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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht befaft sich mit der Entwicklung

von Heizstdben zur thermischen Simulation von Brennelementen
"Schneller Natriumgekiihiter Reaktoren " (SNR).

Beginnend mit den experimentellen Anforderungen thermo-
dynamischer Untersuchungen zum einphasigen Warmetransport

im Kiihimittel werden die verschiedenen Beheizungsmethoden
diskutiert.

Daraus leitet sich ein bevorzugter Heizstabtyp zur Simu-
lation von SNR-Brennstdben ab, liber dessen Fertigung, seine
Eigenschaften und sein Betriebsverhalten berichtet wird.

Abhstract

Heaters to simulate fuel pins for heat transfer tests in
single-phase liquid-metal-flow

The development of heaters for thermal simulation of the

fuel elements of liquid metal cooled fast breeder reactors (SNR)
is reported. Beginning with the experimental demands

various heating methods are discussed for thermodynamic
investigations of the heat transfer in liquid metals.

Then a preferred heater rod is derived to simulate the

fuel pins of a SNR.

Finally it is reported on the fabrication and the

operation practice.
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I. Einflihrung

Die Hiille eines Brennelementes ist das am stdrksten be-
lastete Bauelement eines Reaktors. Ihre wichtigste Auf-
gabe ist die zuverldssige Trennung des Kernbrennstoffes
vom Kiihimittel. Diese Hlillen werden durch hohe Tempera-
turen, Spaltgasdriicke und Neutronenfllisse belastet.
Trotzdem kdnnen sie aus Griinden der Neutronendkonomie

und wegen Warmespannungen nur diinnwandig und aus wenig ab-
sorbierenden MWerkstoffen hergestellt werden.

Diese Anforderungen bedingen eine sehr prdzise thermo-
dynamische Kernauslegung, die durch experimentelle Unter-
suchungen zu stitzen ist. Solche Experimente werden in

der Regel out - of - pile durchgefiihrt. Dazu muB das Brenn-
element als beheizbare Attrappe geometrisch d@hnlich nach-
gebildet werden. Durch geeignete Instrumentierung ist das in-
teressierende Temperaturfeld zu ermitteln.

In /7/ sind elektrische Heizstdbe beschrieben, die fiir
thermodynamische Experimente in der G.f.K. entwickelt
wurden. Sie besaBen zur elektrischen Isolation des rohr-
formigen Stromleiters im Hillrohr Ringpellets aus heifige-
preftem Bornitrid.

Durch Anderung der Fertigungsmethoden wurde in der G.f.K.
das heiBgeprefte Bornitrid durch Bornitridpulver ersetzt.
Neben Fertigungsvorteilen gewinnt man dadurch gréBere
Freiheit in der Gestaltung und Dimensionierung von Heiz-
staben. Anforderungen, Auslegung, Erprobung und Instrumentierung
derartiger Heizstdbe werden in dieser Arbeit diskutiert.

Die Auslegung der Heizstdbe ist auf die Anforderungen abge-
stimmt, die die Untersuchungen zum Wdrmetransport natrium-



gekiihiter Brennelemente bei Einphasenstromung stellen. Ab-
messungen und Leistungsdaten entsprechen den Auslegungs-
daten des Schnellen Natriumgekiihlten Reaktors SNR-3o00.

IT. Anforderungen an Heizstdbe fir stationdre Wdrmetrans-
portuntersuchungen in Flussigmetallen

1. Bedingungen zur Simulation des SNR-300 Brennelementes:

a) Durchmesser d = 6 - 7,5 mm, beheizte Lidnge L = looo mm

b) hohe Heizfldchenbelastung zur Erzeugung gut meBbarer
Temperaturfelder im Fluid (n = 250 W/cm2 bei 700 © ¢
Hiillentemperatur).

c) axiale Leistungsverteilung bekannt

d) keine Ortliche Variation der Leistungsdichte bedingt
durch:

- den inneren Aufbau der Heizstédbe o
(keine Geometrieeffekte, keine Dichteschwankungen im Isolator)
- starke Rickkopplung der Grtlichen Kihlmitteltempera-
tur auf die Ortliche Wdrmefreisetzung im Stab
(kein Temperatureffekt der Wdrmeerzeugung)

e) azimutale WarmefluBverteilung an der Hille des Heiz-
elementes bei vorgegebener ortlicher Temperaturver-
teilung im KihImittel, nicht wesentlich von der des
Brennstabes abweichend (thermische Ahnlichkeit)

f) instrumentierbar mit Thermoelementen in der Heizstab-
hiille .

g) Eignung flir Biundelversuche hinsichtlich Ausfiihrung der
Stromzufiihrung, des elektrischen Widerstandes sowie
hinsichtlich des Warmeflusses in den sogenannten Kalt-
enden im Bereich der Anschlisse und Behdlterdurchfiihrungen

h) realisierbar mit vertretbarem Aufwand

2. Auswahl moglicher Heizstabkonzepte :

Die Auswahl mdglicher Beheizungsarten muB an den oben aufgezihl-
ten Kriterien erfolgen. Zur thermischen Simulation von



Brennstaben natriumgekiihlter Reaktoren sind verschiedene
Beheizungsmethoden moglich: ‘

- zylindrische Brennstdbe konnten durch Rohre ersetzt
werden, die von innen durch kondensierende Ddmpfe oder
durch Flissigmetall beheizt werden. Diese LOosung er-.
fordert komplizierte Sekunddrkreisldufe und weist eine
wenig bekannte WdrmefluBverteilung auf (Pkt. c,h).

- zylindrische Brennstdbe kdnnten durch " heat-pipes”
ersetzt werden. Ihnen wird auBerhalb der Teststrecke
Warme zugefiihrt, die sie aufgrund ihrer sehr hohen
axialen Wdrmeleitung 1ins Testteil transportieren
und freisetzen. Bei den Abmessungen und den hohen Heiz-
fldchenbelastungen der Brennelemente Schneller Brutreaktoren -
lassen sich damit nur wenige Zentimeter Brennstabldnge
simulieren,

- Beheizung des HiUllrohres durch Elektronenbombardement,
durch eine in Rohrachse angebrachte Elektrode. Dabei ist
im HUullrohr Hochvakuum erforderlich. Wegen des dafiir not-
wendigen Entwicklungsaufwandes kann diese Methode zur
Zeit nicht zur thermischen Brennstabsimulation verwendet
werden. '

- Ohm*®sche Beheizuhg eines Stromleiters im Inneren des
HiilTrohres, der durch Strahlung seine Wdrme an die Hiille
ubertragt,

- Ohm’sche Beheizung eines Stromleiters im Inneren des Hiill-
rohres, der durch Leitung durch einen elektrischen Isolator
seine Warme an die Hiille ibertrdgt.

Die beiden zuletzt genannten Beheizungsmethoden wurden in der
G.f.K. erfolgreich erprobt.

Im folgenden wird die Beheizung des Hiillrohres durch Strahlungs-
warme kurz.besprochen, iber die Beheizung des Hiillrohres

durch Warmeleitung dagegen ausfiihrlich berichtet.



a. Ohm’sche Strahlungsheizstdbe

Obertrdgt der Stromleiter die Wirme durch Strahlung an die
Hiille, so muB der Heizstab zur Erzeugung von hohen Leistungs-
dichten sehr hohe Stromleitertemperaturen besitzen. Graphit
bietet sich hierfiir an. Bei diesen Heizstdben ist die zuldssige
Leistungsdichte nahezu unabhdngig von der Hiillentemperatur,
weil der Strahlungsaustausch zwischen Stromleiter und Hiille
proportional T4 ist.

Folgendes Rechenbeispiel verdeutlicht dies:

Ein Heizstab von 6 mm Durchmesser, 0,5 mm Hillenstdrke besitze’
im Inneren eine Elektrode von 4 mm Durchmesser., Die Emissions~-
zahl der Elektrode betrage £x1 und die der Hillef = 0,6 |
(oxidiert); die Heizfldchenbelastung an der Hiille (n /W/cmz/)
in Abhdngigkeit von Hiillen - (TH) und Elektrodentemperatur
(Tel) zeigt folgende Tabelle: '

n [W/cm%] ----------- - RS
3573 3578 3583 3588 3593

Ty (°0)

673 431,6 ,
1073 430,2 432,8 435,5 438,1 441,0
1473 424

Die rechnerisch ermittelten Werte zeigen, daB eine Anderung
der HiilTlentemperatur von 1073 auf 1473 O die Leistungsdichte
lediglich um 1,5 % verdndert. Bei konstanter Hillentemperatur
dagegen bedarf es lediglich einer Anderung der Elektroden-
temperatur von etwa 10°C, um die 1,5 % -ige Knderung der Lei-
stungsdichte zu erzielen. Daraus 1dBt sich folgende Konsequenz



ziehen: Strahlungsheizer sind zu empfehlen filir Experimente,
die einen sehr konstanten WarmefluB erfordern. '

Als Elektrodenmaterial kommt fiir diese Heizstdbe bei hoher
Leistungsdichte hauptsdchlich Graphit in Frage. Die starke
Anderung des elektrischen Widerstandes von Graphit mit der
Temperatur (Abb.1) hat auf die Leistungskonstanz von Strahlungs-
heizstdben keinen nachteiligen EinfluB, da groBe Schwankungen
der Hiillentemperatur (z.B. 400 0 C) durch sehr geringe,SchWan-
kungen der Elektrodentemperatur (lo0 C) aufgefangen werden.
Deshalb wird die Graphitelektrode eines Strahlungsheizstabes
auch bei ortlich stark unterschiedlichen Hiillentemperaturen
eine nahezu konstante Temperatur aufweisen.

Der Nachteil dieses Heizstabtypes besteht in der Beschrédnkung der
beheizbaren Ldnge. Der Stromleiter muB bei geringem Gasspalt
einwandfrei im Hiillenrohr zentriert werden. In der G.f.K.

wurde ein Heizstab mit einer beheizten Lange von 150 mm bei

120 °C Hillentemperatur mit einer Heizflichenbelastung von

300 w/cm2 betrieben. Wegen seiner beschrdnkt beheizten Ldnge
kommt er als Brennstabsimulator nur in Sonderfdallen zum Ein-
satz, seine Entwicklung wurde deshalb nicht weiter verfolgt.

b. Ohm’sche Heizstdbe mit Warmetransport zwischen Strom-
leiter und HiUlle durch Wdarmeleitung.

e e e oa e O M Ee S e P am B ke ke e MR M N My GB e W G MO AD M D wm e M G e SN M e KD e R g e e e e me G W ke

Derartige Heizstdbe (Abb.2) bestehen beispielsweise aus zwei
konzentrischen Rohren. Das duBere ist die Heizstabhilille, das
innere der Stromleiter. Zwischen beiden befindet sich der
Isolator. In der beheizten Zone ist das Stromleiterrohr mit
Keramik gefullt, in den sogenannten Kaltenden mit Metallbolzen
zur Reduktion der Wdrmeentwicklung, Geeignete Isolationsstoffe

mit hoher Warmeleitfdhigkeit sind verfligbhar. Heizstdbe lassen
sich damit in den notwendigen Langen herstellen. Der



Isolator ilibernimmt bei diesem Heizstabtyp sowohl die Auf-
gabe des Wdrmeleiters zwischen Stromleiter und Hiille, als
auch die Aufgabe der mechanischen Abstiitzung des Strom-
leiters im HUllrohr. Die Oberiegungen, die zur Wahl dieses
Aufbaues fiithrten, die Auswahl der Werkstoffe sowie ge-
wonnene Betriebserfahrungen werden im folgenden beschrieben.

IIT. Auslegung eines Ohm’schen Heizstabes mit Warmetrans-
port durch Leitung fiir thermodynamische Versuche

1. Werkstoffauswahl:

a) Stromleiter:
Die eingangs gestellte Forderung nach thermischer
Khnlichkeit an der Heizstabhiille wdre am ehesten
gesichert, wenn diese Ahnlichkeit auch im Inneren
des Heizstabes hergestellt werden konnte. Dann
wiirde bei Oortlicher Anderung der Kiihlmitteltempera-
tur die WarmefluBverteilung von Brennstab und Heiz-
stab einander entsprechen. Da Untersuchungen des
Warmetransportes in Natrium eine hohe Heizflachen-
belastung erfordern, mitunter die Nennleistung des
Brennstabes, bedeutet dies bei innerer thermischer
Rhnlichkeit gleiche Maximaltemperaturen. Diese
kdnnen 2000 - 2500 °C betragen.
Als Stromleiterwerkstoffe, die bei diesen Tempera-
turen sicher zu betreiben sind, kommen Graphit,
Wolfram, Tantal, Molybd&n und Niob in Frage. Diese
Werkstoffe haben alle eine stark temperaturabhdngige,
-elektrische Leitfdhigkeit (Abb.3). Daher verstoBen
sie gegen die wichtige Forderung nach temperaturun- .
abhdngiger Warmeproduktion und scheiden deshalb
als Stromleiterwerkstoffe aus. Die Werkstoffe mit
temperaturkonstanter elektrischer Leitfdhigkeit und
gleichzeitig hoher Schmelztemperatur sind die be-
kannten Nickelchromlegierungen, mit einem Schmelz-



b)

punkt von ungefdhr 1400 °c.

Aufgrund der Wichtigkeit temperaturunabhdngiger
Warmeproduktion wurde filir die Heizstdbe als Strom-
leiterwerkstoff Nickelchrom gewdahlt, seine maximale
Betriebstemperatur betrdagt 1200 Oc. somit 1&Bt sich
die Forderung nach thermischer Khnlichkeit an der
Hille durch thermische AKhnlichkeit im Heizstab
nicht verwirklichen. Sie muB durch konstruktive
MaBnahmen hergestellt werden, welche in Abschnitt
II11.2 beschrieben werden.

Isolierschicht

Soll der Brennstab die Leistungsdaten des SNR simu-
lieren, so muB er bei 700 ¢ Kihimitteltemperatur
maximal 250 W/cm2 Leistungsdichte erzeugen, Dabei

stehen dann fiir den gesamten Temperaturabfall durch Strom-
Jejter Isolierschicht mit 2 Kontaktfldachen

(zwischen der Isolierschicht und der Hiille bzw.

dem Stromleiter) sowie Hille lediglich 500 °C

zur Verfiligung gegeniiber ca. 1500 °C beim Brennstab.

Als Isolator zwischen Stromleiter und Hiille des Heiz-
stabes muB also ein Werkstoff gewahlt werden, der
einerseits iiber geringe elektrische Leitfdhigkeit,
andererseits iiber eine sehr hohe Warmeleitféhigkeit
verfiigt und zusdatzlich an Grenzfldchen einen guten
thermischen Kontakt ermdglicht.

Abb. 4 zeigt die Wdarmeleitfdhigkeit einiger als elek-
trische Isolatoren verwendbare Keramiken in Abhdngig-

keit von der Temperatur bei jeweils 100% der theore-
tischen Dichte. Die in der Abbildung angegebene Leitfahig-
keit von Bornitrid (BN) gilt dagegen fiir heiBgepreBtes BN
mit 93% der theoretischen Dichte. In Heizstédben wird
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der Isolator in der Regel als Pulver eingebracht

und durch geeignete Verfahren meistens auf etwa

80 - 85% der theoretischen Dichte verdichtet. Bei
dieser Dichte besitzen die Stoffe nur einen Bruch-
teil der in Abb.4 angegebenen Wirmeleitfdahigkeit.
Abh.5 verdeutlicht die starke Abhdngigkeit der
Warmeleitfdhigkeit von der Dichte am Beispiel von
Magnesiumoxid. Bornitrid dagegen 18Rt sich aufgrund
seiner geringen Harte ohne groBe Schwierigkeiten

auf 93% der theoretischen Dichte komprimieren und
besitzt damit die in dem Diagramm angegebene Wdarme-
leitfdahigkeit, die etwa der von Edelstahl entspricht.
Ein Nebeneffekt der geringen Harte von BN ist die
Moglichkeit bei geeignetem Fertigungsverfahren ein
inniges Anschmiegen der Keramik an Hille und Strom-
Teiter zu erreichen, sodaB} extrem hohe Kontakt-
zahlen an den Grenzfldchen erreicht werden, die es
gestatten, den Temperatursprung an diesen Uber-
gangen fast zu vernachldssigen.

Die thermische Simulation von Kernbrennstédben bis
700 ° ¢ Kihimitteltemperatur und einer Leistungs-
dichte von bis zu 250 W/cm® 14Bt sich bei Isolier-
schichtstdrken von~ 0,5 mm und einer maximal zu-
lissigen Stromleitertemperatur von 1200 °C mit
Bornitrid u.U. mit Berylliumoxid verwirklichen.
Der letztgenannte Isolator wird jedoch u.a. wegen
seiner Toxiditdt nicht gerne verwendet. Fiir diese
Heizstdbe wird als Isolator BN verwendet.

Als Hillen flr Heizstdbe sollte ein Werkstoff gewdahlt
werden, dessen Warmedehnungskoeffizient etwa dem des
Stromleiterwerkstoffes entspricht. Dann wirkt ndmlich
im Heizstab aufgrund des treibenden Temperaturgefdlles
eine Fldchenpressung an den Grenzflichen, die den
Warmewiderstand klein hdlt. Deshalb werden Edelstahl-

oder Nickellegierungen als Hillrohrwerkstoff verwendet.
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Werkstoff der Kaltenden o

Zur Simulation unbeheizter Brennstabbereiche sowie
im Bereich der Stromzufuhr, miissen die Heizstdbe mit
unbeheizten Enden ausgeriistet sein. Sie missen also
in diesen Zonen einen sehr geringen elektrischen
-Widerstand besitzen. Die hier beschriebenen Heiz-
stdbe haben in den Kaltenden Kupfer- oder Nickel-

bolzen als Stromleiter.

Stitzkeramik im Stromleiter

Der Nickelchromstromleiter steht im Betrieb infnge

des Temperaturgefdiles im Heizstab unter Druckspannungen.
Da er bei hohen Temperaturen keine nennenswerte Festig-
keit aufweist, konnten diese sich durch p1astische‘De-
formation des Stromleiters leicht abbauen. Dadurch wiirde
u.U. der Wdrmewiderstand an den Grenzfldchen im Heiz-
stab anwachsen. Umdies zu vermeiden, wird der Stromleiter
mit Magnesiumoxid geflillt; es besitzt fast die gleiche
Wdrmedehnung wie Nickelchrom und stiitzt so den Stromlei-
ter im Betrieb mechanisch gut ab.

. Geometrischer Aufbau :

s

Verschiedene géometrisché Ausbi]dungen des Stromleiters

nd je nach Anforderungen an die Heizstdbe moglich:

Draht- und Bandwendel -
mehrere axial gespannte Drdhte, Bander oder Profil-
stangen '

Vollstab

Rohr

Flir thermodynamische Untersuchungen ist eine moglichst homo—

ge

ne WairmefluBverteilung erwiinscht. Dies fiihrt zu einem Heiz-

stabkonzept mit rohrférmigem Stromleiter. Der rohrfdérmige
Stromleiter gewdhrleistet eine gleichmdBige Warmeproduktion

im

Heizstab und infolge gleicher WirmefluBwege zur Hiille die

"geforderte homogene Leistungsverteilung an der Heizstabhlille.
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Durch den Ubergang auf Vollstdbe aus Kupfer oder Nickel
18Rt sich der WdrmefluB an den Enden des Heizstabes in
geniigendem.MaBe reduzieren.

Stromleiter in Form eines Vollstabes besitzen zwar eben-
falls eine gleichmdBige Wdrmeproduktion, wegen folgender
Nachteile scheiden sie jedoch aus:

- elektrischer Widerstand ist zu klein

- unbeheizte Enden nur schwer ausfihrbar

- unnotig hoher Temperaturanstieg im Stromleiter, sodaB
wegen der maximal zuldssigen Stromleitertemperatur das
nutzbare treibende Tempefaturgefé]]e im Heizstab - von
der Stromleiterhille zur Heizstabhiille - und damit die
erzeugbare Leistungsdichte unnotig reduziert wirde.

Die Anforderungen des Experimentes fiihrten zu dem gleichen
geometrischen Aufbau der Heizstdbe wie in /7/, bei denen
wegen der verwendeten heiBgepreBten BN-Hiilsen ein rohr-
formiger Stromleiter sinnvoll war.

‘Der Aufbau der Heizstdbe ist in Abb.2 schematisch dargestellt.
Das Temperaturfeld des Brennstabes und des Heizstabes dieser
Bauart bei gleicher Stableistung zeigt die gleiche Abbildung.

Vorteil von pulverformigem BN gegeniiber heifgepreBtem BN
flir den Einsatz in Heizstdben

Wie eingangs erwdhnt, 1dB8t sich BN-Pulver zur Isolation
von Heizstdben verwenden. Der unmittelbare Vorteil

- freie Gestaltung des Stromleiters - fiithrte bei Heiz-
stdben fir Wdrmelbergangsversuche nicht zur Anderung des
Heizstabaufbaues.

Bornitrid in Pulverform bietet jedoch eine Reihe von Vor-
teilen, sodaB der Einsatz heiBgepreBten Bornitrids als
Isolator aufgegeben wurde.
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Die Griinde hierfiir sind:

- HeiBgepreBtes BN ist in Stangenform erhdaltlich; aus
diesem relativ briichigen Werkstoff muBten Ringpellets
von ca. 0,5 mm Wandstdrke durch spanabhebende Be-
arbeitung mit sehr engen Toleranzen hergestellt werden.
Dieser Arbeitsgang ist personalintensiv und fiihrt zu
sehr hohen Fertigungskosten.

- Bei den in /7/ beschriebenen Heizstiben wurden die zur
Heizstabmontage erforderlichen Spalte zwischen den BN-
Ringen und dem Stromleiterrohr bzw. dem HUllrohr durch
Rundhdmmern des Heizstabes geschlossen. Dadurch wurde
ein einwandfreier thermischer Kontakt an den Grenz-
fldchen erreicht, ohne die Montage durch zu enge Spalte
zu erschweren., An den StoBstellen der Pellets traten
ortliche Storungen des Wdarmeflusses auf.

- HeiBgepreBtes BN besitzt als Bindemittel Boroxid. Dieses
reduziert den elektrischen Widerstand des BN erheblich.
Eine reduzierte elektrische Isolation birgt die Gefahr
des elektrischen Durchschlages, besonders mit wachsenden
Betriebstemperaturen, bei welchen BN in seiner Isolations=-
eigenschaft stark nachldft. Abb. 6 zeigt den elektrischen
Widerstand yon BN, gemessen an Heizstdben mit Ringpellets
aus heiBgepreBtem BN (Oxidanteil 3,9%) sowie an Heiz-
stiben, deren Isolation aus verdichtetem BN-Pulver
(Oxidanteil 0,5%) besteht.

Die Isolationswiderstdnde von Heizstdben mit heiBge-
preBtem bzw. pulververdichtetem BN unterscheiden sich
danach ungefdahr um den Faktor 100; dieser ist jedoch
moglicherweise sowohl auf den hoheren elektrischen
Widerstand von BN-Pulver im Anlieferungszustand, als
auch auf inzwischen verbesserte Heizstabherstel]ung

zuriickzufiithren.
Die Vorteile von pulverféormigem BN sind also:

- Homogener WarmefluB, da im Isolator keine StoBstellén
vorhanden sind.
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Hohere elektrische Isolation infolge geringeren
8203- Anteils im BN (0,5% gegeniiber 3,9% bei mechanisch
gut bearbeitbaren Qualitdten).

Geringe Materialkosten
Geringere Fertigungskosten

Freiheit in der Gestaltung der Stromleiterform je nach
Einsatzbedingungen, sodaB bei gednderten Anforderungen
an die Heizstdbe dann auch andere Heizstabkonzepte'z.B.‘
mit Stromleitern in Form von Draht- oder Bandwendel
realisierbar sind.

Fertigung von Heizstdaben mit pulververdichtetem Bornitrid
als Isolator

Nach der Festlegung des Heizstabkonzeptes soll nun Ulber die
Fertigung der Heizstdbe berichtet werden. Zentrales
Problem hierbei ist das Verdichten des Bornitridpulvers im
Ringspalt zwischen Stromleiter und Hiille. Das Verfahren zum
Einfliillen und Verdichten des Bornitridpulvers 1&Bt sich
aber erst festlegen, wenn die gewlinschte Bornitriddichte
im fertigen Heizstab bekannt ist.-

a) Wahl_der_Bornitriddichte

Durch die Verwendung von Nickelchrom als Stromleiter-

werkstoff wurde das Konzept aufgegeben, duBere thermische

Khnlichkeit durch innere thermische Ahnlichkeit zu wer-
wirklichen. Die Wahl dieses Werkstoffes beschriankt die
Stromleitertemperatur auf etwa 1200 0C,(III.l. a). Durch
geeignete Wahl der Bornitriddichte, der Stédrke der Iso-
lierschicht und des Wirmewiderstandes an den Kontakt-
stellen (zwischen der Bornitridisolierschicht und dem

angrenzenden Stromleiter bzw. dem angrenzenden Hiillrohr)
ist es moglich, das zuldssige Temperaturgef&]]e voll aus-
zunutzen, Damit wdre def technisch realisierbare Grad

der inneren thermischen Khnlichkeit zwischen dem Brenn-
stab und dem Heizstab hergestellt. Geht man davon aus, daB
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die hier beschriebenen Heizstdbe das Brennelement des
SNR bei seinen Auslegungsdaten simulieren sollen, so
sollten die Heizstibe bei 700 °C Hiullentemperatur und
einer Heizfldchenbelastung von 250 W/cm2 dann die mdg-
1iche'Strom]eitertemperatur von 1200 °C aufweisen.

Aus diesen Werten 1dBt sich die geforderte Wirmedurch-
gangszahl k vom Stromleiter zur Hille bestimmen zu

k = 0,56 [Wem? ©¢)

Die in /7/ beschriebenen Heizstidbe mit hefBgepreBtem
Bornitrid als Isolator besaBen demgegeniiber eine Wiarme-
durchgangszahl von k = 1 W . Die wlnschenswerte
Halbierung der Warmedurchgangszahl 1aBft sich grundsdtzlich
durch Verlédngerung des Warmeleitweges (dickere Schichten)
oder durch Verminderung der spezifischen Wdarmeleitfahig-
keit erreichen.

Die erste Moglichkeit (dickere Schichten) wird in einem
spadteren Kapitel behandelt., Hier soll zundchst die zweite
betrachtet werden, den WéYmedurchgang durch Knderung der

Bornitriddichte an den geforderten Wert anzupassen.

Wie Abb.5 am Beispiel von Mg0 - Pulver zeigt, dndert sich
die Leitfahigkeit von Pulvern sehr stark mit der Dichte.

Es miRte also im vorliegenden Falle moglich sein, durch
Wahl der Bornitriddichte den gewinschten Wdrmedurchgang

zu erzielen. Um diese Abhdngigkeit zwischen Bornitrid-
dichte und Wdrmedurchgang zu ermitteln, wurden an beheizten
" Heizstdben Leiter - und Hillentemperatur gemessen und
daraus der Wdrmedurchgang ermittelt. Zwischen den einzelnen
Versuchen wurde die Bornitriddichte variiert.

Abb.7 zeigt den relativen Warmedurchgang von der Strom-
lTeiterauBenwand bis zur Hiillrohrinnenwand in Abhd¥ngigkeit
von der Bornitriddichte bei konstanter Isolierschichtstérke.
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Der dargestellte Warmedurchgang enthdlt also den Wdrmelber-
gang vom Stromleiter zur Isolierschicht, die Wdrmeleitung

in der Isolierschicht und den Wdrmelbergang von der Isolier-
schicht an die Hllle. Es f&llt auf, daf der Wdrmedurchgang
mit anwachsender Dichte unmitteibar vor Erreichen der End-
dichte von f3= 2,05 g/cm3 sich extrem stark dndert,

Die in /7/ beschriebenen Heizstdbe mit heifgepreBtem Bornitrid
besitzen die in Abb.7 angegebene Durchgangszahl von 100 %

mit einer Bornitriddichte von P = 2,05 g/cm3,

Die Verdichtungsversuche an Heizstdben mit pulverfdrmigem
Bornitrid zeigten, da3 eine maximale Dichte von f>= 2,05‘g/cm3
lTeicht zu erreichen ist. Eine hohere Dichte 1dBt sich dagegen
mit unserem Verfahren nur sehr schwer erzielen. Damit wdre es
grundsdtzlich moglich dié Bornitriddichte so zu wdhlen, daB
der Wdrmedurchgang vom Stromleiter zur Hiille gegeniiber den
Stdben aus /7/ halbiert werden kann. _ _
Abb.7 zeigt jedoch, da zur Halbierung des Wadrmedurchganges
bei dem gewdhlten Verdichtungsverfahren des Bornitridpulvers
die Dichte des Bornitrids nur etwa um 5 % reduziert werden
mu3. Die Solldichte miiBte danach also in einen Bereich gelegt
werden, in dem sich der Warmedurchgang mit der Dichte sehr
stark andert. Die Fertigung der Heizstdabe miBte dann Dichte-
schwankungen praktisch ausschliefen. Deshalb ist eine Aus-
Tegung von BN-Heizstdbe mit einer Dichte in diesem Bereich -
auch wenn sie dem Experiment entgegenkommen - nicht ratsam.
Infolge unvermeidbarer Dichteschwankungen hdtte der Heizstab
im Betrieb ortlich stark unterschiedliche Stromleitertempera-
turen, die zu einem nicht mehr zu libersehenden Verhalten des
Heizstabes fiihren wiirde. Aus diesem Grunde wurde bei der Heiz-
stabentwicklung mit verdichtetem BN-Pulver auf die Erzielung
der definierten Enddichte des BN Wert gelegt, da nur ein
konstanter Warmedurchgang ein iberschaubares Verhalten des Heiz-
stabes gewdhrleistet.
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Abb. 8 zeigt die Dichtednderung von BN in einem Heizstab
bei Durchmesserreduktion des Heizstabes durch Hammern.
Dabei verdichtet sich das BN-Pulver relativ schnell auf
93 % der theoretischen Dichte. Weitere Durchmesserre-
duktionen ergeben keine weiteren Dichtesteigerungen.

Das heiBt, reduziert man den Heizstab im Durchmesser
geniigend iiber ein sogenanntes "kritisches Durchmesser-
verhdltnis", so erhdlt man in allen Bereichen eine gleich-
mdBige hohe Dichte von~2,05 g/cm3. Dann besitzen Heiz-
stdbe die Warmedurchgangszahl der in /7/ beschriebenen
Heizstabe von k =1 w/cm2 9Cc. Aus den genannten Griinden
halten wir Heizstdbe mit einer zu hohen aber konstanten
Warmedurchgangszahl fiir die geeignetste LOsung zur
thermischen Simulation der Brennstibe.

Eine Anpassung an die angestrebte Wdrmedurchgangszahl
von k = 0,5 W/cm2 OC 1ieBe sich durch Zumischen eines
schlecht leitenden Pulvers (z.B. Mg0) zum BN erreichen.
Da man dabei neue Unsicherheiten - Schwankungen des
Mischungsverhdltnisses - einhandelt, wurde auf diese
Moglichkeit der Heizstabherstellung verzichtet.

Nach den in Kapitel 4.a durchgefiihrten Oberiegungen mufB
das Bornitrid, das Stromieiter und Hiille voneinander
trennt, auf die erreichbare Enddichte komprimiert werden,
um voraussagbare Wdarmedurchgangszahlen zu erhalten.

Wie bereits berichtet, 1dBt sich Bornitridpulver in
Heizstdben wegen seiner geringen Harte durch Durch-
messerreduktion der Heizstdbe im angestrebten MaBe
verdichten. Trotzdem missen gewisse Einfiilldichten
des Pulvers eingehalten werden, wenn der geometrische
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Aufbau der Heizstdbe - Zentrizitdt von Stromleiter
und HUllrohr, sowie Rundheit des Stromleiters -
nach dem Hammern erhalten bleiben soll.

Nach den vorliegenden Erfahrungen geniigt dazu eine
Anfangsdichte des Bornitridpulvers von132=1,2 g/cma.
Diese Anfangsdichte 18Rt sich auf zwei Wegen er-
reichen:

- Durch Einstampfen des Pulvers in den Ringspalt
zwischen Stromleiter und das Hillrohr durch einen
Stampfer mit Hub in Achsrichtung des Heizstabes.
Dabei muB die Pulverzufuhr je Hub und ihre Ver-
teilung am Umfang so gewahlt werden, daB keine
azimutale und axiale Dichteschwankungen auftreten.
Dieses Verfahren eignet sich bei BN-Pulver, dessen
Klopfdichte (=Dichte des Pulvers nach leichtem
Klopfen an das MeBgefdB) groBer als 0,25 g/cm3
ist. Eine Stampfvorrichtung zum Einstampfen des
Bornitrids zeigt Abb. 9.

- Durch Einvibrieren von Bornitridpulver in den
Ringspalt zwischen Stromleiter und Hiillrohr. Dabei
zentriert ein Zentrierrohr den Stromieiter im Hill-
rohr. Vibratoren am Heizstab sorgen fiir eine ge-
niigende Vorverdichtung des Pulvers. Wahrend des
Einvibrierens wird das Zentrierrohr unmittelbar
oberhalb der Verdichtungsebene langsam nach oben
aus dem Heizstab gezogen.

Voraussetzung zur Erzielung einer geniigenden Anfangs-
dichte des einvibrierten BN-Pulvers ist ein Pulver
mit einer Klopfdichte von mindestens 0,9 g/cm3. Beide
Verdichtungsverfahren wurden erfolgreich verwendet.

Heizstabdimensionierung

Bei der Diskussion der Wdrmedurchgangszahl vom Stromleiter
zum Hillrohr wurde eine Anderung der Isolierschichtstdrke

nicht erwogen. Grundsdtzlich besteht die Mdoglichkeit, eine
gewlinschte Wdrmedurchgangszahl durch Wahl einer geeigneten
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Isolierschichtstdrke zu erzielen. Dieser Weg kann jedoch
aus anderen Grinden nicht beschritten werden, wie im
folgenden noch angezeigt wird.

Die Entscheidung flr Stromleiter aus Edelstahl oder
Nickelbasislegierung beschrdnkt die Stromleitertemperatur

auf 1200 °C. Um doch die hohen Leistungsdichten von
Briiterbrennelementen erzeugen zu konnen, wurde der gqut
leitende Isolator BN gewdhlt, der zudem aufgrund seiner
geringen Hirte bei den verwendeten Fertigungsmethoden extrem
hohe thermische Kontakte an den Grenzfldchen gewdhrleistet.
Als Folge besitzen die hier beschriebenen Heizstdbe eine
Wdrmedurchgangszahl von k =<1 [W/cm2 OQ], d.h. bei 250 W/cm2
Heizfldchenbelastung herrscht im Heizstab nur ein Temperatur-
gefdlle von ~ 250°¢C gegeniiber Q§15OOOC beim Brennstab. Sind
nun eng benachbarte Bereiche der Hiille des Brennstabes oder
des Heizstabes infolge unterschiedlicher Kiihlung auf unter-
schiedlicher Temperatur, so hat dieses axiale oder azimutale
Temperaturgefdlle einen entsprechenden axialen oder azimutalen
WarmefluB zur Folge; d.h. sowohl beim Brennstab als auch

beim Heizstab bewirkt eine Ortlich verdnderliche Kiihlung
ortlich verédnderliche Heizfldchenbelastungen an der Hille.
Ein gegebenes Ortlich auftretendes, axiales oder azimutales
Temperaturgefdalle im Kiihimittel beeinfluBt das kleine
treibende Temperaturgefdlle des Heizstabes wesentlich stdrker
als das grofe Gefdlle des Brennstabes. Als Folge wird der
Heizstab Ortlich schwankende KiihImitteltemperaturen wesentlich
starker durch Variation der Warmestromdichte ausgleichen als
der Brennstab. Dieses vom Brennstab abweichende Verhalten
1Bt sich an den zu simulierenden Brennstab anndhern, wenn
die Warmeleitquerschnitte in axialer und azimutaler Richtung
klein gehalten werden. D.h. Hiille, Isolierschicht und Strom-
leiterrohr sind moglichst diinn auszufiihren, die Stiitzkeramik
im Stromleiter schlecht leitend. Dieser Forderung kommt das
als Stlitzkeramik verwendete Mg0 entgegen, das aus Griinden
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der Wdrmedehnung gewdhlt wurde.

Andere Anforderungen an die Heizstdbe schridnken die
mogliche thermische Anpassung an Brennstdbe wieder ein,
so muf

- dije Hiille mit Mantelthermoelementen instrumentierbar
sein, die nicht aus ihr herausragen;

- die Isolierschicht eine hohe Sicherheit gegen elek-
trischen Durchschlag besitzen;

- der Stromleiter trotz Abstiitzung durch eine Mg0O-
Fiillung eine geniigende mechanische Festigkeit auf-
weisen,

Die Forderung nach Instrumentierung der Hiille setzt eine
Mindestwandstdrke der Hille von etwa 0,6 mm voraus. Fiir
nicht zu instrumentierende Stdbe 1dBt sich die Wandstérke
der Hiille reduzieren. Wie Tab. 1 zeigt, wurden minimale
Isolierschichtstédrken von 0,15 mm und Wandstdrken des
Stromleiterrohres von 0,05 mm erreicht. In Versuchen wurde
nachgewiesen, daB diese Stdbe grundsdtzlich den Anforderungen
gerecht werden. Im Interesse eines sicheren Versuchsbe-
triebes sollte die Isolierschichtstarke jedoch nicht unter
0,4 mm, die Wandstdrke des Stromleiters nicht unter 0,25 mm
reduziert werden. Sonst ist die Gefahr des Heizstabversagens
bei kleinen Inhomogenitdten relativ groB. Trotzdem kdnnen
Heizstdbe mit dinneren Isolierschichten bzw. Stromleiter-
wandstdrken in Ausnahmefdllen eingesetzt werden, wenn eine
besonders gute Anpassung des Heizstabes an den Brennstab
erforderlich ist. Eine an sich gewiinschte Erniedrigung der
Warmedurchgangszahl vom Stromleiter zur Hiille durch eine
dickere Isolierschicht kommt nach den hier ausgeflihrten
Uberlegungen also nicht in Frage.

In /8/ wurde Temperatur- und Leistungsfeld von Heizstab
und Brennstab mit verschiedenen inneren Abmessungen ver-
glichen, Wie die Rechnungen zeigen, variiiert dieleistungs-
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dichte bei drtlich veridnderlichen Kiihlverhdltnissen

beim Heizstab stdrker als beim Brenns tab. Jedoch be-
rtragen die Abwe1chungen der ortlichen He1zf1achenbe-

lastung zwischen Brenn- und Heizstab im Rechenbelspiel
mit einem exzentrisch in einem natriumdurchstrdmten
Ringraum angeordneten Brennstab bzw. Heizstab nur 6 %. Diese
Abweichung, die filir Stdrken von Hiille, Isolierschicht und
Stromleiterrohr von 0,4 - 0,6 mm gelten, ist bei den meisten
thermodynamischen Experimenten tolerierbar.

In Abb. 10 und 11 sind Querschliffe von Heizstdben ver-
schiedener Abmessungen wiedergegeben. AuBen (weif) die
Hille, diese umschlieBt die Isolierschicht aus verdichtetem
Bornitridpulver (schwarz). Innerhalb der Isolierschicht
befindet sich der rohrformige Stromleiter (weiB), im
Stromleiter Magnesiumoxid (schwarz). Bei 3 der 4 abge-
bildeten Heizstdben befindet sich im Stromleiter je

ein Zentralthermoelement, die in die Heizstdbe der Ent-
wicklungsphase eingebaut wurden, um die Stromleiter-
temperatur iiberwachen zu konnen,

Durch Variation der Wandstdrke des Strom1e1terrohres
1dBt sich der elektrische Widerstand dieses Heizstab -
typs in gewissen Grenzen variieren. Abb. 11 zeigt, daB
bei Stromleiterwandstirken von 0,05 mm ein sinnvoller
Mindestwert wohl bereits unterschritten wurde.

Tab. 1 zeigt eine Auflistung bisher gefertigter Heizstab-
abmessungen und ihre technischen Daten. Die Heizstédbe
lassen sich auch mit groBerem, oder kleinerem AuBendurch-
messer herstellen. Nach Tabelle 1 betrug die gréBte bisher
gefertigte Stabldnge 2000 mm. Diese Liénge kann ohne
Anderung des Fertigungsverfahrens weiter erhoht werden,
Dabei ist es gleichgiiltig, welcher Teil der Gesamtlange'
als beheizte Lange auszufiihren ist.
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Toleranzen von Heijzstdben

Wegen MaRabweichungen 1in den Ha]bieugen (Stromleiter-
und HiTlrohr) und in der Fertigung weisen die Heizstdbe

Toleranzen auf.

iG-S  E E-E EE EEEE E —a-

Die Heizstdbe weisen Langentoleranzen von maximal

~+ 5 mm auf.

b)
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Nach den vorliegenden Messungen besitzen Heizstdbe
mit rohrformigem Stromleiter eine Toleranz der Iso-
lierschichtstdrke von maximal + 0,05 mm,

Die Toleranz der Stromleiterwandstédrke wird alleine
durch die Wandstarkentoleranz im Anlieferungszu-
stand bestimmt, Azimutale Variationen der HWand-
stdrke von + 10 % sind daher moglich.
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Die Heizstdbe werden doppelt so stark im Durchmesser
reduziert, als zur Erzielung der Enddichte des Pulvers
erforderlich ist. Deshalb kdnnen Toleranzen der
Bornitriddichte ausgeschlossen werden,

Auswirkungen.der_Toleranzen_auf_die_Leistungsver:

Schwankungen der Bornitridschichtstdrke oder Wand-
stdrke des Stromleiterrohres fiihren zu Schwankungen
der Warmestromdichte an der Hiille von Heizstédben.

Diese lassen sich jedoch quantitativ ohne Berlicksichtigung

der duBeren Kihlungsbedingungen nicht angeben. Zu
einem spdteren Zeitpunkt wird ihre Auswirkung und ihre
meBtechnische Erfassung ausfihrlich diskutiert,




IV. Heizstaberprobung

Die Begrénzung der thermischen Belastung von Heizstdben

liegt primdr in der maximal zuldssigen Stromleitertempera-
tur. Da die Wirme im Heizstab ausschlieBlich durch warmef
lTeitung zur HUlle transportiert wird, TdBt sich die Heiz-
f]échenbe]astung n = k<(Te1 - TH)
Wdrmedurchgangszahl darstellt. Bei konstanter Wdrmedurch-

angeben, wobei k die

gangszahl nimmt mit steigender HuUllentemperatur (T )'und
konstanter Sthom]eitertemperatur (Te1) die Heizflé;henbe-
lastung linear ab. Deshalb kann die Ermittlung der zu-
ldssigen Stromleitertemperatur sowohl bei hohen HU11entempe-
raturen und niedrigen Heizflachenbelastungen, oder bei
niedrigen Hillentemperaturen und entsprechend hohen Heiz-
fldchenbelastungen erfolgen. Fiir thermodynamische Experimente
in einphasigem Fllissigmetall interessiert die Erprobung der
Heizstdbe in einem Temperaturbereich von ca. 400 - 700 °c.

Da die Erprobung der Heizstdbe in diesem Bereich relativ auf-
wendige Priifstinde erfordert, wurden sie erginzt durch |
Leistungstests in einem Wasserpriifstand mit sehr hohen Heiz-
fldchenbelastungen. Die Leistungsdichte wurde in diesen Ver-
suchen so gesteigert, daB die zuldssige Grenztemperatur fiir
die Stromleiter ermittelt werden konnte.

Diese mit geringen Kosten durchfiihrbaren Erprobungen in Wasser
sind jedoch nur bedingt auf den geplanten Einsatz in dem
interessierenden Temperaturbereich Ubertragbar. |

Denn bei der Erprobung in kaltem Wasser mit hoher Leistungs-
dichte sind die AuBenzonen der Isolierschicht kalt. Da BN
seine elektrische Leitféhigkeit mit wachsender Temperatur
sehr stark erhoht, ist diese Erprobung hinsichtlich der

Glite der Isolation - Gefahr des elektrischen Durchschlages -
weniger kritisch als bei hBheren Temperaturen. Andererseits
treten bei den Vassertests mit hoher Leistungsdichte sehr
hohe Temperaturgradienten im Heizstab auf. Da nun die Heiz-
stabhiille auf niedrigem Temperaturniveau eine sehr hohe
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Festigkeit aufweist, stellen die aus dem hohen Temperatur-
gradienten resultierenden Warmespannungen - verbunden mit
elastischer und plastischer Stromleiterdeformation - fiir
den Heizstab eine wesentlich hGhere Belastung dar, als
eine Erprobung unter den geplanten Einsatzbedingungen.
Deshalb Tiefert die Erprobung sowohl bei den geplanten
Einsatztemperaturen als auch im kalten Wasser mit hOherer
Leistungsdichte ein gutes Bild iliber die Leistungsfdhigkeit
der Heizstabe. In der Tabelle 2 und 3 sind die Ergebnisse
der Leistungstests von Heizstdben mit BN-Isolation und rohr—'
formigem Stromleiter zusammengestellt. Daraus 1dBt sich
folgendes entnehmen.

T T T e B R e

In der Kurzzeiterprobung in Wasser von 20 - 30°C bei

ca. 150°C Heizstabhillentemperatur konnten die Stdbe

mit maximalen Heizfldchenbelastungen von 1000 - 1330 W/cm
belastet werden. Die Zentraltemperatur bei dieser Leistung
lag zwischen 1120°C and 1360°C, die maximale Gesamtbe-
triebszeit bei 5-6 Stunden. Die Versuche zeigen, daB
Stromleitertemperaturen von 1100°%¢ zuldssig sind; im
Einzelfalle 1aBt sich die Stromleitertemperatur fast bis
auf die Schmelztemperatur des Stromleiterwerkstoffes von
ca.1400°C (Werkstoff Nr. 2.4861) steigern. Aus den MeB-
werten 1dBt sich eine mittlere Wdrmedurchgangszahl vom
Stromleiter zur Hille des Heizstabes von k= l[w/cm2 OQ]
(bezogen auf den HillenauBendurchmesser) ermitteln,

2
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Um die Bestandigkeit des Stromleiters bei hohen Be-
triebstemperaturen zu erproben, wurden Langzeiter-
probungen uber jeweils ca. 700 h bei verschiedenen
Leistungsstufen durchgefiihrt, Dabei zeigte sich, daf

bei Erprobung in kaltem Wasser von 20 - 30°C und Hiillen-
temperaturen von ca. 150°C 700 h-Liufe noch mit Heiz-
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flachenbelastungen von 850 W/cm2 durchfiihrbar sind.

Die Zentraltemperatur liegt dann bei ca. 1000-1100 Oc.
Wurde die Heizfldchenbelastung auf 880 bzw. 950 N/cm2
erhoht, so brannten die Stdbe nach 400 - 500 h durch.

Die Zentraltemperatur lag in diesem Falle bei 1050-1150°¢.

Das Ergebnis der Erprobung der Heizstdbe in Wasser von.
20 - 30%C 1&Bt sich wie folgt zusammenfassen: Bei den
gegebenen groPBen Temperaturgardienten im Heizstab - ver-
bunden mit betriebsbedingten Abschaltungen - sind Stand-
zeiten grofer 700 h bei Stromleitertemperaturen kleiner
1100 °c moglich., Stromleitertemperaturen zwischen 1050
und 1150 °C 1assen noch Standzeiten von ca. 400 - 500 h
zu. Im Kurzzeitversuch brennen Heizstdbe bei Stromleiter-
temperaturen zwischen 1100 und 1350°C durch. Die Uber-
Tappung der zuldssigen Stromleitertemperaturen fiir Kurz-
zeitbelastung und mehrere hundert Betriebsstunden deutet
an, daB die Langzeitbelastung den Stromleiter relativ
wenig schwicht. '

R I T T e e e

Hohe Leistungsdichten im Heizstab fiihren zu hohen
Relativdehnungen im Hejzstab, die zu plastischen De-
formationen des Stromleiters fiuhren. Folglich miissen
zyklische Belastungen unter diesen Bedingungen eine
auBerordentlich hohe Heizstabbeanspruchung zur Folge
haben, Die plastische Stromleiterdeformation ist bei
gegebener Stromleitertemperatur um so hdher, je niedriger
die Hillentemperatur und - damit gekoppelt - je hoher
die Leistungsdichte ist. Die zyklische Erprobung der
Heizstdbe im Wasser unter hoher Leistungsdichte stellt
deshalb die groRte Heizstabbelastung dar. Wie Tabelle 2
zeigt, lassen die Heizstdbe bei Leistungsdichten von
rund 1100 W/cm2 be i 150°C Hillentemperatur noch einige
hundert Leistungszyklen zu. Die Zyklen wurden durch

Zu- und Abschaltung der Erregung des als Stromquelle
dienenden Generators gefahren. Dabei sank die Leistung
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beim Abschalten in 1 sec auf 50 % der Maximalleistung;
die gemessenen Temperaturgradienten im Zentrum des
Stromleiters betrugen 200 °c/sec. ‘

Die hohe zuldssige Leistungsdichte bei zyklischer Be-
lastung, die nur wenig unter der zuldssigen Kurzzeit-
belastung liegt, beweist die Unempfindlichkeit der
Heizstdbe gegen schockartige Beanspruchung.
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Wie Tabelle 3 zeigt, wurden eingehende Langzeiterpro-
bungen der Heizstédbe bei einer Hiillentemperatur von 700°C
durchgefiihrt. Als KihImittel wurde in diesem Fall Dampf
verwendet. Da die Belastung der Heizstdbe ausschlieBlich
durch die Leistungsdichte und die Hohe der Betriebstem-
peraturen gegeben ist, sind diese Versuchsergebnisse ohne
jede Einschrdnkung auf andere Kiuhlmittel iibertragbar.
Nach den umfangreichen vorliegenden Mefwerten lassen

sich die Heizstibe bei 700°C Hullentemperatur uber

einige hundert bis einige tausend Betriebsstunden mit
einer Heizfldchenbelastung von 200 W/cm2 belasten,

Die Warmedurchgangszahl vom Stromleiter zur Hille

wurde mit k = lﬁd/cm2 OQ]ermitte1t. Die Relativdehnungen
zwischen Stromleiter und Hiille bei Beheizung des Stabes
reichen offenbar auch bei diesem Temperaturniveau noch
aus, um einen guten thermischen Kontakt an den Grenz-
fldchen zu erzeugen.

Nachlassende thermische Kontakte wiirden sich durch ein
Abnehmen der Warmedurchgangszahl k bemerkbar machen.
Dieses wird bei noch hoheren Hiillentemperaturen ein-
treten, weil sich dann infolge der sehr geringen Wiarme-
dehnung des BN an den Grenzflichen im Heizstab Spalte
bilden.

Mit den bisher durchgeflihrten Leistungstests 1dRt sich
das in Abb. 12 dargestellte Leistungsdiagramm aufstellen,
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da zum einen in dem untersuchten Bereich der Hiillen-
temperatur (nyg70000) der Wdrmedurchgang konstant ist
und zum anderen die Stromleitertemperatur (Te1) die
zuldssige Leistungsdichte des Heizstabes bestimmt. Wie
man sieht, stellen die Grenzkurven der Belastung eine
Gerade dar. Sie 1ist eine Kurve gleicher Stromleiter-
temperatur. Oberhalb 700 °C mup sie infolge der sich
bildenden Spalte von der Geraden nach unten abbiegen.‘
Nach dieser Abbildung sind die nominellen Belastungen
des SNR flir diese Heizstabe noch weit von der Grenz-
kurve entfernt. Deshalb ist die Verwendung dieser Heiz-
stdbe durch entsprechende Modifikationen sogar fir
Natriumsiedeexperimente miglich.

- e em e e W wm e e mm e e e L S M- T e B A

Heizstibe simulieren den Brennstab umso genauer, je diinn-
wandiger Hiulle, Isolierschicht und Stromleiter ausge-
fihrt werden, Da die Heizstabhiilie instrumentiert werden
muB, 1d8Bt sie sich nicht unter 0,6 mm ausflihren. Deshalb
wurden lediglich Isolierschicht und Stromleiterwand-
stdrke verdndert,

Die BN-Isolierschichtstdrke wurde bis auf 0,15 mm redu-
ziert, die Wandstdrke des Stromleiterrohres sogar bis

auf 0,05 mm., Wie in den Kurzzeitversuchen gezeigt, Tlassen sich
mit diesen Heizstdben - sowohl mit diinner Isolierschicht
als auch mit sehr dinnwandigem Stromleiterrohr - fast
dhnlich hohe Belastungen erreichen wie mit den Heiz~-
stdben mit Isolierschichten von 0,4 - 0,6 mm und Strom-
leiterwandstdarken von 0,4 - 0,5 mm, Trotzdem wurde auf
die breitangelegte Erprobung von Heizstdben mit mini-
malisiertem Stromleiter und Isolierschicht verzichtet.
Denn die Fertigung dieser Heizstdbe ist wesentlich auf-
wendiger, die Betriebssicherheit geringer. Immerhin
zeigen die Versuche, daB Heizstdbe auch mit minimaler
Stdrke von Isolierschicht bzw. Stromleiter fiir Sonderauf-
gaben realisierbar sind.
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V. Instrumentierung der Heizstdbe

Thermodynamische Versuche an Brennstabmodellen erfordern
Heizstdbe mit TemperaturmeBfihlern in der Heizstabhiille.
Hierzu finden ausschlieBlich Thermoelemente Verwendung.
Im folgenden werden die Instrumentierungsarten der Heiz-
stabhlille diskutiert.

Dabei werden hauptsdchlich die folgenden Anforderungen
gestellt:

- keine geometrische Verdnderung der Heizstaboberflache;

- keine unzulassige Beeinflussung des Warmeflusses durch
den MeBflihler; |

- Einbau dicht unter der Heizstaboberfldche, damit
schnelle Temperaturschwankungen registrierbar sind;

- schnell ansprechende MeBflhler;

- geringe Abmessungen des MeBflhlers, um dinne Isolier-
schichten und dinne Hiillen realisieren zu konnen.

Als Lidsungen des MeBproblems bieten sich an:

1. Nackte Thermodrédhte, elektrisch getrennt in der BN-
Isolierschicht gefiihrt, werden von innen an der Hiille
des Heizstabes festgepunktet.

Vorteil: .

- Die Thermodrdhte besitzen etwa gleiche Leitfdhigkeit

- wWwie das BN, in dem sie eingebettet sind, sie storen
also den Ortlichen WarmefluB nicht.

Nachteile:

- GroBe Temperaturdifferenz vom Ort des MeRfiihlers
bis zur Heizstabhiille, da weit von der wdrmeab-
gebénden AuBenwand entfernt;

- Drdhte verlaufen in BN-Schichten und gefdhrden da-
durch die elektrische Isolation;

- Beim fertigungsbedingten Rundhdmmern der Stdbe reiBen

Drahte leicht ab.



2. Mantelthermoelemente laufen in Innennuten des
Hiillrohres.

Vorteil:
- Keine Beeintrdchtigung der Isolierschicht.

Nachteile:

- Hiille durch Nuten geschwacht;

- GroBerer Durchmesser als nackte Dréahte;

- Bei MgO-Fiillung der Thermoelemente Stdrung des
ortlichen Warmeflusses;

- Ungewisser Kontakt zur Hille, nur durch BN-Zwischen-
schicht gewdhrlejstet, damit groBe Unsicherheit in
der Bestimmung der Hiillentemperatur des belasteten
Heizstabes;

- Durchmesserreduktion des Heizstabes durch Himmern
zum Verdichten des BN-Pulvers erschwert.

3. Mantelthermoelemente laufen im Hillrohr, das als iber-
einandergezogenes Doppelrohr ausgefiihrt ist (Abb. 13).

Vorteile:

- Thermoelemente dichter unter der Hiille als nach
Einbauart 1. und 2.;

- Keine Beeintrdchtigung der BN-Isolierschicht;

- Thermoelemente konnen nach der Heizabfertigung in
die HUlle eingebettet werden.

Nachteile:

- Hiille durch Nuten geschwdcht;

- Bei MgO0-Fiillung der Thermoelemente Stdrung des lokalen
Warmeflusses;

- Im Doppelrohr Kontaktstelle mit unbekanntem Kontakt-
koeffizienten, daher rechnerische Bestimmung der Hiillen-
temperatur aus der gemessenen Temperatur im Hiillrohr
nicht moglich.
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. Mantelthermoelemente laufen in AuBennuten des Hiill-.

rohres, die nach dem Einlegen der Thermoelemente
durch plastische Hillrohrverformung in der Nut ge-
halten werden (Abb. 14),

Vorteile:

- Thermoelemente dichter unter der Hiille als nach
Losung 1. und 2.;

- Keine Beeintrdchtiqgung der BN-Isolierschicht;

- Thermoelemente konnen nach der Heizstabfertigung
in die Hllle eingebettet werden.

Nachteile:

- Hiille durch Nuten geschwdcht;

- Zwischen Hiille und Thermoelement existiert ein Spalt
mit unbekanntem thermischen Kontaktkoeffizienten.
Rechnerische Bestimmung der Hiillentemperatur aus
den gemessenen Temperaturen daher nicht moglich.

- Bei MgO-Fillung der Thermoelemente zusdtzlich
Stérung des Ortlichen Warmeflusses.

Mantelthermoelemente Taufen in AuBennuten des Hiill-
rohres und sind mit einem Nickelbasislot mit dem Hiill-
rohr verlotet (Abb. 14).

Vorteile:

- Thermoelement sehr dicht unter der Hiille;

- Keine Beeintrdchtigung der BN-Isolierschicht;

- Durch Lot einwandfreie thermische und mechanische
Verbindung zur Hiille;

- Thermoelemente kdnnen nach Fertigung der Heizstdbe
in Hille eingebaut werden.

Nachteile:
- Hiille durch Nuten geschwdcht;

- Bei MgO-Fiillung der Thermoelemente Stdrung des lokalen

Warmeflusses.
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Von den diskutierten LOsungen erscheint uns Ldsung 5 die
geeignetste.

Sie erfordert die geringste Korrektur zur Bestimmung der
Hillenoberfldachentemperatur aus der gemessenen Temperatur
in der Rohrwand.

Die im Handel erhdaltlichen Mantelthermoelemente besitzen
Mg0 als Isolationsmaterial. Diese Keramik besitzt eine
erheblich geringere Warmeleitfdahigkeit als die Edelstahl-
hiille des Heizstabes, in die sie eingebettet werden. Als
Folge ist der Wdrmestrom gerade im Bereich der eingebetteten
Thermoelemente gestort. Um diesen Mangel zu beheben, wurden
in der GfK Mantelthermoelemente mit BN-Isolation im Bereich
der MeBspitze entwickelt /9/. Durch Durchmesserreduktion
wird das eingefiillite BN-Pulver so verdichtet, daB es die
Leitfdhigkeit des Edelstahls besitzt. Diese Thermoelemente,
in die Edelstahlhiille mit Nickelbasislot verlotet, lassen
nach /lo/ eine eindeutige Bestimmung der Hiillentemperatur
ohne Storung im Bereich der MeBspitze zu. Diese Thermo-
elemente konnten bisher mit einem Durchmesser von 0,40 mm
hergestellt werden. Zur zuverldssigen Einbettung der Thermo-
elemente in der Heizstabhiille muB diese eine Stédrke von
mindestens 0,70 mm aufweisen.

Diese Art der Instrumentierung wird in der GfK erfolgreich
eingesetzt., Wird aus Simulationsgriinden eine diinnere
Heizstabhiille gefordert, so 1dBt sie sich nur mit Mantel-
thermoelementen von 0,25 mm AuBendurchmesser mit MgO-
Isolation instrumentieren. Die Hiillrohrwandstarke kann

dann auf~0,6 mm reduziert werden. Da ihre Einbettung

in die Heizstabhiille den Ortlichen WarmefluB stort, 1dBt
sich in diesem Fall, die HU]]entemperatur'des beheizten
Stabes nicht aus der Kenntnis der Tiefenlage der Thermo-
elemente ermitteln, Die Temperaturkorrektur muB dann mit
Hilfe eines geeigneten Eichverfahrens /15/ am beheizten
Stab bestimmt werden.
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Nomenklatur

d  [mm/]
Kk [Wen® °c)
K [ %7
n [W/cm2]
r (Sf2-cm]
R /L2
s [mm)]
T /%
z  [~])
A [ %]
E (~7
X (M/em °c)
JO [gr/cm3]
Indices
el
H
0
X

Heizstabdurchmesser
Wdrmedurchgangszahl

bezogene Warmedurchgangszahl
Heizf1achenbe1a§tung

spezifischer elektrischer Widerstand
elektrischer Widerstand

Wandstdrke der Heizstabhiille
Temperatur

Zyklenzahl

Dichte bezogen auf die theoretische
Dichte

Emissionszahl

Wdrmeleitzahl

Dichte

Elektrode betreffend (Stromleiter)
Hille betreffend
AusgangsgroBe

laufende GroRe



AuBendurchmesser

6.2 6,0 6,0 6 6 6 555 | 90 6,5 | 755 60 6,0 6,0
Gesamtlonge ~600 [~ 600 | ~600 | 60O | 1000 |600 |~400 | 1500 4400 | 1400 | 500 500 | 500
beheizte Lénge 300 | ~300 300 | 300 | 400 | 320 |~150| 4000 | 1000 | 1000 | 210 | 250 | 250
Hdlirohr -
wandstarke Oke 0,42 O49 | Oe | 0,39 | 038 | O40 | 095 | 035 | 0.8 06 o4 o445
Jsolier schicht- 07 | 053 | 063 | 046 | 0605|042 |045 | 053 | 08 | 0F | ~05 | 063 | 060
starke
stromleiter-
wandstarke 03 042 ow2 | o4 | o | o4 | 036 | 036 | 031 | 045 | Q05| O47F | O19
Elektrischer
Widerstornd [a/m] | 038 | 020 | 020 | 022 | 022 | 022 | 023 |04 | o024 | 018 | 490 | 018 | 053

Tabelle 1

Heizstababmessungen ( MaBiein mm)




Nr |Zedlh] | n [W/cm?] Tel [°C]| Ty [°cI| dy Lmm] |8, [mm] | g4[mm]|sgyfmmllBemerkung.
1 1340 1330 -150 Kurzzeit
2 1030 1200 100 | 6.2 o2 | ouz 0,63 '

3 1220 1220 100 6,05 0,28 0,4 042 "
L 1315 1290 100 6,05 0,38 o4 042 !
5 1250 1250 100 6.1 038 | ou 042 "
6 1260 1360 150 | 55 040 | 03 015 "
7 1202 1317 150 G 0,45 0,19 06 !
8 1008 1120 150 62 !
g 1095 150 6.2 "

10 1138 1170 150 G 045 0,19 0,6 "

1 1062 150 6 0,6 0,05 05 .

12 1060 150 | & 0,6 0,05 0,5 "

13 | 100 510 650 ' 6,2 042 0,42 0,53

14 | 729 740 764 150 6,2 0,38 o4 042

15 | 730 Zil 960 100 62 0,38 o4 042
16 | 750 700 1000 100 6,2 0,38 |. 0% 0,42
17 | 740 850 911 100 6,2 0,38 0.4 0,42

18 | 620 660 850 100 6,2 0,38 0,4 o042
19 | 480 900 100 6,2 0738 0,4 042

20| 456 880 1170 100 6.1 0,38 04 042

21| 478 950 1130 100 6.1 0,38 o4 ou2

22 700/ 840 100 6,1 0,38 04 042 | 1600Z

23 720/ 790 100 6.4 038 | on 042 | 4170z

24 750/ 850 6,1 0,38 0,k o042 | 2350z

25 888/ 1000 62 0,38 0.4 042 | 2500z

960/ 1050 S 6.2 0,38 o4 0,42 19002

1090/ 1150 6,2 0,38 0,4 o2 | 400z

26 gso/ 1020 6.2 1940Z

1000/ 1160 : ' 24002

1100/ 1180 {1200z

1180/ 1260 340z
Heizfldchenbelastung.. n Heizstabhdllenwandstorke sy
Stromleitertemperatur.. Tel Stromleitermandstorke .. .
Hallentermperatar .. . .. Ty . Isolierschichtgtarke . .. ... 5gy
HeizstabauBen® .. ... . dy Zyklenzohl:

Tabelle 2 Heizstaberprobung in Wasser




Stab Nr. Stunden Stab Nr. Stunden
A - ¢ 380 A - 34 L73
2 290 35 648
3 390 36 310
4 120 37 203
7 22%9 39 119
8 916 I7%) 250
9 1276 41 542
11 2410 x 42 1202
412 200 43 436
13 176 by 323
21 10%3 45 455
22 142 he 397
23 142 47 639
24 1178 48 -
25 g23 4g -
26 275 50 =
27 1366 51 -
28 1410 x 53 401
29 6 7i 54 386
31 858 x 56 500
32 506 x 58 322
33 1 404 61 375

Helz flachen belastung
Hullente mperatur

Stromleitertemperatur

Herzstab auBen durchmesser

Heizstabhlillenwandstarke
Isolierschichtstarke

Stromleferwandstarke

200 Watt/cm?
700 °C -

900 -950°C
6,6 mm

0,35 mm
065 bzw.0,8
0,31

mit X bezeichnete Stabe: Hullentemp. = 622°C

N = 200 Watt /em?2
Ty=622°C

Tabelle 3 Heizstaberprobung in Dampf
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Abb.1 Bezogener elektrischer Widerstand von Graphit als Funktion der

Temperatur nach [14]
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einer Leistungsdichte von 200 W/cm?
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Abb.5 Leitfahigkeit eines Gemisches von MgO und Luft
bei 500°C als Funktion der Anordnung und des
volumetrischen MgO -Anteils a nach [12] und [13]
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AuBendurchmesser: 6,0 mm

Hullenwandstarke: 0.4 mm
Isolierschichtstarke: 0.63mm

Stromleiterwandstarke: 047mm

= Zentralthermoelement

Auflendurchmesser: 55 mm
Hullenwandstarke: 0,39mm
Isolierschichtstarke: 0,17mm

Stromleiterwandstarke: 0,35 mm

Abb.10 Heizstabe im Querschliff
oben: Normalausfuhrung mit Zentralthermo -
element; unten: Heizstab mit minimaler
Isolierschicht



Hillendurchmesser auflen : 600 mm

Hillenwandstarke: 0,45mm

Isolierschichtstarke: 0,60 mm
Stromleiterwandstarke: 0,19 mm

Zentrallhermoelement '

Hullendurchmesser auﬂeh: 6,0 mm

Hillenwandstarke: : 06 mm
- Isolierschichtstarke: - ~0,5 mm
Stromleiterwandstarke: 0,05 mm

™~ Zeniralthermoelement

Abb.11 Heizstabe im Querschliff mit reduzierter
Stromleiterwandstarke
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Abb. 12 leistungsdiagramm fur Heizstabe



Abb.13 Ausschnitt aus der Heizstabhulle, Mantelthermo-
element im Heizstab mit Doppelrohrhulle eingebaut.
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TE (0,25mm)
mit Nickelbasislot verlotet

TE (025mm)
durch plastische Heizstabumformung
in der Heizstabhiille eingebaut.

Abb. 14 Ausschnitt aus der Heizstabhulle; Mantelthermo-
element in Auflennut eingebettet





