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1. Zielstellung

Das "Kritische Experiment" dient der experimentellen Kontrolle der korrekten Beladung eines
Kernreaktors mit Kernbrennstoff. Es wird durchgefiihrt, wenn bei der Erstinbetriebnahme eines
Reaktors oder nach Anderungen in der Spaltzone (Geometrie, Beladung) die kritische Masse und
die kritische Steuerstabstellung nur aus Rechnungen bekannt sind.

Durch das Kritische Experiment wird gesichert, dass

- einerseits der Reaktor mit gentigend Brennstoff beladen wird, um kritisch zu werden und

- andererseits in der Spaltzone nicht zu viel Brennstoff enthalten ist, so dass die zulédssige
Uberschussreaktivitit tiberschritten wire und im Extremfall der Reaktor sogar prompt
iberkritisch werden konnte.

Der Reaktor muss stets mit den Steuerstidben regelbar sein, d.h. es miissen durch Steuerstab-
bewegungen sowohl Multiplikationsfaktoren k > 1 als auch (was vom Sicherheitsstandpunkt noch
wichtiger ist) k <1 einstellen lassen. Beispielsweise darf es keinesfalls sein, dass durch eine zu
grof3e Brennstoffbeladung der AKR bereits bei Annéherung der beiden Spaltzonenhélften kritisch
bzw. tiberkritisch wiirde, da dann eine Regelbarkeit durch die Steuerstidbe nicht mehr gegeben
wire.

Die Durchfiihrung eines Kritischen Experiments verlangt vom Bedienungspersonal fachliches
Verstdndnis fuir die physikalischen Vorgidnge im Reaktor sowie in besonderem Mal3e hohes
Verantwortungsbewusstsein und muss mit Umsicht und Sorgfalt ausgefiihrt werden.

Ziel des Praktikumsversuches ist es, die Mess- und Auswertemethoden eines Kritischen
Experiments zu vermitteln, die

- eine jederzeit sichere Anndherung an den kritischen Zustand und

- die zuverldssige Vorausbestimmung der kritischen Parameter ermoglichen.

Am AKR kann ein Kritisches Experiment auf zwei Arten durchgefiihrt werden:

- durch Erhohung der Brennstoffmasse in der Spaltzone durch Zuladung von Brennelement-
platten oder

- durch schrittweise Anndherung der Spaltzonenhélften bei gegebener Beladung der Spaltzonen-
hilfte.

Bei der Erstbeladung des AKR wurde die kritische Masse durch schrittweisen Aufbau der
Spaltzone aus plattenférmigen Brennelementen ermittelt. Da die Manipulation mit Kernbrennstoff
sehr aufwendig ist und umfangreiche zusitzliche Vorsichtsmafiregeln und Vorschriften gelten,
wird im Praktikumsversuch das Kritische Experiment durch schrittweises Anheben der unteren
Spaltzonenhilfte durchgefiihrt.



2. Aufgabenstellung

2.1. Aus dem Ansteigen der Neutronendichte n beim schrittweisen Anheben der unteren
Spaltzonenhilfte des AKR ist durch Extrapolation der Abstand x,,;, zwischen den beiden
Spaltzonenhilften zu ermitteln, bei dem die Anordnung kritisch wird.

2.2. Aus den Messwerten flir die Zéhlraten der Neutronendichte n sind in Abhingigkeit von der
Position x der unteren Spaltzonenhilfte zu ermitteln und grafisch darzustellen:
* der Multiplikationsfaktor k(x),
* die unterkritische Verstiarkung M(x) und
* die Reaktivitit p(x).

3. Allgemeine Erlduterungen

Bei jeder neuen Reaktoranlage oder nach wesentlichen Veridnderungen im Reaktoraufbau miissen
die Parameter experimentell bestimmt werden, bei denen die Anordnung kritisch wird. Grundsétz-
lich betrifft das alle GréBen z, , die die Neutronenbilanz und damit die Kritikalitét der Anordnung
beeinflussen:

k=f(z,..,z,)

Dazu gehoren neben dem Kernbrennstoff selbst auch der Moderator, der Reflektor, die Regel-
stdbe, Neutronendetektoren, Experimentiereinrichtungen sowie alle anderen Materialien in der
Spaltzone.

Den Einfluss bestimmen dabei sowohl die Materialeigenschaften als auch die eingesetzten Massen
und die rdumliche Anordnung zueinander.

Bei der ersten Inbetriebnahme eines Reaktors geht man i.a. von einer Anordnung aus, deren
Aufbau fast vollstidndig abgeschlossen ist und die durch Variation nur eines freien Parameters
z, im sogenannten "Kriti-
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Beim ersten Kritischmachen eines Reaktors wihlt man meist als freien Parameter fiir das
Kritische Experiment die Brennstoffmasse ( Z = g0 )- Man geht von einer unterkritischen
Beladung des Reaktors aus und erhoht schrittweise die Brennstoffmasse in der Spaltzone, bis der
Reaktor kritisch oder tiberkritisch wird. Es ist aber auch moglich, zwei unterkritische Massen,
die zusammen eine iiberkritische Masse ergeben, vorsichtig aneinander anzundhern und den
Abstand zwischen beiden als kritischen Parameter zu betrachten. Dieser Weg wird beim
Praktikumsversuch begangen (kritischer Parameter z ist dann die Hubhohe der unteren Spaltzo-
nenhilfte).

4. Theoretische Grundlagen

Bei Versuchsbeginn ist die untere Spaltzonenhilfte des AKR so weit abgesenkt, dass der Reaktor
unterkritisch ist (x=0). Die Anordnung ist schematisch in Abb. 2 dargestellt.

obere
Spaltzonen- —
halfte X
ﬁ ***** 508 obere
Endlage

-——- 0 untere
untere
Spaltzonen- T %\ Bewegung durch
halfte Kernhubwerk

Neutronen-

L quelle

Abb. 2, Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Der unterkritische Reaktor ist fast neutronenleer. Durch das Einfahren der Neutronenquelle mit
der Quellstdrke S wird durch die Zufuhr von Neutronen die Neutronendichte soweit angehoben,
dass

- ein ausreichender Messeffekt bei vertretbaren Messzeiten und damit

- die Sicherheit bei der Durchfiihrung des Experimentes

gewihrleistet sind.

Als MessgroB3e fiir den Reaktorzustand wird die Neutronendichte n(t—e) benutzt, die durch die
unterkritische Verstirkung der Neutronenquelle erzeugt wird und sich nach (theoretisch)
unendlich langer Zeit einstellt. Die Neutronendichte n ist proportional zur Neutronenflussdichte
® im Reaktor, der Reaktorleistung P sowie der an den Neutronendetektoren gemessenen
Zdhlraten N.



Fiir die asymptotische Neutronendichte nach unendlich langer Zeit gilt

n(r_.m)(qu),NP,NN) =81+ 81k + (Slk)k + ... (1)

=81 +k+k*+k+..)

=S -l-%k (als Summation der geometr. Reihe fiir k<1)

mit S Quellstirke der Neutronenquelle
1 Neutronengenerationszeit
k Multiplikationsfaktor des (unterkritischen) Reaktors

Die Zeitabhingigkeit zur Erreichung der asymptotischen Neutronendichte n lautet

N
n(f) :H(l e T #)

Gleichung 2 geht nach unendlich langer Zeit in Gleichung 1 iiber. Aus Gleichung 2 ist ersichtlich,
dass die Erreichung des asymptotischen Zustandes mit zunehmender Annédherung an den
kritischen Zustand (d.h. k — 1) immer ldnger dauert.

Zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung habe nun der Abstand zwischen den Spaltzonenhélften fiir
die Zeit t <0 den Wert x,. Die gesamte Anordnung besitzt den Multiplikationsfaktor k(x,) = K.

Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Abstand der Spaltzonenhilften um den Betrag Ax verringert. Der
zu der neuen Hubhohe x gehorige Multiplikationsfaktor sei k(x). Die Neutronendichte wichst
gemif Gleichung 2 an. Nach hinreichend langer Wartezeit (t — «) hat die Neutronendichte
praktisch den asymptotischen Grenzwert n(t—«) (Gleichung 3) angenommen:

1

e R T 3)

Der Faktor

~ 1
M(x) = T 4)

wird dabei auch als unterkritische Verstirkung bezeichnet.



Der Zusammenhang zwischen den genannten GréBen x, k(x) und n(x,t) ist in Abb. 3 dargestellt.

X
Ax
N
t
k(x)
kO_
t
Abb. 3, Zeitverhalten
n(t) der Neutronendichte
nt=e) b ——— mit Anndherung an
den asymptotischen
Grenzwert bei Ver-
ringerung des Ab-
standes zwischen den
0 i Spaltzonenhilften

Bei der Durchfiihrung des Experimentes wird der Abstand zwischen den beiden Spaltzonenhélften
schrittweise verringert.

Wartet man nach jeder Abstandsverringerung mit der Bestimmung der Neutronendichte so lange,
dass sich der asymptotische Wert eingestellt hat, so streben fiir k — 1 sowohl die unterkritische
Verstiarkung als auch die Neutronendichte n(t—) gegen Unendlich:

lim n(t—=w) = o

k1 Q)



Damit geht der reziproke Wert der Neutronendichte 1/n(t—) fiir k — 1 gegen Null:

lim (1/n(t==)) = 0 ©

k—1

Da die Impulsrate N eines Neutronenmesskanals der Reaktorinstrumentierung der Neutronendich-
te n direkt proportional ist, gilt

N~n bzw. N=C-n @)

Die Konstante C hingt von der Positionierung und der Empfindlichkeit des Neutronendetektors
ab. Nach Erreichen des asymptotischen Grenzwertes n(t—) ist die inverse Impulsrate 1/N eines
Messkanales gegeben durch

1 k()

1/N(x) = sy - Csi @)

Tragt man 1/N(x) als Funktion von x auf, so ergibt der Schnittpunkt der Kurve mit der Abszisse
die Position x,; der unteren Spaltzonenhilfte, bei der die Anordnung gerade kritisch ist (Abb. 4).

1/N(X) = 0 9

1IN

gefahrlich

ungefahrlich

Abb. 4, Grafische Darstellung von 1/N(x) zur Ermittlung von x, ;, durch Extrapolation
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Prinzipiell sind drei Kurvenverldufe fiir 1/N(x) moglich:

- idealer Verlauf (linearer Verlauf)
- gefihrlicher Verlauf (konkave Seite zur Abszisse)
- ungefahrlicher Verlauf (konvexe Seite zur Abszisse).

Welcher Verlauf gemessen wird, hdngt entscheidend von der Positionierung zwischen Neutronen-
quelle und Neutronendetektor ab.

Beim schrittweisen Anheben der unteren Spaltzonenhilfte um den Betrag Ax wichst die
Neutronenzédhlrate N um den Betrag AN an:

k(x+Ax) - k(x)

AN = N(x+Ax)-N(x) = C-S-1
e+ ) ~NE2) (1 —k(x+A0)-(1-k(x)) (10)
Durch Division mit N(x) eliminiert man die unbekannten Konstanten und erhélt
N(x)
k(x+Ax) = 1 + k(x)-1
(x +Ax) N A (k(x)-1) (11)

Damit kann, ausgehend vom bekannten vorhergehenden Wert des Multiplikationsfaktors, der
jeweils néchste iterativ errechnet werden. Der Ausgangswert k, = k(x,) muss dazu bekannt sein.
Beim AKR betridgt der Multiplikationsfaktor fiir den Zustand mit vollstindig getrennten
Kernhilften k, = 0.945.

Mit bekanntem k(x) kann die unterkritische Verstarkung M als Funktion von x ermittelt werden

B 1
M(x) = T %0 12)

Uber den Multiplikationsfaktor k ist die Reaktivitit p definiert, die sich bei bekanntem k(x)
gemdl Gleichung 13 als Funktion von x berechnen ldsst.

k) -1

p(x) e

(13)



Die Reaktivititsdnderung Ap(x) ist gegeben durch:

mit

Ap(x) = (%) *Ax (14)

( @) _ p(x) . NGe+Ax) - N(x) 5

dx N(x) Ax

Da die Funktion dp/dx in der Ndhe des kritischen Zustandes unter Umstdnden stark anwéchst
(gefdhrlicher Verlauf'!) muss die Anndherung an den kritischen Zustand mit stdndig abnehmender
Schrittweite Ax erfolgen, damit der Reaktivitdtszuwachs Ap(x), d.h. das Produkt (dp/dx)-Ax
nicht zu grof3 wird.

5. Versuchsdurchfiihrung

5.1.

5.2.

Bedingung fiir die Durchfiihrung eines kritischen Experimentes durch schrittweises
Anheben der unteren Spaltzonenhdlfte ist ein durch Experimente gesicherter Zustand der
Anlage, bei dem die Uberschussreaktivitit bei vollstindig vereinigten Spaltzonenhilften
einen Maximalwert von 0.3 % nicht tiberschreitet.

Die Anlage wird zunédchst wie bei einem Wiederholungsstart gepriift (u.a. Anheben der
unteren Spaltzonenhilfte um ca. 30 digit und Auslésen der Totalabschaltung durch Taster
"Hand-RESA").

Zusitzlich ist der korrekte Abfall der Steuerstibe zu testen.

e Dazu ist mit dem Schliisselschalter "Simulation Kernhélften zusammen" auf dem
Steuerpult Reaktor der Endlagenschalter "Kernhélften zusammen" zu briicken. Der
Schliisselschalter stellt administrativ sicher, dass nur bewusst in diesen Betriebszustand
gewechselt werden kann.

e Die Steuerstdbe werden nacheinander aus ihrer inneren Endlage gefahren. Die Fahr-
bewegung wird unterbrochen, wenn auf dem Bedienbildschirm angezeigt wird, dass der
jeweilige Steuerstab seine untere Endlage verlassen hat.

e Am Steuerpult wird manuell eine RESA ausgelost (Hand-AUS).

e Am Bedienbildschirm ist der Abfall der Steuerstébe zu kontrollieren (Bestdtigung durch
Anzeige der unteren Endlage).

Nach dieser Uberpriifung darf die Anlage bis zum Abschluss des kritischen Experiments
nicht mehr abgeschaltet werden.

Die ordnungsgemilie Funktion der partiellen und totalen Abschaltung ist Vorausset-
zung fiir den Beginn des kritischen Experiments.

9.



5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

Zu Beginn des Experimentes sind die Kernhélften vollstindig getrennt. Danach werden die
Anlassneutronenquelle eingefahren und mit dem Schliisselschalter "Simulation Kernhélften
zusammen" auf dem Steuerpult Reaktor das Signal "Kernhilften zusammen" gebriickt.
AnschlieBend werden alle Steuerstibe bis zur Endlage aus der Spaltzone herausgefahren.

Mit den Weitbereichsmesskanilen i (i = 1, 2) werden bei vollstdndig getrennten Kernhélften
die Impulszdhlraten N, (1,1) gemessen. Die Steuerstidbe werden eingefahren und an den
Weitbereichsmesskanilen die Zahlraten N, (1,1) gemessen. Die Messwerte der Weit-
bereichsmesskanile werden an den Bildschirmen des Steuerpultes direkt bzw. iiber die
generierte Grafik abgelesen und in vorbereitete Protokolle gemiB Vorgabe in Abschn. 6
eingetragen. Um die Zuverlédssigkeit der Ausgangswerte zu erhhen, werden jeweils 3
Werte abgelesen und der Durchschnitt ermittelt.

Die untere Kernhélfte wird 10 mm (100 digits) gehoben. Die Steuerstibe werden ausgefah-
ren und die Impulszéhlraten N, (2,1) abgelesen. Die Steuerstdbe werden eingefahren und
die Impulszéhlraten N, (2,1) abgelesen. Um die Zuverldssigkeit der Messung zu erhdhen,
werden jeweils 2 Werte abgelesen und der Durchschnitt ermittelt.

Es sind die Verhéltnisse W, (2,1) =N, (1,1) / N, (2,)) und W, (2,1) = N, (1,1) / N ;,(2,1)
fiir jeden Messkanal i zu bilden und in das jeweilige Protokoll geméf3 Anlage einzutragen.
Die ermittelten Werte fiir W, (2,1) und W,;, (2,i) werden in ein Diagramm iiber der
Hubhohe x der unteren Kernhilfte eingetragen und durch jeweils eine Gerade mit dem
Punkt W, (1,1) bzw. W, (1,1) verbunden [W,_ (1,1)) =N, (1,i) / N, (1,i) = 1 bzw. W,
(1,1) = Ng, (1,1) / N, (1,1) = 1]. Durch Extrapolation der beiden Geraden nach der x-Achse
ergeben sich die voraussichtlichen Hubh6hen X, s (1) bzw. X i, (1) flir den kritischen
Reaktor, jeweils fiir aus- bzw. eingefahrene Steuerstibe (vgl. Abb. 5). Der Abstand
zwischen X, . (1) und X i, (1) driickt den Regelbereich der Steuerstibe, ausgedriickt
in Hubhohe der unteren Kernhilfte, aus. Die maximale Hubhohe der unteren Kernhélfte
Xmax g€g€ben durch die mechanische Konstruktion, muss zwischen X ;.. (1) und X 5 (1)
liegen, wenn das Experiment erfolgreich enden soll.

Der kleinste von den Werten X, ., (1) wird als kritische Hubhohe angesetzt. Im néchsten
Schritt wird die untere Kernhilfte um die Hilfte der Differenz zwischen der aktuellen
Hubhohe und der minimalen kritischen Hubhohe, jedoch nicht mehr als 10 mm (100 digits),
angehoben, d.h.

xkrit,min - X ..
Ax_ = — < 100 digit (16)

max

Es ergeben sich neue Impulszédhlraten N, (3,1) fiir aus- bzw. N, (3,1) fiir eingefahrene
Steuerstédbe, aus denen die Verhiltnisse W, (3,1) = N, (1,1) / N, (3,1) bzw. W,;, (3,1) =
N,;, (1,1) / Ng;,(3,1) gebildet werden. Es wird jeweils eine Gerade gezeichnet zwischen den
Punkten W (2,1) und W, (3,1) sowie zwischen W, (2,i) und W ,(3,1). Die Extrapolation
dieser Geraden fiihrt zu den neuen (préziseren) kritischen Hubhdhen X, 5, (1) und X i, (1)

-10 -



5.7. Der Punkt 5.6 ist so lange zu wiederholen, bis die Extrapolations-Schnittpunkte der beiden
Geraden zuverléssig die Bedingung erfiillen: X aue () < Xax < Xiic, ein (1) -
Ein normaler Verlauf des Kritischen Experiments ist in Abb. 5 skizziert.

5.8, Ist Xyt aus (1) > Xy » €nthilt die Spaltzone zu wenig Brennstoff, ist X, ; (1) <X, ist zu

viel Brennstoff eingeladen.

max?

5.9. Nach Gewihrleistung der Bedingung gemif3 Pkt. 5.7 ist zum Abschluss des Kritischen
Experiments der Abstand zwischen den beiden Kernhélften in kleinen Schritten weiter bis
auf Null zu verringern (Kernhilften vollstindig vereinigt). Dabei ist der Reaktivitéts-
zuwachs durch das Einfahren der Steuerstibe zu kompensieren.

5.10. Durch Losen des Schliisselschalters "Simulation Kernhélften zusammen" wird die Briicke
fiir den Endlagenschalter "Kernhilften zusammen" beseitigt. Das Experiment endet mit der
Eintragung der kritischen Steuerstabpositionen und des Zeitpunktes des Erreichens des
kritischen Zustandes ins Betriebsjournal.

der Steuerstabe

o
[N

o
—

1.0 4
0.9
0.8
x ]
E 0.7 g Steuerstébe eingefahren (Pos. 0)
o T
< ;
Q0.6
[72) 4
£ .
© 0.5 7
+ :
2 04 in Hubhshe
513 . der unteren
o 1 Steuerstabe ausgefahren (Pos. 4000) Spaltzonenhailfte
= 0.3 — ausgedriickter
N . Regelbereich

0 100 200 300 400 50
Hubhdhe uKH / digits max. Hubhohe ukKH (Xax)

Abb. 5, Normaler Verlauf des Kritischen Experiments
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6. Weitere Hinweise zum Versuch

Die grafischen Darstellungen zur Ermittlung der kritischen Positionen werden wihrend der
Versuchsdurchfithrung angefertigt.

Dazu werden benétigt:
- Millimeterpapier A4
- Lineale
- Taschenrechner

In einer Tabelle werden folgende Werte eingetragen bzw. berechnet (jeweils fiir ein- und
ausgefahrene Steuerstédbe):

Hubhohe
x; / digits

Steuerstab-
position
ein / aus

Zihlraten
N(x,1)

Verhiltnisse
W(x,1)

Multiplika-
tionsfaktor
k(x)

unterkrit.
Verstiarkung
M(x)

Reaktivitit
p(x)/ %

7. Kontrollfragen

1.

Warum muss vor jeder Erstinbetriebnahme eines Kernreaktors ein kritisches Experiment

durchgefiihrt werden ?

Nennen Sie einige GroBen, die Einfluss auf die Kritikalitédt einer Kernanlage haben !

Nennen Sie die moglichen Betriebszustédnde eines Kernreaktors !
Welche Betriebszustdnde sind erlaubt und welche diirfen auf keinen Fall eintreten?
Begriinden Sie Ihre Antworten!

-12 -



Protokollblatt fiir Kritisches Experiment

Formeln:
Ni—1 .
ki =1+ N (ki4-1) mit k, = 0.945 1)
i
1
M = —
Tk ?2)
k-1
9 K 3)
Maximal zuliissige Hubdifferenz der unteren Spaltzonenhiilfte:
X 0 = X
Ax = —tmn < 100 digit @)
Weitbereichskanal 1 (WB 1) Weitbereichskanal 2 (WB 2)
Impulsrate Spaltkammer Impulsrate Spaltkammer
Name: Name:
Bestimmung der Ausgangswerte N, :
Steuerstab- | Messung 1 | Messung 2 | Messung 3 | Mittelwert
stellung N,
WB 1 ein (0)
aus (4000)
WB 2 ein (0)

aus (4000)




Messkanal (WB1/WB2): ............

Hubhdhe
x; / digits

Stab-
stellung

Zahlraten

Ni,1

Ni, 2

Zl

Verhélt-
nisse

Multiplika-
tionsfaktor,
k.

unterkrit.

Verstar-
kung M,

Reaktivitat
O

ein

1.00

0.945

18.18

-0.0582

aus

1.00

0.945

18.18

-0.0582

100

ein

aus

ein

aus

ein

aus

ein

aus

ein

aus

ein

aus

ein

aus

ein

aus

ein

aus

ein

aus

ein

aus
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