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Zuysammenfassung

Als Grenze fir die thermische Belastbarkeit von zylindri-
schen, platten- und kugelfé6rmigen Kernbrennelementen wiid
das Erreichen der Schmelztemperatur des Brennstoffs im
Zentrum des Elements gesetzt. Die den Temperaturverlouf
beeinflussenden Parameter, die Warmeleitzah! des Brenn-
stoffs und die Kontaktzahl Brennstoff-Hiille werden erértert.
Zylindrische Brennelemente kbnnen nur geringe Ober-
fldchenbelastungen und Lleistungsdichten erzielen. Platten-
elemente erreichen sehr hohe Oberflichenbelastungen und
Leistungsdichten, stellen aber festigkeitsméBige und kuhl-
technische Probleme. Die vorgeschlagenen Kugelelemente
erlauben wegen der auBBen aufgebrachten Brennstoffschicht
hohe Oberfldchenbelastungen, Wdrmequelldichten, Lei-
stungsdichten und extrem hohe Oberfléchentemperaturen.

Abstract
Limits of high-temperature resistance of nuclear fuel elements

The Limit generally used to determine the thermal load capacity of
cylindrical, slab-type and spherical nuclear fuel elements 1s the melting
temperature of the fuel I1n the centre of the element The parameters
influencing the temperature distribution are discussed, 1+ e, the thermal
conductivity of the tuel and the contact conductance between fuel and
can  Cyhlindrical fuel elements can reach only relatively low surface
loads and power densities, but they raise problems with respect to
stabitity and cooling The proposed spherical elements permit high surface
loads, heat flux densities, power densities, ond extremely high surfoze
temperatures because of the fuel layer forming the outer surface of the
sphere before cladding
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1. Einleitung

Die Entwicklung fir die Brennelemente von Leistungs-
reaktoren zielt aus Wirtschaftlichkeitsgrinden auf die Ei-
héhung der Leistungsdichte der Spaltzone hin. Die erstrebte
Verbesserung des thermodynamischen Wirkungsgrades von
Kernkraftwerken erfordert wegen der Erhdhung der Kihi-
mitteltemperatur héhere Brennelement-Oberfldchentempe-
ratur. Die nukleare Zielsetzung bei Forschungsreaktoren
bringt hohe thermische Beanspruchung der Brennelemente
mit sich.

Hoéhere Leistungsdichte fohrt fir eine bestimmte Brenn-
elementgeometrie zu h&herer Wdarmestromdichte an der
Brennelement-Oberflache und hoherer Brennelement-Zentral-
temperatur.

Die Auslegung der Brennelemente und ihre maximale ther-
mische Belastung richtet sich nach den zuldssigen Werten fiir
die Zentraltemperatur und Oberflachentemperatur des Brenn-
elements.

Die Zentraltemperatur ist durch die Schmelztemperatur des
Kernbrennstoffs begrenzt, weil an diesem Punkt Dimensions-
und Konzentrationsénderungen im Brennelement méglich
sind, die schlieBBlich zu seiner Zerstérung fihren kénnen.
Durch Anordnung von Spaltgasvolumen muf3 dafir gesorgt
werden, daf3 der von Abbrand und Zentraltemperatur ab-
hangige Spaltgasdruck diese Grenze zulafit.

Die Oberflachentemperatur ist im allgemeinen begrenzt
durch das Zeitstands- und Korrosionsverhalten des Hollwerk-
stoffes. Sie héngt von Kuhimitteltemperatur, Oberflachen-
belastung und Wérmeibergangszahl ab. Fiir eine bestimmte
Geomeirie der Spaltzone und ein bestimmtes Kohimittei
ergibt sich deshalb bei vorgegebener zulassiger Ober-
flachentemperatur eine Oberfidchenbelastungsgrenze

Die Belastungsgrenze eines Brennelementes hinsichilich der
Zentraltemperatur wird unobhangig von der Geometrie der
Spaltzone und dem Kihimitte! betrachtet. Sie héngt dann
von der Brennelementgeometrie, der Warmeleitfahigkeit des
Brennstoff- und Holimaterials und dem thermischen Kontaki-
widerstand zwischen Brennstoff und Hille.ab. Aus'dam Tem-
peraturverlauf {Abb. 1) werden fir drei Brennelementtypen
die internen Belastungsgrenzen berechnet ynd grafisch dar:
gestellt: :

1 Zylinder Biennstoff UO.. H‘uiiro'nr aus CrNi-Stah!

Auflendurchmesser 0,3 cm J dy << 1 em

2 Platte Brennstoff Cermet UO,— 50% CrNi-Stahl
Molekular gebundene Edelstahlhaut
Plattenstarke 0,08 cm < dpy < 0.2 cm

3 Kugel Kern BeO Brennstofischicht. ’

a) Cermet UQ, — 5006 CrN,-Stah!
Molekular gebundene BeO-Haut

b} Mischung UO. — 50% BeO

Molekuiar gebundene BeO-Haut

AuBendurchmesser 0,6 cm <{ dy; (1,2 em.

Volumenverhaltnis BeO zuv U0, 12
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Abb. 1: Schematische Temperaturverteilung in Brennelementen

Fig 1: Schematic temperature distribution in fuel elements

2. Temperaturabfall in der Hiille

Nach dem Grundgesetz der Wéarmeleitung berechnet sich im
Beharrungszustand der Temperaturabfall ATy in der Hille
mit einer mittleren Wdrmeleitzah! /;; der Hille als Funktion
der Oberfléchenbelastung g, des Brennelementdurchmessers
d und der Hillwandstérke s nach folgenden Formeln:

1

ATy = Q%ln {Zylinderelement), m
"H _
d
ATyp = qi; (Plattenelement), (2)
ATpg = q;i ]25 (Kugelelement). (3)
1R T

Die Starke der Hille soll im Fall des Zylinders 0,05 d, sein,
im Fall von Platte oder Kugel 0,01 cm. Als mittlere Warme-
leitzahl wird verwendet 0,2 W/cm grd for CrNi-Stahl (100 bis
700°C), 0,15W/cm grd for BeO (2000°C).

Die in Abschnitt 6 angegebenen Belastungsgrenzen sind nicht
empfindlich gegen Abweichungen der wahren 2;-Werte von
den hier angegebenen, weil ATy; relativ klein ist.

3. Temperaturabfall am Kontakt Brennstoff—Hiille

Zylindrische Brennelemente fir Leistungreaktoren mit UO,
als Brennstoff werden bisher Uberwiegend so hergestellt,
daf} gesinterte, mafigeschliffene UO,-Pellets in die gezoge-
nen Hillrohre eingefillt werden. So eng man auch die
Passung zwischen Hdillrohr-Innendurchmesser und Pellet-
AuBBendurchmesser beim Einfillen herstellen mag, immer wird
durch die Oberflachenrauhigkeiten und Durchmessertoleran-
zen (besonders beim gezogenen Rohr) am Kontakt eine Gas-
schicht eingeschlossen sein. Selbst Helium als Fillgas hat
gegenitber UO, eine um ein bis zwei Grdéfienordnungen
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kleinere Wéarmeleitzahl, die nach der kinetischen Gastheorie
effektiv erniedrigt ist, wenn die Stérke der Gasschicht mit
der mittleren freien Weglénge der Gasmolekile vergleich-
bar wird. Dieser »Akkomodationseffekt« liegt besonders in
der Néhe eines jeden Punktkontaktes vor. Der grofie Tem-
peraturgradient in der schlecht leitenden dinnen Gasschicht
wird umgedeutet in einen Temperatursprung an der nun un-
endlich dinn gedachten Kontaktschicht, und man definiert
eine Kontaktzahl h, = g/AT. Damit wird der Temperatur-
sprung am Kontakt

I el

c . 9 1 (4)

AT, = :
¢ h(‘ 'I_

=

[d

by

Es gibt eine Anzahl von theoretischen und experimentellen
Arbeiten [1 bis 8] zur Bestimmung der Kontaktzahl in Ab-
héngigkeit von der Art der Kontaktpartner und vom Filigas,
von Oberflachenrauhigkeiten und Anprefidruck, Temperatur-
niveau und WarmefluBdichte, die die Bestimmung der Kon-
taktzahl gestatten, wenn diese Parameter und ihre Ver-
knopfung, d.h. die Mikrostruktur des Kontaktes, und das
Temperaturfeld (lteration) bekannt sind.

Entscheidend sind Anzahl und Gréfle der wahren Kontaki-
punkte und damit die Aufteilung des Warmestroms Uber Fest-
stofforicken und durch die Gasschicht. Diese Werte sind fir
ein Brennelement im allgemeinen nicht anzugeben; man muf3
sich deshalb darauf beschrénken, Kontakizahlen zu messen
und als Funktion der Herstellungsdaten, der Bestrahlungs-
zeit, der Temperatur und der Wéarmeflufidichte anzugeben.
Von besonderem Einfluf} auf die Kontaktzahl sind Bestrah-
lungszeit und Temperatur hinsichtlich Spaltgasansammlung
und Spaltgasdruck im Kontakt, hinsichtlich thermischer Deh-
nung und bleibender Verformung von Brennstoff und Hulle
und hinsichtlich eines moglichen Ansinterns von Brennstoff-
teilchen an die Hulle. Daraus 1&ft sich die festgestellte Ver-
besserung der Kontaktzahl bei hohen Belastungen erklaren.
Wegen geringerer Kosten und aus Sicherheitsgrinden wird
die Herstellung von zylindrischen Brennelementen mit kera-
mischem Spaltstoff (UO,, PuO,) durch Pulververdichtung, be-
sonders durch die Vibrationsverdichtung, angestrebt. Hohe
Brennstoffdichten erreicht man durch gezielte Herstellung
und Auswahl des Pulvers in bezug auf Korngréfienspektrum
und Kornform.

An verschiedenen Stellen wurden Vibrationsdichten mit UO,-
Pulver in Hillrohren mit etwa 1T cm Durchmesser von 85 bis
90% der theoretischen Dichte erreicht [?, 10]. Eine hohe
Dichte ist fir grofie Brennstoffkonzentration und grofie
Warmeleitfdhigkeit erwinscht, umgekehrt aber auch ein
Porenvolumen von 10 bis 200/0 als Sammelraum fir Spaltgase
zur Erreichung eines hohen Abbrandes. Fir die Kontaktzahl
bedeutet die Vibrationsverdichtung gegeniber dem Einfillen
von Sinterkdrpern, auf gleiche Brennstoffdichte bezogen, zu
Beginn des Einsatzes eine erhebliche Verbesserung. Erste
Messungen [8] der Kontaktzah! an einem einvibrierten MgO-
Pulver von 67% der theoretischen Dichte ergaben Kontakt-
zahlen bis zu 2 W/em? grd. Die Warmeleitzahl des verdich-
teten Pulvers ist dagegen schlechter als die von Sinter-
kérpern. Es wird angenommen, daf} sich diese Unterschiede
mit steigendem Abbrand vermindern.

Nach z. T. neuen Quellen [11 bis 17] kann man bei hoch-
verdichteten hochbelasteten Brennelementen aus kerami-
schem Spalistoff und einem Hollrohr aus CrNi-Stahl mit
Kontaktzahlen von 1,1 bis 1,6 W/cm? grd rechnen. In Abb.5
ist AT, in Abhéngigkeit von g mit h, = 1 W/em? grd for das
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zylindrische Brennelement aufgetragen. Messungen der Kon-
taktzah! von Brennelementen sind erforderlich bei Bestrah-
lung, mit der wirklichen Temperaturverteilung, mit Abbrand-
einfluf3, bei méglichst exakter Temperatur- und Warmefluf-
messung.

Gegen die Bonding-Technik, d. h. das Ausfillen der Kontaki-
schicht mit weichen oder flissigen Metallen, sprechen die
hohen Kosten fur Herstellung und Wiederaufarbeitung.

Bei den hier betrachteten Platten- und Kugelelementen soll
die Haut mit dem Brennstoff zusammengewalzt oder -ge-
sintert sein, so daf3 kein Kontaktwiderstand auftritt, Es ist zu
prifen, ob diese Bindung einer Temperatur- und Strahlungs-
beanspruchung standhdlt.

4. Temperaturverlauf im Brennstoff

Vom Grundgesetz der Wdrmeleitung ausgehend, wird fir
die Brennstoffzone der drei beschriebenen Brennelement-
typen der Temperaturverlauf im Beharrungszustand berech-
net. Dabei wird eine konstante Warmequelldichte in Richtung
des Wérmestroms angenommen, was fir Brennelemente in
schnellen Reaktoren nahezu exakt erfilit ist. In thermischen
Reaktoren ist die Annahme um so weniger fehlerhaft, je
kleiner der Brennstoffschichtdurchmesser (wie bei den hier
betrachteten Elementen) und die Spaltstoffanreicherung sind.

Die Temperaturdifferenz an einer festgehaltenen axialen
Stelle zwischen Brennstoff-Auflenradius r, und -Innenradius 0
bzw. r; schreibt sich implizit

fur das Zylinderelement

To
(;.(T) ar - %q‘ o Lgd (5)
T,
fir das Plattenelement
T, .
. 1 . 1 ( 2s
(T)dT — ~q. 13 = ~qd (1 - 22
frmar — Jaw ~ Jaa(1- 2) ©
To

fur das Kugelelement

Ty

(;.(T) ar — 1q, rg{1 - 3<£_> ) 2(?”

T,

Dabei bedeuten g, die Warmequelldichte, q die Wéarme-
stromdichte an der Oberfldche, d den Brennelement-Aufien-
durchmesser und s die Hullstédrke.

Wenn man die radiale Verdnderung der Wéarmequelldichte
als Folge der Neutronenfluidepression beriicksichtigen will,
schreibt man in GI. (5), (6}, (7) auf die rechte Seite eine Kor-
rekturfunktion F, die von r,, r, und der Anreicherung ab-
hangt. Wie man sogleich sieht, wirde die linke Seite der Gl.
(5), (6), (7) fur eine temperaturinvariante Wérmeleitzahl des
Brennstoffs zu 4 (T,—T,). Da dies besonders in grofien Tem-
peraturbereichen nicht zutrifft, empfiehlt sich statt der Ver-
wendung einer temperaturabhdngigen Wérmeleitzahl die
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Abb 2- Erforderliches Warmeleitintegral eines Brennstoffs fur Zylinder-,
Platten- und Kugelbrennelemente in Abhangigkert von Oberflachenbelastung
und Brennelement-Durchmesser d {cm]

Fig. 2+ Required thermal conductance integral of ¢ fuel for cylindr.cal,
slab-type, ond spherical fuel elements as a function of the surface load
and the fuel element diameter d [cm]
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Abb. 3: Brennstoffbelastung als Funktion der Oberflachenbelastung und der
Brennelement-Abmessung

Fig 3- Fuel lood as a function of the surface load and the fuel element
dimensions

165



direkte Benutzung des Warmeleitintegrals, zumal dieser ab-
geleitete Stoffwert Gber Gl. (5), (6), (7) sofort in Beziehung
gesetzt wird zur Warmequelldichte und zur Wérmefluf3-
dichte. Abb.2 enthalt die rechten Seiten der Gl. (5), (6}, (7),
d. h. das erforderliche Warmeleitintegral eines Brennstoffs
in Abhdngigkeit von der Warmeflufidichte an der Ober-
flache fir die berechneten Brennelementtypen. Abb.3 gibt
den Zusammenhang zwischen OberfiGchenbelastung g und
Warmequellbelastung g, des Brennstoffs an. Aus der q.-
Verteilung in der Spaltzone berechnet man mit der Geo-
metrie des Brennelements und der Spaltzone die mittlere
Leistungsdichte. Wenn eine bestimmte Brennstoffbelastung
gefordert wird, ist damit andererseits die Spaltstoffanreiche-
rung und die absolute Grofle der Neutronenflufldichte vor-
geschrieben.

5. Brennstoff und Warmeleitintegral

AuBler kernphysikalischen Kriterien (Wirkungsquerschnitte)
sind fir die Wah! eines Kernbrennstoffes folgende Erfor-
dermsse im Sinne der Wirtschaftlichkeit unerlafilich:

1. Grofler Widerstand gegen Bestrahlungsschéden fir he
Abbrand,

2. grofies Warmeleitintegral fir hohe Leistungsdichten,
3. chemische Vertraglichkeit mit Hillwerkstoff und Kohimittel,

4. gunstige physikalische und mechanische Eigenschaften fur
Brennelement-Herstellung.

UO, erfillt die Forderungen 1., 3. und 4. in hohem Mafle.
Die niedrige Warmeleitfahigkeit [13 bis 17] wird zwar durch
den hohen Schmelzpunkt von 2800°C zum Teil kompensiert,
dennoch ist das Wdarmeleitintegral zu niedrig, als daf3 man
Urandioxyd als idealen Brennstoff bezeichnen kdnnte. Dies
gilt analog fir PuO, und ThO,. Abb. 4 zeigt den Verlauf des
Warmeleitintegrals fir einige Brennstoffe.

Eine Verbesserung der Warmeleitfahigkeit des UO, wird mit
den folgenden Methoden versucht:

1. Bildung von Cermets von UQ, mit metallischen Bricken.
Der niedrigere Schmelzpunkt des metallischen Partners
vermindert die zuléssige Zentraltemperatur.

2. Mischen von UO, mit gut leitenden Keramiken, z. B. BeO.
Verminderung der méglichen Zentraltemperatur, Gefahr
chemischer Reaktionen zwischen den Partnern.

3. Impfen des UO, mit elektrischen Halbleitern. Die Ver-
besserung der Warmeleitfahigkeit bei hohen Tempera-
turen scheint nur gering zu sein.

4. Bildung von unterstéchiometrischem UQO,. Nur geringe
Verbesserungen zu erwarten, schwierige Herstellung.

600 T
A l ‘ ] | B
a | uo-sowge0 | | }
i ; —T_ ‘
o — . -
< I ' | |
= i P - ' . 1
s P UN(geschatat | "
= 20 } // ! (geschatat) | l I
= Cermet 50% UO,~50% St |
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Abb 4 Warmeleitintegrale fur Kernbrennstoffe noch [13, 16, 17, 18, 19]

Fig 4 Thermal conductance integrals of nuclear fuels according to [13,
16, 17, 18, 19]
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Abb 5. Belastungsgrenze und Temperaturen 1m Zylinderelement. Brenn-
stoff UO,, 95% der theoretischen Dichte, Hullrohr. CrN:-Stah!

Fig 5 load limit and temperatures in the cylindrical fuel element Fuel
UO:., 95% theoretical density, canning tube CrNi-steel

Durch diese Methoden wird zum Teil die Strahlungsbestén-
digkeit verringert, und es werden hdhere Fabrikations- und
Wiederaufarbeitungskosten verursacht.

Es ist ungewif}, ob und wann die Monocarbide oder Mono-
nitride von U, Pu und Th in die Licke der schlechten Wéarme-
leitfahigkeit der Dioxyde stoflen konnen.

6. Belastungsgrenzen
6.1 Zylinderelement

Nach GI. (1), (4) und (5) werden in Abb.5 die Temperaturen
in zylindrischen Brennelementen, mit UO, als Brennstoff, als
Funktion der Oberfidchenbelastung und des Durchmessers
aufgetragen. Als Belastungsgrenze wird die Schmelztempe-
ratur im Zentrum eingezeichnet. Muf3 aus Sicherheitsgrinden
die Zentraltemperatur niedriger sein, so kann die zugehdrige
Belastung abgelesen werden. Als Oberflachentemperatur
wird fur alle OberfiGchenbelastungen 500°C angenommen.
Bei Abweichungen hiervon erhélt man die dann auftretende
Belastungsgrenze in erster Naherung durch Anwendung des
Proportionalitéitsgesetzes zwischen T, —~ Ty und g, d. h. in
Abb. 5 durch Verschieben des Ordinatenmafstabes.

Als Kontaktzahl wird fir den Temperatursprung AT, am
Kontakt Brennstoff—Hulle mit h, = 1,0 W/cm?® grd gerechnet.
Die Verdnderungen der Zentraltemperatur und der Be-
lastungsgrenze mit der Kontaktzahl sind ebenfalls leicht aus
Abb.5 abzulesen: Man addiert zu T, das (1/h, — 1)-fache
von AT.. Zu beachten ist, wie der Anteil des Temperatur-
sprungs im Kontakt am gesamten Temperaturgefdlle im
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Abb 6: Belastungsgrenze von Platienelementen Brennstofi Cermet aus
UQ, und 50 % Staht, Hulle 0,01 cm Stah!

Fig 6 Load limit of slab-type elements Fuel cermet of UO, and 50¢«
steel, can 001 cm steel

Brennelement mit abnehmendem Brennelementdurchmesser
wadchst,

Die Zentraltemperatur T, ergibt sich aus Gl (5) unter An-
wendung der Abb.2 und Abb. 4. Fir Warmeleitintegrale,
bei denen sich die Wdrmeleitzahl um hochstens etwa £10° ¢
von der Wérmeleitzahl von UQ, unterscheidet {das ist z B
bei ThO, und UO,—-PuO, der Fall), kann man T,—T, um
den entsprechenden Faktor verdndern.

Das Zylinderelement mit oxydischem Brennstoff als typisches
Leistungsreaktorelement kann bei einem Durchmesser von
0,5 cm mit maximal 370 W 'em? belastet werden.

6.2 Plattenelement

Nach Gl. (2) und (6) mit dem Wdrmeleitintegral des Cermets
aus UQ, und 5096 CrNi-Stahl nach Abb.4 wird fur das
beschriebene Platienelement die Zentraltemperatur im Brenn-
element als Funktion der Oberfldchenbelastung und der
Plattenstdrke d aufgetragen (Abb. é). Als Zentraltemperatur-
grenze wird die Schmelztemperatur des Stahls mit 1300°C
eingetragen. Da diese Plotienelemente in Forschungsreak-
toren meist mit schnell strémendem Wasser gekihlt werden
(H,O oder D,O gleichzeitig Moderator), wird die Ober-
flacheniemperatur qus einer mittleren Kuhimitteltemperatur
von 70°C und einer Wérmetbergangszoh! von 10 Wem? grd
{H,0, 20 m/sec, 150 at, kleine hydraulische Durchmesser) grob
angenommen. Die Oberfldchentemperatur T}y soll unter der
Sdttigungstemperatur des in der Spaltzone herrschenden
Druckes liegen, do ein 6riliches Sieden des Kihimittels (Mo-
derators) zu vermeiden ist. In der Regel ergibt sich bei Spalt-
zonen aus Plattenelementen die Belastungsgrenze aus der

Atomkernenergie 10 Jg {1965} H 56
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Abb 7. Belostungsgrenze fur Kugeielemenie mit BeO-Kern Brennstoff
Cermet aus UO; und 50%% Stahi, Hulle 0,01 cm Stahl

Fig 7 lLoad himit of spherical elements with ¢ BeQ core Fue: cermer of
UQ, and 53¢, stee!, can 001 cm stee!
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Abb 8 Belastungsgrenze fur Kugelelemente mit BeO-Kern Brennstoff
UO,, 504, BeO, Hulle: 0,01 em BeO
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erreichbaren Wérmebergangszahl und der Druckbegren-
Zung.

Die minimale Plottenstdrke wird von der mechanischen Fe-
stigkeir her begrenzt.

6.3 Kugelelement

Nach Gl. (3} und (7} wird for die beschriebene Kugelelemente
mit dem Wérmeleitintegral fir das Cermet aus UO, vnd
5020 CrNi-Stohl bzw. UQ, und 50°% BeO nach Abb. 4 die
Zentraltemperotur T, (Einheitstemperatur des BeO-Kerns)
als Funktion der Oberfldchenbelastung und des Kugeldurch-
messers d aufgetragen (Abb. 7, 8).

Als Temperaturgrenze im Brennelement gilt §0r das Stahl-
Cermet 1300°C, for die Mischung mit BeO dessen Schmelz-
punkt 2550°C. Als Oberfidcheniemperotur wird fir das
Element mit Stohlhouvt fir offe Belostungen 800°C gewdhi.

Die Oberfléchentemperatur des Elements mit BeO-Hout be-
froge 2200°C.

Diese Kugelelemente, deren Brennsioff aquflen aufgebrochs

ist, zeigen folgende Eigenschaften:

1. Der Temperaturveriouf im Brennelement erlaubt extrem
hohe Oberfldchenbelostungen und damit hohe Leistungs-
dichten in der Spolizone.

2. Oie hohe Breanstoftbelasiung g, ergibt kurze Abbrand-
zeiten und domit kurze erforderliche Standzeiten des
Hullwerkstoffs, wodurch die zuldssige Oberfléchentem-
peratur erhdht werden kana,

3. Die Kombination von festem Moderator und gasfrmigem
Kihimitte! vermeidet die hahen Systemdriicke flssig mo-
derierter und gekihlter Spalizonen. Héhere Oberfldchen-
und Kohimiteltemperaturen verbessern den thermodyna-
mischen Wirkungsgrad des Kraftwerks.

4. Hohe Neutronenflufidichfe und somit hohe Brennstoff-
belastung bringen relativ kleing Oberfidchenbelastung
{Abb. 3).

5. Der Moderator BeO gewdhrleistet als Trager der Brenn-
stoffschicht die mechonische Festigkeit des Brennelements.

6. Beziglich der Wdrmespannungen ist das Kugelelement
durch seine Symmeirie beginstigt.

7. Das Kugetelement mit UO,-BeO-Brennstoft und BeO-Haut
erloubt Oberfidchentemperaturen bis Gher 2000°C. Eine
Spaltzone aus solchen Kugelelementen kénnte das Ar-
beitsgus fir eine moagnetohydrodynamische Konversion
autheizen.

Die internen Eigenschofien solcher Kugelelemente erscheinen
sehr vorteilhaft. Nach der Erérierung und Beurteitung eines
Reckiorkerns aus Kugelelementen sollte sich sine Entschei-
dung Uber thre Entwicklung ergeben.

{Etngegangen om 10, 2 1965}
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