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ZUSAMMENFASSUNG

Der Bericht behandelt ein Verfahren zur Einstellung eines geheizten
(oder gekiihlten) Korpers auf eine gewlinschte Temperatur und die
Regelung beziehungsweise Anderung dieser Temperatur in beliebiger
Weise. Das Verfahren beruht auf der Wiarmeiibertragung durch einen
Gasspalt zwischen parallelen oder konzentrischen Winden, wobei die
Warmeleitfahigkeit des Gases mit Hilfe seines Druckes veridndert wird.

Fir Materialbestrahlungen im Versuchsreaktor BR2, Mol, wurde
eine auf dem genannten Prinzip beruhende automatische Temperatur-
regelanlage gebaut und mit Erfolg im Friithjahr 1969 eingesetzt.
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Zeichenerklédrung.

Folgende Zeichen und Abkiirzungen werden im Text verwendet :

A Anzahl der Molekiile je MOL

C Konstante vgl. Gleichung (10)

Cp Spezifische Wdrme des Gases bel konstantem Druck
Cy Spezifische WHrme des Gases bel konstantem Volumen
F Wermeiibertragungsfliche

L mittlere freie Weglénge der Gasmolekiile

N Anzahl der Molekiile je c¢m3

P Gasdruck

Q Wérmeleistung

q Wadrmestromdichte

Ro allgemeine Gaskonstante

5 Lédnge allgemein ; Breite des Gasspaltes

T absolute Temperatur

X Kennzahl flir die Beschaffenheit der WandoberflHchen
;3 Abkiirzung vgl. Gleichung (4)

d. Molekﬁlduréhmesser

(2 Quotient des spezifischen Wdrmen des Gases (Cp/Cv)
" Warmeleitfdhigkeit (des Gases)
A, modifizierte Widrmeleitfihigkeit des Gases vgl. Gleichung (7) und (8)

A s . X .
sAam mittlere Wadrmeleitf&Zhigkeit des Gases zwischen zwel Temperaturgrenzen
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Temperaturregelung von Bestrahlungsproben durch Gasdruckverinderung.

1. Einleitung.

Der vorliegende Bericht behandelt ein Verfahren zur hinstel-
lung eines geheizten (oder gekillten) Kdrpers auf eine gewiinschte Tempera-
tur und die Regelung beziehungsweise fAnderung dieser Temperatur in belie-
biger Weise. Das Verfahren beruht auf der Warmelibertragung durch einen
Gasspalt zwischen parallelen oder konzentrischen Wdnden, wobei die Varme-
leitfdhigkeit des Gases mit Hilfe séines Druckes verdndert wird.

Bekanntlich ist die Wadrmeleitfdhigkeit eines Gases vonm
Gasdruck weitgehend unabhdngig, wird jedoch dann eine Funktion des Druckes
wenn der Abstand der wdrmeabgebenden zur wdrmeaufnehmenden Wand ungeféhr
gleich oder kleiner ist als die mittlere freie Wegldnge der Gasmolekiile
im Zwischenraum.

Die bei der Verwirklichung des Verfahrensprinzips verhdltnis
mdssig kleinen Wandabstidnde beziehungsweise Gasdriicke stellen gewisce
Anspriiche an Herstellungsgenauigkeit und Vakuumtechnik, die aber keine
unldsbaren praktischen Schwierigkeiten mit sich bringen zu mindest nicht
in dem hier besonders untersuchten Anwendungsfiall. Das Verfahren der
Temperaturregelung wurde im Zusammenhang mit Bestrahlungsversuchen an
einem Kernreaktor entwickelt. Hier stellte sich die Aufgabe, die Tempera-
tur von Bestrahlungsproben in gewilinschter Weise konstant zu halten oder
zu verdndern unabhidngig von Knderungen oder von Ungenauigkeiten bei der
Vorausbestimmung der nuklearen Erwdrmung der Proben. Fiir Materijalbestrah-
lungen im Versuchsreaktor BR2, MOL, wurde eine auf dem genannten Prinzip
beruhende automatische Temperaturregelanlage gebaut, im Vorversuch
gepriift und mit Erfolg im Frithjahr 1969 eingesetzt. Die Verwendung des
Temperaturregelverfahrens ldsst sich jedoch auch ganz allgemein denken
sowohl in der Wdrme- wie auch in der Kédltetechnik.

Ein Vergleich des hier beschriebenen Temperaturregelverfahrens mit

einem bisher hdufig bei Bestrshlungsversuchen eingesetzten Verfahren,
beruhend auf der Mischung von Gasen unterschiedlicher Wérmel eitfdhigkeit,
schliesst den Bericht ab.

Theoretische Grundlagen.

Bei der Warmelibertragung zwischen parallelen beziehungs-
weise konzentrischen Wdnden, die durch einen Gasspalt voneinander
getrennt sind, stellt sich gemdss dem Wiarmefluss ein Temperaturgradient
in dem Gasspalt ein der durch folgende allgemeine Beziehung beschrieben
wird :

Q :A‘F'dT

ds



Ist die Wand hoherer Temperatur flichengleich mit der Vand
niedriger Temperatur (bei engen Spalten auch nahezu giiltig fiir konzen-
trische Rohre), so lidsst sich die Gleichung auf folgende Weise verein-
fachen :

qQ = >\-m . (T1 -Tg) (2)
S

Bei gegebenem Abstand (S) der Flichen und bestimmtem Wirmefluss (q) kann
durch eine Knderung der VWdrmeleitfdhigkeit (A) des Gases im Zwischenraum
die Temperatur (Tq) der wdrmeren VWand beeinflusst werden. Wie sich aus der
kinetischen Gastheorie ergibt, ist die Wirmeleitf&higkeit eines Gases
solange unabhéingig von seinem Druck, wie die mittlere freie Veglénge der
Gasmolekiile durch gegenseitige Stdsse und nicht durch umgebende Wandungen
bestimmt wird. Bei niedrigem Gasdruck jedoch und bei entsprechend kurzem

Abstand der Wdrmeaustauschfldchen ist, nach einem Ubergangsbereich, die
durch das Gas iibertragene Widrmemenge der Anzahl der Gasmolekiile bzw. dem

Gasdruck proportional. Nach einer von Smoluchowski gegebenen Beziehung (1)
kann die obengenannte Gleichung, in Anlehnung an &hnliche Uberlegungen
zur Gaszdhigkeit, in folgender Weise dem erwdhnten Tatbestand angepasst

werden @
e = Am

S + 2g

(T1 - T2) (3)

Hierbei stellt A m den vom Gasdruck unabhéngigen, liber den Temperatur-
bereich Tq -~ To gemittelten Wert der Warmeleitf8higkeit des Gases dar,
wdhrend der Zusatz 2g zum Abstand S der parallelen Widnde der Verminderung
der Wadrmeleitf&higkeit infolge der Verdiinnung des Gases Rechnung trégt.
Die Bestimmung des Zusatzgliedes 2g wird aus der kinetischen Gastheorie
hergeleitet, die folgende Beziehung liefert :

g = 2 -eX ., 9 K5 . L = L
o 2(K + 1) /3 )

Hierbei trdgt der erste Faktor des Produktes, in Verbindung mit der Art
des Gases, der Beschaffenheit der Wandoberfldchen Rechnung. Der Koeffi-
zient O ist stets kleiner oder hdchstens gleich 1 (letzteres im Falle

von stark gerauhten Oberflidchen). Der zweite-Faktor enth#lt das Verh#ltnis
der spezifischen Wdrmen des Gases (K = C /Cv)’ wdhrend der dritte Faktor
(L) die mittlere freie Weglinge der Gasmolekiile darstellt. Unter gegebener
Gas- und Oberfléchenbedingungen ist deshalb das Zusatzglied g direkt pro-
portional der mittleren freien Wegldnge der Gasteilchen



Diese ist in einem unbegrenzten gasgefiillten Raum, umgekehrt proportional
der Anzahl der Gasmolekiile je Volumeneinheit und deren Durchmesser ; fiir
sie gilt die Beziehung :

L (5)

= 1
oraw, 42

Die Dichte der Gasmolekiile kann durch Druck und Temperatur des Gases
ausgedriickt werden, so dass flir die mittlere freie Weglinge der Molekiile
eines idealen Gases die Abh8ngigkeit besteht :

L = 1 (6)

Voo, 2 -4°

R,.T

In der folgenden Tabelle sind filir einige Gase die Molekiildurchmesser
(iiber die Gaszidhigkeit ermittelt) und die mittlere freie Veglinge der
Molekiile bei 20°C und verschiedenen Driicken zusammengefasst :

Molekiil- |mittlere freie Weglédnge L (cm) fiir Druck in torr (mm Hg)

qurchm.dlem) oco 1t 100 Lorr 10 torr 1 torr | 0,1 0,01
Wasserstoff |2,74.10-8 |1,2.10-5| 9,1.10-5 | 9,1.10"% | 9,1.10-3| 0,091 0,91
Helium 2,18.10-8 [1,9.10-5 | 14,5.10=> |14, ,5.10=% | 14,5,10=3| 0,145] 1,45
Stickstoff |[3,75.1078 |0,6.10-5 | 4,6.10-5 | 4, 6.10-k | 4,6.1072| 0,046] 0,46
Sauerstoff |3,61.10-8 |0,7.10-5| 5,3.10=5 | 5,3.10~% | 5,3.10~3| 0,053 0,53
Kohlendioxyd|4,59.10=8 |0,4.10-5 | 3,0.10-5 | 3.10-% 3.10-3 | 0,03 | 0,30

Aus der Tabelle erkennt man, dass die mittlere freie VWeglénge der Molekiile
bel einem Gasdruck von 0,71 torr in der Grossenordnung von 1 mm liegt.

Unter Berilicksichtigung, dass der Faktor ﬁg

ungefdhr zwischen 1 und 2,5

schwankt kann man schliessen, dass beil WandabstiZnden der Grossenordnung
von 0,1 bis 1 mm, die keine libertriebenen Anforderungen an Herstellungs-

genauigkeit stellen,

ein bedeutender Effekt auf die Wdrmeleitf&higkeit

der Gase zustande kommt, ohne dass das hierfiir erforderliche Vakuum eine
verfahrenstechnische Schwierigheit darstellt.

den beschriebenen Versuchen bestédtigt.

Es l8sst sich ferner mit Hilfe der Tabelle feststellen, dass
bei gleichem Gasdruck die freie Wegldnge der Heliumatome am grossten ist,
so0 dass bei der Verwendung von Helium eine relativ st&@rkere Abnahme der
warmeleitfdhigkeit auftritt. Diese Folgerung wurde auch bei den im folgen-




Um die Wirkung der Verdnderung der Wdrmeleitfdhigkeit des
Gases zu verdeutlichen, kann das Verh8ltnis der Wdrmeleitfd@higkeit bei
niedrigem Gasdruck zur vom Gasdruck unabhdngigen Vdrmeleitf&higkeit dienen
Dieses Verhdltnis kann auf folgende Weise gebildet werden

- |
a = }.m ¢ (T1-T2) & L= (T9-Tp) (7)
S + 2-/3 . L S
Hieraus ergibt sich :
A = 1 (8)
Anl 1 + 2. « L
P&
bzw. bei Beriicksichtigung der Gleichungen (4) und (6)
|
A = 1 t (9)
Am 1+ ( 2-0).C. T
o 8 p.S
mit C = 9K-5 . Rq (10)

K + 1 2. .a. 4

einer vom Gas abhingigen Konstanten.

Das Verhdltnis der Wdrmeleitfdhigkeiten ist in der Abbildung 1 des Anhange
fiir die Gase Luft und Helium fiir verschiedene Wandabst&nde und fiir ver-
schiedene mittlere Gastemperaturen dargestellt als Funktion des a&absoluten
Druckes im Gasspalt. Man erkennt hieraus, dass nach einem anfénglichen
Ubergangsbereich die relative Abnahme der Warmeleitfdhigkeit proportional
dem absoluten Gasdruck verlduft. Ferner ist aus dem Diagramm ersichtlich,
dass bei gleichem Gasdruck die Wdrmeleitfdhigkeit abnimmt mit kleiner
werdendem Spalt und mit grosser werdender mittlerer Gastemperatur, weil
beide Parameter die relative freie Vegliinge der Gasmolekiile vergrossern.
Vergleicht man die Gase Luft und Helium, so kann man feststellen, dass

zum Erreichen der gleichen relativen Verminderung der Warmeleitfdhigkeit,
filr Luft ein ungefdhr dreimal niedriger Gasdruck erforderlich ist als fir
Helium,

Die Erklidrung hierfiir ist in den unterschiedlichen Gaskenn-
werten zu suchen. So ist zum Beispiel der Wert der Konstanten C
fiir Luft C = 5,3.1072  torr cm/°K
und fiir Helium C = ’\8,5.10"5 torr cm/°K
Die Dimension der Konstanten C ist so gewdhlt, dass bei ihrer Verwendung

in Gleichung (9) die mittlere Gastemperatur Tm in °K, der Druck des Gases
im Zwischenraum p in torr und der Wandabstand S in ¢m einzusetzen sind.



Im Falle von konzentrischen Rohren ist der relativen
Warmedehnung der beiden Rohre Rechnung zu tragen, die den tats@chlichen
Abstand der Wédnde beeinflusst.
Auch ist bei der Ermittlung der Widrmelibertragung zwischen den parallelen
W&nden zu priifen, ob der Wdrmeaustausch durch Strahlung eine bedeutende
Rolle spiélt und gegebenenfalls zu beriicksichtigen ist. Um eine Vorstel-
lung von der Strahlungswdrme zu geben, sei erwdhnt, dass sie bei Tempera-
turen iiber 700 bis 800°C mehr als 1 W/cme betragen kann., Im Vergleich
dazu stehen bei Bestrahlungsversuchen in einem Kernreaktor im allgemeinen
Warmestromdichten, die ein Vielfaches von dem genannten VWert betragen und
bei niedrigerer Wandtemperatur ilibertragen werden.

Versuchsanlage.

Zur Priifung der dargelegten theoretischen Zusammenh&nge
wurde eine Versuchsanlage errichtet, die auch gleichzeitig dazu dienen
sollte, eine geeignete automatische Temperaturregelung 2zu erproben.

Der schematische Aufbau der Versuchsanlage ist in Abbildung 2 dargestellt.
Sie besteht aus folgenden wesentlichen Bauelementen :

— Ein zylindrisches Rohr mit Aussendurchmesser 22 mm und einer Ldnge von
220 mm, das im Innern eine elektrische Heizwicklung enth&dlt, in seiner
Wand an mehreren Stellen eingeldtete Thermoelement tridgt und an den
beiden Enden besondere Zentrierteile besitzt, die eine genaue Zentrie-
rung des Rohres in dem umgebenden Hiillrohr erlauben, ohne dass sie einen
bedeutenden Warmeverlust zulassen.

~ Ein Hiillrohr, das iiber das beheizte Rohr geschoben ist und einen konzen-
trischen Gasspalt von ein oder mehreren Zehntel Millimetern Starke frei-
ldsst. Es umschliesst das beheizte Rohr hermetisch, ist mit einer Gas-
zufiihrungsleitung verbunden und trédgt auf seiner Aussenwand aufgeldtete
Thermoelemente.

- Ein Regeltransformator zur Einstellung der gewlinschten elektrischen
Heizleistung.

- Ein von Wasser durchflossener Beh#dlter, der die beheizte Kapsel enthélt
und fiir Thre Kihlung sorgt.

- Bine ungefdhr 30 m lange Gaszufilhrungsleitung von einigen Millimetern
Durchmesser, die die beheizte Kapsel mit der Gasversorgungsanlage
verbindet.

— Eine Gasversorgungsanlage bestehend aus einer Druckgasflaﬂche (z.B. mit
Helium gefiillt) und einer mechanischen Vakuumpumpe.

- Ein automatisches Regelventil fiir die Gasmenge, die aus der Druckgas-—
flasche entnommen wird.

- Ein von Hand einstellbares Drosselventil fiir die Gasmenge, die von der
Vakuumpumpe abgesaugt wird. An die Verbindungsleitung zwischen beiden
Regelventilen ist die Gasversorgungsleitung der beheizten Kapsel ange-
schlossen.
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- Ein Temperaturregler (PID) mit einstellbarem Sollwert, der den von der
Druckflasche kommenden Gasdurchsatz ilber das automatische Regelventil
gemdss der Abweichung von der Solltemperatur der Kapsel erhdht oder
senkt. Dabei btleibt die Vakuumpumpe sténdig in Betrieb. In der Verbin-
dungsleitung zwischen den beiden Regelventilen stellt sich dadurch ein
unterschiedlicher Gasdruck ein, der von dem Offnungsgrad des automati-
schen Regelventils abhéngt.

-~ Eine um das automatische Regelventil gefiihrte Bypassleitung mit Magnet-
ventil, das bei Uberschreiten einer oberen Grenztemperatur der Kapsel
infolge Stdérung des Temperatursystems automatisch 6ffnet, wobei der
Gasspalt der Kapsel sofort unter Drmck gesetzt wird und somit die
Kapseltemperatur sinkt.

- Verschiedene Messgerdte fiir Gasdruck, Vakuum, Temperatur, Gasdurchsatz
und elektrische Heizleistung
Die Hauptkennwerte der Versuchsanlage sind nachfolgend

zusammengefasst

- Maximal erzeuygbare Wdrmestromdichte auf der Oberfléche
des beheizten Rohres mit Hilfe der regelbaren

elektrischen Heizung 35 W/cm2
~ Breite des konzentrischen Gasspaltes bei Raum-
Temperatur ; durch verschiedene Hiillrohre wahlweise 0,05 mm
oder 0,17 mm
oder 0,2 mm
~ Hochstzuldssige Wandtemperatur des beheizten Rohres
(durch Konstruktionsmaterialien bedingt) 500 °C
- Gasdurchsatz durch das automatische Regelventil,
einstellbar bis zu einem Maximalwert von 60 Nem3/min
- Volumen der zwischen den beiden Regelventilen
befindlichen Anlageteile 5 am3
- Ansaugleistung der Vakuumpumpe gegen Atmosphire 6 m3/h

Versuchsergebnisse.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Versuchsanlage wurden
verschiedene Versuche durchgefiihrt, die Auskunft geben sollten iiber die
durch den konzentrischen Gasspalt iibertragene Wdrmemenge in Abhédngigkeit
vom Gasdruck und iiber die Moglichkeit, die Temperatur des beheizten
Kdrpers mit Hilfe des Regelsystems entweder konstant zu halten gegeniiber
Enderungen der Heizleistung oder beliebig zu verdndern bei gleicher
Heizleistung.
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b.,1, Wirmeleitfdhigkeit als Tunktion des Gasdruckes.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Diagrammen des Anhangs
zusammengestellt. Es werden folgende Darstellungen gegeben

Abbildung 3 : Temperatur der beiden konzentrischen VWande als Funktior
' des Wdrmeflusses. Der Temperaturverlauf wurde bel 1 Atmos-

phdre Gasdruck (absoluter Druck) und bei einer Breite des
Gasspaltes von 0,09 mm (kalter Zustand) gemessen. Der Be-
triebsdruck lag iiber dem Druckbereich, wo sich der Einfluss
auf die Wdrmeleitfdhigkeit des Gases bemerkbar macht. Die
Messungen wurden flir Luft und Helium durchgefiihrt und dien-
ten als Vergleichsbasis fiir die spi@teren lMessungen bei redu-
ziertem Gasdruck. Man erkennt im Temperaturverlauf der kdl-
teren VWand zwei verschiedene Neigungen, die die Art des
Warmeiibergangs an das Kithlwasser bei laminarer und turbu-
lenter Stromung erkennen lassen.

Abbildung 4 : Temperaturgradient iiber dem konzentrischen Gasspalt
als Funktion des VWdrmeflusses. In dieser Darstellung wird
gezeigt, wie sich die HMesswerte von den durch Rechnung
ermittelten Verte unterschéiden. Bei der Rechnung wurde
die relative VWdrmedehnung der konzentrischen Rohre beriick-
sichtigt und die aus der Literatur bekannten Warmeleit-
zahlen der Gase Luft und Helium verwendet. Es l&sst sich
feststellen, dass fiir Luft die Mess-~ und Rechenwerte ziem-
lich gute Ubereinstimmung zeigen (Die Versuchsanlage war
nicht filir Pré@zisionsmessungen ausgelegt, sondern sollte
qualitativ die vermuteten Zusammenhinge bestdtigen), dass
jedoch fiir Helium ein grosserer Unterschied auftritt. Diesez
kann wahrscheinlich dadurch erkldrt werden, dass selbst nact
mehrfachem Spiilen mit Helium und Evakuieren das Gasspaltes
(allerdings in kaltem Zustand) immer noch Fremdgase zuriick-
bleiben, die die V&rmeleitung durch den Gasspalt verminder-
ten. Allgemein musste festgestellt werden, dass die durch
Messungen ermittelte Wdrmeleitfdhigkeit des Heliums unge-
fdhr 20 bis 30% unter der in der Literatur angegebenen lag.
Das verwendete Helium hatte eine Reinheit von 99,995%.

Abbildung 5 : Temperatur der inneren geheizten Yand als Funktion des
Vakuums im Gasspalt bei konstanter Heizleistung. Die Dar-
stellung zeigt das Ansteigen der VWandtemperatur mit stei-
gendem Vakuum. Fiir drei Ausgangstemperaturen (50°C, 150°C
und 250°C) bei atmosphirischem Druck und bei jeweils kons-
tanter Heizleistung erkennt man, dass im Fall von Helium
der Temperaturanstieg schon bei hdherem Druck erfolgt als
im Fall von Luft, und dass filir eine hdohere Ausgangstempera-
tur der Temperaturanstieg bei beiden Gases ebenfalls bei
hSherem Druck beginnt.
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Beide Erscheinungen lassen sich aus dem theoretischen
Zusammenhang voraussagen : die erste wegen der unterschied-
lichen Gaskennwerte von Helium und Luft, die zweite auf
Grund der hoheren mittleren Gastemperatur und des kleineren
Gasspaltes bei hdherer Temperatur (relative Wirmedehnung dex
konzentrischen Rohre). Zur Verdeutlichung der genannten Er-
scheinungen dient die folgende Tabelle, in der fiir zwei ver-
schiedene Ausgangstemperaturen (50°C und 150°C) das erfordez
liche Vakuum jeweils fiir Luft und Helium angegeben ist, um
eine Verdopplung der Wandtemperatur bei konstanter Heizleis-
tung herbeizufiihren.

- Ausgangstemperatur bei 760 torr @ 50°C 150°C

- Endtemperatur (Verdopplung der
Ausgangstemperatur)

100°C 300°C

- Druck im Gasspalt zum Erreichen
der Endtemperatur
fiir Luft
fir Helium

1,3 torr 2,3 torr
4,2 torr 12,5 torr

Abbildung 6 : Wdrmeleitfidhigkeit des Gases bei niedrigem Druck
(Vakuum) im Vergleich zur Wirmeleitfdhigkeit bei atmosphiri-
schem Druck. Die Darstellung zeéigt das Verhdltnis der Widrme-
leitfédhigkeiten als Funktion des Unterdruckes im Gasspalt
und gibt den Vergleich der Messwerte mit den theoretisch
errechneten Werten gemiss der Gleichung (9). Es ist hier
deutlich zu erkennen, dass die Wdrmeleitf&@higkeit mit fal-
lendem Druck abnimmt, und dass die Mess- und Rechenwerte
eine gute systematische Ubereinstimmung zeigen. Die Unter-
schiede zwischen beiden Werten konnen verschiedenartige Ur-
sachen haben, sind aber in der Hauptsache wahrscheinlich aui
Unzuldnglichkeiten der Versuchsanordnung zuriickzufiihren,
wie z.B. in Bezug auf Leistungsmessung (Wiarmeverluste),
Temperaturmessung, Vakuummessung, Abstand der konzentrischer
Wénde, Gasreinheit etc.

Es muss in dem Zusammenhang betont werden, dass die Versuche
nicht zum Ziel hatten, die exakte Best&dtigung der theoreti-
schen Verte zu finden, sondern die Richtigkeit des allge-
meinen Verhaltens der Gase zu zeigen, um als gesicherte
praktische Grundlage dienen zu kdnnen.
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4,2, Betriebsverhalten.

Nach den Versuchen iiber das grunds&@tzliche warmetechnische
Verhalten der Versuchsanordnung sollte eine zweite Reihe von Messun-
gen Auskunft geben iiber die betriebstechnischen und regeltechnischen
Eigenschaften des Systems. Dabei wurde von der Uberlegung ausgegangen
dass die Versuchsbedingungen in erster Linie den am Reaktor BRZ2 gege-
benen Verhdltnissen zu entsprechen hétten.

Es galt hier vor allem, die geometrischen Bedingungen zu simulieren,
den Regelbereich hinsichtlich Schwankungen der Warmeproduktion und
Konstanthaltung der Betriebstemperatur zu untersuchen sowie den
Einfluss von Betriebsstdrungen kennenzulernen.

Die Ergebnisse der Versuche konnen folgendermassen zusammen-
gefasst werden :

h,2.1. Geometrischer Aufbau.

Die Abbildung 2 zeigt schematisch den Aufbau der Versuchs-
anlage entsprechend den am BRZ2 gegebenen Bedingungen. Charak-
teristisch hierbei ist die lange Rohrleitung, die den konzen-
trischen Gasspalt mit der Kontrollwarte fiir die Vakuumregelung
verbindet. Dieses Rohrleitungssystem besitzt innere Durchmes-
ser von einigen bis mehreren Millimetern und umschliesst ein
Volumen von ungefdhr 5 dm>.

Geht man davon aus, dass es bei Bestrahlungsversuchen im all-
gemeinen voll ausreichend ist, wenn man die Yarmeleitfdhig-
keit der Wiarmeisolierung (Gasspalt) um den Faktor 5 verdndern
kann, so ldsst sich mit Hilfe der Abbildung 1 feststellen,
dass der hierfiir im Gasspalt erforderliche Druck im Bereich
von 0,1 bis mehreren Torr liegt. Wie sich vermuten lésst, und
was auch durch die Versuche bestdtigt wurde, geniigt es, dass
die Verbindungsrohre einen Durchmesser von nur einigen Milli-
metern besitzen, um das erforderliche Vakuum in verh&ltnis-
médssig kurzer Zeit zu erzeugen oder zu verdndern in einem
Volumen von einigen Litern. Erst unterhalb eines Vakuums von
0,1 Torr stdsst man auf immer ldnger dauernde Evakuations-
zeiten infolge des wachsenden Widerstandes der kleinen Rohr-
leitungen.

Bei der beschriebenen Versuchsanlage konnte durch volles
Offnen des Drosselventils vor der Vakuumpumpe der Gasdruck im
konzentrischen Gasspalt von 760 Torr auf den Bereich 0,1 Torr
innerhalb einer Zeit von weniger als einer Minute gesenkt
werden. Diese Zeitangabe verdeutlicht, dass es kein Problem
darstellt, das erforderliche Vakuum in einem ausgedehnten
Rohrleitungssystem von kleinen Durchmessernzu erzeugen. Es is
im Gegentell zu beachten, dass das bvakuieren gedrosselt wird,
um den Temperaturanstieg nicht zu schnell geschehen zu lassen
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Regelverhalten.

Wie unter Punkt 3. beschrieben, wirkt die Temperaturmessung
der Probe auf den Offnungsgrad des Gaszufiihrungsventils ein.
Steigt die Temperatur der Frobe iiber den gegebenen Sollwert,
so 0ffnet das automatische Regelventil etwas mehr, erhdht den
Gasdruck im Isolationsspalt und bringt durch die verbesserte
Warmeleitfédhigkeit die Temperatur der Probe wieder zum Sinken
Im Falle einer zu niedrigen Temperatur der Probe lauft der
umgekehrte Vorgang ab.

Man kann hier die Frage stellen, ob das Regelsystem nicht zu
dauernden Schwingungen neigt, und ob bei mehr oder weniger
schnellen Anderungen der Wiarmeerzeugung das Regelsystem in de:
Lage ist, die gewiinschte Temperatur zu halten. Beide Fragen
wurden im Versuch gepriift, und es konnte festgestellt werden,
dass sich der PID~Regler in Abhingigkeit vom jeweiligen Vakuul
betriebsniveau so einstellen ldsst, dass sowohl Schwingungen
gut geddmpft als auch Anderungen der Wirmeproduktion gut aus-
geglichen werden. In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Ver-
suche -Temperaturverlauf in Funktion der Zeit- dargestellt.

Es ist zu erwdhnen, dass Anderungen der Wirmeerzeugung in der
Probe bei der Bestrahlung im Reaktor normalerweise nur sehr
langsam ablaufen. Wie der Bestrahlungsversuch im BR2-Reaktor
gezeigt hat, haben diese langsamen Anderungen der Wirmeproduk
tion keinen Einfluss auf die Konstanz der Probentemperatur,
die von dem Regelsystem iiber mehrere Wochen Bestrahlungsdauer
mihelos ohne Schwankungen eingehalten werden konnte.

Im allgemeinen lésst sich feststellen, dass durch eine geeig-
nete Abstimmung der Bauelemente wie Gaszufuhrventil, Gasabfuh
ventil, Vakuumpumpe, Rohrleitungsvolumen etc, ein gutes Regel
verhalten erzielt werden kann. Die Grenzen jedoch liegen bei
héherem Vakuum (kleiner 0,1 Torr) und pldtzlichem Ver#dndern
der Widrmeerzeugung.

Betriebsstorungen.

Abgesehen von fehlerhaftem Funktionieren der apparativen Ein-
richtung, ist der Verlust der Vakuumdichtheit als eine fiir
die Anlage charakteristische Betriebsstdorung anzusehen.

Man kann hilerbei zwei F&dlle unterscheiden, dass nédmlich die
Regelanlage mit Luft als Wdrmelibertréger arbeitet oder dass
ein Gas mit hoherer Wirmeleitfdhigkeit als die der Luft (z.B.
Helium) verwendet wird.

Im ersten Fall wird das Eindringen der Umgebungsluft durch
Leckstellen eine Temperaturverringerung der geheizten Probe
verursachen, wenn die Leckmenge die Absaugekapazitdt der Va-
kuumpumpe iibersteigt. Eine solche Situation ist unangenehm,
kann aber vom Sicherheitsstandpunkt aus akzeptiert werden,
da eine Uberhitzung der Proben vermieden wird.
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Im zweiten Fall, Betrieb mit Helium, wiirde das Eindringen
schon von geringen Luftmengen schliesslich zu einer Erhdhung
der Probentemperatur fiihren. Eine Uberhitzung der Proben
jedoch ldsst sich auch hier vermeiden durch die Erhdhung des
Heliumdruckes im Isolatiosspalt. Die hierzu durchgefithrten
Versuche sind in Abbildung 8 mit ihren Ergebnissen dargestell

Beim Eindringen von Wasser, wie es bei Bestrahlungsversuchen
in wassergekiilten Reaktoren der Fall sein kann, kann ebenfall
durch die Erhdohung des Heliumdruckes das Wasser wieder ver-
dréngt werden. Die fiir den BR2 gebaute Versuchsanlage besitzt
zu diesem Zweck einen Wasserdetektor, der den Sicherheits-
vorgang automatisch in die Vege leitet

In allen Tdllen des Verlustes der Vakuumdichtheit der Anlage
ist jedoch die ordnungsgemidsse Temperaturregelung mehr oder
weniger stark gestort und der Versuch muss den Je-weiligen
Umstdnden entsprechend, nach kiirzerer oder lidngerer Ubergangs
zelt unterbrochen werden, falls eine Reparatur der Leckstelle
nicht gelingt. Es ist jedoch auch zu bemerken, dass eine An-
lage, die gemidss einer guten Vakuumtechnik konstruiert und
gepriift worden ist, ihre Vakuumdichtheit sehr gut beibehdlt,
da die Materialbelastung im Vergleich zu einer Anlage unter
Druck wesentlich glinstiger ist. Dies wurde bei den durchge-
fiihrten Versuchen bestdtigt, wo bei der Anlage iiber viele
Monate hinweg keine stdrenden Undichtheiten auftraten. Es
wurde in diesem Zusammenhang gefunden dass die Leckdichtheit
der Anlage mindestens 10-3 torr-1/s betragen sollte, um jegli.
che Storung auf die Temperaturregelung auch iiber lange Zeit-
rdume auszuschliessen.

5. Anwendungen.

Wie eingangs schon erwdhnt, ldsst sich die Anwendung des
beschriebenen Temperaturregelverfahrens ganz allgemein sowohl in der
Wdrme- wie auch in der K&dltetechnik denken. In der vorliegenden Arbeit
jedoch wurden seine Eigenschaften im besonderen fiir den Gebrauch bei
Bestrahlungsversuchen gepriift. Hierbei ist ein Vergleich mit einem andere:
héufig verwendeten Verfahren angebrachkt, das darauf beruht, die Wdrme-
leitf&higkeit des konzentrischen Gasspaltes mit Hilfe der Mischung von
zwel Gasen unterschiedlicher Leitf3dhigkeit zu ver&@ndern. Dieses Verfahren
arbeitet mit Gasen (2z.B. Helium und Neon) unter beliebigem Druck und er-
fordert eine st8@ndige Durchspililung des Gasspaltes.
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Der prinzipielle Unterschied der beiden Verfahren liegt
darin, dass bei gleicher Dicke des Gasspaltes im ersten Fall die Leit-
fdhigkeit des Heliums durch Unterdruck gesenkt wird, wihrend im zweiten
Fall die gewiinschte Verringerung der Warmeiibertragung durch Beimischung
eines Gases schlechterer Leitfdhigkeit (z.B. leon, Stickstoff) bewirkt
wird. Zum besseren Verst&@ndnis muss betont werden, dass der Gasspalt in
beiden Fédllen die gleiche Stdrke besitzt, da ja davon ausgegangen wird,
dass das Fiillen des Gasspaltes mit dem am besten leitenden Gas eine zu
niedrige Temperatur der FProben hervorruft. Die gewiinschte Betriebstemperat
der Proben wird dann durch Evakuieren bzw. durch Beimischung des schlech-
ter leitenden Gases erzielt.

Vergleicht man die Eigenschaften der beiden Temperaturregel-
verfahren miteinander, hinsichtlich ihrer Verwendung bei Bestrahlungsver-
suchen, so ldsst sich iiber die Vakuumtemperaturregelung folgendes aussagen

-~ Sie besitzt einen wesentlich grdsseren Regelbereich.

- Sie vermeidet eine std@ndige Zirkulation von méglicherweise radioaktiven
Gasen ausserhalb des Reaktorbehdlters.

- Thr Gasverbrauch ist minimal,

-~ Sie vermeidet die dauernde Zufuhr von méglicherweise korrosiven Gas-
verunreinigungen zu der Probekapsel.

- Sie erlaubt eine stdndige Dichtheitskontrolle des gasfiihrenden Systems.

- Sie verhindert das Austreten von mdglicherweise schddlichen Gasen in die
Umgebung.

- Die Konstruktion der Anlage und die Automatisierung der Regelung ist
einfacher.

— Die Stdrzeiten des Regelsystems sind verh8ltnismédssig kurz und eine
fehlerhafte Uberhitzung der Proben kann in kiirzester Zeit verhindert
werden.

- Deér Bestrahlungseinsatz istdudinur eine Gasleitung mit der Kontrollwarte
verbunden.

Gegeniiber den erwdhnten Vorteilen der Vakuumtemperatur-
regelung im Vergleich mit der Gasgemischtemperaturregelung steht der Nach-
teil, dass ihr gutes Funktionieren von einer guten Leckdichtheit des Va-
kuumsystems abhdhgt. Dies hat zur Folge, dass beim Auftreten von kleinen
Leckstellen, die nicht sofort repariert werden kdnnen, der Versuch verh#lt.
nismidssig frilhzeitig unterbrochen werden muss. Dagegen erlaubt die Gas-
gemischtemperaturregelung eine ldngere Fortsetzung des Versuches, wenn die
Leckmenge nicht zu grob ist.
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Ob diese Unzuldnglichkeit der Vakuumtemperaturregelung von
schwerwiegender Bedeutung ist, hidngt von den jeweiligen Versuchsbedingung:
ab. Die Erfahrung mit der Regelanlage hat jedoch gezeigt, dass ein Uber-
hitzen der Versuchskapsel schnell und zuverlédssig vermieden werden kann,
und dass die einmal verwirklichte und gepriifte Leckdichtheit des Vakuum-
systems iliber mehrer Betriebsmonate hinweg nicht verloren geht. Die Regel-
eigenschaften des Temperaturkontrollsystems wurden in keiner Veise durch
die lange Betriebszeit verdndert und waren zu jedem Zeitpunkt reproduzier-

bar.

Nachwort.

Der Verfasser dankt allen, die ihre Unterstiitzung und Mitarbeit fiir den
Bau der Regelanlage und die Durchfithrung der Versuche gegeben haben.
Besonders erwdhnt seien dabei Herr PLANQUART, Leiter der Abteilung
Technologie des CEN, Herr MATHIEU, Leiter der Unterabteilung Instrumen-
tierung, und Herr HERMANS, Mitarbeiter des Verfassers.

Die Arbeiten sind im CEN, MOL, durchgefithrt worden im
Rahmen des zwischen EURATOM und CEN geschlossenen Assoziationsvertrages
zum Betreiben des Forschungsreaktors BR2 und der zugehdrigen Anlagen.

Das Commissariat & 1'Energie Atomique (CEA) in Saclay,
Frankreich, hat zu gleicher Zeit mit den hier beschriebenen Versuchen
ghnliche Untersuchungen iliber das gleiche Verfahrensprinzip unabhéngig
durchgefithrt.Im Laufe der Arbeiten kam es zu einem Erfahrungsaustausch
Zwischen dem CEA und dem CEN.
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