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Zusammenfassung

Fiir die im Forschungsprogramm "Reaktor-Komponentensicherheit"
des BMFT vorgesehenen Stahl-GroBSprobenbestrahlungen wurden in
einem Vorversuch die Auslegungsdaten ermittelt. Zwei {iberein-
ander angeordnete 4"-CT-Stahlproben wurden so an den Rand des
Kerns des Forschungsreaktors FRJ-1 gesetzt, daB die Strahlung

von der Breitseite her einfiel.

In den Stahlbldcken waren 180 Aktivierungssonden zur Bestim-
mung der FluBdichteverteilungen schneller und epithermischer
Neutronen angebracht, ferner 44 Thermoelemente zur Messung der
Temperaturfelder, ein Paket aus 10 Aktivierungssonden zur Er-
mittlung des Neutronenspektrums und 2 Tonisationskammern zur
Gamma-Dosisleistungsbestimmung.

Bel einer zweiten Bestrahlung wurden die Stahlbldcke an drei
Seiten mit einer Bleiabschirmung umgeben und deren EinfluB

auf die Temperaturen und FluB8dichten in der Probe gemessen.
Dabei ergab sich ein wesentlich flacheres Temperaturprofil in
der RiBebene. Die maximale Temperaturdifferenz betrug mit Blei-
abschirmung ca. 7 K, ohne Bleiabschirmung jedoch 23 K. Die
Profile der NeutronenfluBfdichten wurden durch die Abschirmung

nur unwesentlich beeinfluft.

Aus den gemessenen FluBdichtewerten ergibt sich, daB bei einer
Reaktorleistung von 10 MW am gewdhlten Bestrahlungsort in der

Mittelachse zwischen den Einkerbungen der Stahlproben die
§i:t1 . 1019cm-2 nach 56 Tagen erreicht wird, falls
die Proben zur Erzielung einer mﬁglichst_gleichmaﬁigeh Fluenz-
o

Fluenz . ¢
verteilung nach der halben Bestrahlungszeit um 180 gedreht
werden. Die Fluenz an den Breitseiten der Blécke liegt dann
um etwa 35 % hdher als in der Blockmitte.

Pie Ermittlung des Neutronenspektrums zeigt, daB die reale Neu-
tronenfluenz oberhalb 1 MeV in Blockmitte ca. 85 % gréBer ist
als die oben angegebene fiktive spaltspektrumsdquivalente

Fluenz i) oberhalb 1 MeV, die sich ais der Ni-Aktivierung

Ni
ergibt. Die erhebliche Abweichung des Neutronenspektrums im
Stahl gegeniiber dem Spektrum im Moderator in gleicher Reaktor-

position erfordert bei der Monitierung solcher Stahlbestrah-
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lungen die Messung von Neutronen bereits oberhalb 0,1 MeV. Die
Ergebnisse der Temperaturmessungen wurden als Stlitzwerte in

ein Gleichungssystem fiir ein dreidimensionales Temperaturfeld
eingegeben. Daraus wurden die rdumliche Wirmequellenverteilung
und die Randbedingungen des Wirmeilbergangs sowie die Temperatur-
verteilung an den 605 Knotenpunkten des Zollrasters im Block
berechnet.

Die gemessenen und gerechneten Temperaturfelder zeigten qute
Ubereinstimmung. Demnach ist von dem erstellten Rechenmodell
zu erwarten, daB es in der Lage ist, Auslegungshinweise fiir
Stahlbestrahlungskapseln in anderen Temperaturfeldern zu
liefern.
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Neutron flux densities and temperature fields in a steel block

- A test experiment for the research project "Reactor Compo-

nents' Safety" of the German Federal Ministry of Science and

Technology

Abstract

For irradiations of large steel specimens which are planned

in the framework of a research programme ("Reactor Components' .
Safety", projected by the German Federal Ministry of Science
and Technology), the construction data have been evaluated in

a test experiment. Two 4"-CT steel specimens arranged one upon
another were put at the core edge of the research reactor FRJ-1
in such a manner that the radiation entered laterally. In the
steel blocks 180 activation detectors have been placed for flux
density determination of fast and epithermal neutrons, further
44 thermocouples for measurement of the temperature fields, one
arrangement of 10 activation detectors to evaluate the neutron
spectrum and 2 ionization chambers indicating the gamma-ray
dose rate.

In a second irradiation the steel blocks were surrounded from
three sides by a lead shield, to measure its influence on the
temperatures and flux densities within the specimens. The re-
sult was a decidedly flatter temperature profile in the cracking
plane. The maximum temperature difference was 7 K with, resp.

23 K without the lead shield. The profiles of the neutron flux
densities are not essentially influenced by the shield.

It results from the measured flux density values that a fluence

f 19 =2
QNi v 1 . 10 “cm

irradiation position in the central axis between the notches

will be reached after 56 days at the chosen

of the steel specimens, referring to a reactor power of 10 MW,
if the specimens are rotated by 180° after one half of the ir-
radiation time. Then the fluence will be about 35 % higher at

the broadsides of the blocks thahain the block centre.

The resulting neutron spectrum shows that the real neutron
fluence above 1 MeV in the block centre is about 85 % higher

than the above mentioned fictitious fission spectrum equivalent
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fluence '¢§i above 1 MeV which was obtained by the Nickel
activation. The considerable deviation of the neutron spectrum
in the steel compared with the spectrum in the moderator at
the same reactor position demands the measurement of neutrons
already above 0.1 MeV for the monitoring of such steel irra-

diations.

The results of the temperature measurements have been intro-
duced as input values into an equation system for a three-
dimensional temperature field. From that the spatial distri-
bution of heat sourc¢es, the boundary conditions of the heat
transition and the temperature distribution has been calcula-
ted, the latter one in 605 nodal points of an inch-by-inch
network of the block. The measured and calculated temperature
fields are in a good agreement. So the calculation model may -
be expected to give useful directions for the construction

of steel irradiation capsules in different temperature
fields.
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1. Aufgabenstellung

Zweck des Versuchs war die Ermittlung von Auslegungsdaten

fiir Stahlbestrahlungseinrichtungen in einem Forschungsreaktor
unter mdglichst originalgetreuen Bedingungen mittels Messungen
und ergdnzenden Rechnungen. Derartige Einrichtungen'siﬁd Zu er-
stellen filir Bestrahlungsexperimente mit Stahl-GroB8proben, die
im Rahmen des "Reaktor-Druckbehdlter- und -Komponenten-Sicher-
heitsprogramms" des Bundesministeriums fiir Forschung und Tech-
nologie (BMFT-Vorhaben RS 192) vorgesehen sind. Bei diesem durch
die Materialpriifanstalt der Universitdt Stuttgart (Direktor:
Prof. Dr. KuBmaul) initiierten Programm sind die Forschungs-
zentren GKSS Geesthacht und KFA Jiilich sowie die Firma Kraft-
werk Union Erlangen und Kahl mitbeteiligt.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt dieses Programms ist die Ver-
wendung von "GroBproben". Das sind solche, die in ihren Abmes-
sungen der Reaktordruckbehdlter-Wandstdrke entsprechen - im
Gegensatz zu den bisher fiir mechanische Werkstoffpriifungen von
Stdhlen benutzten wesentlich kleineren DIN-Proben. Dazu ist zu
sagen, daB die bisherige Kleinprobenbestrahlung die Anforderungen
der Bruchmechaniker nur unvollkommen befriedigen konnte. Denn
ein dreiachsiger Spannungszustand ist nur in GroBSproben sinnvoll
verifizierbar, weil die RiBausbreitung nur in ansgedehnten
Materialbezirken studiert werden kann. Darauf sowie auf das oben
erwdhnte Forschungsprogramm im allgemeinen kann hier nicht wei-
ter eingegangen werden,

Fir Stahl-GroBSproben mit den Abmessungen 244 x 25%4x 101,6 mm3,

um die es sich hier handelt, sind gegeniiber den kleineren DIN-
Proben erheblich andere meBtechnische Verhdltnisse zu erwarten,
und zwar hinsichtlich:

der Verteilung energieintegraler NeutronenfluBdichten,

des Neutronenspektrums und

der (durch Gamma-Aufheizung bedingten) Temperaturver-

teilung
in der Probe. Da NeutronenfluBdichten und Temperaturwerte die
Entstehung von Materialeigenschaftsdnderungen beim Stahl im

Reaktor entscheidend beeinflussen, muBten vor dem eigentlichen




Bestrahlungsprogramm sowohl die absoluten Betrdge wie die re-
lativen Verteilungen jener MeBgr&Sen bekannt sein, wobei man
die Verteilungen - jedenfalls in der RiBebene - m&glichst ho-

mogen wiinscht.

Der EinfluB8 des Neutronenspektrums auf die Entstehung von
Materialeigenschaftsdnderungen wird seit einigen Jahren zuneh-
mend in seiner Bedeutung erkannt. Eine unterschiedliche Neu-
tronen-Energieverteilung kann unterschiedliche Eigenschafts-
inderungen bewirken, da die Wahrscheinlichkeit fiir Sch&di-
gungen im Material von der Neutronenenergie abhdngt /1//2/.

Bei dem im folgenden beschriebenen Vorversuch wurden zwei- iiber-
einander am Kernrand des Reaktors FRJ-1 angeordnete Proben der
genannten Art kurzzeitig bestrahlt, in denen in einem r&umli-
chen Zollraster folgende Detektoren angebracht waren: 180 Akti-
vierungssonden fiir schnelle und epithermische Neutronen, ein
Sondenpaket zur Neutronenspektrumsermittlung, 44 Temperatur-

fihler und 2 Miniatur-Gamma-Ionisationskammern.

Um nun das gesamte Temperaturfeld - auch unter abgewandelten
Bedingungen - erfassen zu k&énnen, wurde ein Berechnungsansatz
erarbeitet, der durch Vorgabe variierter Randbedingungen ge-
winschte Temperaturfelder prédzise vorherzusagen gestatten soll.
Damit sollen dem Konstrukteur einer Bestrahlungskapsel Anga- '

. ben tiber Gasspaltweiten und Begleitheizungen zum Erreichen be-
stimmter Temperaturen an bestimmten Stellen im GroBfblock gege-
ben werden. Die Ergebnisse der Temperaturmessungen wurden als
Stiitzwerte in ein vorbereitetes Gleichungssystem des dreidimensi-
onalen Grofblock-Temperaturfelds eingegeben. Damit wurden die
Temperaturen an allen 605 Knotenpunkten des Zollrasters bestimmt,
einschlieBlich der mit MeBfiihlern versehenen Knotenpunkten. Die
mit Ionisationskammern gemessenen Gamma-Dosisleistungen waren
als Vergleichspunkte fiir die iiber das Temperaturfeld berechnete

Warmequellenverteilung vorgesehen.

Abgesehen von der genauen Kenntnis des Strahlen- und Temperatur-
feldes in den Proben sollte der Vorversuch Erfahrungen beim
Hantieren und der Ausfilhrung von Messungen an einem solchen
Stahlblock im Reaktor vermitteln, auch beziliglich eventueller



Auswirkungen auf den Reaktor. Die Bestrahlungen der im Block
zusammengeschlossenen GroSproben fanden mit und ohne Bleiab-
schirmung zwischen ihnen und dem Reaktorkern statt, um die

Einfliisse der Abschirmung auf die Profile der NeutronenfluB-

dichten und der Temperaturen zu studieren.

2. MeBtechnische und rechnerische Methoden

2.1. NeutronenfluBdichtebestimmung

Sie erfolgte mit den in Tab.1 zusammengestellten Aktivierungs-
“detektoren. Gemessen wurden nur die integralen FluBdichten

schneller und epithermischer Neutronen. Auf die Ermittlung ther-
mischer Neutronen wurde verzichtet, weil langsame Neutronen in Reak-
torkernndhe keinen merklichen Beitrag zur Schddigung im Stahl
liefern; auBerdem wdre sonst eine zusétzliche Bestrahlung not-
wendig gewesen, da die thermische FluBdichte durch die Gado-
linium-Kapselung flir die epithermischen Detektoren gestdrt

wird.

Die Auswertung der FluBdichten Y aus den gemessenen Aktivi-
tdten A der bestrahlten Detektoren geschieht nach folgenden
Beziehungen /3/:

Im Energiebereich schneller Neutronen wird die spaltspektrums-
dquivalente Neutronenflufdichte 9f gemessen mit Ni-Detekto-
ren filir Neutronenenergien E > 1 MeV wie folgt erhalten:

- [A/NT].
I (E>1 Mev) = = Ini (2.1.1)
: s E>»1 Mev
Ni, (£f)

Dabei ist der Wirkungsquerschnitt:

— E>1 Mev _ % £ T f
O Ni,(f) = é oNi(E))<E dE / J x . dE (2.1.2)

1MeVE




Tab.1 2ur NeutronenfluBdichtemessung verwendete Aktivierungs-—
detektoren mit den zur Auswertung benutzten Daten

Kurzbezeichnung Co Ni
s : T
MeBgréBe ﬂ;p 5
Detektor Co-Draht Ni-Draht
Material-Reinheit 99,9975 % 99,97 %
MaBe @ 0,1x5 mm @ O0,5x5 mm
Kapselung Zy-G4d/7/ . Graphitkapsel
in Stahlrohrchen in Stahlrdhrchen
MeBreaktion 59Co(n,Y)6OCo 58Ni(n,p)58Co
Masse des Gramm- 58,9332 58,71 °
atoms .
g
Isotopenhdufigkeit 100 % 67,88 %
Aktivierungsquerschnitt Ies = o ;l(ﬁ?v =
10~ 24¢cn? 70 0,16334
Halbwertszeit 5,272 70,78
a d
1 o=Fehler der MeR- + 13,3 % + 2,7 %

grdBenangabe




. oo
und xg die auf é X é dE = 1 normierte SpaltneutronenfluB-

dichte nach B.E.Watt /4/:
£ _- -E .
XE = 0,484 e sinh /2E (2.1.3)

mit E- in MeV. In Gleichung (2.1.1) ist N die Anzahl von
Atomen des Ausgangsnuklids der MeBreaktion (hier: Ni-58) im
Detektor. Beziiglich des Zeitkorrekturfaktors 1 (flir die Be-
strahlungszeit, die MeBzeit und die dazwischen liegende Warte-

zeit) muB auf die Literatur verwiesen werden.

Im Energiebereich epithermischer Neutronen wird die auf die

Lethargie bezogene epithermische Neutronenflugsdichte Sgep aus-
gewertet:

La (B>Egy) / N 1]

S/ep = - | (2.1.4)

res Kep

[}/N'ﬂ] ist (hier flir Co-Detektoren) definiert wie in Glei-
chung (2.1.1). Das Resonanzintegral iiber den Aktivierungsquer-

schnitt "o (E) des MeBnuklids lautet unter Voraussetzung

1

einer mit E ' verlaufenden spektralen FluBSdichte:

2 dE
Ies .= é o (E) & - (2.1.5)
g
Bei Ires nach /5/ wird Eg = 0,55 eV als untere Grenzenergie

benutzt. Die untere Abschneidegrenze filir Messung im Gd-Filter
betrdgt /6/:

EGd = 0,1222 ev (2.1.6)




Der Untel;schied zwischen EGd und Eg wirkt sich auf Ires nicht merk-
lich aus. Fiir die FluBdichteabschirmung im Detektormaterial
(die fir schnelle Neutronen keine Rolle spielt) berichtigt
der Korrekturfaktor Kep ; er betrdgt Ke ~ 0,6 flir unsere

P
Co=-Detektoren.

Die in Tab.1 angegebenen detektorseitigen 1 g-Fehler sind
hauptsédchlich durch Fehler im Wirkungsquerschnitt - fir epi-
thermische Neutronen auch durch die FluBabschirmung - be-

dingt.

2.2 Neutronenspektrumsbestimmung

Zur Bestimmung des Neutronenspektrums wird ein Satz von Akti-
vierungssonden mitbestrahlt und anschlieBend das System der
Aktivierungsgleichungen

Ai =

o (E) g (E) dE (2.2.1)

O 8

act i

nach der spektralen NeutronenfluBfdichte EPE(E) entfaltet,
wobel fir die durch den Index i gekennzeichneten Aktivierungs-
reaktionen die Aktivierungen pro Absorberkern vAi durch Mes-
sung gegeben und die spektralen Aktivierungsquerschnitte

Cact i(E) der Literatur zu entnehmen sind. Die Rechnung
erfolgt mit dem Spektralcode SAND-MX2 /8/, der eine in Jililich
erstellte Version des bekannten amerikanischen Codes SAND II
ist. Dieses Programm modifiziert in einer Reihe von Iterations-
schritten eine eingegebene Eingangsndherung des Neutronenspek-
trums so lange, bis die mit dem erhaltenen Neutronenspektrum
berechneten Aktivierungen von den vorgegebenen gemessenen Akti-
vierungen sidmtlich um weniger als ein gewisser kleiner defi-
nierter Fehlbetrag abweichen. Zu diesem 2Zweck werden nach dem
j-ten Iterationsschritt unter Benutzung der durch die Rech-

nung erhaltenen spektralen Neutronenflugdichte ffJ(E) die

Aktivierungen
i - j
al = écact ;B 9I(E) aE (2.2.2)

berechnet. Wenn nun fiir sdmtliche Werte des Index i , das
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heiBt fiir alle Aktivierungsreaktionen, die Differenz 'Ai - Ag
dem Betrag nach geringer als ein definiertes kleines Mehr-
faches der Standardabweichung der gemessenen Aktivierung Ai
ist, so wird die Iterationsrechnung abgebrochen und die erhaltene letzte
Iterationsldsung {fj(E) als Ergebnisspektrum ausgegeben.
Bei diesem Verfahren geht jeweils die (j+1)-te Iterationslo-
sting des Neutronenspektrums aus der j-ten Iterationsldsung
desselben durch Multiplikation der letzteren mit einem sinn-
voll gewdhlten Gewichtsfaktor, der die berechneten und die
gemessenen Aktivierungen enthdlt, hervor:
‘;FjH (Ek)

_ ) ] S
= Wy(Eg: 25, A . FlEY (2.2.3)

wobei das Symbol Ek die verschiedenen diskreten Neutronen-
energien charakterisiert (620 Werte in der hier verwendeten
SAND II-Gruppenstruktur). Der Faktor W. ist relativ kompli-

. ]
ziert, weshalb wir auf seine Angabe hier verzichten wollen.

2.3. Gammadosisleistung und Temperaturfeld (MeBtechnische

Bestimmung)

Zur Abstiitzung der rechnerischen Bestimmung der nuklearen Auf-
heizung des Blocks wurden die Temperaturprofile und die Gamma-

Dosisleistung in der Probe gemessen.

Die Gamma-Dosisleistung wuréd mit Miniatur-Ionisationskammern
bestimmt. Um die Gamma-Empfindlichkeit der Kammern zu ermitteln,
wurden sie im Strahlenfeld einer Gamma-Quelle mit bekannter
FluBdichte - bzw. Dosisleistungsverteilung sekunddr kalibriert.
Dabei wurden die mit den Kammern gemessenen Stromstdrken mit

den Gamma-Dosisleistungsangaben verglichen, die dem Kammermefort
zuzuordnen sind. Diese Vergleichsmessungen erfolgten in ver-
schiedenen Quellabst&dnden l&ngs einer Geraden, um Fehler kor-

60Co-Bestrahlungs—

rigieren zu ko&nnen. Benutzt wurde dazu die
anlage der Abteilung Strahlenchemie am Max-Planck-Institut filir
Kohlenforschung in Miilheim/Ruhr mit einer Gesamtaktivitidt von

ca. 6000 Ci.
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Die gesuchte Empfindlichkeit der Ionisationskammer ist defi-

niert als

S(x) = S AL (2.3.1)
D (x) D (x)
mit I = Kammerstromstirke
5 = Dosisleistung
KL = gemessene Leckstromstdrke
Fiir die beiden verwendeten Kammern ergaben sich
s, = 1,55 .13 a/r/h; s, = 1,56 . 1013 a/r/n .

Diese Werte sind bei der Benutzung in Reaktorstrahlung mit
einem Gesamtfehler von ca. +15 % behaftet, wobei folgende
mittlere Fehler angenommen wurden:

Lokalisierungs—- und Anzeigefehler +2 %, Fehler in der Absolut-

60

angabe der Co-Quellstirke +3 %, Fehler in der Dosislei-

GOCO_
Quelle wesentlich breitere Spektrum der Reaktorstrahlung
+10 %.

stungsangabe +10 %, Fehler durch das gegeniiber der

' Die Temperaturfelder in der Probe wurden mit NiCr-Ni-Mantel-
thermoelementen gemessen. Ihre Kalibrierung zwischen 48 S¢c
und 205 °c erfolgte in einem Olthermostaten und einem Eisbad
als Vergleichsstelle. Die Thermospannungen wurden iliber Mef-
stellenwdhler relativ zu einem Platin-Widerstandsthermometer
mit einem Digitalvoltmeter gemessen. Die Temperatur des 61-
bads konnte auf +0,2 % geregelt werden. Der Gesamtfehler der
Kalibrierung liegt bei 0,2 %.

Die Spannungswerte der verwendeten Thermoelemente bei gleicher
Temperatur wurden gemittelt und durch ein Polynom 3. Grades
angendhert (Least-Squares-Fit). Die gr&Bte Abweichung des Fits
vom Mefwert betrug 0,12 %.

2.4. Rechnerische Bestimmung der Aufheizung und des

Temperaturfelds

Durch Wechselwirkung zwischen Stahl und Reaktorstrahlung wer-

den im Block Wdarmequellen induziert. Den Hauptanteil hat dabei
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die Gammastrahlung. Auf dem Weg durch den Block verringerf
sich die Dichte,des Photonenstroms aufgrund der Abschirmwir-
kung. Deswegen muB auch eine Abnahme der Widrmequellenergiebig-
keit in Strahlungsrichtung auftreten, die wiederum die Tempera-
turverteilung beeinflust.

Das Temperaturfeld hdngt aber auch noch, neben der Warmeleit-
fidhigkeit, von den Kiihlbedingungen auf den Blockoberfl&dchen
ab, die als Randbedingungen bezeichnet werden sollen.

Alle diese Einfliisse miissen nun so in die Differential-Glei-
chung des dreidimensionalen Temperaturfelds eingegeben werden,
daB8 ihre L&sung an den Stellen im Block die Temperaturen lie-
Ldsung existiert, kennt man nicht nur alle anderen, an belie-
bigen Stellen im Block herrschenden Temperaturen, sondern auch
die rédumliche Verteilung der Wdrmequellen. Man weiS dann auch,
welche Warmeiibergangskoeffizienten auf welchen Blockoberfld-
chen geherrscht haben miissen und kann weiterhin auf die Ver-
teilung der Kiilhlwasserstrdme im Bestrahlungskasten

schlieBen.

Natiirlich sind diese Erkenntnisse sehr wichtig fiir die Kon-
zeption von Bestrahlungsapparaturen des GroB8block-Bestrah-
lungsprogramms., Um darin an gewiinschten Stellen ganz bestimm-—
te Temperaturen zu verifizieren, miissen die Randbedingungen
geeignet angepaBft werden, gegeben durch Gasspalte festgelegter
Weite und Gas mit bestimmter Warmeleitfdhigkeit. Unser Rechen-
programm zur LSsung des dreidimensionalen Temperaturfelds eig-

net sich auch fiir diese Aufgabe.

Zur Losung der Temperaturfeldgleichung benutzen wir die Finite-
Element-Methode. Die L&sung der Differentialgleichung erfolgt
elementweise iliber ein variiertes Funktional, wobei das Ritzsche
Verfahren angewendet wird. Die Aufstellung des Elementglei-
chungssystems erfolgte speziell filir die vorliegende Aufgabe.
Hierfiir entwickelte Matrizen - siehe Anhang I - gestat-

ten die Bestimmung der r&dumlichen Verteilung der Wdrmequellen
und der Randbedingungen, in unserem Fall in Form von Wirme-
Ubergangskoeffizienten von Stahl zum Klihlwasser, die widhrend
der Bestrahlung geherrscht haben.
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2.4.A. Elementunterteilung

Es wird nur ein Stahlblock betrachtet, da sich wegen der Sym-
metrie der Reaktorstrahlung beiderseits der Kernmittelebene

" in beiden Bl6cken symmetrische Temperaturfelder ergeben miis-

sen, Unserer Rechnung liegt der obere Block zugrunde, der mit
einer grdBeren Zahl von Temperaturfiihlern bestilickt war.

Wir bilden den Block aus 400 finiten Elementen nach, jedes

mit der L&dnge 2,54 cm, der Breite 2,44 cm und der Hohe 2,54 cm.
Das éntspricht etwa dem Zollraster des Blocks. 40 Elemente
reprédsentieren eine Blockschicht; 10 Schichten sind also vor-
handen. Die Eckpunkte der Elementquader werden als Knoten be-
zeichnet. Im Innern des Blocks ist ein Knoten jeweils 8 Ele-
menten gemeinsam, auf den Oberfldchen 4, auf den Kanten 2.

Die &uBeren Eckknoten gehdren nur zu einem Element. Im ganzen
sind 605 Knoten in 11 Knotenschichten vorhanden, siehe Abb.1.
Die LO6sung wird jedem Knoten eine Temperatur zuordnen, wdh- .
rend die Wérmequellenergiebigkeit elementweise ausgegeben wird,

auf die Elementmitte bezogen.

2.4.B. Randbedingungen

Die Unterseite des oberen Blockes ruht auf der Oberseite des
unteren Blockes, so daB in dieser Ebene keine Wadrmelibertra-

gung stattfinden kann. Es ist weder Kiihlfluid noch ein Tempera-
turgefille vorhanden. Infolgedessen herrscht hier Adiabasie.

Das wird als Randbedingung fiir die Flichen der Elemente (Schicht
11) eingefiihrt, die in dieser Ebene liegen.

Auf den {librigen Oberfldchen des Blocks herrscht Widrmeiibergang
zum Kihlwasser, gékennzeichnet dufch Warmeiibergangskoeffizien-
ten. Es ist damit zu rechnen, daB diese auf den 5 verbleibenden
Oberfléidchen verschieden sind, weil die wasserdurchstr&mten
Spalte verschiedene Geometrie haben. Bekanntlich bevorzugt die
Strémung Parallelkan&dle mit geringem Strdmungswiderstand, so
daB dort mit der intensivsten Kﬁhlung zu rechnen ist. Fiir die
auBen liegenden Elementoberflédchen werden die entsprechenden
Ansdtze eingefiihrt, mit Oq +e- Qg als den zu bestimmenden

Warmeilibergangskceffizienten.
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Ansatz flir die Wiarmequellenverteilung

Die Abnahme der StrahlenfluBdichte in einer Abschirmung folgt
in der Regel einer Exponentialfunktion mit negativem Exponen-
ten. Ein analoges Gesetz wird deswegen auch filir die Abnahme
der Widrmequellenergiebigkeit in Strahlungsrichtung (x-Richtung
der Abb.1) zweckmidfig sein:

a(x) = q, e ¥ , (2.4.1)

q(x) Warmequellenergiebigkeit am Ort x

d, " bei x = 0 in dem Element, das

dem Reaktorkern am ndchsten liegt

k Faktor im Exponenten, der die Abnahme der Wirmequellen
in x-Richtung angibt.

Aber auch in vertikaler Richtung (z-Koordinate), die sich von
der Kernmittelebene entfernt, ist mit einer Abnahme der Quel-
lenergiebigkeit zu rechnen. Wir wollen das durch einen linearen
Ansatz erfassen. Da in y-Richtung keine Ver&dnderungen erwar-
tet werden, gilt

q(x,z) = (m - nz) 94 e"kx . (2.4.2)

Unbekannte sind darin m, n, dq und k , die die Rechnung
liefern soll.

2.4.C. Bekanntes

In den Schichten 6, 8 und 10 sind an jeweils 10 Stellen Tempe-
raturen gemessen worden, wie in Kapitel 3.5 ndher beschrieben
wird. In der Schicht 9 wurden weitere 6 Temperaturmessungen
durchgefiihrt, die mehr zu den R&ndern bei kleinen und groBen
y-Werten liegen. An 36 Punkten in einem mehr zur Kernmittel-
ebene gelegenen Gebiet, vgl. Abb.1, sind also die Temperaturen
bekannt. -

AuBerdem sind die Temperaturen des'den Block umstrdmenden
Kiihlwassers am Eintritt (33.2 0C) und am Austritt (37.9 oC)
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bestimmt worden. Daraus wird das Mittel (35.6 oC) als Umge-
bungstemperatur den folgenden Rechnungen zugrunde gelegt.

Auch die spezifischen Wdrmeleistungen wurden gemessen, und
zwar mittels Ionisationskammern, die bei z = 3,7 cm die x-Ko-
ordinaten 1,3 cm und 8,86 cm besetzen.

Im Stahlblock mit Bleiabschirmung, der hier nur betrachtet
werden soll, wurden gemessen (s. auch Abschnitt 3.4)

ort x Wiarmequellenergiebigkeit
1,3 cm 0,587 W/cm3
8,86 " 0,336 W/cm>

2.4.D. Ansdtze

Aus den gefundenen Quellenergiebigkeiten bestimmen sich

0,643 W/cm> und

0,0697 cm | .

%o
k

Aufgrund des Kiilhlwasserdurchsatzes und der Geometrie nahmen
wir an, mit einem mittleren Wirmelibergangskoeffizienten auf
den Oberfldchen von

o« = 0,44 W/ (cm® K)

rechnen zu kdnnen,
Die vertikale Abnahme der inneren Wdrmequellen muB proportional
der vertikalen Temperaturabnahme im Block sein. Daraus folgten

m = 1,0697

= 0,0183 cm™ ! .

o)
|

Mit diesen Werten durchgefiihrte Rechnungen blieben unbefriedi-
gend. Die Ubereinstimmung mit den gemessenen Temperaturen konn-

te nur in kleinen ausgewdhlten Bezirken erzielt werden.
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Aus den gemessenen Temperaturverldufen muBSten wir folgende
Schliisse ziehen:

1) Die Kiihlung auf den Blockoberfldchen ist extrem ver-
schieden. Dies ist zu erkennen an den unterschiedlichen
Temperaturgradienten normal zu den Oberflédchen. Ohne
Berlicksichtigung der individuellen Widrmeiibergangskoef-
fizienten bleibt das Rechenmodell zur Nachbildung des
Temperaturfelds unvollkommen.

2) Die zundchst eingefiihrten Konstanten filir Gleichung(2.4.2),
Qg k, m und n, geben die wirklichen Verhdltnisse nur ’
unbefriedigend wieder. Die wirkliche Quellenverteilung
muB bei x = O hoher einsetzen (also d, grdger) und
dann schneller abfallen (also auch k grdéBer).

Die Aufgabe bestand nun, sowohl die 5 Warmelibergangskoeffizi-
enten und auch die 4 Konstanten der Quellengleichung iterativ
so0 lange zu dndern, bis die Ergebnisse der Rechnung mit den
Messungen {ibereinstimmen.

2.4.E. Einkreisung des L&sungsansatzes

Die Problematik drohte auszuufern. Ihre Reduzierung 1ld8t sich
durch folgende Uberlegungen erreichen.

1. Wir brauchen aus Symmetriegriinden nur drei verschiedene

Warmelibergangskoeffizienten zu beriicksichtigen, n&mlich

%vorn bei x =0
% inten bei x = s s Blockdicke in x-Richtung
Ogeite bei vy =0, Y = Yeong und, willkiirlich,

bei z = Zond (Blockdecke) .

2. Es miissen sich 9, und k mit guter Ndherung aus der
eindimensionalen analytischen L&sung der Temperaturfeld-
gleichung bestimmen lassen. Diese Gleichung mége fiir die
Temperatur-Mittelflucht in x-Richtung der Schicht 10 ge-
16st werden, in der 4 Messungen gemacht worden sind.

Diese Mittelflucht ist durch 5 Zoll Stahl von den warmeab-
gebenden Seiten entfernt, widhrend die Gesamtausdehnung

des Blocks in x-Richtung, also in Richtung dieser Mittel-
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flucht, nur 4 Zoll betrdgt. Die Wdrmestrom-Leckverluste

aus der Mehrdimensionalitdt miissen demnach sehr klein sein.

3. Wenn die eindimensionale Lésung durch Wahl des richtigen
d, und k dem gemessenen Temperaturfeld in dieser Schicht
angepaBt ist, dann lassen sich aus den Ableitungen der
- Temperaturfeldgleichung bei x = O und X = s auch die beiden

Warmeiibergangskoeffizienten und be-

Cvorn Chinten

stimmen.

2.4.E. Eindimensionale Temperaturfeld-Gleichung

Als Ausgangsgl. benutzen wir /9/

a2 dq e~ kX

2 = 7 (2.4.3)
dx A
Warmeleitféhigkeit.

Als Randbedingungen wollen wir einfiihren

bei x =0 sei F = ~¥

(2.4.4)
bei x=s sei 7 = N,

Die Stahloberfl&dchentemperaturen én und ég

extrapolieren wir mit Hilfe eines Polynoms aus den gemessenen

Temperaturen, wie weiter unten noch zahlenmdBig ausgefiihrt

wird.

‘Integrationen der Gleibhung (2.4.3) und Bestimmung der Inte-

grationskonstanten mit den Bedingungen (2.4.4) liefern die

Gleichung
‘ - kx - ks
. x,= q.(1-e ) xq_(e -1)
s k< A k% s '

Diese Gleichung dient nun iber das Polynom 4}(x) zur Bestim=-

mung von ¢, und k.

'Flir den Wirmeiibergang an der Blockstirnseite (x = O) muB gelten

a
-3 (;) = ayern (¥ - SWasser) . (2.4.6)

X=0
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Aus Gleichung (2.4.5) folgt

d.¥ .9'2f,3’1 d, dg

dx %=0 s A sk A

-k,s_1)

(e ' (2.4.7)

so daB in Gleichung (2.4.6) die einzige Unbekannte

Cyorn
bleibt und bestimmt werden kann.

Flir die Riickseite wird ein entsprechender Ansatz gemacht,
wobei jetzt gilt

a9 g -3 g ek® g _
(—) = 2 ! + == + =2 5 (e ks—1) . (2.4.8)
dx x=5 s kX s A

Damit wird Ohinten ausgerechnet.

2.4.G. ZahlenmdBige Bestimmung der Konstanten

Es ist flir unsere Rechnung zweckmédBig, die Temperaturen im
Block.als tUbertemperaturen iiber die Umgebungstemperatur des
Wassers einzufiihren.
Fliir die Wdrmeleitfdhigkeit wurde 0,5 W/(cm K) eingesetzt.
Das Polynom, das den gemessenen Temperaturverlauf wiedergibt,
lautet
3
F= I a5 ot (2.4.9)
i=0

mit den Koeffizienten

a = 11,8588

o)
n

5,5170

a, = -0,9112

a; = 0,0352 .
Mit Hilfe von Gleichung (2.4.5) folgen daraus
d, = 1,2 W/cm3

kK = 0,25 cm |
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Abb. 3 Verteilung der Warmequellenergiebigkeit im Stahiblock, Schicht 10,
in Strahlungsrichtung
a) entsprechend den lonisationskammer-MeBwerten, G " 0.6427 W/cm3,
K =0.0697 cm™1

3l

b) mit g, = 1.2 Wicm® und k = 0.25 cm ™!

Warmequellenergietfigkeit in W/cm

qix) = g4 expl-kx)

Stahlbiockerstreckung in Richtung der x - Keordinate in cm
2 4 6 8 10
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In Abb.2 sind die daraus resultierenden Temperaturverlé&ufe
aufgezeichnet. Zusdtzlich enthdlt die Figur den Temperaturver-
lauf, wie er sich aus dem Quellenfeld ergibt, das mit den

Ionisationskammern gemessen worden ist.

Abb.3 zeigt die Quellenverteilungen in x-Richtung einmal ent-
sprechend den aus den Temperaturen riickgerechneten Werten und
auch wieder entsprechend den Ionisationskammerwerten.

Mit den Prozeduren gemdB8 Gleichung (2.4.6) gelangt man zu

0,2516 W/cm?® K)

® vorn

"
® hinten 0,1321
Selbst der gr&Bere Wert erreicht nur die Hilfte des urspriing-
lich vermuteten. Aus den weit seitlich auBen liegenden Tempera-
turmeB8punkten der Schicht 9 konnte auf den seitlichen Widrmeiiber-
gang geschlossen werden, der auch flir die Deckschicht, Schicht 1,
zugrundegelegt wurde:

dgeite 0,1057 W/em? X) .

Die Ursachen der unterschiedlichen a's gehen aus Abb.4 her-
vor, einer Draufsicht des Stahlblocks. Der vordere Wasserspalt
(vorn) ist frei, Kiihlwasserstrom unbehindert, o groB8. Hinten
behindert eine Platte ("Sondenigel”) die Strdmung. Die seit-
lichen Strémungen sind noch stdrker eingeschrédnkt durch Blech-
teile, die die Thermoelemente umgreifen.
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Mit den angegebenen Konstanten gelang eine in der Tendenz ad-

&nate Nachbildung des gemessenen Temperaturfelds, das noch in

vertikaler Erstreckung in der Anpassung verfeinert wurde durch
die Konstanten

m 1,17
1

0,0183 cm ' .

n

Die Widrmequellenverteilung im Block folgt also der Funktion

ef0,25 . X

q = 1,2 . (1,17-0,0183 z). (2.4.10)

2.4.H. Gesamtwdrmeproduktion

Die in einem Block erzeugte Gesamtleistung ist nun durch das

Integral berechenbar

xm Ym zm
= 5 f fage™ (mnz) az day dx , C(2.4.11)

q
ges 0O o o
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Xor Yor 2 sind die Maximalerstreckungen in der jeweiligen
Richtung.
Die Ldsung lautet
q. Y -kx n z 2
0 *m m m
Qe = (1-e ) (mz - ) (2.4.12)
ges Kk m 5
Mit X, = 10,16 cm, Yp = 24,4 cm und zZ, = 25,4 cm

ergibt sich

qges = 2570 W .

Bei einer Stahlmasse von 50 kg betragt die mittlere spezifi-
zierte Wirmeleitung 0,051 W/g .

2.4.I. Das Temperaturfeld

Mit den gewonnenen Konstanten kann nun das Temperaturfeld fiir
die 605 Knotenpunkte gerechnet werden.

Die Ergebnisse sind fiir die 11 Schichten in den Abb.5 und 6
dargestellt. Die in den (mit den Temperaturmefebenen 1 bis 4,
s. Abb.11, zusammenfallenden) Schichten 6, 8, 9 und 10 gemes-
senen Temperaturen sind zum Vergleich mit dem Nullenzirkel
eingetragen. Die Temperaturen stellen Ubertemperaturen iiber

der mittleren Wassertemperatur von 35,6 °c dar.

Tab.6 (s. Anhang II) zeigt die gleichen Ergebnisse in digita-
ler Form (Ubertemperaturen in K). Die unterste Zahlenreihe
jeder Schicht gibt die Temperaturen auf der vorderen Ober-
fldche, bei x = 0, an. Dort, wo an den Knotenpunkten Tempera-
turmefwerte existieren, sind diese dahinter geschrieben und
unterstrichen worden. Die Abweichungen der gemessenen Tempera-
turen bleiben gering.
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2.4.J. Verwirklichung gewiinschter Temperaturfelder

in zukiinftigen Bestrahlungseinrichtungen

Das entwickelte leistungsfdhige Rechensystem kann nun in umge-
kehrter Weise benutzt werden, um an bestimmten Stellen eines
Stahlblocks gewlinschte Temperaturen verwirklichen zu helfen.

Um die Stahltemperaturen gegeniiber der Kiihlwassertemperatur
des Reaktors anzuheben, muf der Block mit einem wasserdichten
Kasten umgeben werden. In diesen Kasten werden zwei Bldcke
derart hineingesetzt, daB8 zwischen Kastenwand und Block defi-
nierte, gasgefiillte Spalte bleiben.

Die Weite dieser Spalte W und die Wdrmeleitfdhigkeit des Gases
A bestimmen nun die Randbedingungen des Blocks und entspre-
chen unseren bisherigen Wdrmeilibergangskoeffizienten o :

A

—— —_— a -

W
Die Aufgabe besteht nun darin, die Spaltweiten bei einem vorge-
wdhlten Flillgas so lange derart iterativ zu &dndern, bis die
gerechneten Stahlblocktemperaturen mit den vorgegebenen ilber-

einstimmen.

3. Experimentelle Durchfiihrung

3.1. Anordnung und Bestrahlungsdaten

Die Poéitionierung des Experimenis im FRJ-1 zeigt die Abb.7.
Es werden zwei iibereinander angeordnete 4"-CT-Stahlproben mit
den Abmessungen 244 x 254 x 101,6 mm gleichzeitig bestrahlt.
Die Proben haben die fiir Zugproben ibliche Form mit einer Ein-
kerbung, deren Verlidngerung liber den Kerbrand hinaus ins
Material RiBebene genannt wird. Die Breitseite der Proben ist
dem Reaktorkern zugeordnet, so daB die RiBebene senkrecht zum
Kern verlduft. Die Oberkante des unteren Blocks befindet sich
ca. 5 cm unterhalb der Kernmittelebene. Die beiden Bl&cke sind
an einem Fiihrungsrohr befestigt, in dem die Thermoelementlei-
tungen untergebracht sind.
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Der Versuchseinsatz befindet sich in einer Kastenkonstruktion
mit Stroémungsblechen und Bohrungen, die eine ausreichende
Kiihlung des Versuchseinsatzes und der angrenzenden Brennele-
mente sicherstellt. In diesen "StrOomungskasten" kann zwischen
éuBerem und innerem Kasten eine Bleiabschirmung zur Schwidchung
der Gammastrahlung und damit der Aufheizung der Probe einge-
setzt werden. Sie ist zum Core hin 4,6 cm dick, nach den Sei-

ten 2,3 omnm,

‘Die Anordnung der Stahlproben am Kernrand und der Aufbau des
Kerns ist aus Abb.8 zu ersehen. Eine eingehendere Beschreibung
der Versuchsanordnung liegt im Bericht /10/ vor.

Fiir die Bestrahlungen galten folgende Reaktordaten:

Reaktorleistung ungeféhr 4,7 MW

¢

Vorlauftemperatur bei den angegebenen Mefwerten ca. 33
Riicklauftemperatur ca. 37 °c

Bestrahlungszeiten jeweils 12 h fiir die FluBprofil-
messungen

24 h fiir die Neutronenspektrums-
ermittlung.
Auf die Reaktivitit des Reaktors hatte der Einbau der Anordnung
keinen merklichen EinfluS8.

Die Temperatur- und FluBprofile sowie die Gamma-Dosisleistung
in den Stahlproben wurden jeweils mit und ohne Bleiabschirmung
gemessen,

Da die {libereinander angeordneten Stahlproben anndhernd symme-—
trisch zur Kernmittelebene positioniert sind, ist es, um ein
dichtes Informationsnetz zu erhalten, zweckmidBig, den oberen
Block im wesentlichen mit Thermoelementen und den unteren vor-
wiegend mit NeutronenfluBdetektoren zu bestlicken. -

3.2. NeutronenfluBmessungen

Die Messung des Verlaufs der schnellen NeutronenfluBdichte in
der Probe erfolgt mit Ni-Drdhten, die epithermische FluBdichte
wird mit Co-Drdhten bestimmt (s. Tab.1).

' pie Stahlproben sind zur Bestimmung der FluBprofile in den in
Abb.9 eingezeichneten Ebenen im Zoll-Abstand mit Bohrungen

o
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versehen, in die Stahlrdhrchen eingefiihrt sind. Die R&hrchen
(Innendurchmesser 4 mm) enthalten numerierte verschraubte Gra-
phitkapseln mit den Nickeldrdhten.

Zur Bestimmung des epithermischen Flusses werden Co-Drdhte ver-
wendet, die sich in mit Gadoliniumfolie ausgeschlagenen Zirca-
loykapseln befinden. Die Stahlrdhrchen in der RiBebene enthal-
ten je 7 Detektoren, die ilibrigen je 5 Detektoren mit Abstands-~
stlicken aus Stahl dazwischen. Die R8hrchen des oberen und unte-
ren Blocks sind jeweils an einer am Block anliegenden Aluminium-
platte befestigt. Filir die beiden Bestrahlungen mit und ohne
Bleiabschirmung kénnen die Platten mit insgesamt 180 Sonden aus-
gewechselt, d.h. durch neue ersetzt werden.

Nach einer Bestrahlungszeit von jeweils 12 Stunden wird die Akti-
vitdt der Sonden in einem automatisierten NaJ-~Dreifach-MeBSplatz
relativ zu Aktivitdtsstandards gemessen.

3.3. Ermittlung des Neutronenspektrums

Zur Bestimmung des Neutronenspektrums im Stahlblock mit Blei-
abschirmung wurde ein Aktivierungssondenpaket in die Mitte des
Kerbgrunds der unteren Probe eingesetzt. Die einzelnen Sonden
des mit Gadolinium umhiillten Pakets sind in Tab.2 aufgefiihrt.
Dort bedeuten: '

Eeff - effektive Schwellenenergie im Spaltspektrum

ER1 Energie der ersten Resonanz

Nach einer Bestrahlungszeit von 24 Stunden wurden die Sondenak-
tivitdten mit einem kalibrierten Ge(Li)-Detektor gemessen.
Unter Benutzung der daraus abgeleiteten Aktivierungsraten pro
Absorberkern wurde das Neutronenspektrum mit dem in Abschnitt
2.2 genannten Spektralcode SAND-MX2 bestimmt.
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3.4. Bestimmung der Gamma-Dosisleistung

In der oberen Blockprobe sind zwei Ionisationskammern vom Typ
MGK 61 (Hersteller KWU) etwa in Core-Mittelebene eingesetzt.
Dieser Kammertyp wurde speziell zur Gamma-Dosisleistungsmes-
sung im Kern von Leicltwasserreaktoren entwickelt und fiir den
Betrieb im Reaktorwasser ausgelegt. Die Abb.10 zeigt die Posi-
tionierung der Kammer im Block in der Aufsicht. Die Kammer-
stréme werden mit einem Pico-Ampéremeter und einem Schreiber

registriert.

Die Sekunddrkalibrierung der Kammern ergab folgende Empfind-
lichkeitswerte: '

Kammer I : 1,56 . 10 1°A/R/h,

Kammer II : 1,55 . 10~ '°A/R/h .




35

Abb. 10 Anordnung der - lonisationskammern

im (oberen) Stahlblock
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a

3.5 Temperaturmessung y

Zur Messung der Temperaturfelder im Stahl waren im oberen Pro-
benkdrper 36 mit Edelstahlhililsen verlStete NiCr-Ni-Thermoele-
mente (@ = 1,6 mm) und im unteren 8 Thermoelemente in den auf
Abb.11 zu ersehenden Ebenen eingesetzt. Sie wurden innerhalb

des Probenfiihrungsrohres durch das Reaktorwasser bis zur Reak-
tortophthe nach oben gefiihrt und'dort an Ausgleichsleitungen
angeschlossen. Die Messung der Thermospannungen relativ zu einem
Eisbad als Vergleichsstelle wurde iiber MeBstellenwdhler durch

ein Digitalvoltmeter mit Drucker vorgenommen.

Zusitzlich waren 6 Thermoelemente an einen 6-fach-Schreiber an-
geschlossen, der die Thermospannungen wdahrend der Bestrahlungs-

zeit aufzeichnete.

4. Ergebnisse

4.1. Neutronenflugdichten

Das Ergebnis der in Abschn.3.2 beschriebenen Messung der FluB-
dichteverteilungeh der schnellen Neutronen in den RiBebenen
der Stahlblécke mit und ohne Bleiabschirmung ist in Abb.12
dargestellt.

Das Maximum der FluBdichte in der RiBebene liegt bei der Be-

strahlung o h n e Bleiabschirmung bei ca. 1,9 . 101zcm_zs-1,

das Minimum auf der dem Kern abgewandten Seite

bei ca. 3,4 . 10V 'em %s” 1.

Bei der Bestrahlung m i t Bleiabschirmunéxbefand sich weniger
moderierendes Wasser zwischen Core und Probe. Infolgedessen

liegen die entsprechenden FluBdichten ca. 16~18 % h&her. Das

Maximum liegt hier bei ca. 2,2 . 10120m'-zs_1 und das Minimum
bei ca. 4,0 . 10 em 2s™] , d.h. der NeutronenfluB f&llt inner-

halb der Probe senkrecht zum Core ungefdhr um den Faktor 5 ab.

/
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Abb. 12 FluRdichteprofil schneller Neutronen in der Riebene
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Abb.13 Abfall der epithermischen NeutronenfluBdichte
in x-Richtung mitten in Ebene 6 nach Abb.9
ohne und mit Bleiabschirmung

$epi
-2_ i
cm 8

mit Pb -~ Abschirmung

ohne Pb-Abschirmung

Die FluBdichteprofile der schnellen Neutronen in den Ebenen
1 bis 10 (nach Abb.9) mit und ohne Bleiabschirmung sind aus
den Abb.17 bis 26 zu entnehmen. (Anhang III)

Der Abfall der epithermischen NeutronenfluBdichte wurde nur in
der Mitte der Ebene 6 (nach Abb.9) in x-Richtung gemessen. Die
Ergebnisse mit und ohne Bleiabschirmung in Abb.13 zeigen wie-
der den moderierenden EinfluB des Wassers bei entfernter Ab-
schirmung, der hier zu einem Abfall des epithermischen Flus-
ses fiihrt,

.Der absolute Fehler bei der Bestimmung der schnellen und epi-
thermischen FluBdichten ist in Tab.1 Abschn. 2.1 angegeben.

Der Fehler fiir die Detektorposition am MeBort ist daneben ver=
nachlédssigbar. Der systematische Fehler infolge Zugrundelegung
eines bestimmten(Spalt- bzw. 1/E-)Neutronenspektrums ist in den
genannten Fehlerangaben nicht berilicksichtigt; hierzu siehe
Abschnitt 4.2,
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4.2, Ergebnisse der Spektrumermittelung

Der Entfaltung des Neutronenspektrums mit Hilfe des in Abschnitt

2.2 genannten Spektralcodes SAND-MX2 wurde wahlweise der ge-
samte in Abschnitt 3.3 genannte Satz gemessener Sondenaktivie-
rungen fiir die Bestimmung des schnellen plus epithermischen
Neutronenspektrums und der Satz der Schwellwert-Aktivierungen
fiir die Bestimmung des schnellen Neutronenspektrums zugrunde
gelegt.

Fiir den gesamten Sondenaktivierungs-Satz konnte keine geeig-

nete spektrale Eingangsndherung in der gegenwdrtig zur Verfii-
gung stehenden Bibliothek der Guess-Spektren gefunden werden,
fiir die die Abweichungen zwischen den mit der resultierenden

Ldsung berechneten Sondenaktivierungen und den entsprechenden
gemessenen Sondenaktivierungen tolerierbar klein gewesen

waren.

Flir den Satz der Schwellwert-Aktivierungen fand sich ein sehr
gut geeignetes Guess-Spektrum, das aus einer ECEL-Core-Spek-
trumbereéhnung hervorgegangen war und als Guess-Spektrum in
der SAND-II-Library enthalten ist. Die gute Eignung wird leicht
verstandlich durch die Tatsache, das sowohl bei der ECEL~An-
ordnung als auch bei unserem Vorversuch im FRJ-1 die Neutronen
erhebliche Schichten von Stahl zu durchdringen haben, bis sie
zu dem Aufpunkt gelangen, der in dem einen Fall den Ort der
Spektrumsberechnung, im anderen Fall den Ort der Sondenan-
bringung darstellt. Andererseits ist es auch klar, daB das
ECEL-Spektrum im epithermischen Bereich kein gutes Guess-
Spektrum fiir unsere Spektrumbestimmung sein kann, weil ECEL
eine epithermisché kritische Anordnung darstellt und sich da-
mit im epithermischen Bereich wesentlich vom FRJ-1 unter-
scheidet.

Aus dem genannten Grund konnte das Neutronenspektrum fiir den
vorliegenden Versuch nur oberhalb einer Neutronenenergie von
0,1 MeV ermittelt werden. Diese Beschrédnkung ist jedoch fiir
unsere Zwecke vdllig irrelevant, da in der Literatur immer
wieder betont wurde (siehe z.B. /11//12//13/), daB zur Stahl-
versprddung die Neutronen mit Energien unterhalb von 0,1 MeV
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nur einen vernachlidssigbaren Beitrag geben (giiltig fiir Spektren
mit nicht zu starkem thermischem Anteil), wdhrend Neutronen

im Bereich von 0,1 MeV bis 1 MeV einen erheblichen Schiddigungs-
beitrag liefern k&énnen. Aus diesem Grund konnte darauf ver-
zichtet werden, das epithermische Spektrum zu bestimmen, wofilir
die rechnerische Ermittlung einer Eingangsndherung fiir SANDfoz
inid;esem Energiebereich ein m6gli¢her Weg gewesen wire.

Tab.3 enthdlt fiir die verwendeten Aktivierungsreaktionen die
gemessenen Aktivierungen pro Absorberkern, die mit Hilfe des
gefundénen L&sungsspektrums nach Formel (2.2.1) gerechneten
Aktivierungen und die relativen Abweichungen der letztgenan-
ten von den erstgenannten GrdSen in Prozent, jeweils bezogen
auf‘die'gemessenen Aktivierungen.

Tab. 3

' gemessene berechnete '~ Abweichung
Reaktion Aktivierung Aktivierung im Prozent

-1 | -1, -
[s 1 [s ]

Np237(n,f) 4,196 E-12 4,229 E-12 0,8
In'"®(n,n') 4,122 E-13 4,091 E-13 -0,7
7i*? (n,p) 2,608 E-14 2,647 E-14 1,5
Ni®® (n,p) 1,496 E-13 1,481 E~13 1,0
re°? (n,p) = 1,051 E=13 1,015 E-13 -3,4
7i%® (n,p) 1,311 E-14 1,351 E-14 3,0
Alz;_(n,a) 9,123 E-16 9,689 E-16 6,2

Ti (n,p) 3,618 E-16 3,415 E-16 -5,6

Die Standardabweichung ¢ der gemessenen Aktivierungen be-
tragt +4 %. Es ist Vernﬁnftig, ein Signifikanzniveau von 95 %
zuérunde zu legen. Der dafiir gliltige Streubereich hat eine
Breite von 2 ¢ . Die in Spalte 4 aufgefiihrten Abweichungen
liegen sdmtlich innerhalb dieser Streubreite. Die berechne-
ten Aktivierungen'stimmen damit innerhalb der Fehlergrenzen
mit den gemessenen Aktivierungen tiberein.
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Die in der SAND-Gruppenstruktur erhaltenenlspektralen Neutronen-

flugdichten sind in Tab.7 (Anhang II) angégeben,-Die Sym-
bole im Kopf dieser Tabelle bedeuten:

PH1

SIGMA

PHI/FISS

Neutronenenergie in MeV,

spektrale NeutronenfluBdichte bei der Energie E,
“Tmev™!
Versuchsbedingungen bezieht, aiso insbesondere fiir
eine Reaktorleistung von 4,7 MW im FRJ-1 gilt,

angegeben in cm-1s ;, die sich auf die realen

die sich aus einer Monte Carlo-Fehlerrechnung er—
gebende relative Standardabweichung der spektralen
NeutronenfluBdichte bei den verschiedenen Energien,
worin die meBtechnischen Fehler der Aktivierungen

beriicksichtigt sind, und

flir jede Energie E den Quotienten von spektralér
NeutronenfluBdichte im ermittelten Spektrum zur
spektralen NeutronenfluBdichte im Spaltspektrum
nach Watt /4/, vgl. Gleichung (2.1.3). -

Die Betrachtung dieser Tabelle lehrt, daB die relative Standard-
abweichung der spektralen NeutronenfluB8dichten zwischen 0,1 MeV

und 10 MeV Neutronenenergie den Betrag von 10 % praktisch nicht
Uberschreitet, und da8 lediglich oberhalb von 10 MeV Neutronen-

energie grdBere relative Fehler zu verzeichnen sind, die jedoch

wegen der geringen absoluten HBhe der spektralen NeutronenfluB-

dichten in diesem Bereich iiberhaupt nicht in's Gewicht fallen.

Aus den spektralen FluBdichtewerten der vorstehenden Liste wur-

den die integralen FluBdichtewerte oberhalb einer definierten

Neutronenenergie E , also die Werte des Integrals

e = 5 Foo@EH &, (4.2.1)
E

flir verschiedene Werte der unteren Integralgrenze E berech-

net. Diese sind in Tab.4 zusammengestellt.
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Tab. 4
E INT .FLUSS E INT .FLUSS

[ Mev ] L cm-zs-1] [ Mev ] [:cm"zs-1 |
1.000 E-01 5.436 E+12 2.000 E+00 6.592 E+11
2.000 E-01 4.483 E+12 3.000 E+00 2.521 E+11
3.000 E-01 3.770 E+12 4.000 E+00 1.265 E+11
4.000 E-01 3.242 E+12 5.000 E+00 6.371 E+10
5.000 E-O1 2.831 E+12 6 .000 E+00 3.229 E+10
6.000 E-O1 2.506 E+12 7.000 E+00 1.666 E+10
7.000 E-01 2.267 E+12 8.000 E+00 8.538 E+09
8.000 E-O1 2.027 E+12 9.000 E+00 4.398 E+09
9.000 E-01 1.880 E+12 1.000 E+01 2.279 E+09
1.000 E+00 ~ 1.694 E+12 1.100 E+01 1.164 E+09°

Daraus entnimmt man zum Beispiel, daB8 die NeutronenfluBdichte
oberhalb von 1 MeV Neutronenenergie am Ort des Spektralsonden-
pakets in unserem Experiment den Betrag 1,694 . 1012cm-zs-1
hatte. Andererseits ergab sich g?ﬁi (E>1 Mev) = 9,16 . 10

als spaltspektrumdquivalente NeutronenfluB8dichte gemessen

Mo

mit Ni im Spektralsondenpaket bei der wihrend des Versuchs
herrschenden Reaktorleistung (4;7 MW) . Bei der Auswertung
- vgl. Abschnitt 2.1 - wurde der in Tab.1 angefiihrte von der
SE>1 Mev /14/ benutzt.

o} .
Ni, (f)
Fiir Neutronenenergien oberhalb 1 MeV erhalten wir also als

IAEA empfohlene Wirkungsquerschnitt

Verh&ltnis zwischen wahrer NeutronenfluBdichte und &dquivalenter
NickelspaltfluBdichte den Wert 1,849 . Bei Verwendung des Spal
fluB-Konzeptes unterschdtzt man also in unserem Fall die Neu-
tronenfluBdichte und damit die Neutronenfluenz oberhalb 1 MeV
Neutronenenergie um 85 %. Inwieweit diese Aussage fiir Orte
auBerhalb der Spektralsonden-Position gilt, h&ngt davon ab, ob
die Ortsabhdngigkeit des Neutronenspektrums innerhalb des Stahl-
blocks vernachlédssigt werden kann. An der Oberfliche des Stahl-
blocks wird man sicherlich etwas andere spektrale Verhdltnisse
‘als im Zentrum erwarten miissen.

In Abb.14 ist fiir Neutronenenergien oberhalb von 0,1 MeV der
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Abb. 14 Neutronenspektrum im Stahlblock (1) im Vergleich
- - mit 3 anderen Neutronenspektren (2, 3 und 4, in
i Abschnitt 4.2 erklért)

14‘_
E-%(E)

5 1+ (cm™2 s-)

10

1034

10~ 2 5 10° 2 5 10’ 2
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Verlauf des gefundenen Neutronenspektrums zusammen mit verschie-
denen anderen Spektren von Interesse eingetragen. Es wurde die
Darstellung der spektralen NeutronenfluBdichte in Abh&dngigkeit
von der Lethargie oder - anders gesagt — des Produktes der spek-
tralen Neutronenflufdichte mit der Neutronenenergie in Abhingig-
keit von der Neutronenenergie gewd@hlt. Im einzelnen handelt es

sich um folgende Spektren:
1) Das hier ermittelte Spektrum im Stahlblock-Vorversuch,

2) ein ebenfalls mit dem Code SAND-MX2 bestimmtes Neutronen-
spektrum in einem mit Stahlproben beladenen BE9-Rig, welches
im Kanal B7 des FRJ-1 bestrahlt worden war (genauer gesagt
wurde das Spektrum hier in einer aufgebohrten Kerbschlag-
probe gemessen),

3) ein abermals mit SAND-MX2 ausgewertetes Neutronenspektrum im
experimentfreien Kanal G7 des FRJ-1
und -

4) das‘Spaltspektrum'nach Watt /4/.

Sdmtliche Spektren wurden auf die gleiche integrale Neutronen-
flusdichte oberhalb 0,1 MeV normiert, sind also unmittelbar mit-
einander vergleichbar. Besonders auffallend ist die zunehmende
Aufweichung der Spektralverteilungen, wenn man vom Spaltspektrum
zum ungestdrten Reaktorspektrum, von dort zum Spektrum in den
Kerbschlagproben und schlieflich zum Spektrum in einem massiven
Stahlblock von gr&B8eren Abmessungen libergeht. Nur das Spektrum
3) (d.h. im freien Kanal) zeigt einen dem Spaltspektrum ausge-
sprochen dhnlichen Verlauf. Am gréften sind die durch Neutronen-
streuung im Stahl bedingten Abweichungen vom Spaltspektrum fir
das Spektrum im Stahlblock. Dies verdeutlicht noch einmal mehr,
déB_gerade fliir die realititsnahen Verh#ltnisse grofer Stahl-
massen nicht auf eine Besfimmung des wahren Neutronenspektrums
verzichtet werden kann, und daB die Verwendung spdltfluBéquiva—
lenter ExpositionsmaBe zwar ein bequemes und oft durch méngeinde
Kenntnis der Spektralverteilungen diktiertes, jedoch in diesem
Fall v6llig unzuldssiges Vorgehen darstellt.

Auf eine weitere Besonderheit des Spektrums im Stahlblock miis-
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sen wir abschliefend hinweisen. Es handelt sich um einen HOcker
mit Maximum bei 1,8 MeV, der dem Spektrum iiberlagert ist. Um
sicher zu gehen, daB es sich hierbei nicht um einen durch die
Auswertung bedingten Effekt handelt, wurde das der ECEL-An-
ordnung entstammende Guess-Spektrum in dem fraglichen Energie-
bereich in weitenfGrenzen variiert. Unser Resultatsspektrum
ist das Ergebnis der vom Programm vorgenommenen Selektion 1
und Modifikation aus der Vielzahl der dadurch entstandenen
Guess—-Spektren und zeichnet sich durch eine besonders kleine
Abweichung der mit demselben berechneten Aktivierungen von den
gemessenen Aktivierungen aus. Zwang man andererseits das Pro-
gramm, ein Guess—-Spektrum zu benutzen, welches in der Gegend
des HOckers einen v6llig glatten Verlauf aufwies, so ergab sich
eine wesentlich schlechtere Reproduzierung der gemessenen Akti-
vierungen durch die mit dem L&sungsspektrum berechneten Aktivie-
rungen, wobei die Abweichungen in mehreren F&dllen die erlaub- |
ten Fehlergrenzen um ein Mehrfaches ilibertrafen. Fehler in den
spektralen Wirkungsquerschnitten der verwendeten Aktivierungs-
feaktionen diirfen ausgeschlossen werden, da dieselben sich in
gleicher Weise bei den {ibrigen in dem Diagramm gezeigten Spek-
tren, die durch SAND-MX2 ermittelt wurden, bemerkbar gemacht
hdtten. Auch sind die der verwendeten Library /15/ entnommenen
Wirkungsquerschnitte eines fehlerhaften Verlaufes nicht ver-
dichtig. Da andererseits kein Grund besteht, an der Konsistenz
der gemessenen Aktivierungen zu zweifeln, muBf diese Anomalie

im Spektralverlauf zwischen etwa 1,4 MeV und 2,6 MeV hingenom-

men werden, die gleichwohl noch einer Erkldrung bedarf.

0

1)Das Programm enthédlt ein Unterprogramm, das es gestattet, aus

einer Bibliothek verschiedener Eingabespektren fiir die eigent-
liche Rechnung dasjenige_herauszusuchen, mit welchem die ge-
gebenen gemessenen Aktivierungen am besten reproduziert wer-
den k&nnen.
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4.3. Gamma-Dosisleistung

Mit der in Abb.10 (Abschn.3.4) dargestellten Anordnung der Ioni-
sationskammern im oberen Stahlblock wurden die in Tab.5 angege-
benen Gamma-Dosisleistungen D mit und ohne Bleiabschirmung
gemessen. Ihr Fehler wurde in Abschnitt 2.3. auf +15 % abge-
schéitzt.

Neben den MeBwerten ist die zugehdrige Reaktorleistung angegeben.

Tab.5 Gemessene Gaﬁma—DosisleiStungen im oberen Stahlblock

Kammer- D R/h Reaktor- D R/h Reaktor—
Nr. ohne Blei- leistung mit Blei- leistung
abschirmung | MW abschirmung | MW
I 5,70 . 10’ 4,7 | 2,62 . 10’ 4,7
T |2,52 . 107 4,7 1,50 . 10’ 4,7

4.4, Temperaturen

Die mit und ohne Bieiabschirmung gemessenen Temperaturprofile
sind fiir die RiBebenen in Abb.15 angegeben.

Bei der Bestrahlung ohne Blei lag das Temperaturmaximum bei ca.
80 oC, das Minimum bei ca. 57 Cc.

Eine durch die Bleiabschirmung bedingte Schwédchung der Gamma-
Strahlung fiihrt zu demierwﬁnschten'flacheren Temperaturprofil
in der RiBebene. Dabei betrdgt die h&chste gemessene Temperatur
ca. 57 °C und die niedrigste ca. 50 Oc.

Die Temperaturprofile in den Ebenen 1 bis 5 (nach Abb.11) sind
in den Abb.27 bis 31 (Anhang,Ii) dargestellt. Der Fehler in der
Thermoelement-Eichung ist in Abschnitt 2.3. angegeben. Der Feh-
ler fiir die Thermoelementexposition dlirfte ebenfalls gering sein,
der Anzeigefehler ist vernachlédssigbar. Durch Nullmessungen wdah-
rend der Abschaltpausen wurde das iibereinstimmende Funktionieren
aller Thermoelemente festgestellt.
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Abb.15 Temperaturprofil in der RiBebene
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4.5. Diskussion

Vergleich der Ergebnisse der Temperaturprofilmessungen im Stahl-
block mit und ohne den Block umgebender Bleiabschirmung ergibt,
daB8 die bei solchen Bestrahlungen anzustrebende Flachheit des
Temperaturprofils in RiBebene durch Schwdchung der Gammastrah-
lung wesentlich besser erreicht wird (gr&8te Temperaturdiffe-
renz 7 K statt 23 K, vgl. Abschn.4.4). Die Bleiabschirmung be-
wirkt zwar eine geringe Erhdhung der FluBdichten schneller Neu-
tronen, doch zeigte sich dabei weder fiir schnelle noch fiir epi-
thermische Neutronen eine gr&8ere Steilheit iﬁ den FluBprofilen
(Abschn. 4.1, Abb.12 und 13).

Errechnet man die Fluenz schnellef Neutronen fiir eine Reaktor-
leistung von 10 MW und eine Bestrahlungszeit ti von zweimal
28 Tagen, wobei die Stahlproben nach 28 Tagen vertikal um 180°
gedreht werden, so ergibt sich fiir die RiBebene an den Block-
seiten eine Fluenz von rund 1,3 . 1019cm_2, in der Blockmitte
von rund 0,95 . _1('.)‘|gcm-2 {Abb.16) . Diese Werte k&nnen nach un-
serer Erfahrung /7/ bei gednderter Reaktorbeladung mit glei-
éher“Kernkonfiguration fiur die schnellen Neutronen um rund

+25 % und fir die epithermischen um rund +20 % schwanken. In
diesem Bereich kdnnen sich auch die GammafluBdichten, die die

Warmequellenergiebigkeit bestimmen, &ndern.

Die angegebenen Fluenzwerte erhdlt man aus Ni-58-Aktivierungs-
raten, die als spaltspektrumdquivalente NeutronenfluBdichten
ausgewertet wurden (Abschnitte 2.1, 3.2, 4.1):

f
- (E>1 MeV) . t.
of - N 1 (4.5.1)

Ni
1+ ¢ (ti)

Zu der kleinen zeitabhidngigen Korrektur a(ti) s./3/. Wir wei-

f
Ni
hin, die durch Auswertung im realen

sen an dieser Stelle auf den Unterschied zwischen o und

der realen Fluenz ot
Neutronenspektrum am MeBort erhalten wird. Aus der Ermittlung
des Neutronenspektrums ergab sich (Abschn.4.2):

r £
Y
] 1,85 QNi

im Stahlblockinnern fiir E> 1 MeV .

(4.5.2)
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100 mm

Abb.16 Fluenzprofil schneller Neutronen nach 56 Tagen
Bestrahlungszeit, mit Blei-
abschirmung, Stahlblock
nach der halhen Zeit um
180° gedreht
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Von Stahlblockmitte zum Rand fortschreitend diirfte das Verhidlt=

nis oY/ Qﬁi kleiner werden und ndher an Eins heranrtlicken.
. £
Ni
machen die Notwendigkeit der Erfassung des Neutronenspektrums

Die Unterschiede im soeben besprochenen Verh&ltnis ¢r/ ¢

als Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit von Werkstoff-Schddi-
gungsprﬁfungen deutlich. Diese ist als Vorbedingung fiir die
objektive Priifbarkeit auf Einhaltung einer Zuverldssigkeitsbe-
grenzung fiir Reaktorwerkstoffe unerl&dflich. Unter Berlicksichti-
gung der Energieabhédngigkeit der Neutronenschddigungsfunktion
in Stahl /1//2/ ergibt sich aus Abschnitt 4.2 ferner, das die
Auswertung der realen Fluenz nicht (wie oben zu Vergleichs-
zwecken geschehen) auf Neutronenenergien E > 1 MeV beschrdnkt
werden darf. Vielmehr muB sie nach kleineren Energien E hin
ausgedehnt werden - in ReaktorKernnihe bis zu 0,1 MeV hin-
unter.

Aufgabe des geschaffenen und durch MeBwerte abgesicherten Re-
chenmodells (s. Abschn.2.4) ist, Konstruktionshinweise fiir den
Bau einer Stahlkapsel mit anderen gewiinschten Temperaturfeldern

zu geben.

Die gemessenen und berechneten Temperaturfelder zeigen gute
Ubereinstimmung. Folgende unerhebliche Abweichungen sind festzu-
stellen: Die gemessenen Temperaturen sind leicht unsymmetrisch
bezliglich der Mittelflucht, wdhrend die gerechneten symmetrisch
sind. Das liegt zum Teil an der leicht unsymmetrischen Position
des Blocks zur Kernmitte, zum Teil auch an Differenzen in den
seitlichen Wdrmeilibergidngen. Im Rechenmodell wurden sie gleich
gro angenommen. Bei der Wdrmequellenverteilung in x-Richtung
ergaben sich filir die aus den Temperaturen riickgerechneten Werte
deutliche Abweichungen gegeniiber den Ionisationskammerwerten
(Abb.3). Eine experimentelle Erkldrung dafiir kdnnen wir nicht
geben.
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SchluBwort

Bei der Planung, Konstruktion und Durchfiihrung des_Experiments
waren die Zentralabteilung Allgemeine Technologie sowie die
Zentralabteilung Forschungsreaktoren masgeblich beteiligt.

Die HeiBen Zellen waren filir die Entnahme der Aktivierungs-
detektoren zustdndig. Wir danken allen Mitarbeitern, die es
durch ihre Hilfe ermdglicht haben, den Versuch in kurzer Zeit
durchzufiihren.
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Anhang I

Elementmatrizen zur LOsung der stationdren Wdrmeleitungsgleichg.

Bei den hier beschriebenen Rechnungen wurde ein quaderférmiges
finites Element benutzt. Flir ein finites Element gelten soge-
nannte Element-Gleichungen , die man zu einer Matrizenglei-
chung zusammenfassen kann. In dieser Matrizen-Gleichung kommen
die sogenannten Elementmatrizen vor; sie sollen (in diesem An-
hang) explizit angegeben werden. Zundchst werden einige theo-
retische Vorbemerkungen gemacht.

a) Einleitung

Fiir ein abgeschlossenes Gebiet V mit der Oberfldche F schrei-
ben wir die stationdre Wdrmeleitungsgleichung in folgender

Form an:

32T . 32T | 32T _ . q'

%zt 357 + ao7 =grad div T = - 3 (1)
A=\ (x,y,2) Wirmeleitfahigkeit

H

=T (x,y,2) Temperatur

g'= q'(x,y,2z) Wirmequellenergiebigkeit

Es gelten die Randbedingungen;

1. T = TR auf Fy
2 AL+ G =o0 £ F - (2)
. on ~ 9 = aut I, :
3. 22 s ar-T7) =0 auf F
. an a u 37
a = alx,y,z) Warmeilibergangskoeffizient.

A und g' sind bekannte Funktionen in V und auf F; TR, d, o

und Ta sind bekannte Funktionen auf F.
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Bekanntlich macht jede Ldsung T(x,y,z), die (1) und (2) geniigt,
ein Funktional J(T) zum Extremum; d.h. es gilt §J(T) = O.
(/16/,5.446, 437, 424):

dJ - m [A grad T+ grad(dT)~ q4T]dV + j] GdTdF +
F

v
(3)

v [« (r-1)sTdF -0,
mit T = TR‘auf F,. B

Bevor wir aus (3) die Element-Gleichungen gewinnen, wollen

wir T(x,y,z) approximieren.

b) Formfunktionen

Das Gebiet V wurde in N finite Element (Quader) unterteilt
(s. Fig.1). Die Eckpunkte Pi des Quaders haben folgende Koor-

dinaten:
Py Pz
|
Rl yhz) 5 RBlq)yiz) £ ;
[ Pt Ps )_Pl#___ Pa
Rl y1yz1) ACYIAFDW /”
Rvive,z) ; Rlary,2) al
RO.viiz) i RBlaiy, 2 -
- — X
Fig. 1
Wir fiihren folgende Abkiirzungen ein:
X, - % = h = Ax; Yo=Yy = k =4y 2,2 =l= Az,
x* = -"1:-’2 ; ye = Fe2o®
X A)/ Az

|
\

Den Punkten Pi ordnenvwir folgende\?unktionen(Formfunktionen)

Py (x,y,2) zu:
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Py (x,y,2) = (1-x*) (1-y*) z*¥

P, (x,y,2) = (1-x*) (1-y*) (1-2%)

Py (xyy,z) = (1-x¥%) y* 2¥

Py (x,v,2z) = (1-x*) y* (1-z%)

pg (x,y,2) = x*  (1-y*) z* (4)
Pe (X4y,2) = x*  (1-y*) (1-2z%)

Py (X,¥,2) = x* y* 2%

pg (X,y,2) = x* (y*) (1-2%)

Die Funktionen Py (x,y,2) erfiillen folgende Beziehung:

o ij

1

Die Temperatur T approximieren wir innerhalb eines finiten

Elements:

- 8 - o |
T-= Z pj(x,y,z)fj - {p}T fte} | (6)

i=1

wobei t, die unbekannte Temperétur im Punkte Pj ist. {p}r

ist ein Reihen-, {t? ein Spaltenvektor. Fiihrt man diese Appro-
ximation in jedem finiten Element des gesamten Gebiets V durch,
so ist T in V stiickweise "definiert (A7 S.74 ££, S.133 ff).
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¢) Element-Gleichungen

Statt (3) schreiben wir jetzt:

,,zN:‘ Hﬂ,\gmﬂ grad (3T) ~q4T]dV + j/ciJTdF +
F,

Vx K2

. ﬂoc(T—Ta)JTdF v
Fks

mit T = TR auf FK1’

wobei V., das Volumen, FKT’ FK2’ FK3 die entsprechenden Ober-

fléchenxdes k-ten finiten Elementes sind. Damit(7) aus Gleichung (3)
gefolgert werden kann, mu8 T (x,y,2) gewissen Stetigkeitsbe-
dingungen geniigen, die (gem&B /17/, S.124 £f) vom Ansatz (6)
erfiillt werden. ‘

Wir untersuchen im folgenden einen einzelnen Summanden der

Summe (7) und schreiben statt 4jK: db‘ . Es gilt:

aJe 5 e T 3 e
6Je = —t; 6t1+ ..... + '5_{5 6t8= {Gte} B;te} ! (8)
mit
([ 99¢)
NN § 9.1‘1
= Ty
g{te} 3,30 (9)
;i
. &)
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Setzt man nun in diesen Summanden von (7) die Approximation (6)
ein, so erhdlt man:

5U° ={d%e}T g%::} =

={Jte31- {f{h(aki 9;:]7 ol e} 3;:381:}){ q{p]

dy 3y

[ G-totaref + [l () e |
Fé A

(10)

mit T = T auf F,°€

Die Dirichlet-Randbedingung T = T, kommt nur ‘fiir die finiten
Elementein Frage, die am Rande von V liegen. Die Oberfldchen-
integration iiber F® ist ilber alle 6 Deckflichen des Quaders
zu erstrecken. Sind dort keine Randbedingungen vorgeschrieben,
so berilicksichtigt man das dadurch, daB dort q bzw. o Null ge-
setzt wird. Wie man leicht sieht, gewinnt man aus (10) die
Matrixgleichung:

e e (e
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mit

MJ 4 [Mz] + [M3] + [M4] , (11b)

] - Afff (82 D A v

(] = Afff (32 ANV, ] - jfd({p}(p}f)df ,
Ve Fe

- (12)

{R}- -4 ff[mav;

{Fa}‘ff(é—”a){ﬂ}d’: .
FO

Gl. (11a) ist die Matrixform der Element-Gleichungen, (12) sind
die Elementmatrizen; sie sollen im folgenden explizit angegeben
werden.
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d) Elementmatrizen

Die Elementmatrizen (12) enthalten die unbekannten Temperaturen
t t nicht mehr. Man 51eht leicht ein, daB die Matrizen |
'.:::.’PM ] symmetrisch sind. GemdB8 (12) sind Volumeninte-

grale und Oberfldchenintegrale zu berechnen. Demgemdf unter-

teilen wir diesen Abschnitt 4 in 2 Teile:

Wir nehmen an, daB die Wdrmeleitfdhigkeit A und die Wirmequellen-
ergiebigkeit gq' innerhalb eines finiten Elements konstant ist.
Es gilt:

U Ny Ny
N 4 [i‘ 1] ; Ny = INg Ny |
(13.1)
[ - 2 fJ (342 28 )av- 34 T )
: Ve 172 12
Ny =Ny
" =Ny Ny )

(13.2)
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N3 4N
¥ Ns2 = | e
1 : 7Ny Ny
' 4
269 Q{P}T)d\/= A hk Na2 iNm
dz 3z g L %Nn Naz

1

1
[[mdv--q| 7| B
Ve 1

i

(13.3)

(13.4)

Die 6 Deckfldchen des Quaders (s.Fig.1) charakterisieren wir

folgendermagen:

Fq: PyP,PcPc vy =y, P3(%y,2) =p,y,2) = p;xy,2)
Fp: PPPPg Y=Y, Py =P = P -

Fy: PPPePg 2=27 Py = P3 = Pg

Fgz BiPPgPy 2=2, by =Py = Pg

Foi PiPPsPy X=X Py = Pg =P

Fg: PPgPPg X=X, by =P, =P3

Wegen (5) sind auf jeder Flé&che F,

= p8 (X,Y,Z)_ =

|
(o]

(14)

4 Formfunktionen gleich

Null. Die Temperatur Ta des umgebenen Mediums ist eine bekannte

Funktion des Ortes. Wir nehmen an, daf die Wirmestromdichte éi

sowie der Widrmelibergangskoeffizient oy auf einer Fldche Fi

konstant ist. Fiir CM4] und {Fz} konnen wir also schreiben:
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(15)

(R - [[(4-o) (p}aF -
Fe
> [[G-on): (o1

=1

L

(16)

In (15) liefert die Integration iiber jede Fl&che Fi (i=1,2,...,6)
eine Matrix. Wir geben diese 6 Matrizen nicht einzeln an, son-
dern gleich ihre Summe. Entsprechendes gilt fiir die Spaltenvek-

toren in (16) .

A1hl + A4hk + Askl

Aﬂhl-bpbhk-rABkl

A2hl + A4hk + Askl

A?hl-kAghki—Agdi

6
{F;} = Z(q ‘°°T0)L H{P}dF’ A1hi+A4lrﬂ<+A;kl * 7 (13.5)

(=1

—

ﬁ' pﬂhli-A3hk-+A%kl

Azhl + A4h.k + A6kl

Afﬂ.+1%hk4—Aéd.J

mit der Abkiirzung Ay =gy - o, T, = (q - aT,)



(13.6):
:c,Mm,,hk sot ki Y, -
3ot hl ¢ bothl  otohls ok +tskl |

" fok hk+tkgkl &gkl &, L+t hk skl
§ skl gokyhk+séskl  F&bl+3skl  hl+dshke skl
r’z-oc, hl+ 3, hk 'Symm. -
G, hl L hl+ 7o, hk

T Lok, hk St hl + £ &, hk

L&, hk +4,hl 1, hl + Lot hk

— .
o, hl+ &, hk+ gkl Simn,
1o, hl+ Lt kl ot,hlmshkm‘kl

T 1k, hk+zd ki jogkl & hl# &, hks skl
1 Kl Lo hketkgkl  Lohl+Fo kL & hlra hk+ Skl
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Durch (13.1),...,(13.6) sind die Elementmatrizen (12) bestimmt.

Setzt man sie in (11b) ein, so gewinnt man die Elementglei-

chungen (11a).
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Anhang IT
Seiten

Tabelle 6 Berechnete Ubertemperatur in K

im(oberen) Stahlblock {(mit Blei-

abschirmung) 65 - 67

Uber der mittleren Wasser-

Umgebungstemperatur

'Erléuterung: s. Abschnitt 2.4
Tabelle 7 Spektrale NeutronenfluBdichten 68 - 70

(von 0,1 bis 15 MeV) im Kerb-
grund des (unteren) Stahlblocks,
ausgewertet in SAND-Gruppen-
struktur

Erlduterung: s. Abschnitt 4.2
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Anhang TIII

Abb.17 bis 26

Flusdichteprofile schneller Neutronen
in Ebenen 1 bis 10 nach Abb.9

Abb.27 bis 31

Temperaturprofile
in den Ebenen 1 bis 5 nach Abb.11
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in Ebene 8 (vgl.Abb.9)

Abb, 24
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