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Heizstäbe mit indirekter Widerstandsbeheizung zur
Simulierung von Kernbrennstäben
-------~-------------------~-------~-------~----~

1. Einführung

Zur SiInulierung von Reaktor-BrennelementeJl. in Form
von Stabbündeln werden den Brennstäben geometrisch
entsprechende Heize·lemente benötigt.. Diese sollen
möglichst die Leistungsdichte der Kernbrennstäbe
·errei'chen.

Die Varmeerzeugung erfolgt in der Regel durch elek­
trische Yiderstandsheizung, die auf zwei Arten durch­
geführt werden kann:

- Beheizung der Brennstabhülle (direkte Beheizung);

- Beheizu..ng eines gegen das Aussen.rohr elektrisch
isolierten Stromleiters im Innern des Heizelementes
(indirekte Beheizung) ..

Indirekte Beheizung~ die im folgenden Beitrag aus­
sehliesslich behandelt wird ,erlaubt eine besonders
einfache Simulation von Reaktorbrennstäben auch bei
kompliziertem geometri.schem Aufbau des Bündels t

hohen Kühlmitteltemperat:uren unQ. Flüssigmetallkühlung.

Die Probleme dieses Heizstabtyps liegen im Wärme...
durchgang vomStromleiter im lIUlern bis zur Heizstab­
hÜlle, in der elektrischen Isolation zwischen Strom­
leiter und Hülle und in der Standzeit bei höhen Be­
triebstemperaturen ..

Von den im Folgenden besprochenen 2 Heizleitertypen
wird der niedriger belastbare Typ (l1g0-Isolati-on)
als Halbzeug bezogen und weiter verarbeitet. der
zweite dagegen (BN-Isolation) ganz in eigener Ferti-



- 2 -

2. Heiz stäbe mit indirekter Beheizung

2.1 Ve~suchsbedingte ~~forderungen

Elektrische Heizstäbe ersetzen für Versuche die
Kernbrennstäbe des Reaktors. Sie sollen diese
in ihrem strömungstechnischen und thermodyna­
miscReniferhalten simulieren. Deshalb und auS
Gründen der Versuchsdurchführung müSsen sie die
folgenden Forderungen erfüllen:

Hersteilbarkeit in den gewünschten Abmes­
sungen: Länge ca. 1 - 2 m, Durchmesser
ca. 5 - 12 mm,

genügend hohe Leistungsdichte über die ge­
forderte Versuchszeit~

genügende :UIld zeitli,(~h konstanteelektri-
sehe Isola.tionder Eeizstäbe,

chemische Beständigkeit gegenüber dem
Kühlmittel,

Einbaumöglichkeit für Thermoelemente in

die HeizstabhülJ-e,

Anpassung des elektrischen Widerstandes an
verfügbare Stromquellen,

stark reduzierter Wiirmefluss in den Enden
der Heizstäbe ..

2.2 Diskussion des Isolators

2.2.1 Auswahl geeigneter Isolierwerkstoff'e
Die Belastbarkeit von Heizstäben wird
bei vorgegebener Hüllentemperatur durch
die :maximal zulässige Leitertemperatur
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im Innern des Heizstabes begrenzt. Des­
halb erfordert hohe Leistungsdichte einen
Isolator mit guter \rarmeleitfähigkeit bei
gleichzeitig grossem elektrischem Wider­
stand und hoher Temperaturbeständigkeit.
Die Forderuilgen·na.ch hoher thermischer und
niedriger elektrischer Leitfähigkeit stehen
sich diametral gegenüber.

Abb. 1 zeigt die \aTarmeleitfähigkeiteiniger
keramischer Stofte als Funktion der Tempe­
ratur bei lOO%·dertheoretlschenDiehte.
Sie vermindert sich im interessierenden Be­
reich mit ansteigender Temperatur.
BeO, dessen Leitfähigk~it e~wa der von Alu­
miniumentspricht, findet für Heizstäbe
wegen seiner Giftigkei:t keine Verwendu.ng.

2.2.2 Wahl der Isolatorstrllktur - Massivkörper
oder verdichtetes Pulver
Im Interesse elner hohen Wärmeleitfähigkeit
soll der Isolator seiner theoretischen Dichte
mög1i.chstnahe kommen (siehe 2.4). \legen
ihrer grossen Härte sindausserBN keue
der verbleibenden Iso1i.erstoiTe (Abb. 1)
bearbeitbar.
Diese Ker-amiken müssen· deshalb a1s P"u.lver
mit '.stark verminderter .Leitfäbi gkeit .. ver­
wendet j>lerden" M~Pulver kann dank .semer
körnigen Struktur, die ein gutes Fliess­
vermögen e~gibt, leicht kalt verdiehtet
werden.. Es ist deshalb deramhäuf'ig.sten
'Verwendete Isolierstoff für Heizstäbe.
HeissgepresstesBornitrid'lässt sieh da­
gegen sehrleieht spanabhebend "bearbeiten,
was die Herstellung von Isolierkörpe:r:-n
für Heizstäbe erlaubt. Ka1tverdiehten
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seb.eidet aus wegen des hexagonalen Kristall­
gt~ters des BH, das ein schlechtes Fliessver­
mög?n bewirkt. Der erreichbare Dichtegrad
wü.~e keine genügende Yä.:rmeleitung ergeben.

Im Folgenden werden Heizstäbe mit BN- und MgO-Isolation
näher bespI'()~J:le;l.

~armeleitfähigkeitvon verdichtetem M~-FUlver

In der bereits diskutierten Abb. + ist die
Wärmeleitfähigkeit versehiedener Keramiken als
Funktion der Temperatur da.rgestellt. Da MgO in

Form von verdichtetem Pulver verwendet wird,
- t· .. 01.. d L - oI...e.-H"I.. -. k ':.L .. ••.LI· h al~n eress J.,er 1I essen eJ..v.1.auJ..g e.1.1.t zusal,Z 1.0 s
Funktion der Dichte.

Wie Abb. 2 zeigt t beeinflusst del? Grad der theo­
retisehen Dichte die Wärmeleitfähigkeit in ho­
hem Masse. ·Darüber hinaus hängt die WL""'lIlele:1t-

zahl ab von:

- derYärmeleitfähigkeit des Gases in den ver­
bleibenden. Höh!i-äumen; .

- der Anordnung der Festkörper (Abb. 3 .zeigt
die Wärmeleitfähigkeit der Gre~fälle

\

ParalTelschaltung und Reihenschtutung·der
Festkörper zum Yärmetlusssowie d.ieW"arme­

. ·leii;;fähigkeitdesverdiehtetenl'1gO-Pu.lvers
in Abhängigkeit vom Grad der theoretischen
Dichte);

- der Intensität des therm.ischen Kontaktes
zwiscb.enden ein.zeInen Festkörperparlikeln.
XDie Intensität ist eine Funktion der Kön­
taktfläehe, dieib.rerseitsvon der Anpress­
kraft, der Rauhi,.gkeit und Rärte der Körper
sowie von der Kornfr~tion abhingt);
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- dem Temperaturgradienten/imPulver,
da der Strahlungsaustausch zwischen
den Partikeln den Yärmetransport för­
dert;

dem Temperaturnivea.u bei gegebenem
Temperaturgradienten, weil der Si;rahlungs­
austausch zwischen benachbarten Partikeln

I

mit steigendem Temperaturniveau wä.chst.

2.2.4 Elektrischer Widerstand
Abb. 4$tel11; den elektrischen Widersi;and
von he~ssgepresstemBN und 'Von MgO-Pu!ver
mit 8'7 %dert;heoretischen Dichte nach ei­
genen Messungen dar.
Die Messungen ~~4en an Heizstäben durchge­
f'iibrt •. Es zeigte sieh, dass Heizstäbe mit
BN-Isolation bei lron$tanter Temperatur sehr
unterschiedliche spezifisehe Iso1a.tioIlSwerte
aufweisen. Die hohen \ferte haben wahrschein­
lich ihre Ursache in Zuudersehiehten deran.­
grenzenden Metalle. Sie wurden an Heizstfi.b­
proben ermittelt, die bereits hohen Tempe­
raturen ausgesetzt waren. Das Diagramm zeigt.
eine starke Tem.peraturabhängigkeit der~

elektrischen Isolation. Sie vermindert sieh.
bei YJgO von .~OO:nach 800 °Cetwa.um den
Faktor 107" oe.1 BI. etwa um den Faktor 105•

Aus den Stof"fwertenerkeflnt man die günstigen Eigen­
schaften des BN für Heizstäbe. SeineY"ärmeleitfähig­
keit ent-spricht deraustenitisehenS;;abls ,seine
elektrische Isolation .l.iegt bei. denin:te.ressierenden.
Temperaturen im Bereich keramischer Ste.ffe ..
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2 .. 3 Ausführung 'UIld Erprobung der Heizstäbe

2.3.1 Aufbau der Heizstäbe
Hohe Stableistungen erfordern dünne elektri­
sche Isoliersehichtenguter Yärmeleitfähigkeit,
grosse Grenzflächen zwische?- Leiter- Isolator
und Isolator-Hülle mit gutem thermischen Kon­
takt undLeitermaterialien hoheI' Temperatur­
beständ.igkeit.

Diese Forderungen führen zu Heizleitern beste­
hend aUs:

2 konzentrischen gegeneinander mit Keramik
isolierten Rohren, von denen das innere vom
Stromdureb:fl:ossen wird,

einer Keramik, (z.B.'MgO) im. Mittelteil des
Innenrob.res zur Abstützung desselben,

-Bolzen aus gut leitendem Material, vorzugs­
weiseKupfer, in den Enden des Stromleiters
zur Reduktion der TJärmeentwieklung.

Abb. 5 zeigt diese Heizleiter im Längs- und
Querschnitt. Die MgO-isolierten Heizstäbe ent­
haltenden Isolator als verdichtetes Pulver,
das bei 7:m.m Sta:bdurehmesSer etwa 87 % der
theoretischen Dichte besitzt.
Die Heizstäbe mit BN-Isolation enthalten das
BN in Form von spanabhebend bearbeiteten Hül­
sen, das MgO im Stromleiter als verdichtetes
Pulver. Die Kupferbolzen in den End.ender Heiz....
stäbe sind in den Röntgenaufnahmen derAbb '" 5
als dunkle Schatten zu erkennen.

Bei den Heizelementen bestehen Stromleiter
und Heizstabhülleaus hochwarmfestem Stahl.
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Der Einsa.tz vonhochscb.m:elzenden Metallen
für denStroml~iterist wegen der bereits
sehr hohen Reizleistung nicht er~orderlieh.

Sie t.mrden den Au~bau und Betrieb des Helz.­
elementes wegen ihres ungünstigen meehani­
sehen und chemischen Verhaltens erschweren
[4, 5J ..

2.3.2 Belastbarkeit der Heizstäbe
Abb. 6 zeigt die . zulässige> Oberflächenbela­
stungder besprochenen Helzstäbe'und die
elektrische Isola.tion gegen die<Hü11e als
Funktiondel' H111lentemperatur; ~ür BN-Heiz­
stäbe ist Z'Usätzlichder Eintluss verschie­
dener Iso1lersehicntstärkenzu ersehen. Die
maximal zulässige Zentraltemperatur MgO­
isolierter Heizstäbelieg;t beL 1150 oe. Für
BN-isolierte St"ä.be wurde die Grenze 'bisher
willkürlich bei 1000 °c gewählt, da die er­
reichten Reizfläelienbelastungen längere Ver­
suche bei höheren Zentraliiemperaturen. eriibrig­
te:&.Eine Erhöhu.n.g- der 'l'emperatu.:r' auf 1150 oe
erseheint jedoch m5glich.. Dadu..reh-vm.rden die
in Abo.. 6a.ngegenenen Heizflächenbelastungen
oei200< °0 Oberf1äeheniiemperatur u.m20% und
bei ?OO °0 etwa um 50 % steigen" di.e angege­
benen Isolationswerte gegen die IIüllegleieh­
zeitig a.bnehmen.
Abo. 7 zeigt' die 'illl Versuch err~ieb:ten"lIeiz­
flächenbelastungen für 'beide Heiz,stabtypen;
sie lieg§Zl teilW'ei~ee:rhebliehüherden in
Abb.. 6 angegeheIlenYerten..

Die zulässige Belastbarkeit s::i..nkt mit wach­
Sender Hü.l1entemperatllr, wei.ls1eh das trei­
bende Temperatllrgefälle wagender konstan'ten
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Leitertemperatur vermindert. Die zulässigen
Oberflächenbelastungen der HgO-Heizstäbe er­
reichen 'nicht ganz die Leistungsdichte der
Brennstäbe SehnellerBrutreaktoren (150Y/cm2

bei 700 oe Oberfläehentemperatttr gegenüber
ca.. 200 W/em2 be1m Schnellen BrÜter); BN­
Heizstäbe übertreffen dagegen aie zur Zeit
vorgesehene Leistungsdichte Schneller Brut­
reaktoren bei weitem (330 - 450 Y/cm2 bei
0,6 - 0,3 mm Isoliersch1chtstärke und 700 oe
HÜllentemperatur). Die elektrische Isolation
vermindert sich mit steigender Obertlächen­
temperatur. Für BN-Heizstäbe dfrrftebei

....
ca. 800 vCIflillentemperatur eine Grenze .für
den Einsatz wege:n,zu. geringer Isolation liegen.

Reduziert man jedoch die Heizfläehenbelastung
h&4 C"oC'<:,1"OTl.o"'" 1=1';11 'OTl+om,....OT..~+.-n,... cu.. Q+04 _+..=1.0.....
...,~...a;,.o-vo.,."...,"" ......v-...... ....,..\OoIL...s... ......~......... 'U',\J..LU..t' ......... ''f;A,U-~, ,~'J cJJvv·.....O.v "'~.....

Isolat-ionswiderstand erhe-blieh an. (Abo. 8) 7'

weil gleichzei-tigdie mittlere Isolationstempe­
ratur sinkt,wasnach Abb. 4 den spezifischen
Isolationswiderstandstark erhöht.
lrlie Abp.. 8 weiter zeigt, vergrössern dickere
Isolierschiehiienbei konstanter Hüllentempera­
tur ·und Leistung nur @';'€rlEtrfJj;if-.wr:;.~,L!.''''c

widerstand der Heizstäbe. Infolge der siiarken

lrliderstand,es w;i.rd der grösste Teil der Iso­
lation von den äusseren, d.h. den kälteren.,
Schichten des IsolatGrs erbracht.

Mit zunehTnende:m Stabdurehmesser .sinkt die
voer.fl.äenenbelastbarkeit der MgO-isolieriien
Heizstäbe wegenderauS·fertigungstechn.ischen
Gründen gleichzeitig wachsenden Isolier­
sehiehtstärke.. nie Si;ableistUng (Leistung. ., .

je Längeneinheit) bleibt dabei etwa konstent.
Bei BN-Heizstäben können dagegen
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auch bei g:rößerem Stabdurchmesser die dünnen
'-....J \

Isolationsschichtstärken beibehalten werden.

Dies ergibt vom StabdurcrLffiesser unabhängige
Heizstab-Oberflächenbelastungen.

2. ~.:;; ~2Z1~1.§.s;11~.I_1S2~'-,k:t&zwt.§pheE...1F221ator.,t.
Innen-und Außenrohr
~._",,--~--~-_._,--

2.3.3.1 D~~_eutup~Ko_p-t ~es.Ji~I: .. d~:t~_._

E.~L~s i;@~'!?&

Hohe Stableistungen der Heizstäbe bei mäßi-

gen Zentraltemperaturen von 1000 - 12000 C,

die den Einsatzv>7armfesten Stahles oder

Nickelbasi slegierungen gestatten, erfor­
dern außer gut leitendem Isolationsmaterial

einen ausge'zeichneten thermischen Kontakt
zwischen dem IsolBtor und dem angrenzenden

Innen- ~- ~ fi. __ n , _
UIlCt .tl.UX;lenronr ~

TT _"L __ TT L __ "f:.- __L __ __, _ ~ _

none l'~on1!8-KlJZi3ill. en

setzen groBe Flächenpressung und möglichst

glatte Grenzflächen voraus. Bei Heizkabeln

i!Jerden hohe Kontaktzahlen durch KaI tverfor;"
men unter Durchmesserreduktion erreicht.

Während d.ieses Vorga.'1ges verzahnt sich das
körnige MgO mit dem Metall. BN besitzt

l'!egen seines hexagonalen Kristallgitters
ausgezeichnete Gleiteigenschaften an Grenz­

flächen. Dies bewirkt beim KaltvBrformen ein
Ausfüllen der Unebenheiten an den Grenzflä­
ehen, so daß im fertigen Heizstab ein,sehr

großer Anteil derA:.r1pressflächeträgt 1 was
extrem hohe Kontaktzahlen ergibt.
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2.3.3.2 ~perimentelle Ermittlun~ der Kontaktzahlen
.... ...'\!' =-

Die Bestimmung von Kontaktzahlen unter
Last ist in der Regel wegen des kleinen
Temperaturspr~ges an der Kontaktstelle
schwierig. Über die Güte des Kontaktes
der hier besprochenen MgO-isolierten Heiz­
stäbe kann keine Aussage gemacht iftJ!?rden,
weil die Leitfähigkeit des MgO sehr stark·
von der Dichte abhängt ( Abb. 3 ) und diese
nicht genau genug erfassbar ist.

Versuche an BN-Heizstäben mit Belastangen
bis zu 1000 'lN/cm2 ergaben Temperaturdiffe-
renzen zwischen Stromleiter und Hülle, die

o 'IN
auf Kontaktzahlen von et:K>20~
schliessen lassen. cm C

GeriIlgsteAbvJeich11n-gen von d.er veriiJendeten

Leitfähigkeit und der ermittelten Geometrie
des Heiz~tabes verändern diese Werte zwar
erheblich. Die Kontaktzahlen sind jedoch
so gross, dass sie auf di,e zulässige Heiz-
stabbe19stang keinennennensvJerten Einfluss

mehr ausüben. Es erübrigt sich deshalb, die­
se genau zu erfassen.

2.3.4 Zeitliches Verhaltender verwendeten Isolations ....
\ --_... --~------

mat eri ali en
Dauerversuche an Heizstäbenmit MgO als Isolier­

schicht ergaben bei hohen konstanten Betriebstem-
perature;n und GJeichstrombeheizu.ng eine zeitlich

nachlassende, bei \-lechselstrombeheizung eine zeit­
unabhängige Isolation. BN dagegen zeigte bei hohen
BetriebstemperatQ~enein Lnwachsen der Isolation

- J
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mit der Zeit. Letzteres hat vermut-lich
seine Ursache in einem Verzundern der an
das BNangrenzenden Metallobezotlächen. Das
Nachlassen des elektrischen Widerstandes
des Mgo bei Gleiehstrombetrieb könnte in

einer·physikaiischen oder chemischen Ver­
änderun.g.des IsolatorsbegrüIldetsein.

Abb. 9 gibt an, in welchem Bereich sieh
die Isolationswerte der untersuchten Proben
änderten.

2.4 .. Instrumentierung. •der Heizstäbe

Bei der Simulierung von Reaktorbrennstäben interes­
sieren in der Regex deren Oberflächentiemperaturen•..
Zu ihrer Ermittlung werden Thennoelemente verwendet ..
weil sie eine räumlich sehr begrenzte Mess-Stelle be-
sitzen. Um Störstellen in der Siir8mung zu vermeiden,
müssen die Thermoelemen.'te völlig in die Oberfläche
eingelassen werden.. Die geforde~ten hohen Heizflächen­
belastungen bevlirken einen starken Temperatu:rgradienten
in der Hülle des Heizstabes.Bei einem .Aussendurehm.eS~

seI' der Mantelthermoelemente von 0,25 oder 0,5 mm
liegt die Mess-Stelle mindestens 0,I25bzw. 0,25 mm
unter der Staboberfläche; legt man .für. Inco1oy 800 als
_____ _. __ •• _ • ._. • • _ • • . _-' I 2
HtillenwerkS"tor.rieiJlelie1.z.t-.lacllen.t>el.as"Cung "\1"(.>n ~uu w/cm-
oei500 oe Stabober.flächEimtempera1;ur zugrunde ,so er....
gibt' siell e1n min:imalerTemper~turabfallvon der Mess­
Stelle bis zur Oberfläche von 13 bzw. 260C. Eine Stö­
rung des Tempera:turpro.fils .. in der Kulle dureh das
Thermoelement· selbst ist bei dieser·überseh1ägliehen
Rechnung niehtberücks1chtigt.

I1D. Folgenden werden einige bereits erprobte Einb.au­
möglichkeiten für Thermoelemente in keramisch iso­
lierte Reizstäbe beschrieben.
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1.) In'~Jr1eIlmit Lä,ngsnuten versehenen Heizstab
werden MantelthermQelemente eingelötet
(Abb. 10) • Nachmeehanische:I:' fJberarbeitung
d.er Lötstelle besitzt der l1ei2:stab ",deder sei...'
ne urspriingli~he ..oberfläche. Auf:' diese Art
ist es möglich~die Mess-Stellen dicht unter
die StaD<>bertläene zu legen, was den T~mpera­

turabfall unter Last von der Mess-Ste1le bis
zur Oberf'läehe auf ein Minimum. (siehe oben)
'beschränkt •. Der Aufwand für eine befriedigende
LÖtu.ng deI' Thermoelemente istjedoohgross ..

2•.) In LängsnutenderIieizstäbewerden Man:tel­
'tn.e:enQ-eleIllent.e eingelegt und ihre Mess­
Stellen mit diesen verlötet .. Dariiber ~d
ein dünnwandiges Rohr, gegebenenf'alls aueh
einRippe;nrohr,.u.nter R.eduktlon sem-es Dureh-

keitder'Lös'tlng~tvOIl.derGüte des ther­
misehenKonta.k:tes zwischen Heizelement und
äu.sserem Rohr ab. Einsehlechter Kontakt
redu.zi.ert ,die zuläasige LeistUIlgder Heu­
stä.be1l1j.d.ve~sa.Cht unter:r,ast .einen g1t'ossen
!fempe:ra.~urabf"al~~:tdseh~n Mess....Stelle und.
Oberi:llieh~ .. -De~TemperaturS})rtl~. vonde:c rless­
Stelle bis zur Oberfläehe bei einerOber!lä­
ehenbel.a~tungvon200Y/err/d 1 einerYandd.leke
des ilüSsere:t;iRobres von O'i5 mm.u:ndei.ner KQn~

1:iaktzahl ve:a2,4 Y/cm2 oe. beträgt 1600C.

D~r Tem:pe:ratur~p~a;nd~K0ntutstelle

zmscnen!nnerem undit!Sse~emRl>brlässt
sieh durehVerlöi;en helder Teile über die
e;esa:m.te Länge völlig abbauen. Abb. 12 zeigt
em$olehe.sJleizelement' im. Querschifff.
DerTemperatlri!abfallvoJl einem Thermoe1.ement
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zwischenden.beiden Rohrenbis.zur Heiz­

sta:boberf'läche vermindert sich dann bei.

200 TJ/crn.2 von 160 °Cau.f60 oa.

Die Zweite Mögliehkeit des Einbaues von Ther­
moelementen irr Heizstäbe hat gegenüber der

>

ersten den Vorteil·· dereini'aeherenFertigung,

weil aufwendige Lötarbf?it weitgehend entfällt.

3.) Die Thermoelemente bef'indensieh unmittelbar
un:ter dem Hü11rohr des Heizstabes in der Iso­
liersehieht• .A.bb .. 13 zeigt; ein s()lehes Element,

4,

wobei als Helzs-tabhülle ein Rippenrohr und als
Isolator Bornitri.d verwendet wurde. Um den Tem­

peratursp.rung an der Kontäktst~lle ~wisehen

Thermoelement und HÜlle ZtlvermEdde1jl,können
die Thermoelemente an der Mess~gtellemit der
Hülle verlöi;et werden. Der Temperaturabfall
von der Mess-Stellebis zur Ober.fläche würde
dann be1200 Y/em2 etwa 60 oe betragen.



Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Heizleiter
wurden experimentell in Luft-, Wasser- und Heißdampf­
strömu.'1.gen erprobt •. Aus diesen Untersuchung~n·geht her-
vor, daß die l'1g0-isolierten Stäbe bei Oberflächentem­
peraturen von 7000 C Stableistungen von 300 W/cmerrei­
chen. Diese ka...1'1...T). durch BN-isolierte Stäbe bei gleicher
Temperatur auf rund 900 Wjcm gesteigert werden~ ein wert,
der die maximale Stableist-QUg selbst des fortschrittlichsten
Brüter-Brennelementes bei v1ei tem übertrifft.

Die Heizelemente sind 'in allen interessierenden Durchmessern

und Längen mit berippten und unberippten Hüllrohrenherstell­
und instrumentierbar. Ihre Erprobung im strömenden Natrium
wird zurZeit durchgeführt.



Nomenkla:tur

<IHa (mm] Aussendurchmes·ser des Hü.llrohres

dRi (mm] Innendurchmesser des Hüllrohres

h [h] Zeit

n [V/em2] Heizf'lä.ehenbelastung
.-

r (M.Q·em] spez. Isolationswiderstand

R (.l2/mJ !sölationswiderstand je m. StablätJ.ge

Isola.tionsschiehtstärken

Temperatur der Heizstaboberf'läche

s Cimn]

t HA [°0]

tRi [oC] Tempera.t1rl'~de8liej.Z$tabeSAn•• d~:tt Innenseite

des Rüllrohl:'es

tzentr.[OC]Zentral1;empertitur des Heizstabes

0; [.1.] 'Vt)lmet];,\1sohe~ Iablat.Oranteil

.0; _Lwlem~ °0] thermische Kontaktzahl

p [%J Dichte eines verdichtet'en Pulvers bezogen

auf" seine theoretisehe Dichte
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Abb.l0

Heizstabausschnitt mit
verlötetem Thermoelement

Abb.l1
Heizstabausschnitt mit
eingelegtem Thermoelement

Abb.12
Heizs-tab mit ver­
lötetem Außenrohr

.Abb.13
Heizstab mit 1Zentralthermo­
element und 3 Thermoe/emen ­
ten unter der Heizstabhülle




