KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

\ B u
~Enrpahynd T

2’ 3;‘!{‘ ;'".:_A;?-?,,r:,“\_(-g__.;u”“
Gegaiischall T8

ZEF\?FC"»bGC}W@fef

Institut fiir Angewandte Reaktorphysik

"Allgemeine Spaltgleichung!' fir den Wirmedurchgang Brennstoff-Hille
g palig g gang

in Kernbrennelementen mit Tablettenbrennstoff




KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Juni 1967 ) KFK-60k

Institut fiir Angewandte Reaktorphysik

"Allgemeine Spaltgleichung" fiir den Wérmedurchgang Brennstoff-Hiille
; in Kernbrennelementen mit Tableftenbrennstoff

H. Kémpf

Gesellschaft fiir Kernforschung mbH., Karlsruhe




1. FEinleitung

Bei gegebener'Kﬁhlmitteitemperatur und Stableistung hingt die Temperatur-
verteiluﬁg im Brennstoff erheblich von den Verh#ltnissen in der Uber-
gangszone vom Brennstoff zur Hillle ab wegen des relativ groBen Tempera~
turabfails_in ihr. Die Kenntnis dieses Temperaturébfalls ist fiir die Be-
herrschung des Brennelementverhaltens von entscheidender Bedeutung, déa
die bestimmenden Vorgdnge und Bigenschaften im Brennstoff, wie Schwellen,
Spaltgasfreisetzung, Porenwanderung, thermische Ausdehnung und das Spek-
trum der mechanischen Eigenschaften relativ stark von der Temperatur ab-
héngen. Weiterhin ist der Temperaturabfall in der "Ubergangszone" fiir die
Mgximaltemperatur entscheidend, deren Kenntnis im Hinblick auf die ca.
10%ige Volumzunahme am Schmelzpunkt / 1 7 fiir jedes Brennelement von Be-

deutung ist.

Bei Brennelementen mit Tablettenbrennstoff besteht die Ubergangszone vor
Inbetriebnahme des Brennelements aus einem Gasspalt. Dieser ist wegen der
Durchmessertoleranzen-immer vorhanden. Im allgemeinen wird weiterhin eine
_bestimmte Spaltbreite zur Erzeugung von Leervolumen fiir VolumenvergrdBe-
rungen, z.B.idurch'Schwellen und thermische Ausdehnung, vorgesehen. Im
Reaktorbetrieb kommt es im nicht~p1astis¢hen Brennstoffbereich wegen der
auftretenden mechanischen Spannungen beispielsweise durch inhomogene Tempe:
raturvertellung und der begrenzten Festigkeitseigenschaften zu Rissen und
rAbsprengungen, s0 daB jetzt die lbergangszmone aus einem komplexen 2-Phasen-

system aus Gas und Brennstofftriimmern besteht.

Unter Zugrundelegung eines Spaltmodells fir die Ubergangszone zwischen
Brennstoff und Hiille wird eine "Allgemeine: Spaltglezchung" fiir den Wirme~
durchgang durch diese Ubergangszone abgeleitet. In dieser Glelchung ist
der Temperaturabfall im Gasspalt in Abhanglgkelt der Spaltbrelte, der
Hillinnentemperatur, deé Hiillinnenradius,; der Stableistung, der Gasart

und des AbsorpiionsvermSgens der Oberflichen dargestellt,

2. Modellvorstellung und allgemeine Diskussion

2.1 Modellvorstellung

Fiir die beschriebene Ubergangszone legen wir fiir Brennelemente mit

?Tablettenbrennstoff folgendes Modell zugrunde:
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“Der Bremnstoff besteht aus einem Vollzylinder, die Hiille aus einem be-

- ziiglich des Brennstoffes zentrierten Hohlzylinder. Dann besteht die Uber-

gangszone aus einem Spalt mit konstanter Spaltbreite entlang des Umfangs.

2.2 Diskussion des Wirmetransports im Spalt

Der Wirmetransport im Gasspalt erfolgt durch Wirmeleitung (d.h. Ener-

'5gieﬁbertragung durch mechanischen StoB) und durch Temperaturstrahlung von der

Brennstoff- zur Hiillinnenoberfliche, Im Fall der Wirmeleitung muB man unter-

" scheiden, ob die mittlere freie Weglénge;4=kleiner oder grofer als die

Spaltbreite ébist.'Ein'weiterer Wirmetransportmechanismus ist mdglich,

wenn optisch wirksame Freiheitsgrade von Teilchen {(Rotations- und Kern-

schwingungsenergie, falls das Dipolmoment sich veréndert und Elektronen-
anregungsenergie)} im thermischen Gleichgewicht merklich angeregt sind bzw.
ein thermisches Eigenleuchten vorliegt. Dann kann die Temperaturstrshlung
der Widnde bzw. die Eigenstrahlung durch StoB oder durch Strahlung trans-
portiert werden, je nachdem ob die Lebensdauer des angeregten Termes
gfﬁﬁer oder Heiner als die StoBzeit ist. Da praktisch nur Edelgase in Be-
tracht kommen, die bei den auftretenden Temperaturen nur Translationsener-

gie besitzen, kommt der letzte Fall nicht in Betracht.

Wir betrachten im folgenden eine eindimensionale, stationdire Wirmestromung
der Dichte j in einem Medium ohne Quellen mit der WiHrmeleitfdhigkeit k{(T).
Dann gilt : S o

i = const (1)

Mit der Fourierschen Gleichung in eindimensionaler Form

i o= k(D) %% | (2)

K = Wirmeleitfzhigkeit



n der |
ter=

érhdlt man mit (1), Trennung der Variablen und Integration iiber die Spalt-

breite _ _ _ 7
EEEIE NCARE S | - (3)
mit der mittleren Warmeleitfihigkeit k
_A X
T oo ool k(T)dT (%)
T, - T, -
1 2 P
: 2
T1 = Brennstoffoberflidchentemperatur
T, = BHillinnenoberflichentemperatur

2
Man kann entsprechend

i = B(T, -T) = BAT | : —_—

‘mit

AT = T, - T, - _ ' | (6)

eine Wdrmedurchgangszahl B definieren. Aus (5) und (3) folgt

- | _
8 = —& (?7)
d. o
Wenn die Spaltbreite é.klein gegen den Hiillinnenradius R ist, was prak-
tisch immer der Fall ist, dann kann die radiale Wirmestrdmung im Spalt-

hohlzylinder als eindimensional angesechen werden.

~Mit der im Brennstoff erzeugten Stableistung.]j héngt die Warmestromdichte

im Spalt j wie folgt zusammen

I = 778 : : o &)

7 Die entscheldende Frage ist die Ermlttlung des TemperaturabfallsJ&T im
”Spalt der Brelte S bei vorgegebener Warmestromdlchte J baw. nach (8) bei

' vorgegebener Stablelstung ;I: Mit anderen Worten w1rd der Zusammenhang

i=3i@7,d) bzw. X= Xr,&) gesucht. Nur wenn die Warmedurchgangszahl 8

'"fyop AT unabhanglg ist, ist die scparate Behandlung von B sinnvoll. Im
‘%nderen Fall kommt es auf das Produkt B AT = j gemdB (5) an.
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3. Wirmetransport durch Wirmeleitung

Im Fall der Warmeleitung muB man unterscheiden, ob die mittlere freieWeg-

ldnge der Gasteilchen /Y kleiner oder grifier als die Spaltbreite d ist.

Nach der Gaskinetik ist zusammen mit der Gasgleichung die miftlere freie

Weglange,4 wie folgt gegeben ZT}L;7

A= Kgﬂ_ (97
728 &7 g
K = Boltzmannkonstante
d = Teilchendurchmesser:
p = Gasdruck

Die praktisch wichtigsten Gase im Gasspalt Brennstoff-Hiille sind die Edel-
gase, He und Ar werden als Fiillgase verwendet, Kr und Xe treten als Spalt-
gase auf. Die mit (9) fir T = 1300°K wnd He (d = 2,30 3) fiir verschiedene

Drucke berechneten mittleren freien Weglingen sind in Tabelle 1 wiederge-

geben.

Tabelle 1: Abhdngigkeit der mittleren freien Wegléngeﬁf vom Gasdruck
p bei T = 1300°K fiir He (4 = 2,30 £ /37 ).

P (at) A

0,17 7.8
1,0 0,78
10,0 0,08

fir die anderen Edelgase sind die mittleren freien Weglingen unter sonst

gleichen Bedingungen jeweils kleiner als die fiir He. Da in Kernbrénnele-

menten die auftretenden Gasdrucke immer gfﬁﬁer als 1 at angenommen werden
konnen, sind dle mittleren freien Weglangen,d kleiner als etwa 1,9 Ande-
rrerselts 51nd dle auftretenden Spaltbrelten im allgﬁmelnen greﬁer als 1}}
so daB praktlsch immer der Falld/1ﬁ§5;eallslert ist. Wir betrachten daher
_ 1m_folgenden nur den Wiérmeleitungsfall fiir f1 ézcﬁ

Dié Wirmeleitfihigkeit der idealen Gase ist durch die Gaskinetik wie folgt
gegeben / & /

| _Cy - I
k =0Cn/\vﬁ— {10}
L

e M A T B R e T 0L Wt D0 1 B0 s T o B e s £ TR T T e
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n = Teilchendichte
K = HMolekiilfaktor
Weg- Gy = Moludirme bei V = const
. : NL = Loschmidtzahl.
i v = Mittlere thermische Geschwindigkeit
eaLe
- Mlt der mlttleren thermlschen Geschw1nd1gke1t dle durch dle Maxwellver-
tezlung gegeben 1st
(9}
T o= 2 2 KT (11)
Vi
By = Masse des H-Atoms
A = Atomgewicht
Edel- und (9) erhdlt man aus (10) _
alt= Y
P K(T) = 2051/" s -[/ | (12)
dene g V_’N a ]/'1 e
; 1:2 H 'L
i (?2) in (4) elngesetzt ergibt mit (?} fiir die durch Warmeleltung zustande-
: kommende Wirmedurchgangszahl BL
ck : 3 2
. T, - T
2
B = P ke _ (13)
L L e T1 - TZ

wobei b o ?5? Cy :

e TR mg Ny 4 ‘}/A! - '

Man erkennt aus (13), daB B tiber die Materialgrofenef, Cy» d und 4 von
nst der Gasart abhidngt, der Spaltbrelte umgekehrt proportlonal ist und von den
1e- ' Oberflachentemperaturen T und T abhingt. Da BL selbst vom Temperaturab-
rden .i fall AT abhingt, ist nur die Verwendung der zugehdrigen Wirmestromdichte
nde- 'jL sinnvoll. Dagegen hingt B nicht vom Gasdruck ab._ 9 _

T/ﬂ, i ~ Durch binomische Entwicklung des Temperaturfaktors in (13) erhalt man fiir
aher ; AT '({"T : :
- B, = 2p 2 '}/T‘, AT & T, (15)
S R o s |
(10) L '"Im Fall AT «Ta hangt !3 richt von AT ab, d.h. die separate Verwendung

van EL ist in diesem Fall 51nnvoll




4, Wirmetransport durch Temperaturstrahlung

Wir wihlen wieder eine eindimensionale Anordnung derart, daB die von einem
Flédchenelement einer Festkrperfliche ausgehende Strahlung vEllig auf die
andere Korperoberfliche f#llt. Von dieser auffallenden Strahlung wird ein
bestimmter Bruchteil absorbiert, der Rest reflektiert usw, 'Die Durchfih~
rung dieser ﬁberlegung liefert fur die durch Temperaturstrahlung zustande—
kommende Wirmestromdichte ﬁSt-é-i;7

qu _ T24' _
B s P, seme———— (16)
St st T1 - TB
wobed
&
P = (17)
st a 4_;1 -1 _
29 B

Stefan-Boitzméﬁhsche Konstaﬁte

N

1t

ay o frequenzgemittelties Absorptlonsvermogen der Brennstoff-

" bzW. Hulllnnenoberflache

gy vom Temperaturabfall AT abhingt, d.h. nur
die Verwendung der Strahlungsstromdichte jSt ist sinnvoll. Dagegen héngt

Aus (16) erkennt man, dad B,

BSt nicht von der Spaltbreite zb.

Aus {16) erh#lt man durch binomische Entwicklung des Temperaturausdruckes

Cfur AT KT, ——
_ 3

Bg, = UPg, T, AT T, (18)

Im Fall AT <§_T2'héngt ﬂSt nicht von AT ab.

5.4\l gemeine Spaltgleichungy

5.1 Ermittlung der Spaltgleichung
Fiir die Wirmeleitungssiromdichte i, erhdlt man aus (13}, (5) und (6)

oz
(1 +8L 2 - (19)
T,

Ml

JL,

=
o\l
-

Fir die Strahlungsstromdichte jSt erhdlt man aus (16), (5) und {(6)

!




ATy _ g ' (20)

T2

= P T /(1 +

Durch Addltlon von JL und 3St erhdlt man dle totale Warmestromdlchte 3t £
die durch (8) gegeben ist.

7

jto'{; =y *dse = THR " G

(19) und (20) in (21) eingesetzt und nach J-aufgelost liefert die "Allge-

meine Spaltgleichung!

z AT 2
J ) ¥ T2 Z;'f + -,fé— | - 1]

L

tot . e —_ - (22)

' va oy N '
FE P T (O

"Allgemeine Spaltgleichung"

In der Darstellung (22) llegt eine expllete Auflosung nach der Spaltbreite
J vor. Der Temperaturabfall AT ist durch (22) als implizite Funktion wvon
allen Parametern dargestellf, von denen AT abhdngt. Eine explizite Auf-
15sung nach AT ist in allgemeiner Form nicht méglich, sondern nur durch

numerische Niherungsmethoden erreichbar.

Wir diskutieren die "Allgemeine Spaltgleichung!" (22) bzw. die ihr zugrunde~
liegenden Gleichungen (19), (20) und (21) unter Konstanthaltung folgender

Parameter:
‘ Brennstoffschmierdichte Sech
Kithimitteltemperatur Ty 2 o
. . - konst .
Hiillinnenradius R _
Hiilldicke &, HUllmaterial
~-Aus gsch = konst. folgt fiir Schnellbriiterbedingungen, daB die Stableistung

' :t‘ konst ist. Mlt'ar TK, R und s = konst. folgt, dafl die Hﬁllinnentempe-

ratur TZ = congt’ ist. Wir variieren bei angegebenem konstantem Parameter-

_satz die Spaltbreite d. Dann &ndert sich der Brennstoffradius r und die
--:;Pelletdidhte'gg}IWir'interessieren uns fiir den AT-d-Zusammenhang: AT

 _ﬁehme bei angegebenem konstantem Parametersatz zu. Dann folgt aus (20),

-da@ JSt zunimmt. Nach (21) muff j; abnehmen, d.h. aber, daB nach (19) o

']ebenfalls zunchmen muB und zwar starker alfs AT. Der maximale Tenperatur-
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abfall LAT) ist erreicht, wenn der gesamte Wirmetransport durch Tempe-
raturstrahlung zustandekommt, d.h. wenn gilt: Jst——éat £ baw., jL——HaO.
Dies ist furtf;——aoo der Fall. Die numerische Auswertung und graphische
"Darstellung erfolgt in Kap.6. Dabei verfahren wir so, daf wir eine Werte-
tabelle aufgtellen, indem wir bei festem Plﬁ PSt’ Ta, arund R fiir vorge~
bene AT-Werte nach (22) die zugehdrigen 6—Werte berechnen und in der

graphischen Darstellung AT gegen drauftragen. '

5.2 Konsgeguenszen

a) Wenn man nur den Wirmeleitungsanteil beriicksichtigt, folgt aus

(22) mit PSt = 0
. P T"_R. ’ :
g, - 22 Ju.5F | @
, T |

27R

b) Die maximale Temperaturdifferenz {AT)

“dingung gegeben:

— ist durch folgende Be-

'm AT = (AT)max wenn 5St = jtoﬁ' (24)

Aus (24), (20) und (21) folgt:

(&T) C= T : + 1 - 1 - (25)
max "2 M o5 Poy 2& ,

¢} Aus (22) folgt fiir ——-<3T1 unter Entwicklung der Potenzausdriicke

bis zum linearen Glied folgenéer Naherungsausdruck'

. X 3 ' | '3 L
Jbot = = = 5P '{/; T AT + 4 Pa, Ty AT filr AT T, (26)
L-—‘—\f---—-~~...._) \._.‘a-\f-_.....—-)

it | g

Wenn weiterhin ATL(AT)  gilt, d.h. der Temperaturabfall im Gasspalt

. sowohl klein gegen die Hilllinnentemperatur als auch klein gegen den maxi-

maleﬁ Temperaturabfall ist, gilt: jSt<é:ij Daraus folgt

o
o
i
&




S T

23)

24)

25)

cke

26)

SPRNPRNN) PSP e

_ L 3 1
deot = 91 = T = 7 Puffe AT

| ] 1 AT € T, (AT) (27)
bzw. ﬁ'l‘;ot = BL = 5 PLﬁ -07.
3

d) 7Im folgenden geben wir noch das Verh#ltnis ==— an. Aus (19) und
{21) folgt: ‘ tot a

2 .3
- 15[ é_T.i]
I Prz®” (U5l -

L
27R

- (28)
dtot

6. Numerische Auswertung

6.1 Auswertung der erhaltenen Beziehunggn'fﬁr Nana-Bedingungeh, Hélium

als Gas und schwarze (Oberfldchen

Wir legen die folgenden Daten der Na-2-Studie zugrunde zf?i;7:

x = 490 W/cm
. R = 2,62 mm
T, = 1000°K

‘Weiterhin legen wir zunichst folgende maximale Materialwerte zugrunde:

a) He als Gas, d.h. / 3/

Sl oag

A 2

o = 1,24
A= &
d'_z' 2’30 3

Diese Daten in (14) eingesetzt, ergibt fir

P o= 5,26, 1070 —
. em %KYk

'WHe

b) Schwarze Oberflichen, d.h.
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Diese Werte in (17) eingesetzt, ergibt

=12 W

P = O = 556? . 10 2
cm grad

St

Das bedeutet, dall die Wdrmedurchgangszahlen BL und BS hinsichtlich der
MaterialgrdBen PL und PS maxlmal sind bzw. die entsprechenden Temperatur-

differenzen im Gasspalt minimal ‘sind.

Unter Einfilhrung folgender Abkiirzungen
3 :
o y o= (1+45% -1
? Tg
i (29)
2

i

&3
I

erhalten wir mit den zugrundegelegten Daten aus (22), (23), (25), (27) und
(28) folgende numerischen Gleichungen:

2 ,93 .10 _
ot = 5T -3 '“}“ o (30)
&y = 59T p | (31)
(ap) = 1705°¢ (32)
%

AT = 11,9 'J‘“}}‘ AT KTy BTy ‘ - (33)
EE;_ - 55, 9 ¥ : (3

Teor - &

:‘_ ; Die erhaltenen numerischen Beziehungen sind in Abb.1 graphisch dargestellt.

In Abb.2 ist entsprechend (2?)'BL gegen d mit Hillinnentemperatur T, und
Gasart als Parameter auf doppeltlogarithmischem Papier aufgetragen. Dabei
wurde der in 6.1 berechnete PHe-Wert und die in Tabelle 2 angegebenen Ver-
hdltniswerte g verwendet. In.iT?;7 sind ebenfalls diese'BLuif-Kurven'aﬂge-
geben, deren Zustandekommen und Gliltigkeitsgrenzen aus / 7_/ nicht hervor-
géheﬁ.'Der’Vefgleich mit den-hiér'ermittelten Kurven zeigt gute Uberein-

stimmung,
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6.2 Untersuchung des Einflusses der Gasart

Im folgenden untersuchen wir den EinfiuB der Materialgr&Ben PL und

Pst' Da die allgemeine Untersuchung der Abhi#ngigkeit der AT-d-Kurve von PL
! und Pg, mihsam ist, betrachten wir die P;- und P, -Abhiinggkeit bei 2
: Grenzfillen. '

r- |
; In dem prakitisch wlchtlgen Spaltbreltenberelch von O bls 100 4 Uberwiegt

| der Warmelei: tungsantell( >0,8). D.h. in diesem Bereich kann man nit

guter Naherung (23) zugrungefegén.;burch Differentiation von (23) erhilt
; man: S . CZ?
) - o TAdy '-,_3_.'.3/‘“17 AT
: L 5 Pt T2 1 + T
und Man erkennt aus (35) daf die Neigung der éT—J ~Kurve mit wachsendem AT
abnlmmt und mit abnehmendem PL‘ d.h. in der Relhe He, Ar, Kr, Xe zunimmt.
Wir untersuchen im folgenden den EinfiuB von PL auf den Differentialque~
30) tienten (35). Durch Einsetzen der Na~2-Daten in (35) und Benutzung von
31) o P, = g Pg, _ S (36
| erhHlt man: | |
32) : 11:95 e
AAT) _ £ (37)
L o Ady AT u |
33) | | & 1000
Aus (14) erkennt man, dall sich die PL-Werte ‘der Edelgase unmgekehrt wie
3h) _ d2 A verhalten, da die Molwdrme CV und der Molekulfaktor¢£:gle1ch sind.
11t. : u--Fur dle auf He bezogenen Verhaltnlswerte g erh#lt man mlt ‘den 1n.£ 5;7'u. / 8
| angegebenen Daten:
1
el ~Tabelle 2: ~Die auf He bezogenen Verhdltaniswerte g
ape _ _
ge- .. Gasart B g
Sr- " He 1,00
Kr _ 0.07
 Xe 0 05

3}ﬁMit¢§3?) und den in Tabelle 2 angegebenen Daten berechnen wir die Anderung
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| des Témperaturabfalls im Gasspalt AJ{AT) bei einer Spaltbreitendnderung
AJL = 10 fir AT = 0°c wna AT = 600°%C.

Tabelle 3: Anderung des Temperaturabfalls im Gasspalt-bei einer

15paltbreiten§nderung.AE%J = 10}J_

AT = 0% | AT = 600°%C

| | 119,5 o  9h.6 o

T ———

A AT} = C ra
He 119,5 °c ol,5 °f
Ar 920 ¢ 27 %o
Kr 0 % 1350 %
Xe. | 230 % 1890 %

* Aus Tabelle 3 erkennt man, daB AT auf die Anderung des Temperaturabfalls
von relativ schwachem Einfluf ist, widhrend die Gasart einen ganz erheb-

lichen BinfluB azusiibt.

Fiir die praktische Anwendung kann quasi die Faustr-egel formuliert werden,
daB unter Na-Z-Bedingungen im glinstigsten Fall, d.h. fiir He 10}; Spalt-
brelte ca.. 100°C Temperaturabfall bewirken.

6 3 Untersuchung des Einflusses des Absorptlonsvermogens der Oberflachen

Im Grenzfall sehr groBer Spaltbreiten uberwlegt dexr Strahlungsantell.
Wir untersuchen daher die Abhdngigkeit des maximalen Temperaturabfalls
GQT)max vom Absorptionsvermigen a auf die Basis von (25) und (17). Dabei
mul beachtet werden, daB nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz
T J\max = 0,288 (°K) cm bei ca. 1000°K das Intensititsmaximum bei ca.
ij_liegt. Nur fir diesen WellenlHngenbereich ist das Absorptionsvermtgen

a in unserem Fall von Bedeutung.

Unter. der Voraussetzung, daB das Absorptionsvermgen von Brennstoff- und

Eﬁlliﬁ%enoberfléche gleich ist, d.h. a, = a, = a folgt aus {17)
: o

P =

s )

.
a

i pl mrm"gwsermmj
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v

tlls

e

len,

md

4

(38) in (25) eingesetzt unter Verwendung der angegebenen Na=-2-Daten
liefert

@ry = 1000 q&/ 52,6 G - 1) +1 -1/ % - (39)

Wir berechnen im folgenden mit (39) fiir verschiedene Absorptionsvermdgen
a (4T) - :

Tabelle h:_,__Abhéngigkeitnvon CAT)max vom Absorptionsvermégen a
a ()
0,25 3380 °c
0,50 2550 °c’
0,75 2060 °¢
1,00 1705 °c

7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde unter Zugrundelegung eines Spalt-Modells
fiir die Ubergangszone zwischen Brennstoff und Hiille eine "fllgemeine sgaié,

gleichung" fiir den Wirmedurchgang Brennstoff-Hiille ermittelt. In dieser

Gleichung ist der Temperaturabfall im Gasspalt in Abh#ngigkeit der Spalfe

~ breite, der Hiillinnentemperatur, des Hiillinnenradius, der Stableistung,

der Gasart und des Absorptionsvermdgens der Brennstoff- und Hiillinnenober-

fldche dargestellt. Fiir relativ kleine Spaltbreiten erhilt man eine vom

Tehipératurabfall unabhéngige Warmedurchgangszahl. Die‘Spaltgleichung*und

bestimmte Néherungen wurden filr Na-2-Bedingungen, Helium im Gasspalt und
schwarze Oberflichen numeriséﬁ ausgewertet und graphisch dargestellt.
Ebenso wurde die Wirmedurchgangszahl in Abhdngigkeit der Spaltbreite mit
Temperatur und Gasart als Parémeter graphisch dargestellt. Letztere Kurven
sind bei Na~-2-Bedingungen fiir Spalibreiten kleiner 30}u hinreichend gut

gultig. Der EinfluB der Gasart und des Absorptionsvermdgens wurde fir 2

Grenzfélle betrachtet.
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Abb.2 Abhdngigkeit der Warmedurchgangszahl B fiir denj |
Spalt Brennstoff-Hiille von der Spaltbreite & mit -

Gasart (He, Ar,Kr,Xe) und Gastemperatur E
(1000°K und 1500° K)als Parameter. !

AT «< T, (AT oy

Giiltigkeitsbereich der Kurven:

AT = Temperaturabfali im Gasspalt
T = Gastemperatur
(ATn)m= Maximater Temperaturabfall
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