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1. Aufgabensiellung; Strahlenschédigung bei tiefen Tem-
peraturen

Viele Eigenschaften kristalliner Festkorper, so z. B. die me-
chanischen, elektrischen, magnetischen und optischen, wer-
den sehr stark durch UnregelmaBigkeiten des Atomgitfers,
wie Atome auf Zwischengitterpidtzen und Licken im Gitter,
sog. Zwischengitteratome und Leerstellen, beeinflut. Durch
die Besirahlung von Festkérpern mit schnellen Neutronen
in einem Reaktor werden in relafiv grofien Konzentrationen
und (makroskopisch) sehr homogen solche Defekie laufend
erzeugi. Die erzeugten Fehlstellen entziehen sich allerdings
in vielen Féallen der physikalischen Messung, da sie infolge
der thermischen Energie des Gitters in diesem wandern
kénnen und durch Rekombination oder Ausscheidung teil-
weise oder véllig ausheilen. Nur durch Bestrahlung bei
tiefer Temperatur, bei der die thermische Giiterenergie
klein ist, kénnen die Defekte eingefroren und damit for
spétere Untersuchungen hinsichilich ihrer Art, Zahl und réum-
lichen Verteilung im Gitier sowie beziglich der Kinetik
ihres Ausheilens bei hdheren Temperaiuren konserviert
werden.

Fir die Durchfihrung grundsatzlicher festkdrperphysika-
lischer Untersuchungen Uber die Strahlenschadigung war es
daher erforderlich, eine Vorrichtung am Reaktor zu bauen,
die es ermoglicht, Versuchsproben bei tiefen Temperaturen
einer moglichst intensiven Neutronenbestrahlung auszuset-
zen und nachfolgende physikalische Messungen an diesen
Proben ohne zwischenzeitliches Aufwérmen vorzunehmen.
Die andernorts gewonnenen Erfahrungen haben gezeigt,
daf3 dabei Temperaturen von etwa 10°K oder weniger
winschenswert sind.

Anlagen dhnlicher Art wurden bisher in Oak Ridge [1], Grenoble [2] und
Miinchen [3] errichtet.

2. Allgemeine Anforderungen an die Tieftemperatyr-
Bestrahlungsanlage

Infolge der besonderen Eigenschaften von Kernreakioren

werden an eine derartige Tieftemperatur-Bestrahlungs-

anlage (TT-Anlage) spezielle Anforderungen kélte- und

sicherheitstechnischer Natur gestellt.

2.1 Kéltetechnische Anforderungen

Im Reaktorkern des FR 2 wird in eingebrachten Materialien,
hauptsdchlich durch Absorption von Gammaquanten, bei
44 MW Reaktorleisiung eine spezifische Wérmeleistung von
maximal 0,5 W/g freigesetzt. Da die Proben im Maximum der
Neutronenflu3dichte besirahlt werden sollten, d. h. in der
Mittelebene des Kerns, war der Einbau eines Versuchsein-
satzes erforderlich, von dem etwa 3,5 m kalte Rohrleifungen
mit eiwa 1 kg Material in den Kern hineinragen. In dieser
Rohrleitung sowie in der Probe enisteht eine Wérmeleistung
von 300 bis 400 Wait, die durch die eigentliche Kélteanlage
der TT-Anlage abzufihren ist. Neben der Beschaffung einer
unkonventionell grofien Kdltemaschine fihrte diese Anfor-
derung auch zum Bau eines wirkungsvollen, relativ groBen
Wiérmeaustauschers sowie zur Anschaffung eines leistungs-
starken Kompressors mit groflem Durchsaiz. Die kalten

Anlageteile mufite man, um die Wérmeleitungsverluste an
den kalten Rohrleitungen klein zu halten, méglichst nahe
am Reaktor installieren, die Leitungen und kalten Anlage-
teile selbst in ein ausreichend gutes Hochvakuum bringen
und mit Strahlungsschilden gegen unerwinschte Wdrme-
strahlung schistzen.

Die Anordnung der TT-Anlage und die GréfBBenverhdlinisse
ihrer Teile waren damit weitgehend festgelegt.

2.2 Sicherheitstechnische Anforderungen

Uber die in den Reaktorkern hineinreichenden Rohrleitun-
gen der TT-Anlage kdnnen bei Druck- oder Temperatur-
Gberschreitungen im Anlagesysiem der Reaktor und damit
auch seine Umgebung gefdhrdet werden. Signal- und Sicher-
heitsschaltungen entsprechend den an Reaktoren Ublichen
Sicherheitsanforderungen missen deshalb dasFunktionieren
der Anlage Gberwachen und bei Gefahr diese und ggf. auch
den Reaktor abschalten.

Die aus dem Reaktorkern [éngs der Rohrleitungen des Ver-
suchseinsatzes mdglicherweise austretenden Gamma- und
Nevironenstrahlen missen durch geeignete Einbauten ab-
geschirmt werden. Ebenso missen die nach der Bestrahlung
radioaktiven Versuchsproben abgeschirmt werden; sie sind
dadurch dem Experimentator manuell nicht mehr direkt zu-
gdnglich, und der gesamte Mefvorgang an der Probe muf3
ferngesteuert sein.

Die Forderung nach der Messung tiefer Temperaturen im
Strahlungsfeld des Reaktors fUhrt zur Verwendung von
Thermoelementen, da deren Anzeige durch die Bestrahlung
praktisch nicht verdndert wird. Da die differentielle Thermo-
spannung von Thermoelementen bei tiefer Temperatur aber
sehr klein und herstellungsabhdngig ist, bedarf eine genauve
Temperaturmessung einer individuellen und ziemlich auf-
wendigen Eichung.

3. Der Kiihlkreislauvf

3.1 Funktionsprinzip

Bei der notwendigen grofien Kdlieleistung und den erfor-
derlichen tiefen Temperaturen kommf nur eine im geschlos-
senen Kreislauf mit Helium arbeitende Anlage in Frage.
Wir bauten deshalb unter Verzicht auf die tiefsten praktisch
noch zu erreichenden Temperaturen einen Helium-Gas-
Kreislauf, der gegeniber mit flissigem Helium arbeitenden
Anlagen den Vorzug hat, da3 die Arbeiistemperatur ohne
Schwierigkeit verdindert und leicht einreguliert werden kann.
Das Prinzip des Kreislaufes zeigt Fig.1: Gasférmiges Helium
wird im geschlossenen Kreislauf von einem Kompressor ge-
férdert und dabei komprimiert. Das Hochdruck-Heiium
durchstrémt einen Gegenstrom-Wdarmeaustauscher und wird
dort von dem rickstrémenden kalien Niederdruck-Helium
vorgekihlt. In der Kéltemaschine wird das Gas adiabatisch
entspannt und dabei weiter abgekihlt. AnschlieBend wird
es Uber die Probe im Kryostaten, der in den Reaktorkern
ragt, geleitet und strédmt von dort Uber die Niederdruck-
seite des Wérmeaustauschers zum Kompressor zurick.
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Durch geeignete Gasfuhrung und elektrische Heizung lassen
sich beliebige Zwischentemperaturen an der Probe errei-
chen. Mit einem Teilgasstrom wird die MeBtemperatur im
oberen Teil des Versuchseinsatzes, dem sog. MeBkryostaten,
eingestellf. Die Gasdricke am Kompressor werden mittels
einer Gasdruckregelung mit Gasdruckspeicherbehdlter kon-
stant gehalten. Die kalten Teile der Anlage befinden sich
in Vakuumbehdltern, die von einem gemeinsamen Pump-
stand evokuiert werden. Dem Kreislauf angeschlossen ist
eine Out-of-Pile-Position, die die Vorerprobung von Experi-
mentiereinrichtungen unter &hnlichen Bedingungen wie im
Reaktor gestaitet.

3.2 Baugruppen
321 Expansionskdltemaschine

Als Kéltemaschine wird eine einstufige, zweizylindrige Kol-
benexpansionsmaschine der Fa. A. D. Little, Cambridge,
Massachusetts, USA, mit einem Hubraum von 360 cm® ver-
wendet. Das vom Kompressor kommende, vorgekihlte -Hoch-
druck-Helium treibt diese Maschine an, wird von etwa 21
auf 3,5 at weilgehend adiabatisch expandiert und kihlt sich
dabei ab.

Die Zylinder bestehen aus innen chromplattierter Spezialbronze, die in
ihnen laufenden Kolben sind mit einer faserverstdrkten Kunststoff-Ober-
fldchenschicht versehen. Die Ventile werden mechanisch gestevert und
dichten mit Teflonscheiben. Nominell hat die Maschine bei 320 U/min
einen Norm-Gasdurchsatz von maximal 550 m3/h und liefert ohne Wérme-
belastung bei einer Gaseintritistemperatur von 20°K eine Temperatur-
differenz von 7,2 grd, d. h. eine Gasaustrittstemperatur von 12,8°K. Da-
bei wird eine Leistung von eiwa 1kW abgegeben. Die dem Gas ent-
zogene Arbeit wird Uber Kolbenstangen und ein Kurbelgetriebe an einen
Olmotor abgefihrt. Dieser férdert Ol in einem kleinen Kreislauf Uber
ein regelbares Drosselventil. Die hier als Reibungswédrme in Erscheinung
tretende Expansionsarbeit wird in einem Wérmetauscher an Kihlwasser
abgegeben.

322 Gegenstromwérmeaustauscher

Es wurden Austauscherrohre der Fa.Joy Manufacturing Com-
pany, New York, USA, verwendet, deren grundséizlicher
Aufbau auf Collins [5] zurickgeht. Sie bestehen aus drei
ineinandergesteckten, konzentrischen Kupferrohren von 126,
88 und 50 mm Durchmesser, die einen Rohr- und zwei Ring-
rdume miteinander bilden. Das warme Hochdruckgas stromt
Uber den mittleren Ringraum in die eine Richtung und das
kalte Gas durch den inneren und &ufleren Raum in die
andere Richtung. Vier Rohrléingen von je 7 m hdngen neben-
einander und sind durch Umlenkképfe, in denen die beiden
Niederdruck-Teilgasstrdme gemischt werden, hintereinander
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Fig. 1: Vereinfachtes Kreislaufschema

Kryastat \_/ ( Fig. 1: Schematic flow diagram

zu einer Gesamtldnge von 28 m verbunden. Der gute
Wérmeibergang von einem Gasstrom tber die Kupferrohr-
wand zum anderen Gasstrom wird durch mehrere Lagen
von in die Ringrdume wendelférmig eingeléteten Kupfer-
locken mit groBer wirksamer Oberfléche (etwa 400 m?) und
guten Wérmeitbergangseigenschaften erreicht. Einen Ldngs-
schnitt durch die verwendeten Rohre zeigt Fig.2. Das Ver-
fahren zur Berechnung des Wérmelbergangs in solchen
Rohren ist im Anhang erlgutert.

Die Hochdruckseite des Wérmeaustauschers ist mit einem regelbaren
Bypass Uberbriickt, mit dem man warmes Gas hinter dem Wdrmeaus-
tauscher zumischen kann. Diese Mafnahme ermdglicht es, zusammen mit
einer elekirischen Heizung beliebige Zwischentemperaturen im Kryostaten
einzustellen {vgl. Abschnitt 3.5).

Der gesamte Wadrmeaustauscher hat eine Masse von 1t Kupfer. Seine
einzelnen Rohrteile hdngen zur Kompensation der auftretenden Wdrme-
dehnungen an Tellerfedern mit einer Kraft-Dehnungs-Charakteristik, die
einen fast horizontalen Teil aufweist (Pipe-Hanger-Prinzip).

Der Gegenstromwdrmeaustauscher sowie die Expansionsmaschine sind in
Vakuumbehdltern untergebracht und mit mehreren (bis zu 5} Lagen
aluminiumbeschichteter Polyesterfolie umwickelt, deren einzelne Lagen
durch ein grobmaschiges Glasfasergewebe voneinander getrennt werden.
Diese Anordnung reflektiert die von den warmen Wéinden der Behélter
herkommende Wérmesirahlung und reduziert so die Kdlteveriuste durch
Zustrahlung von etwa 30 W je m? Oberfliche auf weniger als 1 W/m2.
Die Isoliereigenschaften derartiger Folien und Folien-Gewebe-Kombina-
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Fig. 2: Schnitt durch die Wérmeaustauscherrohre

Fig. 2: Cross section of the heat-exchanger fubes



tionen sowie ihr Gasabgabeverhalten im Hochvakuum wurde mit einem
selbstgebauten Verdampfungskalorimeter mit &hnlicher Geometrie unter-
sucht. Die Rolle des Wd&rmeaustauschers Gbernahm hierbei ein folien-
umwickeltes zylindrisches Gefdf im Vakuum, das mit flissigem Stickstoff
gefillt war. Die gasvolumetrisch gemessene Verdampfungsrate des Stick-
stoffs ist ein MaB fir die nicht reflektierte Wdarmezustrahlung und damit
auch for die Isoliereigenschaft des Strahlungsschildes.

323 Kompressor

Enisprechend der Auslegung der Expansionsmaschine wurde
ein zweistufiger Kompressor der Fa. Sulzer, Winterthur,
Schweiz, mit einer Norm-Férderleistung von maximal
780 m®*/h zwischen 3,2 und 22 at gewdhlt. Um das Kreislauf-
helium nicht durch Ol zu verunreinigen, das beim Ausfrieren
im Wérmeaustauscher dessen Wirksamkeit verschlechiern
wirde, hat dieser Kompressor gasgeschmierte Labyrinthdich-
tungen am Kolben.

Der Kompressor steht zusammen mit den nachgeschalteten
Rohrbindel-Gaskihlern auf einem Betonfundament (201)
und einer Mafund-Gummimaite, die die Ubertragung sté-
render Schwingungen auf das Reaktorgebdude verhindern.
Ein 135-kW-Asynchron-Drehstrommotor treibt den Kompres-
sor direkt Gber eine Welle mit Schwungrad an.

324 Gasdruckregelung

Der Gasdurchsatz der Expansionsmaschine und der Gas-
bedarf von Kryostat und Wérmeaustauscher sind tber die
Dichte des Heliums abhéngig von deren Temperatur, Gndern
sich also beispielsweise wdhrend des Kaltfahrens der vorher
warmen Anlage sehr stark. Da der Kompressor einen
konstanten Gassirom liefert, missen der Gasstrom zur Ma-
schine und die Gasdricke im Kreislauf geregelt werden.
Die verwendete Regelung besieht aus zwei pneumatischen
Regelventilen mit dem groBen Regelbereich von 1:50 und
zwei zugeh&rigen pneumatischen PID-Reglern sowie einem
Gasdruckspeicherbehdlter von 1,8 m? Inhalt.

Die Regelventile &ffnen bei Uber- bzw. Unterschreitung der Gasdruck-
Sollwerte auf der Hoch- bzw. Niederdruckseite, und es strémt Gas aus
der Hochdruckleitung in den Behdlter oder aus diesem auf die Nieder-
druckseite. Im Betrieb sind die beiden Regelventile dauvernd etwas ge-
&ffnet, so dafl der Gaspfad Uber diese und den Behélter als variabler
Bypass dient, Uber den der liberschiissige Gasstrom flief3t.

Zur Entlastung der automatischen Regelung wird ein Teil des Gasstromes
Uber ein weiteres, gelegentlich von Hand zu regulierendes Bypass-Ventil
parallel zum Kompressor gefGhrt, das auch zum Anfahren und Warm-
laufen des Kompressors verwendet wird.

Die beim Abfahren der Anlage anfallenden Gasmengen werden in einem
5-m3-Niederdruckbehdlter aufgefangen. Von hier kénnen sie mittels eines
zweistufigen Membrankompressors der Fa. Corblin, Paris, wieder in den
Hochdruckspeicher zuriickgepumpt oder auf Flaschen gedrijckt werden.

325 Versuchseinsaiz

Zur Bestrahlung stand ein vertikaler exzentrischer Priifkanai
mit einer zylindrischen Offnung von 120 mm Durchmesser im
Reaktorabschirmdeckel zur Verfigung. In diese Offnung
wurde der Versuchseinsatz (Fig. 3 und 4), ein zylindrischer,
4 m langer Stopfen mit Edelstahlumhiilung, eingebaut.

In diesem Stopfen fihren innerhalb eines ovalen Vakuum-
hilirohres zwei dinnwandige Edelsiahirohre nach unten,
wo sie unterhalb der Kernmitte durch einen U-Bogen ver-
bunden sind. Sie fihren das kalte, von der Expansions-
maschine kommende Helium zur Probe, die sich wdhrend
der Bestrahlung im Kryostaten, d. h. im Zuleitungsrohr kurz
oberhalb des U-Bogens, befindet, und von dort zuriick zum
Wadrmeaustauscher (vgl. Fig. 3). Das im Kernbereich direkt
ins D,O des Reaktors eintauchende ovale Vakuumhillrohr
ist dort von einem Bleimantel umgeben, der die Probe und
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Fig. 3: Versuchseinsatz  Fig. 3: In-pile assembly

die kalten Rohrleitungen gegen einen Teil der Gamma-Auf-
heizung abschirmt'. Die freien RGume des Versuchseinsatzes
sind mit Abschirmmaterial ausgefillt.

Die Versuchsprobe wird durch das GaszufUhrungsrohr Gber
ein kaltes Schleusenventil im Oberteil des Versuchseinsatzes
in den Kryostaten auf die Bestrahlungsposition eingefihrt.
Nach der Bestrahlung kann sie, dhnlich wie in der TT-An-
lage am Forschungsreaktor Minchen (FRM) [3], in eine
Position oberhalb des Ventils hochgezogen und dort im
sogenannten MefBkryostaten durch einen regel- und heiz-
baren Teilgasstrom verschiedenen Temperaturbehandiungen
unterzogen werden. Auf dem oberen Ende des Versuchs-
einsaizes, d.i. im Deckelzwischenraum des Reaktors (Fig. 4)
kénnen MeBanordnungen angeflanscht werden, die in den
Mefkryostaten hineinragen und dort physikalische Messun-
gen an der bestrahlten kalten Probe erméglichen (s.a. Ab-
schnitt 4). ’

326 Vakuumanlage

ZurKélteisolierung sind Wérmeaustauscher und Expansions-
maschine in Vakuumbehdlier eingebaut; alle kalten Rohr-
leitungen, die kalten Ventile und sonstigen Tieftemperatur-
einrichtungen sind von einem Vakuummantel umgeben. Ein
gemeinsamer Vokuumpumpsiand mit einer Pumpleistung
von etwa 6001/s erzeugt und hdlt Uber eine Leitung von
NW 250, in die eine mit flissiger Luft gekihite Dampfsperre
ragt, ein Vakuum von weniger als 5-107° Torr in diesen
Rdumen. Der Pumpstand besteht aus zwei zweistufigen
Brehschieberpumpen und zwei wassergekihlten Oldiffu-
sionspumpen.

Die Verbindungsstellen des Vakuumsystems wurden einzeln
einem Heliumlecktest mit einem Lecksuchgerdt unterzogen,
damit die héchstzuldssige Gesamtleckrate von etwa 1072
Torr I/s nicht Gberschritten wird.

! Die in der Bleiabschirmung freigesetzte Gamma-Heizleistung betrdgt
bei 44 MW Reaktorleistung etwa 12 kW. Sie wird an das umgebende
D,O durch natirliche Konvektion abgefthrt. Wie 1:1-Vorversuche mit
einem direki elekirisch geheizten Rohrstick in Wasser ergeben haben,
wird die Wand dabei auf maximal 96 °C erwdrmt.
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.. Fig. 4: Assembly of the main components in the reactor building

Der Vakuumraum des Versuchseinsatzes im Reakior wird
bei Ausfall der Kihlleistung vom Ubrigen Vakuumsystem
getrennt und mii Helium geflutet. Die im Kryostaten ent-
stehende Gamma-Heizleistung wird dann durch Wérme-
leifung Uber das Helium abgefthri; damit wird eine még-
licherweise gefdhrliche Temperaturerhdhung vermieden.

3.3 Anordnung am Reaktor
‘Den rdumlichen Aufbau der Anlage am Reaktor zeigen
"Fig. 4 und 5.In einem Raum im ErdgeschoB sind Kompressor,
" Hilfskompressor, die beiden Gasspeicherbehdlter und die
Heliumflaschenbatterie aufgestellt. Von hier fihren die
Hoch- und Niederdruckleitung zum Wérmeaustauscher, der
ebenso: wie die Expansionsmaschine (beide in ihren Vakuum-
-behdltern) an der AuBenwand des biologischen Schirms am
-Reaktor héngt. Durch den Deckelzwischenraum verbinden
_kalte-Rohrleitungen den Ausgang der Expansionsmaschine
mit dem Versuchseinsatz in dem vertikalen Prifkanal des
"Reakiors. Zur Qut-of-Pile-Position am Umgang der Reakior-
_hatlle fohrt unterhalb einer Kabelbriicke ebenfalls eine kalte
Rohrleitung. Die Kabelbriicke nimmt die elektrischen MeB-
und Steuerleitungen zum zeniralen Steuerschrank auf, der
auf dem Reaktorumgang aufgestellt ist. Von dort aus be-
steht ein guter optischer Kontaki zwischen dem Operateur
am Steuverschrank und den Experimentatoren auf dem Reak-
tordrehdeckel und am MeBiisch, der ebenfalls auf dem
Umgang steht. Der Vakuumpumpstand ist der Kirze der
Saugleitung wegen nahe an den Vakuumkesseln auf der
Reakiorplattform installiert (Fig. 5).

3.4 Stever- und Sicherheitsanlagen

Alle zur Uberwachung und Steuerung notwendigen Be-
dienungselemente, MeBinstrumente, Stérsignale und elek-

trischen Sicherheitsschaitungen sind in einem zentralen
Steuerschrank fir den Kreislauf und in einem Vakuumsteuer-
schrank unfergebracht.

Fig. 5: Wé&rmeaustauscher, Expansionsmaschine und Vakuumpumpstand am
Reaktor

Fig. 5: View of heat exchanger, expansion engine shells, and vacuum pump



Neben der konventionellen, direkten Absicherung aller An-
lagenteile nach den Regeln der Technik sind zusétzlich die
in den Reaktorkern fihrenden Rohrieitungen des Kryostaten
durch zwei unabhdngige Schaltkreise gegen Druck- und
Temperaturiberschreitung geschijtzt. Eine Temperaturiber-
schreitung im Kryostaten fihrt zum ReaktorschnellschluB3, um
mit Sicherheit das Abschmelzen von Kryostatteilen zu ver-
hindern.

Eine zusdizliche Geféhrdung des Reakiorkerns kdnnte durch eine Lufi-
eisexplosion am Kryostaten erfolgen [1,2], Dabei handelt es sich um
folgenden Vorgang: Bei der Bestrahlung von fester, ausgefrorener Luft
im Strahlenfeld eines Reaktors entstehen offensichtlich Radikale, wie O
oder N, oder unbesténdige Verbindungen mit diesen, wie z. B. Os, die
nur bei fiefen Temperaturen stabil sind. Beim Aufwdrmen kdnnen solche
Gebilde explosionsartig reagieren. Es kann zundchst nicht ausgeschlossen
werden, daB3 bei kaltem Kryostaten durch ein Leck im oberen, nicht von
D,O umgebenen Teil des Vakuummanielrohres Luft an die kalten Rohr-
leitungen im Reaktorkern gelangt und dort ausfriert. Nach dem Abschal-
ten der Anlage im AnschluB an einen Daverbetrieb wdre dann eine
Explosion méglich. Nach einem Vorschlag von Schilling und Meif3-
ner [4] wurden deshalb an zwei geeigneten Stellen Metallspiegel gut
wdrmeleitend mit kalten Rohrleitungen verbunden, so daB3 an den Leitun-
gen-und Spiegeln  ausfrierende Luft die Spiegeloberfliche triben miBte.
Die -Reflektivitéit der Spiegel wird optisch-elekironisch Gberwacht und
fohrt bei Untferschreitung eines Grenzwerfes zum Abschalten der Anlage
und zu einem ReaktorschnellschiuB. Auf diese Weise wird ein Eindringen
und Avusfrieren von Luft im Spaltzonenbereich des Versuchseinsatzes rechi-
zeitig erkannt und eine Explosion verhindert.

Eine Gefdhrdung von Personen durch im Heliumkreislauf bei Bestrahlung
im Kryostaten erzeugtes radioaktives Tritium ist denkbar. Es konnte
jedoch nach einem Dauerbelrieb von 3 Wochen, Gbereinstimmend mit den
Erfqhyungen am FRM [3] und offenbar aus den in [3] dargelegten Grin-
den, praktfisch kein aktives Tritium im Kreislauf-Helium nachgewiesen
werden. Trotzdem wird die Akfivitdt des Kreislauf-Heliums turnusmdBig
kontrolliert.

Die nach der Bestrahlung stark radioaktive MeBprobe wird beim Experi-
mentieren durch eine Bleiflasche auf dem Reakiordeckel abgeschirmi.
Nach Abschlu der Versuche wird-die Probe in eine transportable Blei-
flasche gezogen. Beim Steckenbleiben der Probe k&nnen Versuchseinsatz
und MeBeinrichtung in eine grofie Abschirmflasche gezogen und entfernt
werden.

3.5 Kdlteleistung der Anlage

Folgende Temperaturen werden laufend gemessen: Ein- und
AvuslaBBtemperatur der Expansionsmaschine (Gasthermo-
meter und Widerstandsthermometer), Temperatur der Probe,
des aus dem Kryostaten rickstrémenden Gases und Tem-
peraturverteilung am Wdérmeaustauscher (Thermoelemente).
Die Anlage erreicht bei abgeschaftetem Reakior etwa 15h
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Fig. 6: Zeitlicher Temperaturverlauf beim Anfahren der Anlage

Fig. 6: Time-temperature dependence after start-up of the refrigerator
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Fig. 7: Kdlteleistung der Anlage bei verschiedenen Temperaturen

Fig. 7: Cooling power of the facility as a function of temperature

nach Anfahren der Expansionsmaschine die tiefste Tem-
peratur von 11°K am Ausgang der Expansionsmaschine.
Den Temperaturverlauf wéhrend dieser Zeit zeigt Fig. 6. Die
sich einstellenden Endtemperaturen an der Expansions-
maschine bei verschiedenen elekirisch eingeheizten Leistun-
gen zeigt im Vergleich zur theoretischen Leistungs-Tempera-
tur-Kurve Fig.7. In das Diagramm eingezeichnet ist noch
der Temperatur-Leistungs-Verlauf beim Zumischen eines be-
stimmten warmen Heliumgasstromes hinter dem Wdrme-
austauscher bei geéffnetem Wdrmeaustauscher-Bypass. An
der Probe im Reaktorkern wurde bei 12 MW Reaktorleistung
eine Temperatur von 12°K gemessen. Im MefBkryostaten
lieBen sich durch Regeln des Gasstromes und elekirisches
Einheizen Temperaturen zwischen 12°K und 250 °K mit Ein-
stellzeiten zwischen 1 und 10min und einer Genauigkeit
von etwa 19 einstellen und halten.

4, Experimente

Auf den Versuchseinsafz kann man, wie erwdhnt, oberhalb
des MefBkryostaten verschiedene Mefleinrichtungen zur
Untersuchung der bestrahlien Probe im MeBkryostaten an-
flanschen. Im ersten durchgefihrien Experiment wurde hier
eine Zugprifmaschine aufgesetzi. Es handelf sich dabei um
eine zweispindlige Zugmaschine mit elekironischer Kraft-
messung in einem heliumdichten Gehéuse. Die Maschine ist,
vom Flansch aus gemessen, 28,5 cm hoch; sie wird von einem
Motor mit Getriebe von auflen angetrieben, Die Probe
wird mittels einer Edelstahl-Kapillare (3 mm X 0,1 mm) von
oben durch die Maschine eingefihrt und in die Bestrahlungs-
oder die Mefposition geschoben. Bei den ersten Versuchen
wurde die kritische Schubspannung von Metall-Einkristallen
als Funktion der Neutronenfluenz und nach dem Ausheilen
bei verschiedenen Anlafitemperaturen gemessen? Die
léngste Bestrahlungszeit betrug dabei 122 h. Insgesamt ist
die Anlage tber mehrere Wochen stérungsfrei gelaufen.
Zur Erweiterung der Untersuchungsmdglichkeifen ist eine
Entnahmevorrichtung in Vorbereitung, die eine Eninahme
und Uberfihrung der kalten Probe in flissiges Helium ge-
stattet, so daf’ nach der Bestrahlung auch Messungen durch-
gefihrt werden kénnen, die eine hdhere Temperaturkon-
stanz verlangen, als sie im Gassirom zu erreichen ist.

2 Ein ausfihrlicher Bericht Uber Einzélheiten der Versuchsapparatur und
die Ergebnisse dieser Versuche erfolgt an anderer Stelle.



Anhang: Berechnungsverfahren fiir den Gegenstromwérmeaustauscher

Berechnungsunterlagen fiir Wérmeaustauschrohre des hier verwendeten
Typs lagen bisher nur fir relativ einfache Rohre mit zwei Ringrdumen mit
jeweils nur einer Lage von Kupferwendeln vor. Unsere Berechnungen fir
die in Abschnitt 3.22 erlGuferten und in Fig.2 dargestellien Rohre
schlieBen sich eng an diese in [5] verdffentlichten Unterlagen an.

1. Verteilung des Niederdruckgasstroms auf die Ringrdume H und 11

Die Aufteilung des Niederdruckgasstroms in die beiden R&ume Il und 11
richtet sich nach dem Strémungswiderstand. Der Druckabfall Ap Uber die
Linge Ax folgt der allgemeinen Beziehung

2

o = B T 1
wobei ¢ die Dichte des Gases, w die Strémungsgeschwindigkeit und dg
der gleichwertige hydrauvlische Durchmesser ist. Dieser wird, wie @blich,
aus dem freien Volumen des Gasraums pro Léngeneinheit V und der
ebenfalls auf die Ldngeneinheit bezogenen beneizten Oberfldche F nach
der Beziehung dg = 4V/[F ermittelt. Die Widerstandszahl y ist eine Funk-
tion der Reynoldsschen Kenngréfie

Re = gwd/n 2

(7 dynamische Viskositdf). Fir y(Re) gilt fir den vorliegenden Rohrtyp
empirisch [5]
w(Re) = 1,904 Re-0:20 . 3)

Beriicksichtigt man, daf8 der Druckabfall in den beiden Teilgassiromen
derselbe sein muB und dafl die Materialkenngréfen des Gases in beiden
Teilstromen dieselben sind, so erhdlt man aus GI. (1), (2) und (3) das
Verhéitnis der Stromungsgeschwindigkeiten und daraus auch das fir den
Massendurchsatz W = owV in den beiden Gasrdumen:

Wi Vovwn Vi [ dgim \*¥ "
Wi Vi owir o Vip \ derr )
Die Indices [, Il und II' bezeichnen hier und im folgenden stets die

in-den entspréchend gekennzeichneten Gasrdumen (Fig. 2) geltenden Gréfen.

Die Aufspaltung der Teilgasstréme ist somit durch die geometrischen Ab-
messungen der Rohre gegeben. Im vorliegenden Falle ergab sich
WH/ WII' = 0,31.

2. Wiirmeiibergangszahlen

Zur Ermittlung der Wérmetibergangszahlen « zwischen Gas und Rohrwand
fur die drei GasrGume wurde in Anlehnung -an [5] von der vereinfachten
Nusselt-Gleichung

Nu = m Re" pr'® )
mit

Nu = odgfa, (6)

Pr = c¢pufi 7

(4 Wédrmeleitzah! des Gases, Cp spezifische Wdrme bei konstantem Druck)
ausgegangen. Die Konstanten wurden fir die vorliegende Geometrie aus
Experimenten zu m = 0,118 und n = 0,70 bestimmt [5]. Mit diesen Kon-
stanten, den Strémungsgeschwindigkeiten nach GI. (4), den bekannten
geometrischen Daten der Rohre und den aus der literatur [6-9] entnom-
menen Materialkennwerten 1,% und ¢, fir die beiden Dricke im inter-
essierenden Temperaturbereich von 15°K bis 300°K wurden die Uber-
gangszahlen «p, ey und oy in Abhéngigkeit von der Temperatur T nach
Gl. (5} berechnet.

3. Wirmedurchgangszahlen und Rippenwirkungsgrad

Die fir den Wérmeaustausch zwischen den Gasrdumen mafigebenden, auf
die Fldcheneinheit der glatten Trennwénde bezogenen Wérmedurchgangs-
zahlen k erhdlt man bei Vernachldssigung des Warmewiderstandes der
Rohrwédnde aus der Summe der »Widerstéinde« beim Wérmelbergang
auf beiden Seiten der Trennwénde. Fiir den Wérmedurchgang von [ nach H
gilt
1 B 1 1
Fymkyn FIrRIresx

-3 ®)
7 FrirIer

Dabei bezeichnen Fyjp die Oberflache der (glatter) Trennwand zwischen
den Kandlen [ und Il pro Ldngeneinheit des Rohres, Fy bzw. Fyy wie oben
die gesamten benetzten Oberflichen der Gasrdume und 7y den jeweiligen
Rippenwirkungsgrad. Fir den Wdérmedurchgang durch die Trénnwand
zwischen den Kandlen | und I’ gilt ebenfalls GI. {8), wobei lediglich
Index Il durch 11 zu ersefzen ist.

Zur Berechnung der Rippenwirkungsgrade denki man sich die Blech-
wendeln durch stegférmige gerade Rippen erseizt, die die gleiche Dicke a
und die gleiche »Breitec h (vgl. Fig. 8) wie die Wendeln haben und deren
Lédnge b gleich dem halben mittleren Umfang der Wendeln mal der Anzahl
der Wendellagen im Ringraum ist (Fig. 8). Die »Ersatzrippen< in den
Ringréumen 11 und Il werden wie »freie« rechteckige Rippen behandelt,
die nur von der Trennwand zum Ringraum | hin durch metallische Leitung
Wdrme aufnehmen. Hierfir ergibt sich als Rippenwirkungsgrad [10]

tanh # b
URILIY =~ @
mit
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Fig. 8: Zur Berechnung des Rippenwirkungsgrades. a} Schniit durch die
tatsdichliche Anordnung, b) Schnitt durch die Ersatzanordnung

Fig. 8: Schematic diagram used for calculating the fin efficiency. a) Actual
fin assembly, b) equivalent bar fins

Jg ist dabei die Wdrmeleitzahl des Rippenmaterials. Den Rippen des
Ringraumes | wird durch beide Trennwénde Wdrme entzogen. Berick-
sichtigt man das dadurch verdnderte Temperaturprofil in den Rippen,
so erhdlt man

_ 2 (cosh ub —1 ) 1
RI ub sinh ub

mit x nach Gl. (10). Der Tatsache, daf3 bei symmetrischer Temperaturver-
teilung in den Rippen des Raums| die eine Hélfie der benetzten Ober-
fiéiche die von ihr aufgenommene Wérme zum Kanal I, die andere Hdlfte
zum Kanal I’ abfihrt, trédgt der Faktor Y2 im ersten Glied der rechten
Seite von Gl. (8} Rechnung. ‘

Um zu beriicksichtigen, daf3 keine durchgehenden Kupferrippen vorhanden
sind, sondern die Rippen mehrfach durch die Lbtschichten zwischen den
einzelnen Wendeln und den Wénden unterbrochen sind, wurde fir R
in Gl. {10} ein nach der Beziehung

1 1 + 0,06

- (12
AR AW Lot

gemittelter Wert eingeseizt.

4. Temperaturverlauf im Wéarmeaustauscher

Der Berechnung des Temperaturverlaufs wurden aus der Literatur zusam-
mengestellte Diagramme Uber den Verlauf der spezifischen Enthalpie i
von Helium fir die beiden verwendeten Driicke zugrundegelegt. Da die
beiden Kurven nicht parallel verlaufen (Abweichungen vom ‘idealen Gas-
gesetz) kann die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Gasstrémen
am Tieftemperaturende (auch bei unendlich langem Wérmeaustauscher)
nicht beliebig klein gewdhlt werden. Der verwendete Wé&rmeaustauscher
wurde fir eine Temperaturdifferenz am kalten Ende

TI—TII = TI“TIII = 3,9grd

berechnet, was einer Temperaturdifferenz am warmen Ende von 1,5 grd
entspricht.

Unter Vernachlassigung von Verlusten durch Wérmeabstrahlung nach
«@auBen und durch Wdérmeleitong ldngs des Wdarmeaustauschers: erhdlt man
aus der Bilanz der Wérmestréme die Enthalpiednderung, die entlang der
Strecke dx (x Ldngskoordinate am Wérmeaustauscherrohr) in den Teil-
gasstrémen eintritt:



. 1
dr = [Eym Py (T — T1) + ke Fray (Toe — Tr) | dx, (13)
) 1
difp = Wi EyuFym{Ty — Tip) dx, (14)
) 1
dir = R kyir Fype (Tt — Tir) dx- (15)

Die gekoppelten Differentialgleichungen (13) bis (15) wurden schrittweise
numerisch geldst. Ausgehend von Ty = 20°K und Tpp= Tpp = 16,1°K
wurden fir kleine Intervalle Ax nach Gl. (13) bis (15) jeweils die zugehd-
rigen Werte fir Aip, Aipy und Aippr berechnet und aus den i,T-Kurven die
Temperaturen Ty, Tpp und Ty am Ende des Intervalls ermittelt. Mit
diesen Temperaturwerten wurden sodann die Enthalpiednderungen im
néchsten Infervall der ladnge Ax berechnet. Dieses Verfahren wurde bis
Ty = 295°K forigesefzt. Die Summe aller Ax-Intervalle gibt dann die
Gesamtldnge des Wdrmeaustauschers, im vorliegenden Fall 22 m.

Die Richtigkeit der Berechnungen wurde nicht durch Messungen im ein-
zelnen nachgeprift. Die Tatsache, daf3 die gemessene Kdlteleistung der

gesamten Anlage hoher ist als die berechnete (Fig.7), spricht jedoch fir
die Zuverldssigkeit des Berechnungsverfahrens fir den Wéarmeaustauscher,
(Eingegangen am 21. 1. 1966}
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