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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt Auslegung, Entwicklung
und Erprobung von elektrischen Heizstdben zur Durchfiihrung
von Siedeexperimenten in Brennelementattrappen Schneller-
Natriumgekiihlter Brutreaktoren. Diese Experimente werden
zum Nachweis der Beherrschung von lokalem und integralem
Sieden im Kern des SNR-300 benctigt.

Versuchsaufbau und Versuchsfiihrung erfordern Heizstdabe, welche
die angenommenen Storfdalle des SNR-300 mit sehr hoher Betriebs-
sicherheit, auch unter transienten Bedingungen, zu simulieren

gestatten. Dabei miissen Heizfldchenbelastungen von 170 w/cm2

bei Kihimitteltemperaturen von 950°C erreicht werden.

Das ausgewahlte Heizstabkonzept stellt eine Weiterentwicklung
von Heizstdben fiir einphasige Wdrmelibergangsversuche dar. Die
Warme wird im Heizstab durch ohm’sche Beheizung einer Band-
wendel erzeugt. Sie flief3t iiber den Isolator, eine Schicht

aus verdichtetem Bornitridpulver, zur Heizstabhiille. Strom-
leiterwerkstoff ist eine Nickelchromlegierung, Hiillenwerkstoff
Edelstahl.Heizstabkonzept und Fertigungsverfahren haben sich
gut bewdhrt. So liegt der Ausschuf3 bei der Fertigung ein-
schlieBlich Instrumentierung unter 1%. Bei den Siedeexperimenten
in zwei 7-Stabblindeln und einem 169-Stabbiindel mit 88 be-
heizten Stdaben ist bisher noch kein Heizstab ausgefallen.



Summary

Heater Rods for Simulation of Fuel Pins in Liquid-Metal-
Boiling Experiments. Part. I

This report describes the design, development and testing

of electrical heater rods allowing to perform boiling tests
in fuel element dummies of Liquid-Metal-Cooled-Fast-Breeder-
Reactors. The tests are required as a proof of the capability
to control local and gross boiling in the core of SNR-300.

The setup and performance of the tests call for heater rods
simulating with a very high operating reliability the assumed
incidents of SNR-300, even under transient conditions.

Loads of the heating surface of up to 170 W/cm2 must be attained
at coolant temperatures of 950°cC.

The concept selected of the heater rod is an improvement of
heater rods used in single-phase heat transfer tests. The

heat is generated in the heater rod by ohmic heating of a

tape helix. The heat passes the insulator, a layer made of
compacted boron nitride powder, and reaches the cladding of
the heater rod. The current conductor is made of a nickel-
chromium alloy while the cladding material is stainless steel.
The concept of the heater rod and the fabrication method have
proved to be good. For instance, rejections in the fabrication
process, including the instrumentation, are less than 1 %.

In the boiling experiments performed on two 7-rod bundles and
one 169-rod bundle containing 88 heated rods no heater rod has
failed so far.
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1. Einfihrung

Sicherheijtsiiberlegungen zum Schnellen Natrium gekiihlten
Brutreaktor SNR-300 verlangen den Nachweis der Beherrschung

von lokalem und integralem Sieden im Brennelement.

Viele Parameter beeinflussen den Ablauf der Siedevorgdange

im Brennelement. Ihr Zusammenwirken ist noch wenig bekannt.
Deshalb geht man bei der LOsung des Problems in zwei Schritten
vor. Man beobachtet die physikalischen Vorgange des Natrium-
siedens an einfachen Geometrien und Uberpriift die Ubertrag-
barkeit erkannter GesetzmaBRigkeiten auf Biindelgeometrien.
Versuche zur Ubertragbarkeit werden an elektrisch beheizten
Brennelementattrappen durchgefiihrt aus Sicherheitsiiberlegungen,
Kostengriinden sowie wegen einfacher Experimentiertechnik.

Bei den Siedeversuchen sollen die Heizfldchenbelastungen des
Reaktors bei stark erhohten Kihilmitteltemperaturen erreicht
werden; dabei kommt erschwerend hinzu, daB sogenanntes

“"dryout” extrem hohe Temperaturpulsationen in den Heiz-
staben erzeugen.

Bei der GfK sind Siedeversuche an Biindeln mit maximal 91 be-
heizten Stdben geplant.

Elektrische Heizstabe sollen als Brennstabsimulatoren mit sehr
hoher Betriebssicherheit zu betreiben sein damit GroBblndel-
versuche realisierbar sind. Neben diesen Leistungsanforderungen
missen die Heizstdbe die Brennstdabe thermisch in befriedigender
Weise simulieren, um aus dem Experiment libertragbare Ergebnisse
zu erhalten.

Die vorliegende Arbeit beschreibt Entwicklung und Erprobung

von elektrischen Heizstdben flr derartige Siedeexperimente.

Sie baut auf Heizstdben fiir einphasige Warmeiibergangsversuche
/1,2/ auf.



2. Problemstellung

2.1 Anforderungen an Heizstabe fir Natriumsiedeexverimente

Die Anforderungen an Heizstdbe zur thermischen Simulation
von Kernbrennstdaben wurde in /2/ diskutiert. Das thermo-
dynamische Verhalten betreffend waren dies:

1. axiale Leistungsverteilung bekannt

2. keine ortliche Variation der Leistungsdichte bedingt
durch:

- den inneren Aufbau der Heizstdbe
(keine Geometrieeffekte, keine Dichteschwankungen im
Isolator)

- starke Riickkopplung der ortlichen Kihlmitteltempera-
tur auf die ortliche Warmefreisetzung im Stab
(kein Temperatureffekt der Wdrmeerzeugung)

3. azimutale WarmefluRverteilung an der Hille des Heiz-
elementes bei vorgegebener Ortlicher Temperaturver-
teilung im Kihlmittel nicht wesentlich von der des
Brennstabes abweichend (thermische Khnlichkeit).

Gegenliber den Stdben fiir einphasige Wdrmeiibergangsversuche
kommt fir Siedeversuche die Forderung nach vergleichbarer
Warmekapazitdt hinzu, da die Stabe bei Wiederbenetzung nach
einem "dryout" zusdtzlich Speicherwdrme abgeben. Da dabei
hauptsdchlich hochfrequente Pulsationen auftreten, ist im
wesentlichen nur das Speichervermdgen der Heizstabhiille

von Bedeutung. Damit ist die Voraussetzung gegeben die fir
einphasige Warmelibergangsversuche entwickelten Heizstdbe /2/,
nach entsprechender Modifikation, auch fiur Siedeversuche
einzusetzen; sie besitzen bei Simulation der Brennstabe
Schneller Briiter bei Auslegungsbedingungen grofe Leistungs-
reserven, so daB die Chance besteht mit ihnen auch Storfdlle
zu simulieren. Abb.l1 zeigt diesen Heizstabtyp in schematischer
Darstellung.



2.2 Auswahl des Heizstabkonzeptes

Experimente zum lokalen Sieden, ausgeldst durch Kiihlkanal-
blockaden, weisen Ortlich stark variierende und schwer vor-
aussagbare KihImitteltemperaturen auf.

Voraussetzung fir gut interpretierbare Versuche sind deshalb
Heizstabe, deren Warmeproduktion von der Kihimitteltemperatur
unabhangig ist; d.h. der elektrische Widerstand des Strom-
leiters darf sich mit der Temperatur moglichst nicht &dndern.
Diese Bedingungen erfiullen die in /2/ beschriebenen Heiz-
stdbe fir Wdrmelibergangsversuche, sie besitzen Stromleiter
aus Nickelchromlegierungen,

Bei den angenommenen Storfdallen kdonnen Kihimitteltemperaturen
bis zu 1050°C, Heizflichenbelastungen bis zu 250 W/cm?
treten. Auf Grund der vorliegenden Erfahrungen wiirde ein Heiz-

auf-

stab mit Bornitridisolation bei diesen Betriebsbedingungen
eine Stromleitertemperatur von etwa 1300°C aufweisen.

Da der Schmelzpunkt von Nickelchromlegierungen bei 1380°¢C
liegt, lassen sich mit den verfiligbaren Heizstdben diese
Betriebsbedingungen nicht mit der notwendigen Betriebs-
sicherheit erreichen.

Es missen entweder die Betriebsdaten reduziert, oder die
Forderung nach temperaturkonstanter Wdrmeproduktion aufge-
geben werden; dann lieBen sich namlich hochschmelzende
Metalle oder Graphit als Stromleiter verwenden, deren elek-
trische Widerstdnde stark von der Temperatur abhdngen.
Wegen der Unerfillbarkeit beider Forderungen wurde die Heiz-
stabentwicklung in 2 Stufen getrennt:

- die erste Stufe erfiillt die Forderung nach temperaturun-
abhdngiger Wdrmeproduktion bei verminderten Leistungs-
daten von 170 W/cm2 und 950°C Kiihimitteltemperatur

- die zweite Stufe erfiillt die urspriinglichen Leistungsdaten
bei temperaturabhangiger Warmeproduktion von 250 W/cm2 und

1050°¢ Kihimitteltemperatur.

Der folgende Bericht beschreibt Heizstdabe der ersten Stufe.



Spezifikation

Die Abstimmung der Anforderungen der geplanten Experimente
mit erzielbaren Leistungen von Heizstdben mit Nickelchrom-
stromleiter fiihrte zu folgender Spezifikation:

Auslegungsgesichtspunkte

- geeignet zur Verwendung in Biindeln mit 7 bis 91 be-
heizten Stdben (assemblierbar)

- instrumentierbar mit Thermoelementen in der auferen
Oberflache des Hiillrohres

- vertrdglich mit Natrium mit einer Sauerstoffkonzentration
von max. 20 ppm bei maximaler Hillrohrtemperatur

- Stromleiter einseitig geerdet.

Leistung und Anschlusswerte

- max. Leistungsdichte 170 N/cm2 t 59
- elektr. Widerstand 1,6 £2/m
- max. Restleistung im unbeheizten
Na-Bereich 20 W/cm
- max. Restleistung im Bereich des
Biindelanschlusskopfes 5 W/cm

Betriebsbedingungen

- max. Sdattigungstemperatur des Kihl-

mittels 950°¢
- max..Temperaturen in er unbeheizten o
Bereichen, anschlufBseitig 600°C
- max. Aussendruck auf das Hillrohr 5 bar
- Standzeit bei 950°C und 170 W/cm? 10 h

- Zahl der Leistungszyklen von 0 auf
Vollast in 1 min mit nachfolgender
Schnellabschaltung 100



Abmessungen

- Durchmesser 6 ¥ 0,05 mm
- max. beheizte Ldange 700 T 5 mm
- unbeheizte Ldnge anschluBseitig 300 mm
- max. unbeheizte Lange
erdseitig 450 mm
- max. Rauhtiefe der Heizstabhiille 4/um

3. Entwicklung

3.1 Geometrischer Aufbau der Heizstdabe

Die obige Spezifikation erfordert eine Anderung des geo-
metrischen Aufbaues der Heizstabe gegeniiber /2/.

Die dort beschriebenen Heizstdbe bestehen aus 2 konzentrischen
Rohren, die gegeneinander durch eine Schicht aus Bornitrid-
pulver isoliert sind. Das innere Rohr ist der Stromleiter;

es ist in der beheizten Zone durch eine MgO-Fiillung mechanisch
abgestiitzt, in der unbeheizten Zone ist es zur Reduktion des
Warmeflusses mit Kupfer- oder Nickelbolzen gefullt. Auf

einer Seite sind Stromleiter und Hillrohr geerdet, um einen
StromanschluB einzusparen. Abb.l1 zeigt einen solchen Heizstab
im Langsschnitt. Fir diese Heizstdbe wurde ein rohrfdrmiger
Stromleiter gewdhlt, weil sie dann eine homogene Wdrmefluf-
verteilung aufweisen. Der oben geforderte elektrische Wider-
stand wiirde fiir Siedeheizstdbe mit rohrfdormigen Stromleitern
eine Wandstdrke des Stromleiters von 0,05 - 0,1 mm ergeben.
Solche Heizstdbe sind zwar herstellbar, ihre Betriebssicherheit
erschien jedoch zur Durchfihrung von Siedeversuchen in Grof3-
bindeln zu gering.

Deshalb wurde von der aus thermodynamischer Sicht idealen,
rohrformigen Stromleiterform abgegangen und der Stromleiter

in Form einer Bandwendel gewdhlt. Dadurch 18Rt sich der
elektrische Widerstand an die Anforderungen anpassen.
Heizstdabe mit einem gewendelten Stromleiter weisen keine
konstante Heizfldchenbelastung an der Hiille auf. Im Bereich
der Wendelspalte hat sie jeweils ein Minimum.



Diese unerwinschte Leistungsabsenkung ist um so kleiner,

je enger die Wendelspalte und je dicker die Isolierschichten

sind. Hohe Heizfldchenbelastungen erfordern aber mdglichst

dinne Isolierschichten. Diinne Isolierschichten stilitzen auch

die Forderung den azimutalen WarmefluB im gut leitenden BN bei un-
gleichen KuhImitteltemperaturen klein zu halten.

Im Rahmen der technischen Moglichkeiten wurden die inneren
Abmessungen des Heizstabes optimiert.

In schematischer Darstellung zeigt Abb.2 einen Ldangsschnitt

durch den Heizstab.

- Der Stromleiter in Form einer Bandwendel ist weitgehend
der Rohrform angepaBBt und besteht aus einer Nickelchrom-
legierung.

- Die Stromzufiihrung iUber einen Kupfer-Nickel-Bolzen redu-
ziert den WdarmefluB im Bereich des elektrischen An-
schlusses sehr stark, 133t jedoch im Bereich des Nickel-
bolzens ein Einloten von Mantelthermoelementen in die
Hille des Heizstabes mit Nickelbasislot zu.

- Durch einseitige Erdung kann eine Seite des Heizstabes
dem zu simulierenden Brennstab geometrisch dhnlich nach-
gebildet werden.

- Die Isolijerschicht besteht aus hochverdichtetem BN.

- Die Stitzkeramik MgO in der beheizten Zone des Stromleiters
besitzt anndherend die gleiche Warmedehnung wie der Nickel-
chromstromleiter.

Der Heizstab besitzt die folgenden Abmessungen:

Hillendurchmesser aufBen: 6,0 : 0,02 mm
Hillrohrwandstarke: 0,65 : 0,05 mm
BN - Isolierschichtstdarke: 0,60 : 0,2 mm
Bandwendelstarke: 0,29 mm
Bandwendelbreite: 4,2 mm

Wendelspalt: 0,55% 0,2 mm



3.2 Werkstoffauswah]

Hillrohr

Bei den Siedeexperimenten, besonders in Natrium, spielt die
Mikrorauhigkeit der Heizfldchen fir den Ablauf von Siede-
vorgdngen eine wichtige Rolle. Aus diesem Grunde bevorzugt
man vom Experiment her fir Heizstabe eine Hiille, die den
Brennelementhiillen moglichst dhnlich ist. Deshalb wurde

fiir Siedeheizstdabe der Werkstoff Nr. 1.4981 gewdhlt, der

zum Zeitpunkt der Spezifizierung der Heizstabe fiir die Hill-
rohre des SNR-300 vorgesehen war. Die Durchmesserreduktion
der Heizstdabe durch Rundhammern fihrt allerdings zu einer
geringeren Oberfldchenrauhigkeit als sie Brennstabhiillen
aufweisen.

Die geringere Oberflachenrauhigkeit bietet weniger Siede-
keime; dadurch werden Siedeexperimente mit Heizstaben, deren
Oberfldche nicht nachbearbeitet werden (z.B. durch Schleifen)
pessimistischere Ergebnisse liefern, als die wirklichen
Brennstabe.

Stromleiterwerkstoff

Unter den verfiigbaren Nickelchromlegierungen muf3 eine
Legierung mit mdglichst temperaturunabhdngigem elektrischem
Widerstand, mit guter Kaltverformbarkeit und mdoglichst hoher
Festigkeit bei Temperaturen oberhalb 1000°C ausgewahlt werden.
Unter diesen Bedingungen wahlten wir eine Legierung

70% Ni / 30% Cr.

Ihren Widerstand zeigt Abb.3, die Festigkeit Abb.4.

Danach dndert 70% Ni / 30% Cr seinen elektrischen Widerstand
zwischen 800 und 1200°C nur um 1,6%, die Zugfestigkeit be-
trdagt bei 1100°C immerhin noch 5 kp/mm2 und Tiegt deutlich
uber der bekannteren Legierung 80% Ni / 20% Cr.

Dagegen liegt die 1%-Dehngrenze fiir 100 h, zumindest fir

80% Ni / 20% Cr, bei 1000°C nahe bei Null.



Isolator

Der Nachteil des Heizstabkonzeptes mit hohem elektrischem
Widerstand Tliegt in der groBeren Gefahr fir elektrischen
Durchschlag. Dies um so mehr,als bei hohen KihImittel-
temperaturen von maximal 950°C der Isolator Bornitrid be-
reits einen recht niedrigen elektrischen Widerstand auf-
weist. Wichtig ist deshalb ein Bornitridpulver mit geringen
Verunreinigungen zu wahlen, da diese den Widerstand stark
erniedrigen /2/.

Eine typische Analyse des fiir die hier beschriebenen Heiz-
stdbe verwendete Bornitrid Tautet:

Sauerstoff < 0,8 Gew. %
Kohlenstoff <0,4 Gew. %
metall.Verunreinigungen <0,1 Gew. %

(Ti < 0,02%, Ca <40 ppm)
BN Rest

Diese Qualitdt reicht nach den vorliegenden Erfahrungen
zur sicheren Isolation von Siedeheizstaben.
Das Bornitrid wird im Heizstab nach den in /2/ beschriebenen

3 verdichtet.

Verfahren auf eine Dichte von~2,05 gr/cm
Dabei erreicht man einen hervorragenden Warmedurchgang vom

Stromleiter zur Hille.

Stiutzkeramik

Der Heizstab besitzt im Betrieb ein Temperaturgefdlle von
innen nach auBBen. Es erzeugt im Stromleiter Druck-
spannungen, welche die Heizstabhiille als Zugspannungen auf-
fangt. Diese Wechselwirkung zwischen Stromleiter und Hiille
wird durch die Bornitridisolierschicht ilibertragen. Es werden
dadurch Fldchenpressungen an den Grenzfldchen erzeugt. Da
iber die Grenzfldchen die gesamte Warme flieBen muf3, ist

die Flachenpressung erwlinscht, weil sie den Wdrmeiibergang
steigert.



Leider weist der Stromleiter im Betrieb keine nennenswerte
Festigkeit mehr auf; er kann daher die entstehenden Druck-
spannungen aus eigener Kraft nicht aufnehmen. Er wiirde sie
durch FlieBen abbauen.

Dieser unerwiinschte Vorgang 1dBt sich recht gut durch Ab-
stitzung des Stromleiters mit einer Magnesiumoxydfiillung
verhindern, da sie anndherend die gleiche Warmedehnung wie
70% Ni / 30% Cr aufweist.

Kaltenden

Auf der Seite der Stromzufiihrung besteht das Kaltende aus
einem zusammengesetzten Kupfer-Nickel-Bolzen, damit einer-
seits im Bereich des elektrischen Anschlusses die Wdarme-
entwicklung so niedrig wie moglich ist, andererseits nahe
der beheizten Zone nach Fertigung des Heizstabes in seine
Hille Thermoelemente mit Nickellot eingelotet werden konnen,
was Kupferkaltenden nicht zulieBen.

Am anderen Ende des Heizstabes wird das Kaltende aus Nickel
ausgefiihrt, weil hier Kiihlmittelaustrittstemperaturen von
950°¢C vorliegen. Diese Temperatur liegt zu nahe am Schmelz-
punkt des besser leitenden Kupfers. Als Kupfer wurde ein
sauerstofffreies Elektrolytkupfer gewdahlt, als Nickel
Reinnickel (99,6%).

4. Fertigung

4.1 Fertigungsmethoden

Durch die Wahl eines Stromleiters in Form einer Bandwendel,
die der Rohrform weitgehend angepafit ist, lieBen sich die
in /2/ ndher beschriebenen Fertigungsmethoden mit geringer
Modifikation auch fiir die Siedeheizstdbe verwenden.

Die wichtigsten Fertiaungsschritte sind:

- Wickeln der Bandwendel
- Einvibrieren von Mg0O-Pulver
in die Bandwendel und Verschliefen mit den Kaltenden.
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- Einbau des Stromleiters in das Hullrohr

- Einstampfen von Bornitrid in den Ringspalt zwischen
Stromleiter und Hiillrohr.

- Rundhdammern des Heizstabes mit starker Durchmesserreduktion
zum Verdichten des Mg0- und BN-Pulvers.

Die Verbindungsstellen zwischen den einzelnen Bauteilen des
Strompfades, also zwischen Kupferbolzen, Nickelbolzen, Band-
wendel und Hillrohr sind als reine Klemmverbindungen ausge-
fihrt. Durch die starke Kaltverformung des Heizstabes beim
Rundhdmmern werden an allen Ubergangsstellen ausgezeichnete
temperatur- und schockbestdandige elektrische Verbindungen
erzielt.

4.2 Diskussion gefertigter Heizstdbe

Die wesentlichen Kriterien, die zu dem im vorstehenden Kapitel
diskutierten Hejzstabkonzept fiihrten sind:

- Leistungskonstanz

- Leistungsdichte

- elektrischer Widerstand
- Einsatztemperatur

- Zuverldssigkeit

- Instrumentierbarkeit

Dabei stehen einzelne Forderungen gegenseitig im Widerspruch.
Leistungskonstanz empfiehlt die Verwendung rohrformiger Strom-
leiter; der geforderte elektrische Widerstand schlieBt diese
aus. Der als KompromiB gewdhlte Stromleiter in Form von Band-
wendeln passen sich der Rohrform um so besser an, je kleiner
die Wendelspalte sind; kleine Wendelspalte stehen aber ihrer-
seits im Widerspruch zur Zuverldssigkeit der Heizstdbe.

Denn enge Wendelspalte ergeben sich bei geringer Durchmesser-
reduktion der Heizstdbe nach dem Einstampfen des Bornitrids.
Geringe Durchmesserreduktion kann eine geringe Bornitrid-
dichte in einzelnen Bereichen der Heizstdbe nicht ausschlieBen.
Solche Stabe wiirden infolge gemindertem Warmedurchgang mit
Sicherheit ausfallen.
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Die Heizstdbe werden deshalb wie in /2/ etwa um das Doppelte
des sogenannten kritischen Durchmesserverhdltnisses redu-
ziert (bei einer Durchmesserreduktion um das kritische Ver-
hdltnis wird das Bornitrid im Heizstab auf die erreichbare
Enddichte von = 2,05 - 2,10 gr/cm3 verdichtet; eine hohere
Reduktion des Durchmessers bringt keine weitere Dichtezu-
nahme).

Als Folge missen Wendelspalte in Kauf genommen werden.

die nach dem Gesichtspunkt der Leistungskonstanz zu groB sind.
Abb.5 zeigt einige Heizstdbe mit Bandwendelstromleiter im
Langsschnitt.

Es ist zu ersehen, daB die Hiillrohrwandstarke der gezeigten
Heizstabe nicht gleichbleibend ist, sondern im Bereich
zwischen den Windungen der Bandwendel bis zu 10% starker ist
als im Bereich der Windung; auPerdem wolbt sich die Band-
wendel bei einigen Staben seitlich leicht auf. Beide Effekte
flihren zu einer diinneren Isolierschicht an den Seiten des
Bandes. Diese Wolbung ist nach den Ergebnissen zahlreicher
Leistungstests unbedenklich. Sie mindert dagegen sogar die
unerwiinschte Absenkung der ortlichen Hejzfldchenbelastung
auBen an der HiUlle im Bereich zwischen den Windungen.

In Tabelle 1 sind die inneren Abmessungen von Heizstdaben

und ihr elektrischer Widerstand aufgelistet.

Daraus ist zu ersehen, dalR die Wendelspalte je nach Auslegung
0,25 - 0,7 mm betragen. Der geringste Wendelspalt von 0,25 mm
wurde erzielt durch eine Durchmesserreduktion, die nur gering-
fligig Uber dem kritischen Wert Tag. Im Interesse der anzu-
strebenden Betriebssicherheit wurde fiir die Siedeexperimente
diese Auslegung mit geringstem Wendelspalt (Nr.8) nicht ge-
wahlt, sondern die Ausfiihrung Nr.6. Diese Variante besitzt
eine Hiullrohrwandstarke von 0,6 mm; in diese Hiille lassen
sich Mantelthermoelemente von 0,25 mm Durchmesser einldten.
Der elektrische Widerstand des Stabes entspricht mit 1,6 £ /m
den geforderten Werten.



Warmedurchgang im Heizstab

Hohe thermische Belastbarkeit bei Heizstdben mit einem Strom-
leiter aus Nickelchrom setzt einen guten Wdarmedurchgang im
Heizstab voraus. Die verwendeten Werkstoffe und Fertigungs-
verfahren ergaben fir Heizstdbe fir Wdrmelibergangsversuche
bei HuUllentemperaturen kleiner als 700°C einen konstanten
2.0cy 2/,
Bei hoheren Betriebstemperaturen ist aber mit einer Abnahme

Warmedurchgangskoeffizienten von etwa k= 1 (W/cm

der Kontaktzahl zu rechnen. Diese wird verursacht durch
Bildung von Spalten, weil BN eine geringere Warmedehnung auf-
weist als der Hillen- und Stromleiterwerkstoff.

Durch Erhohung des Temperaturgefdlles vom Stromleiter zur
Heizstabhiille lassen sich diese Spalte wieder schliefen.
Mit wachsendem Temperaturniveau der Heizstabhiille werden
wachsende Temperaturgradienten im Heizstab zur Verhinderung
von Spaltbildungen erforderlich. Denn nur dann 1dBt sich
der maximale Warmedurchgangskoeffizient erreichen.

Bei Spaltbildung im Stab sinkt er ab.

Bei einer gegebenen Heizfldchenbelastung gibt es deshalb

eine Grenztemperatur der Heizstabhiille bei deren Uberschreitung

der Wdarmedurchgang abnimmt. Erhoht man die Heizfldachenbe-
lastung so erhdht sich diese Grenztemperatur. Abb. 6 zeigt
gemessene Warmedurchgangszahlen vom Stromleiter zur Hille
bei einer Heizflachenbelastung von 170 W/cmz. Nach den vor-
liegenden Messungen liegt die Grenztemperatur der Heizstab-
hiille etwa bei 700°C.

Bei 9500C, der Einsatztemperatur der Siedeheizstdabe, hat sich
der Wdarmedurchgang annahernd halbiert.

Die Heizstdbe besitzen also bei den spezifischen Bedingungen
von 170 W/cm2 und 950°C Kihimitteltemperatur statt der er-
hofften Stromleitertemperatur von nur 1120°C eine Temperatur
von 12500C; damit vermindert sich aber der Abstand zum

Schmelzpunkt des Stromleiters auf 130°¢.
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Orientierung des Bornitrids im Ringspalt zwischen Hille und
Stromleiter

Aus dem gemessenen Warmedurchgang im Heizstab lassen sich

die Kontaktzahlen an den Grenzfldchen im Heizstab (Strom-
leiter-Bornitrid bzw. Bornitrid-Hille) nicht bestimmen, weil
die Warmeleitfahgikeit des BN unsicher ist. Diese hdngt
ndmlich bei gegebener Dichte in starkem Mafe von der Kristall-
orientierung des hexagonalen BN ab. Nimmt man bei Hiillen-
temperaturen der Heizstdabe kleiner 6000C die thermische Kontakt-
zahl als unendlich an, so ergibt sich die minimale Warme-
leitfahigkeit des BN. Diese betrigt 0,18 W/cm °C.

Messungen der Wdrmeleitfahigkeit an heiRgepreftem BN nach

/3/ ergaben bei 600°C Werte von 0,27 W/cm OC senkrecht zur
PreBrichtung und von 0,13 W/cm °c parallel dazu. Die Leit-
fdhigkeit nimmt mit steigender Temperatur schwach ab. Die

aus dem Wdrmedurchgang der Heizstdbe berechnete niminale Wdrme-
leitfdahgikeit des BN 1dRt den SchluB zu, daB der Orientierungs-
grad des BN in den Heizstdben geringer sein muf als in dem
heiBgereBten BN, welches zur Messung der Leitfahgikeit ver-
wendet wurde.

Messungen der Orientierung der BN-Kristalle an Heizstabproben
und an einér Vergleichsprobe aus heiBgepreltem BN von

W. Schneider /4/ zeigen eine starke Orientierung der c-Achsen
des BN senkrecht zur Prefrichtung, also in radialer Richtung.
Die blattchenfdormigen BN-Kristalle sind bevorzugt parallel

zur Oberflache des Heizstabes bzw. zur Oberflache des BN-
Bolzens (beim heifgepreBten BN) angeordnet. Ergebnisse dieser
Messungen zeigt Abb. 7.

Dort ist an Schnitten parallel zur Heizstabhiille bzw. parallel
zur Achse des heiBgepreBten BN-Bolzens (Vergleichsprobe) die
relative Hdufigkeit der c-Achse der BN-Kristalle in Abhdngig-
keit von der Richtung aufgetragen. Die angegebenen Winkel-
grade sind die Abweichungen von der radialen Richtung.

Bei 0° fallen die c-Achsen beim Heizstab mit der radialen
Richtung zusammen.
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Die Form der Kurve (nicht ihre absolute Hohe) ist ein MaB
fir die Orientierung des BN. Bei volliger Isotropie wdren
die Verteilungskurven eine horizontale Grade. Die Werte
zeigen, daB das BN von 4 Heizstabproben zu 67% ihre c-Achse
+ 0. + 0

- 187; - 20" aus-

gerichtet haben, es ist also stark anisotrop. Der Wert

innerhalb eines Winkels von = 20°; 19,5°;

der Vergleichsprobe aus heifBgepreBtem BN lautet I 270,

Danach ist die Anisotropie des BN im Heizstab in der gleichen
GroBe wie in der untersuchten Probe aus heifgepref3tem BN.
Entsprechend scheinen die aus Messungen bestimmten minimalen
radialen Wdrmeleitwerte des BN in Heizstaben zu hoch.

Als Folge dieser Orientierung wird die Warmeleitfdahgikeit
radial (also in Richtung des Warmeflusses) kleiner sein als
senkrecht dazu.

Diese Eigenschaft hat 2 Folgen:

- Die nicht optimale Ausrichtung des BN vermindert die
Leitfdhigkeit des Isolators in Richtung des Wdrmeflusses;
die maximal erreichbare Leistung konnte im Extremfall 16%
hoher sein;

- Die groBe Leitfdhigkeit senkrecht zum Warmeflufl mildert
die Inhomogenitdt des Wdrmeflusses an der Heizstabhiille
infolge der Verwendung eines Stromleiters in Form einer
Bandwendel.

Anderung des elektrischen Widerstandes wdhrend des Betriebes

Bei stationdrem Betrieb von Heizstdben liefert das Verhalten
des Widerstandes wichtige Aufschliisse lUber die Stdbe. Ursachen
fir Widerstandsanderungen kdonnen sein:

- AKnderung des elektrischen Kontaktes an 0Obergangsstellen
des Stromleiters.

- Anderung des thermischen Kontaktes auf dem Pfad des Warme-
flusses, so daB sich die Temperatur des Stromleiters stark
andert,

- starke Abnahme des elektrischen Widerstandes der BN-Iso-
lation, so daB nenneswerte Leckstrtome auftreten.
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- Entmischung im Stromleiter,

- chemische Verdnderungen des Stromleiters durch BN, Mg0
oder durch vorhandene Gasreste (0j5),

- Ortliche Querschnittsverdnderungen des Stromleiters.

Abb.8 zeigt die zeitlichen Verdnderungen des elektrischen
Widerstandes von 6 Heizstdben. Folgendes 1dBt sich fest-
stellen:

- In der Anfahrphase wachst der Widerstand um 5-10% an,
infolge starker Temperaturerhdhung und infolge Beseitigung
der Kaltverformung im Stromleiter,

- wdhrend des dann folgenden Betriebes dndert sich der Wider-
stand maximal um 2 1,5%,

- wahrend des Dauerbetriebes wird sowohl eine Abnahme des
Widerstandes, als auch eine Zunahme beobachtet,

- alle Stdbe zeigen vor ihrem Versagen eine Phase mit Zu-
nahme des Widerstandes,

- wahrend der zyklischen Erprobung nimmt der Widerstand meist
ab; nur bei einem Stab ist eine Zunahme zu beobachten, dijeser
Stab brannte dann kurz nach Beendigung der Zyklen durch.

Aus diesen Beobachtungen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

- Der elektrische Kontakt an den Klemmstellen des Strom-
leiters leidet wdhrend des Betriebes nicht.

Dies miiBte insbesondere zu einer deutlichen Erhdhung des
Widerstandes wahrend der Zyklen fiihren,

- das Anwachsen des Widerstandes vor dem Stabversagen ist
vermutlich auf allmahliches Nachlassen des thermischen
Kontaktes, vielleicht auch auf ortliche Querschnittsver-
dnderungen zuriickzufiihren. Bemerkenswert ist, daf sich
diese Effekte wdhrend der Zyklen in der Regel nicht be-
obachten lassen.

4.3 Heizstabprifung

Die geplanten Siedeexperimente im GrofRbiindel erfordern eine
sehr hohe Betriebssicherheit der thermisch bis an die Be-
lastungsgrenze beanspruchten Heizstidbe.
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Alle fir das Experiment ausgewdhlten Heizstdbe miissen den
Anforderungen gewachsen sein.

Die Betriebssicherheit eines Heizstabtyps 1daBt sich sowohl
durch die Fertigungskontrolle als auch durch eine ent-
sprechende Abnahmekontrolle gewdhrleisten. Beides muf3 auf

die Fertigungsmethoden, auf mogliche Heizstabfehler und auf
deren Folgen abgestimmt sein. Diese Kontrollen erfordern zum
einen sehr viel Zeitaufwand und kdnnen zum anderen ihrerseits
das kontrollierte Produkt gefdhrden; so kann eine Abnahme-
kontrolle in Form eines Leistungstests die Lebenserwartung
des Stabes im spdteren Experiment einschrédnken.

Aus diesen Grinden wurde auf eine liickenlose Abnahmekontrolle
verzichtet. Die Fertigungsmethoden wurden so ausgewdhlt und
die verwendeten Ausgangsprodukte so vorgepriift, daB gewisse
Fehlerarten nicht auftreten konnen.

Dazu tragen unter anderem bei:

- Das Bornitrid wird durch chemische Analyse und durch
elektrische Leitfahigkeitsmessungen auf seine Eignung
untersucht.

- Alle verwendeten Hiillrohre haben eine Spezifikation &hnlich
der HUllrohrspezifikation von Brennelementen Schneller
Natrijumgekiihiter Reaktoren. Ihre Einhaltung wird liickenlos
uberprift.

- Die Werkstoffe fiir Stromleiter, Kaltenden und Stitzkeramik
sind spezifiziert. Ihre Einhaltung wird ebenfalls in den
wichtigsten Eigenschaften uUberwacht.

- Die Fertigung ist - beginnend von den Anforderungen an den
Arbeitsraum bis hin zur Produktverpackung - in viele
Einzelschritte unterteilt mit formalisierten Zwischenkon-
trollen.

- Die Fertigungsverfahren schlieBen viele Fehlermoglichkeiten
aus. Deshalb wurden u.a. alle Stromiibergangsstellen als
plastisch verformte Prefverbindungen ausgefiihrt, auf Lot-
oder Schweifverbindungen wurde bewuf3t verzichtet.

Die Pulverzugabe beim Einstampfen des BN in den Ringspalt

wird je Hub des Stampfers duBerst gering gehalten, so daR

axiale Schwankungen der BN-Dichte je Verdichtungshub nicht
auftreten.
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Aus dem gleichen Grunde werden die Heizstdabe durch Rund-
hammern im Durchmesser weit starker reduziert, als zur Ver-
dichtung des Pulvers und zur Verformung der PreBverbindung
notwendig ist; dadurch lassen sich mit Sicherheit Zonen
ungeniigender Bornitriddichte oder ungeniigender Kontakt-
ubergange ausschliefen.

- Die Abnahmekontrolle 18Rt sich unter diesen Bedingungen
auf eine RiBprifung der Hiille mittels Wirbelstrom, auf
Rontgenprifung und auf einen Leistungstest mit Wasser-
kiihlung bei geringer Leistung beschranken.

Letzterer liefert bei entsprechender Auswertung die be-
notigten Informationen liber die Qualitdt der elektrischen
Isolation und der elektrischen Kontakte an allen Ver-
bindungsstellen.

5. Erprobung

5.1 Leistungstests

Die Heizstdbe fiir Siedeexperimente unterscheiden sich von

den Heizstdben fir Warmeibergangsmessungen hauptsachlich

durch die Form des Stromleiters; im ersten Fall ist er als
Bandwendel ausgebildet, im zweiten Falle als Rohr. Da die
verwendeten Werkstoffe und Fertigungsmethoden bei beiden

gleich sind, kann etwa mit gleich gutem thermischem Verhalten
gerechnet werden; aufgrund der axialen Bewegungsmdglichkeiten
der Bandwendel ist bei den Siedeheizstdben eher noch eine
bessere Schockbestdandigkeit zu erwarten, als bei den Rohr-
heizern. Elektrisch sind die Siedeheizstdabe dagegen starker
belastet. Der hOhere elektrische Widerstand erfordert hihere
Betriebsspannungen.

Da Bornitrid mit wachsender Temperatur seine elektrische Leit-
fahigkeit extrem stark erhoht, besteht unter diesen Bedingungen
erhohte Gefahr des elektrischen Durchschlages durch die
Bornitridisolation, was die Heizstdbe zerstoren wiirde. Da
Siedeheizstdbe bei KihImitteltemperaturen von 950°C betrieben
werden, im Gegensatz zu 700°C bei Heizstdben fiir Wirmeiiber-
gangsversuchen, ist die Erhohung der Betriebsspannung besonders
gravierend.
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Um unter diesen Bedingungen ein HochstmaB an Betriebs-
sicherheit zu erzielen, erfolgt die Stromeinspeisung in die
Heizstdbe auf der Kihlmitteleintrittseite, auf der Austritt-
seite ist der Stromleiter im HiUllrohr geerdet. Dadurch muf
die Bornitridschicht nur bei niedrigem Temperaturniveau die
volle Betriebsspannung isolieren; auf der KihImittelaus-
trittseite mit ihren hohen Temperaturen ist dagegen die
Spannungsdifferenz zur Hille gering. Aufgrund der bisherigen
Oberlegungen stellt die kritischste Erprobung der Heizstdbe
die Erprobung im Siedeexperiment dar.

Eine Extrapolation der Versuchsergebnisse von Heizstdaben fir
Warmelibergangsversuche auf Natriumsiedebedingungen /2, 1d8t
fir Siedeheizstdbe bei einer Kiihimitteltemperatur von 950°¢
eine zuldssige Heizfldchenbelastung von 150-200 W/cm2 erwarten.
Diese Extrapolation gilt unter der Annahme, daB bei 950°¢
Kihimitteltemperatur im Heizstab gleiche Warmedurchgangszahlen
erreicht werden wie bei 700°C. Dann wire bei der angestrebten
Leistung mit einer Stromleitertemperatur von 1100-1150°C zu
rechnen.

Nimmt dagegen der Warmedurchgang bei hoheren Temperaturen ab,
so ist das Erreichen der spezifischen Leistungsdaten in
doppelter Hinsicht gefdahrdet, zum einen weil bei hdheren
Stromleitertemperaturen aufgrund der thermischen Belastung sich
die zuldssigen Standzeiten erniedrigen und zum anderen,weil
bei einer hoheren Arbeitstemperatur die Isolierfahgikeit des
Bornitrids geringer ist, so daP die Gefahr des elektrischen
Versagens ansteigt.

Infolge der sehr geringen Wdrmedehnung von Bornitrid sind
aber bei wachsendem Temperaturniveau wachsende radiale Tempe-
raturgradienten im Heizstab erforderlich, (innen heifer als
auBen) um die Bildung von Spalten zu vermeiden. Eine Spalt-
bildung senkt den Warmedurchgang im Heizstab ab,

Wie schon gezeigt wurde entstehen bej 950°¢ Kihimitteltempe-
ratur und einer Heizfldchenbelastung von 170 W/cm2 offenbar
Spalte, der Warmedurchgang im Heizstab vom Stromleiter zur
Hille vermindert sich.



Versuchsbedingungen

Die Versuchsbedingungen zur Erprobung der Heizstdbe wurden
den spdteren Einsatzbedingungen angepalt.

Heizfldchenbelastung: 170 W/cm2
Kihlmitteleintrittstemperatur: 600°¢
Kihimittelaustrittstemperatur: 950°¢C

Da eine Erprobung der Heizstdbe unter Siedebedingungen sehr
aufwendig ist, wurden 2 Versuchsreihen durchgefiihrt; eine

in einem Natriumkreis mit Zwangskonvektion ohne Sieden, eine
zweite in einem anderen Kreislauf mit Zwangskonvektion mit
Sieden. Im zweiten Kreislauf wurden sowohl Einzelstabe als
auch Siebenstabbiindel erprobt.

Die ergdnzenden Versuchsbedingungen fir diese beiden Reihen
lauteten:

Ohne Natriumsieden:

Standzeit: 10 h bei Dauerbetrieb, zusdatzlich 100 Ab- und Zu-
schaltungen bei Vollast. Bei der Abschaltung sinkt die Leistung
in den ersten 25 msec auf 10% ab, die Restlast betrdgt 0,1%
und wird nach 600 msec erreicht. Beim Zuschalten steigt die
Leistung asymptotisch an und erreicht nach 18 sec ihren
Endwert. Haben die Stdbe dieses Programm iiberstanden, so

haben sie die spezifizierten Anforderungen erfillt. Trotzdem
wurden sie in der Regel nach Erfiillung dieser Versuchsbe-
dingungen hoher belastet, um ihr Verhalten besser kennen zu
lernen. Dabei wurde die Leistungsdichte in Schritten von

30 W/cm2 erhoht und bei der erhdhten Leistung sowohl im Dauer-
betrieb, als auch unter Ab- und Zuschalten erprobt.

Mit Natriumsieden:

Standzeit: max. 1 h Sieden nach vorangegangenem
Dauerbetrieb ohne Sieden iber 3h und 20 Ab- und Zuschaltungen
bei Vollast.



Versuchsergebnisse

Ohne Natriumsieden

Die Ergebnisse der Heizstaberprobung ohne Natriumsieden sind
in Tabelle 2 zusammenfassend dargestellt. Danach wurden 28
Stabe in Einzelstabtests untersucht.

Der groBte Teil der Stdbe hat die Versuchsbedingungen er-
fillt bzw. iUbertroffen, einige fielen vor Erreichen des vor-
gesehenen Versuchsprogrammes aus; diese Stdbe zeigten in der
Regel nach Erprobung in der Versagenszone an der Heiz-
stabhiille Spuren von Uberhitzungen, die auf ungeniigende Grt-
lTiche Kuhlung durch sogenannten dryout zuriickzufihren ist.

In diesen Fallen trat also unkontrolliertes Sieden auf.

Die Aufnahmen in der Abb.9 zeigen matte Zonen auf der Heizstab-
hille, ein Indiz dafir, daB diese Stellen kurzzeitig

iberhitzt waren. Auffallend ist die beachtliche Schockbe-
standigkeit der Stdbe. Bei Nennlast (170 W/cmz) ist kein Heiz-
stab bej zyklischer Belastung ausgefallen. Diese Eigenschaft
ist von besonderer Bedeutung fiir die Lebensdauer der Stdbe
unter Siedebedingungen, einmal weil beim Sieden selbst starke
Temperaturpulsationen auftreten und zum anderen, weil bei
Versuchen zum transienten Sieden violliges Versagen der Kiihlung
eintritt,bei dem dann die Stableistung abgeschaltet werden
muB3. Nach den Versuchsergebnissen lassen sich die Stdabe bei
einer maximalen Kihlmitteltemperatur von 950°C auch mit einer
Heizflachenbelastung von 200 W/cm2 noch mit recht grofer Be-
triebssicherheit sowohl im Dauerbetrieb als auch bei zyklischem
Betrieb belasten.

Mit Natriumsieden

Die Erprobung der Stdabe mit Natriumsieden wurde von den

Herren Kaiser, Mattes, Peppler und Schleisiek durchgefithrt /5/.
Uber die Bewdhrung der Stabe bei Natriumsieden TaBt sich
folgendes angeben:

Untersucht wurden 4 Einzelstdbe; alle Uberstanden die Ver-
suchsphasen ohne Natriumsieden.
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Beim nachfolgenden Sieden fielen die Einzelstdabe friihestens

nach 4-5 Minuten, spatestens nach 20 Minuten aus. Wdahrend

des Siedens wurden Siedeverzige bis zu 75°¢C gemessen. Als

Folge wurde bei schlagartigem Siedebeginn das Kihimittel
ausgetrieben, deshalb war sogenannter "dryout" in der Regel

die Ursache des Stabversagens. Abb. 10 zeigt die Versagens-

zone eines Stabes. Nach dem "dryout" hat sich die Heizstab-
hiille bis zum Schmelzpunkt von 1400°C erhitzt und ist teil-
weise weggeflossen. Die Bornitridisolierschicht ist deutlich

zu sehen. Da der Heizstab zum Zeitpunkt des "dryout" mit

einer Heizflachenbelastung von 170 W/cm2 betrieben wurde, und

da der Schmelzpunkt des Stromleiters ebenfalls bei 1400°%¢ liegt,
muB sich der Stromleiter zum Zeitpunkt des Hiillenschmelzens
selbst stark liberhitzt im schmelzflissigen Zustand befunden
haben.

Um die Heizstdbe unter relevanteren Siedebedingungen zu er-
proben, wurden 2 Siebenstabbiindel unter Natriumsieden er-

probt /6,7/. Das erste Bilindel wurde bisher ohne Heizstabaus-
fall insgesamt 1 h mit stationdrem Sieden bei 173 W/cm2
Heizfldchenbelastung betrieben, etwa iiber die gleiche Zeit
wurden Siedeversuche mit geringerer Leistung durchgefihrt.

Der Systemdruck wurde zwischen 0,8 und 1,5 bar variiert.

Das zweite Blindel wurde mit einer maximalen Heizfldchen-
be1astung“von 177 W/cm2 betrieben; der Siededruck betrug

1,5 bar entsprechend 950°¢ Siedetemperatur. Mit dem Biindel
wurden insgesamt 60 Siedeversuche durchgefiihrt, 12 unter
transienten Bedingungen, die jeweils bis zum "dryout" fiihrten.
Dryout wurde durch Messung des zeitlichen Temperaturverlaufs
in der Heizstabhiille mit Thermoelementen bestimmt.

Bei einer Hillentemperatur von knapp 1100°C wurde das Biindel
jeweils abgeschaltet. 50% der stationdren Siedeversuche wurden
mit verminderten Heijzflachenbelastungen durchgefihrt.

Die gesamte Siedezeit liegt bisher zwischen 1/2 und 1 h.

Auch dieses Biindel hat die Versuche ohne Heizstabausfall liber-
standen.
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Inzwischen befindet sich ein 169-Stabbiindel mit 88 beheizten
Staben unter Siedebedingungen im Institut fiir Reaktorent-
wicklung der GfK im Einsatz /8/. Zum Zeitpunkt der Abfassung
dieses Berichtes war es bereits 1/2 h ohne Ausfall eines
Heizstabes im Siedebetrieb.

5.2 Beurteilung von Heizstdben nach dem Versagen

Die Erprobung von Einzelstdben wurde - von einer Ausnahme
abgesehen - bewuf3t bis zum Versagen der Heizstdbe betrieben.
Wichtige Informationen liefern visuelle, rontgenologische

und metallurgische Nachuntersuchungen. Sie geben Aufschluf
iber Ort und Umfang des Schadens und liefern Aussagen iber
mogliche Schadensursachen und iiber das Verhalten der ein-
zelnen Bauteile des Heizstabes wdhrend der Erprobung.

Eine visuelle Prifung der Heizstabhiille liefert Aussagen, ob
unkontrolliertes Sieden zum Heizstabausfall gefiihrt hat.

Tritt Natriumsieden mit groBem Siedeverzug ein, so kann es

zum sogenannten " dryout" an der Heizstabhiille kommen.

Die trockene, ungekiihlte Partie des Heizstabes gibt dann keine
Warme mehr ab, deshalb heizt sich der Heizstab mit groBer
Geschwindigkeit auf (ca. 3500C/sec). Da die untersuchten
Einzelstdbe im Gegensatz zu den beiden Siebenstabbiindeln

keine Dedektion fir "dryout " hatten, flihrten diese Ergebnisse
bei den Einzelstdaben regelmdfig zum Hejzstabversagen. Abb.10

zeigt typische Aufnahmen von "dryout - Zonen an Heizstdben.
In diesem Fall ist die Heizstabhiille lokal weggeschmolzen,
die Bornitridisolierschicht ist noch intakt.

Andere Stdbe zeigen im Bereich der Zerstdrung des Stromleiters
einseitig an der unzerstdrten Hiille matte Zonen die durch
kurzfristige Oberhitzung erzeugt wuyrden /Abb. 9/.

Eine rontgenologische Priifung zeigt AusmaB und Ort der Heiz-
stabbeschdadigung beim Unfall. Wdhrend der Ort des Schadens
entweder an der hochst belasteten Stelle (hochste Kiihimittel-
temperatur), oder im Bereich mit Fertigungsfehlern auftritt,
hdangt sein AusmaP meistens von einer Reihe zusdtzlicher
Faktoren ab.
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Zu nennen sind hauptsdachlich das einleitende Ereignis des
Versagens und die Gesamtzeit vom einleitenden Ereignis bis
zur Abschaltung des elektrischen Stromes. Abb.11 zeigt
Rontgenaufnahmen der Schadenszone einer Reihe von Stdben.
Daraus 1dBt sich folgendes erkennen:

- Die Heizstdabe brennen in der Regel in der Ndhe des oberen
Endes der beheizten Zone auf der KihIimittelaustrittseite
durch. Diese Seite ist thermisch am hdchsten belastet
(hochste Kihlmitteltemperatur).

- In der Regel dist der Stromleiter der beschddigten Stabe
unterbrochen.

- Bei manchen Stdaben ist in der Durchbrennzone die Hiille
beschdadigt, andere weisen eine intakte Hiulle auf.

Daraus lassen sich folgende Schlisse ziehen:

- Da die Heizstdbe im Bereich groBer thermischer Belastung
durchbrennen, sind Fertigungsfehler als Ursache fiir den
Ausfall auszuschliefen.

- Da alle Heizstdbe eine fast vollige Trennung des Stromleiters
in der Schadenszone aufweisen, ist zu vermuten, daf hdufig
am Ende der Lebensdauer des Heizstabes eine Zone des Strom-
leiters sich bis zur Schmelztemperatur erwdrmt; der Strom-
leiter wird durch Schmelzen unterbrochen.

Nach Unterbrechung des Leiters 1iegt nun plotzlich die

volle Betriebsspannung an der Uberhitzten Schadensstelle an,
was dann als Sekunddreffekt zum elektrischen Durchschlag zur
Hille und Aufschmelzen der Hiille fiihrt.Diese Vermutung wird
durch die Tatsache erhdrtet, daB Stdbe die wdahrend der
Erprobung besonders gut mit einem elektrischen Sicherheits-
system liberwacht wurden, meistens keine Beschdadigung der
Hille aufweisen.

Die Abb.12 und 13 zeigen Schliffe zweier erprobter Stdbe.

Die beiden Stabe unterscheiden sich durch den verwendeten
Hillenwerkstoff und durch die Instrumentierung. Stab 45
(Abb.12) aus einer friihen Fertigungsphase besitzt eine Hiille
aus 72% Ni / 16% Cr entsprechend Inconel 600. Das Gefiige

des Kaltendes hat sich wahrend der Erprobung nicht wesentlich
gedndert, auffdllig ist das recht grobe Gefiige der Hiille.
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Der Schliff des Heizstabes in der Durchbrennzone weist
starkes Kornwachstum der Hiille mit groben Ausscheidungen an
den Korngrenzen auf. Der Stromleiter zeigt ein aus der
Schmelze erstarrtes Gefiige. Demgegeniiber ist das Geflige der
Hille von Stab 113 (Abb.13), sehr feinkdrnig (Anfang be-
heizte Zone). Selbst in der Durchbrennzone hat es noch eine
feinere Kristallstruktur als Stab 45, obwohl infolge eines
"dryout" HUlle und Hullenthermoelement angeschmolzen sind.
Korngrenzenausscheidungen sind nicht zu erkennen. Als Hillen-
werkstoff diente 1.4981. Dieser Werkstoff wurde fiir alle
weiteren Stabe als Hillenwerkstoff verwendet. Abb.14 zeigt
Langsschliffe der Ubergangszone Stromleiter-Kaltende eines
Heizstabes nach der Erprobung.

Der Stromleiter, der auf seinem Strompfad nur kaltverformte
Prefverbindungen besitzt, zeigt auch nach der Erprobung
keine Anzeichen einer wachsenden Sperrschicht an den PreB-
verbindungen. Vielmehr ist der Stromleiter (70% Ni / 30% Cr)
und der Nickelbolzen an der Kontaktstelle wdahrend des Be-
triebes kaltverschweiBt; nur noch an perlschichtartigen Aus-
scheidungen ist die ehemalige PreBverbindung zu erkennen.

6. Bewertung der Heizstdbe

Der eingeschlagene Weg, namlich Heizstédbe, die fir Warmeiiber-
gangsversuche entwickelt wurden auch fir Siedeversuche in
GroBbilindel einzusetzen, hat sich nach den vorliegenden Er-
fahrungen als richtig herausgestellt.

Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, Versuche zum lokalen
Sieden in teilweise blockierten Biindeln durchzufiihren. Diese
Versuche sind mit Heizstdben, deren Stromleiter aus hoch-
schmelzenden Metallen bestehen, wegen der starken Temperatur-
abhdngigkeit des elektrischen Widerstandes nur sehr schwer
interpretierbar. Die Stdbe haben in der Erprobung eine groBe
Standfestigkeit bewiesen, so daf3 die Voraussetzungen auch

zu solchen Siedeexperimenten in GroBbiindeln gegeben sind,

die bis zum "dryout " fiihren.
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Die gewahlten Fertigungsmethoden sind einfach, erfordern
geringe Fertigungszeiten und schliefen zusdtzlich viele
Fehlermoglichkeiten aus. Dadurch war es modglich, die Ferti-
gung aus der institutsinternen Entwicklung in die zentrale
Werkstatt der GfK zu iibertragen, wo die Stdabe heute zu
grof3en Stickzahlen mit einem AusschufB von nur 1% gefertigt

werden.
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Nr. | AuBendurchmesser | Hiillrohrwandstdrke | Isolierschichtstdrke | Bandwendelstdarke | Wendelbreite | Wendelspalt | elektr.Wider-
[mm/ [mm/ Jm 7 [mm/ Jmm/ [rmm/ stand [J77452]

1 6,0 0,44 0,7 0,5 6,4 0,6 0,70

2 6,0 0,44 0,7 0,4 5,4 0,6 0,90

3 6,0 1,0 0,55 0,29 4,3 0,8 1,44

4 6,0 0,44 0,7 0,4 4,4 0,6 1,45

5 6,0 0,85 0,7 0,29 4,3 0,7 1,60

6 6,0 0,60 0,6 0,29 4,2 0,55 1,6

7 6,0 0,44 0,7 0,4 3,9 0,6 1,70

8 6,0 0,53 0,75 0,3 4,1 0,25 2,0

9 6,0 0,45 0,7 0,4 3,2 0,6 2,2

TABELLE 1: ABMESSUNGEN UND WIDERSTAND VON HEIZSTABEN



Stab Nry Leistungsst. I Leistungsst. 11 Leistung§st: IIE, Bemerkungen
“’551}?(2;&1:""“* Dbtr.| zykl. ﬁ“BBE}fnykEfrfwf
[ [ |
42 24 | 280 4 |
61 733 | |
66 30 131
81 9,5 120 5,5
141 8,5 | davon 6,5 bei 980°C
151 - - 6 ? Pumpenausfall
177 6 | |
178 10,5 100 10 4 |
179 10 | 1,2 | Oberhitzung
180 [10 | 100 10 | 100 |
181 |10 1100 4 | Oberhitzung
188 |11 120 11 1100 1
189 |10 117 I
190 |10,5 118 10,5 | 100 3
191  }10,5 | 101 10 91 |
192 1.3 10 | | Oberhitzung
8 |1 | 10100 2,5
200 I 10 |100 0,2
236 16 | 100 10 | |
237 |3,3 100 10,5 |100 |
238 [10,3 100 6,6 % Oberhitzung
239 9,7 | 100 1,3
260 | 8,5 | Oberhitzung
241 10,2 | 100 0,5 | Oberhitzung
265 |11 100 |
266 9,5 100 3,5 Uberhitzung
267 9 1100 | Pumpenausfall
267 A |10 100 10,5

Kithimitteleintrittstemperatur: 560 - 600°C
KihIimittelaustrittstemperatur: 950°¢C

Leistungsstufe I = 170 - 180 W/cm2
Leistungsstufe 11 = 200 - 210 W/em?
Leistungsstufe III = 225 - 235 W/cm2

Dbtr. = Dauerbetrieb in /h/
Zykl. = Anzahl der Ab- und Zu-

schaltungen bei Nennnlast.

TAB. 2 ERGEBNISSE DER ERPROBUNG VON EINZELSTABEN OHNE NATRIUMSIEDEN,
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ABB. 1: SCHEMATISCHER LANGSSCHNITT DURCH EINEN HEIZSTAB FUR EIN-

PHASIGE WARMEUBERCANGSVERSUCHE .
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ABB. 2: SCHEMATISCHER LANGSSCHNITT DURCH EINEN HEI1ZSTAB FUR SIEDEVERSUCHE
IN FLUSSIG METALLGEKUHLTEN VIELSTABBUNDELN ,
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A, 3: ELEKTRISCHER WIDERSTAND vON NiI- CR-LEGIERUNGEN
IN ABHANGIGKEIT VON DER TEMPERATUR NacH /9/.
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ABB. 4 JUGFESTIGKEIT Op JEITDEMNGRENZE 077 ALS FUNKTION DER TEMPERATUR VERSCHIEDENER
KONVENTIONELLER HEIZLEITERLEGIERUNGEN Nach /9/,
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ABB. 5:  LANGSSCHLIFFE DURCH HE1ZSTABE
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ABp. / RELATIVE HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER C-AcHSEN DES BN 1N HE1ZSTABEN BZW,
IN EINER VERGLEICHSPROBE AUS HEISSGEPRESSTEM BN , Nacw /1/

Haufigkeit

Haufigkeit



e e e e —— ——————
Periode Heizstab Kihlmittel
- Belastung - austrittstemp.
[Wiem] [°C]
— 0-170 20+950
_—— 170 950
—_———- 200 950

:-__—_->Konst. Leistung bzw. Anfahren
POPSNN Zykl. Betrieb

X Unterbrechung des Versuches

99 120 240 360 480 600 720 840 960

1

t [min]

ABR, 8  ZEITLICHE /ANDERUNG DES ELEKTRISCHEN WIDERSTANDES VON 6 HEIZSTABEN WAHREND
DER ERPROBUNG,




ABB, 9: HEI1ZSTAB NACH EINTRETEN EINES DRYOUT MIT AN-
SCHLIESSENDER WIEDERBENETZUNG OHNE LEISTUNGS-
ABSCHALTUNG,



ABB.10: HE1ZSTAB NACH EINTRETEN EINES DRYOUT OHNE LEISTUNGS-
ABSCHALTUNG.
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Arp.11 RONTGENAUFNAHMEN BESCHADIGTER
HE1ZSTABE



Schmelzzone

KihImittelaustrittseite Querschnitt

KihImitteleintrittseite

(unbeheizt)

Stromleiter (73 Ni/33 Cr)

Hille (2.4816)

Apr, 17 ScHLIFFE DES He1zsTABES NR, U5




Schmelzzone

Kihimittelaustrittseite

Aps. 13 ScHLIFF DEs Hei7

sTABES NR., 113

KihiImitteleintrittseite
(beheizt)




Ubersicht
10 fach

Ausschnitt der

Kontaktstelle
200 fach

ABr. 14: LANGSSCHLIFF DES VERBINDUNGSELEMENTES WENDEL-
NICKELBOLZEN NACH 18-STUNDIGEM BETRIEB UNTER
VOLLAST.



