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Kurzfassung

Durch den Einbau von Thermoelementen in die indirekt und stationir
beheizte Hillwand von Heizstdben werden das Temperaturfeld und der
Warmestrom gestort. Fir verschiedene Werkstoffkombinationen wurden
Temperaturfelder im Bereich der Stdrstelle berechnet und daraus fiir
das vom Thermoelement angezeigte Signal Messwertkorrekturen ermittelt,
die zur Oberflachentemperatur im ungestdrten Bereich fiihren. Weiter-
hin wurden die Variationen der Messwertkorrektur bestimmt, die durch
Unsicherheiten in der Einbaugeometrie sowie der Warmeleitfidhigkeit
der Lotwerkstoffe verursacht werden.

Es zeigte sich, dass Thermoelemente mit BN-~Isolierung in Verbindung
mit Nickellot in einer Stahlhiille nur eine sehr geringe Stdrung des
Warmestromes bewirken und deshaldb eine gute Voraussetzung flir die Be-
stimmung von ortlichen Oberflachentemperaturen bieten. Fiir diesen
Fall ergibt sich eine Genauigkeit fiir die rechnerische Messwert-
korrektur von ca. X 25 %.

Abgstract
The installation of thermocouples into the cladding tube of heating
rods, which is heated in an indirect and stationary way, results in
a disturbance of the temperature field and heat flow. Temperabture
fields within the zone of disturbance were calculated for various
combinations of materials and corrections to the measured values
were determined for the signal indicated by the thermocouple. These
corrections yield the surface temperature in the undisturbed zone.
Moreover, the variations of corrections to measured values were
determined which are caused by uncertainties of the installation

- geometry as well as of the thermal conductivity of solders.

It was found that thermocouples with BN-insulation together with
nickel solder in a steel sheath will cause only a small disturbance
of the heat flow and,hence, provide good conditions for the
determination of local surface temperatures. In this case, an
accuracy of the calculated correction to the measured value of
about £ 25 % is obtained.
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1, Einleitung

Bel Warmelibergangs-Experimenten ist die zuverléssige
Bestimmung Ortlicher Temperaturen der warmeabgebenden
Oberfldche von entscheidender Bedeutung filir die Giite
der Versuchsergebnisse, insbesondere bei Fliissigmetall-
kiihlung.

Der bei Flussigmetallen im Vergleich zu anderen Fliis-
sigkeiten und Gasen um 1 bis 2 GroBenordnungen hohere
Warmeubergang bewirkt, daB zwischen Oberflidche und
Kihlmittel relativ kleine Temperaturdifferenzen auf-
treten, Fehler bei der Bestimmung der Oberfléchen-
temperatur verursachen deshalb in diesem Fall relativ.
groRe Fehler bei Warmeibergangsmessungen, Der in

Abb, 1 fir verschiedene Kihlmittel schematisch darge-
stellte Temperaturverlauf in der indirekt beheizten Wand
und im- Kihlkanal veranschaulicht dies,

Grundsdtzlich sind folgende Meffehler zu beachten:

1., Fehlerhaftes Arbeiten
Das vom TemperaturmeBfihler angezeigte Signal

wird verfalscht in der MeBwertverarbeitung oder
durch Abweichung von der Eichkurve bei Verande-
rung der MeBfihler-Charakteristik.

2. Messen am falschen Ort
Der Temperaturmeffihler ist in die wd&rmeabgebende
Wand eingebaut und miBt deshalb nicht die Ober-
flachentemperatur, sondern die entsprechende Wand-

temperatur.

3, Storung der MeBstelle
Der Temperaturfiihler stdrt durch sein Vorhanden-
sein das Temperaturfeld in der Umgebung der MelBi-
stelle und verfdalscht somit das MeRergebnis.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich ausschlieB8lich mit
n in 2. und 3, genannten MeBfehlern in stationdr be-

=%
UCIL &l £, wiivd

heizten Wanden,



2.

Aufgabenstellung

Aus experimentell gewonnenen Srtlichen Hiillwand-
temperaturen (Thermoelement-Anzeige) an elektrisch
beheizten Brennstabmodellen sollen lokale Oberfla-
chentemperaturen ermittelt werden, Das erfordert
entweder einen punktformigen Temperaturfihler an

der Hiillenoberfldche (theoretischer Fall), oder

- bei endlicher Ausdehnung desselben - einen in die
Hullwand eingebetteten Fihler mit gleichem Wdrmeleitver-
mogen wie die umgebende Wand, so daB keine Stdrung
des Temperaturfeldes verursacht wird. Dabei muB aber
die Tiefenlage der eigentlichen MeBlstelle in der Wand
genau bekannt sein,

Durch den Einbau des Temperaturfihlers wird Jjedoch
in seiner unmittelbaren Umgebung eine Verzerrung des
Temperaturfeldes und verbunden damit eine Verzerrung
der Warmestromverteilung verursacht, Die gich an der
Staboberfldche direkt uber dem TemperaturmeBfihler
einstellende Temperatur weicht somit von der unge-
storten ab,

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die vom MeB-
fuhler angezeigte Temperatur so zu korrigieren, dal
sich die tatsichliche Oberfldchentemperatur fir den
ungestorten Fall ergibt,

Rechenmodell

MaBgebend fiur die Ausbildung des Temperaturfeldes um
die Storstelle ist zunidchst die Beschaffenheit der
Storstelle selbst, d.,h, der geometrische Aufbau und
die Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit der ver-
wendeten Werkstoffe, Dariberhinaus wird das Tempera-
turfeld von den Warmelibergangsbedingungen an der
Hillrohroberflache bestimmt. '
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Unsymmetrische Stromungsverh8ltnisse wiirden die
Analyse der Storstelleneinfliisse erschweren. Des—
halb wurde fir die Parameteruntersuchungen eine
symmetrische Ringraumgeometrie gewdhlt, Als Stro—
nungsmodell wurde fir Natrium-Kihlung Kolbenstrd-—
mung (slug flow) angenommen,

Bei der vorliegenden Aufgabe handelt es sich also

um ein dreidimensionales Warmeleitproblem, Der strom-
fiihrende Heizleiter stellt die Wiarmequelle dar, und
die Kiihlmittelzone wirkt als gleichfdrmige Senke
(Abb.2). Zur Begrenzung des Rechenaufwandes wird
zweidimensional in der Querschnittsebene des Heiz-
stabes gerechnet, d.h, es wird die Wiarmeleitung in
radialer und azimutaler Richtung bericksichtigt, die
in axialer Richtung vernachldssigt. Dies ist fir den
ungestorten Fall, d.h. ohne eingeldtetes Thermoele-
ment, gerechtfertigt, da der axiale Temperaturgradient
um GroBenordnungen kleiner ist als der radiale, Im ge-
stoérten Fall, d.h, mit eingeldtetem Thermoelement (TE)
ist die zweidimensionale Rechnung nur gerechtfertigt
unter der Voraussetzung, daBl die eigentliche MeB-
stelle des axial eingebauten TI-Thermoelementes
(SchweiBpunkt der Thermoadern ist gegen den TE-Mantel
isoliert) mindestens 2 Thermoelement—Durchmesserl)‘von
der VerschluBkappe entfernt ist., Bei einem TM-Thermo-
element (Thermoadern sind mit der VerschluBkappe des
Mantels verschweiflit) mit BN-Isolierung wire die zwei-
dimensionale Behandlung dieses Problems noch zulassig,
mit MgO-Isolierung jedoch nicht mehr.

Abb, 2 zeigt den mafBgebenden Teil des Heizstabquer-
schnittes durch die Thermoelement-MeBstelle, Das re-
lativ groBe Thermoelement und das verwendete Lot be-

l)siehe Abb, 4 und 9 iber die Reichweite der Storwirkung
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einflussen den Warmestrom im Bereich des Thermoele-
mentes, Bel konstanten duBeren Kihlmittelbedingungen
am Heizstabumfang stellt sich deshalb direkt iliber

der MeBstelle im Punkt O eine Oberflichentemperatur
ein, die von der wirklichen Temperatur im ungestdr-
ten realen Fall abweicht. Verfolgt man nun die MeB~
isotherme, d.h, den vom Thermoelement angezeigten MeB-
wert, in azimutaler Richtung soweit in den ungestor-
ten Bereich hinein,bis sie nahezu auf einem Kreisbo-
gen mit konstantem Radius verlauft, so gelangt man

zu Punkt M’.Das ist nach ¢ = 60° fiir die vorliegende
Untersuchung der Fall, wie die Ergebnisse bestdtigen.
In diesem Ort kann man sich einen idealisierten,
punktformigen MeBfuhler vorstellen, der genau die vom
Thermoelement angezeigte Temperatur besitzt, Im Punkt M’
sind damit folgende GroBen bekannt: die Temperatur, der
Ort durch den Radius ZM®’, der mittlere Warmestrom und
die Warmeleitfahigkeit der Hillwand, Daraus 1l&dB8t sich
die Oberflachentemperatur in O’ bestimmen, Die sich
aus dem zu berechnenden Temperaturfeld ergebende Mel-
isotherme stellt somit das Verbindungsglied zwischen
realem und idealisiertem Temperatur-MeBfihler dar,

In Abb. 3 sind die Hauptabmessungen des betrachteten
Ausschnittes angegeben, Unter der Annahme, daB das
Thermoelement sich in der Mitte zwischen den Nut-
flanken befindet, bildet die Linie durch M-Z eine
Symmetrielinie und damit fur das Problem eine Adiabate.
Die Begrenzung des Ausschnittes nach ¥ = 60° stellt
eine weitere Adiabate dar, Die Warmequelle wird durch
eine Punktreihe auf der Elektroden-AuBenflache darge-
stellt. Die Quellstarke ist konstant angenommen, d.h.
q"’/Watt/cmE/ = konst., Bei Kolbenstrdmung gilt fir die
Senke im Kihlmittel entsprechendes,

Das von der Elektrode umschlossene Fillmaterial bleibt
unberiicksichtigt, da sein EinfluB bei der gewdhlten
Kiihlkanalgeometrie auf die Ausbildung des Temperatur-
feldes um die Stdrstelle vernachlissigbar klein ist.



4, Rechenverfahren

Die Bestimmung des Temperaturfeldes im Kihlmittel,
in der instrumentierten Hiillwand, im Isolator und
im Stromleiter (Elektrode) erfolgt auf numerischem
Wege mit dem Programm *RELAX® /1/.

Der betrachtete Teil des Heizstabquerschnittes mit der
Thermoelement-MeBstelle und der zugehBrige Kihlkanal wer-
den mit einem Netzwerk iiberzogen (Abb.3). Im Bereich der
MeBstelle ist das Netzwerk verfeinert. Fir jeden dieser
Punkte wird die Warmebilanz gebildet, wodurch sich ein
lineares Gleichungssystem ergibt, dessen LSsung die
Temperaturen in den Netzwerkpunkten liefert,

Mit diesem Rechenprogramm ist es méglkh; die Abhéngig-
keit der Wirmeleitfihigkeit von der Temperatur zu be-
ricksichtigen, Ebenso kann eine beliebige Geschwindig-
keitsverteilung im Kihlmittel eingegeben werden,

5. Betrachtung der wesentlichen Storeinfliisse

Die Ausbildung des Temperaturfeldes und damit der
Warmestromverteilung wird im Bereich des eingebette-
ten Thermoelementes durch folgende Parameter bestimmt:

a) Nutgeometrie (Breite, Tiefe, Form des Nutgrundes)

b) Lage des Thermoelementes in der Nut

¢) Thermoelement-Aufbau (Form und Lage der MeBperle,
Isolationsmaterial) ’

d) Lotmaterial (Lotmenge, Warmeleitfihigkeit)

e) Stabhiille (Wandstérke, Wérmeléitféhigkeit)

f) Isolationsmaterial (Schichtstirke, Warmeleit-
fshigkeit, Kontaktzahl) | N

g) evtl, Variation der Kontaktzahl fiir die elektrische
Isolierung im Bereich des betrachteten Sektors
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h) Wiarmelibergang zum Kihlmittel
i) konstante Wiarmequelldichte bzw. konstante

Temperatur der Elektrode,

Zu_a): Die Nutgeometrie beeinfluBt das Temperaturfeld

bei Verwendung eines Lotes, das eine vom umge-—
benden Hillmaterial abweichende Wirmeleitfihig-
keit besitzt, also bei Silberlot in Verbindung
mit einer Stahlhiille,

Bei Nickellot ist dies nicht der Fall, siehe
unter d,. '

Folgende Falle der Einbaugeometrie werden unter-
sucht (s. Abb.3):

— symmetrische Lage des TE in der Nut,

- engster Spalt zwischen TE und Nutflanke
- 0,01 bzw, 0,025 mm,

- Nuttiefen von 0,475 und 0,45 mm, damit das
TE mit 0,35 mm @, mindestens 0,1 mm unter
der Oberflache liegt, um bei Nacharbeiten
der Lotstelle eine Beschiddigung des TE-Man-
tels auszuschliefBen,

- nicht abgerundete Ecken am Nutgrund.

Un den Rechenaufwand zu reduzieren (maBgebend
hierfir ist die Anzahl der Netzwerkpunkte),

ist das Thermoelement auf die Symmetrieachse

der Nut gelegt worden., Somit braucht das Tempe-
raturfeld nur einseitig berechnet zu werden,
Weiter ist angenommen, daB das Thermoelement
immer auf dem Nutgrund anliegt,

Die Tiefenlage des Thermoelementes im Lot ist
nur in einem Querschliff zu bestimmen., Dazu
miBte der Heizstab nach dem Versuch zerstort

werden,
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Zu c): Rontgenbilder zeigen, daB jedes Thermoelement

an der MeRspitze anders aussieht. Lage, GroBe
und Form der MeBperle — dies ist die SchweiR-
stelle der beiden Thermoadern — sind von Ele-
ment zu Element so verschieden, so daB nur
ein Querschliff dariiber eine Aussage machen
kann, '

Fiir die Rechnung wird ein Thermoelement von

0,35 mm Durchmesser mit 0,05 mm Mantelstirke be-
trachtet.'Die MeBperle liegt zentrisch als gedadh—
tes Quadrat mit einer Seitenlénge von 0,08 mm im
Isolationsmaterial, Als Isolationsmaterial wer-
den Magnesiumoxyd (MgO) und wie in /3/ vorge-
schlagen, Bornitrid (BN) eingesetzt.

Als Lotmaterial wurden bisher wegen der leich-

- ten Verarbeitbarkeit und speziell bei Gaskih-

lung vorwiegend silberhaltige Lote verwendet.
Mittelwertmessungen fiir den Warmeilibergang und
der bei Luftkihlung grofBe Temperaturabfall in
der Grenzschicht (vergl. Abb, 1) haben dies ge-
rechtfertigt.

Fir Natrium-Kuhlung ist ein Silberlot aus Los-
lichkeitsgrunden nicht geeignet. Durch einen
Nickel- bzw, Chromiberzug widre nach einer prak-
tischen Erprobung der Einsatz unter bestimmten
Voraussetzungen (z.B. geringe Lotanhiufungen)
denkbar,

Nickelbasislote sind aufwendiger und schwieriger
in der Verarbeitung. Aus ldttechnischen Grinden
ist dabel eine geringe Lotspaltbreite erforder-
lich, um einen Harteanstieg in der Lotnaht so-
wie das Eindringen des Lotes durch Diffusion in
den diinnen Thermoelement-Mantel zu vermeiden /2/.
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In die Untersuchung sind beide Lote aufgenom-
men worden, Genaue Warmeleitwerte sind uns filr
das Silberlot sowie fir das Nickellot nicht
bekannt. Reines Silber hat eine Warmeleitfahig-
keit von ungefshr 4 Watt/(cm-grd) bei 400° C,
bei tieferen Temperaturen liegt sie noch etwas
hoher, Das betrachtete Silberlot enthialt einen
relativ hohen Silberanteil von 70 %. Um den
EinfluB der nicht genau bekannten Wdrmeleit-
fghigkeit von Silberlot abschiatzen zu konnen,
wurde mit 2 Werten gerechnet: '

Silberlot: xAg = 2 bzw., 3 Watt/(cmegrd)

Die Zusammensetzung des Nickelbasislotes ent-
spricht der von hochlegierten Nickelbasislegie-
rungen,wie z,B, Inconel 625, Hastelloy X und
Inconel 718 /2/. Die Warmeleitfahigkeit des
Nickelbasislotes wird daher gleich der von Nickel-
basislegierungen gesetzt. Diese ist stark tempe-
raturabhingig und entspricht nahezu der von
Incoloy 800, Hierfir wird nach /5/ folgende
lineare Beziehung angenommen:

. . att
Nickellot: A /[ZErrs/ T /°C7
0,128 100
0,239 760

Aus Vergleichsgrinden wird dariberhinaus mitv
zwel konstanten Werten gerechnet:

a) A = 0,20 Watt/(cm grd)
(Dies ist der Mittelwert fiir den sich spater
aus der Rechnung ergebenden Temperaturbe-
reich)



-9 -

b) A = 0,21 Watt/(cm grd)
(5 % Abweichung gegeniiber a) ist eine
angenommene Unsicherheit)

Zu e):Die betrachteten Isolationsmaterialien MgO und
BN im Heizstab filhren zu einem besseren azimu-
talen Warmeausgleich im Vergleich zu Brennsta-
ben mit UO2. Deshalb sollte bei Simulations- .
untersuchungen die Hillwand der Heizstzbe dinner
sein als die der Brennstabe, | ‘
Diese Forderung ist durch die Instrumentierung
nach unten begrenzt,Durch die Thermoelement-
abmessung und zur Gewdhrleistung ausTeichender
Festigkeit der verbleibenden Hﬁllwandstérke'im
Nutgrund wird die ungeschwdchte Wandstarke mit
0,7 mm festgelegt (Abb.3).

Als Werkstoff der Heizstabhiille wird Incoloy 800
betrachtet, Die Temperaturabhangigkeit des Warme-
leitwertes wird wie unter d) eingesetzt.

Zu_f):Untersuchungen in [3], ausfiihrlich in [8], zeigen,
wie genau sich Natrium-gekiihlte U02—Brennstébe
durch MgO- und BN-isolierte Heizst&@be simulieren
lassen, Danach zeigen Stédbe mit MgO—Isolation
fast das gleiche Verhalten wie Brennst&be, Stébe
mit BN-Isolation weisen eine geringere‘aZimutale
Variation der Oberfldchentemperatur am Hullrohr
auf als beim Brennstab. Diese Abweichung wird
durch die Schichtstarke des Isolators stark be-
einfluBt.

In der vorliegenden Untersuchung wird neben MgO
auch BN als Isolationsmaterial betrachtet. Aus-
gehend von vorhandenen mit MgO isolierten Heiz-
stiben wird mit konstanter Isolationsschicht-
stdrke von 1 mm fiir beide Isolationswerkstoffe
gerechnet,.
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Die Warmeleitfahigkeit fiir MgO ist sehr stark
dichteabhidngig und kann nur grob angegeben wer-
den /4/. Flir die Rechnung wird folgender kon-
stanter Wert angenommen:

Stabisolation: KMgO = 0,03 Watt/(cm.grd)

BN hat eine wesentlich hohere Warmeleitfshig-
keit als MgO. Sie ist mit der von Stahl ver-
gleichbar, Nach /4/ wird gerechnet mit:

Stabisolation: Agy = 0,24 Watt/(cm.grd)

Fur die Thermoelementisolation werden die glei-
chen Wiarmeleitwerte verwendet, bei MgO daruber-
hinaus noch:

TE-Isolation: AMgO = 0,03 bzw, 0,0003 Watt/(cm grd)

mit zugeordneten stark unter-
schiedlichen Kontaktzahlen

(a,) = 1,0 bzw, 0,01 Watt/(cmZgrd)
= MgO

Die sehr niedrigen angenommenen Warmeleitzah-

len und Kontaktzahlen fir MgO erklaren sich

aus der geringen Dichte des im Bereich der MeB3-
stelle aus fertigungstechnischen Griinden nur
locker gepackten Isolationspulvers (groBes Poren-
volumen), Hohere Werte lassen sich erreichen
durch Reduktion des Thermoelementdurchmessers
nach Fertigstellung der MeBspitze.

Die experimentelle Bestimmung der Kontaktzahlen
fir den Warmelibergang zwischen Isoiationsmaterial
und den angrenzenden Metallen ist sehr schwierig,
Sie hdangt besonders fir MgO sehr stark von des-
sen Dichte /4/ ab. Es werden daher fiir MgO zwei
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erheblich verschiedene Kontaktzahlen angenom-
men, um einen eventuellen EinfluB aufzeigen
zu konnen:

Stabisolation: (ag) = 0,5 bzw. 2 Watt/(cnlgrd)

MgO

Aufgrund von Versuchen an mit BN elektrisch
isolierten Heizstzaben konnte auf Kontaktzah-
len von ' ,

' Gy > 20 Watt/(cm® grd) |
geschlossen werden /4/., Wie bei MgO werdén auch
hier zwel verschiedene Werte angenommen:

Stabisolation:‘(aK) = 10 bzw., 25 Watt/(cm2grd)

BN
Im Thermoelement werden bei MgO-Isolation zwei
ganz erheblich unterschiedliche Kontaktzahlen
angenommen:

TE-Isolation: (aK) = 1,0 bzw, 0,01 Watt/(cmggrd)
MgO

mit zugeordneten stark unterschied-
lichen Warmeleitzahlen

A = 0,03 bzw. 0,0003 Watt/(cm grd)

MgO

(Erliuterung dazu siehe oben).

Bei BN-Isolation wird angenommen:

TE-Isolation: (o = 20 und 15 Watt/(cngrd)

)
KBy
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Wie unter f) ausgefiihrt, sind die Kontaktzahlen
zwischen Isolation und Metall schwer bestimmbsare
Werte., Es wird dort vorausgesetzt, daB sie an
der gesamten Kontaktflache der elektrischen .
Isolation sowie im Thermoelement konstant sihd;
Ebenso kann man sich vorstellen, dafl z,.B., durch
die Schwichung des Heizstabmantels im Bereich'
der eingefrésten Thermoelement-Nut und zusdtz-
lich durch den LotprozeR unterschiedliche Kon-
taktw1derstande zwischen Isolation und Stab-
hille bzw, Elektrode auftreten,

An einem Beispiel wird gezeigt, wie sich das
Temperaturfeld bei folgenden Annahmen &ndert:

MgO-Stabisolation 1< o €2 Watt/(cnZgrd)

Dabei wird eine stufenweise Anderung von oy
Uber den Winkel des betrachteten Heizstabaus-
schnittes angenommen,

Fir das Thermoelement wird hier eine konstante
Kontaktzahl angenommen,

Wie unter 3, ausgefiihrt, wird Kolbenstromung
und reine Warmeleigtung im Natrium angenommen,

Unter der Voraussetzung, daB der Elektrodenque r-
schnitt kreisringformig und in axialer Richtung
konstant ist, liegt die Annahme einer konstanten
Warmequelldichte nshe, Eine Annahme konstanter
Elektrodentemperatur erscheint unzweckmaflig,
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well durch starke &uBere Einflisse Temperatur-
schwankungen am Elektrodenumfang auftreten
konnen. Es wird also in der Rechnung konstante -
Warmequelldichte angenommen.

6. Diskussion der Ergebnisse

Der im folgenden benutzte Begriff MeBwertkorrektur
ist definiert als Temperaturdifferenzﬁ;Tw zwisqhen -
dem durch das Thermoelement angezeigten MeBwert an
der Stelle M und der Staboberfliche im ungestdrten
Bereich an der Stelle 0, In den Diagrammen 12, 13%
und 14 ist die MeBwertkorrektur als normierte Gr&Be
aufgetragen, d;h.zﬁTw wird auf den fiir den Wiarmeiliber-
gang charakteristischen mittleren Temperaturabfall
ATK im Natrium bezogen. |

ion auf die MeBw
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Um die Bedeutung der KontaktzahlgroBRe bei der Be-
trachtung der Storeinflisse abschidtzen zu konnen,
sind Rechnungen mit erheblich unterschiedlichen
Werten bei MgO- und BN-Isolation (siehe 4f) durch-
gefihrt worden,

Es zeigt sich, daB fir veide Isolationsarten die
Abweichung des zu korrigierenden MeBwertes weniger
als 1 % betragt. Damit ist die nur ndherungsweise
bekannte GroBe der Kontaktzahl innerhaldb der be-
trachteten Grenzen fir die weitere Untersuchung
der Storeinflusse frei widhlbar.
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6,2 EinfluB der Kontaktzahlen im Thermoelement auf

Eine entsprechende Unsicherheit der KontaktzahlgridSe
fir den Warmeillbergang existiert auch im Thermoelement,
Um einen eventuellen EinflufBl dieser Unsicherheit auf
die Korrektur der MeBwerte zu ermitteln, sind nicht
nur fur die Kontaktzahl, sondern auch noch zusdtz= |
lich fﬁrvdie Warmeleitfahigkeit des Thermoelement-
isolationsmaterials ganz erheblich unterschiedliche
Werte angenommen worden (siehe 4f).

Auch hier zeigt das Ergebnis in jedem Fall, daB die
Abweichung des zu korrigierenden MeBwertes weniger
als 1 % betrigt. Somit sind fiir die weitere Stor-
einfluBanalyse auch diese nur niherungsweise bekann-—
ten Werte der Kontaktzahl und der Warmeleitfahigkeit
im betrachteten Bereich frei wahlbar.

Aufgrund dieser Ergebnisse (6.1 und 6.2) werden alle
weiteren Untersuchungen mit folgenden Kontaktzahlen
durchgefihrt:

a) fiir Thermoelementisolation

(aK) 1,0 Watt/(cngrd)

MgO
20 Watt/(cngrd)

e Sp.

b) fir elektrische Stabisolation

(ag) = 1,0 Watt/(cmggrd)
MgO

(aK) = 25,0 Watt/(cmggrd)
BN
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Die Abbildungen 4 bis 6 zeigen den charakteristischen
Temperaturverlauf in der Stabhiille fiir verschiedene:
Werkstoffkombinationen, ‘

Wird ein MgO-isoliertes Thermoelement mit Silberlot

in die Hiulle aus Edelstahl eingeldtet, so erfidhrt

der Warmestrom im Bereich des Thermoelementes eine
deutliche Richtungsinderung. (Abb, 4, der Wirmestrom
verlauft senkrecht zu den eingezeichneten Isothermen),.
Dieses Verhalten erklart sich aus der gegeniiber dem
Hillmaterial um eine GroBenordnung besseren Wiarmeleit-
fahigkeit des Silberlotes. Im Bereich der Storstelle
wird erheblich mehr Widrme an das Kihlmittel abgegeben;
deshalb liegt auch hier die Oberfldachentemperatur iber
den Werten des ungestdorten Bereiches, Dies zeigt Abb.9.
Darin ist der Verlauf der Oberfliachentemperatur fir
den Fall nach Abb, 4 aufgetragen. Die maximale Diffe-
renz der Oberflachentemperatur am Stabumfang betragt
8° ¢,

Wird dagegen das MgO-isolierte Thermoelement mit Nickel-
lot eingeldtet, so erleidet das Temperaturfeld im Be-
reich des Thermoelementes eine geringere StBrung (Abb.,5),
In diesem Falle ist die Oberflichentemperatur direkt
Uber dem Thermoelement durch den groBeren Warmewider-
stand nur noch um 5,50 C niedriger als im ungestorten
Bereich, wie Abb. 10 zeigt. o

Ein weiterer Beitrag zur Entstorung des Temperatur-
feldes in der Stabhillle im Thermoelementbereich wird
durch Verwendung von BN als Thermoelementisolation
erreicht /3/. Ein typisches Temperaturfeld bei Ver-
wendung eines mit Ni-Lot eingeloteten BN-Thermoelemen-
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tes zeigt Abb. 6. In diesem Fall durchdringt dexr
Warmestrom weitgehend ungehindert das Thermoele-
ment, und damit ergeben sich fast konstante Ober-
flachentemperaturen und auch fast konstan- .
te Wiarmestromdichten auf dem gesamten Stabumfang.
Eine Verzerrung des Temperaturfeldes ist in Abb, 6
kaum zu erkennen, Die maximale Differenz der Ober-
flachentemperatur betridgt nur noch 1° C, wie aus
Abb., 11 hervorgeht.

Fur ortliche Temperaturmessungen - z.B, Messung der
Stabunfangstemperaturen im exzentrischen Ringraum
oder in DreieckskanZlen bei Bundelanordnungen durch
Drehen des instrumentierten Stabes - ist das mit

BN isolierte Thermoelement damit vorzﬁgiich geeignet,

Der EinfluB der untersuchten Parameter (s, Punkt 4)
auf das Temperaturfeld und damit auf die MeBwert-
korrektur ist in den Balkendiagrammen der Abbildun-
gen 12, 13 und 14 dargestellt.

Die Lénge der einzelnen Balken bildet kein MaB fir
die Genauigkeit der Korrektur.

Lange Balken bedeuten, daf der Temperaturabfall in
der Wand zu einer groBen MeBwertkorrektur fihrt.
Kleine Balken ergeben eine kleinere Korrektur.
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Aus Abbildung 12 ist die MeBwertkorrektur fir ver-
schiedene Werkstoffkombinationeh bei festem geome-
trischen Aufbau zu ersehen, Bei Verwendung von
Ni-Lot ergibt sich in jedem Fall eine um ca, 70 %
groBere Korrektur als bei Ag-Lot., Ni-Lot und Ag-Lot
fihren sowohl bei verschiedener Isolation des Ther-
moelementes als auch des Heizstabes zu einer unter-
schiedlichen MeBwert-Korrektur.

Hierfir folgende Erlauterung: _

Wird bei Verwendung von Ni-Lot die TE-Isolation MgO
in (1)+ durch BN — mit einer wesentlich besseren
Warmeleitfdhigkeit und dazu noch gréBeren Warmeuber-
gangszahlen im TE — ersetzt (3), so bewirkt man damit
eine VergleichmdBigung der Warmestromverteilung; der
Warmestrom durch das TE wird groBer. Entsprechendes
gilt flir die Diagrammbalken (5) und (7).

Wird bei gleichbleibender Thermoelementisolation die
elektrische Stabisolation MgO (1) durch BN (5) er-
setzt, so gilt auch hier entsprechendes wie oben,
Durch die gute Warmeleitfshigkeit von BN wird ein
besserer Temperaturausgleich in azimutaler Richtung
im Stabinneren erreicht und damit eine Egalisierung
der Warmestromverteilung gegeniiber der MgO-Isolation.
Entsprechendes gilt filir die Diagrammbalken (3) und (7).
Ahnlich sieht es auch bei der Betrachtung von Ag-Lot
aus, Fir die gleiche elektrische Stabisolation und
unterschiedliche TE-Isolation gelten die gleichen
Zuordnungen und die gleichen Erkl&rungen wie fir

Ni-Lot,

*(N) bedeutet Balkennummer
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Abbildung 13 zeigt die Variation der MeBwert-
korrektur fur mit Ag-Lot eingebettete Thermoele-
mente,hervorgerufen durch Unsicherheiten in der
Warmeleitfzhigkeit A des Lotes, der Nutbreite b
und der Tiefenlage t der zentrisch im Thermo-
element liegenden MeBstelle,

Eine Unsicherheit in der Warmeleitfahigkeit von

50 % bewirkt bei konstanter Einbaugeometrie fir

die verschiedenen Werkstoffkombinationen eine Ande-
rung der MeBwertkorrektur um 9-12 %, Balken (7)/(8),
(10)/(12) und (1)/(2).

Eine Unsicherheit in der Nutbreite von 0,03 mm
(angenommene Fertigungstoleranz) flihrt beim Einsatz
von BN-isolierten Thermoelementen zu einer Anderung
der MeBwertkorrektur von 9 % bei MgO-Stiben (3)/(4)
und 7 % bei BN-Staben (9)/(10).

Nimmt man bei der Bestimmung der Tiefenlage des
konzentrisch aufgebauten BN-isolierten Thermoele-
mentes eine Unsicherheit von 0,025 mm an, so be-
deutet das eine Anderung der MeBwertkorrektur von
7 % bei MgO-Stiaben (4)/(5) und von 9 % bei BN-
Staben (10)/(11). :
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Abbildung 14 zeigt die Variation der MeBwertkorrek-
tur fur mit Ni-Lot eingebettete Thermoelemente, ver-
ursacht durch Unsicherheiten in der Warmeleitfahigkeit
A des Lotes und der Tiefenlage t der MeBstelle.
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Unsicherheiten in der Nutbreite bewirken wegen der
hier sehr kleinen Warmeleitfzhigkeitsunterschiede
von Lot und Hillmaterial vernachlassigbare Ande-
rungen der MeBwertkorrektur; sie werden deshalb
nicht betrachtet,

Wird ein BN-~isoliertes Thermoelement in die Hiille
eines BN-Stabes eingelotet, dann fiihrt eine Un-
sicherheit in der Warmeleitfahigkeit des Lotes

von 5 % zu einer Anderung der MeBwertkorrektur

von 1 % (5)/(6). Beriicksichtigt man die Warme-
leitfahigkeit des Lotes temperaturabhingig (7),
dann bedeutet das gegeniber einem dem vorliegenden
Temperaturbereich entsprechenden Mittelwert der
Warmeleitfihigkeit nur eine unwesentliche Ande-
rung der MeBwertkorrektur, Da solche als Konstante
eingesetzten Mittelwerte vorher nicht bekannt sind,
nufl die Warmeleitfzhigkeit temperaturabhiangig ein-
gesetzt werden,

Einen entscheidenden EinfluBl auf die MeBwertkorrek-
tur hat die Tiefenlage des Thermoelementes,

Nimmt man bei der Bestimmung der Tiefenlage des
konzentrisch aufgebauten, BN-isolierten Thermo-
elementes eine Unsicherheit von 0,025 mm an, so
resultiert daraus eine Anderung der MeBwertkorrek-
tur von 11 % bei MgO-Stiben (3)/(4) und von 16 %
bei BN-Stdben (6)/(7). Damit werden an die genaue
Bestimmung des MeBortes bei der rein rechmnerisch
ermittelten MeBwertkorrektur erhebliche Anforde-
rungen gestellt, Die mechanische Zerstorung des
Stabes ware notig, um aus dem Schliffbild die
erforderliche Abmessung der Thermoelementlage zu
erhalten,
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An mehreren Stellen ist in diesem Bericht auf die
unbekannte Grole der Kontaktzahlen hingewiesen wor-
den, In den bisher behandelten Beispielen sind
konstante Werte am gesamten Umfang des betrachteten
60°-Sektors angenommen worden, Legt man die unter
4g) angefiihrten Gedanken zugrunde, so ergibt sich
nach Abbildung 7/:

Die stufenweise Anderung der Kontaktzahl von

1 bis 2 Watt/(cm®grd) iber den betrachteten Sektor
fihrt zu einer Abweichung des Warmestromes im gan-
zen Hillrohrausschnitt von der radialen Hauptrich-
tung. Die eingezeichneten Isothermen zeigen dies,
Besonders deutlich wird es durch die aufgetragene
Oberflachentemperatur.

An diesem Beispiel zeigt sich weiter ganz deutlich,
nit welcher Unsicherheit dieses Problem der rein
rechnerischen Korrektur des MeBwertes behaftet sein
kann,
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7. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Warmeiubergangsexperimente erfordern eine zuverldssige
Bestimmung ortlicher Temperaturen der wirmeabgebenden
Oberfliche, insbesondere bei Na-Kihlung. In der vor-
liegenden Arbeit wurden Temperaturfelder in der Um-—
gebung des in eine indirekt und stationar beheizte
Hillwand eingebauten TI-Thermoelementes berechnet.
Als Stromungsmodell fir das Kiuhlmittel wurde aus-
schlieflich mit Kolbenstromung gearbeitet.

Fur verschiedene Werkstoffkombinationen wurden bei
konstanter Einbaugeometrie flir das vom Thermoelement
angezeigte Signal MefBwertkorrekturen ermittelt, die
zur Oberflichentemperatur im ungestorten Bereich
fihren,

Weiterhin wurden die durch Unsicherheiten in der Ein-
baugeometrie des MeBflihlers sowie in der Warmeleit-
fahigkeit der betrachteten Lotwerkstoffe verursachten
‘V

Silberlot wurde wegen seiner Verarbeitungsvorteile und
seiner guten Verformbarkeit mit in die Betrachtungen
aufgenommen, Die um eine GrdBenordnung bessere Warme-
leitfahigkeit des Silberlotes gegeniiber der Stahlhille
fihrt bei der betrachteten Nutgeometrie zu einer betracht-
lichen Storung des Temperaturfeldes und des Warmeflusses
im Bereich des Thermoelementes, Um die Silberlotmenge
klein zu halten, mufl die Nutform der des Thermoelemen-
tes angepallt werden+). Die Storung des Temperaturfeldes
und Warmestromes verringert sich damit gegeniber dem
betrachteten Fall, so dafl die Verwendbarkeit des Silber-
lotes auch fur 6rtliche Temperaturmessungen im Prinzip
moglich wird.

+)Neu entwickelte Verfahren ermdglichen dies /7/.
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Nickelbasislote bewirken in Verbindung mit MgO-Thermo-
elementen eine wesentlich geringere Stdrung des Tempe-
raturfeldes als Silberlote, bieten von daher also bes-
sere Voraussetzungen fur die Bestimmung Ortlicher
Oberfldchentemperaturen,

Erst durch den Einsatz von Bornitrid (BN) als Thermo-
element~-Isolation und in Verbindung mit Ni-Lot wird
es moglich, mit dem in die Wand eingeloteten Thermo-
element in einem fast ungestorten Temperaturfeld zu
messen, Die nicht genau bekannten Warmeleitfahig-
keiten wvon Nickellot fihren nur zu unwesentlichen
Inderungen der MeBwertkorrektur, (Flir die Hiillwand
wurde die Warmeleitfdhigkeit als genau bekannt ange-

nommen) .

Fur die Bestimmung von ortlichen Oberfliachentempera-
turen an Stabhiillen aus Edelstahl oder Nickelbasis-
legierungen ist die Verwendung von BN-Thermoelementen
(die BN-Isolation ist nur im Bereich der MeBstelle er-
forderlich) und Nickellot eine wichtige Voraussetzung.,
Zur rechnerischen Ermittlung der Oberflachentempera-
tur aus dem angezeigten MeBwert ist die Kenntnis der
genauen Tiefenlage der eigentlichen Mefistelle erfor-
derlich, Eine Unsicherheit in der Tiefenlage des Ther-
- moelementes von nur 0,025 mm bedeutet bereits eine

Korrekturdifferenz von 16 %.

Fur die exakte Lagebestimmung der MeBstelle in der Wand
reichen Rontgenbilder nicht aus, nur Schliffbilder am
zerstorten Stab ermoglichen eine genauere Ortsbestimmung.
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Die bisher aufgezeigten Fehlerquellen sind in unter-
schiedlichem MaBe zu beheben. Wenig befriedigend
sind jedoch die Proberechnungen mit einer ortsab-
hangigen Kontaktzahl zwischen Stabisolation und
Stabhulle, weil keine sinnvollen Annahmen getrof-
fen werden konnen bezlglich einer Kontaktzahlinde-
rung.

Wird eine konstante Kontaktzahl angenommen und dariber-
hinaus symmetrische Versuchsbedingungen (d.h, konzen-
trischer Ringspalt filir das Kihlmittel sowie fir die
elektrische Stabisolation und Kreisringquerschnitt der
Elektroden), dann ergibt sich nach den dirchgefilhrten
Untersuchungen eine Genauigkeit fir die rechnerische
MeBwertkorrektur von ca, + 25 %.

Es wird z.,Z2t., gepruft, ob ein geeignetes Eichverfah-
ren genauere Werte fiur die MeBwertkorrektur liefern
kann,
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Bezeichnungen

Ag
b
BN
M
M’

MgO
Na
Ni

Silber

Nutbreite

Bornitrid

MeBstelle des Thermoelementes

radiale Lage der MeBisotherme im unge-
storten Bereich

Magnesiumoxid

Natrium

Nickel

Staboberfldchenpunkt lUber dem Thermoelement
in der Symmetrieachse

Staboberfldachenpunkt im ungestorten Bereich
Leistung pro Fliacheneinheit /V/cmg/
Leistung pro Volumeneinheit [W/cn’®]
Tiefenlage der MeBstelle /mm/
Temperatur /°G/

Thermoelement

Thermoelement mit isolierter MeBstelle -
MeBstelle mit TE-Mantel verschweiBt

MeBwert des Thermoelementes

mittlere Natriumtemperatur
Staboberflidchentemperatur im Punkt O’
mittlerer Temperaturabfall im Kihlmittel
Temperaturdifferenz zwischen MeBwert TM und
Oberflache in O?

Stabmittelpunkt

Kontaktzahl [W/(cmggrd)/
Warmeleitfahigkeit /W/(cm grd)/
Winkel /Grad/
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Abb.4 Temperaturfeld bei Verwendung von Ag- Lot und Mg0 -Isolation im Thermoelement
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Abb.5 Temperaturfeld bei Verwendung von Ni-Lot und Mg(]-lsolu'tion im Thermoelement.
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Abb. 7 Temperaturfeld bei Verwendung von Ni-Lot und Mg0 - Isolation im Thermoelement
sowie ortsabhangigen Kontaktzahlen der elektrischen Stabisolation Mg0
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Abb.11 Verlauf der Oberflachentemperatur bei Verwendung von Ni-Lot und BN -Isolation im Thermoelement -
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Abb.12 MeBwertkorrektur bei verschieden Werkstoffkombinati*onen
und konstanter Nutgeometrie |
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Abb.13

Menwertkorrektur bei Verwendung von Ag-Lot (lhre Variation durch Unsicherheiten in A,b und t)
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Abb.14 MeBwertkorrektur bei Verwendung von Ni- Lot
(ihre Variation durch Unsicherheiten in A und t)




Abb. 15 QOuerschnitt eines BN - Stabes und Hullwandausschnitt mit
in Ag- Lot eingebettetem Thermoelement






