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Rechnungen zur optimalen Auslegung der PrimArabschirmung

des OM-Schiffsreaktors®™

Problemstellung

Es soll zu einem vorgegebenen Core eine Abschirmancrdnung von
moglichst kleinem Gewicht ermittelt werden, wobei die Forderung
erfiillt sein muB, daB die Gesamtdosisleistung an der AuBenseite
des Schildes etwa 100 mrem/h betrdgt, Es sollen ausschlieBlich
Eisen~-Wasser-Anordnungen betrachtet werden, deren Aufteilung

in Schichten verschicdener Dicke variiert werden kann.

Neben der durch (nY)-Prozesse im Schild erzeugten ¥-Strahlung
soll auch der Beitrag der Core-¥§-Strahlung beriicksichtigt wer-
den. Ferner soll die Wirmeerzeugung durch Absorption von Y-Quan=
ten und inelastische Neutronenstrahlung in den einzelnen Ab-

schirmschichten berechnet werden,

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in den Tabellen 1 bis 4 sowie
den Abbildungen 1 - 2 zusammengefasst, Abb, 1 zeigt die Neutro-
nenfliisse in einer fiir 16 Schichten optimalen Schildanordnung,

In Abb, 2 sind fiir diesen Fall die Leltriége der einueinen Schicht-
elemente zur gesamten ¥-Dosisleistung am Rande Uber dem jewelli-

gen Entstehungsort aufgetragen,

Methode zur Berechnung der Dosisleistung am Schild

Die Dosisleistung am Rande des Schildes ist bestimmt durch

1,) Spaltneutronen,

2.) intermedidre Neutironen,

%,) thermische Neutronen,

4.) Core-¥-Strahlung,

5,) ¥-Strahlung, herrithrend von (n¥)-Prozescen

im Schild,

Der letztgenannte Punkt liefert den wesentlichen Beitrag zur

Dosisleistung am Schildrand, Zu seiner Berechnung ist die Kennt-
nis der Neutronenfliisse innerhalb der verschiedenen Energiegrup-
pen notwendig, da die Quellen der ¥-Strahlung in jedem Material

proportional dem Neutroneneinfang sind,

*) Der Bericht wurde nach Ausscheiden von H. Wagner aus der
INTERATOM zum Zwecke der Verdffentlichung von H, Henssen
liberarbeitet und erginzt.
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Neutronen

Bestimmung der Gruppenkonstanten

Den NeutronenfluBrechnungen liegt ein Mehrgruppen-Diffusions-
programm (HEIDI) fiir den Digitalrechner X, (Electrologica)
zugrunde, Dieses Programm kann fiir eine beliebige Zahl von
Neutronengruppen und fiir beliebig viele Schichten angewendet
werden, Im vorliegenden Fall werden 3 Neutrenengruppen be-
trachtet, Die dazu bendtigten Gruppenkonstanten sind einer
Arbeit von Cooper,; Jones und Horton Zﬁl7 entnommen und stel-
len an Experimentse angepasgstie GréBen dar, Die im Programm

HEIDI benutzien Werte ergeben sich durch Koeffizientenver-
gleich der den beiden Verfahren zugrundeliegenden Differential-

gleichungen, Die Gruppengleichungen bei Cooper lauten:
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In dem Programm HEIDI lauten die Gruppengleichungen wie folgt:
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Durch Vergleich von (7) und (2) ergibt sich fir die inter-

medidre Gruppe
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Speziell fiir Eisen gilt L82 = L81 und damit

(41 ) 2. = T
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Aus den Gleichungen (8) und (3) ergibt sich fiir die thermische

Gruppe
12)
D
(42) Ly T L
und

lo->2) i) oA, ! 4
° = ——— Y
(43) Z = /DS"D - /dy)l__/] /Z;; LSS/
~ L.n ¢ !

fo+e)
wobei speziell flir Eisen 2; =0 ist,

Ferner folgt aus (8) und (3)

Z (45.2) 2"
1% = Ly
(1%) A P Ls,

In Tabelle 5 sind die Konstanten aus Zii7 angegeben, Damit

lassen sich Z;U, AZ;Q und Z;ﬂva)berechnen. Zur Ermittlung

von 2:;b¢u und Z;?‘gj bendtigen wir noch LS1 und 'kr’ wobel L51
aus dem in 1717 angegebenen Wert fur/9 ermittelt wird./@ bedeu~
tet das Verhdltnis vom thermischen zum schnellen FluB, das sich
in Wasser nach 40 cm einstellt (/3= 35 + 3,5), Aus Gleichung (26)

in [717 ergibt sich fir

e 2 P Ay A L
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&

Die GriéBe A r kann fir Eisen als konstant angesehen werden, fiir
Wasser hingegen ist sie wegen der starken Variation des Streu-
gquerschnitts von Wasserstoff GE(E) bei hohen Energien von der
Hirtung des echnellen Neutronenspektrums abhidngig., Daher &dndert
sich )kr mit der im Wasser durchlaufenen Strecke. Diese Ver-
héltnisse kann man dadurch berﬁcksichfigen, dal3 der Spaltneu-

tronenfluf (RemovalfluB) in Wasser durch eine doppelt exponen-



tielle Form dargestellt wird

(o} - Z{'{/r_ . (2)/r y / 7o) o)
K46) 96 = 4£2-'/1; gy * <f-€ gé ’ 2?

Das entspricht formal einer Aufspaltung in zwei Untergruppen

mit verschiedenem Removalguerschnitt.

Die Gesamtquelle fiir die thermische und Intermedidre Gruppe

wird dann

/o)
fo) o) d ¢

y A e
() @5 P31~ 70 = ] ?

4 2 r

womit Ar als Funktion des Ortes vestimmt ist. Im vorliegenden
Fall ist die Ortsabhingigkeit dadurch berlicksichtigt worden,

dafl fir jede Wasserschicht ein geeigneter Mittelwert von A

o) r

- r (022 .
benutzt wurde, um die GrofBien Z nd ZZQD '}zu ermitteln.

(o1} / /ir " /D /3[/” 747_

(48) Z = ji / /-u

R

aus (10) und

0 > 3 [ /A
(19) Z'/ U: J;,/D/)/@ [(F) 1] /

R v /3'/{,..

- iwr /L)/

ﬂvqum

aus (13),
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Im Programm HEIDI kann ¢° in der Form

(0} —.;Z"/j'f Be_jz,l.»;

(20) b = Ae -

rj : in der Schicht j zuriickgelegter Weg

explizit berechnet werden, Damit lassen sich sémtliche im Pro-

gramm HEIDI eingehenden Xonstanten numerisch bhestimmen,

Neutronendogis am Schildrand

Der Beitrag zur Neutronendosis am Rande des Schildes wird vor-
nehmlich von der schnellen und intermedidren Neutronengruppe
geliefert, Der thermische Neutronenanteil ist wegen seiner ge-
ringen bioclogischen Wirksamkeit (480 n/cm2 sec = 1 mrem/h) ver-
nachlassigbar klein, Da die intermedidre Neutronengruppe gich
liber einen groBlen Energiebereich mit entsprechend unterschied-
licher biologischer Wirksamkeit w(E) erstreckt, muB ein iiber
das Neutronenspektrum ¢(1)(E) gemittelter Wert W(1) bestimmt

werden. Es ist zweckmdBig, als Energievariable die Lethargie

i)
u = 1ln Eg (EO = 10 MeV) zu nehmen.
“y
) = .
/;ém,».w/“/.,/u U = 28  [02e hev)
a7 (1) L,
(‘?4) W "= . /' M, = 16.¢ /ﬂ.‘é’fel//
<
J/fé (u) of
K]

Wie aus einer MUFT-IV-~Rechnung ermittelt wurde, kann in guter
Ndaherung das intermediére Spektrum in Wasser in der folgenden

Form dargestellt werden

(1) _
sZS/lqj: Crnat. /5-65'—/.06’14/ , S8 = U = §5
/

()
B ()~ break - 0,28 u >384
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Nach Th, Rockwell [_2_7 ergibt sich durch Anpassung an die dort

dargeétellte Kurve

-0
Wih) = petd. e ST

Mit diesen Werten erhédlt man

77
D -
(2{) W '« = ©.0/93 arem /.

¢}
7' n 2
/em” sec

wobei J(1) der intermedidre Neutronenstrom am Schildrand be-

deutet.,
J(1) kann aus den berechneten FluBwerten berechnet werden

o) )
'J“)‘ _ é“ ~ 23’-41»' w

ar ' M0

3
R = Radius am Rande der letzten
Wasserschicht

Im Falle der Konfiguration aus Abb. 1 zum Beispiel wird

J(']) = 021“39; L2081 ° 10m8 ° 0’944 o 2 1012

schneller Fluf an der
AuBenseite des Reflektors

n
= 362 —

cm=8

2" [¥f

Nach Gl, (14) betrdgt der schnelle NeutronenfluB am Schildrand

und damit

lo)

¢ = fo. +§ /;;%“] * “7:9“

R

dabel ist der FluB auf 2 , 1012 schnelle Neutronen am AuBenrand

des Reflektors normiert worden.
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Da der schnelle FluB8 praktisch nur aus Primédrneutronen be-

steht, kann der Strom am Schildrand gleich dem FluB gesetzt
werden, Mit ‘

/cm sec

W™ . o208 / ey

ergibt sich

@ ~ ) 3'4‘2 [mrem/h]

3.2 J:Strahlung

3,2,1 (n{)=Prozesse im Schild

Die Quelldichte der (n{¥)-Strahlung ist gegeben durch

(g.¢) ‘) )
w18 D ey
4

= Index der Schildschicht
g = Index der 4" -Energiegruppe

Ca.

i = Index der Neutronenenergiegruppe

Die zugehdrige Dosisleistung am Rande des Schildes ist im Palle
der Zylindergeometrie und bei Berlicksichtigung eines doppelt-

exponentiellen Build-up-Faktors durch die folgende Gleichung ge-

gebens

(24) "b /e/“ Z Q)Z/ @'Zn J. ﬂf:/'

al

//4(”5//4*“ /é/u/ + /] /1*"”“/" é-“;’i////;"/"-

wobel
A.
/‘jl /J/ >¢, (j/ /'
6. /r) = T //P")—- . Y ' 0=Z
J /:‘ J / e‘.;/.';/l /Me e / J eq

(weitere Erlduterung der Symbole s, S. 13)
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Diese Formel wurde fir den Digitalrechner X1 programmiert, so
daB das Programm die von dem HEIDI-~Teil berechneten Neutronen-

flisse gleich verwendet,

Der Integrand von (23) ist in der Abb, 2 fiir eine Schildanord-
nung dargestellt, Die physikalische Bedeutung dieser Kurven

ist unmittelbar anschaulich, Sie zeigen die Beitrédge zur ; -Dosise
leistung am Schildrand, die aus den einzelnen Schichtelementen
herriihren, Diese Beitrdge sind in Abb, 2 iliber dem Ort ihrer Ent-
stehung aufgetragen, Eine Zusammenstellung der (n))-Dosisleistun-

gen fir verschiedene Schildanordnungen findet sich in Tabelle 1 - 4,

Dosisleistung am Schildrand, erzeugt durch Core-¥-Strahlung

Der weitaus kleinste Beitrag zur Dosisleistung am Rande des Primér-
schildes wird im Falle der hier behandelten Eisen-Wasser-Schilde
durch die Core-¥-Strahlung geliefert, Unter Zugrundelegung der

in Tabelle B8 angegebenen Quellstérken sind die in Tabelle 1 -~ 3
aufgefiihrten Werte der Dosisleistung flir einige Schildkonfigura-

tionen berechnet worden nach der Formel:

)
- - AN ;/ﬁ A )
24 / = Y e ) . (re ], b(F)
( ) :2"“)* @ :Q A‘“‘ . /4;4- a((”/ é. / / /

/4 R
- £, (tre <7 6("’)/

/“zm [+ o ”"/

Wirmeerzeugung im Schild

Die Wirmeerzeugung durch Energieabgabe von ) ~Quanten und in-
elastische Nevtronenstreuung ist fiir sinzelne corenahe Schild-
schichten berechnet worden, Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 - 3
mit aufgefiihrt, Den groBten Beitrag zu dieser Widrmeentwicklung

bringt die Strahlung aus (ng§)~Prozessen im Schild.
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Optimalisierung des Schildgewichtes

Bei der Untersuchung des Schiffsreaktorschirmes wurde von der

in Abb, 3 angegebenen Konfiguration ausgegangen, Darin sind die
Stahlschilde 1, 5 und 7, welche die Coretankwand, die Reaktor-
tankwand und die Wand des Abschirmtanks darstellen;, in ihrer

Lage und Stiarke aus konstruktiven Griinden fest vorgegeben. Fir
den thermischen Schild (Pos. 3) wurden drei Varianten untersucht:
ein einschichtiger thermischer Schild von 15 cm Stirke, ein zweil-
schichtiger Schild von insgesamt 10 c¢m Stdrke und kein besonderer

thermischer Schild.

Aus praktischen rechentechnischen Griinden empfshl es sich, zu-
ndchst bei konstantem Gesamtgewicht der Anordnung die Lage der
beiden im eigentlichen Abschirmtank befindlichen Stahlschichten
8o lange zu variieren, bis die Dosislelstung pro eintretendes

. * e ] v .
schnelles Neutron ) am &duBleren Rande ein Minimum war,

Fir zwei sgpezielle Fdlle (mit und ohne) thermischen Schild sind
die Verhdltnisse in Abb. 3 und 4 dargestellt, Gleichzeitig ist
angedeutet, in welcher Weise vorgegangen wurde. &bbh, 3 kann zu-
nédchst entnommen werden, daB die Wasserschicht 8 von groBer Be-
geutung ist, weil ein Heranriicken der Stahlschicht 9 an die Tank-
wand 7 zu einer Vervielfachung der Dosisleistung fiihren wiirde,
Die Aufteilung in die Stahlschichten 9 und 11 ist demgegeniiberp
schon nicht mehr so wichtig, da die Bliminierung der Wasser-
schicht 10 (Schicht 11 an 9 heranriicken) nur noch etwa eine Ver-
doppelung der Dosialeistung bewirkt., Es war daher zu erwarten,
daBl eine weitere Unterteilung der Stahlschilds keinen wesentlichen
Gewinn mehr bringen wiirde, Dies konnte bei der endgiiltig gewdhl-
ten Anordnung {vergl. Abb, 1 und 2) nachgepriift werden, indem auch
eine Variante mit drei Stahlringen untersucht wurde, Es ergab sich

dabei eine um rund 20 % verringerte Dosisleistung im optimalen

*) Die Dosisleistung ist nur vom eintretenden schnellen Neutronen-
fluBl abhdngig, weil nur diese sowie die Gammastrahlen, die
durch Einfang der von den schnellen Primdr-Neutronen erzeugten
intermedidren und thermischen Neutronen entstehen, eine Rolle
spielen, Der Beitrag der aus dem Core austretenden thermischen
Neutronen und Gammaquanten ist vernachlidssigbar klein.
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Fall (Fall 5 in Tabelle 4), Diese Ersparnis wiirde jedoch die
konstruktive Komplizierung durch eine Dreischichtenanordnung
nicht rechtfertigen, so daBl die jetzige Konstruktion nur zwei

Bisenschichten im Abschirmtank vorsieht.

Eine Untersuchung iUber den EinfluB der Schichtdicken der beiden
Stahlschilde (wiederum bei konstantem Gewicht und in optimaler
Luge) auf die Dosisleistung ergab bei Variationen von bis zu

+ 20 % in der Dicke gegeniiber der Gleichaufteilung keinen wesent-
lichen Effekt, Die in der endgliltigen Auslegung gewidhlte Auf-
teilung ist daher verhdltnismifBig unempfindlich gegeniiber leich-

ten Variationen bei konstantem Gewicht.

Die vorstehend beschriebenen Ergebnisse beziehen sich alle auf
einen konstanten AuBendurchmesser des Abschirmtanks, der bei
einer friheren Abschidtzung als Anhaltswert fir die Konstruktion
festgelegt worden war, Nach der Bestimmung der opiimalen Anord-
nung der Eisenschilde zeigte sich, daB die zwischen dem &uBeren
Schild und der duBersn Abschirmtankwandung verbleibende Wasser-
schicht unverhdltnisméBig stark sein muBte, Da das Wasser hier
praktisch nur der Abschirmung (Bremsung) von schnellen Neutronen
dient, die ihrerseits aber nur zu einem geringen Bruchteil an

der Gesamtdosisleistung am Rande beteiligt =sind, lag es nahe,
diese Wasserachicht unter Einsparung von Reum und Gewicht zu
verringern, wobei allerdings eine geringe Verstdrkung der Eisen-
schilde in Kauf genommen werden muBte., Auf diese Weise wurde eine
endgliltige Schildkonfiguration bestimmt, fiir welche die Neutronen-
fluBverteilungen in Abb., 1 dargestellt sind*)o Flir den thermi-
schen Schild fiel die Entscheidung zugunsten der zweigeteilten
Variante, weil ein dicker einteiliger Schirm Fertigungsprobleme

aufgeworfen hdtte.
Eine summarische Charakterisierung der ausgewdhlten Abschirm-

anordnung 188t sich aus einer Betrachtung der Abb, 2 herleiten.

Die dort aufgetragenen Dosisanteile pro cm Schichtdicke flir die

*) Nachtriglich wurde die #uBere Wesserschicht wiederum um
10 em vergroBert, um durch die Verringerung des Dosis-
anteils der schnellen Neutronen die Sekunddrabschirmung
zu erleichtern. (Gesamtdosisleistung ist dann 76 mrem/h,
davon 3 mrem/h Neutronen und 2 mrem/h Coregammas. )
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BEinfanggammastrehlen, welche ca. 90 % der Gesamtdosisleistung
von 100 mrem/h ausmachten, zeigen, deR die stédrksten Strahlungs-

quellen der Coretank und die thermische Abschirmung sind. Daraus
folgt:

a) Die Hauptstrahlungsquellen sind konstruktiv ziemlich weit-
gehend festgelegt, Sie konnen in dile Optimalisierungsbe-
trachtungen keum einbezogen werden,

b) Die relative Unempfindlichkeit der Dosisleistung gegeniiber
gewisser Anordnungsabdnderungen der Eisenschichten im Ab-
sciiirmtank konnte bedingt sein durch deren geringen An-
teil an der Dosisleistung. Die Optimalisierung betrifft
eber nur diesen Anteil. Eine wesentliiche Funktion dieser
Schichten ist daher die Abschirmung der von Coretank und
thermicchen Schild herriihrenden Gammastrahlen,

¢) Bei einer gewichts- und volumenmiéfiig optimalisierten
Schildanordnung wiirde man etwa gleiche Dosisanteile von
allen Eisenschichten erwarten, Dies ist im vorliegenden
Palle wegen der konstruktiven Festlegung der ersten Eisen-
schichten und der Hohe der zugelassenen Dosisleistung
praktiach nicht ganz zu erreichen.

d) Aus den vorgenanntan (riinden diirfte die Anwendung von Blei=-
gchichten oder Borldsungen im Abschirmtank keinen wesent-
lichen Cewinn briagen, da durch diese MaBnahme lediglich
der Sirahlungsanteil der ?estandteile des Abschirmtanks
verringert werden konnte /.

VolumenméafBig liefle sich méglicherweise wegen der hoheren
Absorntionskoefifizienten des Bleis einiges einsparen, Es
ist jedoch zweirfelhaft, ob dies die héheren Kosten und

zusidtzlichen konstruktiven Probleme rechtfertigen wiirde,

Die Verwendung von Borschichten oder Borldsungen in den
ersten Eisenschichten {Coretank und therm, Schild) wiirde
theoretisch unter Umstdnden einen Vorteil erbringen.
Praktisch ist jedoch eine solche MaBnahme nicht aur aus
metallurgischen Griinden, sondern auch im Hinblick auf den
starken Borabbrand in Corendhe illusorisch.

Die vorliegenden Resultate zur Auslegung der Primdrabschirmung
sind noch mit einigen Unsicherheiten behaftet, die zum Teil auf
die beschrdnkten experimentellen Brgebnisse und zum Teil auf die
Begrenztheit der bisner bekannten Theorien gzurlickzufithren sind,

Insbesondere scheint die Anwendbarkeit der hinsichtlich der Grup-

*) Die Ldsung von 1,34 Gew,i Bor im Wesser des Abschirm-
tanks ergab eine Verminderung der Dosisleistung um
rund 30 Y,
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penkonstanten rein empirischen Theorie der Neutronenverteilung
auf die Terphenylschichten im Reaktortank fragwiirdig und die
Festlegung desg '"schnellen Flusses" im Sinne der Theorie am Core-
rand problematisch. bs besteht die Hoffnung, daB durch Weiter-
verfolgung der theoretischen Untersuchungen in beiden Punkten
Fortschritte erzielt werden konnen. Diese Vertiefung der Dar-
stellung scheint iibrigens auch zur besseren Interpretation jeg-

licher Abschirmexperimente erforderlich zu sein.

Erlduterung einiger Symbole

(g)
A1
A(g) - 1_A(g) Materialkonstanten zur Berechnung
2 1 des "Build-up"-Faktors
o, (&)
o
,(8)
[3 Experimentell ermitteltes Verhédltnis ¢(2)/ (o) ,
welches sich asymptotisch in Wasser ein-
stellt
A
D Dosisleistung
(=]
n-1 e "2
En(r) = T —= dz; Exponentialintegral
J V4
A Mittlere Wegldnge fiUr schnelle Neutronen
r ("Removal"~Weglénge)
/ugg) Absorptionskoeffizient fir X:Strahlung
Nj Gesamtzahl der Schichten
)'gg) Zahl der zur Energiegruppe g gehdrenden ¥-Quanten,

die pro eingefangenem Neutron im Material der
Schildschicht j emittiert werden

R Radius des 8uBeren Schildrandes

NeutronenfluB der Energiegruppe i
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Indizes
0 : schnelle Gruppe
i Neutronenenergiegruppe 1 3 intermedidre Gruppe
- 2 + thermische Gruppe
g ¥ -Energiegruppe
J Schicht in der Schildanordnung
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Tabelle 1

52 cm Terphenylreflektor
Reaktorleistung 30 MW

¢O a 201012

Cm &

am Rande des Reflektorss

F Fall 1 spezieller Fall mit thermischem Schild
T, 4,5 cm Eisen
T, 745 cm Terphenyl
r5 15,0 em Eisen
Anordnung r4 7,5 cm Terphenyl
r5 4,0 cm Eisen
Te 12,0 cm Isolation
r 6,0 cm Eisen
Tq 24,0 cm Wasser
r9 21,0 cm Eisen
r1o 14,0 cm Wasser
L 22,0 cm Eisen
Tio 27,0 cm Wasser
r13 4,0 cm Eisen
Gewicht t/m 69,8
Neutronendosisleistung _ %)
(mrem/h)
Core~Y¥~Dosgisleistung 1,8%
(mrem/h) ?
(ny)-Dosis (mrem/h) 119,2 (2 -Energiegruppen 7,4 MeV; 2,2 MeV
Gesamtdosisleistung -
(mrem/h)
Schild 3 Schild 5 Schild 7
Erwdrmyng durch (n)) 4 4 104
kel /md n 8,40,10 0,94.10 0,252,
Erwdrmung durch Core~y 4 -
~Strahlung kcal/m> h 0,0848.10 -
Erwdrmung durch in- 4
elast,Neutronenstreuung | 0,0157.10 - -
kcal/m”? h

*) Zahlenwerte wurden

nicht berechnet




Tabelle 2
Fall 2 speiieller Pall ohne thermischen Schild
r1 4,5 cm Eisen
T, 20,0 c¢m Terphenyl
r, 0,0 cm -
Anordnung T, 0,0 c¢m -
rb 4,0 cm Eisen
re 12,0 em Ilsolation
¥o 6,0 cm Eisen
Ty 11,0 cm Wasser
ry 26,0 cm Eisen
T 15,0 cm Wasser
Ty 25,0 cm KHEisen
Tio 80,0 cm Wasscer
r15 4,0 cm Eisen
Gewicht t/m 72,6
Neutronendosisleistung
(mrem/h) 05534
Core-¥-Dosialeistung 5 6
(mrem/h) 04
(n¥)-Dosis (mrem/h) 121,0 (2 ~Energiegruppen 7,4 MeV;
2,2 MeV)
Gesamtdosisleistung
(mrem/h) 124,17
Schild 5 Schild 7
Erwdrmung durch (n¥ ) 7,25 104 1,70 104
5 . ’ o

kcal/m5 h

Erwdrmung durch Core-¥-

4
Strahlung kecal/m? h 0,146, 10

Erwdrmung durch in-
elast. Neutronenstreuung - -
kcal/m> h
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Tabelle 3

Fall 3

optimaler Fall nmit

dargestellt in Abb, 1 und 2 gelteiltem thermischem Schild
B:::::::-‘:::::::::::L:::::=====::=======:========:‘.::===============7_’==$======:
T, 4,5 cm Eisen
r, 7,0 cm Terphenyl
r, 5,0 cm Eisen
T, 7,0 cm Terpnenyl
e “f
Auordnung r. 5,0 cm Eisen
T, 6,0 cm Terphenyl
rY 4,0 cm Eisen
Ty 12,0 cm Isclaticn
r, 6,0 cm Eisen
Tin 20,0 cm Wasser
Ty 27,0 cm  Eisen
T 18,0 cm Wasser
r"5 19,0 cm YEisen
rH 24,0 c¢m \Vasger
Ty 4,0 cm Eisen
Gewicht i/m 69,6
Neutronendcsisleistung
. A 10,4
(mrem/h)
Core-¥~Dosisleistung (mrem/h) 2,92
(n ¥)~Dogis (mrem/h) 104,0“) (5 Y-Energiegzuppen)
90,0 (6 §~Energiegruppen, gednderte
2aadbeding. )
Gesamtdosisleistung (mrcem/l) 117,53 (5 & -Gruppen)
103%,3 (6 ¢~Cruppen)
Schild 3 Schild 5
kcal/m” h 25,5 . 10 5,30 . 10
frwarmung durch Co;eufw 0,%22 , 104 0,0412 104
Strahlung kcal/m) h -
Erwirmung durch inelast.
Neutronenstreuung kcal/m3 h - -

*) Im Falle der 2 und 5 V-Gruppen wurde mit einem

1

(2 .- .

2 ﬁ ). 0,122 ecm , & = 0,01982,
(1) ¢ =1 =(2)
II = 0,196 cm ’ z‘h -

gerechnet,

0,117 cm™

2

und

7

AY

) 0,192 cm_1,

im Falle der 6 ¥-Gruppen mit

&= 0,0322



Tabelle 4

. . L - 1 o
5,2 cm Terphenylreflektor, geteilter thermischer Schild, QO = 2,10 2 2 amn Rande ces keflektors,
co .S
Reaktorleistung 30 MW
Fall 4 Pall 5
mit Sekunddrschild optimaler Fzll mit feinerer Aufteilung
_______________________________________________________________________ der Bisenschichten  ____  ________
ig 1e 1 T ig i D, 3
r, bis i3 Wie in Fall 3 (Tab. 3) v, bis r o wie Tab, 3
r14 = 34 cm Wasser Tiq = 19 cm Eisen r15 = 10 cn Eisen
Anordnung r15 = 4 cm Eisen Tip = 15 cm Wasser Tyg = 12 cm Wasser
T = 290 cm Entfernung zwischen Primér- r.. = 17 cm Eisen r = 4 cm Zisen
16 L T CC i3 17 i
schild und Sekunddrschild e
r14 = 15 cim Wasser
r17 = 2045 cm Sekundirschild
Gewicht 71,354 (ohne Sekundidrschild) 62,3 t/m
Neutronencosis 0,202 (hinter dem Sekundirschild) 10,2
(mrem/h) reye
Core-y-Dosisleistung 5
(mrem/h) ©,02 259
(nF)-Dosisleistung 0,38 (hinter dem Sekunddrschild) 66,6 (6 Y-Gruppen)
(mrem/h) ?
Gesamtdosisleistung 0,6 (hinter dem Sekundidrschild) 797

-zz-
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Tabelle 5

(Konstanten in / 1_/)

Materinl Ly, (cm) P J(1) (cm) D(2) (em)|{ L (cm)
== o= == 3;::::::::::::[—'::::.—::::::::::::#::::::::::::ﬂ::::::::::::

Eisen 1757 0,5 0,794 0,362 1,33

Wasser 4,0 1,0 0,914 0,147 2,74

Tabelle 6

1
2o = 5

Imn Palle 1T u.2] Im Falle 3,4 u.5

Material Gebiete

Eisen sidmtliche Eisengebiete 0,173 0,173

Reflektor bis einschl,
1, Wasserschild hintex 0,181 0, 181
Isolation

darauffolgende Wasser-

1
schicht 0,134 05156

Wasser

duBere Wasserschicht 0,125 0,125




Tabelle 7

Material

fiir beide F3lle

Bereich

in allen
Eisenschilden

2553%5.10

oy

im Wasserbe-
reich filir die
Falle 1 und 2

Reflektor ein-
schl,?.Wasser~
schicht hin-

ter Isolstion

darauffolgen-
de Wasser~
schicht

-1,002

5,90.10"

5,90.107

2

0,0196

0,944

0,147

0,192

0,122

0,01982

duBere Wasser-
schicht

1,440

”19514

Wasser

im Wasserbe~
reich fir die
Falle 5, 4 und
5

Reflektor ein-
schl, 1. Was-
serschicht
hinter Isola-
tion

0,303

-0,122

darauffolgende
Wasserschicht

0,632

~0,477

b;90,10”

590,10

0,0196

0,944

0,147

0,196

0,117

0,0322

duBere Wassers
schicht

1,440

”19314

Die negativen "Wirkungsquerschnitte" haben nur formale Bedeutung.
Fir Terphenyl wurden die Wirkungsquerschnitte des Wassers zuf die entsprechende Wasserstoff-
dichte umgerechnet.
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Tabelle 8

- Quelldichte der Y -Strahlung im Schiffsreakiorcore

(30 mw)
Energiebereich MeV S, 229%92§ﬂ~
cm” ., 8
7-8 2,77 . 100
10
6 - 7 0,945 . 10
5 - 6 4,42 . 10'°
4= 18,25 , 1010
10
3 - 4 9,38 . 10




Tabelle 9 -~ Eingangsdaten zur Berechnung der X-—Strahlung
(die Build-up-Faktoren beziehen sich auf Eisen)

Energies” ~(g) . : (&) (g) (g) (g) ,(g) (g) (2)
Tntervall r_.j Material yj w /u,j o 3 ol 2:: A Azé
- H,0 0 0 0,0242
§ - 10 - Crgfiiy 0 0 0,0206 - 0,087 0,035 2,5 - 1,5
1:45 Fe 0,509 8947,10"3 0,234
- b EO 0 0 0,0288
5« 6 - Crglyy 0 o | 0,0248 - 0,079 0,063 3,25 - 2,25
535 Fe 0,153 | 6,75:107° | 0,242
- H,0 0 o 0,0318
4 -5 4,0 C1gry 0,012 | 5,32,107° | 0,0274 - 0,0755 0,067 3,71 - 2,71
(vom C) -3
4,5 Fe 0,100 | 5.81.10 0,251
- H,0 0 0 0,0364
3 -4 - CrgBay 0 0 0,0316 - 0,0725 0,0655 4540 - 3540
5.5 Fe 0,106 | 4.87.107° | 0.268
2,23 H,0 1,00 3,52,107° | 0,0466
2 -3 2,23 C1gty 0,99 3,52,107° | 0,0412 ~ 0,0720 0,0565 5,72 - 4,72
(vom H) -3
2,50 Fe 0,08 584,10 0,315 B
- H,0 0 0 0,0540
6 0 -2 - Cy g8y, 0 0,0477 ~ 0,077 0,0430 7,25 - 6,25
1,67 Fe 0,30 2,91.1072 | 0,354

die Build-up-Faktoren aus [2_7

die ygg) aus /3 /

-92—
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