiellen St reuquerschni t t einen bes t immten S t reu

winkel aus und be s t immt somit die Flugrichtung des Neutrons nach dem 

Stoß. Die freie Weglänge wird ebenfalls aus einer entsprechenden V e r 

teilungsfunktion ausgewürfel t . Eine große Anzahl von Neutronen ve rmag 

Informationen über Größen wie F luß , Ausfluß (leakage) und S t rom zu 

geben. Der große Vorte i l der MonteGarΙοMethode gegenüber analyt ischen 

Methoden liegt vor a l lem dar in , daß zur Beschreibung eines einzelnen 

Neutronenschicksals nur sehr wenige P a r a m e t e r wie Ort und Geschwin

digkeit nötig sind. Bei der analyt ischen Integrat ion der Boltzmanngleichung 

brauch t man, um z . B . die Neutronendichte an i rgend e inem Punkte auszu

rechnen, Informationen von allen anderen Punkten der Anordnung. 

Das prak t i sche In t e r e s se des Monte Car lo Ver fahrens l iegt in der Mög

lichkeit der Behandlung beliebig kompl iz i e r t e r Geomet r ien , wie dies be im 

EURACOSKomplex der Fa l l i s t (Fig. 22 ). Die Tabelle 4 . 1 enthält die 

im T I M O C  P r o g r a m m verwendeten Energ iegruppen . 



157 

Tabelle 4. 1 

Energiegruppen der Wirkung s quer schnitte des TIMOC Codes 

Gruppen 
Numme r 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

von 

0 . 1 
0 . 4 
1.0 
3 . 0 

10.0 
30.0 

0 . 1 
0 . 5 
2 . 1 
5 . 5 
9. 1 

15.0 
25.0 
40 .7 
67.0 

0. 11 
0. 18 
0 . 3 
0 . 5 
0.825 
1.35 
1.5 
1.83 
2.23 
2.72 
3.33 
3.68 
4 . 0 6 
4 . 5 
4 .97 
5 . 5 
6.08 
7 . 8 

Energie 
b i s 

0 . 4 
1.0 
3 . 0 

10.0 
30.0 

100.0 
0 . 5 
2 . 1 
5 . 5 
9 . 1 

15.0 
25.0 
40 .7 
67.0 

110.0 
0. 18 
0 . 3 
0 . 5 
0.825 
1.35 
1.5 
1.83 
2.23 
2.72 
3.33 
3.68 
4 . 0 6 
4 . 5 
4 .97 
5 . 5 
6.08 
7 . 8 

io.o 

Einhei 
t e n 

eV 

KeV 

MeV 

ΔΕ 

0 . 3 
0 . 6 
2 . 0 
7 . 0 

20.0 
80.0 

0 . 4 
1.6 
3 . 4 
3 . 6 
5 . 9 

10.0 
15.7 
26.3 
43 .0 

0.07 
0. 12 
0 . 2 
0.325 
0.525 
0. 15 
0.33 
0 . 4 
0.49 
0 .61 
0.35 
0.38 
0.44 
0.47 
0.53 
0 .58 
1.72 
2 . 2 

E = 

| ( E i + £ i + l ) 

0.25 
0 . 7 
2 . 0 
6 . 5 

20.0 
65.0 

0 . 3 
1.3 
3 . 8 
7 . 3 

12.05 
20.0 
32 .85 
53.85 
88.5 

0. 145 
0 .24 
0 . 4 
0.6625 
1.0875 
1.425 
1.665 
2.03 
2.475 
3.025 
3,505 
3.87 
4 .28 
4 .735 
5.235 
5.79 
6.94 
8 . 9 
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ANHANG 5 - B e r e c h n u n g des u n g e s t r e u t e n E U R A C O S - S p e k t r u m s 

D a s n ich t n o r m a l i s i e r t e u n g e s t r e u t e S p e k t r u m w i r d d u r c h fo lgenden 

A u s d r u c k g e g e b e n ( 3 . 1.3) 

φ ( Ε ) = φ _ ( Ε ) ( Ε ι Γ Σ Α 1 ( Ε ) ^ + Σ υ Α ^ Ε ) . ΐ 1 - Ε ι / | " z A 1 ( E ) b + I U A 1 ( E ) . t l a) f i s s (̂  1L ne ne J 1 \[_ ne ne J y 

r U A 1 C E ) 
ne 

t h r A l / r , x t r U A l / r , , -, Il ( E ) . b + £ ( E ) . t l * ne ne 

. Γ Ε / Γ Σ ^ Ε ^ Ϊ ^ Ε Κ Λ Γ Ι - — ^ - ] \ 
ne 

- Σ . , . t 

■ ' » < 

Σ Α 1 ( Ε ) ^ + Σ ϋ Α 1 ( Ε ) . ΐ n e ne 1-· t h 
UA1, . Σ ( E ) q ne 

- e th' [Ει<·ί:<«·">-=ι«.ι«'·"·<·> 

1 . . . I n e r,. _ J 
+e 

I U * - < E > 
ne •h(l-ne ( E ) ·" t h 

ne 
K< Σ A 1 ( E ) b ne 

wo q = 
V R 2 + ( A - t / 2 ) : 

A - t / 2 

1 -

ne 

Al _UA1 
und Σ , Σ r e s p e k t i v d ie n i c h t e l a s t i s c h e n S t r e u q u e r s c h n i t t e 

ne ne r ^ 
für A l und UA1 s ind . 

10 M e v 
A l s N o r m i e r u n g s f a k t o r w u r d e ƒ Φ (E) dE = 1 g e n o m m e n . 

0 , 8 2 5 M e v 

D e r W e r t 0, 825 M e v i s t b e z e i c h n e n d für d ie u n t e r e G r e n z e des in d e r 

A b s c h i r m u n g s p h y s i k i n t e r e s s a n t e n E n e r g i e b e r e i c h e s . 

Die T a b e l l e 5 . 1 e n t h ä l t d ie n i c h t e l a s t i s c h e n e n e r g i e a b h ä n g i g e n W i r 

kung s q u e r s c h n i t t e sowie die b e r e c h n e t e n S p e k t r u m s w e r t e . 
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T a b e l l e 5 . 1 

N i c h t e l a s t i s c h e S t r e u q u e r s c h n i t t e und u n k o l l i d i e r t e s N e u t r o n e n s p e k t r u m 

E(Mev) 

0 , 4 
0 , 6 
0 , 8 
1,0 
1,4 
1,7 
2 , 0 
2 , 2 
2 , 5 
2 , 8 
3 , 0 
3 , 5 
4 , 0 
5 ,0 
6 ,0 
8 ,0 

10 ,0 
12 ,0 

ΣΑ1 
ne . 

( c m " ) 

6 , 2 3 - 4 
9 , 3 4 - 4 
1 , 8 7 - 3 
2 , 8 0 - 3 
6 , 2 3 - 3 
9 , 6 6 - 3 
1,37 - 2 
1 , 6 5 - 2 
2 , 0 8 - 2 
2 , 5 5 - 2 
2 , 8 3 - 2 
3 , 67 - 2 
4 , 3 6 - 2 
5 , 2 3 - 2 
5 , 7 3 - 2 
6 , 0 4 - 2 
6 , 2 3 - 2 
6 , 2 3 - 2 

E U A 1 
ne 1 

( e m ' ) 

4 , 4 2 - 3 
4 , 7 2 - 3 
5 , 5 9 - 3 
6 , 4 7 - 3 
9 , 7 0 - 3 
1,29 -2 
1, 67 - 2 
1 , 9 3 - 2 
2 , 3 4 - 2 
2 , 7 8 - 2 
3 , 0 5 - 2 
3 , 8 4 - 2 
4 , 4 8 - 2 
5 , 3 0 - 2 
5 , 7 7 - 2 
6 , 0 6 - 2 
6, 24 - 2 
6, 24 - 2 

Ε Φ (E) 

0, 168 
0 , 3 0 0 
0 , 4 0 4 
0 , 4 9 4 
0 , 5 9 9 
0 , 6 6 5 
0, 662 
0 , 6 3 4 
0 , 6 0 2 
0 , 5 6 0 
0 , 5 4 6 
0 , 4 5 5 
0 , 3 7 0 
0 , 2 3 0 
0, 131 
0 , 0 3 9 
0 , 0 1 0 
0 , 0 0 2 5 
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ANHANG 6  Best immung der Abschal t le is tung (6) 

Die Β e Strahlung s zeit des Konver te r s wurde auf 1000 Stunden fes tge

legt . In Tabelle 6. 1 (zweite Spalte) i s t die totale Energie (Betas und 

Photonen) angegeben, die p r o Watt Konver ter le is tung und pro Sekunde 
235 

von den U Spaltprodukten ausgesandt wird . Die Konver ter le is tung 

be t räg t 1,3 KW. 

Tabel le 6. 1 

Abschal t le is tung des Konver te r s 

Abklingzeit 
t (sec) 

i o
2 

3600 
(1 Stunde) 

10800 
(3 Stunden) 

36000 
(10 Stunden) 

108000 
(30 Stunden) 

360000 
(100 Stunden) 

i o
6 

io
7 

Zer fa l l s r a t e 
(Mev/Wat t sec) 

i o
1 1 

6 . 10 1 0 

4 , 8 . 10 1 0 

3,3 . 10 1 0 

2 , 3 . 10 1 0 

1 , 5 . 10 1 0 

9 
9 . 10 

9 
1,4 . 107 

Leistung 
(Mev/sec) 

1,3 . 10 1 4 

13 
7,8 . 10 

13 
6,2 . 1 0 i J 

13 
4 , 3 . 10 

13 
3,0 . 10 

13 
1,9 . 10 1 J 

13 
1,2 . 10 

1,8 . 10 1 2 

Leistung 
(Watt) 

20 ,8 

12,5 

10,0 

6 , 9 

4 , 8 

3 , 0 

1,9 

0,29 
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ANHANG 7  Berechnung der maximalen P la t t en tempera tu r 

Folgender Anhang enthält die Berechnung des Tempera tu rp rof i l s 

der Kühlluft und der Brennstoff p la t te , die the rmisch maximal b e 

las te t i s t . 

F ig . 7. 1 stel l t einen Querschni t t durch ein Tei ls tück der P la t t e dar , 

mit den zugehörigen Symbolen. 

Die der Rechnung zugrunde liegenden Annahmen lauten: 

 die Wärmeübergangszahl α i s t an allen inneren Kanalwänden 

gleich; 

 die Luf t tempera tur T, i s t unabhängig von χ und Z, (aber abhängig 

von y); 

die Wärmeübergangszahl et an der Gehäuseaußensei te i s t konstant; 

 die Umgebungstempera tur Τ i s t unabhängig von x; 

 die Tempera tu r Τ in der Rippe (Steg) hängt nur von Ζ ab; 

is. 

 die T e m p e r a t u r T_ im Gehäuse hängt nur von χ ab; 

 die T e m p e r a t u r Τ_ , im Para l l e l ip iped δ ·ό »L i s t unabhängig 
Kn R G 

von χ, Ζ (aber abhängig von y); 

 die P la t t enober f lächen tempera tur i s t unabhängig von x, Z, (aber 

abhängig von y) 
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Richtung des 

Luftdurchsatzes 

A b b . 7 . 1 : B e r e c h n u n g d e r 

P l a t t e n t e m p e r a t u r 

Die d u r c h F l ä c h e A = δ . dy ( l o k a s i e r t 
R 

m i t Hilfe d e r K o o r d i n a t e n x , y) f l i e s 

s e n d e W ä r m e m e n g e b e t r ä g t p r o Z e i t 

e i n h e i t 

dQ(x ,y)=  x
R * 6

R  d y 3 T ( x , y ) Wat t . 

3 x 
y m i ß t den A b s t a n d d e s F l ä c h e n e l e m e n t e s 

v o m u n t e r e n P l a t t e n e n d e , λ b e z e i c h n e t 
R 

die W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t d e r A l u m i n i u m 

r i p p e , in W a t t / m C / m . D a s d u r c h 

die K o o r d i n a t e n x+ dx, y g e l e g e n e 

F l ä c h e n e l e m e n t w i r d von f o l g e n d e r W ä r 

m e m e n g e d u r c h s e t z t : 

dQ(x+ dx, y) =  A^. δ R . d y — (T(x,y) + 

3T( 

3 

Die D i f f e r enz d i e s e r W ä r m e m e n g e n i s t 

g l e i c h d e r s e i t l i c h aus d e m Steg a u s 

s t r ö m e n d e n W ä r m e m e n g e p r o Z e i t e i n h e i t . 

2 

Ύ}*'Ύ' • Ã t ) . < ! D . d y d x = a d y . d x [ T ( x , v ) 
3x- R 

T b ( y ) ] 

3 2 T ( x , y ) α , . . m . . , o i _ = _ _ _ [ T ( x , y )  T b ( y ) ] 

o d e r 

3x 
R R 
mi t t l 

in d e r Höhe y d e s L u f t k a n a l s . 

T, (y) i s t d ie m i t t l e r e L u f t t e m p e r a t u r 

U m die S c h r e i b w e i s e zu e r l e i c h t e r n , w i r d in d e r F o l g e die V a r i a b l e y 

n i ch t m e h r a n g e f ü h r t . D e s g l e i c h e n w i r d die V a r i a b l e χ (ode r Z) n u r 

g e l e g e n t l i c h a n g e s c h r i e b e n . 
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Α . B e h a n d l u n g d e r R i p p e ( F i g . 7 . 2) 

W ä r m e b i l a n z für d a s Vo lumenó . dy . dz 

d
2
T 

λ κ . ö R . d y . X R dz = 2 a d y dz ( T R  T b ) 

dz 

m i t θ R ( z ) = T R ( z )  T b (Grad ) 

und m = 2 β (m ) 
A R  Ó R 

2 Θ 2 
füh r t ob ige G l e i c h u n g zu : d R = m Q 

2 ~ R 

d Ζ 

m i t f o l g e n d e r L ö s u n g : θ = C , e ' "" + C_ e 

R I ¿ 

R a n d b e d i n g u n g e n : 

1) Ζ  O í T R (Z=0)= T R O und 0 R (Z=O)= Θ ^ Τ ^  1 

W °1+C2 W 

2) Z = h ; Q h ( Z = h ) =  X R . 6 R . dy (  ^ f *  ) z = h 

Q, (Z=h) i s t d ie W ä r m e m e n g e d ie p r o Z e i t e i n h e i t d u r c h die F l ä c h e 

δ . dy t r i t t . 
R 

m h „  m h 
Q h (Z=h) = q^iZzh) dy  X R · δ R . d y . m [ C j e ^ C ^ ' 1 ^ ] 

q, (Z=h) i s t d ie W ä r m e m e n g e d ie p r o L ä n g e e i n h e i t und p r o Z e i t e i n h e i t 

in d ie R i p p e e in f l i eß t 
Q (Z=h) qh(Z=h) 

m i t A = — = (Grad) 
XR .öR .dy.m XR.eR.m 

. „  m h _ m h / ο λ 

ge l ang t m a n zu A = C_ e  C . e \¿) 
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Tí τ 
d/2 

Abbildung 7.2 : Behandlung der Rippe. 

Die Auflösung des Gleichungssystems (1), (2) führt zu: 

mh 

1 mh mh 
e +e 

2 mh mh 
e +e 

Die Substitution von C1 und C_ in der allgemeinen Lösung ergibt 

folgenden Ausdruck: 

/ , (T„_T.)ch [m(hZ)l  A sh(mZ) ,,v 
0 p ( Z ) = T

D(Z)T  R O b  : & 
R R b ch(mh) 

Für Ζ = h : 

0 . ,  T . ,  T . . ^ R O ^ b ) . ^ ^ ) 
Rh Rh b ch(mh) 

(3 ' ) 

Wärmemenge an der Stelle Z=Q (Wärmeabgabe der Brennstoffplatte 

in die Rippe und das Gehäuse) 

= Qh(Z=0)=  λ &R.dy (_^R) 

hR dz 

d Q 

= - λ 
R> 

Ζ R 6 R d y ("dz~~^ Z=0 
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Die Ab le i t ung von (3) l a u t e t : 

dG 
R 

dz 

so d a ß : 

T R 0 " T b cHmZ) 
, m . s h ( h  Z )  A m :h (mh) ch(nh) 

QhR= V V d y * m [ ( T R O  T b ) t h ( m h ) + cTTmTTî " ^hRdy 

q u n = λ . δ . m [ ( T T ) t h (mh) + r ; rr 1 HhR R R L RO b c h ( m h ) J <«0 

B . B e h a n d l u n g d e s G e h ä u s e s 

Da i m P a r a l l e l e p i p e d δ „ . δ ~ . L ( F i g . 7*2) d ie T e m p e r a t u r unabhäng ig 
R Li 

von χ und ζ a n g e n o m m e n w u r d e , so g i l t n a c h G l e i c h u n g (31) : 

V * *
0
' - V "

 T
b

 + 

(T  T . )  A s h ( m h ) 
RO b 

eh (mh) 

Die i n d a s P a r a l l e l e p i p e d e in f l i eßende Wärer r i enge i s t g l e i c h j e n e r d ie 

b e i d s e i t i g in d a s G e h ä u s e e i n t r i t t , e r h ö h t u m den B e t r a g d e s A u s f l u s s e s 

in d ie U m g e b u n g : 

Q h (Z = h ) = 2 Q h ( x = 0 ) + « » ü . á R . d y . ( T R h  T u ) 

o d e r 

( 3 " ) 

q h ( Z = h) = 2 q h ( x = 0) + »υ · V TRh"TU > ( 3 " ' ) 

W ä r m e b i l a n z für d a s V o l u m e n δ dy.. dy: 

d 2 T 
^ 0 * 6 _ » d y 2  dx =a dy dx (T  T . ) + a u d y dx (T  T „ ) 

o 0 2 ' a D
w
 G U 

dx 
o d e r 

d 2 T α + α υ 

m i t 

2 λ +5 
dX G Ca 

a
u ï 

G b o + o u b U 

θ ( x ) = T ( x )  T +a 
G G D 

( G r a d ) 

und 
XU 

und 

a = (T.  T n ) 
α + ay b U 

( G r a d ) 

η
2
 = * ■ * ■ * 

G G 

( m " 2 ) 
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g e l a n g t m a n z u : d θ 

d x 

G 2 n 
Γ = η θ„ 
2 G 

m i t f o l g e n d e r L ö s u n g : 

θ 
„ nx „  n x 

, : C e + C e 
G l 2 

R a n d b e d i n g u n g e n : 

i) x=o; TG(x=o)=TRh und eG(X=o) = e G o = T R h  V a = e R h + a 

( 5 ) 

 g a u s S y m m e t r i e g r ü n d e n 

Θ„ = C, + C„ 
G 0

 l u , 2 

2)
 - ν τ

1
 » --¿> 

χ=Χ 
Μ 

so daß 

n x  n x Γ' i i Λ — l i A  ι 

C, β M  C e Μ Ί = 0 
1 2 -* 

( 6 ) 

die Auf lösung d e s G l e i c h u n g s s y s t e m s (5), (6) füh r t zu : 

C. 

θ e" n X M 
GO 

1 n x u  n x „ 
e M + e M 

Θ„Λ e n x M 

2 e n X M + e  " X M 

Die S u b s t i t u t i o n von C . und C_ in d e r a l l g e m e i n e n L ö s u n g e r g i b t 

f o lgenden A u s d r u c k : 

θ ( x ) = Τ ( x )  T +a = ( θ + a ) C h η ( χ Μ "  < ) 
G G b Rh eh ( n x . . ) 

( 7 ) 

M 

für χ = χ 
Μ 

6 ( χ ) = ( θ + a ) . — 
G M Rh c h ( n x ) 

M 

( 8 ) 

W ä r m e m e n g e an d e r S t e l l e x=Q 

d T
G 

Q h ( x = 0 ) =  A G . « G . d y ( — ) 

Die Ab le i t ung von (7) l a u t e t : 

x=0 

d e „ Οτ,^+a 
G Rh 

dx c h ( n x ) 
M 

. s h í n x ) 
M 

Q L ( x = 0 ) =λ δ d y . η ( O n L + a ) t h ( n x ) = q ( x = 0 ) dy 
h G G Rh Μ η 
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q ( x = 0 ) = λ . ó  n . C ô ^ + a ) . t h ( n x J 
h G G Rh M 

( 8 · ) 

M i t t l e r e G e h ä u s e t e m p e r a t u r : 

D e f i n i t i o n s h a l b e r g i l t : 

Gm 

w o b e i : 

2T (0·» χ *xw ) . x u + TT,L . δ 0 
Gm M M Rh R 

1 XM 
Τ ( 0 ·+ χ + *L.) =  i . ƒ Τ ( x ) d: 

Gm π ν 'O Ci Gm 

D e s g l e i c h e n : 

Gm 

xM ' 0 G 

θ . (0 - x ■* V = T - T + a = — ƒ M θ ( χ ) d x c"> " Gm b χχι ' G 
M u 

E s f o l g t n a c h S u b s t i t u t i o n v o n θ _ ( x ) g e m ä ß G l e i c h u n g 7 : 

θ „ (0 ■*· χ > x » ) = ( 0 + a ) . 
fïm M Rh 

t h ( n x M ) 

Gm Rh n x . 

u n d 

t h ( n x ) 

Τ ( 0 «  χ · * ν ) = Τ  a + ( 0 + a ) . 
Gm « b Rh n x 

Η 

T , b = 2 
Gm V

a + ( T
R h " V

a ) 

t h ( n x w ) 
M 

n x . 
χ + T - . · δ 

M + 1 R h R 

B e r ü c k s i c h t i g t m a n . d a ß δ = b  2 x i s t , s o g e l a n g t m a n z u f o l g e n d e m 

A u s d r u c k f ü r d i e m i t t l e r e G e ä u s e t e m p e r a t u r Τ 

Gm 
( T R h  T b } 

^
X
M

 t h ( n
V

 b
-

2
v 

b n x . . b 

G m ' 

+ T. 

M 

X
M Γ, 

 2 Γ . a . | _ l 

t h í n x k 
M 

n x . 

U n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g v o n a = ' ( Τ  Τ ) 
& 6 α τ ο . . b U 

g e l a n g t m a n z u 

τ _ τ = ( Τ  Τ ) 
Gm U Rh b 

2 x w t h ( n x ) 

1 
M 

V Ι 1 Λ / ■» 

— - A 
n X

M -1 

.
 a

u Γ
 t n 

^ ^ L
1

- — 

♦ CT  t u ) U 
2x. 

t h ( n x w ) 1 
M 

( 9 ) 
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C . V e r k n ü p f u n g s g l e i c h u n g e n z w i s c h e n G e h ä u s e und R i p p e 

Nach G l e i c h u n g (4) b e t r ä g t d ie p r o L ä n g e n e i n h e i t und Z e i t e i n h e i t in 

die R i p p e e i n s t r ö m e n d e W ä r m e m e n g e 

q = λ y hR R •V
m

· [ (T T ) t h (mh) + 
KU t c h ( m h ) J 

m i t 

m = 
' 2 α 

R R 

und A 
% 

(Z = h ) 

W
m 

da 

Λ χ / Λ
2 ,2 2 α 

λ · δ »m = / λ . δ . ——— 
R R / R R λ δ 

R R 

so g i l t : 

* **» 2 α 
R R 2a m 

* w v \ q , ( Z = h ) 
 o»h I T τ ï t h ( m h ) 2h 

qhR " 2 a h  ( T R O  V · ^ a l T ^ + ch(mh) 
( 1 0 ) 

Die in G l e i c h u n g (10) v o r k o m m e n d e G r ö ß e q, (Z=h) so l l j e t z t in 

F u n k t i o n von ( T _ n  T , ) b e r e c h n e t w e r d e n . 

V
Z = h )

 =
 2

q h
( X = 0 ) + a

U -
6

R -
( T

R h -
T

U
) 

wobe i 

(Gle ichung 3 ' " ) 

q
h

( x = 0 ) = X
G -

6
G '

n ( T
R h - V

a ) t h ( n X
M

) 

m i t 

η 

a + a. 
U 

b  δ . 

G G 
< T u  T „  · ; * 

o+a b U M 

(Τ -Τ ) 

Τρ. Τ =  A t h ( m h ) 
Rh b eh Imh ) 

und 

( G l e i c h u n g 3 · ) 

q ( Z = h ) = Α.λ . 6 .m 

Die S u b s t i t u t i o n von q, ( Ζ = θ ) und q (x=0) in (3 , M) f ü h r t z u 

A . X R . 6 R . m = 2 [ x G . Ô G . n ( T R h  T b + a ) . t h ( n x M ) ] + V R ^ ' V ( 1 1 ) 
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N u n g i l t 

,2 ,2
 a+a

U / A
 (tt

 + V
 α + α

υ 

G G U 

E l i m i n i e r t m a n * . 6
R . m » A

G · 6 G , n u n d a i n G l e i . c h u n g i 1 1 ) » s o 

e r h ä l t m a n f o l g e n d e G l e i c h u n g z u r B e s t i m m u n g v o n A : 

α. α + α 
â 2 o  U 
Α . = 2 

m η 
( Τ „ , - Τ , ) + 

U 
(τ, -τ ) 

Rh . b 0 + α
π

 b υ 
t h ( n x ) + α, δ (Τ  Τ +Τ  Τ ) 

M U R Rh b b U 

S e t z t m a n 

M = o 
U 

r t h ( n x w ) 
M 2 + 5 

η R 1 M T 
j [m g r a d 

s o v e r e i n f a c h t s i c h o b i g e G l e i c h u n g z u 

, h ( z = h ) = A . 2 * = ( T  I ) 
r2 a thi2äi i i 

+ M + (Τ  Τ ) . M 
b U 

D i e E l i m i n a t i o n v o n (Τ  Τ , ) , g e m ä ß G l e i c h u n g (3 1 ) e r g i b t s o m i t 

d a s p a r t i e l l e E n d r e s u l t a t : 

( T „  T , ) r t h ( n x ) 

q, ( Z = h ) 
η 

RO . b 

c h ( m h ) 
2 α-

n 
+ M + Μ ( Τ ·  Τ „ ) 

b U 

1+ — t h ( m h ) t h ( n x )+ — . M . t h ( m h ) 
η Μ 2α 

( 1 2 ) 

D e s g l e i c h e n s o l l q, _ a l s F u n k t i o n d e s T e m p e r a t u r s p r u n g e s T R O ~ T v 

b e r e c h n e t w e r d e n . M i t H i l f e v o n (12) w i r d j e t z t q, ( Z = h ) i n (11) e l i m i n i e r t . 

M a n g e l a n g t s c h l i e ß l i c h z u f o l g e n d e m E n d e r g e b n i s : 

2
"

( T
RO-V 

[th( 

L π 

t h ( n x ) 
mh ) M M 

+ + — 
m η 2α 

M 
S (T -T ) 

c h ( m h ) b U ' 
l hR m m 1 +  t h ( m h ) . t h ( n x , . ) + — . M . t h ( m h ) 

η M 2 a 

( 1 3 ) 

D i e B e r e c h n u n g d e r T e m p e r a t u r d i f f e r e n z ( T R h  T b ) i n F u n k t i o n v o n 



— 170 — 

(Τ  Τ ) g e s c h i e h t a n Hand von G l e i c h u n g (3 · ) , wo A = q (Z=h) ζ 

nait Hi l fe von (12) e l i m i n i e r t w i r d . 

m 
α 

Τ  Τ 
RO b 

m 

( T n - T ) Ï 
■ Rh b 

— —   M . —  t h ( m h ) . ( T T ) 
c h ( m h ) 2α b U 

1+  . t h ( m h ) . t h ( n x ) + ~ . M . t h ( m h ) 
η Μ 2α 

( 1 1 ) 

D . L u f t s p a l t z w i s c h e n R i p p e und B r e n n s t o f f p l a t t e 

* 

B e z e i c h n e t m a n m i t δ d ie D i c k e d e s L u f t s p a l t e s , m i t λ T d ie 

W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t d e r Luft und m i t T w d ie O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r 

d e r B r e n n s t o f f p l a t t e , so g i l t : 

\ 
Q
hR " F - V ^ V W = *hR

 dy 

(
V

T
R 0

) = q
hR'"ô~ * *L 

o d e r , g e m ä ß Gle i chung (13) 

(T T V W R O ' λ ' δ 
L R 

* ( T _T ) 2 a{th(mh) th(nxH) J j l _M 
ï  _ à L. RQ b y z n L m η 2 a J c h d n h T 

T
b -

T
u

) 

l + S t h ( m h ) . t h ( n x „ ) +  ~ . M . t h ( m h ) 
η Μ 2α 

( 1 5 ) 

E . B e r e c h n u n g d e s T e m p e r a t u r Sprunge s z w i s c h e n B r e n n s t o f f o b e r 

f l ä che und Kühlluf t 

In g u t e r N ä h e r u n g fä l l t d ie W ä r m e q u e l l e i m I n n e r n d e r Β r e n n s tof f p l a t t e 

e x p o n e n t i e l l a l s F u n k t i o n d e s A b s t a n d e s von d e r z u r t h e r m i s c h e n Säu le 

g e w a n d t e n S e i t e ab ( F i g . 7^3) . 

Q(x, y) = Q o (y) . e *fX 

In d e r F o l g e w i r d d ie V a r i a b l e y w e g g e l a s s e n . 
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W ä r m e b i l a n z in d e r B r e n n s t o f f p l a t t e : 

Die W ä r m e b i l a n z i m I n n e r n d e r P l a t t e füh r t zu : 

d Θ ( χ ) 

Ρ • e 
 u x Θ (x) = Τ (x)T, 

Ρ Ρ b 

dx* AF 

Τ (χ) i s t d i e T e m p e r a t u r i m P u n k t e x , i m I n n e r n d e r B r e n n s t o f f 

p l a t t e . D i e I n t e g r a t i o n o b i g e r D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g f ü h r t z u : 

Qloder k.Øth) 

Eindringtiefe 

AlCladding 

UAlLegierung 

A b b i l d u n g 7 . 3 . 

dO Q Q 
ρ ο  μ χ „ „  u x „ . _ o 
*· = e + C = B . e + C, m i t B = 

d x λ , y 1 1 λ u 
( G r a d / m ) 

u n d 0 
B  w x 
 e + C χ + C n 

μ 1 2 
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R a n d b e d i n g u n g e n 

1) x = 0 ; λ . b ( d Ø / d x ) 
x = 0 ■ «ÍV

 + 2 x
»-

a ( T
W-

I
b

) a ) i 

λ ,b(Q / λ .μ + C , ) ( 1 6 ) 
p o p 1 

D e r Index (1) c h a r a k t e r i s i e r t d ie d e r t h e r m i s c h e n Säu l e z u g e k e h r t e n 

S e i t e d e s K o n v e r t e r s 

2 ) x = d ; +λ . b . (  ρ ) = q ^ ) + 2 x M a ( T u  T K > ( 2 ) =  x  b ' ρ dx x=d hR M W b ρ 

rQ o  u d 
e +C 

λ μ I J 
Ρ 

( 1 7 ) 

( T
u -

T
K

) ( l ) =
- ~

+ C
o

 u n d ( T
u -

T
K

) ( 2 ) =
 - ~

 e
"

U d + c
,

d
 +

 C
o ( 1 8 ) , ( 1 9 ) W b u 2 W b μ 1 2 

G l e i c h u n g e n (18) und (19) e r m ö g l i c h e n die B e r e c h n u n g von C , und C_ 

a l s F u n k t i o n d e r T e m p e r a t u r d i f f e r e n z e n (Τ  T . ) 

Co =  + ( T W  T K ) ( 1 ) 
2 μ W b 

1 d 
(Τ .χ )

( 2
>-(τ . τ )

( 1
> L - S 

W b W b μά 1-e Vd 

δ R 
B e r ü c k s i c h t i g t m a n , daß q = λ . ΤΤ(Τ Τ ) i s t , so e r g i b t 

d ie E l i m i n a t i o n von C . und C_ in (16) und (17): 

vrl
(
v

T
Ro>

(1)
^„ <vv

a)
=v{

B
->-«" Μ[<ν

τ
»> 

( 2 ) 

"
( T

w "
T

b
) 

( 1 ) 
( 2 0 ) 

χ * (Τ Τ ) ( 2 ) + 2 x w a ( T „  T K ) ( 2 ) =  X b ι Β . .  * j d ~  | < l  e " ^ ) 

1 
+
 d 

W RO M W b 
o 

( T
w -

T
b

) ( 2 )
-

( T
w -

T
b

) ( 1 ) 

uà 

( 2 1 ) 
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W e i t e r h i n g i l t : ( T w - T R o ) = ( T ^ ) - ( T R Q - T b ) 

und l a u t G l e i c h u n g (15) und (22) 

(22) 

λ ^ ( τ ν ί - τ
Κ ο ) = ( τ

Κ ο " ^ > · ί + ( ^ - τ υ ) · ^ ^ % τ
Η - ^ ) - ^ ^ τ

Κ ο ~ ^ ) 

ö o · ò 
( 2 3 ) , ( 2 4 ) 

wo 

. f t h ( m h ) t h ( n x ) M 1 
2α + + r— L

 m η 2aJ 

1 + —th(mh) + t h ( n x . . )+rmth(mh ) 
η M 2a 

M 

k = 
ch(mh ) 

1 +  t h ( m h ) + t h ( n x w ) +  ~ m t h ( m h ) 
n M 2a 

U n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g von (23), (24) sowie d e r Def in i t ionen von f und k 

e r g i b t s i c h für λ · —jç ( T  T ) ¡ 
δ 

X L ' .••• ( TW"TRO ) 

o 

(
V

T
b

K 

1 + i  ^ f 

h
 6

R 

+ k ( T b  T u ) ( 2 5 ) 

Die S u b s t i t u t i o n von λ . · "*'""Γν Tw~TRO » l au t G l e i c h u n g (25) , 

** (2) 
i n d e m S y s t e m (20), (21) , und die E l i m i n a t i o n von ( T w  T )v 

füh r t zu f o l g e n d e r L ö s u n g : 

 1 ( 
( V T ^ ^ ' ^ d t g i - d t g ) "

1
] " ( d i d . l ) · ^ l - i d - e · »

1
) , ! ! . « · " ' ) ) 

"Γ" · E
<1

M-T--
f
>"

1
L<Tb-Tu)

(1)
*(i^)-

1
<Tb-Tu)

<
'

)
]}(26) 

'L R 

wo 

2x, .a + 
M i + f  4  . f j 

XL °R 

d 1 
b  λ 

Ρ 
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Desgleichen gelangt man zu: 

 1 
< T w  T b ) ( 2 ) = [ ( l + g )  ( l + g )  T . [ d B i l + g i  ^  g ^  ^  ^ d  e  ^ ) 

' λ ρ "L "R 
• Ï^TT'f f )  1 [ (VTu ) ( 1 ) ( 1 +^ ' 1 + ( TbTu> ( 2 ) ] î l 

( 2 7 ) 

Die beiden bekannten Funktionen (T. i r T, ) ' ' und (T.,  Τ ^ Γ ' er lauben 
χ W b ' χ W b ' 

im P r i n z i p die Best immung von C. und C_ und somit der P l a t t en 

t empera tu r 0p (x) =  — e + CjX+ C 

Die Schreibweise der Gleichungen (26) und (27) soll je tz t etwas e r 

l e ich te r t werden: 

( 1 ) dB f, . , ,  u d w l 1 r ' ■ x ( T ^ " T " ) 

( T u  T s ) ^ ' = ^ r  r ^ i ♦ ( ! . · — ) ( *  r * · )  p [ ( T b  T u ) ( 1 ) + l \ u
g j j 

W * b ' 2 + g ì * T V X c ' g ud 

mit 

1 k 1 + g 1 1 
p = + $ — . τ—·—"■·■*:·■"": 

Ι + _ Μ ! . , S β b Β 

«. Ì*. '" 
Ebenso gelangt man zu: ( T u - T r i )

n 

(T WT b)(2)=  ÌL . i . e ^ ( l . e  " d ) (U) .p f ; ' U + ( Τ , Τ„ ) ( 2 >1 \ 
W b 2 + g [ g μα * L ! + g b υ J j 

und 

( T „  T , . ) <  )  ( T . . ,  T . ) < 2 > . ^ ( l «  ' " 1 . 4 ( l  e  ' " i )  ^ | p [ ( T , .  T „ ) ( l ) ♦ 
W " b ' WW ' b ' 2 + g ] μάν ' X+g * |_ b U 

b' 
Deswei te ren is t 

C 

■
T
u >

< 2 )
] } 

i--Thl
l
""'

,d
-iá<

l
-«*

,,d)
-!TÍ't

<
v*o>

cl>
*<v*»)

<2>
]} 

-4(l-e-^) μά 
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u n d 

C = ¿+
d
-2_

í 

2 U * 2 + g 

lt(1.e-^)(i.^,.P[(VTu,a)tiV!^ü]J 

D e r x  W e r t , w e l c h e r d e r m a x i m a l e n P l a t t e n t e m p e r a t u r e n t s p r i c h t , 

(x ) , w i r d v o n f o l g e n d e r G l e i c h u n g a b g e l e i t e t : 

d© 
 M i = B . e " U X 

d x 

1 / Β λ 
+ C, = 0 , s o d a s s χ = — . l n (  -pr-) 

1 ' max μ C 

D a s E i n s e t z e n v o n χ i n 0_ (x) f ü h r t z u d e r m a x i m a l e n P l a t t e n 
m a x Ρ x 

p. m a x 
t e m p e r a t u r u _ 

u x . 
max ■iM 

-\id 2 , , -\id. 
1 + e  — r i l  e ) 

\id X + g 
(T T ) 1 ""(T  T ) v * b U ; * b *U 

+ 4(ΐ-β-μ α)ΐ 
ud 

( 1 ) _ B / , . - l J X ^ v ^ . ^ m (Τ - T u ) v x / = - ( 1 - e **~max ) + max W μ 2 
a x J 
+g l ' 1 - e 

•ud 2 + 2 ( 1 . e - u d ) + 2 + £ 
u d 1 + g 

•ppvv '^ 'vv ' 2 1 ] ]^ 1 - 6 "^- max 

I n d e r h i e r u n t e r s u c h t e n A n l a g e s t e l l t m a n f e s t ( s i e h e : N u m e r i s c h e 

A n w e n d u n g ) , d a ß d i e P a r a m e t e r g u n d F s e h r v i e l k l e i n e r a l s e i n s s i n d 

( w e g e n d e r g r o ß e n W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t ^ p ) ; u n t e r d i e s e n U m s t ä n d e n 

l a s s e n s i c h o b i g e F o r m e l n w e s e n t l i c h v e r e i n f a c h e n : 

* (TWV(1) * d  B · ^ ! ^ " ( w ( 2 ) * B sjr7ü 

'"Die D i f f e r e n z (T  T y '  (Τ  Τ ) ' ' i s t p r o p o r t i o n a l z u d u n d s o m i t 

v e r n a c h l ä s s i g b a r 

, , , 1 + e 
» μχ t - l n ( — 

max 2 

-ud 

(T  T u ) ( 1 ) = ^ ( 1  6 " μ Χ ^ Χ )  | ( ι + β  μ α ) . χ 
max W y 2 max 
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Da e i n e r s e i t s d a s e r s t e r e c h t e G l i ed u m g e k e h r t p r o p o r t i o n a l z u r 

W ä r m e l e i t z a h l λ ρ i s t (we lche s e h r g r o ß i s t : op ) und 

a n d e r e r s e i t s d a s z w e i t e G l i e d p r o p o r t i o n a l zu χ i s t (we l ches 
r c

 ? max x 

sehr klein i s t : O < χ < 1,83. 10 ), i s t der Tempera tu rans t i eg 
max ' r ° 

in der Brennstoff platte zu ve rnach läss igen . 

F . Aufheizung der Kühlluft längs des Kühlkanals 

Man bezeichnet mit q(y) die Wärmemenge , welche pro Längeneinheit 

aus der Brennstoff platte beidsei t ig aus t r i t t ; zwischen der l inearen 

Größe q(y) und dem VolumenWärmeque l l t e rm Q(y) bes teh t folgende 

Beziehung 

q(y)dy = Q(y)b.d .dy 

wobei: 

• ud 

Q(y) = Q¡,(1 ♦ 0,372 s i n I Z ) ; Q¿ 
1e 

Ud  Q o 

Die f re igese tz te Wärme wird te i l s von der Kühlluft T, (y) im Kanal 

aufgenommen, te i ls an die äußere Umgebungsluft Τ abgegeben. 

Somit gilt: 

| . Q ( y ) . b . d . d y = W . C p . d T + [ ( T R h  T u ) . ö R + ( T G M  T u ) 2 x M ] a u d y (28 ) 

Die Tempera turd i f fe renzen (T ,  T n ) und(T_ T , ) werden durch 

die Gleichungen (9) und (14) definiert . Die Größe W is t der Massendurch

satz der Luft im Kanal, c i s t die spezifische Wärme der Luft. Die 

Integrat ion von (28) über y führt zu: 

¿
T = (

V V = ~\H /Vv')dy·- « / [ (T^tyVT^ä^d^ty · ) .^) . 
p í o o 

ί χ
Μ ] * * ) ( 2 9 ) 

Pr inz ip ie l l können in der Integralgleichung (29) die Differenzen (T, -T ), 
(T n - T y ) und ( T r M - T ) in Abhängigkeit von ( T . - T y ) ausgedrückt 
werden mit Hilfe der Gleichungen (9), (14), (23), (26). Da jedoch 
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Q Q · ~~Y~ > > ( Ó R + 2 X M ^ α υ » kann d a s u n b e k a n n t e I n t e g r a l i m 

z w e i t e n G l i e d von (29) v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n . In a n d e r e n W o r t e n 

i s t d e r W ä r m e v e r l u s t an die Umgebung zu v e r n a c h l ä s s i g e n . 

F o l g l i c h v e r e i n f a c h t s i c h (29) zu: 

( e ) , . . . ν 

2w .c 

I 7 2 [V»>T0] . i£2L I <0,372 si„ ψ,^^^-iy-^. 
Ο ρ 

•UcosT*7)] (30) 

wobe i 1 die L ä n g e d e s K ü h l k a n a l s d a r s t e l l t . 

F o r m e l (30) i s t a n w e n d b a r i m F a l l , daß d e r P u n k t Ρ an d e r B r e n n 

s to f fobe r f l ä che von d e r e i n s t r ö m e n d e n Luft geküh l t w i r d ( F i g . 7 . 4 ) . 

W i r d d e r P u n k t P 1 von d e r a u s s t r ö m e n d e n Luft b e r ü h r t , so i s t fo l 

gende F o r m e l a n z u w e n d e n : 

Kühlkammer 

ausströmende Luf ,1 

J 
t 
ι 
i -
j 

f 

t 

i , 

Konverter 

einströmende .Luft 

r 

L τ , -T 
b o 

( a ) 

Abbi ldunf  7 . U . 

Q: 

= i . d . b .  2 ι + 0 ) 3 7 2 ^ Α ^ · ^ { 1  ο ο 5 ^ 
2 w . c *τ 1 π χ 

Ρ ' 

„ , , , 0 , 3 7 2 ^ ν 0 , 3 7 2 , , n y " 
2 ( 1 + —* )--r+—» ( 1 + cos —f ) = l . d . b . 

Q' 
o 

2 w . c 
( 3 1 ) 
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Numer i sche Anwendung: 
Wärmetechnische Daten: 

Geomet r i sche Daten: 

h = 3.10" m 

,n2 o = 10 m 

2 
χ = 6,1 . 10 m 

b = 1,32 . IO
 1
 m 

δ* = 5 . 10 m 

δ_ = 10 Β 

2 
d = 1,83 . 10 'm 

1 = 0,8 m 

Ρ 
w 

Q
o 

= 46 Watt/m
2
 °C 

= 6 Watt/m
2
 °C 

= 220 Watt/m°C 

= 0,027 Watt/m C 

= IO
3
 J/kg°C 

= 0,056 kg Luft/sec 

= 1,18 . IO
5
 Watt/m

3 

Gemischte Daten: 

m = 6,46 m 

n = 4,86 m"
1 

mh = 0,193 

nx., = 0,296 

M 

ch(mh)=l,018 

th(mh) =0,191 

thnx„ = 0,288 
M 

Neutronenphysikal ische Daten: 

Σ , = μ = 0 ,788 cm" 1 =78,8 m"1 

μά = 78 ,8 . 1,83 . 1 θ " 2 = 1 , 4 4 2 
l - e" V i d = 0 ,763 

1 δ 
λ 

ÓR 
0 , 0 2 7 

5.10 

ιο"
: = 0 ,185 
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S . 1.32, 2x α = 5 , 6 2 
M 

th(mh) = 0 , 0 2 9 
m 

t h ( m x M ) = 0 , 0 5 9 
η 

Λ-r Λ 7·7ΐ W a t t Μ = 0 ' 7 7 1 m^c" 

_ l t d = _ l _ 1 , 8 3 . 1 0 - 6 > 3 ο 2 , ι ο - ^ 
λ b 22Q 1 , 3 2 . I O - ' 1 

Ρ 

Q = 2 . 2 . 1 0 5 W a t t / m 3 
o 

Q o 2 , 2 . I O 5 _ 1 
λ ρ ' ^ 2 , 2 . 1 0 2 * 7 8 * 8 

= 1 2 , 6 9 0 

G r a d / m 

l . d . b . 
2wc 

2 , 0 2 

B e r e c h n u n g von f, g und k 

2α 
f = 

t h ( m h ) t h ( n x ) M 
m η 2α 

1+—. t h ( m h ) + t h ( n x w )+·--—m . t h ( m h ) η M 2a 

= 5,766 

i X a τ — ■ ■ 11· ■■ ■ 

M , „ ·L Ί δ _J 
I + T — . T — . f 

*L °R 

d 
b 

1 
λ = 5,3.10 

M 
ch(mh) , . m., , , ■> . . , / s,M . , ,... 

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

= 0,487 

1 + — — f
 P 

XL 6
R 

k 1+g 1 1 

ε *λ * σ -b*B 
0,088 
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Berechnung der Tempera turd i f fe renzen 

Da g<< 1 und k .-—.— <<1 gelten die vorhin aufgestel l ten An-
A D 

näherungen: 

( T w - T b ) ( 1 ) = 16,75° 

Berücks icht ig t man die axiale Quel lver tei lung, so i s t obige Tempera tu r 
differenz mit (1 + 0,372 · sin -n¿· ) zu mu l t i p l i z i e r en . 

Berechnung der Luftaufheizung 

Laut Gleichung (31) führt die numer i sche Anwendung zu: 

( a ) ( T b - T o r a = 5 , 5 7 - 2 , 0 3 . J + O , 2 4 0 cos -J.TT 
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ANHANG 8  Berechnung der Argon 41  Aktivität 

Man bezeichnet mit f den Anteil des Gesamtvolum.es V (Kühlgehäuse, 

Rohre , usw.) der pro Sekunde abgesaugt wird ,mi t n(t) die Anzahl der 

akt iv ier ten Argonatome, mi t λ die Zerfa l l skonstante . Im s ta t ionären 

Bet r ieb wird die pro Zeiteinheit abgesaugte Luftmenge durch eine gleich

große Luftquantität kompens ie r t , die durch den Ansaugstutzen e intr i t t ; 

der Druck im System bleibt konstant und der Bruchte i l der pro Sekunde 

abgesaugten akt iv ier ten Argonatome i s t gleich dem Anteil des G e s a m t 

volumens der pro Sekunde abgesaugt wird, nämlich f. Man be t rach te 

3 
1 cm Kühlluft im Augenblick t, die entsprechende Konzentrat ion von 
Argon 41 be t räg t n(t) . 

Die Ve r lu s t r a t e durch radioakt iven Zerfal l i s t λ ,n( t ) ; außerdem werden 
3 

pro cm Kühlluft und pro Sekunde f.n(t) radioaktive Atome abgesaugt . 

3 

Die G e s a m t v e r l u s t r a t e be t räg t also ( λ+ί) # η( ί ) . Von 1 cm Kühlluft b e 

findet sich aber im Mittel nur der Anteil a im Kühlgehäuse (oder in B e 

rührung mi t der Konver terpla t te) , so daß nur e r den the rmischen Neutronen 

ausgese tz t i s t . Demnach be t räg t die Erzeugungsra te an ak t iv ie r tem, p ro 
3 

gemi t te l tem cm Argon Ν . σ . Φ . a . ρ . ; Ν i s t die Anzahl der ArgonAtome 
3 

pro cm , σ der mikroskopische Akt iv ierungsquerschni t t für t he rmische 
2 2 

Neutronen (cm ), Φ der t he rmische Neutronenfluß (n / cm . s e c ) , ρ der 
Anteil des Isotopes A40 im Argon. Die numer i sche Bilanz lautet a l so : 

d n ( t ) = Ν , σ . Φ . β . ρ . α ΐ - ( X + f ) n ( t ) d t ( 1 ) 
' ^ ' ·■ ν ' 

P r o d u k t i o n s r a t e V e r l u s t r a t e 

Die Lösung der Gleichung (1) lautet : 

, . Ν . σ . Φ . Β . ρ . Γ.  ( X + f)t~| 
n ( t ) = - + f |_l-e J 

Die entsprechende Aktivität beläuft sich auf: 
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A ( t ) = X . n ( t ) = Ν · ° · ! · β · Ρ 

1+
1e 

(λ + f )t~| 
[ Z e r f ä l l e / s e c ] 

4 
oder , da 1 μ Cur ie = 3 .7 .10 Z e r f ä l l e / s e c 

A ( t ) = 
1 M . σ. Φ. a . ρ Γ,  U + f ) t l r 0 . , 

r . ψ H l  e [μ C u r i e ] 
, 7 . 1 0 Η 1+f L 1 
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ANHANG 9  Abschirmung der Konver ter anläge 

Al lgemeines 

Die in der Brennstoff Scheibe induzier ten Spal tprozesse setzen Neutronen, 

Photonen und Betapar t ike l f re i . Le tz te re können wegen ih res geringen 

Eindr ingvermögens in die Mater ie vernach läss ig t werden. Eine biologische 

Reaktorabschi rmung enthält gewöhnlich eine schwere Komponente ( z . B . 

Eisen) und eine leichte ( z . B . W a s s e r ) . Die Rolle des schweren Bes tand

te i ls i s t e s , die schnellen Spaltneutronen durch ine las t i sche Stöße in 

den n iederenerge t i schen Bere i ch unter e inem Mev he run te rzus t r euen . 

In d iesem Energ iebere ich werden die Neutronen durch e las t i sche Stöße 

am W a s s e r äuße r s t wirkungsvoll (erhöhter St reuquerschni t t des W a s s e r 

stoffs unterhalb 1 Mev) abgebrems t und schließlich t h e r m a l i s i e r t . Nach 

c i rca 3 mi t t l e r en freien Weglängen sind im wasserstoffhal t igen Medium 

die schnellen, ep i thermischen und the rmischen Neutronenflüsse im Gleich

gewicht. In anderen Worten, die räuml iche Vertei lung der schnellen 

Neutronen in der Abschirmung stel l t ausschl ießl ich die Quelle für die 

n iederenerge t i schen Diffusionsflüsse da r . Er fahrungsgemäß kann die 

ma te r i e l l e Abschwächung des schnellen F l u s s e s mit Hilfe eines exponen
 Z R . r 

t ie l len Kerns e beschr ieben werden, wobei r die Eindr ing

tiefe und Σ ein effektiver Wirkung s quer schnitt i s t , in dem die in

ela t ische Streuung und die e las t i schen Streuungen unter großem S t reu 

winkel (größer als c i r ca 40 ) als "Absorpt ionen" zusammengefaßt werden. 

Der effektive Wirkung s quer schnitt E is t eine s e m i  e m p i r i s c h e Größe 

und i s t unter dem Namen "Removal Querschni t t " in die sogenannte 

RemovalDiffusionstheorie eingegangen. Durch die Einführung des 

Removalquerschni t t s wird die hochgradige Anisotrope des schnellen 

F l u s s e s , die sich für große Eindringtiefen einstel l t , mit genügender 

Genauigkeit berücks ich t ig t . 

Was die Gammados i s anbelangt, so werden CorePhotonen gewöhnlich 

durch die ohnehin schon vorhandene schwere Komponente im Schild 

genügend abgeschwächt . A n d e r e r s e i t s werden durch den Einfang der 



184 — 

t h e r m i s c h e n N e u t r o n e n i n d e r A b s c h i r m u n g s e l b s t s e k u n d ä r e G a m m a 

q u e l l e n e r z e u g t , d e r e n V e r t e i l u n g w i e d e r u m v o m t h e r m i s c h e n F l u ß 

a b h ä n g t . Die m a t e r i e l l e A b s c h w ä c h u n g d e s u n g e s t r e u t e n G a m m a 

flus s e s w i r d an H a n d d e s e x p o n e n t i e l l e n K e r n s e b e r e c h n e t , wobe i μ 

d e r t o t a l e l i n e a r e S c h w ä c h u n g s k o e f f i z i e n t und r d i e · E i n d r i n g t i e f e i s t . 

D e r B e i t r a g d e r g e s t r e u t e n P h o t o n e n z u r G a m m a d o s i s w i r d d a d u r c h 

b e r ü c k s i c h t i g t , daß d e r u n g e s t r e u t e F l u ß m i t d e m s q g e n a n n t e n Auf

b a ü f a k t o r ( b u i l d  u p f a c t o r ) m u l t i p l i z i e r t w i r d . 

Die ob igen p h y s i k a l i s c h e n D a r l e g u n g e n l a s s e n s i c h in e in p a a r F o r m e l n 

z u s a m m e n f a s s e n . 

D e r s c h n e l l e F l u ß ( s o g e n a n n t e r R e m o v a l f l u ß ) be l äu f t s i c h auf 

Φ Κ ( Γ \ Ε ) = / s ( r ' , E ) . e λ ; -——- d ? ' ( 1 ) 
Q u e l l e 4 π | r  r ' | 

•3 

S ( r ' E ) s t e l l t den Q u e l l t e r m i m P u n k t e r 1 d a r [ n / c m  s e c  M e v l 

D 

Σ ^ ( Ε ) i s t d e r R e m o v a l q u e r s c h n i t t d e r R e g i o n l für d ie Q u e l l 

e n e r g i e E [ c m j : 
■ι- * * * * 

, i s t d e r T e i l d e s V e k t o r s r '  r d e r in d e r R e g i o n l l i e g t 

D e r D i f f u s i o n s a n t e i l d e s N e u t r o n e n f l u s s e s e r g i b t s i c h a u s f o l g e n d e r 

N e u t r o n e n b i l a n z : 

- ϋ . ν 2 φ - ? ( Γ ) + Σ. , Φ - ? ( . Γ ) = ' S . ( r ) . ( 2 ) 
1 1 1 1 - 1 

D. i s t d e r Di f fus ionskoef f i z ien t für d ie E n r g i e g r u p p e i ( cm) 

a 
Σ * i s t d e r V e r l u s t q u e r s c h n i t t für d ie N e u t r o n e n a u s d e r G r u p p e 

i ( c m ) 

Φ . ( r ) i s t d e r Dif fus ionsf luß ( i m G e g e n s a t z z u m R e m o v a l f l u ß ) d e r 

G r u p p e i ( n / c m . s ec ) 

S. ( r ) i s t d e r Q u e l l t e r m i m P u n k t e r ( n / c m  s e c ) 

j = i  l 

S . ( r ) = Τ Ε. . Φ . ( Γ ) + Σ ? Φ ^ ( ? ) ( 3 ) 
1

 L
 ]->1 j 1 1 

j = x 



185 

Σ. . i s t der Übergangsquerschni t t aus der Gruppe j in die 

Gruppe i (cm ) 

* R a ,  1 . 
Σ ί = Σ ί " Σ ΐ 

ρ . τ 

Φ ^ ( Γ ) i s t der in (1) berechne te Removalfluß (n /cm sec) 

,-»■., D , - + v R / -*-\ /· / 2 .. 

Φ . ( Γ ) = Φ . ( Γ ) + Φ . ( Γ ) ( n / c m  s e c ) 

D ι : 

Die Lösung des gekoppelten Gle ichungssys tems (2) führt zu den Neutronen

f lussen Φ, ( r ) welche die Berechnung der EinfangGammaquellen e r l a u 

ben: 

->
 n

 *■ 3 

S . ( r ) = £ Φ, ( r ) . E , . η . (Photonen/cm sec) 
Y l ]< = !

 a
 ^ 

Σ . i s t der Ab sorpt ions quer schnitt der Neutronen in der E n e r g i e 
a 1 

gruppe k (cm ) 

η . i s t die Anzahl der Photonen der Energiegruppe j die pro 

Neutroneneinfang f re igese tz t wird . 

Bezeichnet man mit b . ( r , r1) die Anzahl der Relaxät ionslängen der 

Energ iegruppe j die vom Radiusvektor r  r 1 durchquer t werden, so be

t r äg t die Gammadois 

 b . ( r , r ' ) 
e 3 

D . ( ? ) = ƒ S . ( r ' ) . r B | b . ( r , r ' ) 
YD Q u e l l e 4 * r ( r - r · Γ L D 

.C . , d r ' ( R / h r ) 
3 

B | b . ( r , r ' ) | i s t der sogenannte Do si s-Aufbaufaktor, der die Erhöhung 
der Dosis durch ges t reu te Photonen berücks ich t ig t . 

C. i s t der Konversionsfaktor , welcher vom Gammafluß zur 
Gammados i s führt . 

Die Berechnung der Removalf lüsse und der Konver te rgammados i s in 
der Betonwand des Best rahlungstunnels wurde unter Anwendung des 
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Rechenprog rammes GRACE II (25) (Zyl indergeometr ie der Quelle) 

durchgeführt . Die Diffusionsflüsse wurden mit Hilfe des e indimen

sionalen P r o g r a m m e s RE34 (26) erhal ten , während die Einfang

Gammados i s nach Anwendung des P r o g r a m m e s GRACE I (24) (ebene 

Quel lgeometr ie) gewonnen wurde . 

Radiale Abschi rmung 

Als rad ia len Schild bezeichnet man den Tei l der Reak torabsch i rmung , 

der in unmi t t e lba re r Nähe des Konver te rs senkrecht auf dem horizontalen 

D u r c h m e s s e r der Brennstoffscheibe steht (Fig. 9. 1). (Dabei i s t , vom 

Reaktor aus be t rach te t , r ad ia l , was für die Konver terscheibe axial i s t ) . 

Gemäß den F iguren 9. I I , 9. 1 Π, wurde die endliche Konver te rb le iab

schi rmung und der innere Betonkern durch eine sei t l ich unendlich a u s 

gedehnte Schwerbetonmauer e r s e t z t . Die Removalf lüsse und die vom 

Konver ter ausgesandten Gammaflüsse wurden längs der Achse Ox b e r e c h 

net (GRACE II). Die Removalf lüsse dienten zur Berechnung der Quel l 

te r m e , die auch als Eingabedaten für das P r o g r a m m RE34 notwendig 

waren . Die sich aus den RE34 Rechnungen ergebenden the rmischen 

F l ü s s e dienten zur Berechnung der EinfangGammaquellen, welche i h r e r 

se i ts die Eingabedaten für das GRACE I  P r o g r a m m in ebener Geomet r ie 

da r s t e l l t en . Die Resul ta te der vorhin beschr iebenen Rechenvorgänge 

sind in F igur 9. 2 zusammengefaßt . Nach 150 cm Schwerbeton liegt die 

Gesamtdos i s der Konver ter Strahlung bei c i r ca 2 m r e m / h r . 

Abschi rmung des Bes t rahlungstunnels 

Auf die wei ter entfernten Tei le der sei t l ichen Tunnelabschirmung fällt 

die Konve r t e r  und Reaktor Strahlung nicht mehr senkrecht , sondern 

mit ve r ände r l i chem Einfallswinkel Θ (Fig. 9 . 1 . Π ) . Das A b s c h i r m 

prob lem i s t in d iesem Fa l le zweidimensional ; zur Zeit der Berechnung 

standen dem Autor keine zweidimensionalen P r o g r a m m e zur Verfügung, 

so daß die Berechnung an Hand einiger Approximationen durchgeführt 

wurde . 

2 
Die Anzahl der Neutronen, die pro cm und pro Sekunde auf die innere 
Tunnelwand auftreffen, be t räg t : 
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1  b 2 
J = S .  ,. e c o s Θ [ η / c m .  s e c j 

4ΤΤΓ 

Obige F o r m e l s e t z t v o r a u s , daß s ä m t l i c h e N e u t r o n e n v o m Z e n t r u m 

d e r B r e n n s t o f f s c h e i b e a u s g e s a n d t w e r d e n . 

D a b e i i s t 

S die Q u e l l i n t e n s i t ä t d e s K o n v e r t e r s ( n / s e c ) 

0 d e r E i n f a l l s w i n k e l 

r d e r A b s t a n d d e s K o n v e r t e r Z e n t r u m s z u m F l ä c h e n e l e m e n t auf 

d e r T u n n e l w a n d (cm) 

e d e r Ab S c h w ä c h u n g s f a k t o r des V e r s u c h s a u f b a u s . 

E s w i r d w e i t e r h i n a n g e n o m m e n , daß d e r e in fa l l ende S t r o m in O b e r 

f l ä c h e n n ä h e ohne E n e r g i e v e r l u s t g e s t r e u t w i r d , und daß d i e s e S t r e u 

q u e l l e n e ine i s o t r o p e W i n k e l v e r t e i l u n g h a b e n . U n t e r d i e s e n U m s t ä n d e n 

b e t r ä g t d e r R e m o v a l f l u ß a u ß e r h a l b d e s B e s t r a h l u n g s t u n n e l s 

£(©)= J . E 1 [ΣΚ .χ] 

wobei χ die D i c k e d e r T u n n e l m a u e r i s t . 

A u s den v o r i g e n R e c h n u n g e n geh t h e r v o r ( F i g . 9 . 2) , daß d u r c h den 

" b u i l d  u p " n i e d e r e n e r g e t i s c h e r N e u t r o n e n die G e s a m t d o i s c i r c a 5 Ma l 

h ö h e r i s t a l s d e r A n t e i l d e r u n g e s t r e u t e n N e u t r o n e n . B e z e i c h n e t m a n 

s c h l i e ß l i c h m i t C ( 0, 15 —η 4~ ) den K o n v e r s i o n s f a k t o r für 
x n / c m ' , s e c 

s c h n e l l e Ne i i ronen , so e r g i b t s i c h a l s D o s i s l e i s t u n g 

D1 = S .  ~  . e " b . c o s 0 .E [ z R . x ] . C . B ( m r e m / h ) ( 1 ) 
4ΤΤΓ 

S c h l i e ß l i c h i s t die D o s i s l e i s t u n g d e r u n g e s t r e u t e n N e u t r o n e n zu b e r ü c k 

s i c h t i g e n , w e l c h e die A b s c h i r m u n g ohne Stoß d u r c h s e t z e n 

z R . t 

D = S . L _  . e ~ b . e c o s ° .C ( m r e m / h ) ( 2 ) 
4*r(r+ t ) 2 

c o s 0 
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wobei t die Dicke der A b s c h i r m m a u e r i s t . 

Die Gesamtdos is D be t räg t demnach 

D = D + D ( m r e m / h ) (3) 

Ein analoges Verfahren wurde für die Berechnung der G a m m a d o s i s 

leistung an der Außenwand des Bes t rahlungstunnels angewandt. Zu

sammenfassend kann behauptet werden , daß die Gammadosis le i s tung 

gegenüber der Neutronendosis le is tung ve rnach läs s igba r i s t . D e s 

wei te ren ergab s ich, daß die Reaktor Strahlung im Vergle ich zur 

Konver ter Strahlung ve rnach läss ig t werden kann. 

Die numer i sche Anwendung der F o r m e l n (1), (2), (3) führt schließlich 

zu: 

D " 150 m r e m / h r 

mi t folgenden P a r a m e t e r w e r t e n : 

S = IO 1 4 n / s e c 

Σ Κ = 0, 12 c m " 1 

C = 0, 15 m r e m / h 
n / c m Z . sec 

B = 5 

b = 0 

χ = 100 cm 

Abschi rmung der zweiteil igen Schleusentür 

Die Verwendung des Removald i f fus ions Programms MACRAD (22) 

e rmögl ichte die Fest legung der Dimensionen der Ver r iege lungs tür 

zwischen Best rahlungstunnel und Ab kling r ä u m . Die theo re t i s ch phys i 

kal ischen Grundlagen des P r o g r a m m s wurden vorhin beschr i eben . 

Da MACRAD nur ebene Geomet r i en be t rach te t , wurden die Resul ta te 

mi t e inem geomet r i schen Korrekturfaktor ve r sehen , welcher zwischen 

( |2> und £ o  j Hegt. 
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R is t der mi t t l e re Radius des Reak torkerns o 

R is t der Abstand des Reaktormit te lpunkts vom Aufpunkt in 

dem die Reaktors t rahlung berechne t wird. 

Die Abschirmung der Schleusentür wurde d e r a r t ausgelegt , daß sie 

einen kurzfr is t igen Zugang ( , 30 Minuten) in den Abklingraum ge

s ta t te t , bei l e e r e m Best rahlungstunnel , abgeschal te tem Konverter 

und bei vol ler Reaktor le is tung. 

Die h ie r bes t immte Dosisleis tung erfaßt die Neutronen und G a m m a 

dosis leis tung des Reak to rke rns , die Einfanggammas in der t he rmischen 

Säule, in dem Ble ishut te r in der the rmischen Säule und in der Schleu

sentür se lbs t . Die Aufschlüsselung der Gesamtdos is i s t wie folgt: 

 Reaktor Neut ronen und Gammas : 13130 m r e m / h 

 Cap tu re Gamms i n d e r t h e r m i s c h e n 20 m r e m / h 

Säule und in der Ble iabschi rmung 

 Cap tu re Gammas in der Tür 30 m r e m / h 

Abschirmung des Abkl ingraums 

Bei der Auslegung der Mauer dicke des Abkl ingraums ging man davon 

aus , daß bei abgescha l te tem Konver te r , bei Reaktorvolleis tung und 

ι 

bei geöffneter Schleusentür der Normalwer t von 2 m r e m / h nicht übe r 

schr i t t en werden sol l te . Als Absch i rmsch ich t ergab sich 65 cm Schwer
Í 

beton, bei analogen Berechnungsver fahren wie be im Β e Strahlung stunnel . 

Berechnung der Konver te r Ble iabsch i rmung 

Die Β e Strahlung s zeit des Konver te r s wurde unendlich lang angenommen. 

Die Berechnung der Gammadosis le i s tung wurde für verschiedene Ab

klingzeiten ausgeführt . 

Der Aufpunkt, in dem die Dosis leis tung berechne t wurde , lag 10 cm von 

der Ble i scha le entfernt auf der K o n v e r t e r a c h s e . Tabel le 4 enthält die 

Resul ta te für eine 17 cm dicke Bleiwand. Die Rechenverfahren sowie die 

entsprechenden analyt ischen Ausdrücke sind in der Fach l i t e r a tu r de 

t a i l l i e r t behandelt (6),(7). Auf ihre Beschreibung soll h ie r nicht e inge

gangen werden . 
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T a b e l l e 4 

A b k l i n g z e i t 
( s ec ) 

i o 2 

3 
IO 
i o 4 

105( - 1 Tag) 

106( - 10 T a g e ) 

107( - 100 Tage ) 

D 
( r / h ) 

2 , 0 3 

1,04 

0 , 3 3 4 

0 , 0 8 6 

0 , 0 2 0 

0 , 0 0 7 
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ANHANG 10 

1. S t r a h l e n b e l a s t u n g e i n e s k r i t i s c h e n O r g a n s 

Die h i e r a n g e f ü h r t e n Ü b e r l e g u n g e n s ind z u m g r o ß e n T e i l d e r 

R e f e r e n z (16) e n t n o m m e n . 

E s so l l die D o s i s b e r e c h n e t w e r d e n , die d a s k r i t i s c h e O r g a n n a c h 

e i n e r e i n m a l i g e n A u f n a h m e von q C u r i e e i n e s R a d i o n u k l i d s i m K ö r p e r 

e r h ä l t . A l s k r i t i s c h e s O r g a n w i r d d e r j e n i g e T e i l d e s K ö r p e r s b e z e i c h 

n e t , in d e m d a s b e t r e f f e n d e Nukl id a m s t ä r k s t e n k o n z e n t r i e r t w i r d . 

Die M a s s e d e s k r i t i s c h e n O r g a n s s e i m i t m b e z e i c h n e t . D e r in d a s 

k r i t i s c h e O r g a n g e l a n g e n d e B r u c h t e i l d e r g e s a m t e n v o m K ö r p e r a u f g e 

n o m m e n e n A k t i v i t ä t s e i p ' . Die Anfang s ak t i v i t ä t i m k r i t i s c h e n O r g a n 

b e t r ä g t a l s o ρ'·9.. P r o Z e r f a l l m ö g e n ρ ¿ A l p h a s d e r E n e r g i e E a i > Ρ β · 

B e t a s m i t m i t t l e r e r E n e r g i e E „ und s c h l i e ß l i c h ρ , G a m m a s d e r 

E n e r g i e E e m i t t i e r t w e r d e n . 

N i m m t m a n für d ie r e l a t i v e b i o l o g i s c h e W i r k s a m k e i t den W e r t 10 für 

A l p h a s , und den W e r t 1 für E l e k t r o n e n und G a m m a s , so e r g i b t s i c h für 
 8 

die D o s i s (in r e m ) p r o Z e r f a l l d e r A u s d r u c k ] 1 M e v / g r = = 1, 6 0 3 . 10 rad"] 

u = 1 , 6 0 3 . 1 0 " 8 . — l r e m / Z e r f a l l ] 

Dabe i i s t 

U = s T {10 ρ . . E . + p Q . . E _ . + ρ .E , . f C k . R ) } . 
. ν , * α ι a i rß*j β] r y k yk ' 
1 » 1 »K 

 u ( k )R 
f (k, R)= 1  e d e r B r u c h t e i l d e r G a m m a  S t r a h l u n g , d e r i m 

k r i t i s c h e n O r g a n a b s o r b i e r t w i r d , 

R d e r m i t t l e r e R a d i u s des k r i t i s c h e n O r g a n s 

u (k) d e r l i n e a r e E n e r g i e a b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t d e s 

k r i t i s c h e n O r g a n s für die E n e r g i e E 
e B γ k 

D e r F a k t o r s b e r ü c k s i c h t i g t d ie u n g l e i c h f ö r m i g e V e r t e i l u n g d e s 

R a d i o n u k l i d s i m k r i t i s c h e n O r g a n ; be i K n o c h e n s u c h e r n i s t s=5 e i n z u 

s e t z e n , a n s o n s t e n w i r d s = l a n g e n o m m e n . 
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Die Anfang s ak t i vi t ä t von p ' q C u r i e i m k r i t i s c h e n O r g a n führ t a l s o 

zu e i n e r D o s i s l e i s t u n g von 3 , 7. 10 p ' q u ( r e m / s e c ) (1 C u r i e = 

3 , 7 . 10 Z e r f ä l l e p r o S e k u n d e ) . 

Die A k t i v i t ä t i m k r i t i s c h e n O r g a n n i m m t a b , e i n e r s e i t s d u r c h den 

r a d i o a k t i v e n Z e r f a l l ( H a l b w e r t s z e i t T r ) , a n d e r e r s e i t s d u r c h die 

b i o l o g i s c h e A u s s c h e i d u n g ( H a l b w e r t s z e i t T, ) . 

Die G e s a m t d o s i s (in r e m ) e r g i b t s i c h a l s : 

- 0 , 6 9 3 
D = J d ( t ) d t = ƒ d ( 0 ) e e f f = 8 , 5 . 1 0 , p f . q . U . T f f / m 

o o 

wobe i 

Teff = T r · T b ( sec ) 
T r + T b 

( A l l e r d i n g s w ä r e d i e s e R e c h n u n g für den T ff > 100 J a h r e u n r e a l i s t i s c h , 

da k e i n I s o t o p s i c h d e r a r t l a n g e i m l e b e n d i g e n K ö r p e r au fha l t en kann , 

und b e d ü r f t e d e s K o r r e k t u r f a k t o r s l - e x p ( - 0 , 693 . T w / T , , ) , m i t T w 
r x Max ' eff M a x 

a l s noch zu e r w a r t e n d e r L e b e n s z e i t d e s B e t r o f f e n e n ) . 

N i m m t m a n an , daß d e r d u r c h s c h n i t t l i c h e L u f t u m s a t z e i n e s M e n s c h e n pro Tag 
3 

20 m b e t r ä g t , und b e z e i c h n e t m a n m i t p M den B r u c h t e i l d e r A k t i v i t ä t , 

d e r be i d e r E i n a t m u n g i m K ö r p e r z u r ü c k b l e i b t , so ge l ang t m a n n a c h 

e i n e m Aufen tha l t von t s e c in d e r r a d i o a k t i v v e r s e u c h t e n Luft zu fo lgen 

d e r C u r i e - M e n g e : 

20 -4 " 
q = K . p " . t . = 2 , 3 1 . 10 . Kp t 

86 400 

K b e z e i c h n e t die K o n z e n t r a t i o n d e s R a d i o n u k l i d s in d e r A t e m l u f t . 

S c h l i e ß l i c h e r g i b t s i c h a l s D o s i s b e l a s t u n g d e s k r i t i s c h e n O r g a n s 

D = g. K. t ( r e m ) 
m i t g = 1 , 7 0 . Ι Ο 4 . ρ ' . ρ ' SU.Τ , , / η « £ Α Ε ! 1 , 2 , 3 1 , 1 θ " Η 

e f f ' 
Γ rem.m 
L c . s e c . J 

Die G r ö ß e ——" i s t in d e r T a b e l l e 2 . 2 / 1 d e r R e f e r e n z (16) a n g e g e b e n . 
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ANHANG 11  Berechnung der Aktivitäten (20) 

1. Gesamtakt ivi tä ten 

Nach Referenz (16) be t räg t die Aktivität der Spaltprodukte t 

Tage nach einer Spaltung 

a ß 

aY 

fi 1 ? 

= 3 ,8 .10 . t ' ¡B eta s / s e c. Spaltung! 
 6  1 2 

= 1,9.10 . t ' | G a m m a s / s e c . Spaltung ¡ 

Aus den obigen Gleichungen kann man die Akkumulation der Spalt

produkte bei s t a t ionärem Konver te rbe t r i eb e rmi t t e ln . Der Konverter 

sei τ Tage bei e iner Leistung von Ρ Watt gelaufen und dann abgeschal 

tet worden. Während des Be t r i ebs erfolgten also im Zei t in terval l dt' 

10 4 15 
die Anzahl (3, 1. 10 ) (8 ,64 . 10 ) P . d t ' = 2 ,68 . 10 . P . d t ' Spaltungen 

10 4 

(1 Watt, sec entspr icht 3, 1. 10 Spaltungen; 1 Tag = 8,64. 10 Sekun

den), t Tage nach Anschal ten des Reak tors ergeben sich folgende Werte 
10 

für die Aktivität der Spaltprodukte (in Cur ie  Äquivalent Ci ; 1 Ci = 3,7.10 
Te i lchen/sec) 

,15 „ t + τ 
¿ , DO . J.L 

'ß 

- 2 * 6 8 ' ì g · Ρ ƒ a ß ( f ) d f = l , 3 8 P [ t - ° * 2 ( t + T ) - 0 . 2 ] ( c ) 
3 , 7 . 1 0 t 

A = 0 ,69 P [ t " ° - 2 - ( t + T)"* 0 - 2 ] (c i ) 

F ü r unendliche Be t r i ebsdauer ( T = °° ) vereinfachen sich obige F o r m e l n 

zu: 

% = Α
;Ο-<Ι··Τ

Γ 0
'

2
-Ι

 ( c i ) 

Αγ = A ; [ l - ( l + ¿ ) - ° *
2
] (Ci) 

Damit ergeben sich z . B . nach ld, 10d, lOOd, 180d, « bei 1,5 KW 

Konver ter le is tung folgende ß und Y Aktivitäten, ausgedrückt in Cur i e . 
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T a b e l l e 5 

A k t i v i t ä t e n in C i für 1, 5 KW K o n v e r t e r l e i s t u n g 

Bestrah

lung s zeit 

τ 

1 d 

10 d 

100 d 

180 d 

σο 

ß 

γ 

ß 

γ 

β 

Υ 

β 

γ 

β 

γ 

t (Abklingzeit) 

1 

1,8. 

9,2. 

1,8. 

9,6. 

1,9. 

9,8. 

1,9. 

9,9. 

2,0. 

1,0. 

sec 

IO
4 

IO
3 

io
4 

IO
3 

io
4 

IO
3 

io
4 

io
3 

io
4 

io
4 

Ih 

1,4. IO
3 

7,2. IO
2 

2,0. IO
3 

1,0. io
3 

2,4. IO
3 

1,2. IO
3 

2,4. IO
3 

1,2. IO
3 

3,0. IO
3 

1,5. IO
3 

1 d 

2,8. IO
2 

1,4. IO
2 

8,0. IO
2 

1,0. io
2 

1,3. IO
3 

6,3. IO
2 

1,4. IO
3 

6,7. IO
2 

2, 1. io
3 

1,0. io
3 

10 d 

2,2. 

1,1. 

1,6. 

8,2. 

4,8. 

2,4. 

5,6. 

2,8. 

1,2. 

6,3. 

10 

io 

io
2 

io 

io
2 

io
2 

!0
2 

io
2 

IO
3 

IO
2 

100 d 

8,0. IO'
1 

4,0. IO"
1 

1,4. IO
1 

7,3 

1,0. io
2 

5,2. IO
1 

1,5. IO
2 

7,7. IO
1 

8,0. 10 

4,0.IO
2 

Berücksicht ig t man, daß die. mi t t l e r e Be t a Ene rg i e 0 ,4 Mev und die 

mi t t l e r e G a m m a  E n e r g i e der Spaltprodukte 0,7 Mev be t räg t (20), so 

gelangt man zu folgender Tabel le , welche die mi t t l e r e Energie (Mev) 

a ls Funktion der Bes t r ah lungs  und Abklingzeit angibt. 
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T a b e l l e 6 

E n e r g i e e m i s s i o n ( β und γ ) in M e v / s e c für 

1, 5 KW K o n v e r t e r l e i s t u n g 

B e s t r a h 

l u n g s z e i t 

τ , 

1 d 

10 'd 

100 d 

180 d 

OD 

ß 

γ 

ß 

γ 

β 

Υ 

β 

Υ 

β 

γ 

1 

2 , 7 . 

2 , 4 . 

2 , 7 . 

2 , 5 . 

2 , 8 . 

2 , 5 . 

2 , 8 . 

2 , 6 . 

3 , 0 . 

2 , 6 . 

s e c 

ί ο 1 4 

Ι Ο 1 4 

ί ο 1 4 

ί ο 1 4 

ί ο 1 4 

Ι Ο 1 4 

Ι Ο 1 4 

Ι Ο 1 4 

κ, 1 4 

ί ο 1 4 

t 

I h 

13 2 . 1 . 1 0 1 J 

13 1 , 8 . 1 0 

13 3 , 1 . 10 

13 2 , 7 . 1 0 i O 

13 3 , 5 . 1 0 

13 3 , 1 . 1 0 " 

13 3 , 5 . ÌO 1 ^ 

13 
3 , 1. 10 

13 
4 . 4 . 1 0 . " 

3 , 9 . I O 1 3 

(Abkl ingze i 

1 d 

12 

4, ì . r o " 

3 , 6 . I O 1 2 

13 
1,2 . 1 0 i O 

1,0. i o 1 3 

13 
1 , 9 . 1 0 " 

13 
1,6. i o " 

13 
2, 1. 10 

1 ,7 . I O 1 3 

13 
3 , 1 . 1 0 

13 
2 , 6 . 10 

t) 

10 d 

3 , 2 . 

2 , 8 . 

2 , 4 . 

2 , 1 . 

7 , 1 . 

6 , 2 . 

8 , 3 . 

7 , 3 . 

1 ,8 . 

1 ,6 . 

i o 1 1 

i o 1 1 

i o 1 2 

i o 1 2 

i o 1 2 

i o 1 2 

i o 1 2 

i o 1 2 

i o 1 3 

i o 1 3 

100 d 

1 ,2 . I O 1 0 

ι , ο . ι ο 1 0 

2, 1. I O 1 1 

1 , 9 . I O 1 1 

1 ,5 . IO 1 

1 ,3 . I O 1 2 

12 
2 , 2 . IO 1 

2 , 0 . I O 1 2 

13 
1,2. io 

ι , ο . i o 1 3 

2. W i c h t i g e E i n z e l a k t i v i t ä t e n (16) 

F ü r b e s t i m m t e Z w e c k e i s t e s w i c h t i g , d ie A n t e i l e e i n z e l n e r , b i o l o g i s c h 

b e s o n d e r s w i r k s a m e r Nukl ide zu k e n n e n . B e z e i c h n e t m a n m i t : 
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N. die Z a h l d e r A t o m e d e s i  t e n N u k l i d e s 
ι 

Ρ d ie K o n v e r t e r l e i s t u n g (MW) 

Y.1 d ie W a h r s c h e i n l i c h k e i t , daß d a s i  t e Nukl id d i r e k t be i 

d e r Spa l tung g e b i l d e t w i r d 

ι 

λ . d ie Z e r f a l l s k o n s t a n t e d e s i  t e n N u k l i d s 
ι 

λ d ie W a h r s c h e i n l i c h k e i t , daß e in A t o m d e s k  t e n Nukl ids 
ík 

p r o Z e i t e i n h e i t p r o Z e r f a l l i n e i n e s d e s i  t e n Nukl ids 

ü b e r g e h t , 

so b e t r ä g t d ie B i l a n z d e s i  t e n N u k l i d s : 

dN. 
 ~ = 3 , 1 . 1 0 Y ! · Ρ  λ . Ν. + Σ λ . , Ν . ( 1 ) 

d t · ι i i . i k k 
k 

I m F a l l e , daß d ie H a l b w e r t s z e i t T . d e s i  t e n N u k l i d s g r o ß i s t g e g e n 

die H a l b w e r t s z e i t e n T^. , k a n n d e r Aufbau und Z e r f a l l d e s i  t e n 

Nuk l ids n ä h e r u n g s we i s e d u r c h die v e r e i n f a c h t e G l e i c h u n g 

dNi = 3 , 1 .10 Y^.PXiNi (2) 

dt 

b e s c h r i e b e n w e r d e n . 

Y . i s t j e t z t d ie W a h r s c h e i n l i c h k e i t , daß d a s S p a l t p r o d u k t e n t w e d e r 

d i r e k t b e i d e r Spa l tung o d e r s p ä t e r in d e r Z e r f a l l s k e t t e g e b i l d e t 

w i r d . 

Die L ö s u n g von (2) l a u t e t : 

 λ . . t 

»i = 3,x. l 0" Tl ^μ-*· ] 

D e m n a c h b e t r ä g t d ie Z e r f a l l s r a t e Α . : 

A ¿ = 3 , 1 . 1 0 1 6 Y , P 1e 1 j ( Z e r f ä l l e / s e c ) 

o d e r 

A = 3,1.1ο16
 γ ρΠ./νΊ 

1 3,7.IO1 0 * i ' ί ' J (α) 
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Nach einer Bestrahlungszeit τ Zeiteinheit gilt also: 

 λ . . .1 

Α. 
ι 

( τ ) = 8 , i + . I O 5 Y i . p | l  e λ ' I 

os 

Α. ist die Sättigungsaktivität. 

Die Aktivität des iten Nuklids t Zeiteinheiten nach Abschalten 

des Konverters ist demnach: 

 λ . . τ ι  λ . ,t [ - Λ . . τη - A . 

1  e 'X e x 

Folgende Tabelle enthält die charakteristischen Daten für die wichtigsten 

Edelgase, Halogene (Schilddrüse) und feste Spaltprodukte (Knochen). 

In der Tabelle sind die Halbwertszeiten, die mittleren Beta und 

GammaEnergien, die Aktivitäten A. nach 180 d Konverterbe

trieb bei 1, 5 KW, die Sättigung s akti vi täten und die g.Werte ange

geben; die A. Werte und die Sättigung s akti vitäten entsprechen der 

genauen Lösung des gekoppelten Systems (1) der linearen Differential

gleichung, so wie sie von West (19) berechnet wurden. 
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T a b e l l e 7 

Nukl id 

/ xr 8 7 

o ( K r 
CD 

CT) 

00 

¡d
e
l 

w 

„ 88 
K r 

X e 1 3 3 

X e 1 3 4 

f J
1 3 1 

T) 

° 
T132 
J 

133 
J 
T135 

. J 

r
s
*

89 

(ü 3 
caco 

•Η Q
 1 

c 90 90 
Sr  y 

y91 

^ μ 
1—1 I J 

HOS 
Ö cö 
ni PH 

c
14

* 
144 

. P r 

T . 
1 

1,3 h 

2 , 8 h 

5 , 3 d 

9 , 2 h 

8, 1 d 

77 h * 

21 h 

6, 7 h 

53 d 

28 a 

57 d 

280 d 

E (Mev) 

1,1 

2 , 1 

0 , 0 9 

0 , 2 7 

0 , 3 9 

1,5 

0 , 5 2 

1,3 





ο , ι 

E ß (Mev) 

1,0 

0 , 3 3 

0, 12 

0 , 3 0 

0 , 1 9 

0 , 4 2 

0 , 4 6 

0 , 3 1 

0 , 5 

ο , ι 

0 , 5 

1,0 

S p a l t a u s 

b e u t e (%) 

2 , 5 

3 , 6 

6 , 5 

6 , 3 

2 , 9 

4 , 4 

6 , 5 

5 , 9 

4 , 8 

5 , 9 

5 , 9 

6 , 1 

A 1 8 0 d 
A i (C) 

34 

48 

85 

75 

242 

37 

55 

77 

70 

239 

54 

1 

66 

24 
145 

00 

Aj (C) 

34 

4 8 

85 

75 

242 

37 

55 

77 

70 

239 

57 

63 

74 

65 

259 

3 , 
i r e m . m 

g ι 1 
& i | C . s e c 

0 , 5 8 

0 , 6 5 

0 , 0 5 

0, 15 

210 

7 

60 

20 

70 

7700 

47 

250 

3 . B e r e c h n u n g d e s F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n 

B e z e i c h n e t m a n m i t ν den F r e i s e t z u n g s f a k t o r d e r S p a l t p r o d u k t e i m 
H E F 

a l l g e m e i n e n , m i t ν , ν , ν r e s p e k t i v j e n e s p e z i e l l e n d e s J o d s , 

d e r E d e l g a s e , d e r f e s t e n S p a l t p r o d u k t e , so g i l t : 

ν = 
v H . A H + v E . A E + v F . A F 

AH + AE + AF· 

H E F 
wobe i A , A , A d ie A k t i v i t ä t e n d e s J o d s , d e r E d e l g a s e und d e r 

f e s t e n S p a l t p r o d u k t e s i n d . 
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H E F 
Die Werte für ν , ν , ν sind nur unzulänglich bekannt. In d iese r 

Berechnung sollen folgende Fre i se tzungsfak tore e ingesetz t werden: 

v H = 0, 25; v E = 1, 0; v F = 0, 1. 

Die numer i sche Auswertung der vor igen F o r m e l ergibt für 180 Tage 

Β e Strahlung s ζ eit 

1 8 0
 η c ν = 0 , 5 

und für unendlich lange Β e Strahlung s zeit 

00 

ν = 0,44 
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ANHANG 12  B e r e c h n u n g d e r I n h a l a t i o n s d o s i s a u ß e r h a l b d e r 

R e a k t o r h a l l e 

Die h i e r a n g e f ü h r t e n R e s u l t a t e s i nd g r ö ß t e n t e i l s a u s R e f e r e n z (15) 

e n t n o m m e n 

M a n b e t r a c h t e t e ine m o m e n t a n e P u n k t q u e l l e , d ie s i c h in d e r Höhe h 

ü b e r d e m E r d b o d e n be f inde t und z u r Z e i t t= oQ C u r i e in d ie A t m o s p ä r e 

a u s s t ö ß t . D ie K o n z e n t r a t i o n d e r S p a l t p r o d u k t e , z u r Z e i t t und i m 

P u n k t e ( x , y , o) [.die Q u e l l e i s t i m P u n k t e (0 , 0 , h ) l o k a l i s i e r t ] w i r d 

d u r c h d ie s o g e n a n n t e S u t t o n  F o r m e l g e g e b e n . 

v ^ 2 2 . 2 
 ( u t ) 

X ( x , y , t ) =  r y r 2  2   — 3 > i . e 
i r / 2 C C C ( u t ) 3 * * n ' 

x y ζ 2 

( x  u t ) .y h 
+·* + 2 2 2 

Cx C v C 
J ζ · 

Die Richtung der mi t t l e r en Windgeschwindigkeit u fällt m i t der 

x Achse zusammen . Die maximale Konzentrat ion am Boden findet 

i m Punkt (χΛ, o, o) zur Zeit *=— stat t 

X =
 2 Q

 c
2
/c c 

max , 2 s 3 / 2 , 3 , U z / U x L y 
(■^πβ) h ' 

Die meteoro logischen P a r a m e t e r C , C , C beschre iben die 
° x y ζ 

Diffusion in hor izonta le r und ve r t i ka l e r Richtung, η steht in Zu

sammenhang mi t dem ver t ika len Windprofil (oder mi t der v e r t i 

kalen Tempera tu rve r t e i lung) , u i s t die m i t t l e r e Windgeschwindig

keit , h die Höhe des Reak to rkamins . 

+a 
Das h ie r i n t e r e s s i e r e n d e Zei t in tegra l 1= ƒ X ( t ) d t läßt sich 

m 00 

in guter Näherung folgenderweise anschre iben 
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K x . y ) 2R. 
ÏÏC C u X 2 _ n 

y ζ 

η2 , ¿ h2, 
 χ Λ*-τ + —=■) 

c
y

 c
z (C . s e c / m ) 

η / 2 
Die D i m e n s i o n von Cy o d e r Cz i s t ( m ) . 

D a s Z e i t i n t e g r a l I(x, y) w i r d m a x i m a l i m P u n k t ( d Q , o , o ) 

, , h v 2 / 2  n , . 
d o = ( — ) (m) 

ζ 

und 

2Q 

max  , 2 
e . π . u . h 

ζ 3 

r— (Ci .sec/m ) 

L e t z t e r e F o r m e l w i r d z u r B e r e c h n u n g d e r I n h a l a t i o n s d o s i s a n g e w a n d t . 

Sie e n t s p r i c h t e i n e m a u g e n b l i c k l i c h e n A k t i v i t ä t s a u s s t o ß und v e r n a c h 

l ä s s i g t d a s A b k l i n g e n d e r S p a l t p r o d u k t e . 

M u l t i p l i z i e r t m a n die r e c h t e S e i t e m i t d e m i n Anhang 10 d e f i n i e r t e n 

D o s i s f a k t o r g——̂—i******** , so ge l ang t m a n z u r i n t e g r i e r t e n D o s i s 

l e i s t u n g D 
C i . s e c 

D = Σ 2 Q ìfii . J
Kø 

y 
 u 2 

ι e . π . u . h 
( r e m ) 

Q. i s t d ie A k t i v i t ä t s m e n g e d e s R a d i o n u k l i d s i . 
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In der Abschirmphys ik wird das A b s c h w ä c h v e r m ö g e n verschiedener M e d i e n , 
wie z .B . Wasser , Be ton . Eisen für N e u t r o n e n untersucht. D a z u werden hoch
intensive Neutronenque l l en definierten Spektrums und einfacher G e o m e t r i e 
benöt igt . In d e m vorl iegenden Bericht wird der Entwurf und der Bau eines N e u t r o 
nenkonverters beschrieben. Unter Neutronenkonverter versteht m a n im allge
me inen eine scheibenförmige Uranplat te , die a m äusseren Ende der thermischen 
Säu le eines Kernreaktors angebracht ist. D i e aus der thermischen S äule austretenden 
thermischen N e u t r o n e n erzeugen Spaltprozesse im Innern der Platte, die in erster 
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In shielding physics , o n e investigates radiat ion at tenuat ion properties of 
various media , like water, concrete iron etc. These s tudies require intense neutron 
sources wi th a s imple geometry and a well defined spectrum. In the present report 
the design and construct ion of a neutron converter are described. T h e neutron 
converter E U R A C O S consis ts of an uranium disk a c c o m o d a t e d in front of the 
thermal c o l u m n of the heavy water reactor Ispra I. T h e incident thermal neutron 
flux induces fission reactions inside the disk. In c o m p a r i s o n with other exist ing 
facilities, the E U R A C O S source intensity (IO 1* n/sec) is 5 0 0 - 1 0 0 0 t imes stronger. 
Special care has been taken in order to achieve a pure fission spectrum of the neu
trons emitted. O n e other advantage of the facility consis ts in the possibi l i ty of 
execut ing " d r y " irradiations. T h e irradiation facility has n o w been operat ing 
satisfactorily for several years. Var ious experiments achieved o n this facility are 
described. 
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äherung als e ine scheibenförmige i sotrope F lächenque l l e betrachtet werden 
inn. Gegenüber s c h o n bestehenden A n l a g e n ähnlicher Art sind in d e m hier 
«chriebenen Konverter einige wesentl iche Fortschritte erzielt w o r d e n . Erstens 
:gt die gemessene Quel l intensität 500—IOOO mal höher als bei den exist ierenden 
»nventionellen Neutronenkonver tern . Zwei tens überlagert sich in bes tehenden 
onvertern d e m Quel l spektrum eine niederenergetische K o m p o n e n t e , die durch 
elastische und elastische Streuungen an schweren bzw. leichten Kernen erzeugt 
rd. Bei der Aus l egung des Projektes wurde v o n vornherein darauf geachtet , die 
reueffekte zu minimieren. Überdies liegt e ines der H a u p t m e r k m a l e der hier 
¡schriebenen Bestrahlungsanlage in der Mögl ichke i t " trockener Experimente"; 
ie hier beschriebene Bestrahlungsanlage funktionniert seit mehreren Jahren, 
ïrschiedene in dieser Zei tspanne durchgeführten Versuche werden beschrieben. 
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