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Inhalt

Aus strategischen Griinden wird bei Schnellen Brut-
reaktoren ein mdglichst kleines Spaltstoffinventar
angestrebt. Die Voraussetzung hierfiir ist eine hohe
Leistungsdichte im Core. Diese wird in erster Linie
durch die zulédssige Brennstofftemperatur im Zentrum
der Brennstdbe begrenzt, welche massgeblich durch die
Wadrmeleitfédhigkeit des Brennstoffes bestimmt ist. Fir
Schnelle Brutreaktoren wird die Verwendung zweier .
Brennstoffarten unterschiedlicher Warmeleitfédhigkeit
erwogen:

a) Uran-Plutonium-Mischoxid
b) Uran-Plutonium-Mischkarbid

Um trotz seiner schlechten Warmeleitfadhigkeit den
~ weitaus besser bekannten und unproblemstischerem——
oxydischen Brennstoff beibehalten zu konnen, wurde
eine Mdglichkeit untersucht, die Warmeleitung des-
selben innerhalb der Brennstdbe zu verbessern, wel-
cher die folgende Erwdgung zugrunde liegt:

Der grosste Temperaturgradient im Brennstoff tritt

in Hiillrohrn&he auf. Da hier gleichzeitig die nied-
rigsten Brennstofftemperaturen vorliegen, ist es mog-
lich, durch metallische Rippen auf der Hiullrohr-Innen-
seite die Warmeleitfahigkeit und damit auch die Stab-
leistung entscheidend zu steigern, was weitgehend un-
abhangig von dem verwendeten Kiihlmittel ist.

Der nachfolgende Bericht zeigt den Einfluss der Rip-
pengeometrie auf das Temperaturfeld im Brennstab, wo-
raus sich die mit oxydischem Brennstoff erzielbare
Stableistung ergibt.







Inhaltsverzeichnis

Seite
l. Einleitung 1
2. Mittlere Warmeleitfahigkeit eines aus
Brennstoffoxid und radialen Metallein-
s8tzen bestehenden Brennstabes 3
3. Ausfiihrungsformen von Brennstdben mit
Innenrippen v 3
4, Berechnung des Temperaturfeldes in einem
innenberippten Brennstab 4
5. Ergebnisse und Diskussion der berechneten
Temperaturfelder 6
5.1 Brennsti@be mit innenberippten
Hiilseneinsdtzen 6
enIor
der Rippenhdhe auf das
Temperaturfeld 7

5.1.2 Einfluss des Hiilsenvolumens

und der Anzshl der Innenrippen
auf das Temperaturfeld 8

5.1.3 EFEinfluss des Brennstabdurch-
messers auf das Temperaturfeld 9

5.1.4 Einfluss der Brennstoffdichte
und der Wirmelibergangskoeffi-
zienten zwischen Brennstoff und
Hulseneinsatz auf das Temperatur-
feld 9

5.1.5 Einfluss unterschiedlicher Hiilsen-

materialien suf das Temperaturfeld 10

5.2 Brennst@be mit integralen Nocken auf der
Innenseite des Hiillrohres 11

6. Zusammenfassung 14

Literatur



- IT -

Verzeichnis der Abbildungen

Abb., 1: Wadrmeleitung von Brennstoff-Metallgemischen
bei Parallel-~ und Reihenschaltung der Mischungs-
elemente

Abb. 2: Ausfiihrungsformen von Brennstaben mit Innen-
rippen

Brennstab mit innenberipptem Hilseneinsatz -
Abb. 3: - Aufteilung des Stabsusschnittes A-A in ein
Netzwerk aus widrmeleitenden Stében

Abb. 4: - Radiales Temperaturprofil,
6 Innenrippen mit radialen Flanken

Abb. 5: -~ Radiales Temperaturprofil,
6 spitze Innenrippen

Abb. 6: - Einfluss der Stableistung und der Rippen-
hohe auf die Zentral- und die Rippenkopf-
temperatur

Abb. 7: - Einfluss des Hilsenvolumens auf die Stab-

leistung und die Rippenhdhe

Abb. 8: - Einfluss der Anzaghl der Innenrippen auf die
Stableistung und die Rippenhohe

Abb. 9: - Einfluss des Innendurchmessers des Hullrohres
auf die Stableistung und die Rippenhohe

Abb. 10: - Einfluss der Brennstoffdichte auf die Zen-
traltemperatur im Brennstoff

Abb. 11l: - Einfluss des Warmeillbergangs vom Brennstoff
zum Hillseneinsatz auf die Zentraltemperatur
im Brennstoff



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

12:

13:

14

15:

Brennstab mit integralen Innennocken
- Ausschnitt aus einem Brennstab mit Innen-
nocken

- Aufteilung des Brennstabausschnittes in
ein Netzwerk aus warmeleitenden Staben

- Radiales und axiales Temperaturprofil

Einfluss der Stableistung auf die Zentral-
temperatur im Brennstoff bei glatten und
innenberippten Brennstédben







. Fine Erhthung der Bremmnstoffbelastung l&sst sich dem-

1. Einleitung

Ein wichtiges Kriterium fir die Auswahl eines Brut-
reaktors ist, neben Stromerzeugungs- und Investitions-
kosten sowie Verfiigbarkeit, die Grosse des erforder-
lichen Spaltstoffinventars. Solange ndmlich Schnelle
Brutreaktoren deutliche Kostenvorteile gegeniiber den
heute betriebenen und erprobten Kernkraftwerkstypen er-
warten lassen, kommt es zundchst darauf an, mit der ver-
figbaren und in thermischen Reaktoren anfallenden Plu-
toniummenge moglichst viele Schnelle Reaktoren in Be-
trieb nehmen zu koénnen. Ein geringes Spaltstoffinventar
setzt die Erzielung einer hohen Brennstoffbelastung
(MW, /kg) voraus.

Fiir den Einsatz in Schnellen Leistungsreaktoren sind
ausschliesslich stabformige Brennelemente vorgesehen.
Bei einem solchen Brennstab ist die je cm Stablange er-
zielbare Leistung unabhéngig vom Brennstabdurchmesser.

zufelge grundsétzlich durch eine Verringerung des Stab-
durchmessers erzielen. Diese Moglichkeit ist begrenzt,
da mit kleiner werdendem Brennstabdurchmesser die Fa-
brikations~ und Wiederaufbereitungskosten steigen,

und daher aus wirtschaftlichen Griinden der Stabdurch-
messer ein gewisses Minimum nicht unterschreiten darf.

Die Stableistung ist in erster Linie von den folgenden
GrOssen abhingig:

a) von der Oberfldchentemperatur des Brennstoffes,
b) von der zulidssigen Zentraltemperatur im Brennstoff,
c) von der Warmeleitfdhigkeit des Brennstoffes.

Die Oberfléachentemperatur des Brennstoffes wird bei ge-
gebener Stableistung im wesentlichen durch die Kiihlmittel-
temperatur und den erzielbaren Warmelibergang zwischen
Kiilhlmedium und Brennstaboberflédche bestimmt.




Die Zentraltemperatur im Brennstoff muss bei allen Be-
triebszustdnden unterhalb des Schmelzpunktes desselben
bleiben.

Die Warmeleitfdhigkeit hangt vornehmlich von der Art
und Dichte des verwendeten Brennstoffes ab.

Un den unproblematischen und weitaus am besten bekann-
ten oxidischen Brennstoff beibehalten zu konnen, wurde
nach Moglichkeiten gesucht, die Wiarmeleitung desselben
durch metallische Einlagerungen zu verbessern. Fir ei-
nen solchen Metallzusatz ergeben sich grundsatzlich
zweli Varianten:

a) ungeordnete, iiber den Querschnitt einheitlich ver-
teilte Anordnung (z.B. Cermets),

b) radiale, auf die dussere Ringzone beschrinkte An-
ordnung (Rippen).
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dass der grisste Temperaturgradient in dem Zusseren
Brennstoffbereich auftritt. In diesem weist der Brenn-
stoff die niedrigste Temperatur auf. Daher ergibt sich
die Moglichkeit, durch verh@ltnismissig geringfligige
metallische Einlagerungen in diesem Bereich, welche die
Form von Umfangsrippen, Langsrippen oder einer Kombi-
nation aus beiden annehmen konnen, und die die gleiche
.Richtung wie der Warmefluss haben, die effektvollste
Verbesserung des Warmetransportes vom Brennstoffbereich

Ausschliesslich verschiedene Formen dieser Anordnung
werden daher nachfolgend untersucht um zu zeigen, wel-
che Steigerung der Stableistung und der Brennstoffbe-
lastung erreichbar sind. Berechnet werden hierbei Jje-
weils die Temperaturfelder im Brennstoff, im Metallein-
satz und im Hiillrohr in Abhingigkeit von der Stab-
leistung, vom Brennstabdurchmesser und von der Form
des eingelagerten Metalls.



2. Mittlere Wirmeleitfahigkeit eines aus Brennstoffoxid

und radialen Metalleinsitzen bestehenden Brennstabes

Je nach Anordnung des Metalls im Brennstoff ergibt
sich bei einem bestimmten Metallanteil eine recht un-
terschiedliche mittlere Warmeleitfdhigkeit des be-
trachteten Systems. In Abb. 1 ist abhingig vom Volumen-—
anteil des eingelagerten Metalls die mittlere Warme-
leitfahigkeit fiir die Anordnung von radialen bzw. tan-
gentialen Wiarmestrassen dargestellt, wie sie sich bei
Verwendung von radialen Rippen und von konzentrischen
Metallringen ergeben. Cermets mit ihren "ungeordneten
Warmestrassen" liegen zwischen diesen beiden Grenz-
fédllen.

Die in dieser Abbildung gezeigten Kurven wurden mit einem
idealisierten Modell gerechnet, wobei die anteilméssigen
Wérmewiderstande von Brennstoff und Metall im Falle der

radialen Rippen parallel, im Falle konzentrischer Ringe

in Reihe geschaltet waren. Tats8chlich liegt die mittle-
re Warmeleitfédhigkeit bei einer Rippenanordnung noch
hoher, weil auch im Bereich der Rippenflanken Warme vom
Brennstoff an das Metall libertragen wird. Zur Untersu-
chung der mdglichen Leistungssteigerung durch Innenrippen
ist daher die Berechnung des Temperaturfeldes in dem
Brennstabquerschnitt erforderlich.

3. Ausfithrungsformen von Brennstdben mit Innenrippen

Thermodynamisch bieten Umfangsrippen bzw. Gewinde die
gleiche Moglichkeit wie Liangsrippen. Der Effekt der
Innenrippen auf den Warmetransport steigt mit grosser
werdenden Rippenhchen. Gleichzeitig steigt jedoch beil
einem bestimmten Metallanteil auch die Rippenkopftempe-
ratur. Die Rippenkopftemperatur und dasmit die Rippenhéhe
werden begrenzt éurch die Schmelztemperatur des Metalls
und die chemische Vertridglichkeit zwischen Brennstoff
und Metall. '




Die Temperaturdifferenzen zwischen Rippenkopf und Rip-
penfuss konnen unzuldssig hohe Warmespannungen zur Folge
haben. Deshalb scheiden durchgehende integrale Liéngs-
rippen auf der Hillrohrinnenseite aus. Es werden nur die
in Abb. 2 dargestellten beiden Ausfiihrungsformen von
Brennelementen mit Innenrippen betrachtet:

a) kurze Hillseneinsdtze mit Léngsrippen,
b) Hiillrohre mit integralen Nocken.

Die Herstellung berippter Hillseneinsdtze kann suf pul-
vermetallurgischem Weg erfolgen. Die integralen Nocken
entstehen, wie aus Abb. 2 ersichtlich, durch Einbringen
links- und rechtsgingiger Nuten. Zur Herstellung dieser
verdrallten Nuten wird ein okonomisches, elektrochemi-
sches Abtrageverfahren entwickelt, d.h. ein Elysiersenken
mit erhohtem Vorschub.

Bei beiden Varianten wird der Brennstoff durch Vibrieren

eingebracht.

Berechnung des Temperaturfeldes in einem innenberippten
Brennstab

Die Bestimmung der mit innenberippten Brennstében er-
zielbaren Leistung, bzw. des Temperaturfeldes im Brenn-
stoff, in den Rippen und im Hillrohr ist in Anbetracht
der komplizierten Geometrie auf analytischem Wege nicht
moglich. Die Temperaturberechnung erfolgte daher unter
Verwendung der Relaxationsmethode der Thermodynamik [1].
Hierbei handelt es sich um die Umwandlung der partiellen
Differentialgleichung in eine Differenzengleichung. Zu
diesem Zweck wird der Korper in ein Netzwerk aufgeteilt.
Die jeweilige Masse der so entstandenen Zellen wird in
Punkten zusammengefasst, die durch wdrmeleitende Stabe
miteinander verbunden sind. Zur Berechnung des Tempera-
turfeldes muss fiir jeden Punkt des Netzwerkes die Wéarme-

 bilanz gebildet werden. Dadurch ergibt sich ein lineares



Gleichungssystem, dessen Summe an Unbekannten gleich
der Anzahl der Massepunkte ist. Die LOosung dieses Glei-
chungssystems ergibt das Temperaturfeld in dem Korper.

Mit dem nach dieser Methode arbeitenden Rechenprogramm
RELAX [2] wurden unter Variation des eingelagerten Metall-
volumens, der Rippengeometrie, der Anzahl der Innenrippen,
des Brennstabdurchmessers, des Warmelibergangskoeffizien-
ten zwischen Brennstoff und Strukturmaterial und der
Brennstoffdichte das Temperaturprofil in innenberippten
Brennstédben fiir verschiedene Stableistungen berechnet.

Die Temperaturabhingigkeit der Wdrmeleitung im Brennstoff
und im Strukturmaterial wurde beriicksichtigt. Die Beriick-
sichtigung des Nachsinterns des Brennstoffes im Bereich
hoher Temperaturen, welches eine Verbesserung der Warme-
leitfdhigkeit und damit ein Absenken der Zentraltempera-
tur bewirkt, hdtte einen wesentlichen Mehraufwand an Re-
chenarbeit bedeutet. Der Vergleich von innenberippten mit
konventionellen Brennstiben wird durch diese Vernachlédssi-
gung nicht beeintrichtigt.

Die Beriicksichtigung dieses Effekts ergibt in beiden Fal-
len eine Erhohung der Stableistung um ca. 20 %.

Die Kihlmitteltemperatur und die Wirmelibergangszahl zwi-
schen Brennelementhiille und Kihlmittel wurden so gewdhlt,
dass sich in allen Fdllen die gleiche Hillrohroberflidchen-
temperatur ergab, um vergleichbare Ergebnisse fir alle
Kiihlmittel zu erhalten. Die Ubertragung der Resultate auf
F8lle mit anderen Hiillenoberfl&chentemperaturen ist nicht
vollig exakt, da sich hierbei das ganze Temperaturniveau
verschiebt. Der hierbei entstehende Fehler ist jedoch ge-
ring, da sich die Warmeleitfdhigkeiten des Brennstoffes
und des Strukturmaterials bei einer Temperaturverschie-
bung um 100 ©C nur unwesentlich &ndern.

Untersucht wurden folgende Fille:

a) Brennstdbe mit innenberippten Hiilseneins&dtzen.
Variiert wurden Stableistung, Brennstabdurchmesser,




Metallanteil, RippenhShe, Brennstoffdichte, Werk-
stoff des Hilseneinsatzes und Warmelibergangszahl
zwischen Brennstoff und Hillseneinsatz.

b) Brennstdbe mit Nocken suf der inneren Hiillrohr-
oberfléche. Variiert wurden Stableistung und Nocken-
hahe .

5. Ergebnisse und Diskussion der berechneten Temperabur-
felder

5.1 Brennstibe mit innenberippten Hiilseneinsdtzen
(siehe Abb. 2a)

Die Berechnung der radialen Temperaturprofile wurde
fir einen reprédsentativen Hillrohrausschnitt durch-
gefihrt. Fir einen Brennstab mit Hiilseneinsatz mit
6 Innenrippen, deren Flanken radial verlaufen, ist

dieser Hullrohrausschnitt in Abb. 3 dargestellit. Fir
jeden der eingezeichneten Punkte dieses Netzwerkes,
das durch 2 Adiagbaten begrenzt ist, wurde die zuge-
horige Temperatur bestimmt.

Der Rechnung lagen folgende Daten zugrunde:

Brennstabdurchmesser: Da = 7,0 mm
Hillwandstarke: s = 0,4 mm
Hullmaterial: Incoloy 800
Hilsenvolumen: 25 % des Brennstoff-
volumens eines
"konventionellen”
Brennstabes
Hiilsenwandstarke: s’ = 0,2 mm
Hilsenmaterial: Incoloy 800
Rippenhohe: h=1,2 mm
Stableistung: X = 525 W/em
Brennstoff: UO2 - PuO2



Brennstoffdichte: o =85 % d. th. D.
Weérmelibergang Brennstoff-Hiilse: xy = 1,0 W/(cmg'grd)
Wiarmelibergang Hiilse~Hiille: oy = 1,0 W/(cmg'grd)
Wiarmelibergang Hille~Kihlmittel: az = 1,9 W/(cmg-grd)
Kihlmitteltemperatur: T = 450 ©C

5.1.1 Einfluss der Rippenform und der Rippenhdhe auf
das Temperaturfeld

Das Ergebnis der Temperaturfeldberechnung ist in
Abb. 4 gezeigt. Aus dieser Darstellung ist er-
sichtlich, dass im Vergleich zum konventionellen
Brennstab, welcher gleichen Betriebsbedingungen
unterworfen ist, die Zentraltemperatur durch
die Innenberippung um ca. 340 °C reduziert wird.
| Ferner zeigt diese Abbildung, dass im Gegensatz
zum theoretischen Modell der Abb. 1 aguch im Be-
reich der Rippenflanken Warme vom Brennstoff zur
Rippe iibertragen wird. Dadurch ergibt sich eine
wirksamere Verbesserung der mittleren Wsrmeleit- — — —
fahigkeit als es dem Diagramm in Abb. 1 ent-

spricht.

Bedingt durch den Einfluss der 1,2 mm hohen In-
nenrippen des Hiilseneinsatzes tritt auf der
Hillrohrinnenoberfldche direkt unter den Rip-
pen eine um 24 9C hdhere Temperatur auf als an
den entsprechenden Stellen zwischen den Innen-
rippen. Der Wirmelibergang zwischen Hiillrohr und
Kihlmittel hat nur einen geringen Einfluss auf
diese Temperasturvariation. Selbst bel einer star-
ken Vergrdsserung der Warmeiibergangszahl von 1,9
auf 12,5 W/(cmg-grd) wird diese Temperaturschwan-
kung nur von 24 °C auf 17 °C verkleinert.

Um den Einfluss der Rippenform zu zeigen, ist in
Abb. 5 das Temperaturfeld in einem Brennstab dar-
gestellt, dessen Innenrippen nicht radiale, son-
dern stidrker geneigte Flanken haben. Rippenhdhe




und Rippenvolumen wurden beibehalten. Ein
Vergleich der Abb. 4 und Abb. 5 zeigt, dass

die unterschiedliche Rippenform keinen grossen
Einfluss auf die Temperaturverteilung im Brenn-
stab hat. Bei der spitzen Rippe ist die Rippen-
kopftemperatur um etwa 10 °C niedriger und die
Zentraltemperatur um etwa 75 ©OC hoher als bei
Rippen mit radialen Flanken.

Einen wesentlich grdsseren Einfluss auf die
Zentraltemperatur im Brennstoff und die Rip-
penkopftemperatur hat die Hohe der Innenrippen.
Der Zusammenhang zwischen Zentraltemperatur und

Rippenkopftemperatur in Abhéngigkeit von der

Stableistung und der Rippenhéhe wird in Abb. 6
gezeigt. Um die Aussage dieses Diagrammes all-
gemein zu halten, wurden nicht die Temperaturen
angegeben, die sich im Zentrum des Brennstoffes
bzwe. amyRippenkopf einstellen, sondern die Je-

5.102

weiligen Differenzen zur mittleren Oberfléchen-
temperatur des Hiillrohres.

Bei konstantem Volumen des innenberippten Hiil-
seneinsatzes, durch den 25 % des Brennstoffvo-
lumens durch Strukturmaterial ersetzt sind,

und konstanter Stableistung nimmt mit zunehmen-
der Rippenhdhe die Zentraltemperatur ab, wahrend
die Rippenkopftemperatur steigt. Je grosser die
zuldssige Rippenkopftemperatur ist, desto hoher
konnen die Rippen gemacht werden, was einen ent-
scheidenden Einfluss auf die zul&dgsige Stab-
leistung hat.

Einfluss des Hillsenvolumens und der Anzshl der

Innenrippen auf das Temperaturfeld

Die Zentraltemperatur im Brennstoff und die
Rippenkopftemperatur diirfen eine obere Grenze



5.1.%

5.1.4

nicht lberschreiten. Eine gegebene Stablei-
stung kann daher thermodynamisch nur dann rea-
lisiert werden, wenn bei einem bestimmten Vo-
lumenanteil des Hiilseneinsatzes die Rippen
eine definierte optimale Hohe haben. Diesen
Zusammenhang zeigt Abb. 7 fiir den Fall, dass
der Hillseneinsatz mit 6 Innenrippen versehen
wird. '

Durch Vergrosserung der Rippenanzahl von 6 auf
12, kann die Stableistung, wie Abb. 8 zeigt,
nur geringfligig erhdoht werden, wobei die Her-
stellung solcher Brennstidbe schwieriger wiirde.

Einfluss des Brennstabdurchmessers guf das

Temperaturfeld

Die Wahl des Stabdurchmessers stellt einen Kom-
promiss dar zwischen der Forderung nach kleinen
Fabrikationskosten, d.h. moglichst grossem Durch-
messer, und einem geringen Spaltstoffinventar,
d.h. moglichst kleinem Durchmesser.

Wahrend beim "glatten" Brennstab die erreich-
bare Leistung unabhangig vom Durchmesser ist,
steigt sie beli einem innenberippten Stab mit
grosser werdendem Durchmesser an, wie aus Abb. 9
hervorgeht. Somit ergeben sich durch die Ver-

wendun

rendung von Inn

nrippen neue Gesichtspunkte bel

der Festlegung des optimalen Stabdurchmessers.

Einfluss der Brennstoffdichte und des Warmeiiber-

gangskoeffizienten zwischen Brennstoff und

Hilseneinsatz auf das Temperaturfeld

Der Einfluss der Brennstoffdichte auf die Zen-
traltemperatur ist bei einem innenberippten
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Brennstab kleiner als bei einem konventionellen
Stab. Dies folgt daraus, dass im Bereich der
Innenrippen der grosste Teil des Warmestromes
durch die Rippen abgefiihrt wird, so dass die
mit geringer werdender Dichte abnehmende War-
meleitfdhigkeit des Bremnstoffes weniger Ein-
fluss hat [3]. Aus Abb. 10 geht hervor, dass
bel Verringerung der Breannstoffdichte von 85 %
auf 80 % d. th. D. die Zentraltemperatur nur
um 35 OC ansteigt.

Infolge der durch die Rippen vergrosserten
Brennstoffoberflache hat auch die Warmeiiber-
gangszahl zwischen Brennstoff und innenberipp-
tem Hiulseneinsatz einen geringeren Einfluss
auf die Zentraltemperatur als bei einem her-
kommlichen Brennstab. Wie Abb. 11 zeigt, nimmt
bei einer Reduzierung ger Warmelibergangszahl

5.1.5

von 1,0 auf 0,75 W/ (cm“-grd) die Zentraltempe-
ratur um etwa 75 °C zu.

Einfluss unterschiedlicher Hilsenmateriglien

suf das Temperaturfeld

An den Werkstoff der Hiilseneinsdtze werden fol-
gende Forderungen gestellt:

a) geringe Neutronenabsorption,

b\ hohar Sehmal eniinlet+
/ LIS A A

RIS LI G & p LN U g

¢) moglichst grosse Warmeleitfidhigkeit,
d) gute chemische Vertrdglichkeit mit dem Brenn-
stoff. '

Diese Bedingungen werden am besten von reinem
Eisen und mit geringem Abstand von Incoloy 800
erfillt. Die Neutronenabsorption von Eisen be-
trigt etwa 70 % der von Incoloy 800. Der



Schmelzpunkt von Eisen liegt bei 1530 °¢G,

der von Incoloy 800 bei ca. 1350 ©C, In der
Wadrmeleitfdhigkeit unterscheiden sich die bei-
den Werkstoffe im interessierenden Temperatur-
bereich kaum [4], [5]. Infolgedessen werden
beim Ubergang von Incoloy 800 auf Eisen die
Rippenkopftemperatur und die Zentraltemperatur
nur vm ca. 10 °C angehoben. Auch die chemische
Vertraglichkeit mit dem Brennstoff ist bei bei-
den Werkstoffen ungefahr gleich gut. Nach [6]
sind die Eisen~ und Nickelbasislegierungen mit
UO2 praktisch bis zum Schmelzpunkt der Systeme,
deh. 1300 = 1400 ©C, gut vertraglich. Eine &hn-

" lich gute Vertréiglichkeit ist auch beim Puo,
mit Eisen und rostfreiem Stahl festgestellt
worden [7].

Brennstidbe mit integralen Nocken auf der Innenseite

des Hiillrohres (siehe Abb. 2Db)

Wie aus den bisherigen Ausfiihrungen hervorgeht, be-
tragt die mogliche Erhohung der Stableistung bei Ver-
wendung von Brennsti@ben mit innenberippten Hiilsenein-
sdtzen 25 bis 30 % gégenﬁber glatten St&ben [8].

Bei der Betrachbtung des radialen Temperaturprofiles
in einem solchen Stab, das in Abb. 4 dargestellt ist,
£fallt der grosse Temperatursprung zwischen Hiilsenein-
satz und Hiillrohr auf. Dieser bewirkt eine Erhdhung
der Zentraltemperatur um rund 250 ©°C. Durch Vermeidung
dieses Temperatursprunges konnte die Stableistung um
weitere 25 % auf ca. 50 % gesteigert werden. Theore-
tisch ist dies moglich durch integrale Rippen auf der
Innenseite des Hillrohres. Durch die Temperaturdiffe-
renz zwischen HiUllrohr und den Kopfen der Rippen wir-
den sich Jjedoch Wa&rmespannungen ergebea, die das
Hillrohr gefahrden konnten.
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Eine Moglichkeit, diese Warmespannungen zu verklei-
nern, bieten unterbrochene Rippen, bzw. Nocken, auf
der Innenseite des Hiilllrohres. In Abb. 12 ist ein
Viertel eines solchen Nockens mit dem zugehOrigen
Hillrohrausschnitt dargestellt. Die Kantenlénge des
quadratischen Nockens betragt am Fuss ca. 1 mm. Die
Nuten zwischen den Nocken haben die gleiche Breite.
Zur Berechnung des dreidimensionalen Temperaturfel-
des im Brennstoff, Nocken und Hillrohr wurden in
axisler Richbtung die in Abb. 12 angedeuteten 5 Schnitte
BB bis FF gelegt. Dabei genligt es, den vierten Teil
eines Nockens zu betrachten, der durch 3 Flachen be-
grenzt wird, iber die kein Warmetausch mit der Umge-
bung stattfindet. Die Aufteilung eines solchen Brenn-
stabausschnittes in ein Gitterwerk aus warmeleiten-
den Std@ben, durch welche die Massepunkte miteinander
verbunden sind, ist aus Abb. 13 fiir die einzelnen
Schnittebenen zu ersehen. Der Berechnung des Tempe-

raturfeldes, das sich aus 169 Punkten zusammensetzt,
liegen folgende Daten zugrunde:

Brennstabdurchmesser: Da = 7,0 mm
Hiillwandstérke: s = 0,4 mm
Hiillmaterial: Incoloy 800

durch Innennocken ersetztes

Brennstoffvolumen: ca. 20 %
Nockenhohe: h=1,3mm
Stableistung: X = 630 W/cm
Brennstoff: UO2 - Pu0
Brennstoffdichte: p =85%4d. th. D,
Wiarmelibergang Brennstoff-Hiille: % = 1,0 w%bm2°grd)
Kihlmitteltemperatur: T = 450 OC

Das Ergebnis der Temperaturfeldberechnung ist in
Abb. 14 in radialer und in axialer Richtung darge-
stellt. Die Zentraltemperatur im Brennstoff betridgt
ca. 2300 oC, die Rippenkopftemperatur ca. 1050 ©C,



Beide Temperaturen liegen somit um 500 bzw. 300 o¢
unter den Schmelztemperaturen von UO2--PuO2 bzw.
Incoloy 800. Eine Verringerung der NockenhShe um
0,1 mm wiirde eine ErhShung der Zentraltemperatur
um ca. 80°C und eine Erniedrigung der Rippenkopf-
temperatur um ca. 25 ©C ergeben.

Aus dem in Abb. 14 dargestellten Temperaturfeld ist
ersichtlich, dass der Warmestrom im Hiillrohr unter
den Nocken um ca. 30 % grosser ist als in dem Be-
reich zwischen den Nocken. Dies hat zur Folge, dass
im Falle der Dampfkiihlung die Oberflachentemperatur
der Fille {iber den Nocken um etwa 35 ©C hdher ist als
_im Bereich zwischen den Nockens
Eine &hnliche Temperaturvariation an der Oberfléche
des Hiillrohres ergibt sich auch filir Brennstébe, die
mit Natrium gekithlt sind. Durch den glinstigeren War-
melibergang (a = 12,5 W/cmz'grd) zwischen Brennstab
. ynd Flilssigmetall wird das Temperaturfeld im Hullrohr

nur unwesentlich beeinflusst. An der &dusseren Hiill-
rohroberfléche schwankt die Temperatur in diesem Fall
um ca. 25 °C.

Durch den Einfluss der Innemocken auf den Warmetrans-~
port ergeben sich sowohl fiir dampf- als auch fir na-
triumgekiihlte Brennsté@be an der inneren Hillrohr-
oberfléche zwischen den Nocken Temperaturen, die

um 10 - 15 ©OC niedriger sind als bei "innen glatten”
Brennstidben gleicher Stableistung, was bel den Festig-

keitsbetrachtungen zu bericksichtigen ist.




6. Zusammenfassung

Flir zwei Arten von innenberippten Brennstében, ni@mlich
kurze Hiilseneinsdtze mit Innenrippen sowie integrale
Nocken auf der Hiullrohrinnenseite, wurde das Tempera-
turfeld innerhaldb des Brennstabes berechnet. Das Er-
gebnis ist in Abb. 15 dargestellt. Aus dieser Abbildung
ist ersichtlich, dass bei gleicher Zentraltemperatur

die Leistung von Brennstében mit innenberippten Hiilsen-
einsdtzen um ca. 25 % und bei Verwendung von Innennocken
um ca. 50 % hoher liegt als bei konventionellen Brenn-
stédben.

Bei der Variation aller interessierenden Parameter, wie
Rippenhche, Rippenvolumen, Rippenanzahl, Brennstabdurch-
messer, Brennstoffdichte, sowie der Wiarmelibergangszahl
zwischen Brennstoff und der Hiille ergab sich, dass die
erreichbare Leistung vor allem durch die Rippenhdhe be-
stimmt wird. Diese HOhe wird begrenzt durch die zulassi-

ge Temperatur im Rippenkopf.

Ausserdem zeigte es sich, dass die erzielbare Leistung
im Gegensatz zum konventionellen Brennstab nicht unab-
héngig vom Stabdurchmesser ist, sondern mit grﬁssér wer-
dendem Durchmesser ansteigt. Hieraus ergeben sich neue
Gesichtspunkte filir die Festlegung des optimalen Stab-
durchmessers.



[1]

[3]

[4]

[6]

[7]

[8]
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Nomenklatur

D mm Durchmesser

h mm Rippenhdhe

Q 1 Warmestrom

S mm Wandstédrke der Hiillrohre
s? mm Wandstarke der Hiilse

T o¢C Temperatur

) mm3 Volumen

z Anzahl der Innenrippen

W/(cmg-grd) Warmelibergangszahl

o

A W/ (cmegrd) Widrmeleitfdhigkeit
o gr/cm? Dichte

X Wemd Stableistung
Indices

a aussen

i innen

RK Rippenkopf

Z Brennstabzentrum



A Metall 10
100 ,

A Brennstoft 1

I

Rippen
75 A [ Parallelschaltung)
\ konzentrische Ringe
(Reihenschaltung)
50 /

A Gemisch / ™ Brennstoff

0 25 50 75 100 °/» Metallanteil im
Brennstoff

d
Sy ]
K

37047
P

Metall paralell zum Metall senkrecht zum Cermets
Warmefluf z.B. Rippen Warmeflufl z.B. konzentr,

(Parallelschaltung von Ringe ( Reihenschaltung

Widerstanden) von Widerstanden)

Warmeleitung von Brennstotf- Metallgemischen bei Parallel -
und Reihenschaltung der Mischungselemente Abb. 1




a) Hullrohr und Hulseneinsatz
mit innenrippen

b} Hillrohr mit integralen
Nocken

Schnitt A-A

Ausfuhrungsformen von Brennstaben mit Innenrippen Abb. 2
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| , ¥ Ausschnitt A-A

Brennstab mit innenberipptem Hilseneinsatz :
Aufteilung des Stabausschnittes A-A in ein
Netzwerk aus warmeleitenden Staben Abb. 3




Brennstab mit innenberipptem Hulseneinsatz:
Radiales Temperaturprofil, 6 Innenrippen mit radialen
Flanken Abb. &



Brennstab mit innenberipptem Hulseneinsatz:
Radiales Temperaturprofil, 6 spitzen Innenrippen . Abb. 5
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Brennstab mit innenberipptem Hulseneinsalz:

Einfluh der Stableistung und der Rippenhohe auf die

Zentral- und die Rippenkopftemperatur

Abb. 6
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Hiltrohr D, = 7.0 mm?
s = 04 mm
Hulse s' = 0,2 mm
z = 6 Rippen
Teg ~ 1250°C
Brennstoft 2 = 85°% dinD
I, ~2300°¢C

Brennstab mit innenberipptem Hilseinsatz :

Einflu des Hulsenvolumens auf die Stableistung und
die Rippenhohe Abb. 7
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Brennstab mit innenberipptem Hulseneinsatz :
Einflull der Anzahl der Innenrippen auf die Stableistung
und die Rippenhohe Abb. 8
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Brennstab mit innenberipptem Hilseneinsatz: |
Einflull des Innendurchmessers des Hullrohres auf die

Stableistung und die Rippenhohe Abb.
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Hilieohr B2 = 7.0mm®
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Brennstab mit innenberipptem Hulseneinsatz

Einfluf der Brennstoffdichte auf die Zentraltemperatur
im Brennstoff | | Abb. 10
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Brennstab mit innenberipptem Hilseneinsatz:
Einfluh des Warmeiibergangs vom Brennstoff zum Hilsen-
einsatz auf die Zentraltemperatur im Brennstoff

- zwischen Brennstoft und- Hillseneinsatz—— —

Abb. 11
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Schnitt C-C

i

Schnitt 0-D Schnitt E-E <L Schnitt F-F

_'<

Brennstab mit integralen Innennocken:
Aufteilung des Brennstabausschnities in ein Netzwerk
aus warmeleitenden Staben Abb. 13
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Brennstab mit glattem Hiillrohr

Brennstab mit innenberippten Hilseneinsatz
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| Strukturmaterial ersetzt, Hilsenwandstarke s' =0,2mm,
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EinfluB der Stableistung auf die Zentraltemperatur im Brennstoff bei glatten

und innenberippten Brennstaben Abb. 15







