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Kurzfassung

Neben allgemeinen Angaben iiber W/Re-Thermoelemente und die
Ziele eines Hochtemperatur-Bestrahlungsprogramms beschreibt
der Bericht eine Bestrahlungseinrichtung. Diese ermdglicht
es, bel kontinuierlicher Temperaturmessung mit Hilfe eines
Gasthermometers, das Verhalten von Hochtemperatur-—Thermoele-
menten im Strahlenfeld eines Reaktors zu untersuchen. Die
wichtigsten Instabilitédtseffekte der Thermoelemente werden
erlautert und als Versuchsparameter formuliert., Die Aus—
legung der Bestrahlungskapsel wurde fir den Einsatz im BRZ2-~
Reaktor/Mol und fiir Temperaturen um 2000 °¢ durchgefihrt.
Die einzelnen Warmetransportmechanismen, die der Berechnung
der Temperaturverteilung zu Grunde gelegt wurden, sind be=-
schrieben.

In éddition to general indications with respect to W/Re
thermocouples and the aims pursued in a high-temperature
irradiation program an irradiation rig is described in this
report. This rig allows to investigate the behavior of high-
temperature thermocouples in the radiation field of a reactor,
using a gas thermometer. The most important instability
effects of thermocouples are discussed and given as experimental
paramneters., The irradiation capsule has been designed for
insertion into the BR2 reactor Mol and for temperatures of
about 2000 °C., The individual heat transport mechanisms are
described which underly the calculation of temperature
distribution.
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1 Allgemeines iber Hochtemperatur-Thermoelemente

In der Kerntechnik wird es immer wichtiger hohe Temperaturen
( >1700°C) Uber langere Zeit genau zu messen, Dies gilt ins-
besondere bel Bestrahlungsexperimenten fiir die Messung der
Temperatur im Brennstoff.

Solche Messungen lassen sich praktisch nur mit ummantelten
Thermoelementen durchfiihren. Die Thermoelemente erfahren dabei
wahrend ihrer Einsatzdauer bei hohen Temperaturen durch che-
mische, thermische und nukleare Einfliisse eine Verdnderung der
Temperatur/EMK-Relation. Eine genaue Temperaturaussage 1i8t
sich deshalb nur durch entsprechende Korrektur der MeBwerte er-
reichen, wenn die einzelnen Auswirkungen hinreichend bekannt
sind.

Zur Messung hoher Temperaturen (> 1700°C) haben sich in den
letzten Jahren als geeignete Thermoelement-Materialien immer
mehr die W/Re-Legierungen herausgestellt. In /™1, 3, 4 /7 wird
eine zusammenfassende Darstellung iiber die bisherige Entwick-
lung dieser Thermoelemente und die noch vorhandenen Probleme
wiedergegeben.

Die drei gebriuchlichsten W/Re-Thermoelementpaarungen sind
W/W-26Re, W-5Re/W-26Re und W=3Re/W=25Re. Der Kombination
W/W-26Re kommt nur noch wenig Bedeutung zu, da die Sprddigkeit
des unlegierten Wolframschenkels ein groBes Hindernis filir den
Einsatz dieses Thermoelementes darstellt. Durch Rhenium-Zusdtze
148t sich die Versprddungstemperatur wesentlich erhdhen. So
wurde z.B. bei W=5Re erst dann eine vollstiandige Versprodung
festgestellt, wenn es kurzzeitig einer Temperatur von 252500 aus-
gesetzt war £m1_7. Im Gegensatz dazu blieb W-26Re nach glei-~
cher Einsatzdauer duktil. Durch ein besonderes Herstellungs-
verfahren (Beigabe von Kalium, Silikon und Aluminiumverbin-
dungen zum Wolframoxidpulver vor der Reduktion) wurden W-3Re-
Drdhte hergestellt, bei denen auch nach einer Einsatzdauer von
50 h bei 255000 keine Abnahme der Duktilitat festgestellt

wurde /"1, 2_7.
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Bei langeren Einsabtzzeiten tritt aber im allgemeinen abhin-

gig von der Temperatur eine Versprddung der W/Re-Legierungen
ein, wodurch die ILebensdauer dieser Thermoelemente beein-

fluBt wird. Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang
der heiBen Verbindungsstelle der Thermoelementadern zu, die
konstruktiv so auszufihren ist, daB die mechanische Bean-
spruchung der Drihte (z.B. durch relative thermische Dehnungen,
Biegungen, Schwingungen usw.) auf ein Minimum beschrinkt bleibt.

Ein weiteres Problem beil Hochtemperaturmessungen nmit Thermo-
elementen ist die Wahl des keramischen Isolationématerials,fda
genaue Kenntnisse Ihrer elektrischen Hochtemperatureigenschaf-
ten nicht vorliegen. Insbesondere werden diese Eigenschaften
durch geringe Verunreinigungen sehr stark verdndert. Die ge-
brauchlichsten Isolationsmaterialien fiir Temperaturen oberhalb
1700°C sind Berylliumoxid und Thoriumoxid. Abbildung 1 zeigt
den Verlauf des spezifischen elektrischen Widerstandes von

BeO und ThO, in Abh#ngigkeit von der Temperatur /14 _7.

BeO ist ein guter Isolator, besitzt eine relativ hohe Warmeleit-
fahigkeit, hat aber nmit 257000 einen verhdltnismifRig niedrigen
Schmelzpunkt. AuBerdem ist BeO giftig und reagiert bei 2000°¢C
/4 7 bzw. 2100°¢ Z"ﬁ, 5 7 mit Wolfram. Andere Versuche /71, 6.7
zeigen jedoch, daB BeO mit W-3Re/W-25Re bis zum Schmelzpunkt
von BeO kbmpatibel iste.

ThOz‘ist das keramische Oxid mit dem hdchsten Schmelzpunkt
(526700), Hat aber eine schlechtere Isolations-— und Warmeleit-
fdhigkeit als BeO. und ist ebenfalls giftig. Die Charakteristik
des elektrischen Widerstandes nach langer Bestrahlung bei hoher
Temperatur ist unbekannt, und‘Thog besitzt eine schlechte Wi-
derstandsfihigkeit gegen Thermoschocks / 4 7. AuBerdem ist es
radioaktiv und besitzt éinen ausreichenden Wirkungsquerschnitt
fiir thermische Neutronen, um bei mittleren Neutronenfliissen
eine Selbsterhitzung zu bewirken. Eine Reaktion mit Wolfram
findet bei 2300°C /71, 6_7 statt.
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2. Ziele eines Hochtemperatur-Bestrahlungsprogramms

Das Verhalten von Hochtemperatur-Thermoelementen ist bisher
wenig erforscht., In der Literatur 1laBt sich keine Einheit-
lichkeit der Testmethoden und Testergebnisse erkennen, da
die durchgefiuhrten Untersuchungen fast ausschlieflich auf
spezielle Problemstellungen ausgerichtet waren. Insbesondere
ist es unmoglich, Driftwerte aus der Literatur miteinander
zu vergleichen, da die Anzahl der Variablen, die die Stabili-
tét der EMK beeinflussen, sehr grol ist.

Die durchgefiihrten Untersuchungen liber das Verhalten von Hoch-
temperatur-Thermoelementen unter Bestrahlung brachten eben-
falls keine vergleichbaren Ergebnisse, da die einzelnen Ein-
flisse fiir eine EMK-Verdnderung schwer zu erfassen sind. So
ist z.B. nur ein Experiment bekannt /"7 _7, bei dem die Tempe-
ratur mit einem Referenz-Thermoelement widhrend der Bestrahlung
zeitweilig gemessen werden konnte.

Ziel der hier vorgeschlagenen Versuche soll nun sein, .bei kon-
tinuierlicher Temperaturmessung mit Hilfe eines Gasthermonmeters
und durch Messung bzw. Variation der wichtigsten Parameter eine
detaillierte Aussage iber das Verhalten von Hochtemperatur-
Mantelthermoelementen im Strahlenfeld eines Reaktors bei Tem-
peraturen um 2000°C zu gewinnen. Die Einfliisse der Brennstoff-
umgebung, d.h. alle Korrosionseinfliisse, Verunreinigungen durch

9
~ +toff Snaltoace usw. werde eliminier
rennsTtoll, SpaLligase UsW, werden eilmlinierlt,.

Die Versuche sollen unter Bestrahlung und out of pile durchge-
fihrt werden, wobei die Bestrahlungsparameter durch die out-of-
pile=Parallelversuche und eventuell durch Nacheichungen erfafllt
werden. Die Warmeerzeugung im Reaktor soll ausschlieflich nuklear
erfolgen, wdhrend out of pile ein Ofen mit elektrischer Heizung
benutzt wird.

Im folgenden Abschnitt werden die Einflisse beschrieben, die die
EME-~-Stabilitit eines Thermoelementes im Reaktor beeintrédchtigen.Die-
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EinfluB der heiBen Linge, d.h. der Thermoelementlinge,
die sich in einem Temperaturbereich oberhalb 1700°C
bis Testtemperatur befindet.

EinfluB der Widerstandsé@nderung der Isolation i{iber die Be-
strahlungszeit. |

EinfluB des axialen Temperaturgradienten, d.h. Art und Lage
des Temperaturabbaus iiber die Thermoelement-Linge.

EinfluB des NeutronenfluB-Spektrums.
EinfluB der Selbsterhitzung der MeBstelle durch ¥ -Wdrme.

EinfluB der Neutronendosis,

3. Beschreibung der Instabilitdtseffekte

Die Instabilitdt von Thermoelementen bei hohen Temperaturen wird
durch eine Vielzahl von Einfliissen hervorgerufen. Mehrere dieser
Einfliisse treten gleichzeitig auf und bewirken eine in Richtung
und Grofenordnung unterschiedliche Drift. Die wichtigsten Aus-
wirkungen und ihre Ursachen werden im folgenden kurz beschrieben,

591

Versetzungen und Leerstellen-Cluster im Metallgitter

Sie bewirken &hnlich wie bei einer Kaltverformung eine
Verdnderung der Beweglichkeit der Elektronen und damit

des Seebeck-Koeffizienten, d.h., der EMK des Thermoelemen-
tes zu geringeren Werten. Die Ursachen sind eine Dehnungs-
hdrtung beim erstmaligen Aufheizen sowie eine Schédigung
durch schnelle Neutronen. Die Dehnungshirtung ist ein
Kurzzeiteffekt, der schon bei der Kalibrierung erfaBt
wird, wdhrend sich die Schiddigung durch schnelle Neutronen
erst oberhalb 1020 nvt bemerkbar macht. Durch einen Glih-
vorgang bei ca. 60% der absoluten Schmelztemperatur / 4_7
188t sich dieser Effekt auf ein Minimum begrenzen. Eine

.
wadtorahanda Re
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hat jedoch eine Versprodung zur Folge.
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Verianderung der Zusammensetzung der Thermoelement-
Drédhte in der heillen Zomne:

Abhangig vom Temperaturniveau und vom FluBlverlauf ent-
steht iber die Thermoelementlinge eine Inhomogenitat, die
dann zu einer Thermoelementdrift fihrt, wenn gleichzeitig
ein Temperaturgradient vorhanden ist. Die Ursachen sind
erstens Materialumwandlungen durch thermische und epither-
mische Neutronen, deren Verlauf iber die Lange des Thermo-
elementes dem FluBprofil entspricht. Zum zweiten tritt
eine Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Ther-
moelement-Drahte ein.Die daraus resultierende Inhomogeni-
tdt kann durch folgende Mechanismen verursacht werden:

(1) Diffusion von Feststoffen, (2) Diffusion von Gasen,
die durch Verdampfung des Materials im Hochtemperaturbe-
reich entstehen kOnnen und anschlieBend in einem kihleren
Bereich kondensieren soﬁie durch (%) selektive Verdampfung
eines Legierungsbestandteiles aus den Thermoelementdrdhtens

Veranderung der Zusammensetzung der Thermoelement-Urdhte
an der MeBstelle:

Dadurch tritt nach dem gleichen Mechanismen wie unter 3%.2)
eine Veranderung der EMK der MeBstelle ein.

Verdnderung des Isolationswiderstandes iiber die Thermo-
element-Linge (Shunting):

Sie bewirkt abhingig von der Lange der heillen Zone eine
Verminderung der EMK, Dieser Effekt wird durch Strahlens
schiadigung des Isolationsmaterials sowie durch Abfall der
Isolationseigenschaften bei hohen Temperaturen verursacht
und durch Verunreinigungen beglinstigt.

EinfluB deI*Y—Wérmeerzeugung im Strahlenfeld:

Durch die Selbsterhitzung der Thermoelementdrdhte iber
Ungebungstemperatur wird eine Erhdhung der EMK verur-
sacht.

—6—
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4, Parameter der Experimente

In AbhZngigkeit von der Neutronendosis bzw., der Zelt
beimout-pile~Parallelversuch soll die EMK-Anderung der
eingesetzten Thermoeiemente bel konstanter Temperatur ge-
messen werden, Um aber detaillierte Aussagen iber das
Gesamtverhalten der Thermoelemente machen zu kdnnen, mis-
sen bei der Vielzahl der Instabilitdtseinfliisse auch um-
fangreichere Parameteruntersuchungen durchgéfﬁhrt werden.
In einzelnen sollen dabeil folgende Parameter erfaflt bzw.
variiert werden:

- HeifBRe Lange der Thermoelemente:
In der nachfolgend beschriebenen Versuchseinrichtung
lassen sich zwel Langen von Thermoelementen einbauen,
die sich innerhalb der heiflen Zone um den Faktor % un-
terscheiden., Damit axiale FluBverschiebungen keine Ein-
flisse vortauschen, befinden sich alle MeBstellen in
einer Ibene gleicher Temperatur, z.B. im FluBmaximum.
Die Thermoelemente werden dann so angeordnet, daB sie
in der heiBen Zone entsprechend ihrer lLdnge einmal bzw,.
dreimal dem gleichen FluBgradienten auégesetzt sind,
(siehe Abbildung 2).

-~ Axialer Temperaturgradient und seine Lage im FluBprofil:

Die Linge und Lage des axialen Temperaturgradienten kann
nur durch die Konstruktion der Bestrahlungskapsel be-
einfluBt werden. Es ist daher sehr aufwendig diesen Para-
meter exakt zu erfassen, da mehrere Versuchsreihen unter
sonst gleichen Bedingungen durchgefihrt werden mif3ten.
AuBlerdem ist es sehr schwierig im Reaktor und im out-
pile~Parallelversuch gleiche Temperaturgradienten zu er-
zeugen, Die lange des Gradienten wird deshaldb zun&achst
méglichst klein gewdhlt.

- TIluBspektrum:
Durch Einbau eines Cd-Schildes in einen Parallel- oder
Folgeeinsatz kann bei kleinerem Kapseldurchmesser, aber
sonst gleichen Bedingungen der Einflull des Neutronenfluli-
spektrums auf die Drift der Thermoelemente erfalt werden.

.




- Isolation der MeBstelle:

Zur Erfassung der Selbsterhitzung der Thermoelement-
MeRstelle im Strahlenfeéeld, werden die Drdhte einiger
Thermoelemente direkt mit dem Mantel verschweiBt, der
seinerseits in gutem Warmekontakt mit der Umgebung
steht.

- Temperaturniveau:

Das Temperaturniveau wird wihrend eines Versuches kon-
stant gehalten und geregelt. Will man die Abhingigkeit
der EME-~-Drift vom Temperaturniveau untersuchen, so mis-
sen weltere Versuchsreihen durchgefiihrt werden.

- ©Spezifikation der Thermoelemente:

Hier bietet sich ein breites feld von Einzelparametern
wie Materialien, Geometrie, Toleranzen und Herstellungs-
verfahren, die in ihrer Auswirkung auf die Drift der
Thermoelemente nur in einem umfangreichen Programm un-
tersucht werden konnen. lMan wird sich daher zunachst auf
die nach heutigem Stand der Technik am besten geeignete
Spezifikation beziehen und weitere Untersuchungen spéa-
teren Versuchen vorbehalten. tine solche Spezifikation
gibt z.B. das Schrifttum /16_7 wieder.

5. Beschreibung der Versuchseinrichtung

)

Die Konzipierung der Bestrahlungseinrichtung wurde fiir den
BRZ2-Reaktor durchgefiihrt, da er wegen seines relativ hohen
Neutronenflusses (ca. 2,5-1Oq4n/cm2sek thermisch/ca.
4,5.40 " n/cn°sek schnell, E=>100 keV) und seiner hohen
y-Warmeerzeugung (ca. 13 W/g Al) gute Voraussetzungen bietet.
Damit ist die Mdglichkeit vorhanden, in relativ kurzer Zeit
eine hohe Neutronendosis zu erreichen und aullerdem ohne elek-

trische Zusatzheizungen auszukommen.

Die Bestrahlungseins8tze entsprechen in ihrem prinzipiellen
Aufbau den im BR2 bereits vielfach eingesetzten Ausfilhrungen.
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Deshalb soll sich die Beschreibung auf die eigentliche in-
pile-idektion beschrianken, die in Abbildung 2 schematisch
dargestellt ist. Sie ist als druckdichte Kapsel aus auste-
nitischem Cr-Ni-Stahl ausgebildet (AuBere Kapsel) und wird
vom Rekatorkiihlwasser umstrdmt. Eine zweite innere Kapsel
aus einer Molybdin-Legierung (z.B. TZM) nimmt die zu testen-—
den Thermoelemente auf und bildet gleichzeitig das MeRvolu-
men des Gasthermometers. Zwischen #duBerer und innerer Kapsel
befindet sich eine zylindriche Gasfiihrungsglocke aus einer
Miob-Legierung (z.B. Wb-1Zr). Dadurch entstehen zwei defi-
nierte Gasspalte, so daB sich mit Hilfe einer Gasgemischre-
gelung die Temperatur in der Kapsel beeinflussen 188t. In
der inneren Kapsel wird zur Erzeugung der hohen Temperaturen
durch Yy-Heizung ein Hohlzylinder aus einer Molybdan-Wolfram-
Legierung (z.B. Mo-30H) eingebaut, der durch einen weiteren
Gasspalt ‘vom Kapselrohr getrennt ist. Der Hohlzylinder ist
zur Aufnahme der Thermoelemente auf seinem mittleren Durch-
messer als Teilkreis axial mehrfach durchbohrt (TE-Triger)
und s0ll nur die aus Stabilitatsgriinden erforderlichen mini-
malen Wandstdrken (z.B. 41 mm) aufweisen. Der TE-Triger ist
an seinen Enden durch Strahlungsschilde abgegrenzt, um axiale
Warmeverluste weitgehend zu verhindern.

Als Werkstoffe der einzelnen Kapselschichten kommen mit Aus-
nahme des gut gekiihlten duBeren Kapselrohres aus Stahl aus-
schlieBlich hochschmelzende Metalle zur Anwendung. Die Eigen-
schaften der hochschmelzenden Metalle (tS>rEOOO OC) Niob,
Tantal und Molybdan sowle ihrer Legierungen als Hochtempera-

~

turwerkstoffe sind in / 8_7 angegeben. Das Schrifttum /79, 10_
liefert auch iiber Wolfram und dem System Molybddn-Wolfram
weitere Angaben. Tantal ist wegen seiner hohen Dichte fiir

die ZuBeren Kapselschichten ungeeignet und 1aB8%t sich auch als
TE<Triger in der inneren Kapsel (Gasthermometer) nicht verwen-
den, da es die Eigenschaft hat, bei hohen Temperaturen Gase

zu absorbieren. Niob besitzt eine hervorragende Duktilitat,
148t sich gut verarbeiten und schweiBlen, verliert aber beil
Temperaturen oberhalb 1200 °C sehr schnell seine Pestigk

eigenschaften. Molybdén-lMehrstofflegierungen hingegen wei-

-

ch bei hbheren Temperaturen (bis 1650 °C) relativ gute

P/ Lo ARV

sen n
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Festigkeitswerte auf, sind jedoch im Rekristallisations=
zustand sprode und lassen sich somit nicht sicher ver-
schweiBen. Aus diesem Grunde wird die dichte Verbindung
zwischen Kapselrohr und Endstopfen der inneren Kapsel durch
Hochtemperaturldten hergestellt. Fiir Temperaturen oberhalb
465006, wie sie insbesondere im Testraum auftreten, sind die
bindren Molybddn-Wolfram-Legierungen wegen ihrer hdéheren
Schmelzpunkte den Mehrstofflegierungen iiberlegen.

Der AuBendurchmesser der Bestrahlungskapsel ist moglichst grof
zu wihlen. Er kann im BR2 maximal 34 mm (Kapseltyp A) betragen
und liefert gegeniiber der Standardabmessung von 25,4 mm (Kap-
seltyp B) ein um den Faktor 3 bis 4 gréBeres MeBvolumen des
Gasthermometers. Auch die Zahl der zu testenden Thermoelemente
erhdht sich bezogen auf einen Thermoelement-@ von 2,5 mm von

9 auf 14 Stiick. In der nachfolgend wiedergegebenen thermody-
namischen Auslegung wurde auch die Standardabmessung unter-
sucht, da bei Einbau eines Cd-Schildes nur ein Kapsel-AuBen-
durchmesser von ca. 25 mm zur Verfiigung steht. Die Querschnitts-
abmessungen beider Kapseltypen sind in Abbildung 3 wiederge=-
geben. ‘

Die Durchfihrung der Thermoelemente aus dem Testraum erfolgt
durch die oberen Kapselendstopfen, mit denen sie durch geeignete
Hochtemperaturldtungen dicht verbunden sind. Die Gasspalte wer-
den am Ende des TE-Trdgers auf wenige pm HeiBspalt reduziert,

so daB sich als Betriebstemperatur der Kapselmaterialien in

- dieser Zone Temperaturen unterhaldb 1000 °¢ ergeben. Um eine
sichere Handhabung und Verlegung der Thermoelemente auBerhalb
der heiBen Zone zu gewdhrleisten, wird hier als Mantelmaterial
eine Niob-Legierung verwendet. Den Ubergang vom spréden W/Re=-
Mantel zum sehr duktilen Niob-=Mantel erreicht man durch eine
Thermoelementverbindungsmuffe, die im k8lteren Teil der inneren
Kapsel in einem Niob-Kdrper eingebettet ist. Sie verbindet die
beiden Materialien durch eine Hochtemperaturlotung. Der Niob-
onstruktiv so

oactaltet
" hd VAL W\

. . .
8 t sein, daB sich im MeBraum

it g & TA waiis

Idrner mufl

~10=
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ein mOglichst kleines Totvolumen ergibt. Eine weitere Thermo-
elementmuffe befindet sich am Corerand in der kalten Zone der
duBeren Kapsel und soll den Ubergang zur stahlummantelten Aus-
gleichsleitung herstellen.

AuBerhaldb der Bestrahlungskapsel wird im Wasserraum des Ein-
satzes ein induktiver Druckaufnehmer eingebaut, der iiber ein
Kapillarrohr mit dem oberen Endstopfen der inneren Kapsel
druckdicht verbunden ist. Dadurch wird an der Thermoelement-
durchfiihrung eine Position belegt. Druckaufnehmer, Kapillar-
rohr und innere Kapsel bilden ein System, das hohen Dicht-
heitsforderungen geniigen mufi.

Um die thermisch hoch belastete innere Kapsel von Kriechvor-
gingen durch mechanische Spannungen freizuhalten, mufl eine
sicher funktionierende Druckregelung filir das Gasgemisch in den
Regelspalten vorhanden sein, die den auftretenden MeBdruck
kompensiert. Dieser Gasdruck stellt gleichzeitig einen Referenz-
druck fiir die Messung dar, so daB der MeBbereich des Druckauf-
nehmers relativ klein gewdhlt werden kann.

6. Temperaturverteilung in der Bestrahlungskapsel

Die Warmeerzeugung in der Bestrahlungskapsel erfolgt ausschlieB-
lich durch nukleare Heizung. Bei der Berechnung der vorstehend
beschriebenen Kapselanordnung treten drei Falle von Warmetrans-
portmechanismen auf: (1) Warmeleitung durch eine zylindrische
Schale aus einem bestimmten Werkstoff mit inneren Warmequellen,
(2) Warmeiibertragung durch einen Gasspalt infolge Wdrmeleitung
des Gases und durch Strahlungsaustausch der Oberfldchen, (3) War-
meilibergang durch Konvektion zwischen Kapseloberfldche und Reak-
torkiihlwasser.

6.1 Wirmeleitung in zylindrischen Schichten mit inneren Wdrme -
quellen

Unter der Annahme konstanter, d.h. einer vom Radius unabhangigen

Warmequelldichte und Warmeleitfahigkeit soll in Anlehnung an

/ 11_7 die Ableitung der benutzten Beziehung kurz angegeben wer-
den. Dazu werden folgende Bezeichnungen verwendet:

-
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t /7% 7 Temperatur
t—1—ta - -
o~ -W e o o [X3
' X, K/ Wem 7 Warmeleistung Jje cm Linge
— g
A [/ W/em Grad/ Wirmeleitfdhigkeit
oA— A\, L
) rq L 4“W/cm3_7 Leistungsdichte, Wirme-
quelldichte
o— l’i — o
r /Tem 7 Radius
$—— b .. .
Indizies: i = Innenwand
a = AuBenwand

Unter Benutzung der Fourierschen Gleichung fir die Warmestrom-
dichte

__ a4t ~ |
q~_>\dX (,1)

ergibt sich durch die Warmebilanz an einem Volumenelement die
Differentialgleichung der Warmeleitung fiir zylindrische Geome-
trie, die sich im eindimensionalen, stationdren Fall folgender-
maBen darstellt:

2
ar rdr A

.
H
°
jof,
s
|
i
>
—~
N
NS

Nach Multiplikation mit redr ergibt sich die folgende Gleichung,
die sich erstmals integrieren 1l&B8%t:

Die Integration liefert:

2
Ti%—g’:-%'%‘fc (14-)

-2
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Maltipliziert man beide Seiten mit 9%, so 1aBt sich nochmals
integrieren und es ergibt sich als bestimmtes Integral:

; 2 2 ~ Ta ‘
- L T, - I 4+ Celn =— (5)
ta_ti. == 75 ( a i /) T

Die Bedeutung der Konstanten C kann mit Hilfe der Fourier-
gleichung (1) gefunden werden. Danach gilt an der AuBenwand
der Zylinderschale (r=ra):

(- Y\ = Xa e }\QE.

Durch Vergleich mit Gleichung (4) folgt daraus fiir T=T_:

2
r
dt __ L. 8 , .. e
r‘-——-..._,xo——— = S
a ar 2 2mA

Daraus ergibt sich dann:

C:._:'__ eI
2\ L

_Xa;) (6)

T
/

Setzt man Gleichung (6) in Gieichung 5 éin, so erhdlt man:
2 2
T T T.
_Xa . Ta L (peojp,’8__8-"1

t -1, 1n-—=—--——-
i~DmN T, 2N a T, ) (7)

1B
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Mit Hilfe dieser Beziehung (7) wurden die Temperaturdifferenzen
der einzelnen FestkOrperschichten der Bestrahlungskapsel be-
rechnet. Da Jedoch die Warmeleitfdhigkeit A temperaturabhinig ist,
muB mit dem Mittelwert T(ta, ti) in einem IterationsprozeB
gerechnet werden.

Die Warmeerzeugung in den Kapselschichten geschieht durch Neu-
troneneinfang, elastische und inelastische Neutronenstreuung

und zum iiberwiegenden Teil durch‘y-Strahlung. Fir die y-Auf-
heizung ist die je Volumeneinheit absorbierte Energie und damit
der Energieabsorptionskoeffizient mafgebend, der bei den ver-
wendeten Materialien nur geringe Unterschiede aufweist. Streng ge-
nommen miBte auch die Schwdchung der y-Strahlung, die in erster
Nzherung mit e~ 8 bpoX abklingh beriicksichtigt werden. Der Mas-
senschwdchungskoeffizient um(E) ist im Bereich von 1 bis 2 MeV
fir alle Materialien nahezu gleich, und da es sich nur um rela-
tiv diinne Schichtdicken x handelt, wurde bei den durchgefiihr-

ten Rechnungen mit konstanter nuklearer Heizung w/ W/gr/ gerech-
net. Die Warmequelldichte L is i

t
Schicht abhéngig und betrdgt: L =w-f.

A avanm e m T amaa o~
demnaca nuxr vo

o]
Cu
4
H
o
)
[¢)
ny

6.2 Wirmeilibertragung durch Gasspalte infolge Warmeleitung
und Strahlungsaustausch::

Wegen der relativ geringeﬁ Dichte eines Gases gegeniiber Fest-
stoffen konnen die inneren Wiarmequellen vernachldssigt werden,

so daB fiir den Warmeleitungsanteil nur der 1.Term der Gleichung
(7) angesetzt werden muB. Somit ergibt sich die je cm Lange durch
Warmeleitung lUbertragene Warmeleistung J&

X, ——2—}3— . At | (8)
1n?‘;

Die Warmeilibertragung durch Strahlung folgt dem Stefan~Boltz-
mannschen Gesetz /12_7

s = £-C_ed;emebteB (9)

V.
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mit € als dem Emisionsvermégen, das sich bei zylindrischer
Geometrie folgendermafBen bestimmt:

€= (10)

CS ist die Strahlungszahl des absolut schwarzen Kdrpers und be-
trigt 5,77+10"%
aus

WVCm?Grad4, Der Temperaturfaktor 8 bestimmt sich

4o

m ,
Gl
8 _{700 ~ {100 v » , , (11)

ti-ta

Fir die insgesamt durch den Gasspalt {ibertragene Warmeleistung
Je cm Lénge 188t sich zusammenfassend folgende Beziehung ange-
ben, die den durchgefilhrten Berechnungen zugrunde liegt:

/ o \

. - N . \
)(' ) + XST = TEOAt/ ix +£CsdiB \}

=L
in.2

\\ T; ;
s

Fur die Temperaturdifferenz ergibt sich dann:

ta?ti = X \
2\ ’
n/: =t £csdi3> | | (12)
\.1. [ I‘j_ / .

Wegen der Temperaturabhingigkeit von A, £ und B lassen sich die
Rechnungen nur in einem Iterationsverfahren durchfiihren., Dabei

ist auch zu beriicksichtigen, daB die Spaltbreite durch unterschied-
liche Wdarmeausdehnungen der Kapselwandungen ebenfalls eine Tem-
peraturfunktion ist.

6.3 Warmelibergang zum Reaktorkiihlwasser

Der konvektive Warmelibergang zwischen Kapseloberflache und Reak-
torkiihlwasser ist abhingig von den Strémungsverhdltnissen im Kihl-
kanal., Bei Normalbetrieb treten keine Anderungen der Warmeabfuhr

~15-
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auf, so dall mit einer konstanten WArmelibergangszahl o gerech-
net werden kann. Sie wurde fir die Verh#ltnisse im BR2 mit

Z W/cm2 Grad angesetzt, Damit 1ZBt sich bel gegebener Wirme-
erzeugung Uber die Warmestromdichte g der Temperatursprung zwi-
schen Kihlwasser und Kapseloberfldche berechnen:

At =

2] fte}

(13)

Die Warmestromdichte wurde bei einer maximalen nuklearen Heizung
von 1% W/gr fiir den Kapseltyp A mit 73,7 W/cm2 und fir Typ B mit
59,9 W/cm2 errechnet., Im Rahmen gesonderter Stdrfallbetrachtungen
muB3 noch sichergestellt werden, daB diese Werte des stationZren
Betriebes auch bei bestimmten Stdrfdllen nicht zu unzuldssigen
Temperaturerhthungen filihren k&nnen. So ist z.B. nachzuweisen, daf
bei Ausfall der Kiihlung kein Filmsieden an der Kapseloberflzche
auftreten kann,

6.4 IErgebnisse der Rechnungen

Ausgehend von einer Kiithlwassertemperatur von 5OOC wurden die
Wandtemperaturen der Kapselschichten beilder Kapseltypen fiir eine
nukleare Heizung von 7, 10 und 1% W/gr berechnet. Die Rechnung
liefert die in Abbildung 4 (Typ 4A) und Abbildung 5 (Typ B) dar-
gestellte radiale Temperaturverteilung ohne Beriicksichtigung
axialer Warmeverluste. Als Flillgas der inneren Kapsel wurde Neon
angenommen, wahrend in den Regelspalten mit Neon und Helium ge-
rechnet wurde. Die Stoffwerte fiir Warmeleitfdhigkeit, Emissions-

'\Irem;‘;men 1A We

c'-rmneﬂchﬂ11nm 1.n1-nﬂcr\ /"0 7 amd /713 7 antnam
ITOgE Wl WaITiedco wl Uil VAL, er

LAl lALL: Vi re VA VALLWA Vi & VLA LA
= -

Lie (w3863
=

o
festzustellen, wie sich die Fertigungstoleranzen (Isatoleranzfeld
h6 bzw. H?7) auf das Temperaturprofil auswirken, sind die Berech-
nuhgen beim Kapseltyp A flir das Zusammentreffen der beiden un-
glinstigsten Paarungen (gréBte/kleinste Spalte) durchgefiihrt
worden,

7. MeBwerte wihrend des Betriebes

stand und Schleifenwiderstand kontinuilerlich gemessen und re-
gistriert. Die Thermospannung der Thermoelemente sowle deren

-16-
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Isolations-~ und Schleifenwiderstand lassen sich relativ ein-
fach und sehr genau erfassen (MeBgenauigkeit< 0,1 %), Ent-
scheidende Becdeutung kommt aber der Temperaturmessung zu,

die hier ngher beschrieben werden soll.

MeBverfahren

Die llessung erfolgt mit einem Gasthermometer, bei dem Neon

als MeBgas verwendet wird. Die Temperatur in der Kapsel ist

eine Funktion des gemessenen Druckes. Zur Regelung der Tem-
peratur dient eine He/Ne-Gasmischung, die die beiden Gasspalte
zwischen Me8raum und Reaktorkiihlwasser durchstrémt., Der Mel-
druck wird durch einen Referenzdruck kompensiert, der durch

die He/Ne-Gasmischung erzeugt wird und geregelt werden muf.
Srfalt wird die Differenz zwischen Mefldruck und Referenzdruck
durch Auslenkung einer Membrane des induktiven Druckaufnehmers,
dessen MeBbereich Oueeso1000 mm WS betrdgt. Damit ist auch die
max. Regelabweichung der Druckregelung festgelegt. Der Referenz-
druck seinerseits wird mit einem FeinmeBmanometer der Klasse 0,7

for o s v A an N o o e
(MeBbereich 0s...710 ata) gemessen.

Eichung

Die Fichung des Gasthermometers erfolgt beim erstmaligen Behei-
zen der Kapsel, d.h. beim Anfahren des Reaktors mit Hilfe der

zu testenden Thermoelemente, Da die Einfliisse, die eine Verdnde-
rung der EMK bvewirken, iberwlegend Langzeiteffekte sind, wirkt
sich nur der Abfall des Isolationswiderstandes bei hohen Tem-
peraturen als Fehler aus. Der Isolationswiderstand wird Jjedoch
gemessen, so daB der auftretende Fehler rechnerisch berick-
sichtigt werden kann /~ 15 7.

Die Kalibrierung ergibt den Zusammenhang zwischen Temperatur

und Druck. Dieser Zusammenhang wird in einem gewissen MaBe durch
die Temperaturverteilung im MeBraum beeinfluBt, d.h. durch die
Reaktorleistung, axiale Leistungsverteilung und die Gaszusammen-
setzung in den Regelspalten. Zur Ermittlung dieses Einflusses
wird die Bichkurve bei verschiedenen Reaktorleistungen (z.B,

50, 75, 100%) und verschiedenen Gaszusammensetzungen (z.B. 0/100,
25/75, 50/50, 75/25, 100/0 % Ne/He) aufgenommen. Umn eine unge-

Mane 2 a1

fdhre Aussage der Temperatur/Druck-Funktion zu bekommen, wurde

-17-
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der Zusammenhang fiir eine bestimmte Kapselkonstruktion vom
Kapseltyp A abhingig von der Gasmischung und der nuklearen
Heizleistung rechnerisch ermittelt und in Abbildung 6 darge-
stellt., Sle zeigt, daBl eine Druckdnderung von 100 mm WS einer
Temperaturanderung von etwa 39¢ gleichkommt.

Zur Kontrolle auf Gasverluste aus dem MeBvolumen soll nach Je-

dem Reaktorzyklus eine Nacheichung des Gasthermometers bel kon-
stanter Kapseltemperatur (entsprechend Reaktorkilhlmitteltemperatur)
durchgefiihrt werden.

MeBgenavigkeit

Es wird hier die lMeBgenauigkeit,bezogen auf die zu Beginn der
Bestrahlung ermittelte Temperatur/Druck-Eichkurve der Kapsel be-
trachtet. Dabel miissen folgende Einzelfehler beriicksichtigt wer-
den:

(1) Tehler durch axiale Verschiebung des FluBprofils:

L i | m /A

Aus Messungen am Zyklus 5/71 des BR2, bel dem extreme
FluBverschiebungen auftraten, wirde sich ein Fehler von
1,5% ergeben. Derart grobe FluBverschiebungen lassen sich
aber erkennen, und der Fehler kann im unginstigsten I'all
nit 1% angesetzt werden. Bei einer Bestrahlungstemperatur
von 2000°C ergibt sich somit ein Fehler

(2) Fehler bei der Messung des Differenzdruckes:
Der Fehler kann unter Annahme einer max. Nullpunktver-
schiebung von 10% des lMeBbereiches (0...71000 mm WS) mit
100 mm WS angenommen werden, d.h.

_ 20
Rd = 3°C

(3) TFehler bei der Messung des Referenzdruckes:

Fiir die MeBgerdte-Klasse 0,1 (MeBbereich O...10 ata) be-
-i-

ragt der maxi ler 100 mm WS, d.h.

18-
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Damit ergibt sich wihrend des Betriebes eine fehlerbedingte
Abweichung vom anfédnglichen Eichwert von

¥

2 2 2
R=7VR, + By + R =24 °C

-19.
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Abb.2: Schematische Darstellung der in - pile - Sektion



Kapseltyp A

Stahl ¢34/32

Nb-1Zr @ 31,4/30

TZM 6 295/25

Mo-30W $242/15

Bohrungen fir
Thermoelemente 6 2,5

Kapseltyp B
( mit Cd - Schild )

Stahl #34/324

Cd 632,4/29,4

Stahl 6294/28

Stahl $254/24

Ne - Spalt Nb-1Zr 623,4/22
He/ Ne - Spalt TZM ¢ 215/18
Reaktorwasser Mo-30W ¢172/8

Abb. 3: Querschnittsabmessungen der Bestrahlungskapseln
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Abb.4: Radiale Temperaturverteilung in der Kapsel (Typ A)
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