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Bestrahlungsexperimente
mit Thermionischen Brennelementen

in der Kernforschungsanlage Jilich






Zusammenfassung

Im Rahmen des ITR-Projektes wurden zwei Bestrahlungsexperimen-
te mit thermionischen Brennelementen (Dreifachdioden) durchge-
fthrt. Dabei ergaben sich Bestrahlungszeiten von 1545 bzw.

1466 Stunden bei einer durchschnittlichen Leistung von 32 W/cm2
Emitteroberfldche. Nach einer kurzen Beschreibung der Experi-
mentiereinrichtung werden die Zeitverldufe der wesentlichen
Parameter und die beim zweiten Experiment aufgenommenen Strom-
Spannungs-Kennlinien dargestellt. Die Experimente mufiten aus
Sicherheitsgriinden abgebrochen werden, da Lecks der Spaltgas-

rdume auftraten.

Zur Beurteilung des technologischen Stands der Brennelement-
entwicklung sind klinftig mehr quantitative Aussagen Uber die
Intensitdt und den EinfluR der thermischen Wechselbelastungen
erforderlich. Zur Zeit kann nur vermutet werden, daB sie bei
den Bestrahlungsexperimenten im Vergleich zum voraussichtli-

chen Anwendungsfall stark sind.
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1 EINLEITUNG

Direkte Stromerzeugung durch thermionische Dioden im Core eines
kleinen, kompakten Reaktors war das Ziel des Incore-Thermionik-
Reaktor-Projekts der BRD. Ahnliche Projekte bestehen in den USA,
in Frankreich und in der UdSSR, wo bereits 1971 ein Versuchsre-

+)

aktor dieses Typs in Betrieb genommen wurde.

Die Anwendungsmdglichkeiten solcher Reaktoren liegen bei Vorha-
ben, die langlebige und wartungsfreie Energiequellen mit niedri-
gem Leistungsgewicht zwischen 1o kW und 1 MW erfordern, z.B.

bei Satelliten, Raumstationen, elektrischen Antrieben von Raum-

fahrzeugen und in der Meerestechnik. D]

Im folgenden soll {iber die ersten beiden Bestrahlungsexperimente
im Rahmen des ITR-Projekts mit thermionischen Brennelementen, d.h.
Serienschaltungen thermionischer Dioden, berichtet werden. Sie
erstreckten sich von Dezember 1971 bis November 1972 und wurden
im FRJ-1 der Kernforschungsanlage Jiilich durchgefiihrt. Die Ex-
perimente wurden vom Zentralen Forschungslabor der Firma BBC in
Heidelberg konzipiert und aufgebaut. Dabei waren vor allem die
Herren W. Haar, H. Holick, A. Jester und R. Krapf beteiligt. Die
Betreuung wihrend des Bestrahlungsbetriebs und die Koordinie-
rung der zu den Experimenten in Beziehung stehenden KFA-Aktivi-
titen lagen beim Autor dieses Berichts. Herr K.G. Tschersich

ibernahm vertretungsweise diese Aufgaben.

+) Das bundesdeutsche ITR-Projekt wurde im September 1972 aus

wirtschaftlichen Griinden eingestellt. Entsprechende MaRnah-

men wurden neuerdings auch aus den USA bekannt.
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Bild 1: Agsschn@tt aus einem thermionischen Brennelement mit
einer Diode und den Serienschaltungselementen zu den
benachbarten Dioden. Querschnitt durch eine Diode.



2 THE®MIONISCHE BRENNELEMENTE

Ein Ausschnitt aus einem thermionischen Brennelement vom ITR=-
Typ ist in Bild 1 dargestellt. Da diese Konstruktion bereits
mehrfach in der Literatur beschrieben wurde (z.B. [2] ), sollen
hier nur ihre wichtigsten Charakteristika zusammengefaBt wer-
den: der Emitter besteht aus Mo und hat Revolvergeometrie, d.h.
der Brennstoff ist in 10 symmetrisch zur Mittelachse liegenden
axialen Bohrungen untergebracht; der Nb-Kollektor ist zugleich
das innere Rohr eines Dreischichtrohrs bestehend auRerdem aus
einem Nb-1%Zr-HUllrohr und einer A1203-Zwischenschicht; Spalt-
gase und Cs-Dampf werden durch getrennte, ultrahochvakuumdich-
te Rdume geleitet, die zwischen aufeinanderfolgenden Dioden
durch zylindrische Metall-Keramik-Verbindungen abgeschlossen

sind.

Der Bau thermionischer Brennelemente setzt hochentwickelte
Technologien und grofe praktische Erfahrung voraus. Schliissel-
technologien sind die Herstellung hochwertiger Metall-Keramik-
Verbindungen, stabiler Brennstoff-Emitter-Systeme, Dreischicht-
rohre fiir hohe WiarmefluBdichten und Emitter-Zentrier-Systeme.
SchlieRlich erfordert der Zusammenbau der einzelnen Komponenten
eine ausgefeilte Elektronenstrahl-Schweiffitechnik. Der Stand der
Entwicklung Mitte 1972 ist in [}] zusammengefafit.

Gegenwdrtig wird vor allem die Emitterentwicklung diskutiert.
Die Entscheidung zugunsten des Mo-Revolver-Emitters war aus
Griinden der Neutronenabsorption durch das Konzept eines stark
moderierten Reaktors bedingt. Nach [}] sollte filir diesen Fall
die Revolvergeometrie wegen ihrer hohen Formstabilit&t eine
optimale L8sung sein. Inzwischen endeten zwei Bestrahlungsver-
suche mit Einzeldioden, die diese Emitter enthielten, durch
Kurzschluf zwischen den Elektroden nach 3130 bzw. 3550 Stunden{2]
[5] . Fir den ersten Versuch zeigten die Nachuntersuchungen,
daBR das Schwellen des Emitters um maximal 2co um die Ursache
flir den KurzschluB war, flir den zweiten Fall liegen noch keine

Ergebnisse vor.
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Fs stellt sich jetzt die Frage, ob im Hinblick auf diese Ergeb-
nisse eine Anderung des Emitterkonzepts notwendig ist. Ist es
2.B. erforderlich, zur Wolframtechnologie und damit zu einem
schwach moderierten Reaktorkonzept liberzugehn, um die ange-
strebten Betriebsdauern in der Gegend von 20.000 Stunden zu er-

reichen?

Fiir das Schwellen der Emitter kommen zwel verschiedene Typen

von Ursachen in Betracht: 1. solche, die im wesentlichen nur

von der Bestrahlungszeit und der Leistung abhdngen, 2. solche,
die zusidtzlich von Leistungsdnderungen beeinfluBt werden. Flr
den ersten Typ ist das Schwellen durch den Aufbau eines Spalt-
gasdrucks ein Beispiel, fiir den zweiten Typ die Verformung durch
die unterschiedlichen Wdrmeausdehnungskoeffizienten von Brenn-

stoff und Emittermaterial.

Aufgrund erster quantitativer Uberlegungen, die von Laborver-
suchen ergidnzt wurden, erscheint es méglich, daf Ursachen des
zweiten Typs fir die Kurzschliisse verantwortlich sind [%] [ﬂ

In diesem Fall wdren zur Beantwortung der gestellten Frage In-
formationen {iber die im Anwendungsfall zu erwartenden Leistungs-
variationen und die bei den Bestrahlungsexperimenten tatsdchlich
aufgetretenen Leistungsvariationen erforderlich. Zur Zeit kann
man nur vermuten, daf die Dioden bei den bisherigen Bestrahlungs-
experimenten im Vergleich zum Anwendungsfall sehr harten Be-

triebsbedingungen ausgesetzt waren.

Natlrlich k&nnen die beiden erwdhnten Typen von Ursachen auch
beim Versagen anderer Komponenten eines thermionischen Brenn-
elements unterschieden werden. Die kritischen Stellen wurden
bei der Aufzdhlung der Schlisseltechnologien bereits genannt:

Metall-Keramik-Verbindungen, Dreischichtrohre und SchweifBn&h-
te.
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3 EXPERIMENTIEREINRICHTUNG

Die in diesem Bericht beschriebenen Bestrahlungsversuche wur-
den mit Dreifachdioden durchgefiihrt, die einschlieBlich der ge-
samten Experimentiereinrichtung vom Zentralen Forschungslabor
der Firma BBC in Heidelberg geliefert wurden. Die Konstruktion
und der Zusammenbau der ersten Dreifachdiode, des Strahlrohrs
und der zugehdrigen Versorgungs-, MeR- und Kontrolleinrichtun-
gen 1ist in [6] beschrieben. Die beiden Dreifachdioden unter-
scheiden sich konstruktiv nur durch die Position des Cs-Reser-
voirs, die bei der ersten oberhalb, bei der zweiten unterhalb
der Dioden ist. Bei der zweiten Dreifachdiode wurde zusdtzlich
ein Mo-Re-Thermoelement zur Messung der Emittertemperatur der
obersten Diode eingebaut. Am oberen Ende einer Dreifachdiode
ist die Emitterzuleitung durch eine grofe Metall-Keramik-Ver-
bindung gegen das Hiillrohr isoliert. Durch sie ist der Spalt-

gasraum vom Aufenraum getrennt. Bild 2.

Die drei Kollektortemperaturen werden mit Thermcoelementen ge-
messen, die durch axiale Bohrungen in den Kollektoren geflhrt
werden. Die Mdntel der Thermoelemente werden als Potentialab-
griffe fiir die Kollektorpotentiale benutzt. MeBgr&fen sind
auBerdem die Cs-Badtemperatur, die Temperatur der grofRen Me-
tall-Keramik=-Verbindung und das Emitterpotential der oberen
Diode. Der Diodenstrom wird vom Kollektor der unteren Diode
durch eine flexible Leitung auf das Strahlrohr geleitet, der
Emitterstrom der oberen Diode wird durch Rohre innerhalb des

Strahlrohrs transportiert.

Ein Schema der Experimentiereinrichtung zeigt Bild 3. Die
Dreifachdiode befindet sich zusammen mit dem Spaltgasadsorber
im untersten 2 Meter-Teilstlick des Strahlrohrs. Unterhalb des
Tankwasserspiegels ist ein 1.8 Meter langer Abschirmstopfen
mit einer Blei-Araldit-Flllung angebracht. Das Strahlrohr ist
am oberen Ende vakuumdicht verschlossen. Um die Leistung zu
variieren, kann das Strahlrohr um eine in der H&he der Zwi-

schenblihne im Reaktortank liegende Achse geschwenkt werden.



Bild 2: Lingsschnitt durch eine Drei-
fachdiode. Durch die Isolierkeramik
am oberen Ende wird der Spaltgasraum
v. Heliumraum (AuRenraum) getrennt u.
d. Kollektorpotential fithrende Hiill-
rohr v.d. Emitterzuleitung (Spalt-
gasrohr) elektrisch isoliert. Daten

siehe Tabelle 2.
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Dadurch ist eine Bewegung relativ zum Core um drei Positionen
der Gitterplatte méglich (= 140 mm). Dazu wird der Strahlrohr-
kopf mit Hilfe einer motorgetriebenen Spindel bewegt. Der FuR
des Strahlrohrs gleitet dabei zwischen Fihrungsblechen, die
auf der Gitterplatte befestigt sind. Durch das Einrasten der
Schwenkachse in libereinander angeordnete Schlitze am Tragarm

ist eine H8henverstellung des Strahlrohrs mdglich.

Die Verlustwdrme der Dioden wird {iber zwei Helium-Spalte, die
durch einen FinnenkSrper getrennt sind, an die Hiille des
Strahlrohrs abgegeben. Bild 4. Durch diese Anordnung kann die
Kollektor-Temperatur mit Hilfe des Heliumdrucks verdndert wer-
den. Der Vorteil dieser Anordnung liegt darin, daR der Wirme-
libergang nicht so stark von der Zentrierung im Strahlrohr ab-
hdngt wie bei einem Ringspalt. AuRerdem ergibt sich die Még-
lichkeit, aus den Temperaturen der Finnenk&rper, der Kollekto-

ren und der Strahlrohrhiille eine Wirmebilanz aufzustellen.

Zur Kihlung des Spaltgasadsorbers, des Emitterkopfes der oberen
Diode und des Cs-Bades bei der ersten Dreifachdiode steht ein
entsalzter Wasserkreislauf zur Verfligung. Die Kiihlleitung wird
innerhalb des Strahlrohrs zugleich als Stromleitung fir den

Emitterstrom benutzt.

Die elektrischen Einrichtungen zusammen mit der Kihlwasser-
und der He-Versorgung sind in 5 Schrédnken auf dem Boden der
Reaktorhalle untergebracht. Die MeBwerte werden analog ange-
zeigt und durch untere und obere Grenzwertkontakte Uberwacht.
Zusdtzlich ist eine digitale Anzeige vorhanden, die auf die
einzelnen MeRBstellen umgeschaltet werden kann. Den Grenzwerten
der MeBgrdfen sind liber einen programmierbaren Kreuzschienenver-
teiler bestimmte Reaktionen zugeordnet, z.B. automatisches Zu-
riickfahren des Strahlrohrs, Ausschalten der Cs-Badheizung und
der Treiberspannung. Zusdtzlich werden alle MefRgrdfen dauernd
durch zwei 12-Punkt-Drucker registriert. Zur Aufnahme von

Strom-Spannungs-Kennlinien steht ein X-Y-Schreiber zur Verfi-

gung.
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Der Arbeitspunkt der Dreifachdiode wird durch eine duRere Trei-
berspannung eingestellt. Bild 5. Der Diodenstrom wird durch den

Spannungsabfall an einem Shunt gemessen.

Die Temperatur des Cs-Bades wird durch eine elektrische Zusatz-

heizung und einen stetigen Regler konstant gehalten.

Die im FRJ-1 benutzten Positionen sind aus Bild 6 ersichtlich,
MeRdaten flir die FluBdichten thermischer und schneller Neutro-
nen zur Zeit des Bestrahlungsbeginns sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Mit zunehmender Entfernung vom Core nimmt die FluB-
dichte stark ab, was zur Variation der Leistung ausgenutzt wird.
In vertikaler Richtung &ndert sich der FluB ebenfalls, so daR
die Leistungserzeugung in der Dreifachdiode in axialer Richtung
nicht konstant ist. Diese FluRprofile sind zeitlich nicht kon-
stant. Im Verlauf einer Bestrahlungsperiode wird der FluB ober-
halb der Coremitte im Vergleich zu dem Bereich unterhalb der

Coremitte etwas groRer.

Die wichtigsten Daten der Experimentiereinrichtung sind in Ta-

belle 2 zusammengefaft.
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4 BESTRAHLUNGSBETRIEB

Nach dem Einschalten des Reaktors wurde durch stufenweise An-
ndherung des Strahlrohrs an das Core die Leistung erhdht. Bei
diesem Vorgang waren folgende Gesichtspunkte zu beriicksichti-
gen: 1. das Cs-Bad muR die k&lteste Stelle in der Dreifachdiode
sein; die &duBere Saugspannung darf erst dann versuchsweise ein-
geschaltet werden, wenn keine Cs-Bedeckung der Isolierkeramiken
mehr vorhanden ist; 2. der He-Druck und damit die Kollektortem-
peratur ist so einzustellen, daR der WidrmefluB {iber die Metall-
Keramik-Verbindung am oberen Ende der Dreifachdiode m&glichst
klein bleibt, 3. damit keine zu grofen Temperaturdifferenzen

an kritischen Stellen auftreten, wird die Einfahrtiefe in 5%-
Schritten erh&ht und jeweils stationdre Verhdltnisse abgewartet.
Bei 10 Einfahrschritten dauert der ganze Vorgang mindestens et-

wa eine Stunde.

Leistungssenkungen k&nnen im Gegensatz zu Leistungserh&hungen
wesentlich schneller erfolgen, da hierbei die Anderungsgeschwin-
digkeit der Temperaturen begrenzt ist. In Bild 7 ist z.B. die
Abnahme der Keramiktemperatur mit der Zeit bei automatischem
Ausfahren des Strahlrohrs dargestellt. Praktisch die gleiche
Abhdngigkeit gilt auch fiUr eine Reaktorabschaltung.

4.1 Erstes Bestrahlungsexperiment

Das fertig montierte Strahlrohr wurde in einem Transportge-
stell durch einen LKW von Heidelberg nach Jiilich transportiert.
Dichtigkeitspriifungen des He-Raums ergaben bessere Werte als
10—8 Torr 1/s. Es zeigte sich allerdings, daf beim Transport
ein KurzschluB zwischen der Emitterstromzufiihrung und dem
Strahlrohrmantel aufgetreten war. Offenbar war die Isolierung
zwischen dem stromfihrenden Abschirmstopfen und dem Hiillrohr
beschiddigt worden. Gliicklicherweise lag der resultierende Last-
widerstand bei 9 mQ, war also nur wenig groRer als optimal und

war zeitlich stabil. Die Experimentiermdglichkeiten waren durch
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den Kurzschluf eingeschrdnkt, da keine Kennlinien aufgenommen
werden konnten.

.«n Tabelle 3 ist der Zeitverlauf des ersten Bestrahlungsexperi-
..ents dargestellt. Insgesamt gab es wihrend der drei Bestrah-
lungsperioden 6 Reaktorabschaltungen, bei denen das Experiment
bei voller Leistung betrieben wurde. In allen F4llen fuhr das
Strahlrohr anschlieBend automatisch in die Position kleinster
Leistung zurtick. Zusdtzlich gab es 8 weitere Fille, in denen
dem Zurilickfahren keine Reaktorabschaltung vorausging, davon wa-
ren 3 durch Defekte im Versorgungssystem des Strahlrohrs ver-
ursacht. Insgesamt wurde die Leistung der Dreifachdiode 14 mal
von etwa 1o % auf loo % des Dauerbetriebswerts erhdht.

Nach einer Bestrahlungsdauer von 1545 Stunden muBte das Experi-
ment aus sicherheitstechnischen Griinden wegen eines Lecks zwi-
schen dem Spaltgas- und dem He-Raum beendet werden. Im Laufe
einer Stunde nahm der He-Druck um 4 % ab, was etwa der Volumen-
vergréfBerung um das Volumen des Spaltgasadsorbers entspricht,
und die y-Dosisleistung am Kopf des Strahlrohrs stieg an. W&h-
rend der He-Druck danach konstant blieb, stieg die y-Dosis wei-
ter auf Werte {iber 100 mrem/h an. Um eine Kontamination der He-
Versorgung zu vermeiden, wurde das Strahlrohr mit He geflutet

und das Ventil am Kopf des Strahlrohrs geschlossen.

Zwar war zu diesem Zeitpunkt die Dreifachdiode in elektrischer
Hinsicht noch intakt, doch stellte das Leck ein Sicherheitsri-
siko dar, da die doppelte EinschlieBung des Kernbrennstoffs nicht

mehr gegeben war.

In Bild 8 sind die wichtigsten Temperaturen und die Ausgangs-
spannungen der Dreifachdiode in Abhihgigkeit von der Zeit darge-
stellt. Dabei wurden die MeRgr®Ren iliber einen Tag gemittelt.

Die Schwankungen der Temperaturen kommen durch Schwankungen der
Reaktorleistung zustande, widhrend die Variationen der Spannungen
zusdtzlich durch die unvollkommene Regelung der Cs-Badtempera-
tur verursacht wird. Am Beginn der Bestrahlung trat eine Abnah-
me der Spannungen auf, die wahrscheinlich auf eine Verdnderung

der Elektrodenoberflidchen zurlickzuflthren ist.
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Die Cs-Badtemperaturen waren in der ersten Bestrahlungsperiode

+ . .
360 = 2OC, in der zweiten Bestrahlungsperiode 350 ¥ 3°C und in

der dritten 351 % 1,5°C. Da die Cs-Badtemperatur gr&Ber als op-
timal war, hatte ihre Verkleinerung eine Erh8hung der Ausgangs-

leistung zur Folge.

Wahrend der ersten Bestrahlungsperiode traten bei der unteren
Diode Spannungseinbrliche bis zu 100 % und der Dauer von eini-
gen Sekunden auf. Nach der Verkleinerung der Cs-Badtemperatur

auf 350 °C waren sie jedoch verschwunden.

Die Auswirkungen einer Schwankung der Reaktorleistung bei kon-
stantem Lastwiderstand und konstanter Cs-Badtemperatur sind in
Bild 9 dargestellt, das einen Ausschnitt aus der Druckerregi-
strierung zeigt. Die Ausgangsspannungen &ndern sich relativ et-
wa doppelt so stark wie die Reaktorleistung, d.h., die Ausgangs-

leistung dndert sich 4 mal so stark wie die Eingangsleistung.

Aus den gemessenen Werten der Kollektortemperaturen, der Fin-
nenkdrpertemperaturen und der Hiillrohrtemperatur 1l&Rt sich die
Wadrmestromdichte an der Kollektoroberfldche berechnen. Dazu wur-
de das Widrmeiibertragungsverhalten der Heliumspalte in Labor-
versuchen (BBC) bestimmt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind
in Bild 1o dargestellt. In demselben Bild ist der Wirkungsgrad
der Dreifachdiode in Abhdngigkeit von der Zeit aufgetragen. Der
Wirkungsgrad ist definiert als das Verhdltnis Ausgangsleistung/
Ausgangsleistung+Kollektorleistung. Flir den Lastwiderstand wur-

den 9 mQ zugrunde gelegt.

Wie bei den Spannungen zeigt sich auch beim Wirkungsgrad eine
Abnahme wihrend der ersten Bestrahlungstage. Die h8heren Wer-
te in der zweiten und der dritten Bestrahlungsperiode sind

durch die h8heren Cs-Badtemperaturen bedingt. Insgesamt zeigt
sich bis zum Ende der Bestrahlungszeit keine Verschlechterung

des Verhaltens der Dreifachdiode.

4.2 Zweites Bestrahlungsexperiment

Beim zweiten Strahlrohr war die Emitterpotential flthrende Lei-
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tung elektrisch gegen den Abschirmstopfen isoliert worden, wo-
durch die Gefahr eines Kurzschlusses wie beim ersten Experiment
vermieden wurde. Dadurch konnte auRerdem die Breite des Ring-
spalts zwischen Abschirmstopfen und Hdllrohr verkleinert wer-

den, was zu einer Verbesserung der Abschirmwirkung fihrte.

Wie beim ersten Experiment wurden vor dem Einbau Dichtigkeits-
prifungen durchgefiihrt, die einen Zulauf unter 10_8 Torr 1/s
ergaben. Am 6. 5. 1972 wurde das zweite Strahlrohr in dieselbe
Position wie das erste eingebaut.

In Tabelle 4 ist der Zeitverlauf fir das zweite Bestrahlungsex-
periment zusammengestellt. W&hrend der Bestrahlungszeit gab es
4L Reaktorabschaltungen, bei denen das Experiment bei voller
Leistung betrieben wurde. Zus&dtzlich fuhr das Experiment 5 mal
aus unterschiedlichen Grlinden automatisch in die Position
kleinster Leistung zurlick. In 4 Fdllen wurde das Strahlrohr von
Hand zurlickgefahren.

Nach Reaktorabschaltungen fuhr das Strahlrohr automatisch in

die Position kleinster Leistung zurlick. Eine Ausnahme trat am

5. 7. 1972 auf. Die Grlinde, aus denen zu diesem Zeitpunkt die
Verfahreinrichtung nicht funktionierte ,liefen sich nachtrdglich
nicht mehr mit Sicherheit feststellen. Grunds&tzlich kommen
zwei Ursachen in Betracht: 1. die Verfahreinrichtung lie®R sich
mit Hilfe eines Kippschalters auf der Frontseite des Bedienungs-
schrankes aufer Betrieb setzen, ohne daf eine Warnung erfolgte;
2. die Verfahreinrichtung konnte klemmen oder aus anderen tech-
nischen Grilnden vorilbergehend nicht zur Wirkung kommen.

Da die Verfahreinrichtung nicht funktionierte und das Nicht-

funktionieren nicht bemerkt wurde, trat eine fir die Dreifach-
diode gefdhrliche Situation ein. Das Abschalten der Cs-Badhei-
zung und der Treiberspannung war mit dem unteren Grenzwert der

Positionsanzeige verkoppelt, und so blieb beides eingeschaltet,
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als der Reaktor auBer Betrieb war und wieder eingeschaltet wur-
de.

Nachdem der Reaktor ausgeschaltet war, wurden die Temperaturen
in der Diode kleiner als die Cs-Badtemperatur. Dies hatte das
Uberdestillieren des Cs in den Elektrodenraum zur Folge. Unter
dem EinfluB der Treiberspannung konnte ein auf einer Isolier-
keramik kondensierter Cs-Film lokal erhitzt werden, verdampfen
und Bogenentladungen verursachen, was schlieflich zur Bildung
von Rissen filhren konnte. AuBerdem ist es denkbar, daR das Hoch-
fahren des Reaktors in_ca. 1o Minuten bei eingefahrenem Strahl-

rohr zu gefdhrlich hohen Widrmespannungen fiihrte.

Zusammenfassend kann Uber den Vorgang am 5. 7. 1972 folgendes
gesagt werden: zu diesem Zeitpunkt trafen mehrere Umstdnde zu-
sammen, die in ihrer Summe zu einer Gef&hrdung des Experimen-
tes fihrten, wobei jeder filir sich wahrscheinlich ohne Auswir-
kung geblieben wdre. Die Konsequenzen aus diesem Ereignis lau-
ten: ErhShung der Redundanz beim Einleiten wichtiger Reaktio-
nen und bei der Uberwachung wichtiger Zustandsgr&Ben; Vermei-
dung von Einrichtungen, durch die die Automatik wirkungslos ge-

macht werden kann.

Die ersten Auswirkungen dieses Vorfalls zeigten sich unmittel-
bar danach, als im Verlauf von 30 Stunden der Heliumdruck um
etwa & % zurlickging. Daraus kann auf ein Leck zwischen dem
Heliumraum und dem Spaltgasraum geschlossen werden, das jedoch
wesentlich kleiner war als das Leck, das am Ende der Lebensdauer
der ersten Dreifachdiode aufgetreten war. Gleichzeitig machte
sich ein Anstieg der Dosisleistung an der Heliumleitung bemerk-
bar, die jedoch den Bestrahlungsbetrieb zundchst nicht beein-

trdchtigte.

Die Temperaturen der Dreifachdiode und ihre Ausgangsspannungen
sind in Bild 11 in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt. Der

Bestrahlungsbetrieb war wdhrend des Sommers durch hdufige Lei-
stungssenkungen des Reaktors wegen zu hoher Kiihlwassertempera-
turen behindert. Da die Dreifachdiode m8glichst bei konstanter

Leistung betrieben werden sollte, wurde das Strahlrohr in den
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Perioden besonders starker Schwankungen der Reaktorleistung

in der &duReren Position belassen.

Vom 22. 7. an machte sich eine Abnahme der Ausgangsspannungen
bemerkbar, die nur durch das Eindringen von Helium in den Elek-
trodenraum zu erkldren ist., Die hSheren Ausgangsspannungen im
August und im September entsprechen kleineren Str&men, wobeil

die Ausgangsleistung klein blieb.

In Bild 12 ist die Kollektor-Eingangsleistung und der Wirkungs-
grad in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt. Die Abnahme der
Ausgangsleistung vom 22. 7. an ist mit einer entsprechenden Ab-
nahme des Wirkungsgrades gekoppelt. Dagegen war die Kollektor-
leistung wé&hrend des Leistungsbetriebes im Mittel etwa 31o0 W.
Die Vorstellung, daf die Abnahme des Wirkungsgrades durch das

in den Elektrodenraum eingedrungene Helium verursacht wurde,
wird durch folgende Beobachtung erhidrtet: wdhrend normalerwei-
se die Ausgangsleistung synchron mit der Eingangsleistung an-
wdchst, erreichte sie z.B. am 29. 8. erst 1o Stunden nach Beginn
des Leistungsbetriebes einen stationiren Wert. Diese Beobach-
tung kann leicht durch das Ausstr8men von Helium durch das Leck
bis zum Druckausgleich erkl&rt werden. Am Ende der Bestrahlungs-
zeit hatte sich das Leck zwischen dem Heliumraum und dem Elek-
trodenraum soweit vergréfert, daR keine Zeitverschiebung zwischen

der Eingangs- und der Ausgangsleistung mehr zu beobachten war.

Nach dem Ausbau wurden die beiden Strahlrohre in Absetzpositio-
nen im Reaktortank gebracht. Anfang April 1973 schlieRlich wur-
den die untersten 2 m - Teilstiicke mit Hilfe einer hydraulisch
betdtigten Schere abgetrennt und unter Verwendung einer Abschirm-
flasche in die HeiBen Zellen transportiert. Um Kontaminationen

zu vermeiden, waren die Strahlrohre vor dem Abschneiden mit He-
lium gespiilt worden.
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5 KENNLINIEN

Strom-Spannungs-Kennlinien geh&Sren zu den wichtigsten Charak-
teristika thermionischer Dioden. Ihre Interpretation ist je-
doch bereits bei Labordioden nicht einfach, da sich Plasma-

und Elektrodeneffekte {liberlagern und beeinflussen. Bei in-pile-
Experimenten werden die Schwierigkeiten durch die eingeschrdnk-
ten Mefm&glichkeiten noch gréfer. Aus geometrischen Grinden ist
es z.B. schwierig, die Emittertemperaturen zu messen. Der Tempe-
raturverlauf in axialer Richtung ist zeitlich und rdumlich
nicht konstant. Die Umlagerung des Brennstoffs in axialer Rich-
tung, die zu einer Einebnung des Temperaturprofils fihren wiir-
de, findet bei der Revolvergeometrie zu langsam statt, um wdh-

rend der Bestrahlungszeit wirksam zu werden. [4].

Zur Aufnahme der Kennlinien wurde die Treiberspannung ausgehend
vom Arbeitspunkt in o.5 s auf Null geregelt und die Strom-Span-
nungs-Abhingigkeit registriert. Die Treiberspannung wurde an-
schlieBend in derselben Zeit wieder bis zu ihrem Wert im Ar-
beitspunkt erhdht. SinngemdB wurde bei dem oberhalb des Ar-
beitspunkts liegenden Teil der Kennlinien verfahren.

Die zu verschiedenen Zeitpunkten des zweiten Bestrahlungsexpe-
riments aufgenommenen Kennlinien sind in den Bildern 13 bis 17
dargestellt. Jeweils wurde bei sonst m8glichst konstanten Be-

dingungen die Cs-Badtemperatur verdndert. Die zu den einzel-
nen Kennlinien geh8renden Daten sind in Tabelle S5 zusammenge-
stellt. In den Kennlinienbildern sind als diinne, durchgezo-
gene Linien optimierte Kurven konstanter Emittertemperatur
fiir eine Labordiode vom gleichen Typ eingezeichnet (nach BBC-

Unterlagen). [7]

Fiir die Interpretation der gemessenen Kurven ist folgendes zu
beachten: nur die in den Bildern 13 und 14 dargestellten Kur-

ven gelten flir die unversehrte Dreifachdiode; als die librigen

Kennlinien aufgenommen wurden, befand sich bereits Helium 1im

Elektrodenraum; die Kollektortemperaturen sind alle kleiner als
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optimal mit Ausnahme der Kennlinien vom 17. 8. (Bild 15).

Eine ungefihre Vorstellung tiber das elektrische Verhalten der
Dreifachdiode gibt Bild 18, in dem die Einhiillenden der Kenn-
linien fir die Gesamtspannung dargestellt sind, die aus den
Bildern 13 bis 17 bestimmt wurden. Aus diesen Kurven erhdlt

man die maximal erreichbare Leistung bei den angegebenen Kol-
lektor- und Emittertemperaturen, wobei die Cs-Badtemperatur
optimal einzustellen ist. Es ist zu beachten, daf die angege-
benen Emittertemperaturen die mit dem Thermoelement gemessenen
Werte der oberen Diode darstellen, wdhrend als Kollektortempe-
raturen die liber alle Dioden gemittelten Werte angegeben sind.
Die Kurven filir den 25. 5. und den 9. 6. beziehen sich auf die
intakte Dreifachdiode, w&hrend am 17. 8., 30. 8. und 6. 11.

der Elektrodenraum mit Helium gefi{illt war. Die Kurven vom 30. 8.
und 6.11. entsprechen Gleichgewichtsbedingungen, d.h., Helium
war bereits bis zum Druckausgleich durch das Leck eingedrungen,
wdhrend am 17. 8. die Heliummenge in der Dreifachdiode dem
Gleichgewicht bei zurilickgefahrenem Strahlrohr entspricht.
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6 SCHLUSS

Beide Bestrahlungsexperimente muBten aus Sicherheitsgriinden in
einem Stadium abgebrochen werden, in dem ein weiterer Betrieb
noch zusdtzliche Informationen geliefert hdtte. Bei der ersten
Dreifachdiode trat am Ende der Bestrahlungszeit ein Leck zwi-
schen dem Spaltgas- und dem Heliumraum auf, wdhrend das elek-
trische Verhalten nicht beeintrédchtigt war. Bei der zweiten
Dreifachdiode war zus4tzlich ein Leck des Cs-Raums vorhanden,

s0 daf allmdhlich das Cs aus dem Elektrodenraum herausdestillier-
te. Auch in diesem Fall wdre ein weiterer Betrieb noch sinnvoll
gewesen, da er z.B. Informationen beziiglich der Brennstoff-

Emitter-Technologie geliefert hitte.

Umn bei weiteren Experimenten den Abbruch aus Sicherheitsgriin-
den zu vermeiden, sollte auf die Dichtigkeit des Spaltgasrau-
mes gegenilber dem Heliumraum besonders Wert gelegt werden. Da
das Leck vermutlich an der groBen Metall-Keramik-Verbindung am
oberen Ende der Dreifachdiode aufgetreten ist, sollte diese in

kdltere Zonen verlegt werden.

Es wurde bereits in Abschnitt 2 darauf hingewiesen, daf die
Lebensdauer der Dioden m8glicherweise durch die Summe der ther-
mischen Wechselbelastungen begrenzt wird. In diesem Fall miften
bei Bestrahlungsexperimenten neben den iiblichen Versuchsdaten
auch die thermischen Wechselbelastungen n&her spezifiziert wer-
den. Die Darstellung von Temperatur-Zeit-Verldufen ist nur ein
erster Schritt in dieser Richtung. Fiir eine quantitative Aus-
wertung sollte eine Frequenzanalyse dieser Abhéngigkeiten.durch-
gefiihrt werden, zusdtzlich miifte in Laborversuchen das Kriech-

verhalten der Diodenmaterialien ndher untersucht werden.

Falls sich herausstellen sollte, daB bei einem Incore-Thermio-
nik-Reaktor mit wesentlich geringeren thermischen Wechselbe-
lastungen zu rechnen ist, so miiRten auch die Bestrahlungsexpe-
rimente unter entsprechenden Bedingungen durchgefihrt werden:
Z.B. finden in den USA die Bestrahlungsexperimente mit thermio-
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nischen Brennstdben in einem speziell fiir diesen Zweck ver-
wendeten Testreaktor statt, dessen Core Brennelemente mit ei-
ner Brenndauer von 3 bis U4 Jahren enthdlt. [9] . Zwar fehlen
quantitative Daten, doch deuten die ver8ffentlichten Kurven
auf eine geringere thermische Wechselbelastung der Brennstébe
hin. [10] .

Fliir die groBe Unterstiitzung bei der Vorbereitung und der
Durchfiihrung der Bestrahlungsexperimente danke ich den Herren
J. Loevenich und E. Broun von der Zentralabteilung Forschungs-
reaktoren und den Herren W. Haar, H. Holick, A. Jester und R.
Krapf vom Zentralen Forschungslabor der Firma BBC in Heidel-
berg. Frdulein G. Flentje danke ich fir ihre Hilfe bei der Aus-
wertung und Herrn K.G. Tschersich fiir die zeitweise Betreuung
der Bestrahlungsexperimente.



41

7.1 Literaturhinweise

[1 E.A. Niekisch:
Nationale und Internationale Interessen auf dem Gebiete
der thermionischen Energiewandlung,
Institut fiir Technische Physik der Kernforschungsanlage
Jilich,(1971).

[2] w. Haar, H. Holick, A. Jester, R. Krapf, A. Minor:
Der Entwicklungsstand von thermionischen Brennstédben,
BBC-Nachrichten, Jahrgang 54, S. 45 (1972).

(3] 3Pd International Conference on Thermionic Electrical

Power Generation,
Proceedings Vol. 2, Jiilich, (1972).

[4] X. Janner, M. Peehs:
11. Sitzung des ITR Austauschgremiums, 13. 1. 1972,

Erlangen.

[5] R. z81ller, A. Jester:
IEEE Conference Record 1971 Thermionic Conversion Specla-

list Conference, San Diego,
S, 323.

61 W. Haar. H. Holick, K. Jester, R. Krapf, J. Herion:
H 9
3rd International Conference Thermionic Electrical Power

Generation,
Proceedings Vol. 2, Jllich, 1972, S. 581,

(7] w. Haar, H. Holick:
IEEE Conference Reco
1ist Conference, San Diego,

S. 258

rd 1971 Thermionic Conversion Specia-

[8] . Borchardt:

Flupmessungen durch Sondenaktivierung im FRJ-1, 29. 11. 71,



(9]

(o]

42

Bericht des Zentralinstituts flir Reaktorexperimente der

Kernforschungsanlage Jtilich.

M.X. Yates, J.W. Holland, D.T. Allen, G.O. Fitzpatrick,
J.C. Grebetz, M.H. Horner:

IEEE Conference Record 1971 Thermionic Conversion Specia-
list Conference, San Diego,

S. 68

M.K. Yates, G.0. Fitzpatrick, D.E. Schwarzer:

3Pd International Conference Thermionic Electrical Power
Generation,

Proceedings Vol. 2, Julich, 1972, S. 478.



43

7.2 Tabellen

TABELLE 1

Thermische und schnelle NeutronenfluBdichten
an den Bestrahlungspositionen C7, D7, E9 und
Elo vom 29, 11. 1971 [8]

NeutronenfluRdichte (Neutronen/cmzs)

Core-Mitte
Position - 30 cm Yo em + 30 cm
th. 3,64.101% | 7,05-1013 2,77-10%3
12
€7 sch. 4,24.1072 | 1,05-10%3 3,05+10
13
th. 4,61-1013 | 9,25.10%3 3,01.10 -
D7 sen. 4,58:-1012 | 1,04.10%° 2,79+10
12
th. 7,05.10%2 | 1,29.1073 454610
B9 sch. 3,71.1021 | 6,87+10%1 2,47.10
12
th. 2,24.1012 | 3,08.10%° 1,08-10,
O
Elo sen. 1,14.1011 | 2,0u-1011 6,77 10




TABELTLE 2

Daten der Experimentiereinrichtung

Dreifachdiode Strahlrohr
Dreischichtrohr: Li&nge 757,7 cm
Innendurchmesser 2,04 cm Durchmesser 7,5 cm
Wandstdrke Kollektorrohr 0,2 cm Wandstdrke 0,3 cm
Dicke A12O3-Schicht 0,02 cm Entfernung Mitte Dreifachdiode -
Wandstdrke Hillrohr 0,1 cm Strahlrohrende 30,8 cm
Entferng. Schwenkachse -
Emitter: Mitte Dreifachdiode 311,4 cm
Durchmesser 2,01 cm Verschiebungsbereich auf der
Mantelldnge 5,4 cm (itterplatte 14,2 ocm
Durchmesser Brennst.bohrg. 0,36 cm
Entferng. Mittelachse- Abschirmstopfen.
Achse Brennst.bohrg. 0,72 cm Lidnge 177 cm
Gesamtlédnge 6,75 cm Durchmesser 6,7 cm
UO,-Gehalt 133,4 g Filldichte: Blei + Araldit 5 g/emS
Urangehalt 117,6 g
Anreicherung 13,3 % Spaltgasadsorber:
Volumen 1100 cm3

Fiillung mit Aktivkohle LYoo g

hh
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TABELLE 3

einer thermionischen Dreifachdiode (LV 36.1)

Datum
1971 / Uhrzeit Ereignis Siutgcii:ﬁs-
1972
27. 11. Einbau des Strahlrohrs;
2. 12. 18.00 Bestrahlungsbeginn;
3. 12. ab 17.45 Leistungsbetrieb; o)
4, 12, 15.40 Reaktorabschaltung; Zurilickfahren des
Strahlrohrs; 22
ab 19.30 leistungsbetrieb;
8. 12. 13.30 Automatisches Zurlickfahren des Strahlrohrs; 112
Ursache: lLeistungsschwankung d. Reaktors;
ab 15.30 Leistungsbetrieb;
16. 12. 16.05 Reaktorabschaltung; automatisches Zurtickfah-
ren des Strahlrohrs; 305
6. 1. ab 17.30 Leistungsbetrieb;
21.20 Automatisches Zurtickfahren des Strahlrohrs; 308
Fehler am Cs-Badtemperaturregler;
lo. 1 ab 18.00 Leistungsbetrieb;
27. 1. 21.00 Automatisches Zurtickfahren d. Strahlrohrs; 719
Ausfall der Wasserkilhlung;
ab 23.00 Leistungsbetrieb;
28, 1. 12.00 Ausfall der Wasserkihlung; Zurtickfahren des
Strahlrohrs von Handj 732
29, 1. ab 12.00 Leistungsbetrieb;
7. 2. 7.05 Reaktorabschaltung; automatisches Zurtick-
fahren des Strahlrohrs; 943
ab 15.00 leistungsbetrieb;
16.30 Reaktorabschaltung 9us
ab 21.50 Leistungsbetrieb;
8. 2 18.50 Reaktorabschaltungs; 966
ab 21.00 Leistungsbetrieb;
lo. 2. 14.20 Zurlickfahren des Strahlrohrs von Hand; 1007
19. 2. ab 13.15 leistungsbetrieb;
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Datum .
. .. Betriebs-
1971 /  Uhrzeit Ereigms stunden
1972
19, 2. 14.30 Automatisches Zuriickfahren des Strahlrohrs;
Ursache: zu knappe Einstellung eines Grenz- 1008
werts;
19. 2. ab 17.00 Lleistungsbetrieb;
21. 2. 15.00 Zurlckfahren des Strahlrochrs von Hand; 1o54
ab 17.00 Leistungsbetrieb;
9. 3 19.40 Netzausfall; Reaktorabschaltung; autcoma-
tisches Zurtickfahren des Strahlrohrs; 1465
ab 22.30 Lleistungsbetrieb;
13. 3. 3.30 Abnahme des Helium~Drucks um 4 %; Abnahme
bis U4.30 der Diodenspannungen und Anstieg der Kol-
lektortemperaturen;
ab 5.00 Anstieg der y- Dosisleistung am Reaktortop;
6.10 Automatisches Zurlickfahren des Strahlrohrs; 1545
y -Dosisleistung an der Heliumleitung:
20 mrem/h;
21. 3. Ausbau des Strahlrohrs.
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TABELLE 4

Zeitverlauf des 2. Bestrahlungsexperiments mit einer

thermionischen Dreifachdiode

(LV 36.2)
Datum . Betriebs-
1972 Uhrzeit Ereignis stunden-
zahl
6. 5. Einbau des Strahlrohrs; Mitte der Drei-
fachdiode 8o mm unterhalb Core-Mitte;
15. 5. 21.50 Bestrahlungsbeginn;
16. 5. ab 16.00 Leistungsbetrieb; 0
4, 6. 7.50 Kurze Reaktorabschaltung wegen Netzaus-
fall; 4y7
ab 17.00 Leistungsbetrieb;
5. 6. 9.40 Reaktorabschaltung; Strahlrohr fdhrt auto-
matisch zuriick; Loy
Strahlrohrposition wird um 1 Stufe (=lomm)
erhdht;
6. 6. ab 20.30 Leistungsbetrieb;
9. 6. 17.00 Zurlickfahren des Strahlrohrs von Hand; 532
27. 6. Strahlrohrposition um 4o mm erhSht;
5. 7. ab 12.00 Leistungsbetrieb;
14,00 Reaktorabschaltung; Strahlrohr fahrt
nicht zurlick;
14.30 Einschalten des Reaktors; Strahlrohr bleibt
in der alten Position;
7. 7. 16.15 Zuriickfahren des Strahlrohrs von Hand; 585
11. 7. ab 10.50 Leistungsbetrieb;
15. 7. 11.30 Zuriickfahren des Strahlrohrs von Hand; 681
18. 7. 9,15 Erfolgloser Anfahrversuch; Schwankungen
bis 10.55 der Reaktorleistung wegen zu hoher Aufen-
temperaturen; keine sichere Einstellung
mdglich;
22. 7. ab 15.00 Leistungsbetrieb;
7. 8. 14.15 Strahlrohr fdhrt automatisch zuriick; 1065

Ursache: Leistungssenkung d. Reaktors;
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Betriebs~
Datun 1,1 seit Ereignis stunden-
1972 zahl
14,8, 10.30 Anfahrversuch; trotz ausreichender ther-
bis 15.00 mischer Leistung ist die Ausgangsleistung
klein;
17.8. ab 16.30 Leistungsbetrieb; bei konstanter thermi-
scher Leistung ist die Ausgangsleistung
zundchst klein und steigt nach 1o h auf
65 W an;
18.8. 11.45  Strahlrohr fdhrt automatisch zurtick;
Ursache: y-Dosis an der He-leitung er- 1084
reicht 20 mrem/h; Strahlrohr wird um 1
Stufe (4o mm) abgesenkt;
24.8. 8.30 Anfahrversuch; Ausgangsleistung: o W;
bis 11.00
24.8. 12.15 Automatisches Zurlickfahren des Strahlrohrs; 1085
Ursache: y-Dosis an der He-Leitung er-
reicht 20 mrem/h;
29.8. ab lo.00 Leistungsbetrieb; Ausgangsleistung steigt
innerhalb von 1o h von o W auf 65 W an;
Dosimetergrenzwert auf 9o mrem/h erhdht;
4.9, 13.00 Dosimeteranzeige: 70 mrem/h;
7.9. 9.00 Reaktorabschaltung; automatisches Zuriick- 1300
fahren des Strahlrohrs;
8.9, ab lo.0o Leistungsbetrieb; langsamer Anstieg der
Ausgangsleistung auf 1o W;
15.9. l.00 Automatisches Zurtickfahren des Strahlrohrs; 1459
Ursache: Dosimeteranzeige: 90 mrem/h;
6.11. ab 12.00 Leistungsbetrieb; Dosimeteranzeige um 12.00
Uhr: 20 mrem/h; nach 3,5 h wird stationgre
Ausgangsleistung von 20 W erreicht;
6.11. 19.30  Dosimeteranzeige: 170 mrem/h; Anstiegsrate: 1466
25 mrem/h’; Zurtickfahren des Strahlrchrs
4.12, Ausbau.
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Mefdaten zu den Bildern 13 bis 17

Bild 13 Bild 14 Bild 15 . Bild 16 Bild 17
TCS(OC) 345 350 355 365| 351 360 369 378/ 310 320 330 349 327 338 3y7 358] 318 323 330 334 34l 351
ICA) 199 202 202 197| 201 205 204 205} 1loo 1loo 1loo loo 83 83 81 75} 75 78 76 77 69 o
Uges(mV) 840 933 925 882} 889 9uo 894 741l 506 567 513 u74 864 784 8ol 598| 864 881 895 852 796 622
TKer(OC) 498 499 498 U498| 503 500 501 500! 481 481 478 u82 483 u4B8o 483 483 473 u471 U470 U470 471 Wio
THR(OC) 56 55 55 551 53 s4 56 54 64 65 64 63 59 61 59 61| 58 61 58 58 63 58
pHe(Torr) 16 16 16 16} 18 18 18 18] 20 20 20 299 20 20 20 20| 20 20 20 20 20 20
Ul(mV) 289 335 343 328| 322 385 391 3ubi} 174 178 152 129 308 308 315 246] 305 311 315 308 293 219
TKl(OC) 590 595 594 599 589 593 599 605| 671 674 677 688 611 613 624 626 589 587 588 591 5% 592
TZK%(OC) 194 193 192 192} 196 194 194 193| 221 222 219 220 202 202 201 201§ 195 195 193 194 197 195
TE( C) [154o 1540 1530 1540|1620 1600 1600 1600|14lo 14oo 14oo 1420 1500 1480 1490 1490 [1u70 1u50 1450 1450 1ubo 1hko
Uz(mV) 321 345 338 317| 366 335 309 2u7| 234 231 202 179} 325 283 278 205 369 3uLo 328 326 318 254
TKQ(OC) 596 603 606 614| 592 594 598 602| 690 691 687 695 619 616 622 614 608 603 Bod 607 605 607
TZKZ(OC) 206 207 207 207| 210 211 212 213} 2u7 247 245 2u9] 225 225 227 227) 220 220 219 220 223 221
U3(mV) 237 262 252 234| 203 223 205 153| 112 174 177 170| 238 218 216 146 209 236 234 226 209 151
TKS(OC) 562 567 566 567| 544 547 550 5521 671 672 670 674f 589 585 591 582 576 578 579 581 578 G575
TZK3(OC) 200 201 201 201| 203 203 205 206| 252 251 250 252| 224 225 226 226 220 221 218 220 222 221

6t
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Erkldrung der Abkilirzungen:

ges

Ker

Reakt

K1,2,3
7K1,2,3

Cs-Badtemperatur

Strom

Gesamtspannung

Temperatur der grofen Isolierkeramik
Temperatur der Strahlrohrwand
Heliumdruck

Reaktorleistung

Diodenspannungen (1 obere Diode)
Kollektortemperaturen
Zwischenfinnenkdrper-Temperaturen

Emittertemperatur der oberen Diode
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