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Entwicklung Kritikalitatstester

Problem:
schwer zugéangliche Spaltzonen erfordern einen hohen Zeit- und Personalaufwand fir die Prasentation

des Kernbrennstoffs zur Kernmaterialkontrolle

Entscheidung tber den vorgefihrten

Messung der Neutronenfluss-
Reaktorzustand

dichte innerhalb oder auRerhalb
des Reaktors

Herstellen des Uberkritischen
Reaktorzustands durch den
Reaktoroperator

Auswerte-
algorithmus
TREND 95

£

Uberkritischer Zustand bestatigt:

Inspektionsaufgabe: Unabhéngiges Messgeraét SIS Chel CusIanc Aes 3
Ist der deklarierte Kernbrenn- (Vielkanalanalysator als mindestens die kritische Masse IS
Multiscaler) im Reaktor vorhanden

stoff im Reaktor?
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Trainingskurse far
Inspektoren der IAEA zur
Anwendung des
Kritikalitatstesters
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Erweiterung und Verifikation von TRAMO zur L6sung von
gekoppelten Neutronen/Gammatransportproblemen und
Uberprifung von Kerndatenbibliotheken

Hintergrund der Untersuchungen:

- Aktuelle Erkenntnisse belegen einen bisher vernachlassigten Beitrag der Gammastrahlung zur
Versprodung von Reaktormaterialien.

- Die Berechnung von Gammarfeldern stellte einen Schwachpunkt in der Reaktormaterialdosimetrie
dar und erforderte die Weiterentwicklung von Transportberechnungsmethoden sowie ihre
Verifizierung durch Experimente, wobei die Energiespektren der Neutronen- und Gammastrahlung
die mal3gebliche Wichtungsfunktion sind.

DFG-Verbundprojekt zwischen:

- FZD (IFS, Abt. FWST) = Projektleitung, Monte-Carlo-Rechnungen

- HS Zittau/Gorlitz (FB MW) = Bestrahlungen am ZLFR, Einsatz von TLD

- TU Dresden (IKTP) = Neutronen- und Gammaspektroskopie (NE213-Szintillator)

- TU Dresden (WKET) = Bestrahlungen am AKR, absolute Monitorierung,
Aktivierungssonden

TU Dresden, 30.06.2016 4
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Erweiterung und Verifikation von TRAMO

Inhalt des Projektes:

- Aufbau von variablen Anordnungen aus
Eisen-Wasser-Schichten am AKR der TUD und
dem ZLFR in Zittau zur Druckbehéaltersimulation

- Messung hochenergetischer Gamma- und
Neutronenspektren mit einem NE213-Spektro-
meter und Absolutvergleich zu Monte-Carlo-
Rechnungen (MCNP und TRAMO)

- Absolutbestimmung thermischer Neutronenfluss-
dichten mit einem He3-Detektor einschlief3lich
Absolutkalibrierung des Detektors

TU Dresden, 30.06.2016 5
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Erweiterung und Verifikation von TRAMO
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Erweiterung und Verifikation von TRAMO

Vergleich von Simulationsprogrammen Vergleich von Kerndatenbibliotheken
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Comparison of neutron (left) and gamma (center and right) fluxes measured and calculated on absolute scale for 3

thicknesses of iron module at AKR (detector position behind module)
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Erweiterung und Verifikation von TRAMO
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Absolute neutron (left) and gamma (right) fluxes calculated with MCNP using various nuclear data libraries (module 10 cm
iron at AKR, position behind module)
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Bestrahlungsmadglichkeiten am AKR

{alternativ)
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Traggestell

Reaktorkopf mit Schutzgelander
Reaktordeckel

Reflektor (Graphit)

tangentiale Experimertierkandle
Spaltzone

Neutronenguelle in eingefahrener Position
Regelstabe

Abschirmung (Paraffin)
Abschirmung (Schwerbeton)
Container der Neutronenguelle
Regelstababtriebe

12 radialer Experimentierkanal Nr. 7

TU Dresden, 30.06.2016
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Reflektor
(Graphit)

Regelstabe @

Spaltzone
Bestrahlungskandle:
1 - 2 Zentralkanal Oeff, max = 24 mm
3 - 4 Tangentialkanal 63 mm
5 - 6 Tangentialkanal 63 mm

7 Radialkanal mindestens 130x160 mm
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i AKR-2

1UDRESDEN

Bestrahlungskanéle:

1- 2 Zentralkanal Deff, max = 24 mm
3 - 4 Tangentialkanal 63 mm
5 - 6 Tangentialkanal 63 mm

7 Radialkanal mindestens 130x160 mm

TU Dresden, 30.06.2016 11
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Gamma-Dosisleistung
Im Kanal 7 des AKR
(65 keV - 2 MeV)

Im offenen Kanal

TU Dresden, 30.06.2016
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Gamma-Spektrumsergebnisse (Rechnung und Experiment)

1E+8

Kanal 3 (Mitte)

1E+7

Kanal 5 (Mitte)

1E+6
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1E+5 . |

CDY(u) fem2-s1.aul fir 2 Watt o

1E+4 3 Kanal 7 (100 cm auRerhalb Reaktor) g
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Zusammenfassung
1E+9 3 T T T T T T T T T T T E
E — calen: Fitotal E
: —— calc-n: Fi thermisch (< 0.456 eV) :
1E+8 - — cdcn:Fi .schnell (>0.11 MeV) -
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th:) i --@--  exp-n: Fischnell .
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= ] ]
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1 - | 3
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5 1pus | Dnem= 9.5EO7 n/lemes) 5 — |
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. > -
: 5 ]
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Nummer der Messposition 83 Cruppenar
) . . o 5% 25012006
Gruppen-Flussdichten flr verschiedene Energieintervalle 58
TU Dresden, 30.06.2016 (Neutronen und Gammas, Reaktor und Graphitblock) B 14
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Aquivalentdosisleistungen

Bestrahlungsposition maximale E (Neutronen) E (Gamma)
Probenabmessung

1 ¢ 24 mm 40 Sv/h 5,5 Sv/h
2 ¢ 60 mm 4,4 Sv/ih -
3 " 1,8 Sv/h -
4 13 x 16 cm? 8,3 Sv/h 0,5 Sv/h
5 $ 20,5cm 1,5 Sv/h 150 mSv/h
6 ¢ 47,5 cm 120 mSv/h -
7 keine Begrenzung 30 mSv/h 10 mSv/h
8 " 20 mSv/h -
10 10 mSv/h -
11 ¢ 32 mm 0,9 mSv/h -

Maximal erreichbare Aquivalentdosisleistungen
(gerechnet fir Neutronen, gemessen fur Gamma)
bei angezeigter Reaktorleistung von 2 Watt

TU Dresden, 30.06.2016 16
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Achse Radialkanal 7 bei 2 Watt Anzeige

1E+8 E I I ||||| |||| I I III I ||||| :
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Neutronen-Spektrumsergebnisse auf Zentralachse EK7 (Rechnungen MCNP)
TU Dresden, 30.06.2016 17
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Achse Radialkanal 7 bei 2 Watt Anzeige
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Monitorierung

Absolut kalibrierte Miniaturspaltkammer FC4A:
* $6.2 mm x 45 mm, akt. Lange 25 mm
e 212 ug (£ 5 %) U-235 (93 %)

o-Teilchen aus radioaktivem Zerfall des Spaltstoffs
und elektronisches Rauschen
HV
N Spk J
:- “‘ leichtes und schweres Spaltprodukt ( ; VvV SHV VKA PC
L] : %
ﬁ @ . % /
3 |*/¢ :
£ S . Spk Spaltkammer
* 5 o wW Vorverstéarker
i) o HV Hochspannungsversorgung
. % . SHV Spektroskopischer Verstérker
© . VKA Vielkanalanalysator
_<D£ : PC Messcomputer
1
L @ % extrapolation-to-zero(etz)-Anteil ¥

Energie- bzw. Impulshéhenkanile

Experimentieraufbau

Impulshéhenspektrum

19
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Spaltspektrum einer Neutronenquelle Cf-252 ( Spontanspaltung )
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Spaltspektrum einer Neutronenquelle Cf-252 ( Spontanspaltung )
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Spaltspektrum einer Neutronenquelle Cf-252 ( Spontanspaltung )
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