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10 Einleitung

Die stationäre Temperaturverteilung im keramischen Brennelement,
insbesondere innerhalb des llüllinnenraums - die Ermittlung der
Temperaturverteilung in der Bülle ist als unproblematisch anzu
sehen - hängt einerseits yon der Größe, Form, Anordnung und Wär
meleitfanigkeit der Phasen i~ Hüllinnenraum ab, d.h~ im allge
meinen der Gasphase der Hohlräume und der festen (theoretisch

dichten) Brertnstoffphase, andererseits von der räumlichen Ver
teilung der Wärmequelldichte.

Bei den vorausgesetzten Schnellbrüter-Verhältnissen strömt die
im Brennelement erzeugte Wärme radial nach außen zum Kühlmittel,
so daß wir uns in dieser Arbeit nur für die betreffenden radi
alen Verteilungen interessiereno Da bei Schnellbrüter-Verhält
nissen der Neutronenfluß innerhalb eines Brennelements radial
unabhängig ist, ist die Radialabhängigkeit der Wärmequelldichte
durch die Radialabhängigkeit der Dichte der Zahl der spaltbaren
Kerne gegeben. Letztere hängt eng mit der radialen Anordnung
der beiden Phasen zusammeno

Hinsichtlich der Lokalisierung der Bohlräume innerhalb des
Brennelements bzwo der inneren Geometrie des Brennelements läßt
sich der Zentralkanal, die Brennstoffporosität und der Spalt
Brennstoff - Hülle unterscheideno Der Einfluß dieser inneren
Geometrie auf die radiale Temperaturverteilung im Brennelement
wird in dieser Arbeit unter Zugrundelegung eines Brennelement
Modells aus folgenden Gründen untersuchto Auf der einen Seite
treten während des Reaktorbetriebes Änderungen der inneren Geo
metrie auf, von denen vor allem die Änderung der Spaltbreite
in ausgeprägter Weise die Lebensdauer begrenzto Auf der anderen
Seite sind die bestimmenden Vorgänge und Eigenschaften im BreIlll
element wie thermische Ausdehnung, Brennstoffschwellen, Poren
wanderung, Spaltgasfreisetzung, Strukturänderungen, Diffusions
vorgänge uSW o relativ stark temperaturabhängig0 Weiterhin läßt
sich eine vorgegebene integrale Brennstoffdichte Cdoho die auf
das Hüllinnenvolumen bezogene homogen verteilt gedachte Brenn
stoffmasse) durch Wahl zusammengehöriger Werte von Zentralka
nalradius, Porosität und Spaltbreite realisiereno Daher ist
die Kenntnis der thermischen Auswirkungen der Variation der
Größen der inneren Geometrie bei vorgegebener integraler Dichte
von Bedeutungo
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Wir erhalten als Ergebnis eine sehr empfindliche Abhängig
keit der Temperaturverteilung von der inneren Geometrie, ins
besondere von Spaltbreite und Zentralkanalradiuso Gleichzeitig
erhalten wir die Basis für die allgemeine Behandlung der Ab
brandabhängigkeit der Temperaturverteilungo

Die Behandlung der Fragestellung dieser Arbeit ist ~ür die
Entwicklung der Brennelement-Theorie notwendig 0 Unter Brennele
ment-Theorie verstehen wir die quantitative Verknüp~ung der
Brennelement-Auslegeparameter

Stableistung "X.
Lebensdauer t St
Integrale relative Brennstoffdichte DJ
Innere Geometrie, doho Spaltbreite 6,

Zentralkanalradius r Z und Porosität P
Hüllinnenradius r J und Hüllwandstärke s
Hülli~~entemperatur TJ
Kühlmitteldruck PK
Brennstoffmaterial
Hüllmaterial

mit dem Brennelement-Reaktorverhalten auf der Basis idealisie
render Modellvorstellungeno

20 Allgemeine Diskussion

2010 Diskussion der Änderung der inneren' Geometrie während
des Reaktorbetriebes

Eine Analyse der Vorgänge und Eigenschaften im Brennele-
ment ergibt, daß Änderungen der inneren Geometrie durch

ao) Brennstoffwanderungen bzwo -Verschiebungen
bo) Brennstoffvolumenänderungen
co) Hüllinnenvolumenänderungen

erfolgen könneno

ao) Durch Porenwanderung im lTheißen il plastischen Brennstoff
bereich <1> entsteht ein Zentralkanal bzwo ein ur~prünglich vor
handener vergrößert sicho Dabei verdichtet sich in diesem Be
reich der Brennstoff zu nahezu 100 %der theoretischen Dichteo

Durch Zusammensintern von Brennstoffen relativ geringer Dich
ten erfolgt ebenfalls eine io allg o allseitige Verdichtung, wo
bei die zugehörigen Hohlräume entsteheno
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bo) Hier handelt es sich im wesentlichen um Volumenänderun

gen durch Brennstoffschwellen und thermische Ausdehnung, die
zu Änderungen der Spaltbreite, ~~er Porosität und des Zentral
kanalradius fUhren 0 Bei der Zentralkanalradiusänderung muß be
achtet werden, daß durch Schwellen bzwo thermische Ausdehnung
ein Zentralkanal nicht entstehen kann; nur die Größe eines
ursprünglich zoBo durch Herstel~ung bzwo durch Porenwanderung
erzeugten Zentralkanals kann sich durch diese Volumenänderun
gen ändern 0

Porenwanderung, Schwellen und thermische Ausdehnung führen
die herstellungsbedingte homogene Porositätsverteilung in ei
ne iß~omogene übero

co) Hier handelt es sich um Spaltänderungen durch thermische
Ausdehnung der Hülle und durch elastische und plastische Hüll
verformungen, bei denen sich die Hülle im wesentlichen inkom
pressibel verhälto

Bei sämtlichen diskutierten Vorgängen, die zu einer Änderung
der inneren Geometrie fUhren, ist auf Grund ihrer Temperatur
abhängigkeit eine Rückkopplung zwischen der Änderung der Tem
peraturverteilung und der Änderung der inneren Geometrie rea
lisierto

Beim Fall ao) verlagert der Hohlraum seinen Ort, doho neue
Hohlräume entstehen dadurch, daß andere verschwinden, wobei
unter Umständen die verschiedene thermische Ausdehnung an Or
ten verschiedener Temperatur in Rechnung zu stellen isto Die
Festkörperdichte bleibt in diesem Fall konstanto Im Fall bo)
ändern sich die Hohlräume dadurch, daß sich die Festkörper
dichte bzwo das Volumen des theoretisch dichten Brennstoffs
ändert und im Fall co) ändern sich die Hohlräume dadurch, daß
sich das Hüllinnenvolumen änderto

Durch die Änderung der inneren Geometrie ändert sich einer
seits die radiale Verteilung der lIWärmeleitfähigkeit des
2-Phasensystems Hohlraum - Festkörper ll und andererseits die
radiale Verteilung der Wärmequelldichteo Insbesondere geht·-die
bei Inbetriebnahme des Brennelements auf Grund der Herstellung
vorhandene homogene Wärmequellverteilung wegen der entstehen
den inhomogenen Porositätsverteilung in ej~ne inhomogene Wärme
quellverteilung übero
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2020 Weitere Effekte, die während des Reaktorbetriebes zu
einer Änderung der Temperatu~veryeilungfUhren

Außer der Änderung der inneren Geometrie haben die fol
genden während des Reaktorbetriebes auftretenden Effekte ther
mische Auswirkungen:

~) Änderung der Wärmeleitfähigkeit der Brennstoffmatrix
ß) Atomistisch bedingte Änderung der Radialverteilung

der Wärmequelldichte
Y) Änderung der "Wärmeleitfähigkeit der Hohlräume"
6) Änderung der Wärmeleitfähigkeit durch Rißbildung

im Brennstoff

~) Die Wärmeleitfähigkeit der keramischen Brennstoffmatrix
ändert sich durch Strukturänderungen zoBo Einkristallbildung
im plastischen Bereich, durch Gitterveränderungen, durch Erzeu
gung von Kristalldefekten, durch Erzeugung von Spaltprodukten,
durch Änderung der Stöchiometrie und durch Diffusion und Ther
modiffusion von Defekten, Spaltprodukten, Sauerstoff und schwe
ren Atomen bzwo Ionen <2)0

ß) Durch Diffusion und Thermodiffusion der schweren Atome, Io
nen bzwo Isotope~ damit verbundene Entmischungen uSWo können
lokale Anreicherungen der spaltbaren Isotope erfolgen mit der
Konsequenz einer Änderung der radialen Verteilung der Wärme
quelldichteo

Y) Die lIWärmeleitfähigkeit der Hohlräume!! ändert sich im we

sentlichen dadurch, daß sich die Gaswärmeleitfähigkeit ändert 0

Die miteinander verbundenen 11 offenen II Hohlräume enthalten im
allgemeinen herstellungsbedingt das relativ gut wärmeleitende
Helium als Füllgaso Der Gasinhalt in den geschlossenen Poren
hängt von den Sinterbedingungen abo Häufig wird in reduzieren
der Wasserstoff-Atmosphäre gesinterto Während des Reaktorbe
triebes werden die relativ schlecht wärmeleitenden Spaltgase
Xenon und Krypton produziert und zu einem bestimmten Anteil in
die offenen und geschlossenen Hohlräume freigesetzt, so daß sich
deren Wärmeleitfähigkeit erheblich verschlechterto

6) In dem vor Inbetriebnahme des Brennelements rißfreien Brenn
stoff entstehen hauptsächlich in der Anfahrphase Risse, von de
nen besonders die senkrecht zur Wärmeflußrichtung orientierten
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von erheblicher Auswirkung sindo Zwar hatten sich bei Inbe
triebnahme des Brennelements,als der gesamte Brennstoff noch
spröde "\t1Tar, durchgehende Risse in der gesamten Tablett·e bZWe
Hohltablette gebildet 0 Diese haben sich aber unter Umständen
noch während der Anfahrphase in den zentralen Zonen mit vor
wiegend plastischen und Kriecheigenschaften auf Grund des zu
sätzlichen Raumbedarfs durch thermische Ausdehnung geschlos-

seno

203e Brennelement-Modell

Zur Unt,ersuchung der Abhängigkeit der Temperaturvertei
ltmg von der inneren Geometrie legen wir folgendes Brennele
ment-Modell zugrunde, das in Abbe 1 und Abbe 2 im radialen
und axialen Schnitt dargestellt isto Zur Verdeutlichung sind
diesem Modell Aufnahmen aus Brennelement-Nachbestrahlungsun

tersuchungen gegenübergestellt <3>0

Brennstoff und Hülle bestehen aus zueinander zentrierten Hohl
zylindern, doho es liegt ein Spalt konstanter Spaltbreite ent
lang des Umfangs vore Der Brennstoff besitzt entweder eine ho
mogene oder eine inhomogene Porositätsverteilungo Letztere wird
durch einen 2-Stufen-Porositätsverlauf erfaßt mit der Porosität
P f " < < d 0 P 0 tUt P fO' < <I ur r Z = r = r p un dle orOSl a 11 ur r p = r = rBo

In dem Brennelement-Modell werden Rauhigkeiten der Brennstoff
und Hüllinnenoberfläche ebenso vernachlässigt wie Abweichilllgen
von der Kreisgeometrie, dehe Ovalitäten; weiterhin wird das
Vorhandensein von Brennstoffbruchstücken im Spalt Brennstoff 
Hülle und werden Rißbildungen im Brennstoff vernachlässigte
weiterhin werden hier exzentrische Lagen des Brennstoffs 
gegen den Hüllhohlzylinder nicht berücksichtigte Exzentrische
Lagen führen zu einem variablen Temperaturabfall im Gasspalt
entlang des Umfangs mit der Konsequenz einer exzentrischen Tem
peraturverteilung und einer azimutal veränderlichen Wärmestrom
dichte , die einen llhot-spot I1 bewirkt 0 Dieser durch die asymme
trische Art der Wärmeproduktion bedingte llhot-spot fl steht dem
wohlbekannten durch asymmetrische Kühlung be.dingten flhot-spot fl

gegenüber <4>0 Von dieser Seite her dürfte/abgesehen von der
_ v.
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Abb. 1 Radialer Schnitt
Nachbestrahlungsaufnahme Brennelement-Modell

Abb. 2 Axialer Schnitt
Nachbestrahlungsaufnahme Brennelement-Modell
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der angegebenen Bedeutung allgemein angewandt.



... 7 -

absoluten Größe des Temperatu~abfalls im Spalt die wesent
liche Begrenzung der Ausgangsspaltgröße kommen 0

Bei der Berechnung der Abhängigkeit der Temperaturverteilung
von der inneren Geometrie werd~~ Isotopenwanderungen im Brenn
stoff vernachlässigt, so daß, bei Schnellbrüterbedingüngen die
Wärmequelldichte der relativerrBrennstoffdichte prbp~rtiGnäl

isto Im Falle einer homogenen P9rositätsve~teilung liegt da
her eine radialUhabh&ngige Wä~equelldichte vor, im Falle ei
nes 2-Stufen-Porositätsverlaufs besitzt der radiale Verlauf der
Wärmeleistungsdichte entsprech~!td zwei Stufeno

2040 Zusammenhang zwischen den relativen Dichten und den
Größen der inneren Geometrie

Definitionsgemäß unterscheidet man folgende absolute
Brennstoffdichten:

-XL = mB
~L!I'·..h VTh

"Jk
mB= VB

<JJ
mB= V J

Theoretische Brennstoffdichte

Brennstoff- bzwo Tablettendichte (1)

Integrale Brennstoffdichte

V = Volumen eines ~ dicken Zylinders - bzwo Hohlzylinder-
elementes 0 ~ darf so breit gewählt werden, daß die z
Abhängigkeit der Temperatur bzwo Stableistung vernach
lässigbar isto

mB = Brennstoffmasse, die sich in dem betreffenden Volumen
befindet

Es gilt:
= (2)

und

wenn
VTh =
VB =
Vp =
VJ =

=

Volumen des theoretisch dichten Brennstoffs
Brennstoffvolumen einschließlich des Porenvolumens
Porenvolumen
Hüllinnenvolumen

(3)
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Vz = Zentralkanalvolumen
Vs = Spaltvolumen

Definitions~emäß unterscheidet man folgende relative Dichten

DB
SB VTh Relative Brennstoffdichte= -,- =

VB =
~Th

3J VTh
(4)

DJ = = VJ
= Relative integrale Bre!'1..llstoffdichte

3Th

Porosität, relativer Porenvolumenanteil=P
Vp
VB

Aus (2) und (4) folgt

= 1 - P ( 5)

Die während des Reaktorbetriebes auftretenden Volumenänderungen,
die zu Änderungen der inneren Geometrie fUhren, erfolgen drei
dimensional, doho radial und axial, gegebenenfalls anisotrop 0

Wie bereits in der Einleitung erwähnt wurde, interessieren in
dieser Arbeit wegen des unter Schnellbrüter-Bedingungen reali
sierten radialen Wärmeflusses nur radiale Volumenänderungeno In
diesem Fall, bei dem die Breite dz des Zylinderelementes fest
bleibt, gilt

= und = (6)

Aus (2), (3), (4), (5) und (6) folgt aus einer Massenbilanz, doho
für konstant gehaltene auf die Längeneinheit bezogene Brennstoff
masse innerhalb der Hülle folgender Zusammenhang zwischen der
relativen integralen Dichte und den Größen der inneren Geometrie

Ir \ 2

1 - (~)
DJ = ( 1 - p) " \ l:'B 2 ( 7)

(1 +L)
\ r B\ I
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Bei Berücksichtigung einer inhomogenen Po~ositätsverteiiung

auf der Basis eines 2-StuI'en-PorQsitäts\i"erlaufs gilt für die
selben Voraussetzungen

2 2 r 2
,..,

"'}p
c:.r p - r Zp :Pr i

Pr± B (8):: 2 2 -r- - 2 2r E - I'z r B
... r Z

30 Abhängigkeit der radialen Temperaturverteilung von der
~nheren GeQmetrie

3 0 1 0 Allgemeine Betrachtungen

Bei stationären Wärmeströmungsverhältnissen ist die Tem
peraturverteilung im Hüllinnenraum durch die Varmebilanzgleichung

ff.J./ qdV
//J
V

q :: Wärmequelldichte
j :: Wärmestromdichte
V :: Volumen
F Oberfläche von V

= lf;
)l

F

jd;f

und durch die Fouriersche Gleichung

j ::

k :: wärmeleitfähigkeit
T :: Temperatur

k grad T (10)

gegeben 0

Für Zylind4rgeametrie und radialen nach außen gerichteten wär
mefllli~ erhält man aus (9) und (10) <5>0

i ger) r dr
r a

(11 )

und
j = k dT

dr (12)
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Man erkennt aus (11) und (12), daß die rad.iale Temperatulrver
teilung dUrch den radialen Verlauf der Wä~mequelldichte q und
det Wärmeleitfähigkeit k gegeben istoSöwnhl ubef die Warme
quellverteilung als auchuber die Wärmeleitfähigkeit hängt die
radiale Temperaturverteilhng im Hüllinnenraum entscheidend von
der radialen Verteilung des Hohlraums bzwo der Gasphase abo Dies
wollen wir im folgenden veranschaulicheno

Da die Wärmeleitfähigkeit von keramischen Brennstoffen deutlich
größer ist als die Gaswärmeleitfähigkeit der Hohlräume (zoBo ist
die Wärmeleitf~igkeitvon U02 im Mittel eine Zehnerpotenz grös
ser als die von Helium und zwei Zehnerpotenzen größer als die
von Xenon bzwo Krypton), haben die Größe, Form und Anordnung
der beiden Phasen deutliche thermische Auswirkungeno Für einen
Gasspalt der Breite 6, der senkrecht zur Wärmeflußrichtung ori
entiert ist, erhält man durch Integration aus (12) <6>

=

js =
k =
(.AT)S =
6 =

Wärmestromdichte durch den Spalt
Temperaturgemittelte 'iSpaltwärmeleitfähigkeit 11

Temperaturabfall im Spalt
Spaltbreite

Bei hinreichend kleinen Spalten ist kS vom Temperaturabfall un
abhängig; von der Temperatur hängt kS nur schwach ab <6>0 Daher
wächst bei vorgegebener Spaltbreite der Temperaturabfall (AT)S
mit steigender Wärmestromdichte jso Man erke~~t, daß die Tempe
raturverteilung relativ tief liegt, wenn der Hohlraum vorwiegend
in den zentralen Bereichen lokalisiert isto

Um den Einfluß des Ortes der Wärmeerzeugung auf die Temperatur
verteilung zu veranschaulichen, betrachten wir im Hüllinnen-
raum einen konzentrischen homogen wärmeproduzierenden Hohlzylin
der und untersuchen die ÄnderlU~g der Temperaturverteilung bei
Variation des Radius, wobei die Stableistung und die Hüllinnen
temperatur festgehalten wirdo
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Abba: 3 ~adialer Schnitt eines kon~ehtrischen homogen
wärmeproduzierenden Hohlzylinders im Hüllinnenraum

.
T(rp ) TpJp =
T(rJ ) = TJ
T~rz) = TZ

q=O

Aus (11 ) erhält man:
2 .

j(r.) ~ (r r Z ) + JZ • r Z ~ ~ (14)::: - ~Z
r r pr . r

j(r)
jp. r p < < r J (15)::: r p ::: r :::

r

für r Z ::: 0 erhält man den Fall eines homogen . wärmeproduzie
renden Vollzylinderso

Für die Stableistung ~ergibt sich

2 2q'TT(rp - r Z ) (16)

Wir werten die Beziehungen übersichtlichkeitshalber für jz ::: 0
und für einen sehr dünnen Hohlzylinderauso

Aus (14) und (16) erhält man für r p - r Z « F Z

j(r) X
27trz

Aus (17) und (12) erhält man folgenden Temperaturabfall im
Hohlzylinder

(18)
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Für r p - r Z ~ 0, doho für einen unendlich dünnen wärmeprodu
zierenden Hohlzylinder verschwinqet der Temperaturabfall, so daß
Tp die Maximaltemperatur der Anordnung isto

Für den Temperaturverlauf im äußeren quellenireien Raum doho
für r p ~ r ~ r J erhält man aus (12), (15) und (17) für den Fall
eines unendlich dünnen wärmeprod~zierendenHohlzylinders

k d T

Man erkennt aus (19), daß bei fester HÜllinnentemperatur TJ , fester
Ht-a-b-1GistungX-' u..nd fostcr ... \värmoloi.tfähigbüt k--im Hü-l-1il1non~J..um die
l1~xim'tlt-cmpor'tu~ rrp mit w:l.chsendem Radienverhältnis zunimmt 0

Zusammenfassend erhält man das allgemeine qualitative Ergebnis,
daß die Temperaturverteilung sowohl hinsichtlich der Wärmelei
tung als auch der Wärmeerzeug~~g dann am tiefsten liegt, wenn
die Hohlräume in den zentralen Bereichen lokalisiert sind und
die Wärme 'vorwiegend in den äußeren hohlraumarmen Zonen produ
ziert wirdo Im folgenden werden wir die Verhältnisse detailliert
quantitativ fassen, doho wir untersuchen die Abhängigkeit der
Temperaturverteilung vom Zentralkanalradius, der Porosität und
der Spaltbreite auf der Basis des in Kapo 2030 definierten Brenn
element-Modells, wobei jeweils die Stableistung und die Hüll
innentemperatur festgehalten wirdo Da bei Schnellbrüterbedingun
gen der Neutronenfluß innerhalb eines Brennelements radialunab~

hängig ist, bedeutet konstante Stableistung, daß die Zahl der
spaltbaren Kerne pro Längeneinheit konstant isto Damit dies er
füllt ist, muß streng genommen die Brutrate = 1 sein und es dür
fen keine axialen Isotopenwanderungen erfolgeno Daraus folgt
schließlich, daß die Brennstoffmasse pro Längeneinheit konstant
isto Doho die Größen der inneren Geometrie sind untereinander
und mit der relativen integralen Brennstoffdichte durch (7) bzwo
(8) verbunden 0
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Die in Kapo 2010 klassifizierten ÄnderLUlgen der inneren Geome
trie la.ssen sich im Hinblick aulil (7) durch Konstanthaltu..ng c1ed

Volumens des theoretj_sch dichten Brennstoffs VT1 oder des Eiil.l.-·
.1.1

innenvolumens VJ oder durch Konstanthaltung sowohl von VTh als

auch von VJ und damit der relativen integralen Dichte DT unter
-.)

scheiclel10

Die allgemeine Abhängigkeit der Temperaturverteilung von der i.n-

neren Geometrie wird in den folgenden Kapiteln 3020 und 3030 ge
wonneno Dabei werden die allgemeinen Gleichungen durch KOTIEtant
haItung bestimmter Parameter für folgende zwei praktisch wJ..clr'ci.··
gen Spezialfälle diskutierto

a) Thermischer Zentralkanaleffekt:

~ TJ7 DJJ r J , 0':"" konstant

gesuc0t: .TZ = TZ(rZ)

ß) Thermischer Spalteffekt

-t; TJ , DJ , r J , r Z = konstant

gesucht: TZ = TZ(6)

Diesebeiden Fälle beantworten die Frage, mit welchen thermi
schen Auswirkungen eine vorgegebene integrale Brennstoffdichte
durch zusammengehörige Yerte von Zentralkanalradius, Porosität
und Spaltbreite rea.lisiert werden kanno Weiterhin beantwortet
der thermische Zentralkanaleffekt den Fall ao) von Kapo 2 01 0,
doho die thermischEhAuswirkungen der Porenwanderungo

3020 Thermischer Zentralkanaleffekt

302010 .!iomogen~ Porositätsverteilung

Wir lh~tersuchen die Änderung der Temperaturverteil~U1gbeim
Übergang vom homogen wärmeproduzierenden Vollzylinder zum homo
gen wärmeproduzierenden Hohlzylindero

Für die Stableistung erhält man für den Voll- und Hohlzylinder

und (20)

Index V kennzeichnet den Vollzylinder, Index Z den Hohlzylindero
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Aus (14) erhält man zusammen mit (20) bzwo (21) für die Wärme
stromdichte im Fall des Vollzylinders

= X r··..
2

271rB

(21a)

und im Fall des Hohlzylinders

= 2r Z )

2
r Z(r - -)r (21b)

(21) ist in Abbo 4 qualitativ dargestellto

Abbo 4 Qualitativer Verlauf der Wärmestromdichte J ~n Abhängig
keit des Radius r für Voll- und Hohlzylinder

.
J

\

r

= konstant

Man erkennt aus Abbo 4, daß beim Hohlzylinder für jedes r die
Wärmestromdichte j kleiner ist als beim Hohlzylindero Wegen (12)
ist dam~t auch der Temperaturgradient für den Hohlzylinder je
weils kleinero Doho bei fester Brennstoffoberflächentemperatur
TB ist bei fester Wärmeleitfähigkeit k die Temperatur an jedem
Ort r im Hohlzylinder kleiner als im Vollzylinder und damit auch
die M~~imaltemperaturo Diese Temperaturerniedrigung ist bedingt
durch die Änderung der Geometrie der Wärmequellverteilungo Zwei
zusätzliche Einflüsse verstärken diese Temperaturerniedrigungo
Damit bei festem Brennstoffradius die Stableistung konstant blei~~~



- 15 -

muß sich der Hohlzylinder verd~chten, was entsprechend der Be

ziehung <7>
~

k B (T,P) = kTh (T) [1 - p3J (22)

k13 :::

k mb :::
J. _

P :::

Wärmeleitfähigkeit des p6r5seh Brennstoffs
Wärmeleitfähigkeit des theoretisch dichten Brennstoffs
Porosität

eine Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit bewirkto Bei keramischen
Materialien nimmt io allgo mit wachsender Temperatur die Wärme~

leitfähigkeit ab, zoBo bei U02 bis cao 1600°0 (siehe Kapo 3040)0
Daher ist auch aus diesem Grunde beim Hohlzylinder an jedem Ort
r die Wärmeleitfähigkeit höher als beim Vollzylindero

Durch Einsetzen von (12) in (21b) und Integration über den ge
samten Brennstoffbereich erhält man

~ 2,r2
1

4~lT~- [ 1 - t r In _-=:J
1 _y2 ~r

~::::~ Verhältnis des Zentralkanal- zum Brennstoffradius

Aus (23) folgt für1= 0 die für den VolJ.,zylinder wohlbekannte
Beziehung

T

x= 47/1 k B dT

TB

Aus (22) und (23) erhält man

(24)

,x .~ [1
4Tf(1 - p~
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Weiterhin folgt aus (7)

= (26)

DV = Relative integrale Dichte bezüglich des Brennstoffradius
r B bzwo relative Brehnstoffdichte des Vollzylinders

Durch (25) und (26) ist bei fest~r Stableistung)(, Brennstoff
oberflächentemperatur TB' relativer integraler Brennstoffdichte
DV und Brennstoffradius r B die Zßntralkanaltemperatur TZ in Ab
hängigkeit des Zentralkanalradius r Z gegeben und zwar nimmt TZ
mit wachsendem r Z abo

302020 Inhomogene Porositätsverteilung

Die inhomogene Porositätsverteilung wird gemäß dem in
Kapo 2030 definierten Brennelement-Modell durch einen 2-Stufen
Porositätsverlauf angenähert 0 Es liegen dann folgende Verhältnis
se voro

Abbo 5 Zwei-Stufen-Porositätsverlauf

::> r

\ I I ][
I
I qI. I

Jz=OI qJI
~ PI

I I
1 I
I I

I Prr!:kT Pr jk J[
~

.!J.I

rz rp fS

Die Größen in Zone I, 11 werden durch Index I, 11 gekennzeich
neto

Bei den angegebenen Voraussetzungen ist die Wärmequelldichte
der relativen Brennstoffdichte proportional, so daß gilt

=
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DI , 11
:::: 1 PI 11 Relative Brennstoffdichte in Zone I bzwo 11,

Dv = 1 - Pv Relative Brennstoffdichte für den Vollzylin-
der

Für die Stableistung erhält man für den Voll- lind Hohl~ylinder

(28)

Die Wärmeleitfähigkeiten in den Zonen I und 11 sind gemäß
(22) wie folgt gegeben

=

j(r)

Für die Wärmestromdichte für Zone I erhält man aus (14)

2
qI r Z \

= - (r - -)2 r f

Für Zone 11 erhält man aus (14)

2
jp,rp

j(r)
qII

(r -
r p

f= ~ ---)r r

jp ist durch (28) wie folgt gegeben
2

qI r Z ,.
jp = 2" (rp - r p )

(30)

(31 )

(32)

Während, wie wir im vorhergehenden Kapitel gesehen haben, im
Falle der homogenen Porositätsverteilung bei fester Stableistung,
Brennstoffradius, Brennstoffoberflächentemperatur und relativer
integraler Brennstoffdichte bei der Zentralkanalbildung eine Er
niedrigung der Temperaturverteilung erfolgt, gilt das bei der
inhomogenen Porositätsverteilung nicht mehr allgemeino Vielmehr
erkennt man gemäß Kapo 3010' daß diese Temperaturerniedrigung nur
dann auftreten wird, wenn ein hinreichender Teil der Wärme in der
äußeren Zone produziert wirdo Hinreichend dafür, daß eine Tempe
raturerniedrigung auftritt ist, daß die Wärmestromdichte monoton
zunimmt 0 In Zone I nimmt auf Grund des vorhergehenden Kapitels
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j zu. Durch Differentiation von (31) erhält
tiv schwache hinreichende Bedingung für das
Temperaturerniedrigung

...-."'. 2 > ~ (2 2)q11 iI r p = qI 1/ r p - r Z

man folgende rela
Auftreten einer

(33)

Diese Bedingung ist erfüllt, wenn die Porosität in der äußeren
Zone erhalten bleibt und bei der Zentralkanalbildung sich nur
die Porosität in der inneren Zone ändert. Diese Verhältnisse
sind bei der Porenwanderung realisiert, so daß hier bei fester
Stableistung, Brennstoffradius, Brennstoffoberflächentemperatur
und relativ integraler Dichte eine Temperaturabsenkung auftritt,
die ebenso wie bei der homogenen Porositätsverteilung dureh die
Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit auf Grund der Verdichtung in
Zone I und der mit abnehmender Temperatur zunehmenden Wärmeleit
fähigkeit verstärkt wird.

In <8> vrurden die thermischen Auswirkungen der Porenwanderung
mit einem 3-Zonen-Modell berechnet.

Durch Einsetzen von (12) in (30) bzwo (31) und Integration über
den betreffenden Brennstoffbereich erhält man für den Tempera
turabfall in Zone I

(34)

und für den Temperaturabfall in Zone 11 erhält man mit (31) und (32)

(35)
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Aus (34) erhält man mit (27J, (28) lind (29)

wobei

und 'y=

Aus (35) erhält man mit (27), (28) und (29)

X 1 - PlI 1lJr2 DV 1
47TD

V
' 1 _ Pt" [1 - Tut 2(1 - PlI - 1) In rJ (37)

11

Weiterhin erhält man aus (7) und (8)

= (38)

= Relative integrale Dichte bezüglich des Brennstoffradius
r B bZWe relative Brennstoffdichte des Vollzylinders

Durch Addition von (36) und (37) erhält man den gesamten Tempe
raturabfall TZ - TB im Brennstoffe Durch (36), (37) und (38) ist
bei fester Stableistung TB' relativer integraler Brennstoffdichte
DV' Brennstoffradius r B und den Porositäten PI und PlI in den
beiden Zonen bzwe der Porosität PlI und demZo~g~~n~radius r p
die Zentralkanaltemperatur TZ in Abhängigkeit des Zentralkanal
radius rZ gegebene Dabei ist zu beachten, daß ie allgo nicht r p
vorgegeben ist, sondern die zugehörige Temperatur Tpo Bei den
betreffenden vorgegebenen Werten ist durch (37) r p implizit _
durch Tp gegebeno Man verifiziert, daß man aus (36), (37) und
(38) für r p = r B den Spezialfall (25) und (26) erhälto
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3030 Thermischer Spalteffekt

Wir untersuchen die Änderung ~er Temperaturverteilung
bei einer Spaltbildung zwischen Brennstoff und Hülle bei fe
ster Stableistung ,Hüllinnentemperatur TJ , Hüllinnenradius r J
und relativ integraler Brennstoffdichte DJ , Wir setzen voraus,

daß vor und nach der Spaltbildung der Brennstoff in Form eines
Vollzylinders vorliegto Damit bei der Spaltbildung DJ und da
mit im Schnellen Fluß die Stableistung konstant bleibt, muß
sich der Brennstoffvollzylinder verdichten, wobei wir hier nur
homogene Porositätsänderungen betrachteno

(39)=

Der Temperaturabfall im Spalt ist durch die TlAllgemeine Spalt

gleichung" <6> implizit wie folgt gegeben

.6TS .:;L

CLTJ t[(1 + TJ):4- 1J

_~ 4 ri( L).TS14 ,,1
2ffr

J
- CStTJ i(1 f TJ1 - ~

6 = Spaltbreite
6TS = TB - TJ = Temperaturabfall im Spalt
TJ = Hüllinnentemperatur
r J = Hüllinnenradius

X = Stableistung

CL = Materialkonstante für Wärmeleitung
eSt = Materialkonstante für Temperaturstrahlung

Der Temperaturabfall im Brennstoffvollzylinder ist durch (22)

und (24) wie folgt gegeben

(40)

Weiterhin folgt aus (7)

1 - P =
r 2

D ( J)
J r J - 6

(41 )
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Durch (39), (40) und (41) ist bei fester Stableistung)(, Hüll
innentemperatur TJ , relativ integraler Brennstoffdichte DJ und
Hüllinnenradius ftr die Zentraltemperatur To in Abhängigkeit der
Spaltbreite gegebene

Entsprecliehd (39) nimmt mit wachsendem 6 ßTSrelativ schwächer
zu. Andererseits nimmt entsprechend (22) mit ~Q~eh~e~qer POrQ

sität die Wärmeleitfähigkeit kB relativ stärker ZUe Da bei den
auftretenden Porositäten, Spalt- und Porositätsänderungen ange
nähert linear zusammenhängen und die Wärmeleitfähigkeit in dem
praktisch interessanten Temperaturbereich nur schwach tempera
turabhängig ist, ist zu erwarten, daß im To-6-Verlauf ein Maxi
mum auftritt •

3.4. Allgemeine Abhängigkeit und numerische Auswertung

Die allge~eine Abhängigkeit der Maximaltemperatur von der
inneren Geometrie ist durch (36), (37), (39), (7) und (8) gege
bene Übersichtlichkeitshalber werden im folgenden die Beziehun
gen nochmals zusammengestellt.

(42)

ln -r]}1 - PlI
+ 2-

1 - P II""5"

= (39)

mit

1= Y= 9-=
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Falls nicht r p vorgegeben ist, sondern die zugehörige Tempera
tur Tp wird noch der betreffende Zusammenhang (37) angegeben

1 .
- 1)l~ (37)

Durch (39), (42), (43) und gegebenenfalls (37) ist die Maximal
bzwo Zentralkanaltemperatur funktional durch die folgenden Vari
ablen, die im wesentlichen den Satz der BrennelementauslegBp~ra

meter bilden (siehe Einleitung), gegebeno

TZ = TZe TJ ,;(, r J , DJ , 6, r Z ' P(PI , PlI' r p ' Tp)~ kTh(T), CL' CSt ]I..... ~y '

iIL~ere Geometrie

(44)

TZ = TZe TJ ,)(, r J , ,DJ,l,Q., P(PI ,PII''1, Tp ), kTh(T), CL' CSt]
~ /

y~- -'

innere Geometrie

Dabei ist kTh durch das Brennstoffmaterial, CL durch die Art und
Zusammensetzung der Gasmischung und CSt durch das Absorptionsver
mögen der Brennstoff- und Hüllinnenoberfläche gegebeno

Selbstverständlich haben die ermittelten Gleichungen nur Gültig
keit auf der Basis des in Kapo 2030 formulierten Brennelement
ModelIso Die Gleichungen liefern die Basis für die Ermittlung der
Abbrandabhängigkeit der Temperaturvertellungo

Zu beachten ist, daß von den Variablen in (44) die Stableistung
und die Hüllinnentemperatur innerhalb eines Cores von Brennele
ment zu Brennelement axial und radial veränderlich sind, während
die übrigen Variablen konstant für alle Brennelemente eines Cores
sindo Allerdings sind die innere Geometrie, die Brennstoffwärme
leitfähigkeit und Art und Zusammensetzung der Gasmischung im Spalt
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abbrandabhängig, so daß auch von dieser Seite her eine Abhän
gigkeit der Temperaturverteilung vom Ort im Core gegeben
isto

Um die polydimensionale Abhängigkeit (44) zu übersehen, betrach
ten wir im folgenden grob qualitativ den Einfluß der einzelnen
Parameter, wobei die übrigen jeweils konstant gehalten werdeno
Da in dem praktisch interessanten Temperaturbereich~(> 8000 C)

die Brennstoffwärmeleitfähigkeit kTh in erster Näherung konstant
ist, siehe Abbo 6, ist der Temperaturabfall im Brennstoff der
Stableistungproportional, ebenso, wie man aus (39) fürATS~ TJ
erkennt, ist der Temperaturabfall im Spalt der Stableistung pro
portionalo Die Hüllinnentemperatur TJ hat in erster Näherung
keinen Einfluß auf den Temperaturabfall im Gasspalt (6) und damit
bewirkt eine Verschiebung der Hüllinnentemperatur in erster Nähe
rlL~g eine entsprechende Verschiebung der Maximaltemperaturo Der
Hüllinnenradius hat auf den Temperaturabfall im Brennstoff kei
nen Einfluß, zumindest wenn man die Radienverhältnisse r- und ~
festhälto Mit wachsendem Hüllinnenradius nimmt in erster Näherung
der Temperaturabfall im Spalt umgekehrt proportional abo Da die
Abhängigkeit der Temperaturvarteilung von TJ , ::(, und r J , wie wir
gesehen haben, relativ übersichtlich ist, werten wir im folgenden
nur die Abhängigkeit von der inneren Geometrie mit der relativen
integralen Dichte DJ als Parameter numerisch auso

Vorgegeben ist also für den allgemeinsten Fall des 2-Stufen
Porositätsverlaufs:

D·ann ist durch (112' ""n.-:l,-r j 1.A..Lu. (43) TZ wie folgt gegeben

Man erkennt, _daß aus (39),DTS =..6.TS (Q) - aus (37) mit (39) t\f="'f
0~, DJ ) - aus (43) mit (37) PI = PI (r-,{L, DJ ) folgt 0 Diese
Funktionen in (42) eingesetzt, liefern (45)0

Für die weite-re AUSloTertung Jmiipt:en---1:J"ir die- Eingabe:größe FII an
folgende ein-ac-hränkende Bedingung
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= (46)

D~h~ die äuße~e Zone hat die Porosität des zur Spaltbreite ö

geh(3ri.gen Vollzylinders 0 Durch diese Bedingung werden die ther
m1schen Auswirkungen der Porenwanderung im heißen Brennstcff
bereich mit der zugehörigen Zentralkanalbildung erfaßto Durch
Ei.nse'tzen von (46) in (42) und (37) vereinfachen sich diese
Beziehungen erheblicho

TZ = TZ (1,.12..., DJ ) wurde mit Hilfe eines Fortran-Programmes
('18) 1L.TJ.d mit folgenden Eingabedaten numerisch ausgewertet:

,- ) y
= 400 !LC'.. e. ,i'...... cm

-b 'I TJ = 10000 K" J

r> ) r T = 2,62 mm <9>'<.,J 0

u

do) Als ~rarmeleitfähigkeitkTh(T) legen wir die Werte zugrunde,
die durch Mittelungc(10) von Ergebnissen folgender Autoren
<11, 12, 13, 14, 15, 16, 17> erhalten wurdene Diese Werte
beziehen sich auf stöchiometrisches U02 bzwe (UO 8PuO 2)02, . ,
mit 95 %der theoretischen Dichteo Diese gemittelten Werte
wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen
und mit der Porositätsbeziehung <22> von 95 %der theoreti
schen Dichte auf theoretische Dichte umgerechnete Wir erhiel
ten:

(

Auf Grund der Streuungen der Werte der verschiedenen Autoren be
trachten wir einen Fehler von kTh von ± 7 %als realistischo

In Abbo 6 ist die Wärmeleitfähigkeit k in Abhängigkeit der Tem
peratur mit der Porosität als Parameter auf der Basis von (22)
und (47) für U02 bzwo (UO 8PuO 2)02 dargestellto, ,

eo) Wir legen He als Gas im Spalt Brennstoff - Hülle und schwarze
Brennstoff- und Hüllinnanoberfläche zugrundeo Dann ergibt
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siGh <6>

f' ).;_ 0

CL

=

5,67 10-12 2W 4
cm (oK)

19730 K ~ 17000 0

Dabei wurde TZ = TZ 0~~1, DJ ) für jedes Tripel~,~, DJ sowohl
für den Fall der inhomogenen als auch der homogenen Porositäts
verteilung berechneto Bei der homogenen Porositätsverteilung
fand selbstverständlich (46) und der Eingabewert Tp keine An
wendungo Die Abweichungen von TZ für den Fall der homogenen und
inhomogenen Porositätsverteilung lagen überwiegend innerhalb
der Rechenungenauigkei t 0 Nur fürQ = 0 und größereJ"-' ergaben
sich Abweichungen von 5 %0 Dies liegt daran, daß bei der vorlie
genden Datenkonstellation das Volu~en der äußeren Tieftemperatur
zone mit der Porosität PlI klein gegen das Hochtemperaturvolumen
isto Die erhaltenen Ergebnisse sind für den Fall der homogenen
Forositätsverteilung in Abbo 7 bis 9 graphisch dargestellto Da
bei. w~rde in Abbo 7 und 8 die Darstellung im Hinblick auf den
thermischen Zentralkanaleffekt gewählt, doho die Abhängigkeit
der Maximaltemperatur TZ vom Zentralkanalradius, gemessen durch1~

mit Da: undS"L als Parametero Um die Abhängigkeit von TZ von der
Spaltbreite, gemessen durch~, deutlich zu machen wurde in Abbo 9
die Darstellung ~ Hinblick auf den thermischen Spalteffekt ge
wählto Dabei wurden wegen des in etwa parallelen Verlaufs der

TZ - -r- - Kurven nur die TZ -Si.... - Kurven 7'ür1= 0 und DJ als
Parameter graphisch dargestellto Für DJ d 0,85 haben die TZ -

51.,- Kurven die in Kapo 3030 erwähnten Maximao

----'---------
In der vorliegenden Arbeit wurdeder Einfluß der inneren Geometrie
B.ul die radiale Temperaturverteilung von Schnellbrüter-Brennele
menten behandelto
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In Kapitel 2 wurden die Änderungen der inneren Geometrie, doho
des Zentralkanals, der Brennstoffpörosität ~nd des Spalts Brenn
stoff - Hülle während des Reaktorbetriebes analysiert und klassi
fizierto Ebenso wurden die übrigen Effekte, die während des Reak
torbetriebes zu einer Änderung der Temperaturverteilung führen,
qualitativ charakterisierto Zur quantitaviten Behandlung der Ab
hängigkeit der Temperaturverteilung von der inneren Geometrie
v~rde ein Brennelement-Modell zugrttndegelegt, das durch eine kon
zentrische Lage der Hülle gegen den Brennstoff und durch einen
homogenen bzwo durch einen 2-Stufen-Porositätsverlauf im Brenn...
stoff ausgezeichnet isto In diesem Modell werden Rauhigkeiten der
Brennstoff- und Hüllinnenoberfl~che,Ovalitäten, Exzentrizitäten,
das Vorhandensein von Brennstoftbruchstücken im Spalt Brennstoff 
Hülle und Rißbildungen im Brennstoff vernachlässigto Weiterhin
werden Isotopenwanderungen vernachlässigt, so daß bei Schnellbrü
terbedingungen die radiale Wärmequelldichte der radialen Brenn
stoffdichte proportional isto

In Kapitel 3 wird zunächst durch Plausibilitätsbetrachtungen ge
zeigt, daß die Temperaturverteilung sowohl hinsichtlich der Wär
meleitung als auch der Wärmeerz0ugung daD-n am tiefsten liegt, wenn
die Hohlräume in den zentralen Bereichen lokalisiert sind und die
Wärme vorwiegend in den äußeren entsprechend hohlraumarmen Zonen
produziert wirdo Es folgt eine quantitative Fassung und Diskussion
des thermischen Zentralkanaleffektes, doho die Veränderung der
Temperaturverteilung bei der Zentralkanalbildung, wobei die Stab
leistung, die Hüllinnentemperatur, die relative integrale Brenn
stoffdichte, der Hüllinnenradius und die Spaltbreite festgehalten
wirdo Dabei wird sowohl ein homogener als auch ein inhomogener Po-

k

rositätsverlauf in Form eines 2-Stufen-Verlaufs durch das (1 - p~)-

Gesetz erfaßto Analog dazu wird der thermische Spalteffekt behan
delt, doho die Änderung der Temperaturverteilung bei der Spalt
bildung und demselben konstanten Parametersatz, wobei hier statt
der Spaltbreite der Zentralkanalradius festgehalten wirdo Dabei
vlird die ilAllgemeine Spaltgleichung" angewandt 0 Anschließend wird
eine allgeml2ine geschlossene Darstellung für die Zentralkanaltem
peratur abgeleitet als Funktion der HÜllinnentemperatur, des Hüll
innenradius, der Stableistung, der relativen integralen Brennstoff
dichte, der Spaltbreite, des Zentralkanalradius, der Porositäten in

(
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den zwei Zonen, der Zonengrenztemperatur und -radius, der Wärme
leitfähigkeit des theoretisch dichten Brennstoffs und zweier Mate
rialkonstanten, die sich auf Art und Zusammensetzung der Gasmischung
im Spalt und die Strahlungseigenschaften der Brennstoff- und Hüll
innenoberfläche bezieheno Diese Darstellung liefert die Basis für
die Ermittlung der Abbrandabhängigkeit der Temperaturverteilungo
Diese allgemeine Abhängigkeit wurde diskutiert und mit Hilfe ei-
nes Fortran-Programms für bestimmte Eingabedaten hinsichtlich der
relativen integralen Dichte und der inneren Geometrie numerisch aus
gewertet und graphisch dargestellto
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Abb.6 Die Wärmeleitfähigkeit k für stöchiometrisches U02 und (UO.8,PUO.2) 02

in Abhängigkeit von der Temperatur T mit der Porosütät P als Parameter

k [c: Ok]

Die Kurven wurden ermittelt mit:

k (T) = (_41.2 +6.55·10-13 r5) t 7% [.1] T in 0k
Th T+ 4.9 cm °k

(gemittelt aus den Werten folgender Autoren < 11 Ibis 17 >

und k ( T • P) = k Th (T) [ 1- P2/3] < 7 >
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Abb.7 Thermischer Zentralkanaleffekt für homogene
Porositätsverteilung und DJ und n. =f- als
~rom~~ B

Voraussetzungen:
W

a) X = 400 CiTI

b)TJ = 1000 0 K
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Symbole: I
Tz = Zentrc:dkanaltemp.
X =Stableistung -~--+~~~~,-----4I-~~~~-4

TJ =Hüllinnentemperatur
O:J = relative integrale

Brennstoffdichte
r J =Hüllinnenradius ~~f----~~~~~~~~-
r B =Brennstoffradius ,
rz =Zentralkanalradius ,
6 =Spaltbreite "
T =Temperatur [0K] -----+~-~-~-+--~~~~___1
CL' Csr = Materialkonstanten für Spalt
KTh =Wärmeleitfähigkeit des theoretisch

dichten Brennstoffs

c) rJ = 2. 62 mm

d) kTh = 41.2 + 6.55 '10-13 T3 [ W ]
T + 4.9 cm ° K

Tz [oK] e) Helium im Spalt CL = 5.26 . 10- 5 cm~K 3/2

__~"" __ "_ --T-- f ) ~c~-",a!~-=lOberflächen Csr = 5.67' 10-
12
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Abb.8 Thermischer Zentralkanaleffekt für homogene
Porositätsverteilung und DJ und.R = ~B als

Parameter

Tz [oK)
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Voraussetzungen und Symbole wie in Abb.7
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Abb.9 Thermischer Spalteffekt für homogene Porositätsverteilung I

rr='i;= 0 und DJ als Parameter
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Voraussetzungen und Symbole wie in Abb. 7
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