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1. Einleitung

Bringt man spaltbares Material in einen NeutronenfluB, so ergibt sich eine Tem—
peraturerhhung des bestrahlten Materials, die der NeutronenfluBdichte proportio-
nal ist. Unter der Bedingung einer vdlligen Umsetzung der Spaltungsenergie in Wir-

me folgt die Temperaturerh8hung AT der Gleichung

i
AT—B—£¢GNYAt (1)

Es bedeuten

= Dichte des bestrahlten Materials

= Spezifische Wirme

= NeutronenfluBdichte

Spaltquerschnitt

= Anzahl spaltbarer Atome je Volumeneinheit

= Energie pro Spaltung
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= Zeit

Mit Hilfe einer direkten Temperaturmessung an einer Probe aus spaltbarem Material
148t sich somit die in der Probe erzeugte Leistung oder iiber die integrale Tempe-
raturdnderung die in der Probe insgesamt erzeugte Energie bestimmen. Insbesondere
eignet sich eine solche Energiesonde (energy probe) zur Messung von Leistungs=

transienten in Kernreaktoren.

Der Vorteil der Verwendung einer "energy probe” fiir reaktordynamische Versuche

liegt vor allem darin, da8 hier ein unabhZngiges Me8prinzip vorliegt, d. h., daB
die Leistung bzw. die Energie nicht wie bei den Neutronenflufi~ oder y-Fluf-Kam-

mern {iber den Ionisierungs-Effekt der Strahlung, sondern iiber die direkte Tempe~
raturerhdhung durch Kernspaltung gemessen wird. Ein unabhingiges MeB8prinzip ist

bei Versuchen mit Leistungsexkursionen, die iiber mehrere Dekaden gehen, auch aus
einem anderen Grunde von Bedeutung. Da NeutronenfluB8- und y-FluB-Kammern gewdhn-
lich nur iber 3 Dekaden verliBlich genau messen, miissen verschiedene Kammern in
den verschiedenen Leistungsbereichen einer Exkursion eingesetzt werden. Das er-
gibt Probleme der AnschluB-Genauigkeit und der Kalibrierung. Die dadurch auftre-

tenden MeBfehler in Leistung und Energie werden bei einem anderen MeBprinzip wvon




anderer Natur sein und damit im gewissen Rahmen eine Kontrolle der Leistungs-

messung ermoglichen.

Dariiberhinaus kénnen "energy probes” als unabhingige Detektoren fiir die Neutronen~
fluBdichte bei einer Mehrfach-Instrumentierung sowie zur Kalibrierung von Neutro-

nenfluf-MeBkammern im Hochleistungsbereich dienen.

Die Nachteile von '"energy probes' als Leistungsmesser in Kernreaktoren ergeben

sich aus dem thermodynamischen MeRBprinzip:

- Die Leistungsmessung ist an eine thermodynamische Zeitkonstante gekoppelt,

die sich aus dem Wirmetransport spaltbares Material-Thermoelement ergibt.

- Die in der "energy probe'" gespeicherte Wirme wird mit einer entsprechenden
Zeitkonstante an die Umgebung (Kiihlmittel) abgegeben. Der abfallende Teil ei-

nes Leistungstransienten kann daher nicht direkt gemessen werden.

Erstmals angewendet wurde das Prinzip der "energy probes" im Jahre 1964 bei den
SNAPTRAN-Experimenten (i). Dort wurden 13 um dicke Cr-Al Thermoelement-Drihte mit
einer 50 mg schweren Probe des SNAP-Brennstoffs (Uran-Zirkon-Hydrid) direkt und
innig verbunden und zur Messung rascher Exkursionen eingesetzt. Wenig spiter, im
Jahre 1965, wurde im Rahmen des SEFOR-Projekts (2) die Entwicklung der SEFOR ENER-
GY PROBES in Angriff genommen, um sie insbesondere bei den Exkursions-Experimen-

ten einzusetzen.

Die im Kernforschungszentrum Karlsruhe durchgefiihrte Entwicklung und Erprobung der
SEFOR ENERGY PROBES (SEP) konnte Anfang 1969 abgeschlossen werden. Der Einsatz der
SEP im experimentellen Programm des SEFOR ist fir 1970 vorgesehen. Dieser Bericht
gibt einen Uberblick iiber

- die konstruktive und materialtechnologische Entwicklung der SEP

- die Erprobung und Bestimmung der charakteristischen Eigenschaften

~ die theoretischen Uberlegungen zur MeBgenauigkeit der SEP.



2. Die Auslegung der SEFOR ENERGY PROBES

2. 1. Grundlagen der Auslegung

Die wesentlichen Bestimmungsstiicke einer "energy probe” sind das spaltbare Ma-

terial und das Thermoelement.

Als spaltbares Material bot sich bei der Materialauswahl zunichst Uran oder eine
Uranverbindung an. Um jedoch-eine gute Verarbeitung und einfache Herstellung zu
erzielen, war Uran-Metall oder eine Legierung vorzuziehen. Dies galt auch im Hin-
blick auf die SchweiBverbindung der Thermoelement-Drihte mit dem eigentlichen Pro-
benmaterial (siehe Kap. 2. 2. ). Eine weitere Bedingung ergab sich aus der Forde-
rung nach einer stabilen Probe bis zu hohen Temperaturen. Einerseits sollte die
Probe im Betrieb nie in die Nihe des Schmelzpunkts gelangen, andererseits sollten
im Bereich der vorgesehenen Betriebstemperaturen keine wesentlichen Anderungen in
der Probé (Phasenwechsel o. i.) auftreten. Alle diese Forderungen fiihrten auf ei-
ne Uran-Niob-Legierung, deren Phasendiagramm in Abb. 1 dargestellt ist. Aus Abb. |

geht hervor, daB eine Probe mit hohem Niob-Gehalt wiinschenswert war.

Auf der anderen Seite bedeutete jedoch ein geringer Uran-Gehalt ein entsprechend
kleines Temperatursignal am Thermoelement. Dies lieB sich durch eine ausreichend
hohe Anreicherung des spaltbaren Isotops U-235 kompensieren. Eine Parameter-Rech~
nung unter Zugrundelegung des am vorgesehenen Einbauort im SEFOR zu erwartenden

Neutronenflusses ergab die folgenden Daten fiir die SEP:

Legierungsanteile : 80 Z Nb, 20 Z U

Anreicherung : 90 Z U-235
Auch an das Thermcelement waren Anforderungen zu stellen. Um bei relativ langsamen

Leistungstransienten mit entsprechend langsamer TemperaturerhShung keine Falsch-
messung durch Wirmeableitung i{iber die Thermoelement-DrZhte zu erhalten, wurden re-
lativ diinne Drihte (Durchmesser: 50 um) gefordert. Auf die damit verbundenen Pro-

bleme des AnschweiBens der Drdhte an die Probe wird in Kap. 2. 2. eingegangen.

Das gesamte System der SEP war natiirlich in geeigneter Weise zu haltern, um es un-

ter definierten Bedingungen im SEFOR einbauen zu kdnnen. Diese Halterung sollite
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aus Touloukian: Thermophysical properties of high temperature
materials (1967)



auch eine zwar langsam wirkende aber doch endlich grofle Wirmeableitung bewirken,
um zu gewidhrleisten, daB die SEP nach einer bestimmten Zeit wieder auf eine be-
stimmte Bezugstemperatur (Nullpunkt) zuriickkehrt und keine meBtechnisch uner-
wiinschten Nullpunktschwankungen zeigt. Ferner sollte dadurch der extreme Fall ei~-
ner Aufheizung iiber den Schmelzpunkt ausgeschlossen werden, der sonst bel guter
Isolation der Probe m8glich wire. Diese Wirmeableitung wurde durch die VerlStung
der eigentlichen Probe mit einer Grundplatte erreicht, die ihrerseits mit dem

SEP-Gehiuse und dessen Kiihlrippen im Gasstrom (Kiihlung) liegt (Kap. 2. 2.).

2. 2. Aufbau und konstruktive Gestaltung der SEP

Bei der Konstruktion der SEP waren folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen.

Die SEP sollte

- in einem gasgekiihlten Aluminium-Instrumentenrohr von 17,25 mm Innendurch-

messer in definierter Hohe befestigt werden,
- gegeniiber diesem Instrumentenrohr elektrisch isoliert sein,
- zuverldssig und ausreichend gekiihlt werden,

- jeweils in Zwillingsanordnung als "SEP assembly" im Instrumentenrohr zum

Einsatz kommen.

Die im Reflektor des SEFOR eingebauten Rohre werden von einem nach oben gerich-
teten Nz—Gasstrom mit einer Geschwindigkeit von bis zu 60 m/sec umstrdmt. Zur

Kiihlung von Einbauten besitzen die Instrumentenrohre radiale Bohrungen.

Bei der Berechnung der an den einzelnen Bauteilen maximal auftretenden Tempera-

turen wurden folgende Zahlen zugrundegelegt:

70°¢

mittlere Kiihlgastemperatur (Nz)

1,5 cm2

.

wirksame Kiihlfliche

0,8 Wem® » °C

Wirmeilibergangszahl k

Unter stationiren Bedingungen ergeben sich damit bei einer schnellen Neutronen-




SEP vor der Montage
des Keramikringes

SEP mit Mantelleitung
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fluBdichte von 1,5 « 10 u/cm2 + sec folgende Werte:

UNb-Zylinder : 250°C
Gehiuseboden : 190°C
Kihlrippen  : 90°C

2. 2. 1. Bauteile der SEP (Abb. 2)

UNb-Zylinder : 80 Z Niob, 20 Z Uran, davon 90 Z U

235°
Durchmesser : 3 mm
Héhe : 5 nm
Gewicht : 0,34 g (0,061 ¢ U235)
Gehduseboden =~ : Werkstoff Nr. 4541 DIN 17006

grofBter Durchmesser : 6 mm
Hohe : 5 mm
UNb-Zylinder und Geh3useboden sind mit

Reinkupfer unter Vakuum verlotet.,

Thermoelement : NiCr-Ni; Drahtdurchmesser 50 um.

Ausgleichsleitung : Mantelleitung. Hiille aus Werkstoff
Nr. 4541 DIN 17006

Gesamtlinge: 4250 mm

AuBendurchmesser an der Muffe : 3,3 mm

AuBendurchmesser der {ibrigen Leitung: 2

Hiilse : Werkstoff Nr. 4541 DIN 17006
AuBendurchmesser : 6 mm
Innendurchmesser : 5 mm
Hohe :16 mm

Muffe Werkstoff Nr. 4541 DIN 17006

grofter Durchmesser : 7 mm

Hohe : 12 mm

mm
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Kiihlrippenrohr ¢ Werkstoff Nr. 4541 DIN 17006

RohrauBendurchmesser : 7 mm

Rohrinnendurchmesser : 6 mm

Hohe : 20,5 mm

Kiihlrippendicke t 2 mm

Gesamtkiih] f14che :885  mm?
Keram;krlqg : A12 03

AuBendurchmesser : 17,2 mm
Innendurchmesser : 13,2 mm

Hohe : 12,8 mm

Werkstoff Nr. 4541 DIN 17006

ve

Haltering
AuBendurchmesser : 15,8 mm
Innendurchmesser : 12,8 mm

Breite : 2 mm

Stiftschraube : Werkstoff Nr. 4541 DIN 17006
M 3x 2,5x 1,6 DIN 926

2. 2, 2. Herstellung und Vorbereitung der Einzelteile

Die uranhaltigen Niob-Legierungen (80 Gew. 7 Niob, 20 Gew. %Z Uran) hat die Fa.
Nukem, Hanau, aus reinstem Niob-Metall (eisenfrei) und Uran—-Metall (90 7 ange-

reichertes U 235) im Lichtbogenofen erschmolzen.

Zur Makrohomogenisierung wurden anschlieRfend die Kndpfe mehrmals umgeschmolzen.
Das in diesem Zustand vorhandene grobkdrnige GuBgefiige konnte durch einen Flach-
preR~Prozess unter einer hydraulischen Presse beseitigt werden. Die glatten Ron-
den wurden dann noch einmal zur Rekristallisation und Homogenisierung bei hohen
Temperaturen gegliiht. Durch Zersigen und Aufteilen dieser etwa 5 mm dicken Ronden
konnten anschlieBfend kurze Vierkantstidbe gefertigt werden, die zu Rundstdbchen

von 3 mm @ und 5 mm Linge verarbeitet wurden.

Die beiden Endflichen dieser Proben muBten dann noch diinn glanzvernickelt werden




(Schichtstidrke etwa 5 um); es hatte sich nimlich gezeigt, daR ein sicheres An-
schweiBen der diinnen Thermoelement-Drihte nur bei Vorhandensein einer Nickel-
zwischenschicht durchfiihrbar ist. Ein geeignetes Bad und eine Haltevorrichtung

flir die Proben wihrend des galvanischen Prozesses wurden entwickelt und erprobt.

Die diinnwandige Grundplatte (1) aus rostfreiem Stahl wurde aus einem 18/8 Cr-Ni-
Stahlrundstab gedreht und das Niob-Uran—-Stdbchen (2) im Zentrum so eingepaBt, daB
ein enger Lotspalt verblieb. Die L&tung mit Reinkupfer erfolgte durch induktive
Erhitzung der Grundplatte und des Stibchens in einem Quarzrohr, das mit einem
Hochvakuum-Pumpstand in Verbindung stand. Nach dem Evakuieren und Entgasen konnte
wdhrend des Létens mit dieser Anlage ein Druck von 5 x 10—5 Torr aufrecht erhal-

ten werden.

Eine Oxidation der Probe und der Grundplatte trat nicht ein. Nach dem Abkiihlen

auf Zimmertemperatur unter Hochvakuum konnten die beiden zusammengeldteten Teile
dem Quarzrohr blank entnommen werden. Wenn die genannten Bedingungen eingehalten
wurden, fielen alle Lotungen einwandfrei aus. Die diinne Nickelschicht an den End-~
fldchen des Stdbchens wurde beim Erhitzen entgast und gleichzeitig mit der Niob-

Uran-Legierung durch Diffusion porenfrei verbunden.

Die Befestigungsmuffe (8) wurde ebenfalls aus einem 18/8 Cr-Ni-Rundstahl gedreht.
Die Zentralbohrung fiir das Mantelthermoelement muB genau dem jeweiligen Thermo-
elementmantel-Durchmesser angepaft werden. Eine gleichmiBig enge Passung muf in
diesem Fall verlangt werden, damit beim ElektronenstrahlschweiBen die aufgebrach-
te Energie {iber den inneren Mantel gleichmiBig abgefiihrt wird und sich dadurch ei~
ne einwandfreie Rundnaht ausbildet. Die Wandstirke des Mantelthermoelementes an
dem verdickten Ende betrigt etwa 0.3 mm. Mit einem normalen SchweiBverfahren (Ar-
gon—-arc) war eine gasdichte SchweiBverbindung zwischen Muffe und Mantelthermoele-
ment ohne Durchbrennen des Mantels nicht mit Sicherheit durchzufiihren. Fiir die vor-
handene ElektronenstrahlschweiBanlage wurde deshalb eine Vorrichtung gebaut, mit
der das 5 m lange Mantelthermoelement im aufgewickelten Zustand so eingespannt und
gedreht werden kann, daB sich das Ende des Thermoelementes mit der aufgepaBiten
Muffe genau unter dem Elektronenstrahl befindet und in dieser Lage dann auch die

FeinschweiBung durchzufiihren ist.
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Ein Schliffbild (Bild 3), auf dem die SchweiBn#hte deutlich zu erkennen sind,
zeigt deutlich, daB der Thermoelementmantel beim Elektronenstrahlschweifien bis
etwa zur Hilfte aufgeschmolzen wurde und mit der Muffe eine feste und gasdichte
SchweiBverbindung entstanden ist. Bei den ElektronenstrahlschweiBungen ist be-
sonders darauf zu achten, daB die Einzelteile vor dem Einpassen und Montieren
sehr gut von Fett- und Olspuren gereinigt werden, damit beim pl8tzlichen Erhit-~
zen und Aufschmelzen im Hochvakuum keine Gase entstehen kénnen, die dann hiufig

die Ursache von undichten Stellen bzw. pordsen Schweifinihten sind.

Das rohrfdrmige Zwischenstiick (4) besteht ebenfalls aus einer 18/8 Cr-Ni-Legie-
rung und dient als Abstandshalter zwischen Grundplatte und Muffe mit dem ange-
schweiBten Mantelthermoelement. Sowohl an der Grundplatte als auch an der Muffe
wird das Zwischenstiick durch Punktschweifen befestigt und auf diese Weise gegen
Verdrehen geschiitzt. Durch die beiden groBen Ausnehmungen (Fenster) kdnnen die

an das Niob-Uran-Stibchen angeschweiBten diinnen Thermoelement-Drihte mit dem dik-
keren des Mantelthermoelementes durch Punktschweifen verbunden werden, chne daB
auf die diinnen Drihte ein Zug oder Druck ausgeilibt wird. Diese Arbeit erfordert

e

eine gewisse Geschicklichkeit bei der Vorbereitung der Schweifistelle (Bild 4).

Das Mantelthermoelement (9), (10) der Fa. Philips besitzt einen Mantel aus rost-
freiem Stahl (18/8 Cr-Ni-Stahl). Auf einer Linge von 4,95 m hat dieser einen Au-
B8endurchmesser von etwa 2 mm. An einem Ende ist das Kabel auf einer Linge von

50 mm etwas dicker (3 mm @) gehalten, damit man dort die Befestigungsmuffe ohne
Verletzung des Mantels leichter anschweiBfien bzw. druck—- und gasdicht mit ihm ver-
binden kann. Die inneren Thermoelementdrihte haben einen Durchmesser wvon 0,4 mm,
Fiir den einen Schenkel werden Rein-~Nickel, fiir den anderen eine Spezial-Nickel-
Chrom-Legierung verwendet. Die Isolationsmasse ist MgO-Pulver. Vor dem Elektro-
nenstrahlschweiBen wird die Bohrung der Muffe genau auf den AuBendurchmesser des
Mantels abgestimmt und so fest eingepaBt, daf kein Spalt zwischen Mantel und Muffe

verbleibt.

Das als Gehduse dienende Kiihlrippenrohr (5) wurde aus einem vollen 18/8 Cr-Ni-
Rundstab gefrist und gedreht. Es dient gleichzeitig als Gehiuse, Wirmetauscher

und Zentriervorrichtung im Instrumentenrohr.




Bild 3 Mikroskopisches Gefligebild (V = 200x%) einer Elektronenstrahl-

A
J
Schweilnaht: Befestigungsmuffe - Mantel - thermocelement

e

Bild 4

Vergroferte Abbildung (V = 65x)
einer Verbindungsstelle zwischen
den dinnen Thermoelementdrihten

und den dicken Mantelthermoelement-

drdhten
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Der Keramikring (6) besteht aus A120 . Er isoliert die SEP elektrisch gegeniiber

3
dem Instrumentenrohr. Er wird mechanisch gehalten durch angedrehte Anschlige an

den Kihlrippen und durch den aufgeschrumpften 18/8-Stahlring (7).

Mit Hilfe der Stiftschraube (12) werden die im Instrumentenrohr verdreh— und ver-

schiebbaren SEP's fixiert.

2. 2. 3. AnschweiBen der Thermoelementdrdhte an das Niob-Uran-Stibchen

und Zusammenbau der Sonde

Schon bei Beginn der Planung der Energiesonde war klar, daB das am schwierigsten
zu l8sende Problem das sichere und feste AnschweiBfen der nur 50 - 25 um dicken
Drihte an das 3 mm starke Niob-Uran-Stibchen sein wiirde, Industriefirmen fiir Fein-
schweiflitechnik konnten nur Geridte anbieten, bei denen die Dridhte zuerst mit einem
bestimmten Druck an eine Grundplatte angepreBt und dann in dieser Lage verschweiBt
werden. Da eine derartige Verfahrenstechnik fiir unseren speziellen Fall nicht in

Frage kam, mu3te eine geeignete SchweiBapparatur entwickelt werden (Abb. 5).

Durch eine fein regelbare, gesteuerte Kondensatorentladung sollte es grundsitzlich
méglich sein, auch sehr diinne DrZhte an ein dickeres Stidbchen anzuschweiBen, Vor-
versuche mit verschieden dicken Dridhten aus Nickel, Chrom—Nickel und Platin zeig-
ten, daB man mit dieser Verfahrenstechnik auch diinnste Drihte, ohne einen Druck
auf sie auszuiiben, an einen stabfdrmigen KSrper fest anschweiBen kann. Dabei wird
der diinne Draht entweder unter einem Mikroskop mit einem Mikro-~Manipulator (Fa.
Leitz, Wetzlar) oder mit einem feinen Halter, an dem das anzuschweiBende Draht-
stiick durch Weichldten befestigt ist, mit der Stirnfliche des Stdbchens nur leicht
in Berihrung gebracht. Schaltet man jetzt iiber einen Druckknopf-Schalter ein Steu-
errelais ein, das dann wiederum iiber ein Schaltelement den Hauptstromkreis schlieRt,
so entladen sich die jeweils parallel geschalteten Kondensatoren schlagartig iiber
den diinnen Draht und die geerdete dickere Probe; Spannungsspitzen bis max. 400 V
konnen dabei auftreten. Die Stelle, die den héchsten Kontaktiibergangswiderstand
besitzt, d. h. die Beriihrungsstelle zwischen Draht und Probenoberfliche, erhitzt

sich am stirksten. Dabei schmilzt der diinne Draht an der Spitze kurzzeitig auf
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Bilg 6 SchweiBapparatur fiir Feinstdridhte mit gesteuerter
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und verbindet sich gleichzeitig mit der Unterlage.

Zum Anschweifen schaltet man immer nur so viele Kondensatoren parallel, daf der
diinne Draht bei der Entladung gerade nicht zerstiubt, jedoch sicher anschweiBt.
Den Schaltplan eines fiir diese Zwecke speziell gebauten SchweiBgerites mit Kon-

densatorentladung zeigt das Bild 6.

Mit dieser Schweiﬁapparatur wurden nach kurzer Erprobungs- und Einarbeitungszeit
simtliche Feinstdrihte an diéﬁNiob-Uran—Stébchén fehlerfrei angeschweiBit. Dabei

zeigte sich, daB8 durch eine diinne Nickelschicht auf der Stirnfliche des Stibchens
das AnschweiBen der Drihte sehr erleichtert bzw. die Ausschuflquote dadurch stark

verringert wird.

Zuerst wurden nur kurze, gerade Drahtstiicke an der Stdbchenoberfliche angeschweiBlt.
Nachdem aber diese bei einem pl&tzlichen Erhitzen und Ausdehnen der ZuBeren Son-
denfassung infolge von Zug— oder Biegespannungen leicht abrissen, wurde der feine
Draht im Mittelstilick zu einer federnden Wendel geformt. So kann dieser jetzt ela-

stisch alle Lingenveridnderungen ausgleichen, ohne abzureifen.

2. 2. 4. Zusammenbau der SEP

Den Zusammenbau der Einzelteile fiihrt man in folgenden Schritten durch, nachdem
die Teile, wie beschrieben, vorher fertig bearbeitet sowie zur Montage vorberei-

tet und ilberpriift wurden: (Bild 6)

Auf die Grundplatte (1) mit dem in Hochvakuum eingel&teten Niob-Uran-Stdbchen (2),
an dem die beiden diinnen Thermoelementdrihte schon fertig angeschweiBt sind, steckt
man zunichst das rohrférmige Zwischenstiick (4); durch PunktschweiBen wird es mit
der Grundplatte fest verbunden bzw. gleichzeitig dadurch gegen Verdrehen gesichert,
In das andere offene Ende des rohrférmigen Zwischenstiickes (4) wird die Befesti-
gungsmuffe (8) mit dem gasdicht angeschweiften 5 m langen Mantelthermoelement (9),
(10) gesteckt und ebenfalls durch PunktschweiBen verbunden bzw. gegen Verdrehen
gesichert. Durch die beiden Ausnehmungen (Fenster) muf man jetzt nacheinander die

zueinander passenden diinnen Thermoelementdrdhte in die breit gehimmerten Enden
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(Osen) der dickeren Thermoelementdrihte mit einer Pinzette einfiihren und diese
durch Flachdriicken der Osen einklemmen und festhalten. Mit einer kleinen Punkt-
schweifmaschine wird schlieBlich eine dauerhafte und sichere Verbindung zwischen
dem feinen und dem dickeren Thermoelementdraht hergestellt. Nach Beendigung die~
ser Montagezwischenarbeiten iiberpriift man schon jetzt die Funktion und das rich-
tige Arbeiten des Thermoelementes, indem man die Grundplatte z. B, mit einem L&t~
kolben kurz erwidrmt und dabei die Thermospannung an den freien Schenkeln am Ende
des Mantelthermoelementes miBt. Ist diese Uberpriifung zufriedenstellend ausge-
fallen, so kann man das Kiihlrippenrohr (5) iliber das Zwischenstiick (4) mit den bei-
den Fenstern schieben und die Sonde fiir die SchluBschweiBung in Heliumatmosphire

vorbereiten.

Da der innere Réum der Sonde mit dem Niob-Uran-Stdbchen mit Helium gefiillt sein
sollte, konnten die beiden letzten Rundnihte nicht wie bei der MuffenschweiBung
mit dem ElektronenstrahlschweiBlverfahren gasdicht verschweift werden. Es kam da-
her fiir diese SchweiBung nur das Heli-arc oder das PlasmaschweiBverfahren in Fra-
ge. Die sichereren und gleichmiBigeren Ergebnisse erhielten wir mit dem Plasma-
schweiBen, das in der Hauptwerkstatt neuerdings zum SchweiBen diinnwandiger Rohre
und Bleche eingesetzt wird. Die SchluBschweiBfungen wurden daher dort mit bestem
Erfolg und ohne AusschuB durchgefiihrt. Vorversuche hatten iibrigens gezeigt, daB
der Hiilsenraum nach diesem Verfahren ausreichend mit Helium gefiillt wird; die fei-
nen Thermoelementdrihte oxidierten auch nach einer 24stiindigen Gliihung der ge-
schlossenen Kapsel bei 800°¢c nicht; nach dem Wiederdffnen verschiedener Hiilsen

waren die Thermoelementdrihte immer blank geblieben,

Nach dem VerschweiBen der HuBeren Gehiuseteile werden die SEP's paarweise zu

SEP assemblies zusammengebaut.

Dabei werden zuerst zwei Sonden mit Keramik- und Halteringen versehen. Danach wird
das freie Ende des Thermoelementkabels der einen SEP durch den Keramikring der an-

deren gefiihrt.

Beide Kabel werden auf die erforderliche Linge von 4,25 m gekiirzt und mit zwei-

poligen Thermoelement-~Steckern versehen.
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Damit ist es mdglich, die SEP's ohne Schwierigkeiten mit Hilfe entsprechender
Gegenstecker an die elektrische Durchfiihrung im unteren Teil des Instrumenten-

rohres anzuschlieSBen.

Die Hhenposition des SEP assembly im Instrumentenrohr ist so gewdhlt, daB sich

eine Sonde 2" iber, die andere 2" unter core~Mitte befindet.

2, 2. 5. Endpriifung

Neben den laufenden Kontrollen widhrend des Zusammenbaues werden nach Fertigstel-
lung der SEP zweil Dinge eingehend gepriift: Dichtheit und thermoelektrische Funk-

tion.

Bei der Dichtheitspriifung wird die SEP in einen evakuierbaren Behdlter gebracht,
welcher mit einem Helium-Lecksuchgerit in Verbindung steht. Wird beim Evakuieren
kein Helium gefunden, kann die Dichtheit aller SchweiBnihte als sicher angenom-

men werden.

Zur Uberpriifung der thermoelektrischen Funktion der SEP wird diese mehrmals iiber
verschiedene Zeitspannen hinweg erhitzt und die abgegebene Thermospannung sowie

An- und Abstieg derselben mit Hilfe elektrischer MeBgerite kontrolliert,

Eine Vergleichsmessung zwischen einem NiCr-Ni-Eichelement und einer SEP ist in

Abb. 7 aufgezeichnet.
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Vergleichsmessung SEP- Eichelement NiCr -Ni

== — ~Eichelement

—SEP

Das Eichelement wurde
um G4 mV vorkompensiert

A
°C 52{2
- -
326 733 1,39 15,55 m 1979

Abb.7

25.9.69R4H
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3. Erprobung der SEP

3. 1. Erprobung im Zyklotron

Der Einsatz der Energy Probe am SEFOR ist primir bei den Exkursions—Experimenten (3)
vorgesehen. Hierbei wird die Reaktorleistung impulsfdrmig auf sehr hohe Werte ge-
bracht; typisch ist - ausgehend von z. B. 10 MW Dauerleistung ~ eine Exkursion auf
105 MW innerhalb von 20....50 msec. Die Energy Probe soll nun die wihrend der Ex-
kursion freigesetzte Energie, d. h. das zeitliche Integral der Leistung erfassen.
Dazu werden folgende Forderungen aufgestellt:

a) Die Ansprechzeitkonstante 1, soll geniigend kurz sein, um den zeitlichen Ener-

gieverlauf aufzuldsen; fiir gie vorgesehene Anwendung wurde deshalb verlangt,
Ty < 1 msec zu erreichen. Die Ansprechzeitkonstante ist im wesentlichen durch
die Wirmetransportzeit vom Spaltmaterial zur Létstelle des Thermoelements ge-
geben, wobei die Nickelschicht zwischen Spaltmaterial und Thermoelement eine
weitere Rolle spielt.

b) Die Integrationszeitkonstante t_ muf geniigend lang sein, um den Verlauf der

Leistungsfreisetzung wihrend dei Exkursion mit mdglichst geringer Verfidlschung
wiederzugeben. Die Integrationszeitkonstante ist im wesentlichen durch die Wir-
meableitung von der Probe iiber den Boden und die Kiihlrippen zum Kiihlmedium ge-
geben, D. h. also, es soll z., B, wdhrend einer 20 msec-Exkursion die ﬁérmeab—
leit- (oder Integrations) -~ Zeitkonstante etwa 10 mal gréBer sein, so daB wih-
rend der Exkursion die freigesetzte Energie praktisch noch nicht abflieft. Die
folgende Abbildung zeigt fiir den idealisierten Fall eines Rechteckleistungs--
sprunges das gewiinschte Verhalten der Probe, das vereinfacht durch
St Lt
T T

e S L dt

§ (¢) » (1 —e A ) B

beschrieben werden kann.
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-
Abb. 8
- - - ideale Temperaturmessung mit T, = o, s sehr groB
praktisch erreichbarer Verlauf mit T, > 0, Tg >> T,

3. 1. 1. Versuchsdurchfilhrung

Zur Untersuchung des Zeitverhaltens der SEP waren Versuche erforderlich, bei denen

kurzzeitig hohe Energiedichten in der Probe entstehen. Dazu wire ein Reaktor oder

16

Beschleuniger mit einem FluB von ¢ % 10 n/cm2  sec erforderlich gewesen.

. . e g . s . . . ++ . .
Die zweite Mdglichkeit bestand darin, die Probe mit d -Teilchen im Karlsruher

Zyklotron zu beschieBen.

Hierzu wurde ein SEP-Prototyp ohne HuBere Umhiillung auf einen wassergekiihlten Kup-
ferblock montiert. Diese Anordnung, einschlieBlich einer vakuumdichten Durchfiih~
rung fiir die Thermoelementableitung, wurde im internen Strahlengang des Zyklotrons

montiert.

Die prinzipielle Anordnung zeigt Bild 9:
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Cu-Block

SEP
Thermoelement
}’

/|

Blende

Bild 9

Eine Blende schiitzt die empfindliche Thermoelement-Lidtstelle vor dem direkten

++ . . .
d  -Strahl. Die Blende ist so eingestellt, daB der Strahl etwa 1/10 mm vor

der Lotstelle abgeschnitten wird.

Die Reichweite geladener Teilchen in Materie hingt von der Teilchenenergie und
der Dichte der absorbierenden Substanz ab. Die Bragg-Kurve ergibt fiir Deuteronen
als GeschoB und Uran als Absorber bei einer Eindringtiefe von 2.5 mm (also dem

Durchmesser des Prototyps) eine notwendige Strahlenergie von 50 MeV.

Mit 50 MeV - d'' wurden eine Reihe von Tests gefahren und dabei folgende Para-

meter variiert:

Impulslinge: wvon 1 bis 100 msec
Impulsstrom: von [ bis 100 pA

Proben-Material: Uran/Niob und Edelstahl

Die Oszillographen—Aufnahme der registrierten Temperaturen beim Pulsen zeigen

qualitativ den erwarteten Verlauf.

Die untere Kurve stellt den d ' ~Impuls dar, die obere Kurve den Temperatur-

anstieg in der Probe.
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Fig. 10 : Edelstahlprobe bestrahlt mit 50 MeV - ar

Impulslinge 100 msec

x - Achse: 200 msec/cm

y - Achse: 1 mV/cm

Fig. 11 :  Nb-U-Probe bestrahlt mit 50 MeV - d'

Impulslinge 2 msec

x - Achse: 200 msec/cm

y - Achse: 100 uV/em
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Die Auswertung ergibt fiir die Wirmeableit-Zeitkonstante ( =Integrationszeitkon-

stante fiir Edelstahl TB = 0,7 sec

fiir U/Niob T = 0,35 sec

Die Ansprechzeitkonstante Ty konnte mit diesen Tests nicht ermittelt werden. Die
zum Schutz des Thermoeélements vor dem direkten d++ -Strahl vorgenommene Abschat-
tung von ca. 1/10 mm vor der Lotstelle ergibt natiirlich eine gréBere Ansprech-

zeitkonstante, als dieses bei vollstindiger Bestrahlung der Probekdrper der Fall
wire. Man erkennt, da8 das Maximum der gemessenen Temperatur nicht mit dem Ende

++ . . M
des d -Impulses erreicht ist, sondern etwa 100 msec spiter.
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3. 2. SEP-Testversuche am Forschungsreaktor Minchen (FRM)

3. 2. 1. Zweck und Aufgabe der Versuche

In diesem Kapitel werden die zwei Versuche, welche am FRM durchgefiihrt wurden, be-
schrieben und diskutiert. Diese Versuche waren die erste nukleare Erprobung der

SEFOR ENERGY PROBE.
Die endgiiltige Erprobung der SEP wird beim Einsatz im SEFOR erfolgen.
Die Experimente in Minchen hatten zwei Aufgaben:

a) es sollte bewiesen werden, daB die SEP in einem Neutronenfeld reagiert, d. h.

einen Temperaturanstieg anzeigt,

b) das Verhalten der SEP in einem sich &ndernden Neutronenfeld sollte untersucht

werden.

In beiden Versuchen wurden sowohl das statische, als auch das dynamische Verhal-

ten untersucht.

3. 2. 2, Beschreibung der Versuchseinrichtungen

Die fiir die Konstruktion der Versuchseinrichtung ausschlaggebende Forderung war
die GriBe der Freigabezeit ty < | msec. In dieser Zeit sollte eine Cd-Abschirmung
den in der SEP befindlichen UNb-Zylinder freigeben und so dem n~Fluf des FRM-cores

aussetzen.

Als mit verhiltnismiBig einfachen Mitteln zu verwirklichende L&sung bot sich ein

ringférmiger SchlitzverschluB nach Fig. 12 an.

Die SEP (1) ist dabei auf einen Cu-FuB (2) aufgeldtet. Die Zugfeder (6) zieht iiber
die Spannhiilse (5) und den Al-Stiitzring (4) den Cd-Zylinder (3) nach unten.

Beim Versuch wird durch einen durch die Spannhiilse (5) gefiihrten Stahldraht (16)
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von 0,3 mm Durchmesser der Cd-Zylinder (3) nach oben gezogen, so da8 er den UNb-
Zylinder (la) innerhalb der SEP abdeckt, die Feder (6) wird gespannt. Den fest-
stehenden Ringspalt des Verschlusses bildeten beim 1. FRM-Experiment die beiden
Cd-Méntel (15 a) und (15 b). Beim 2, FRM-Experiment wurde anstelle dieser beiden
duBeren Cd-Teile eine Cd-Abschirmung (23) direkt auf das SEP-Gehduse aufgeldtet,
um die durch die Teile (15 a) und (15 b) bewirkte FluBdepression zu beseitigen

(Abb. 1, gestrichelt gezeichnet).

Beim Durchschneiden des Stahldrahtes (16) am oberen Ende der Versuchseinrichtung

zieht die Feder (6) die Abschirmhiilse nach unten, die Probe wird freigegeben.

Zur Triggerung des benStigten Oszillografen und zur Signalisierung von Beginn und
Ende der Probenfreigabe dienten zwei Kontaktfedern (8) in Verbindung mit Kontakt-

streifen auf dem Cd-Zylinder.

Nach optimaler Auslegung aller zu beschleunigenden Teile ergab sich rechnerisch

eine Freigabezeit von t_ = 0,5 msec.

F
Die aus den Vorversuchen ermittelte tatsichliche Freigabezeit lag zwischen 0,28 msec

und 0,38 msec.

Die Gestaltung der Kontaktfedern und der zugehdrigen Kontaktstreifen machte umfang-
reiche Vorversuche erforderlich, um bei der auftretenden Relativgeschwindigkeit

von ca. !0 m/sec eine ausreichende Kontaktgabe zu erzielen. Dies wurde erreicht
durch Reduzierung der federnden Massen auf ein Minimum (Federabmessungen:

0,1 x 1 x 6 mm) und treppenfbrmig ausgebildete Kontaktstreifen.

Die gesamte SEP-Testeinrichtung war bei beiden FRM-Versuchen im FuBe eines ca.

10 m langen Al-Rohrgestidnges nach Abb. 13 untergebracht, wdhrend Thermoelement-
Leitung, Triggerkabel, Zugdraht und Fiillschlauch am oberen Rohrende herausgefiihrt
wurden. (Vor dem Einsetzen in das Reaktorbecken wurde das Rohrsystem jeweils mit
CO, gefiillt, um zu verhindern, daB aktivierte Luft aus den oberen CGffnungen aus-

2
treten konnte.)

Nach Beendigung jeder Experimentserie wurden die Leitungen und Drdhte abgeschnit-
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ten, die Offnungen blindgeflanscht und das Rohr im Abklingbecken des FRM abgestellt,

3. 2. 3. t. Versuchsdurchfiihrung am 12,11.68

Das Rohrsystem wurde im Reaktorgebidude zusammengesetzt und die Testeinrichtung
eingebaut. Ein Blindversuch bestitigte die Funktion der Triggerkontakte und des
Schlitzverschlusses.” ' = o

Nach Fiillung des Rohres mit CO, wurde das System im Abklingbecken eingesetzt und

2
an Oszillograf und Netzgerdt angeschlossen.

Kontaktfedern Cd-Zylinder

: N/
Regelnetz|™ ~ / \/
O Gerat i e
! !ﬁm
°0szillo- =9 |
o Skop 5

Bei Anniherung des Systems an das core bei freigegebener SEP erhdhte sich die Ther-

mospannung um AU % 0,8 mV entsprechend 20%c.

Nach Befestigung des Rohres in der vorgesehenen Position (310) wurden insgesamt

9 Versuche durchgefiihrt. Wie erwartet, war die Cd-Hiilse danach durch Stauchung

unbrauchbar.

3. 2. 3. 2. Versuchsdurchfiihrung am 4.6.69

Vor dem zweiten Experiment mit verinderten Cd-Anordnungen muBten die alte Test-
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einrichtung aus- und die neue eingebaut werden. Nach erneuter Fiillung des Rohres
mit CO2 und Blindversuch wurde das System eingesetzt. Da die drtliche Tieftempe-
ratur-Bestrahlungsanlage an das core herangefahren war, muBte das Rohr senkrecht
von oben in seine Position gebracht werden. Dies geschah wieder mit freigegebener

SEP, so daB der Temperaturanstieg am Oszillografen verfolgt werden konnte.

Die Thermospannung betrug bei freigegebener SEP 4,5 mV entsprechend llOOC, bei ab-
geschirmter SEP 0,25 mV entsprechend einem AT von 6,25°C. (Luft: 22,9°C, Wasser:
28,7°C = Thermometermessungen). Es wurden insgesamt 13 Versuche gefahren, von denen
jedoch 7 infolge Ausfalls des Regelnetzgerites und spiter auch des Oszillografen

keine brauchbaren Ergebnisse erbrachten.

3. 2. 4. Ergebnisse beider Versuche

Typische Ergebnisse des ersten Versuches sind in den Abb. 14 und- 15 und 16 darge-

stellt.

Klar zu erkennen sind eine hohe Stdrfrequenz am Anfang des Freigabevorganges und

eine 50-Hz-lUberlagerung des gesamten Ablaufes.

Erkennbar ist jedoch auch, daR die {iberlagerte Temperaturkurve ansteigt und die

SEP somit auf das sich dndernde Neutronenfeld richtig reagiert.

Bei dem Versuch, durch Dehnung der Zeitachse den Verlauf des Temperaturtransienten
besser erkennen zu kdnnen, ergab sich Bild 16, Auch hier ist eine klare Deutung des

Vorganges nicht mdglich. Bei noch grdB8erer Dehnung der Zeitskala (t = 0,2 msec/cm)

wurde das Bild v3llig uniibersichtlich.
Aus diesen Ergebnissen resultierten zwei SchluBfolgerungen:

a) das Nutzsignal muBte durch Erzielung eines hdheren Neutronenflusses an der SEP

verstdrkt werden,

b) die Stdrungen sollten durch elektrische Filterung gedidmpft werden.




Th

Bild 14

0,2 msec / cm

0,05 sec / em

UTh = 50 uV / cm
Bild 15

ttrig = 0,2 msec / cm

tTh = 20 msec / cm

Up, =50 uV / cm
Bild 16

ttrig = 0,2 msec / em

tTh = 20 msec / cm

U =50 uV / cm
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Biid 17

ttrig 0,2 msec / cm
,WtTh,, = 2 msec [ cm

UTh =5 uw / em

Bild 18

ttrig = 0,1 mseec / cm

(34
¥

Th 0,1 msec / cm

1
th = 1mV/ cm

Bild 19

t ig = 0,1 msec / em
t = 0,1 msec / em

4] =0,2mV/ em




Bild 20

ttrig = 0,1 msec / cm
to, = 0,1 sec / em
13} =0,2mnV / em
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Tatsidchlich ergaben sich mit der ge#dnderten Anordnung der Cd-Teile im 2. Versuch

bessere Ergebnisse.

Auf Bild 19 und Bild 20 ist zwar noch die 50-Hz-St8rfrequenz zu erkennen, das Nutz-

signal ist jedoch eindeutig groBer geworden, vergleicht man Bild 14 und Bild 20.

Bild 19 ieigt, daB die Temperaturanstiegskurve aus zwei Teilen besteht, einem An-
fangstransienten und einer stetigen Steigung am Ende. Die Abb. 18 und 20 sind

praktisch Vergrdferungen dieser beiden Kurventeile,

Abb, 18 zeigt einen ungewShnlichen Verlauf. Trotzdem kann diese Kurve als Wieder-

gabe des thermischen Transienten angesehen werden.

Als Erkldrungen hierzu mdgen folgende Uberlegungen dienen:

Riihrte die aufgezeichnete Kurve von einer durch die Versuchseinrichtung selbst
hervorgerufenen elektromagnetischen Stérung her, welche in der Bewegungsphase ei-
nes Freigabevorganges u. U. erzeugt werden kdnnte, so miiBte diese Stdrung auch auf
allen Bildern, die unter denselben elektrischen und mechanischen Bedingungen wih-
rend der Erprobung der Einrichtung auBerhalb des Reaktors durchgefiihrt wurden, auf-

getreten sein. Dies war aber zu keiner Zeit der Fall.

Wire es eine vom verdnderten Neutronenflu8 verursachte "St8rung", so fehlte die
Erklirung, wie eine Spannung zwischen zwei Thermodrihten erzeugt werden kann, wel-

che symmetrisch im Neutronenfeld liegen.

Nimmt man an, daB Abb. 18 einen echten thermischen Transienten wiedergibt, so kann

a) die Probe reagiert auf einen nuklearen Transienten mit einer Verzdgerung von

0,3 msec,
b) die Temperatur steigt unter adiabatischen Bedingungen an

¢) nach weiteren 0,3 msec macht sich die Wirmeleitfdhigkeit des Probenbodens be-

merkbar, die Temperatur an der MeBstelle f#llt ab. Dieser Abfall darf dann je-
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doch nicht linear erfolgen, eine genaue Auswertung von Bild 18 bestdtigt dies.

Abb. 19 erlaubt es, das Phidnomen weiter zu verfolgen:

nach weniger als 4 msec ist der steile Temperaturanstieg beendet, von da an wird
der weitere Kurvenverlauf von der Bilanz zwischen Wirmeerzeugung und Wirmeabfuhr
bestimmt bis hin zu einem Plateau, welches nach mehr als 1 sec erreicht wird, wie
Abb. 20 zeigt.

In dieser Phase betrdgt der mittlere Temperaturanstieg 31°¢/sec.

ZusammengefaBt ergeben sich aus den Bildern 18, 19 und 20 fiir den Temperatur-

transienten:

die zeitliche Ableitung des aufsteigenden Kurventeils ist konstant und betrigt
3,5 10S °c/sec.

Die Ableitung des abfallenden Teils betrigt zu Anfang 5 - 104 OC/sec.

3. 2. 5. SchluBfolgerungen

Die SEFOR ENERGY PROBE zeigt bei Zugrundelegen der vorher angestellten Uberlegun—

gen folgende Eigenschaften:

a) eine Ansprechverzdgerung von ca, 3 - lO—4 sec,

b) die Fihigkeit, einer Leistungsexkursion innerhalb einer Zeit von 3 -+ 10-4 sec

adiabatisch zu folgen.

Die Eigenschaft (b) gewdhrleistet eine genaue Abbildung des Integrals der Leistung
einer treppenfdrmigen Exkursion fiir die erste halbe Millisekunde. Da das Phinomen
in den ersten 0,3 msec adiabatisch erscheint, kann man annehmen, daB jeder Transient

genau integriert wird.

Es erscheint erforderlich, die Zeit von 0,3 msec nach hdheren Werten zu verschie-
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ben. Durch konstruktive Anderung der Probe, z. B. einen lingeren UNb-Zylinder,

lieBe sich eine lingere adiabatische Phase erreichen.

Diese SchluBfolgerung ist jedoch, wie erwdhnt, von der Richtigkeit der obigen

Annahmen abhdngig.

Daher sollten zuerst die Ergebnisse des Einsatzes der SEP am SEFOR abgewartet

werden.

4. MeBgenauigkeit der SEFOR ENERGY PROBES

Bei Messungen mit der SEFOR Energiesonde gibt es zwei wesentliche Fehlerquellen.
Die erste beruht auf der Erwdrmung der UNb-Probe durch y-Strahlung, die zweite
beruht auf der konstruktiven Auslegung der Energiesonde und der damit gekoppel-
ten Thermodynamik. Diese (systematischen) Fehler kdnnen je nach der Betriebswei-
se der SEP verschieden sein. Im folgenden werden daher zwei Fehlergruppen unter-

schieden, die statischen und die dynamischen Fehler.

Zu den statischen Fehlern gehdren:
- Fehler durch Erwidrmung der SEP infolge y-Strahlung,

- Fehler aufgrund der zwischen der UNb~Probe und dem Thermoelement befind-

lichen Nickelschicht,

- Fehler durch die Wirmeableitung in den Thermoelementdrihten.

Bei den dynamischen Fehlern treten grundsitzlich die gleichen Fehler wie im sta-
tiondren Fall auf. Sie kdnnen jedoch unterschiedlich groB sein. Deshalb werden
die genannten Fehler getrennt untersucht. Im dynamischen Fall spielt zusidtzlich

der
- Fehler durch die veridnderliche spezifische Wirme der UNb-Legierung

eine Rolle.

Die dariiberhinaus auftretenden statistischen Fehler in der Thermospannungsmes-

sung bzw. Fehler aufgrund anderer Thermoelement-Eigenschaften sollen im folgen-
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den nicht untersucht werden, da sie nicht SEP-spezifisch sind.

4. 1, Fehler bei der Messung im stationiren Zustand

4., 1. 1, Fehler durch Aufheizung durch y-Strahlung

Das an der UNb-Probe angebrachte Thermoelement miBt nicht nur die Temperatur, wel-
che von dem NeutronenfluB herriihrt, sondern auch die, die durch Aufheizung des

Brennstoffes und des Gehdusebodens durch y-Strahlung erzeugt wird.
Der Sinn der Energiesonde ist jedoch allein, die Temperatur, die durch die Spalt-

neutronen erzeugt wird, zu messen. Um die Stdrung durch y-Aufheizung abzuschitzen,

wurde der Rechnung folgende eindimensionale Geometrie zugrunde gelegt.

ss U-Nb

Es bedeuten 1 die Linge und A den Querschnitt des betrachteten Wirmetransport-
weges, Die Temperaturerhdhung durch y-Strahlung wurde dadurch bestimmt, daR zu-
nidchst nur ein stationirer Neutronenflu8 angenommen wurde. In einem zweiten
Schritt wurden Neutronen und y-Strahlung zusammen beriicksichtigt und somit der

Anteil durch y-Strahlung aus der Differenz ermittelt,

Es gelten die folgenden Gleichungen

2 w
in der UNb-Zone é—% = L (2)
k
dx 1
d2T
in der Stahl-Zone —s = 0 (3
dx

wobei T die Temperatur, w die Dichte der Wirmequelle, k die Warmeleitfihigkeit

ist. Bei dieser Definition ist wy o= T_“%fgn , q die Gesamtleistung, 1‘ die Linge
i 1
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und A1 der Querschnitt des U~Nb-Teils der Sonde. Die Gleichungen sind zu ldsen
mit den folgenden Randbedingungen:

Kein WarmefluB durch Punkt o (s. Skizze) und in Punkt 2 eine bekannte Tempera-
tur Tz.

Die L&sung der Gleichungen (1) und (2) fiihrt unter Beachtung der Randbedingungen

auf

b
[y

w wi1ll A
T =T =--124+L12,

1
o 2 2k1 1 k2 A2 171 1

LA

Al
N / (4)

it

£

o
I~

Gleichung (4) gibt die Temperaturdifferenz zwischen Punkt o und Punkt 2, d. h.
zwischen dem Anbringungsort des Thermoelements und der AuBenfliche des Gehiuse-—

bodens an.

Fiihrt man die Rechnung unter der Annahme einer Aufheizung durch y-Strahlung in
beiden Zonen und durch Neutronen in der UNb-Zone durch, so ergibt sich unter Ver-
wendung der Gleichungen (2), (3) bzw. (4) und entsprechender Anwendung der Rand-
bedingungen der Ausdruck

w 2 w212 12 - wlllA

1 ~
o T2 T h e i L T vyl (3

—
N
(3
38

Aus den Gleichungen (4) und (5) 14Bt sich dann der absoclute und relative Fehler,
der durch y-Aufheizung entsteht, berechnen, wenn die Temperatur in Punkt 2 der

Probe als konstant angenommen wird.

Numerisches Beispiel:

4.2 -3
q]n = 4,2 Watt Wln = 5%.07 035 ° 120 Watt cm
-2 _ 4,22 _ -3
qu = 1.91 10 Watt W1n+Y =003 = 120.6 Watt cm
1 = 0.5 cm

k = 0,06 cal - sec-l- cm-]- OK-”1 = 0.25 Watt cm‘-l ~°K
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Al = 0.07 cm2
-2
- .2 _3.35 - 10 © _ -3

q2Y = 3,35 10 "Watt WZY = 5063 = 0.54 Watt cm
12 = 0,45 em
k, = 1B ne e le OF1 = 0,19 watt em ! o %!

2
A2 = 0.1 cm

Ohne y-Aufheizung ergibt sich fiir die Temperaturdifferenz

T - T, = 159.48°C
o 2
mit y-Aufheizung ergibt sich
o
T -T, = 160.63¢C
o 2

Damit ist die Abweichung der gemessenen Temperatur von der wahren Temperatur der
UNb-Probe, die infolge Aufheizung durch y-Strahlung entsteht, 1.15°C. Das ent-

spricht einem relativen Fehler von

eRY = 0.0072.

4. 1. 2. Fehler aufgrund der Nickelschicht

Zwischen dem Thermoelement und dem UNb-Zylinder befindet sich eine diinne Nickel-
schicht, die eine feste Verbindung zwischen beiden herstellt. Diese Nickelschicht
verursacht einen Fehler in der Temperaturmessung, da durch Wirmeleitung eine Tem—

peraturdifferenz AT . zwischen Thermoelement und UNb-Zylinder auftritt. Da die

Ni
Dicke der Nickelschicht bei der Herstellung einzelner SEP's schwanken kann, wird

die folgende Abschitzung mit einem nach oben abgerundeten Wert der Schichtdicke

1 durchgefiihrt.

Die Temperaturidnderung ergibt sich aus dem Fourier'schen Gesetz
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3

Mit 1 =2+ 10 ~ cm
A = 0,07 cm2
q=2- 10"3 cal sec—1 als abgeschitzter WirmefluR durch die Nickelschicht
k = 0,14 cal sec—l'cmf]' OK--1

ergibt sich

- -4 o
ATNi = 4 « |0 C.

Dieser Wert liegt weit unter der MeSgenauigkeit der Thermoelemente und ist ver—

nachlissigbar.

4. 1. 3. TFehler durch die Wirmeableitung in den Thermoelementdrihten

Die Thermoelementdrihte kOnnen Wirme von der UNb-Probe wegfiihren und dadurch
eine Fehlmessung der SEP-Temperatur bewirken. Um diesen Fehler zu berechnen,

wird folgendes Modell zugrundegelegt:

Wir bezeichnen im eindimensionalen Modell die Nickelschicht mit dem Index 1 und
das Thermoelement mit dem Index 2, wobei der Nullpunkt im Beriihrungspunkt beider

Materialien liege. Dann gilt

2
37T I 3T
2 "33 - ° (6)
Ix
mit d = %: und k = Wirmeleitfihigkeit
p = Dichte
¢ = spezifische Wirme
k)
wegen d, = fiir das Thermoelement
.2 p, v c
2 2
kl
und d, = ———— fiir die Nickelschicht

folgt als Ldsung obiger Gleichung (6)
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Rd’T .
T2 (x,t) = 1 1 * ¢ ( ___)
kalegal %f
14 297

fiir die orts- und zeitabhingige Temperatur im Thermoelement. ¢ ist hierbei das

GauB'sche Fehlerintegral. Fiir den speziellen stationiren Fall T2 (0, ») ergibt

sich I
- R d* T
2 2
Kldl + K2d2
T-T
Mit T erhilt man den relativen Fehler. Ein numerisches Beispiel ergibt un-

ter Verwendung folgender Materialwerte

kl = 0.14 cal sec—lcm-] oK-]
d} = 0.12 cmzsecmi
0.14 -1 -1 o,~1 1 e . .
k2 = 71800 cal sec cm K (Der Faktor T§66~berucks1cht1gt das Quer
schnittsverhdltnis zwischen Nickelschicht
und Thermoelement-~Drihten)
d2 = 0.12 cmzsec-l

I-T, 5,5 ¢ 10_4

Damit ist auch dieser Fehler vernachlidssigbar.

4, 2, Fehler bei der Messung im dynamischen Fall

4, 2. 1. Fehler durch Aufheizung durch y-Strahlung

Im Leistungstransienten ist der NeutronenfluB am Ort der Uran-Niob-Probe der

Leistung proportional. Das gilt nicht fiir den y-FluB, da neben den prompten
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y-Strahlen die y-Strahlen der Spaltprodukte wirksam sind.

Unter der Annahme, daB sich die Reaktorleistung um den Faktor a dndert, erhilt

man fiir die in der Probe widhrend eines Transienten erzeugte Gesamtleistung

+
R = + - +
a Rn a (RYt RYf) RYf

wobei Rn = Leistung durch NeutronenfluB

th = Leistung durch y-Aufheizung im stationdren Fall
RYf = Leistung durch y-Strahlen der Spaltprodukte
ist. Mit R =

Rn + RYt bezeichnen wir die in der Probe stationir erzeugte Gesamt-

leistung. Es ergibt sich fiir das Verh#ltnis

+ - -
R'_ a(R Ryt) + (1 a)RYf Ca e (ea RYf . RYf
R R + R R +R R +R
n Yt n vyt n vyt

ein Wert, der sicherlich kleiner als a ist.

Der relative Fehler, verursacht durch die y-Quanten der Spaltprodukte ist deshalb

Ryf
a-ba gy R
-0 Yt _ - ba,  vf
€ B a 7 R +R
a n Yt

Er hingt also stark von a ab. Fiir das in Kap. 4.1.1. genannte Zahlenbeispiel mit
R

= 4,2 Watt, R _ = 1,9 » 102 Watt und R__ = 1,5 » 10 3 Watt folgt
n Yt vi
R
vf . -4
=R 3,6 - 10
n Yyt

d. h. der Fehler ist sicher kleiner als 3,6 - 10-4 und damit vernachldssigbar.
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4, 2, 2., Fehler durch die verinderliche spezifische Wirme der UNb-Legierung

Die spezifische Wirme von Uran—-Metall zeigt mit ansteigender Temperatur zwei Pha-
senspriinge (Abb. 21), wdhrend die spezifische Wirme von Niob eine glatte Funk-
tion ist. Da aber Uran nur mit wenigen Atom-Prozent in der Legierung vorliegt,
folgt die spezifische Wirme i{iberwiegend einer Niob-abhingigen Temperaturfunktion
der Form

e = 10-5 T + 0,056 Zf'cal gnl OK-] 7.

Wenn Q(t) die wihrend des Transienten in der Energiesonde erzeugte Leistung und

V das Brennstoffvolumen ist, dann gilt fiir eine adiabatische Temperaturinderung

+ Q(t)
T ) = e

mit p = Dichte und c = spezifische Wirme der Legierung. Bei Annahme einer kon-

stanten spezifischen Wirme gilt

T (t) =

Die relative Abweichung der Temperaturanzeige flir eine bei einer bestimmten Tem-

peratur geeichte Energiesonde wird damit

_T) - They P T

T(t) BEYCY)

€

Numerisches Beispiel:

Fiir ein ¢, = 0.062 cal g—1 OK_] (entsprechend 300°C) ergibt sich die Funktion

T - 5,7 « 102
T 45,6« 10°

e (T) =

die in Abbildung 22 aufgetragen ist. Diese Funktion besagt, daB je nach der GriRe
des adiabatischen Temperatursprungs, Abweichungen der Anzeige vom wirklichen Wert
der Temperatur bis zu einigen Prozent auftreten kdnnen, wenn eine konstante spe-

zifische Wirme zugrundegelegt wird. Es ist daher wichtig, daB der Zusammenhang
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zwischen der spezifischen Wirme der UNb-Probe und der Temperatur bei der Aus-
wertung von Leistungstransienten—Messungen mit der SEFOR Energy Probe beriick-

sichtigt wird.

4. 2. 3. Der EinfluB der Ni~Schicht auf die SEP-Ansprechzeit

Um den Kontakt zwischen dem Thermoelement und der Energieprobe zu verbessern,

wurde eine Ni-Schicht zwischen Probe und dem Thermoelement vorgeschlagen.

Hierbei entstand nun das Problem, daB die Ni-Schicht merklich die Zeitverzige-

rung bei der Temperaturmessung beeinflussen kdnnte.
Um diesen Ni-Schicht-Einflu8 zu untersuchen, wurden folgende Annahmen gemacht:

1. Es wurde Plattengeometrie der Schicht angenommen.

2. Die Temperatur ¢2 (t) wurde an der linken Seite der Platte (x = 1) stufen-
weise erhdht; und dann als konstant betrachtet.
An der rechten Seite (x = 0) wurde angenommen, daB keine Wirmeabgabe an die

Umgebung stattfindet.

Der Temperaturverlauf in der Ni-Platte wird durch die bekannte Wirmeleitungs-—

gleichung beschrieben; sie lautet:

ar 0
at 3x2
Hierbei ist:
d = > % s = Temperaturleitf&higkeit
k = Wirmeleitfihigkeit
p = Plattendichte
= spez. Wirme
T =T (x,t) = Temperatur als Funktion von Ort und Zeit.
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Die allgemeine L8sung der Wirmeleitungsgleichung lautet fiir die unter (2) ange-

gebenen R ndbedingungen mit der Anfangstemperaturverteilung f (x):

8

22
‘e d(2n+1) 1"t cos (2n+)7m » x

2
T(X,t)=TZ 51

n= 4 12

{ (2n+1)m d(-])n fte d - (2n+1)21r2 N

2t 0 6 17

. ¢2(c)dt+

1

+ f f(x) cos. ﬁZEillli dx }
ol

21

Diese L8sung geht fiir die Anfangstemperaturverteilung f(x) = 0, der Anfangs-
temperatur ¢2 (t) = a = const. an der Stelle x = 1 fiir die Temperatur an der

Stelle x = O iiber in:

t d(2n+l)2ﬂ2 s t

e 4 12 + a dt

2 2
p 2 Q@D cm tt onenyn - d(-1)°
T(O,t) =%+ ILe 2 {
I o 41 2 1 o

Bei der Berechnung der Temperatur wurden die ersten zehn Glieder der Reihe ver-

wendet.

Es wurden flir drei verschiedene Zeiten die Temperaturen fiir drei verschiedene
Plattenldngen "1" an der Stelle x = O nach der letzten Gleichung berechnet, wo-

bei an der Stelle x = 1 die Temperatur ¢2 = a konstant gehalten wurde,

Das Ergebnis wurde in Fig. 1 dargestellt,

Hier wurden fiir die drei verschiedenen Zeiten 10—5, 10—4 und 10-3 sec als Para-
meter, auf der Ordinate das Verhdltnis der Temperaturen an der Stelle x = O und
x =1, nimlich T (O,t)/¢2 = Ton I/TIN iiber der Plattenlinge als Abszisse aufge-~

tragen.

Aus dieser Abbildung kénnen folgende Schliisse gezogen werden:
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1. Eine Ni-Schicht mit einer Dicke von 10_3 cm (10 u) erreicht am Ende (rechte

Seite) bereits nach !0-5 sec 99 7 der Ausgangstemperatur (Temperatur der lin-
ken Seite).

2. Eine Ni=-Schicht mit einer Dicke von 5 -+ 1073 cm (50 u) erreicht auf der rech-

5

ten Seite nach 10 ° sec 5 Z, mach lO.4 sec bereits aber 84 7 der Anfangstem—

peratur auf der linken Seite.

Da die Ni~Schicht etwa 10 u dick ist, ergibt sich hiermit, daB die auf dieser
Schichtdicke beruhende Zeitverzdgerung fiir das Temperatursignal klein ist gegen

die im experimentellen SEFOR-Programm vorgesehenen Reaktorperioden.
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Zusammenfassung

Die Entwicklung der SEFOR ENERGY PROBES zur Messung von Leistungstransienten im
experimentellen Programm des SEFOR (4) wurde 1969 im Kernforschungszentrum Karls-
ruhe abgeschlossen. "Energy probes' nutzen die direkte Temperaturerhdhung in
spaltbarem Material als Folge von Kernspaltungen zur Messung der Leistung oder
iiber die integrale Temperaturinderung zur Messung der Energie in einer Leistungs-

exkursion aus.

Es wird ein Uberblick iiber die konstruktiven und materialtechnologischen Erfahrun-
gen bei der Entwicklung der SEP gegeben. Ferner wird {iber die Bestimmung der wich-
tigen dynamischen Eigenschaften durch Versuche an einem Zyklotron und an einem
Forschungsreaktor berichtet. Danach haben die untersuchten SEP's eine Ansprech-
zeitkonstante, die unter dem geforderten Wert von Ty = I msec liegt und eine Wir-
meableitkonstante, die geniligend grof ist (ca. 350 msec), so daB die Messung nicht

beeintrichtigt wird.

Eine ausfiihrliche Diskussion der systematischen Fehler, die beim stationiren und

beim dynamischen Betrieb der SEP's auftreten kdnnen, wird gegeben.
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nikern danken, die an den Entwicklungsarbeiten fiir die SEP direkt oder indirekt
Anteil hatten. Es sind dies insbesondere Dr. BeiBwenger von der Firma NUKEM,
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