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Kurzfassung

Am Beispiel eines exzentrisch in einem natriumgekiihlten
Ringraum angeordneten Stabes wird untersucht, wie genau
sich die an einem Brennstab mit oxydischem Brennstoff vor-
liegenden thermischen Verhé@ltnisse mittels indirekt elek-
trisch beheizten Stdben verschiedenen Aufbaues simulieren
lassen, Hierzu wird das Temperaturfeld im Stab und im Kihl-
kanal berechnet., Der Vergleich wird durchgefﬁhrt unter der
Annahme eines voll ausgebildeten Temperaturprofiles bei
Kolbenstromung und reiner Warmeleitung im Kiihlmittel., In
die Untersuchuﬁgen mit einbezogen werden Betrachtungen
uber die Auswirkung der in zahlreichen analytischen Studien
gemachten Annahmen azimutal konstanter Warmestromdichte
oder azimutal konstanter Temperatur an der inneren bzw,
duBeren Oberfliche des Hiillrohres. Betrachtet wird ferner
der EinfluB des Werkstoffes und der Schichtstirke des
elektrischen Isolators, sowie des Werkstoffes und der
Wandstarke des Hillrohres auf das Simulationsvermogen.
AuBerdem werden die Auswirkungen von Fertigungstoleranzen
untersucht, Anhand ausgewzhlter Beispiele werden die gewon-
nenen Ergebnisse verglichen mit den Resultaten eines analy-
tischen Verfahrens, welches definierte Ahnlichkeitsparameter
berucksichtigt.

Die Verfasser danken Herrn H.M. Politzky fir die Durch-
fihrung der umfangreichen Rechenarbeit,



Abstract

The example of a rod eccentrically arranged in an annulus
with sodium flow was used to investigate the acéuracy with
which it is possible to simulate the conditions existing

in an oxid-fuel rod by indirectly electrically heated rods
of different geometry. For this purpose, the temperature
field in the rod and in the cooling channel is calculated,
The comparison is made under the assumption of a fully
developed temperature profile at slug slow and pure thermal
conduction in the coolant, Several theoretical assumptions
often made of a constant heat flux or a constant temperature
at the inner or outer surface of the cladding are included
in the investigation. The study covers the influences of
the material and the thickness of the electrical insulation
as well as of the cladding on the quality of the simulation.
Furthermore the consequences of fabrication tolerances are
considered, The results are compared with results achieved
on the basis of an analytical methode using a defined

similarity theorem,
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1. Einleitung

Die Kenntnis der Temperaturverteilung in der Hiille und im
Brennstoff dicht gepackter Brennstdbe stellt ein wichtiges
Problem bei der Auslegung von Brennelementen dar, Bei der
experimentellen Untersuchung der Temperaturfelder und des
Warmeliberganges werden die Brennelemente von Kernreaktoren
mit Flussigmetall-Kilhlung durch indirekt elektrisch be-
heizte Stabe simuliert. Diese Heizstdbe sollen nach Moglich-

‘keit folgenden Anforderungen geniigen:

a) gleiche #uBere Geometrie wie die zu simulierenden
Brennstabe:
AuBendurchmesser ca, 6 bis 8 mm
beheizte Lange ca, 1000 mm,

b) hohe Stableistung von 400 bis 600 W/cm bei Kiihlmittel-
temperaturen von ca, 600 OC,

c) gleiche Temperatur- und Wiarmestromverteilung iiber dem
Stabumfang wie bei einem Brennstab mit gleicher Kuhl-
kanalgeometrie ,

d) meBtechnische ErfaBbarkeit der Hillrohrtemperatur,

e) zuverlissiges Funktionieren iiber Standzeiten von
mehreren 100 Stunden,

Mit dem in []1] beschriebenen Heizstabtyp konnen die gestell-
ten Bedingungen, ausgenommen die Forderung c, eingehalten
werden, Dieser Heizstab besteht aus zwei konzentrischen Roh-
ren, welche durch eine Magnesiumoxid- oder Bornitridschicht
gegeneinander isoliert sind und dessen inneres Rohr als
Stromleiter verwendet wird,

Ein anderes Heizstabkonzept ist in [2] dargestellt. Bei
diesem Heizstab erfolgt die Beheizung mittels 8 parallel zur
Stabachse angeordneter Drahte, die in den eleketrischen Iso-

lator eingebettet sind.
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Anstelle von langsgespannten Drahten werden auch spriral-
féormig angeordnete Heizdrzhte [3], [4] verwendet, deren
Windungen sorgfiltig gegeneinander isoliert sein miissen,
um Kurzschliisse auszuschlieBen. '

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie genau sich
mit derartigen Heizstidben die thermische Simulation von
Oxid-Brennstdben durchfiihren 1ld8t. Von besonderem Interesse
sind dabei vor allem die Verhiltnisse bei Rand- und Ecksté-
ben der Stabbindel sowie in Stdben, die infolge von Ferti-
gungstoleranzen sowie durch Verbiegung infolge radialer
Leistungsgradienten unsymmetrisch im Biindel angeordnet sind,
In solchen Fallen konnen die Temperaturvariationen am Stab-
umfang bis zu 100 °c betragen. Ein derartiger Temperatur-
gradient hat einen Warmetransport in Umfangsrichtung im
Brennstab und dies wiederum eine ungleichmdBige Verteilung
des Wdadrmestromes an der Staboberflidche zur Folge. Weist

nun ein Heizstab bei gleicher Kilhlkanalgeometrie und glei-
chen Betriebsbedingungen infolge seines unterschiedlichen
Aufbaues eine andere azimutale Verteilung des Wirmestromes
auf als der durch ihn im Versuch ersetzte Brennstab, so

ist die Ubertragung der an dem Versuchselement gemessenen
Hullrohrtemperaturen auf den Brennstab schwierig und ungenau.

Das Problem der Ubertragbarkeit experimentell gewonnener Er-
gebnisse unter Beachtung von Ahnlichkeitskriterien wird in
[5] untersucht, Aus dieser Arbeit kann geschlossen werden:

a) Zur Beurteilung der Simulation eines Brennstabes durch
einen Heizstab werden Ahnlichkeitsparameter definiert,
durch welche die Warmeleitfdhigkeit der verschiedenen
Werkstoffe und die geometrischen Abmessungen der Stabe
beriicksichtigt werden, Die Ubereinstimmung dieser Para-
meter filir Heizstab und Brennstab ist ein MaB fiir die
Gute der Simulation,
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b) Mittels einer FOURIER-Analyse 1&Bt sich die Diskrepanz in
der azimutalen Variation der Temperatur ermitteln, wenn
der Aufbau des Brennstabes und des ihn simulierenden Heiz-
stabes bekannt ist.

Aus dem Ahnlichkeitskriterium ergibt sich, daB Oxid-Brenn-
stabe nur dann gut durch Heizstdbe simuliert werden, wenn

die Warmeleitfdhigkeit des elektrischen Isolators und die
Hullwandstdrke des Heizstabes méglichst gering sind, Fir
einen solchen Heizstab lassen sich eine obere und eine untere
Grenzkurve berechnen, zwischen denen die Temperaturverteilung
des Brennstabes liegen muBl, Bei Verwendung von elektrischen
Isolatoren mit hoher Warmeleitfdhigkeit kann jedoch die Span-
ne zwischen den beiden Kurven sehr groB werden, so daB sich
wenig lber die Simulation aussagen 1d8t.

Zur Klarung der Frage, wie genau sich nun wirklich die in
einem Reaktor vorliegenden Verhdltnisse mit Hilfe indirekt
elektrisch beheizter Stibe simulieren lassen, wird das
Temperaturfeld im Stab und im Kiihlkanal bei gleichbleiben-
der Kihlkanalgeometrie berechnet fir einen Brennstab und
verschiedene Heizstabe unter Verwendung der Relaxations-
methode der Thermodynamik [6].

2. Rechenmodell

Fir den Vergleich Heizstab-Brennstab wurde ein Modell mit
asymmetrischer Kilhlkanalgeometrie gewdhlt, wobei der zu
untersuchende Stab exzentrisch in einem kreisrunden Rohr ange-
ordnet wurde, Die eigentliche Ursache fir die auftretenden
Lnderungen der Temperatur und des Warmestromes an der Ober-
flidche des Hiilllrohres als Funktion des Umfangwinkels ist fur
den Vergleich von untergeordneter Bedeutung. Andererseits
bietet sich aber gerade das Modell des exzentrischen Ring-
raumes an, weil diese Geometrie schon mehrfach Gegenstand
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und Kolbenstromung des Natrium-Kilhlmittels durchgefiihrt.
Die Annahme einer Uber den ganzen Kilhlkanal konstanten Ge-
‘schwindigkeit (Kolbenstrdmung) flhrt zu einer geringeren
Temperaturvariation liber dem Stabumfang (cptimistisch) als
es bei Bericksichtigung der tatsdchlichen Geschwindigkeits-
verteilung der Fall wiare. Einen gegenteiligen Einflufl
(pessimistisch) hat dagegen die Vernachlidssigung des turbu-
lenten Warmeaustausches im Kiihlmittel, Diese Vereinfachungen,
die sich aus der Annahme einer iber den ganzen Querschnitt
konstanten Geschwindigkeit sowie reiner Warmeleitung in
radialer und tangentialer Richtung bei gleichzeitiger Ver-
nachlgssigung der axialen Leitung ergeben, beeinflussen den
Vergleich verschieden beheizter Stdbe nicht wesentlich, Aus
Vergleichsgriinden wird ferner mit temperaturunabhéngiger
Warmeleitung in den einzelnen Werkstoffen gerechnet,

3. Rechenverfahren

Die Bestimmung des Temperaturfeldes im Kiithlmittel, im HUll-
rohr und im Brennstoff bzw, im Isolator und im Stromleiter
erfolgte auf numerischem Wege durch Aufldsen von Differenzen-
gleichunéen, Zu diesem Zweck wurden die einzelnen Werkstoffe
in ein genigend feines Netzwerk von Punkten eingeteilt, in
denen die Jeweilige Masse einer Zelle zusammengefaBt ist.
Die einzelnen Punkte sind durch ’WarmestraBen® miteinander
verbunden, Dies bedeutet, daB der Warmeleitvorgang in die
Stébe des Netzwerkes verlegt wird, Fur Jjeden dieser Punkte
wird die Warmebilanz gebildet, was zu einem linearen Glei-
chungssystem flihrt, dessen LOsung das Temperaturfeld in dem

Korper ergibt.

Mit dem nach dieser Methode arbeitenden Rechenprogramm
RELAX [8] ist es moglich, die Abhingigkeit der Warmeleit-
fahigkeit und der Warmequelldichte von der Temperatur und
vom Ort zu berlicksichtigen, Die Beachtung einer derartig
variablen Warmequellenverteilung ist vor allem wichtig beil

der Untersuchung von Stromleitern mit stark temperaturab-
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hangigem OHM’schen Widerstand., Ebenso kann eine beliebige Ge-

schwindigkeitsverteilung im Kiuhlmittel in das Programm einge-
geben werden,

4, Diskussion der Ergebnisse

Die Berechnung des Temperaturfeldes wurde fir reprédsentative
Stabausschnitte und den zugehdrigen Kihlmittelbereich durch-
gefihrt, Bei der Untersuchung der verschiedenen EinfluBgroBen
werden Jewells der azimutale Verlauf der Temperatur und der
‘Warmestromdichte an der Staboberfliche betrachtet.
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Als Vergleichsbasis fiir die Untersuchung indirekt elektrisch
beheizter Stabe diente ein Brennstab, der exzentrisch in
einem kreisrunden Kiuhlkanal angeordnet ist, Das Modell hatte
folgende spezifische Merkmale:

Stabdurchmesser d = 6,6 mm
Radienverhdltnis (Stab-Kiithlkanal) /R = 0,666
Exzentrizitit e = 0,2727
mittlere Natrium-Temperatur TNa = 400 °c

Die Rechnungen wurden filir einen Brennstab mit einer 0,5 mm
starken Hiille aus Incoloy 800 und einer Fiillung mit Uran-

Plutonium-Mischoxid durchgefﬁhrt; Die Warmequelldichte im

Brennstoff wurde als konstant angenommen.

Fir diese Anordnung wurde nach der im Abschnitt'B beschrie-
benen Methode das Températurfeld im Brennstoff, in der -
Hille und im Kihlmittel berechnet.

In Abb, 1 sind fiir den Brennstab die azimutalen Variationen
~der Températur und der Warmestromdichte aufgetragen, Um den
Einflufl der Stableistung und der mittleren Kihlmitteltempera-
tur zu eliminieren, wurden die Differenz aus der lokalen
Hillrohrtemperatur (T, ,) und der mittleren Kiihlmitteltempera-

e \J LN
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turr(Tﬁa), sowie die drtliche Warmestromdichte (qlok) durch
Division mit der mittleren Warmestromdichte (q) normiert.
Bei einem Vergleich der beiden Kurven wird ersichtlich, daB
die Temperaturdifferenz iber den Stabumfang wesentlich stir-
ker schwankt als der lokale Warmestrom, Die Ursache dafiir
liegt vor allem in der geringen Warmeleitfihigkeit des
Brennstoffes,

4,2 Vereinfachtes theoretisches Brennstabmodell
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In mehreren theoretischen Untersuchungen [9], [10], [11],
[12] 2zur Bestimmung des Warmeuberganges an turbulent stromen-
dem flissigen Metall im exzentrischen Ringraum und im Brenn-
stabblindel liegt der Analyse des Warmetransportes eine der
folgenden Annahme zugrunde:

a) konstanter Warmestrom an der Innenseite des Hillrohres,
b) konstanter Wiarmestrom an der AuBenseite des Hillrohres,
c) konstante Temperatur an der Innenseite des Hiillrohres,
d) konstante Temperatur an der AuBenseite des Hiillrohres.

Solche Vereinfachungen stellen Grenzfalle dar, Ein konstanter
Warmestrom wlirde sich dann einstellen, wenn kein Warmetrans-
port in tangentialer Richtung im Brenhstoff und im Hull-
material stattfinden wiirde, Eine konstante Temperatur konnte
dagegen erwartet werden; wenn die Warmeleitung in der glei-
cheh Richtung unendlich gut ware.

Zur Uberpriifung der Auswirkung solcher theoretischen Ver-
einfachungen auf die Brennstabsimulation wurden fiur die vier
aufgezdhlten Fdlle die Temperaturfelder in einem 0,5 mm
starken Hillrohr und im Kﬁhlmittel bestimmt.

Die als Funktion des Azimutalwinkels ¢ erhaltenen Tempera-
turen (TH) und Warmestrdme (qH) an der Oberflédche des Hill-
rohres wurden in gleicher Weise wie beim Brennstab normiert
und subtrahiert von den Werten (TB),und(qB), die fiir den
tatsdchlichen Brennstab in Abb. 1 dargestellt wurden.
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Abb., 2 zeigt, mit welchen Abweichungen im azimutalen Verlauf
der normierten Temperaturen und Warmestrome gegeniliber dem
Brennstab zu rechnen ist, wenn dieser durch Modelle ersetzt
wird, die auf den angegebenen Vereinfachungen basieren, Es
zeigt sich aber auch, daBl die Annahme eines konstanten Wiar-
mestromes an der Innenseite des Hilllrohres die beste Uberein-
stimmung mit dem Brennstab ergibt., Diese Annahme fuhrt zu
einer etwas groBeren Temperaturvariation am Stabumfang als
beim Brennstab, Die groBte Abweichung der Oberflidchentempe-
raturen tritt im engsten Spalt des exzentrischen Kilhlkanals
auf und hingt von der Exzentrizitdt und der Stableistung ab,
Um diese Abhdngigkeit nZherungsweise auszuschlieBen, wird
die maximale Abweichung der ortlichen Temperaturen zwischen

dem Brennstab und dem theoretischen Modell bezogen auf die

gesamte azimutale Temperaturvariation beim Brennstab, Dadurch

ergeben sich beim Temperaturvergleich des Brennstabes mit
den theoretischen Modellen folgende prozentuale Abweichungen:

a) konstanter Warmestrom an der Innen-
seite des Hiillrohres: - , .+ 6%

'b) konstanter Warmestrom an der AuBen-
seite des Hiillrohres: + 13 %

c) konstante Temperatur an der Innen-
seite des Hiillrohres: - 46 %

d) konstante Temperatur an der Aulen-
seite des Hillrohres: - 60 %

Zur Kldarung der Frage, inwieweit sich mit indirekt elektrisch
beheizten Staben das thermodynamische Verhalten von Oxid-
Brennstdben simulieren 1dB8t, wurden verschiedene Typen von
Heizstdaben gleichen Durchmessers wie der Brennstabe beil ex-
zentrischer Anordnung im kreisrunden Kiihlkanal untersucht,

An den spezifischen Merkmalen des exzentrischen Ringraumes
wurde aus Vergleichsgrinden festgehalten:
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0,666
0,2727

Radienverhiltnis: r/R

Exzentrizitat: - e

Als MaBstab fiir die Qualitédt der Simulation diente die Ab-
weichung der normierten Temperatur- und Warmestromverteilung
an der Oberfliache der Heizstdbe gegeniiber denjenigen an dem
Brennstab,

Zwei Heizstabkonzepte waren von besonderem Interesse:

a) Heizstébe mit rohrfédrmigen Stromleitern,
b) Heizstdbe mit drahtférmigen Stromleitern,

Den Aufbau eines Heizstabes mit rohrformigem Stromleiter
zeigt Abb.3, Der Heizstab besteht aus 2 konzentrischen Roh-
~ren, die gegeneinander elektrisch isoliert sind. Das strom-
fihrende, innere Rohr, d,h, die Wdrmequelle des Stabes ist
zur mechanischen Stiutzung ebenfalls mit Isolationsmaterial
gefullt, Ein solcher Stabaufbau hat den Vorteil, daB bei
gleichmafBigen Querschnitten des Stromleiters, der Isolations-
schicht und des Hullrohres im Falle gleichmdBiger Kihlung
am Stabumfang eine konstante Heizflachenbelastung auftritt,

An den elektrischen Isolator zwischen dem Stromleiter und
dem Hullrohr miissen folgende Anspriiche gestellt werden:

a) Ausreichende elektrische Isolation bis zu einer
Spannung von ca, 150 Volt,

b) méglichst hohe thermische Leitfahigkeit, so daB beil
hohen Stableistungen die Temperatur des Stromleiters
in vertretbaren Grenzen bleibdbt,

c) moglichst geringer thermischer Kontaktwiderstand an
den beiden Grenzflachen Hillrohr - Isolator und
Isolator - Stromleiter.
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Als Isolationswerkstoffe werden Magnesiumoxid oder Bornitrid
verwendet, Durch Reduktion des AuBendurchmessers mittels
Rundhammern werden die Dichte des Isolators und damit dessen
Warmeleitfahigkeit, sowie der thermische Kontakt an den er-
. wahnten Grenzflichen wesentlich verbessert,

Fur den Vergleich Brennstab - Heizstab wurden folgende Ein-
fluBgroBen variiert:

- der Isolationswerkstoff (MgO und BN),

die Schichtstirke der Isolation (0,6 bis 0,1 mm),

der Werkstoff des Flillkorpers im Stromleiter (MgO und BN)9

-~ der Werkstoff des Hillrohres (Incoloy 800, Tantal und
Kupfer) und des Stromleiters (Incoloy 800 und Tantal),

|

die Wandstirke des Hillrohres (0,8 bis 0,1 mm),

Heizstdabe mit Magnesiumoxid oder Bornitrid als elektrischem
Isolator weisen nach der Kaltverformung der Stibe einen sehr
unterschiedlichen thermischen Kontakt zwischen dem Isolator
und den beiden begrenzenden Rohren auf, Infolge der Harte
des MgO und seiner kornigen Struktur bleibt nach dem Rund-
hdmmern MgO-isolierter Heizstdbe der Warmeaustausch an den
Grenzflachen auf eine kleine Kontaktflache beschrankt., BN
dagegen ist weich und hat gute Gleiteigenschaften, wodurch
sich beim Kaltverformen eine grofe Kontaktflache ergibt.
Durch Messungen wurden fur MgO-isolierte Stabe eine Kontakt-
zahl von ca, 2 W/(cmz-grd), flir BN-isolierte Stdbe hingegen

2-grd) ermittelt,

eine solche von ca. 25 W/(cm
Der EinfluB des elekﬁrischen Isoiétors'auf die Verteilung
der Temperatur und des Warmestromes wurde untersucht bei
Verwendung von Heizstaben folgender Abmessungen:

Stabdurchmesser: 6,6 nm
Wandstirke des Hiillrohres: 0,5 mm
Schichtstédrke der Isolation: 0,6 mm

. .
Wandstirke des Stromleiters: 0,5 mm
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Aus Abb, 4 ist zu entnehmen, daB ein Heizstab mit Magnesium-
oxid als Isolator und Fillmaterial thermodynamisch besser mit
dem Brennstab Ubereinstimmt als ein Heizstab mit Bornitrid.

2 weist ein

Bei einer mittleren Warmestromdichte von 200 W/cm
MgO-Heizstab im engsten Kihlmittelspalt eine Oberflidchentempe-
ratur auf, die 3,5 °C unter der entsprechenden Temperatur

des Brennstabes liegt. Die in Abschnitt 4.2 definierte Tempe-
raturabweichung betragt somit nur - 3 %. Bei einem BN-Heiz-
stab erreicht bei gleicher Warmestromdichte die lokale Tempe-
raturdifferenz - 14 °C. Somit steigt die prozentuale Tempera-
turabweichung in diesem Falle auf etwa - 12 %. Dieser Unter-
schied resultiert vor allem aus den unterschiedlichen Warme-
leitfdhigkeiten der betrachteten Materialien, Wdhrend der
Brennstoff und das Magnesiumoxid etwa die gleiche Wiarmeleit-
fahigkeit aufweisen, ist diejenige des Bornitrides etwa

10 mal hoher,

Eine andere Folge dieser unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit
ist, daf die mit BN-isclierten Staben erreichbare Stableistung
wesentlich grofler als die mit MgO-isolierten St&ben erreich-
bare ist. Experimentelle Untersuchungen [1] an Heizstaben

mit Stromleitern aus Edelstahl ergaben, daB bei einer Stab-
oberfldchentemperatur von 600 O°c im Falle der MgO-Isolation
eine Heizfldchenbelastung von 150 W/cme, hingegen bei BN-

Isolation eine solche von 450 W/cm2 erreicht werden kann,
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Eine Verringerung der Schichtstdrke der Isolation hat hin-
sichtlich des azimutalen Verlaufes der Temperatur und des
Wdrmestromes an der Staboberflidche eine doppelte Auswirkung:

a) Die Warmequelle im Stromleiter ruckt ndher an die Stab-
oberfliache, wodurch sich eine gleichmaBigere Verteilung
des Warmestromes ergibt. Daraus resultiert eine bessere
Ubereinstimmung mit den Verhdltnissen beim Brennstab,
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b) In der Nshe des Hilllrohres wird ein Teil der Isolation
durch den Stromleiter ersetzt. Dadurch wird die azimutale
Warmeleitung vergroBert und die Wirmestromverteilung un-
gleichmafBiger, wenn der Isolator eine geringere Wiarme-
leitfahigkeit aufweist als der Stromleiter,

Bei Verwendung von Mg0 sind diese beiden Effekte gegenldufig
und heben sich etwa auf,

Bei BN, welches etwa die gleiche Wirmeleitfidhigkeit wie
Edelstahl hat, 1a8t sich hingegen durch Reduzierung der
Isolationsschicht von 0,6 auf 0,1 mﬁ die definierte Tempe-
raturabweichung gegeniber dem Brennstab von - 12 % auf - 6 %
verringern, Dies geht auch aus Abb. 4 hervor, Solch dinne
BN-Schichten sind fertigungstechnisch mdglich und gewdhrlei-
sten eine ausreichende elektrische Isolation.

Zur mechanischen Abstiitzung des Stromleiterrohres wird dieses
in der Regel mit Keramik gefillt. Obwohl der Fillkérper rela-
tiv weit vom Hullrohr entfernt ist, hat die Warmeleitfahig-

" keit seines Materials einen Einflufl auf die Temperatur- und
Warmestromverteilung an der Oberflache des Heizstabes., Dies
geht aus Abb. 5 hervor. Ublicherweise wird MgO als Fiillmate-
rial verwendet, Bei Verwendung von BN zur Auffillung des
Stromleiterrohres steigt die im Abschnitt 4.3.1.1 ermittelte
Abweichung der Oberflachentemperatur eines BN-isolierten
Heizstabes gegeniliber dem Brennstab von - 12 % auf - 17 % an,
Die Erklarung hierfir ist, daB der azimutale Warmestrom im
Fullkorper infolge der guten Warmeleitfzhigkeit des BN we-
sentlich groBer ist als in einem Fullkdorper aus MgO, Beriuck-

sichtigt wurde hierbei, daB sich im Betriebszustand ein Spalt

an der Grenzflache ergibt, da Edelstahl einen wesentlich
groBeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten hat als BN und
MgO, Aus diesem Grunde wurde mit eineriKontaktzahl von

2 W/(cm2-grd) an der Grenzfldche Stromleiter - Fillkdrper

gerechnetv,
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4.,3,1.4 EinfluB des Hullrohrwerkstoffes

e . T —  — G - an S- S — o I 2 s, W — s i S

Un zu einer befriedigenden Simulation des Brennstabes zu
kommen, sollte die Warmeleitfidhigkeit des Hiillwerkstoffes
beim Heizstab nicht groBer sein als beim Brennstab, Aus
diesem Grunde wird fir die Simulatoren fast ausschlieBR-
lich Edelstahl als Hillmaterial verwendet. Nur in Spezial-
fallen werden andere Werkstoffe verwendet. So wird zum
Beispiel fir Siedeversuche in Natrium ein Hiillwerkstoff
mit héherem Schmelzpunkt erforderlich, Hierfir bietet sich
vor allem Tantal an, Seine Warmeleitfdhigkeit ist jedoch etwa
dreimal so hoch wie die von Edelstahl. In einigen wenigen
Sonderfdllen kommt auch die Verwendung von Hiillrohren aus
Kupfer infrage.

In Abb., 6 wird gegenibergestellt, welchen EinfluB Hillrohre
aus Edelstahl, Tantal bzw, Kupfer auf das Simulationsvermo-
gen haben, Die interessierende Temperaturabweichung gegen-
Uber dem Brennstab wdchst in einem BN-isolierten Heizstab
bei Verwendung einer Tantal-Hille und eines Tantal-Strom-
leiters anstelle von Edelstahlhiille und -stromleiter von

- 12 % auf - 26 % an, Bei Heizstidben mit Kupferhiillen ist
diese Abweichung noch wesentlich hoher und erreicht - 40 %.

Mit einer geniigend dicken Hillrohrwand aus Kupfer lassen
sich andererseits Oberflachentemperaturen erzielen, die
Uber den Stabumfang nahezu konstant bleiben., Dadurch wird
nahezu Ubereinstimmung mit dem in Abschnitt 4.2 diskutier-
ten, theoretischen Fall erzielt, bei dem davon ausgegangen
wird, daB die Temperatur an der AuBenseite des Hiullrohres

konstant ist.

Ehnlich, wie in Abschnitt 4,3%,1.2 fiir die Schichtstirke der
Isolation gezeigt wurde, hat eine Reduzierung der Wandstarke
des Hiillrohres einen zweifachen Effekt auf die Temperatur-
und Warmestromverteilung an der Staboberfliche:
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a) Die Warmequelle rlickt bei konstanter Schichtstirke der
Isolation ngher an die Staboberfldache, wodurch sich eine
gleichmiaBigere Verteilung des Warmestromes an der Stab-
oberflédche ergibt. Hieraus resultiert eine bessere Uber-
einstimmung mit dem Brennstab. '

b) Die azimutale Wiarmeleitung im Hiilllrohr wird verschlechtert,
was ebenfalls zu einer besseren Simulation des Brennstabes
fihren kann,

.Der erste EinfluBl kommt sowohl bei Staben mit MgO- als auch
mit BN-Isolation zur Wirkung., Der zweite EinfluB fiihrt nur
bei MgO-isolierten Stédben zu einer Verbesserung der Simula-
tionsqualitat., Bei BN-isolierten Stdben weist die Isolation
die gleiche Warmeleitfihigkeit wie die Edelstahlhiille auf.
InfolgedesSen ist in diesem Falle die azimutale Warmeleitung
unabhingig von der Starke des Hullrohres,

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen den EinfluB der Hullwand-
stiarke fir den Bereich von 0,1 bis 0,8 mm., Die in Abschnitt
4.%.1.1 bestimmte Temperaturabweichung gegeniber einem Brenn-
stab mit einer 0,5 mm starken Hiille aus Edelstahl betragt in
Abhdngigkeit von der Wandstarke und dem elektrischen Isolator:

Wandstirke des Werkstoff des
Hillrohres Isolators
MgO BN
0,1 mm +1 % - 10 %
0,% mm - 1% - 11 %
O_a5mm -3% —12%
0,8 mm -6 % - 14 %

Es ist ersichtlich, daf der Oxid-Brennstab mit einer Edel-
stahlhille hinsichtlich der Temperatur- und Warmestromver-
teilung am Stabumfang vollkommen simuliert werden konnte

durch einen MgO-isolierten Heizstab gleichen Durchmessers,
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dessen Hullrohr aus Edelstahl nur knapp halb so stark ist wie
dasjenige des Brennstabes. Dem stehen jedoch zwei schwerwie-
gende Nachteile gegeniiber:

a) Durch den erforderlichen Einbau von Thermoelementen in die
Hiulle [13], [14] ist die Wandstarke nach unten begrenzt,

b) Die erreichbare Stableistung ist bei MgO-isolierten Heiz-
staben kleiner als bei einem Brennstab,

Da jedoch nicht das absolute MaB der Wandstarke, sondern das
Verhdltnis Wandstdrke zu Stabdurchmesser mafigebend ist, kon-
nen zu diinne Wandstdrken durch Ubergang auf groBere Stab-
durchmesser vermieden werden, Ein weiterer Vorteil dieser
MaBnahme ist, daB bei Beibehaltung der Schichtstarke der
Isolation diese relativ zum Stabdurchmesser dinner wird,

was sich nach Abb, 4 ginstig auf das Simulationsverhalten,
besonders bei BN-isolierten Stében,'auswirkt.

Rohrformige Stromleiter haben den Nachteil, dafl ihr elektri-
scher Widerstand klein und der damit erforderliche Strom grof
ist, was eine aufwendige Stromversorgung und groBe Zuleitungs-
querschnitte bedingt, In dieser Hinsicht sind drahtfdrmige
Stromleiter in Form paralleler, langsgespannter Drahte oder
einer Drahtwendel giunstiger, Die erreichbare Stableistung

ist allerdings bei gleicher zuladssiger Temperatur des Strom-
leiters und gleichen Materialien des Heizstabes geringer,
Deshaldb wurden in diésem Falle nur Stabe mit BN-Isolati&h
betrachtet. Die in den Abschnitten 4.%.1.1 bis 4.3%3.1.5 unter-
suchten Einfliisse treten in etwa gleicher GroBe auch bei
drahtformigen Stromleitern auf,

Flir den in Abb., 9 dargestellten Heizstab mit 8 parallel zur
Stabachse gespannten Drdhten, die in Bornitrid eingebettet
sind, wurde die Temperatur- und Wiarmestromverteilung am Stab-
umfang berechnet. Am Beispiel eines exzentrisch im Kiuhlkanal
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angeordneten Stabes wurden diese Heizstibe mit dem Brennstab
verglichen und einem Heizstab mit rohrformigem Heizstab ge-
genibergestellt,

Aus Abb., 10 geht hervor, daB beide Heizstabkonzepte, deren
Hullrohre und Stromleiter aus Tantal bestehen, ungefdhr
gleiche Temperaturabweichungen gegeniiber dem Brennstab auf-
weisen, Die GroBe der zusdtzlichen, periodischen Schwankun-
gen des Warmestromes an der Oberflache eines Heizstabes mit
drahtformigen Stromleitern wird noch im Abschnitt 4.5.2
naher untersucht. Grundsidtzlich waren solche Schwankungen zu
erwarten, da die Warmefreisetzung in den einzelnen Drahten
erfolgt, anstatt in einem kreisrunden Rohr,

4.%2,3 EinfluB des Radienverhdltnisses und der Stabexzentri-

zitdt

Die Untersuchungen iiber den EinfluB der verschiedenen Para-
meter auf das Simulationsvermogen eines Brennstabes durch
einen Heizstab basierten auf einer bestimmten Modellgeometrie,
Die Ergebnisse beziehen sich somit alle auf ein bestimmtes
Verhdltnis von Stabradius zu Kihlkanalradius (r/R = 0,666) und
eine bestimmte exzentrische Anordnung des Stabes im Kihl-
kanal (e = 0,2727). Es erhebt sich nun die Frage, ob diese
hierfir gewonnenen Resultate auch auf andere geometrische

Verhdltnisse ubertragbar sind,

Deshalb wurden sowohl das Radienverhdltnis als auch die Ex-
zentrizitat variiert., Es zeigt sich, daBl die maximale Oort-
liche Differenz zwischen der Oberflidchentemperatur des Heiz-
stabes und des Brennstabes, bezogen auf die gesamte azimutale
Temperaturvariation des Brennstabes fir alle Fdlle in erster
Naherung konstant bleibt. Aus diesem Grunde wurde die in
Abschnitt 4,2 derart definierte Temperaturabweichung zwischen
dem Heizstab und dem Brennstab angegeben. Mit Hilfe dieses
definierten Verhiltnisses kann bei der Ubertragung von Experi-
menten auf Brennstabbindel die maximale Abweichung der Brenn-
stdbe gegeniiber den Heizstdben ausreichend bestimmt werden.
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Bel der Berechnung der Temperaturfelder in den elektrisch be-
heizten Stdben wurde angenommen, daB die Warmequelldichte
Uber den Querschnitt des Stromleiters konstant ist. Durch
diese Annahme entsteht jedoch ein gewisser Fehler, da die
Temperatur im Stromleiter in azimutaler Richtung variiert
und der elektrische Widerstand des Stromleiterwerkstoffes
von der Temperatur abhdngt,Gleichfalls vernachlidssigt wur-

de die Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfahigkeit von

den einzelnen Werkstoffen,

Das verwendete Rechenprogramm RELAX ermdglicht es grundsidtz-
lich, die Temperaturabhingigkeit der Warmequelldichte und
der Wiarmeleitfahigkeit zu bericksichtigen, Die Ergebnisse
mehrerer Kontrollrechnungen zeigten Jjedoch, daB der Fehler,
der durch die Vernachlissigung der Temperaturabhéngigkeit
entsteht, sehr klein ist. Daher wurde mit konstanten Stoff-
werten gerechnet, wodurch es auch mdglich war, den Einflull
der Stableistung und der mittleren Kihlmitteltemperatur zu

eliminieren,

S o e e S . B g e e TP T v e S —

Uver das Problem der thermischen Simulation von Brennstiben
durch elektrisch beheizte Stdbe wird ausfiihrlich in [5] be-
richtet, In dieser Arbeit von USHAKOV wird eine amalytische
Methode angewendet, die auf einer Reihenentwicklung nach
FOURIER basiert., Hierbei werden der Brennstab und ein Heiz-
stab jeweils durch Ahnlichkeitsparameter charakteristiert,
durch welche sowohl die Konstruktion und die Warmeleitfahig-
keiten der zu vergleichenden Stdbe als auch die Warmeleit-
fdhigkeiten der Kihlmittel berilicksichtigt werden, Die Quali-
tat der thermischen Simulation wird in erster Linie be-
stimmt durch die Ubereinstimmung dieses Parameters €’
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Bei Ringspaltuntersuchung ist die Grundharmonische ko =1,

Die dimensionslose Temperatur- und Wiarmestromverteilung iliber
dem Stabumfang 1aBt sich berechnen aus:

n
AT = (T -T )= = a. ° cos k'@

w

Qo _ B

— = I

q k=1

a - k- € ° CcOs k-¢

wobei die FOURIER-Koeffizienten a, aus der gemessenen Tempe-
raturverteilung am Heizstab bestimmt werden, unter Verwendung
der Beziehung:

T
. f Tw * cos(k@) dy

o)

|
Ao



- 18 -

Unter der Annahme einer mittleren Kihlmitteltemperatur von
0 °C 158t sich die dimensionslose drtliche Wandtemperatur
folgendermafBen definieren:

Aufbauend auf der FOURIER-Analyse wird gezeigt, dafl die azi-

mutale Temperaturverteilung an der Oberfliche des Brennsta-

bes zwischen zwel Grenzkurven liegen muBl, Diese Grenzkurven

sind:

a) die Temperaturverteilung ilber dem Stabumfang beim
Heizstab,

b) die Temperaturverteilung, welche durch folgende Be-
ziehung beschrieben wird:

(g,)
(&)

® Brennstab

n
A‘T; = (P -T )= 3

ETR |
=1

Heizstab

« COS k-

4k

Diesem Ausdruck liegt die Annshme zugrunde, daB die Wiarme-
stromverteilung beim Brennstab identisch ist mit der beim
Heizstab, Mit dieser Methode gelingt eine Abschdtzung der
maximal moéglichen Differenz der azimutalen Oberfldachentempe-

ratur zwischen dem Heizstab und dem Brennstab,

In Abb, 11 und Abb, 12 sind die Grenzkurven dargestellt, die
sich ergeben fiur die in Abschnitt 4.,3,1.1 untersuchten Heiz-
stdbe, die exzentrisch im kreisrunden Kiihlkanal angeordnet
sind (Exzentrizitsat 0,2727, Radienverhidltnis 0,666). Die
FOURIER-Koeffizienten wurden hierbei aus der fir diese Heiz~-
stabe numeérisch berechneten Temperaturverteilungen ermittelt.
Zum Vergleich wurde auch noch die in Abschnitt 4.1 ermit-
telte und in Abb, 1 dargestellte Oberflachentemperatur des
Brennstabes in diese beiden Abbildungen eingetragen,
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Bei Verwendung eines Heizstabes mit einer elektrischen
Isolation aus MgO liegen die beiden Grenzkurven, wie aus
Abb, 11 hervorgeht, sehr nahe beisammen., Dieses Ergebnis
stimmt gut liberein mit Abb. 4,

Anders ist es bei einem Heizstab mit einer 0,6 mm starken
BN-Isolation, Hier liegt zwischen den beiden Gremnzkurven

aus Abb, 12 ein sehr breiter Bereich, Es ist ersichtlich,
daB der tats@chliche Unterschied in der Temperaturverteilung
zwischen dem Heizstab und dem Brennstab wesentlich kleiner
ist als es sich aus einer Abschitzung anhand der beiden
Grenzkurven ergeben wirde,

Neben der Bestimmung der maximal moglichen Abweichung der
Hiulltemperaturen liefert diese Vergleichsmethode Kriterien,
durch welche die Beschaffenheit eines Heizstabes charakte-
risiert wird, um zu einer moglichst guten Simulation des
Brennstabes zu kommen,

Es wird gezeigt, daf die Verteilung der Temperatur und des
Warmestromes am Umfang von Brennstab und Heizstab nur dann
exakt libereinstimmen, wenn alle Ahnlichkeitsparameter €y

mit k = 1,2,..n identisch sind, Dies wiederum ist nur dann
der Fall, wenn die Geometrie der zu vergleichenden Stabe
und die thermischen Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe,
einschlieBlich des Kiilhimittels vollig identisch sind, Selbst
die Forderung, daB die GroBe €, von Brennstab und Heizstab
wenigstens fiir die Grundharmonische (beim exzentrischen
Ringraum k = 1) der FOURIER-Reihe iibereinstimmen sollte,
1la8t sich fir einen natriumgekiuhlten Brennstab mit oxydi-
schem Brennstoff nur unvollkommen erfillen, Bei einem MgO-
isolierten Heizstab miilte die Hillwand diinner sein als die
des Brennstabes, Dies wiirde bei der Instrumentierung Schwie-
rigkeiten bereiten und ist auBerdem iberfliissig, da ein
MgO-Heizstab ohnehin gut mit dem Brennstab iibereinstimmt,.
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Ist die Leitfahigkeit des Isolators gleich der des Hiillrohres,
so ist nach der Theorie von USHAKOV €y unabhangig wvon der
Wandstarke und stark von dem €y eines Oxid-Brennstabes ver-
schieden, Mit dieser Theorie werden n&amlich nur die Wdarmeleit-
fahigkeiten im Stab und im Kihlmittel beriicksichtigt und nicht
der Ort der Warmeentwicklung. DaB jedoch der Ort der Warme-
entwicklung einen Einflufl auf die Temperaturvariation an der
Staboberfldche hat, ist aus der Abb, 4 ersichtlich., In die-
ser Abbildung wurde der EinfluB der Schichtstirke des Borni-
trides untersucht., Die unterschiedlichen Isolationsstarken
von O,1 und 0,6 mm haben einen EinfluB auf die Warmeleit-
fahigkeit im Stab, Daher kann nur der Ort der Wiarmeentwick-
lung dafir maBlgebend sein, daB ein Heizstab mit einer O,1 mm
starken Isolationsschicht besser mit dem Bremnstab uUberein-
stimmt als ein Stab mit einer 0,6 mm starken BN-Isolations-
schicht. Der gleiche Effekt konnte auch erzielt werden durch
eine Verringerung der Hiillwandstidrke, was aber wiederum den
Einbau von Thermoelementen erschweren wirde,

Vorteilhaft 128t sich die Methode von USHAKOV anwenden,; wenn
Experimente mit Heizstdben grdBeren Durchmessers oder unter
Verwendung von Kihlmitteln mit geringerer Warmeleitfahigkeit
als im Brennelement durchgefithrt werden.

D e G e e . e el S D s e D T D o G . i o G T P > WD W T GRS O B G I G S G A G S D s s 4T s o B X s G S s €

Fiir die beiden Heizleiterkonzepte mit rohrfdérmigen bzw.
drahtformigen Stromleitern wurde bei zentrischer Anordnung
im Ringspalt untersucht, mit welchen Temperatur- und Warme-
stromvariationen am Stabumfang infolge fertigungstechnischer
Toleranzen oder konstruktiver Eigenheiten zu rechnen ist.

Bei diesem in Abb, 3 dargestellten Heizstabtyp kann sich

eine ungleichméBige azimutale Temperaturverteilung nur dann
einstellen, wenn der Stab durch Fertigungstoleranzen exzen-
trisch aufgebaut ist, Durch Ausmessen einer groBeren Anzahl
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von Heizelementen wurde festgestellt, daB der Stromleiter
beil MgO-isolierten Stdben im Maximum 0,09 mm, bei BN-isolier-
ten Staben maximal 0,05 mm exzentrisch liegt. Dies hat eine
Abweichung vom mittleren Wdrmestrom von 3,2 bzw, O,4 % zur
Folge.

Bestimmt man aus der Srtlichen Oberfliachentemperatur dSrtli-
che Warmelbergangszahlen, so ergeben sich entsprechend der
Beziehung

Q| (R

Abweichungen von max, 6,0 bzw, 2,0 % vom Mittelwert.

Auch bei diesem in Abb, 9 dargestellten Heizstab kann es zu
fertigungsbedingten Lageabweichungen der Stromleiter kommen,
Die hierdurch bedingten UnregelmiBigkeiten in der Temperatur-
und Warmestromverteilung am Stabumfang dirften etwa gleich
groBR sein wie bei Staben mit rohrformigen Stromleitern. Eine
zusdtzliche Ungleichformigkeit ergibt sich aus der Tatsache,
daBl die Warme in den einzelnen Drdhten freigesetzt wird.

Beil reiner Warmeleitung im Natrium betragt die Differenz
zwischen dem maximalen Warmestrom, direkt lUber einem draht-
formigen Stromleiter und dem minimalen Warmestrom, in der
Mitte zwischen zwei Stromleitern, 3 % vom mittleren Wirme-
strom, Der azimutale Verlauf des normierten Warmestromes

ist flir einen Ausschnitt eines solchen Heizstabes in Abb. 13
dargestellt, Das im vorigen Abschnitt definierte Verhalt-
nis o/& variiert um 1 %.
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5. Zusammenfassung

Die Untersuchung der thermischen Simulation von Oxid-Brenn-
staben durch indirekt elektrisch beheizte Stdbe hat ergeben,
daB die Form des Stromleiters - rohrformig oder drahtformig -
nur einen untergeordneten EinfluBl hat., Entscheidend filir die
Simulationsglite sind vielmehr die Werkstoffe des elektrischen
Isolators und des Hiullrohres. Das beste Simulationsvermdgen
hat ein Heizstab mit einem HuUllrohr aus Edelstahl und einer

Isolation aus Magnesiumoxid,

Bei einem solchen Stab stimmt die azimutale Temperaturvaria-
tion bis auf ca, 3 % mit der des Brennstabes liberein. Eine
Variation der Schichtstédrke der Isolation innerhalb verninf-
tiger Grenzen hat bei diesem Heizstab nur einen unwesentli-
chen EinfluB auf die Simulationsglte, Der Nachteil einer
MgO-Isolation ist, daB die erreichbare Leistung wesentlich
kleiner ist als diejenige eines Brennstabes.

Umgekehrt verhdlt es sich bei Stdben mit einer Isolation
aus Bornitrid, Wahrend die erzielbare Stableistung etwa
doppelt so hoch ist 'ievdiejenige eines Oxid-Brennstabes,
ist das Simulationsvermogen wesentlich schlechter als das
eines MgO-isolierten Stabes. Wird beispielsweise bei einem
Stab mit einer Edelstahlhille die 0,6 mm starke MgO-Schicht
durch eine gleich starke BN-Schicht ersetzt, so erhoht sich
die Abweichung der azimutalen Temperaturvariation gegenuber
dem Brennstab von 3 % auf 12 %. Wahrend jedoch bei MgO-iso-
lierten Staben die Starke der Isolationsschicht praktisch
keinen EinfluBl auf die Qualitat der Simulation hat, 1aB%
sich diese bei BN-isolierten Staben durch eine diunnere Iso-
lationsschicht wesentlich verbessern. Die Abweichung der
azimutalen Temperaturvariation bleibt jedoch auch im gun-
stigsten Fall etwa doppelt so groB wie diejenige MgO-iso-
lierter Stabe,.

der Isolationswerkstoff hat

Einen noch groBeren EinfluBl als
33 S VO, 2 a mathe mirta WURvmealad+Pihio
der ‘w’erkstoff des H‘dll.l.uh.l.cb. Die seh 5u.tc ‘Nd..l.ch.CJ.t.th.L&’
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keit von Tantal und die noch bessere von Kupfer sorgen fir
einen so guten azimutalen Temperaturausgleich, daB Heiz-
stdbe mit Hillrohren aus diesen Materialien ungeeignet sind

fir Untersuchungen, bei welchen die Stdben am Umfang ungleich-
maBig gekihlt werden.
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6. Nomenklatur

a - mm Stabauslenkung

ay FOURIER-Koeffizient

d mm Stabdurchmesser

e Exzentrizitat a/(R~-r)

k Nummer der Harmonischen

9y 0% W/cm2 lokale Wiarmestromdichte

q W/cm® mittlere Wirmestromdichte

ag W/cm2 lokale Warmestromdichte beim Brennstab

ag W/cme lokale Wirmestromdichte beim Heizstab

r, T, mm AuBenradius des Hiillrohres

Ty mm Innenradius des\Hﬁllrohres

R mm Kihlkanalradius

Tlok Grad lokale Temperatur an der Oberflache
des Hullrohres

Tw dimensionslose, lokale Temperatur an
der Oberflidche des Hullrohres

TW dimensionslose, mittlere Temperatur
an der Oberflédche des Hullrohres

TB Grad lokale Temperatur an der Oberflache
des Brennstabes

TH Grad lokale Temperatur an der Oberflidche
des Heizstabes

TNa Grad mittlere Temperatur des Natriums
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lokaler Warmeibergangskoeffizient
mittlerer Warmeiubergangskoeffizient
(TW - Tw)’ Heizstab

+
(Tw - Tﬁ) , Brennstab
Ahnlichkeitsparameter

Warmeleitfahigkeit im Inneren der
Stabe (Brennstoff, Isolator usw.)

wWarmeleitfdhigkeit des Kihlmittels

Warmeleitfdhigkeit des Hiillrohres

Azimutwinkel
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