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Zusammenfassung

Flir die Bestrahlung von Materialproben in nichtinstrumentierbaren
Materialtestelementen im KNK IT-Reaktor und SNR 300 wurde eine
neuartige Bestrahlungskapsel mit selbsttdtiger Temperaturregelung
entwickelt. Sie ist mit einem gasgepufferten Wirmerohr ausge-

ristet, das als variables Warmelibertragungssystem auch bei Leistungs-
schwankungen des Reaktors und bei gr®Beren Abweichungen von den
Auslegungswerten fiir die Einhaltung der gewlinschten Probentempera-
turen sorgt. Das Warmerohr ist im Zentrum eines nach aufen hin
widrmeisolierten 2ylinders angeordnet. Der Ringspalt ist mit Material~-
proben geflllt, die durch die Gamma-Heizung auf héhere Temperaturen
gebracht werden. Als WirmeUbertragungsmittel im Warmerohr dient
Natrium. Eine Prototypkapsel wurde in 1985 in der KNK II Uber einen
l&ngeren Zeitraum erfolgreich bestrahlt. Die Auslegungstemperatur
von 650 °C wurde sehr genau erreicht. Bei dieser Temperatur sollen

auch die Kapseln im SNR 300 bestrahlt werden.
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Irradiation capsules with heat pipes for KNK II and SNR 300

Abstract:

A novel irradiation capsule with self-acting temperature control

was developed for irradiation of material specimens in material
testing elements, not amenable to instrumentation, of the KNK II

and SNR 300 reactors. The capsule is equipped with a gas-buffered
heat pipe which, acting as a variable heat transfer system, guarantees
maintaining of the desired specimen temperatures also under conditions
of reactor power variations and major deviations from the design
values. The heat pipe is arranged in the center of a cylinder with
exXternal heat insulation. The annulus is filled with material
specimens which, through gamma-heating, are brought to elevated tem-

peratures. Sodium serves as the heat transfer fluid in the heat pipe.

In 1985 a prototype capsule was irradiated successfully at the KNK IT
over an extended period of time. The design temperature of 650 °C was
attained with high accuracy. It is planned to irradiate the capsules

in the SNR 300 reactor at the same temperature level.
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1 Einleitung

In der Kompakten Natriumgekihlten Kernreaktoranlage (KNK II) im Kern-

forschungszentrum Karlsruhe werden in den beiden nichtinstrumentierten

ﬂaterialjzestjglementen (MTE 1 und MTE 2) Materialproben bei hdheren
Temperaturen als die umgebende Kihlmitteltemperatur bestrahlt. Dazu sind
die Proben widrmeisoliert in Kapseln untergebracht. Die Bestrahlungstempera-
turen liegen zwischen 550 und 675 °C. Die Kapseln sind iiber den Kernbereich
in den Testelementen auswechselbar angeordnet. Durch Absorption der Gamma-
Strahlung wird von den Proben und den Kapselstrukturen Wirme erzeugt,

die zum Einstellen der gewlinschten Probentemperatur genutzt wird.
Im MTE 1 und MTE 2 werden zwei Kapselbauarten eingesetzt,

- Eine seit Jahren bewdhrte doppelwandige Bestrahlungskapsel mit einem

Gasspalt zur Warmeisolierung.

= Eine neu entwickelte Bestrahlungskapsel mit einem gasgepufferten Wérme-

rohr.

Flir Materialbestrahlungsexperimente im Schnellen Natriumgekihlten Reaktor
(SNR 300) in Kalkar wird ein nichtinstrumentierbares Material-Bestrahlungs-
Element (MABEL) bereitgestellt. Es ist wie die KNK II-Materialtestelemente
Wiederbeladbar. In ihm sollen ebenfalls Materialproben bei héheren Tempera-
turen bestrahlt werden. Daflir wurde eine Bestrahlungskapsel mit Wérmerohr

flir eine Probentemperatﬁr von 650 °C ausgelegt.

2 Bestrahlungseinrichtungen

In der KNK II werden derzeit die beiden wiederbeladbaren Materialtestelemente
MTE 1 und MTE 2 in den Reflektoreckpositionen 517 und 521 bestrahlt, Ab-
bildung 1. Anfang 1987 soll das MTE 2 auf die Brutelementposition 507 umge-
setzt werden, die einen wesentlich hdheren Neutronenfluf hat.

Die Materialtestelemente bestehen aus Adapter und Probeneinsatz. Der Adapter
Ubernimmt die Einfiigung des Elementes in den Kernverband, und der Probenein-
satz enthdlt das Etagengerlst mit den Probenhaltern. Der Bestrahlungsraum

erstreckt sich lber eine Linge von 1653 mm bei einem nutzbaren Durchmesser



von 94 mm. Er ist in finf Etagen unterteilt, in die die Proben - in offenen
Probenhaltern und in Bestrahlungskapseln - auswechselbar eingehdngt sind.
Aus Abbildung 2 ist das Etagengerlst mit offenen Probenhaltern und Bestrah-
lungskapseln ersichtlich. Die Bestrahlungskapseln sind in Etage IV unter-

gebracht, die sich lber die gesamte Kernhdhe erstreckt.

In Abbildung 3 ist die Etage IV im Querschnitt dargestellt. Sie besitzt ins-
gesamt sechs Positionen flr Bestrahlungskapseln, wobei aus Platz-

grinden maximal drei Positionen mit W&rmerohrkapseln belegt werden kénnen.

Die Materialtestelemente werden winkelorientiert in .ihre Bestrahlungsposi-
tionen eingebracht. Dies ist erforderlich, weil die Bestrahlungskapseln in-
folge der unterschiedlichen radialen Verteilung der Gamma-Heizung flr

die jeweilige Position thermodynamisch ausgelegt werden milissen.

Im SNR 300 soll in einer Core-Position in der finften Elementreihe das
wiederbeladbare Materialbestrahlungselement MABEIL, bestrahlt werden, Ab-
bildung 4. Es hat im Prinzip den gleichen Aufbau wie die KNK II-Material-

testelemente.

Der Bestrahlungsraum, Abbildung 5, mit einer L&nge von 1925 mm ist in sechs
Etagen unterteilt, der nutzbare Querschnitt hat eine Schliisselweite von

99 mm. Die Materialproben sind in offenen Probenkassetten und in Bestrah-
lungskapseln mit Warmerchren unfergebracht. Kassetten und Kapseln sind

auswechselbar in das Etagengertlist eingehdngt.

Die Bestrahlungskapseln sind in Etage IV angeordnet. Von den sechs Positionen
im Querschnitt, Abbildung 6, sind drei mit Kapseln und drei mit Proben-

kassetten beladen.
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3 Bestrahlungskapseln

3.1 Doppelwandige Bestrahlungskapsel

In den doppelwandigen Bestrahlungskapseln, Abbildung 7, werden die Material=-
proben mit Hilfe der Gamma-Heizung auf Temperaturen von 550 und 600 °C ge-
bracht. Die Kapseln haben eine Gesamtlédnge von ca. 800 mm und einen AuBen-
durchmesser von 25 mm. Sie haben alle den gleichen Aufbau und bestehen im

wesentlichen aus der inneren Kapsel und dem &duBeren Mantel.

Die Materialproben sind in der inneren Kapsel zu S3ulen gestapelt und in
Natrium als Warmetrdger eingebettet. Uber dem Natriumspiegel befindet sich

ein Gasplenum, das mit Helium gefillt ist.

Der Gasspalt zwischen dem Kapselrohr und dem Mantelrohr ist mit Argongas
geflillt und stellt die radiale Wirmeisolierung der Kapsel dar. Die Spalt-
breite ist dem axialen Verlauf der Gamma-Heizung angepaBt. Dies wird durch
eine entsprechende Profilierung der AuBenkontur des Kapselrohres erreicht.
Zentriernoppen am Kapselrohr gewdhrleisten dessen kon;entrische Lage im

Mantelrohr. Die innere Kapsel ist von der AuBenhiille axial durch Keramik-

scheiben isoliert.

Zum Nachweis der Probentemperaturen sind im Probenverband Temperaturmonitore
positioniert. Es handelt sich hier um Edelstahlkapseln mit 6 mm AuBendurch-
messer und 60 mm Linge, die randvoll mit Natrium geflillt sind. Infolge der
differenziellen Ausdehnung von Natrium und Stahl bei Erwdrmung erhdlt die
Stabhilille eine bleibende Verformung. Die Volumen&nderung der Hiille ist ein
Maf fiur die Umgebungstemperatur des Monitors. Diese Monitore werden tbrigens
von uns seit etlichen Jahren in allen nichtinstrumentierbaren Materialbe-

strahlungseinrichtungen verwendet.
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3.2 Bestrahlungskapsel mit Warmerohr w

Wie bereits erwéhnt,‘wird in den Bestrahlungskapseln die Gamma-Heizung
genutzt, um die Materialproben auf héhere Temperaturen als die Kihlmittel-
temperaturen zu bringen. Die i{ibliche Methode, Kapseln mit einem fest ein-
gebauten Widrmewiderstand in Form eines radialen Gasspaltes auszurlsten,
wie dies bei den doppelwandigen Bestrahlungskapseln der Fall ist, ist nur

anwendbar, wenn Uber die gesamte Bestrahlungsdauer stationdre Reaktorbe-

triebsbedingungen (konstante Kihlmitteltemperatur und Gamma-Heizung) vor-

liegen und sich die Gasspaltgeometrie infolge Materialschwellens nicht

dndert. Da dies nicht gewdhrleistet ist, wird zusdtzlich zum festen ein |
variabler Warmewiderstand zwischen den Proben und dem Kihlmittel bendétigt,
der sich auf verédnderte Verhdltnisse in der Kapsel und ihrer Umgebung
selbsttédtig einstellt.

Eine Bestrahlungskapsel mit variablem Wérmewiderstand 1&4Bt sich durch den
Einbau eines gasgepufferten Widrmerohres erreichen. Dieses stellt eine ther-
mische Verbindung zwischen den Proben und dem Reaktorkihlmittel her und
arbeitet nach dem Prinzip des Verdampfungs-Kondensationsprozesses eines ge-

eigneten Warmetrdgers in einem hermetisch abgeschlossenen System.

Uber den Einsatz von Wirmerohren in Bestrahlungskapseln wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Institut flUr Kerntechnik und Energiewandlung (IKE) in Stutt-
gart eine Studie erstellt und nachgewiesen, daB diese Systeme flir den vor-
gesehenen Zweck geeignet sind. Aus naheliegenden Grunden wird als Wérme-

trdger in unseren Warmerohren Natrium verwendet.

Ein Wirmerohr besteht aus einem gasdicht abgeschlossenen Behédlter, dessen
Innenwdnde mit einer kapillaren Struktur ausgekleidet sind. Diese ist mit
dem Warmetrdger gesdttigt. Wird dem System Warme zugefiihrt, so verdampft

der Wirmetrdger aus der Kapillarstruktur, strémt zu der kdlteren Kiihlzone
und kondensiert dort unter Abgabe der zuvor aufgenommenen Verdampfungswérme.
Das Kondensat wird durch die Saugwirkung der kapillaren Struktur zur be-
heizten Stelle zurilicktransportiert. Wegen der groBen Wérmetlbertragungskoeffi-
zienten bei der Verdampfung und der Kondensation erfolgt der Wdrmetransport

von der heifen zur kalten Stelle bei kleinsten Temperaturunterschieden.
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Beim gasgepufferten Warmerohr wird durch Zugabe von inertem Gas ein Warme-
transportsystem variabler Wirmeleitf&higkeit bei nahezu gleichbleibender
Temperatur erreicht. Das zugegebene Gas sammelt sich im Betrieb am kalten
Warmerohrende an und schlieBt dort die von ihm besetzte Zone vom Warmeaus-
tausch mit der Umgebung weitgehend aus. Wird durch verstérkte Warmezufuhr

die Temperatur des Warmerohres und damit der Warmetrdgerdampfdruck erhdht,

so wird das Gas stdrker komprimiert und dadurch mehr Kihlfldche freigegeben.
Die Leistung des Warmerohres wird begrenzt durch die Schallgeschwindigkeit des
Wirmetrégerdampfes bzw. durch die Unterbrechung der Flissigkeitsrickstrdmung

infolge Wechselwirkung mit der gegenldufigen Dampfstrdémung.

In Abbildung 8 ist die Bestrahlungskapsel mit dem Wdrmerohr schematisch dar-
gestellt. Sie besteht im wesentlichen aus der inneren Kapsel mit den Material-
proben und dem Warmerohr im Zentrum sowie dem duBeren Mantel. Das Wirmerohr
ist in den oberen Kapseldeckel eingeschweiBt und oben von einem rohrfd&rmigen
Halter umgeben, Uber den die Kapsel in das Etagengeriist des Testelementes
eingehdngt wird. Die Proben sind um das Warmerohr herum angeordnet und in
Natrium eingebettet.

Die Probenstapelhdhe betrdgt bei den KNK II-Kapseln maximal 560 mm bei der
SNR~Kapsel ca. 150 mm. Uber den Proben befindet sich ein Gasplenum, das mit
Helium geflillt ist. Das KNK II-Widrmerohr hat einen AuBendurchmesser von

12 mm und eine Wandstdrke von 1 mm. Beim SNR-Warmerohr sind die Rohrabmes-
sungen 12,4x0,7 mm. Die Innenwand des Wirmerohres ist mit einem feinmaschigen
Netz ausgekleidet. Der &uBere rohrfdrmige Kapselhalter hat Durchbriche zum
Ein- und Ausstrémen des Kihlnatriums. Der Spalt zwischen dem AuBeren Mantel-
rohr und der inneren Kapsel ist mit Argon (KNK II-Kapsel) bzw. Helium (SNR-

Kapsel) geflillt und dient als radiale WArmebarriere. Er ist dem axialen Ver-
lauf der Gamma-Heizung angepaft (profiliert), um eine gleichmdfBige Temperatur
Uber die Proben zu gewdhrleisten. Die Spaltbreite ergibt sich aus der thermo-
dynamischen Berechnung und ist so bemessen, daB beim Ausfall des Wédrmerohres

keine unzuldssig hohe Temperatur in der Kapsel auftritt.

Die Gesamtldnge der KNK II-Kapsel betrdgt 797 mm und der AuBendurchmesser
33 mm. Die SNR-Kapsel hat eine Linge von 366 mm und einen AuBendurchmesser

von 32,6 mm.
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4 Auslegung der Bestrahlungskapsel mit W&rmerohr

Grundlage fir die Auélegungsrechnungen sind neben der Kapselgeometrie

die Ortliche Kihlmitteltemperatur und die Gamma-Heizung bei verschiedenen
Reaktorleistungsstufen. )

In einem ersten Schritt wird die Leistungscharakteristik .fir das Warmerohr
ermittelt. Vorgaben flr diese Berechnung sind die vorldufige Kapselgeometrie,
die gewlinschte Probentemperathr, die Umgebungstemperaturen in den Kihlzonen
des Warmerohres und der vom Wérmerohr abzufiihrende Anteil aus der

gesamten Warmefreisetzung in der Kapsel.

In einem zweiten Schritt wird anhand der vorliegenden Umgebungsbedingungen
(Kihlmitteltemperatur und Gamma-Heizung), der Kapselgeometrie sowie der er-
mittelten Leistungscharakteristik des Wdrmerohres die thermodynamische Aus-
legung der Bestrahlungskapsel mit Wirmerohr durchgeflihrt. Im einzelnen werden

berechnet:

- die Breite des radialen Isoliergasspaltes,

- die Wirmeleistung des Warmerohres bei verschiedenen Lastpunkten
(unterschiedliche Reaktorleistung),

- die maximale Kapseltemperatur bei Ausfall des Warmerohres.

Anhand einer KNK II-Warmerohrkapsel werden nachfolgend die wesentlichen
Ergebnisse der Auslegungsrechnung vorgestellt. Die Probentemperatur war
mit 650 °C vorgegeben.

Die gesamte Wirmeleistung der Kapsel betr&gt bei 100 % Reaktorleistung
1462 W, wovon iber das Warmerohr 358 W abgefiihrt werden. Die minimale Lei-

stung, bei der das Wirmerohr arbeitet, liegt bei etwa 100 W und wird in

unserem Falle bei ca. 70 % Reaktorleistung erreicht.

In Abbildung 9 sind die axialen Temperaturverliufe im Probenraum der Wirme-
rohrkapsel in Abhingigkeit der Reaktorleistung aufgetragen. Den Rechnungen
lag ein profilierter Gasspalt zwischen 1,5 und 2,0 mm zugrunde. Die Tempera-
turverlédufe zeigen, daB sich die gewlnschte Probentemperatur von 650 °C

in relativ engen Grenzen einstellt. Sie liegt auch bei Lasténderungen (70
bis 100 % Reaktorleistung) auf der gesamten Probenstapelldnge zwischen 643

und 657 °cC.




Fir den Fall, daB das Warmerohr nicht arbeitet und die gesamte Wdrme radial
abgefihrt werden muf, ergibt sich bei 100 % Reaktorleistung eine Temperatur
im Probenraum von ca. 800 °C. Ausgelegt wurde die Kapsel fiir eine Reaktor-

leistung von 112 %.

Die errechneten axialen Temperaturverl&ufe fiir die einzelnen Rohre der Be-
strahlungskapsel sind flir 100 % Reaktorleistung in Abbildung 10 dargestellt.
Im Mantelrohr ist der Temperaturverlauf etwa gleich dem der Kihlmittel-
temperatur im MTE 2 zwischen 380 und 425 °C. Die Oberfldchentemperaturen
von Warme- und Kapselrohr sind im Probenraum in etwa gleich und gehen im

wdrmeabgebenden Teil des Warmerohres auf die Mantelrohrtemperatur zurick.

Die entsprechenden radialen Temperaturverteilungen sind aus Abbildung 11
ersichtlich. Im Probenbereich ist die Temperatur nahezu homogen. Das maximale

Temperaturgefdlle betrdgt im Gasspalt ca. 230 K.

Die Bestrahlungskapsel mit Warmerohr fir MABEL im SNR 300 wurde ebenfalls

Q

flir eine Probentemperatur von 650 °C ausgelegt. Bei 100 % Reaktorleistung
erreicht die Kapsel eine Gesamtwdrmeleistung von 4578 W. Davon werden Uber
das Warmerohr 626 W abgefihrt. Auch diese Kapsel ist mit einem profilierten
Gasspalt ausgeristet. In Abbildung 12 sind die axialen Temperaturverldufe
in Abh&ngigkeit der Reaktorleistung dargestellt. Die Probentemperaturen
liegen bei Lastinderungen (70 bis 100 % Reaktorleistung) in einem Bereich

zwischen 638 und 662 °C.
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5 Betriebserfahrungen

Die ersten Bestrahlungskapseln mit Warmerohren fiir das KNK II-MTE 2

waren mit Materialproben beladen und fiir eine Probentemperatur von

650 °C ausgelegt. Aus Abbildung 13 sind anhand von Fotos einige Kapsel-
komponenten wdhrend der Montage zu ersehen. Vergréfert dargestellt ist

der Kapseldeckel als Teil des Wdrme-, des Kapsel- und des Mantelrohres.
Uber dieses Teil erfolgt die Ankopplung der heifen Wirmerohrkondensations-
zone an die ca. 200 K kiihlere Kapselstruktur. Der Deckel wurde konstruktiv

so gestaltet, daB keine unzuldssig hohen Wirmespannungen auftreten.

Flr das Beflllen der Probenkapseln mit Natrium muBte ein neues Einfillver-
fahren entwickelt werden. Im Kapselboden sind neben dem zentralen Natrium-

einfillstutzen zwei RShrchen mit jeweils 2 mm AuBendurchmesser und 0,3 mm

Wandstdrke eingel®tet. Ein R&hrchen wird als Natriumliberlaufrohr benutzt
und endet in der Kapsel auf der berechneten Natriumspiegelhdhe bei Ein-
filltemperatur. Das andere R&hrchen endet etwa auf Hbhe des sich spéiter
bei Probentemperatur einstellenden Natriumspiegels und wird wédhrend des

Einflillvorgangs als Gasrohr benutzt.

Nach mehrmaligem Evakuieren und Spiilen mit Helium wird die evakuierte und
auf Einfilltemperatur erwdrmte Probenkapsel lber den zentralen Rohrstutzen
mit Natrium langsam gefiillt. Das Erreichen der errechneten Fillh&he wird

durch auslaufendes Natrium in einen evakuierten Glasbehdlter am anderen

Ende des Rlicklaufrohres angezeigt.

Anfang 1985 wurde mit der Bestrahlung der ersten Warmerohrkapsel begonnen.
Die Bestrahlungszeit betrug etwa sechs Monate. Die Auswertung der Tempera-
turmonitore ergab, daB die Auslegungstemperatur fiir die Proben von 650 °C
sehr genau erreicht wurde.

In Abbildung 14 sind fir diese Kapsel die gerechneten axialen Temperaturver-
ldufe im Probenraum filir 100 % Reaktorleistung mit und ohne W&rmerohr darge-
stellt. Dazu sind die MeBpunkte aus der Temperaturmonitorauswertung einge-
tragen. Sie zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem gerechneten

Temperaturverlauf.
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6 SchluBbemerkungen

Das erfolgreiche Experiment mit der neuartigen Warmerohrkapsel im KNK II-
MTE 2 hat gezeigt, daB mit diesem Kapseltyp eine Bestrahlungseinrichtung
flir nichtinstrumentierbare Materialtestelemente bereitgestellt werden
kann, die auch bei Leistungsschwankungen des Reaktors und bei grdéBeren
Abweichungen von den Auslegungswerten die Einhaltung der gewlinschten

Probentemperatur gewdhrleistet.

Eine baugleiche Kapsel, die ebenfalls mit Materialproben beladen ist und
flr eine Probentemperatur von 650 °C ausgelegt wurde, wird zur Zeit im

MTE 2 bestrahlt.

Zur Untersuchung des Materialverhaltens keramischer Brutstoffe fir
Fusionsreaktoren sollen Lithiumsilikatproben bei 675 °C in Wirme-
rohrkapseln bestrahlt werden.Die Experimente sollen Anfang 1987 im MTE 2
in der hoherwertigen Brutelementposition 507 beginnen. Die Warmerohre
sind bereits gefertigt, die Montagearbeiten an der ersten Kapsel stehen

vor dem AbschluB.

Im Materialbestrahlungselement MABEL im SNR 300 sollen in Warmerohrkapseln
auch innendruckbelastete Hullrohrproben bei 650 °C bestrahlt werden.
Mit der Fertigung der Wirmerohre und der Kapselstrukturen wird in Kilrze

begonnen.
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