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Topné téleso je jednou z diileZitych komponent vysokoteplotni héliové smycky HTHL. Pomoci tohoto téle-
sa je zajisteén ohrev testovaci sekce smycky na pozadovanou teplotu i pri vyssich priitocich plynu. Pro vyrobu
telesa byl zvolen keramicky materidl typu kkordierit. Pii zkusebnim provozu smycky se vSak ukdzalo, Ze nelze
dosahnout s timto topnym télesem maximalni projektové teploty (900 °C), nybrz jen cca 630 °C kviili klesaji-
cimu elektrickému odporu mezi topnymi spirdlami. Ndsledné byla provedena série testii S cilem zjisténi prici-
ny problému a ndsledné i overeni viastnosti vhodnéjsiho keramického materialu pro vyrobu nového topného

télesa, konkrétné keramického materidlu na bazi korundu.
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1. Uvod

Vysokoteplotni héliova experimentalni smycka
(HTHL) je nové zafizeni pro vyzkum materiali a che-
mie chladiva pro pokrocilé vysokoteplotni plynem chla-
zené reaktory (VHTR a GFR) [1, 2]. Zatizeni je rozdé-
leno na dva zékladni celky: Tzv. aktivni kanal, v némz
je umistén prostor pro umisténi vzorkd, a paralelni ok-
ruh pro ¢isténi, kontrolu Cistoty a davkovani primési do
cirkulujictho média. Teplota v prostoru pro umisténi
vzorkti ma dosahovat az 900 °C a to i nepfetrzité pfi
dlouhodobych testech trvajicich i nékolik tisic hodin. Pti
provadeéni testi by méla byt zarucCena spolehlivost a
stalost parametrti po celou dobu experimentu, pfitom
jakékoli vypadky nebo odstavky jsou nezadouci. Z
tohoto divodu je tfeba veénovat nalezitou pozornost
vybéru materialti zejména pro tepelné namahané soucas-
ti zafizeni.

2. Topné téleso elektroohrivaku smycky
HTHL

Jednou z nejvice tepelné namahanych soucasti
smycky jsou elektroohfivdky prostoru pro umisténi
vzorkll. Jedna se o téleso valcového tvaru o celkové
délce 315 mm. Sklada se ze sedmi dutych keramickych
valecku (izolace) dlouhych 45 mm a vnéj§im priméru
35 mm. Topné draty jsou vedeny skrz téleso otvory o
priméru 4 mm, zapojeny jsou tii fize, pfiCemz spirala
pro jednu fazi je vedena Ctyfmi otvory. Tvar topného
télesa a umisténi topnych dratt je patrny z obrazku 1.
Celkovy ptikon topného télesa je max. 15 kW. Pro izo-
laci byl zvolen keramicky material typu kordierit (mate-
rial na bazi alumosilikatt hoiéiku a Zeleza [3]). Kera-
mické materialy tohoto, v elektrotechnice hojné vyuzi-
vaného, typu se vyznadéuji piedev§im nizkym koeficien-
tem teplotni roztaznosti (dale KTR) a odolnosti vici
nahlym zménam teploty [4, 5]. Topna spirdla je vyrobe-

na z odporového dratu Resistohm Y (Kanthal AF) o
mé&rném odporu 1,39 Q mm? m.

Pfi zkuSebnim provozu smycky HTHL bylo zjisté-
no, ze pii ohfevu a snaze dosdhnout maximalni provozni
teploty se vyrazné snizuji odpory mezi jednotlivymi
topnymi spiralami. Z tohoto divodu rostlo riziko vzniku
elektrického zkratu a nebylo proto mozné dosdhnout
maximalni provozni teploty. Bylo proto poticba zjistit
pfi¢inu problému nizkych odporti topnych spiral
a ptijmout opatfeni k jejich odstranéni.
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3. Experimentalni ¢ast
3.1. Méfeni unikajicich proudi

Cilem tohoto experimentu bylo zjiSténi zavislosti
tzv. unikajicich proudd na provoznich parametrech
smycky HTHL, ptedevsim teploty v aktivni ¢asti smyc-
ky. Smyc¢ka byla napInéna heliem Cistoty 4.8 a poté byl
zahajen provoz. Teplota byla postupné zvySovana a
v pravidelnych intervalech byly méfeny tzv. unikajici
proudy [6].

Meéfeni unikajiciho proudu je zaloZeno na prvnim
Kirchhofovu zakonu, podle kterého je algebraicky sou-
et vSech proudu vstupujicich do uzlu roven nule. Uni-
kajici proud, tedy proud protékajici keramikou topného
télesa do plasté vestavby aktivniho kanalu smycky, je
roven rozdilu mezi vstupujicim a vystupujicim proudem
do a ztopnych spiral. Unikajici proudy byly méfeny
klestovym miliampérmetrem, zapojeném pies vSechny
tfi faze; viz. obr. 2. Béhem provozu smycky bylo cirku-
lujici hélium kontinualné ¢isténo prichodem skrz loze
s molekulovymi sity. Byla monitorovana jeho distota
optickym hygrometrem a plynovym chromatografem s
HID detektorem [1, 2]. Zjisténé unikajici proudy byly
porovnavany s limitem udivanym normou CSN 33
1610 [7], ktera pro spotfebiCe s vykonem vys$§im nez
3,5 kW stanovuje horni limit pro unikajici proud 1 mA
na 1 kW, tedy pro téleso s vykonem 15 kW je maximal-
ni povoleny unikajici proud roven 15 mA.
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Obr. 1 Topné téleso aktivni ¢asti smy¢ky HTHL

kovovy plast vestavby

Obr. 2 Méfeni unikajicich proudii mezi topnymi spiralami a plastém vestavby pfi provozu HTHL

3.2. Experiment 2: Elektrické vlastnosti keramiky
topného télesa po Zihani na vzduchu a v heliu

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit zménu iz0-
la¢niho odporu po expozici v peci pfi teploté 900 °C na
vzduchu a nasledné pod atmosférou helia Cistoty 4.8.
Keramickad ¢&ast byla roziezdna na vzorky ¢&.1-4
(obr. 3), které byly podrobeny testim; viz. tabulka 2.
V pocate¢nim stavu i po expozici byl zméten povrchovy

a vnitfni odpor vzorkt.. Vnitini odpor byl méfen po
ptiloZzeni kovovych desti¢ek na oba konce vzorku a
naslednym zméfenim odporu pfistrojem METEX M-
3610D. Povrchovy odpor byl méfen mezi médénymi
foliemi pfilozenymi na vnéjsi a vnitini plochu vzorku;
viz. obr. 4. Méteni odport bylo provedeno za pokojové
teploty.
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Obr. 3 Rozd¢leni keramické ¢asti topného télesa na vzorky. Z leva: kompletni ¢ast topného télesa, vzorek 1-4

Obr. 4 ptilozeni médéné folie na vnitini a vnéjsi po-
vrch vzorku pred méfenim povrchového odporu vzorku

14 otvord, d = 3,5 mm

vn&jsi-vaitini

3.3. Experiment 3: Méfeni zavislosti izola¢niho
odporu keramické ¢asti topného télesa a télesa
z keramiky na bazi korundu

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit aktudlni
hodnoty izola¢niho odporu pfi teplotaich do 900 °C
keramického télesa z keramiky na bazi kordieritu a tyto
hodnoty porovnat s hodnotami zjisténymi pfi testu
keramického materidlu na bazi korundu, ktery je uva-
zovan jako nahrada stavajiciho materidlu pfi vyrobé
novych topnych elementd do smy¢ky HTHL. Zakladni
vlastnosti testované kordieritové keramiky v porovnani
s korundovou keramikou (obchodni nazev Luxal 203
(C799)) jsou uvedeny v tabulce 1.

Testy byly provedeny v trubkové peci umoziujici
pfesné nastaveni pozadované teploty, ktera byla po-
stupné zvySovana s krokem 20 °C. Keramické téleso
topného elementu bylo pied vloZzenim do pece uprave-
no pro méteni izolanich odporit mezi témito elementy:
Topnou spirdlou a vnéj§im plastém, topnou spirdlou a
vnitfnim plastém a mezi vngj§im plastém a vnitinim
plastém (obr. 5 a 6).

téleso

vnitini-

licna Cu

10 mm 2

vneéjsi-téleso |

vné&jsiplast - folie Cu

Obr. 5 Schéma keramického télesa upraveného pro méfeni izola¢nich odport

Do otvorl pro topnou spiralu bylo provle¢eno
meédeéné lanko a vné€jsi a vnitini plast’ byl ovinut médé-
nou folii po celém povrchu keramiky. K médénému
lanku a obéma foliim byly pfipojeny vodite pro méfeni
izola¢niho odporu. K méfeni byl pouzit multimetr
METEX M-3610D.
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Obdobnym zpisobem byl méfen izola¢ni odpor
zkuSebniho télesa korundové keramiky C799 pfii vzras-
tajici teploté. Uprava zkusebniho t&lesa ve tvaru valce
o délce 100 mm, vnéj$im pruméru 26 mm, vnitinim
priméru 20 mm a tloust’ce stény 3 mm pred vlozenim
do pece je patrna z fotografie na obr. 7. Na tomto télese
byl méten odpor mezi vnéj$im a vnitinim plastém.
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Obr. 6 Keramické téleso pied vlozenim do pece

Obr. 7 Zkus$ebni téleso z korundové keramiky C799 s
médénou folii na vnéj$im a vnitinim plasti a vyvede-
nymi elektrodami

Tabulka 1 Né¢které parametry testovanych keramickych materiali [5, 8]

Oznageni dle CSN EN 60672 CO%Z;%R'T Komnd‘év?agl;eramlka
Obchodni nazev TH 7/7 R12 BM Luxal 203
Symbol  Jednotka

Oteviena porovitost Pa [%] 0,5 -

Objemova hmotnost Pa [g.cm?] 2,1 min. 3,8

Pevnost v ohybu o [MPa] 60 min. 300

Sttedni soucinitel linearni teplotni roztaznosti 030600 [10°K™] 2-4 7-8

Tepelna vodivost A30-10 [\Nm'1 K'l] 1,2-25

Odolnost proti nahlé zméné teploty AT [K] 250 min. 150

Relativni permitivita & [-] 5

Obsah Al,O4 % hm. - min. 99,5
Pu30 [Q.m] 10%

Vnitini odpor v zavislosti na teploté Pv.200 [Q.m] 10° 10*
pueo  [Q.m] 10° 10°

Vypocet mérného odporu:

Pro mérny odpor valcové stény (obr. 8) lze odvo-
dit vztah nasledujicim postupem:

Odpor prouzku radialni stény dr se rovna

dr=p_ 9" 1)

Celkovy odpor stény je

R= 2 i:i“nr]i:imz (2)
" 2zrl 27l 271 rl

Vypocet mérného odporu p [Q.m]:

p 2 2zIR

R=—"-In— = p= 3

22 1 P2 )
rl

kde R je naméteny odpor dle postupu uvedeného
vySe, p je mérny odpor, ostatni symboly jsou patrné
z obr. 8.

Unikajici proud Ize odhadnout z nasledujicich
vztahti:

U

1, =2 (4)
R;

kde Us je sdruZené napéti vyjadiené vztahem:
U,

U =— (5)

s \/§ ’

ve kterém U vyjadiuje napéti na jedné fazi.
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Obr 8 Rozméry valcové stény

3.4. Experiment 4: Méfeni zavislosti absolutni
hodnoty impedance a fazového posunu korun-
dové keramiky na kmitoctu a teploté
Kwvtli zjisténi zavislosti sledovanych elektrickych

vlastnosti na teploté byla u korundové keramiky C799

zjiStovana zavislost impedance a fdzového posunu na
teploté a kmito¢tu protékajiciho proudu. K experimentu

bylo vyuzito stejné téleso jako pii experimentu 4

(obr. 7). Na pfivodni vodiGe na vystupu z pece byl

ptipojen spektrdlni analyzator Gamry Reference 600.

Spektra byla métena v dvouelektrodovém zapojeni pii

teplotach v rozmezi 400-900 °C (s krokem 100 °C).

Meéfeni bylo provadéno za konstantni amplitudy

500 mV ve frekven¢nim rozsahu 1 MHz — 1 Hz.

4. Vysledky a diskuse
4.1. Experiment 1

Béhem provozu HTHL nebyly plynovou chroma-
tografii  detekovany  zadné  organické  latky
v cirkulujicim héliu. Po celou dobu experimentu byla
také odstranovana z cirkulujiciho hélia vlhkost, takze
jeji koncentrace se pohybovala pod 1 vppm. Hodnota
unikajicich proudt se zvySovala se zvySujici se teplo-
tou v aktivni ¢asti smycky pfiblizné s exponencialni
zavislosti na teploté, pii teploté cca 620 °C byl piekro-
&en limitni unikaji proud dany normou CSN 33 1610;
viz. graf na obr. 9. Pfi vysSich teplotach byly hodnoty
unikajicich proudi jiz nadlimitni. Experiment byl proto
ukoncen pii dosazeni 635 °C.

18
16 A

0 100 200 300 400 500 600 700

Obr. 9 Zavislost unikajicich proudi mezi topnym
télesem a plastém vestavby aktivniho kanalu HTHL na
teploté v aktivni ¢asti smycky

p (ohm.m)

4.2. Experiment 2

Vysledky experimentu jsou shrnuty v tabulce 2.
Hmotnostni ubytky vzorkll po expozici oproti vycho-
zimu stavu byly pouze nepatrné. Po expozici vzorkl na
vzduchu pii teplot¢ 900 °C nebyly zjistény zmény
elektrického odporu vzorkii méfeného pii pokojové
teploté. Po nasledné expozici vzorkl v heliu jiz byly
zjistény zmény povrchového izola¢niho odporu u vzor-
ki 2-4. Elektricky odpor se pohybuje ale i u téchto
vzorkid v fadu stovek MQ. Oproti vzorkiim ve vycho-
zim stavu byly u vzorktl po expozici v heliu vizualné
zjiStény mensi zmény ve zbarveni. Lze ptredpokladat,
ze zmény izolaéniho odporu vzorkt mohou souviset se
zménami ve sloZeni a struktufe keramiky pfi expozici
Vv inertnim prostiedi pti vysoké teplote.

4.3. Experiment 3

Zjisténa zavislost mérného odporu testované ke-
ramiky na bazi kordieritu (C410) a korundu (C799) na
teploté je znazornéna v grafu na obr. 10. Zjisténé¢ mér-
né odpory mezi vn&j$im plastém a topnou spiralou,
vnitinim plastém a topnou spirdlou a mezi vnitinim a
vngjsim plastém télesa z kordieritu jsou témet identic-
ké. Mérné odpory zjisténé u télesa z korundové kera-
miky C799 se dosahuji v daném rozmezi teplot cca 0
dva fady vy$Sich hodnot. Bylo vypoéteno, ze pfii
700 °C bude pii napéti 400 V na jedné fazi unikajici
proud dosahovat cca. 18 mA, v ptipadé piikonu télesa
15kW pujde o piekrogeni normy CSN 331610 o
3 mA. Pii vysSich teplotach by hodnoty unikajicich
proudl dosahovaly jesté vysSich hodnot. Z tohoto di-
vodu byl experiment v pfipadé méteni odporu Kordieri-
tu ukoncen pti dosazeni hodnoty 800 °C.

1,00E+12 * kordierit:vnéj$i plast-spirala
e kordierit: vnitini plast-spirala

1,00E+09 - ‘. Kordierit: vné&j§i-vnitfni plast

s ‘. 4 Korund

8 . Aaa A "y N

8. .
1,00E+06 -
'Y 3, Aa, iaa
100E+03{  "eeee ‘oo,
1,00E+00 T T T
200 400 600 800 100C

t(°C)

Obr. 10 Zavislost mérného odporu testovanych kera-
mickych materiald na teploté

Zajimavé je srovnani hodnoty unikajicitho proudu
naméteného piimo pii provozu smycky HTHL (expe-
riment 1) a hodnoty unikajiciho proudu vypo¢teného na
zakladé méteni odporu pii experimentu 3. Pfi provozu
smyCky byl nameéfen unikajici proud 15 mA pfi
620 °C, dle vypoctu mel dosahovat jen cca 4 mA, tedy
pod limitni hodnotou udavanou pfislusnou normou. Je
otazkou, do jaké miry se na elektrickych vlastnostech
topného télesa ve smyéce HTHL projevuje jeho opo-
tfebeni a necistoty usazené béhem provozu. Topné
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téleso v HTHL bylo v provozu cca. nékolik set hodin,
béhem kterych mohlo dojit napf. k usazeni vyssich
organickych latek, které byly v prvni etapé zkusebniho
provozu vV cirkulujicim plynu pfitomny na rtznych
Castech vnittnich povrchti smycky [9]. Na horkych
castech mohlo dojit k nasledné karbonizaci téchto or-
ganickych latek. Zne¢isténi keramiky topného télesa
latkami na bazi uhliku pak mohlo mit vliv na elektrické
vlastnosti. Navic dle vysledkii experimentu 2 by mohlo
dojit k trvalym zménam elektrickych vlastnosti kera-
miky vlivem teploty. Pro experiment 4 byl pouzit ke-
ramicky dil novy, pfed timto experimentem neexpono-
vany, proto mohly byt pfi tomto testu zjistény vyssi
hodnoty elektrického odporu. V piipadé korundové

keramiky C799 lze vypocitat hodnotu unikajiciho
proudu pti 900 °C 12 mA. Keramicky dil z tohoto
materialu by mél tedy z hlediska normy vyhovovat pii
provozu smycky HTHL na maximalnich parametrech,
nebude-li po uréité dobé provozu izolaéni odpor tohoto
materialu také klesat, jako tomu bylo v ptipadé kor-
dieritu. Dals$im feSenim by mohla byt napi. uprava
designu topného télesa, ktera by zaruéila dosaZeni jesté
vyssich hodnot izolaéniho odporu.

Pokles elektrického odporu s rostouci teplotou lze
ocekavat u vétsiny druhti keramickych materialt [10],
konkrétni tvar této zavislosti vSak zalezi na n€kolika
faktorech, mimo jiné na chemickém slozeni, vyrobnim
postupu a druhu konkrétniho materialu.

Tabulka 2 Vlastnosti vzorku keramické ¢asti topného télesa po expozici v peci

Vychozi stav

Expozice na vzduchu (900 °C)

Nasledna expozice na vzduchu (900 °C)

Vzorek ¢. Rpovrch Runitrni Trvani Am Rpovrch Runitrni Trvani Am Rpovrch Runitrni
(25°C) (25°C) (25°C) (25°0C) (25 °C) (25 °C)
(MOQ]  [MQ] [h] [mg/g]  [MQ]  [MQ] [h] [mg/g]  [MQ] [MQ]
1 >2000 >2000 24 0,65 >2000 > 2000 24 0,92 >2000 > 2000
2 >2000 >2000 48 0,56 >2000 >2000 24 1,2 246 > 2000
3 >2000 >2000 72 0,45 >2000 > 2000 24 0,82 158 > 2000
4 >2000 > 2000 Neex- - - - 24 0,87 420 > 2000
ponovan

Rpovreh — 1zolaéni odpor povrchovy, Runimmi — izola¢ni odpor vnitfni, Am — ubytek hmotnosti vzorku oproti jeho hmotnosti
ve vychozim stavu vztazeny na 1 g vzorku
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Obr. 11 Zavislost impedance t€lesa z korundové keramiky C799 na teploté a frekvenci f

4.4. Experiment 4

Zavislost absolutni hodnoty impedance na frek-
venci stiidavého proudu pfi teplotach 400 az 900 °C
pro téleso z korundové keramiky (C799) je uvedena
v grafu na obr. 11, zavislost impedance a fazového
posunu pii frekvenci 50 Hz v grafu na obr. 12. Bylo
zjisténo, Ze pti vyssich kmitoctech se testované téleso
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chova jako téméft idedlni kondenzator s fazovym posu-
nem -90 ° (kdy roli nejspiSe hraje prostorové usporada-
ni médénych elektrod, mezi kterymi byla vlastni kera-
micka dialektrickd vrstva). Pfi nizsich frekvencich se
charakter méni na rezistivni a hodnota impedance stou-
pa. Pii nizkych frekvencich impedance témét linedrne
klesa s teplotou.
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Obr. 12 Zavislost impedance a fazového posunu télesa
z korundové keramiky C799 na teploté pfi frekvenci
50 Hz

Z praktického hlediska jsou dulezité vlastnosti pii
frekvenci 50 Hz. Pti teploté 900 °C a frekvenci 50 Hz
méla impedance testovaného télesa téméf Cisté rezi-
stivni charakter, absolutni velikost impedance se témet
shodovala s realnou slozkou, hodnota se pohybovala
kolem 10 kQ.

5. Zavér

Byly testovany elektrické vlastnosti keramiky na
bazi kordieritu, ktera byla pouzita pro vyrobu topnych
téles vysokoteplotni héliové experimentalni smycky
HTHL. Bylo zjisténo, Ze pii teplotach nad 600—700 °C
dochazi k vyraznému poklesu elektrického odporu
materialu. V dusledku toho se hodnota tzv. unikajiciho
proudu dostava nad limit stanoveny ptisluSnou normou
a roste riziko elektrického zkratu. Dlouhodobym pro-
vozem se muize elektricky odpor materidlu pii vyssich
teplotach dale jesté snizit. Tyto vlastnosti keramického
materidlu neumoziuji dosazeni maximalni provozni
teploty héliové smycky. Z téchto dtivodu je tfeba najit
jiny keramicky materidl pro vyrobu novych topnych
téles, ktery by zarucil dostatecny elektricky odpor i pfi
vyssich teplotach do 900 °C. Jednim z vhodnych mate-
riald je keramika na bazi korundu C799. Dle vysledki
testt bude pifi pouziti korundové keramiky unikajici
proud pod limitem danym normou i pifi 900 °C.
V potaz je vSak nutno vzit i jiné vlastnosti tohoto mate-
rialu, napf. odolnost proti nahlym zménam teploty,
ktera zavisi mimo jiné na KTR. Ten je v ptipadé ko-
rundové keramiky oproti keramice na bazi kordieritu
vyssi, a tedy méné ptiznivy.
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Testing of electric properties of ceramic components
for thermally stressed parts of High Temperature
Helium Loop

Heating elements are one of the important compo-
nents of High Temperature Helium Loop. By means of
heating elements the heating of test section of the loop
to required temperature is provided even in high gas
flow rates in the loop. The insulation of heating ele-
ments was manufactured of cordierite ceramics. With
these elements the maximum projected temperature
900 °C could not be reached because of decreasing of
electric resistance among the spirals. Therefore several
tests were done in order to discover the reason of the
problem. Consequently properties of new ceramic
material based on corundum for manufacturing of the
new heating elements were verified.
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