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Kapitel 1

Wairmeproduktion im Kernreaktor

1.1 Kernleistungsdichte und Reaktorleistung

Im Core eines Kernreaktors wird durch Spaltung Energie freigesetzt. Wenn verschiedene
spaltbare Isotope ¢ vorhanden sind, gilt fiir die ortsabhéngige Kernleistungsdichte ¢"(7)
in [W/em?®]:

i"() = X By M) [ op(E)- $(7, E) dE

Da die Kernzahldichten der Spaltisotope sowie der Flul im gesamten Reaktorcore un-
terschiedlich sind, ist auch die lokale Leistungsproduktion stark unterschiedlich. So gilt,
wenn ein zylindrisches Reaktorsystem unterstellt wird (siehe Abb.1.1):

B(7) = 745(;, E)dE = ¢ - cos (W[;,z) A (2.4(;;.r>

0

Die energetische Abhéngigkeit des Neutronenflusses ist hier bereits durch die Beiiehung

Tr-o(f) = [ T/E)- 67, E) dB

beriicksichtigt. Die ortsabhingige Kernleistungsdichte hat dann die Form

. —_ Tz 2.405-r
a7 =E""2f'¢°'c°s(H)'J°( R )
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Abb. 1.1: Fluverteilung in einem zylindrischen Core

Die thermische Reaktorleistung kann nun durch Integration iiber das gesamte Reaktorvo-
lumen zu

+H[2 R

Pr = /Q'I”(F) dV = / /q'"'(17)-27rr drdz

() —H/2 0

bestimmt werden. Im Rahmen vereinfachter Abschitzungen kann oft auch eine Beziehung
der Form

Pr = E,-2;-8-Vg

mit Vg = 7 - R?2- H als Reaktorvolumen benutzt werden.

Tatséchlich #ndern sich der radiale und axiale Neutronenflu (thermisch bzw. schnell in
Abb.1.2 a und b) stark im gesamten Corebereich. Der daraus gewonnene raumliche Verlauf
des Gesamtneutronenflusses @ ist in Abb.1.2 ¢ in Form von Isoflufilinien dargestellt. Unter
Beriicksichtigung der raumlichen Verteilung der Spaltquerschnitte ergibt sich dann die
Isoleistungsdichteverteilung (Abb.1.2 d), die Basis fiir die thermohydrauliche Auslegung
ist. Oft ist die Definition einer mittleren Kernleistungsdichte zweckmafig. Hierfiir gilt:

— 1
q'/;/ — T‘,— / q-lll(f') d‘r
R (Vgr)
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Abb. 1.2: FluB— und Leistungsdichteverteilung beim HTR
a) radialer Neutronenfluff (AVR),

b) axialer Neutronenfluff (AVR),

c) Isoflullinien [cm~2s~'](THTR~300),
d) Isoleistungsdichtelinien [MT/m?}(THTR~300)




Die mittlere Kernleistungsdichte in verschiedenen Reaktortypen ist recht unterschiedlich.
Typische Werte sind:

Magnoxreaktoren : 0.5 MW/m?
AGR-Anlagen : 2 MW/m?
Hochtemperaturreaktoren : 2-.-6 MW/m?
Siedewasserreaktoren : 50 MW/m?
Druckwasserreaktoren : 100 MW/m?
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Schnelle natriumgekiihlte Reaktoren : 300---500 MW/m

Die Hohe der Kernleistungsdichte wirkt sich stark auf Baugrofien, technische Gestaltung
sowie das Sicherheitsverhalten von kerntechnischen Anlagen aus:

e das notwendige Kernvolumen sowie die Behélterabmessungen fiir die Unterbringung
des Primirkreises werden direkt durch die Hohe der mittleren Kernleistungsdichte
beeinflufit

e die Brennelementauslegung (Temperaturen, Temperaturgradienten) und Beanspru-
chung (Warmefliisse, Warmespannungen, Korrosion) werden wesentlich bestimmt

e die Hohe des Neutronenflusses, die damit verbundenen Dosisbelastungen der Ma-
terialien und Materialschidigungen sind entscheidend wichtig fiir die Anlagen-
verfiigbarkeit und die Anlagenlebensdauer

e auch die neutronenphysikalische Auslegung des Reaktorkerns und das Abbrandge-
schehen hingen natiirlich eng mit der Wahl der Kernleistungsdichte zusammen

e insbesondere bei gasgekiihlten Reaktoren werden die Coredruckverluste und damit
die notwendige Pumpleistung wesentlich durch die Hhe der Kernleistungsdichte
bestimmt; der Gesamtwirkungsgrad wird beeinflufit.

e die Forderung, die Nachwirme inhérent sicher aus dem Reaktor abzufiihren, d.h.
ohne den Einsatz von Maschinen arbeiten zu kénnen, fiihrt zu einer Begrenzung der
Kernleistungsdichte. Beim Reaktorkonzept des HTR ist so z.B. eine Kernauslegung
moglich, bei der die Nachwérme nur durch Wéarmeleitung und Warmestrahlung aus
dem Reaktor durch die Kernstrukturen nach aufien abgefiihrt wird.

1.2 Kiihlmittel

Die im Reaktorkern entstehende Wirme wird durch ein geeignetes Kiihlmittel aus dem
Core abgefiithrt. Bei den Leichtwasserreaktoren (Druckwasser— und Siedewasserreaktor)
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dient das Moderatormaterial gleichzeitig als Kiithlmittel. Ahnlich verhilt es sich bei den
Schwerwasserreaktoren, bei denen schweres Wasser beide Funktionen erfiillt. Schnelle
Reaktoren werden bevorzugt mit Natrium gekiihlt, wihrend bei gasgekithlten Reakto-
ren CO, oder Helium als Kiihimittel zum Einsatz kommen. Moderatormaterial ist bei
gasgekiihlten Reaktoren zumeist Graphit.

An die Kiihlmittel werden besondere Anforderungen gestellt. Sie sollten folgende Eigen-
schaften aufweisen:

e hohe Wirmekapazitét

e gute Wirmeleitfahigkeit

e geringe Pumpleistung erforderlich

e geringe Neutronenabsorption

e Strahlenbestandigkeit

e moglichst nicht aktivierbar

e gute chemische Vertréglichkeit mit anderen Reaktorwerkstoffen
e gute Moderationseigenschaften, wenn Kiihlmittel gleichzeitig Moderator ist
e nicht toxisch

e nicht explosibel bzw. brennbar

e gut verfiigbar

¢ kostengiinstig

Im einzelnen kénnen fiir die eingangs genannten Kiihlmittel folgende Eigenschaften fest-
gestellt werden:

Leichtes Wasser weist gute Wirmeleitfahigkeit und ausreichende Wiérmekapazitét auf.
Die Moderatoreigenschaften sind sehr gut im Hinblick auf die Neutronenbremsung, die
Neutronenabsorption ist tolerabel. Allerdings muf aus diesem Grunde in Leichtwasserre-
aktoren eine Anreicherung des Brennstoffs auf rund 3 % vorgenommen werden. Wasser
dient in Leichtwasserreaktoren ebenfalls als guter Reflektor und reduziert insgesamt die
Dosisbelastung des Reaktordruckbehalters durch schnelle Neutronen stark. Auch die Ab-
schirmung von y-Strahlung ist recht wirksam gegeben. Bei der Verwendung von Wasser
als Kithlmittel, Moderator und Reflektor kénnen Coreeinbauten unter Wasser gut inspi-
ziert und gegebenenfalls sogar repariert werden.




Wegen der Dampfdruckkurve sind zum Erreichen von Temperaturen, die fiir die Kraft-
werkstechnik interessant sind, relativ hohe Primérkreisdriicke zu wahlen und apparate-
technisch zu beherrschen.

Auf Korrosion von Reaktormaterialien durch Wasser ist im Betrieb besonders zu achten.
Es miissen besondere Edelstihle (z.B. Schweifiplattierung aller Primérkreiswandungen,
Edelstahlrohre fiir Dampferzeuger) oder andere korrosionsbestéindige Materialien (z.B.
Zirkaloy fiir Brennstoffhiillen) eingesetzt werden. Als Kiihimittel wird vollentsalztes und
entgastes Wasser, auch als Deionat bezeichnet, eingesetzt, ein Teilstrom wird stdndig ge-
reinigt. Gegen die im Kernbereich mégliche Radiolyse von Wasser zu Wasserstoff und
Sauerstoff sind Vorkehrungen zu treffen. Zu beachten bei der Verwendung von Wasser als
Kiihlmittel sind auch chemische Reaktionen, die bei schweren Storféllen auftreten kénnen
(z.B. die Umsetzung von Zirkon zu Wasserstoff geméfl Zr + 2H,0 — 210 + 2H,, die
oberhalb von 1200°C mit hoher Reaktionsgeschwindigkeit ablauft).

Wasser wird bei der Durchstrémung des Cores radioaktiv. Es entsteht Stickstoff:

wo 8 N

Daher miissen z.B. in Siedewasserreaktoren die Frischdampfleitungen gegen die
~-Strahlung der 1® N-Tsotope abgeschirmt werden. Bei- Druckwasserreaktoren kann die
16 N Aktivitat als Indikation fir Dampferzeugerleckagen benutzt werden.

Leichtes Wasser ist im iibrigen iiberall billig in groflen Mengen verfiigbar, auch die Vor-
ratshaltung grofier Mengen fiir den Kiihlkreislauf, auch in Hinblick auf die Storfallbeherr-
schung, stellt keine besonderen Anforderungen.

Schwerer Wasserstoff ist im natiirlichen Wasserstoff im Verhéltnis 1/6500 enthalten. Die
Verbindung Deuterium mit Sauerstoff wird als schweres Wasser (D;0) bezeichnet. Dieses
kann durch verschiedene Isotopentrennverfahren angereichert werden.

Ein wesentlicher Unterschied zum leichten Wasser besteht darin, dafl der Absorptionsquer-
schnitt fiir Neutronen fiir DO wesentlich geringer ist als bei H,O. Daher ist auch bei
Verwendung von D,0 als Kiihlmittel und Moderator Natururan (0.71 % Anreicherung)
als Brennstoff einsetzbar. Fiir Korrosion, Strahlenschidigung und Aktivierung gelten
shnliche Uberlegungen wie bei leichtem Wasser. Wahrend des Reaktorbetriebs bildet sich
aus Deuterium durch Neutroneneinfang Tritium (3H, A-Stahler mit Ty, ~ 12 a). Die
Reinigung von Dy0 im Betrieb erfordert besondere Aufwendungen, insbesondere muf} aus
neutronenphysikalischen Griinden der Gehalt an H,O niedrig gehalten werden.

D,O ist nur mit grofem technischem Aufwand verfiigbar und verursacht hohe Kosten.

Kohlendioxid (CO,) wird in graphitmoderierten Reaktoren als Kiihlmittel eingesetzt.
Frither wurde bei den Magnoxreaktoren eine Magnesiumlegierung als Hiillmittel fiir die
Brennelemente verwendet. Bei der nachfolgenden Reaktorgeneration, den AGR-Anlagen
(Advanced Gas Cooled Reaktor) wurde CO, als Kiihlmittel in Verbindung mit grafitischen
Brennelement— und Moderatorstrukturen eingesetzt. Bedingt durch die Boudouardreak-
tion (C 4+ COy — 2 CO) wird hier die Temperatur des Kiihlmittels auf Werte unterhalb
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650°C beschrinkt. Unter Neutronen— und «-Bestrahlung sind auch Radiolysereaktionen
(COy — CO + O) zu beachten. Die Pumpleistung im Primérkreis bei Einsatz von C'O,
als Kiihlmittel ist beachtlich, sie erreicht bei praktischen Auslegungen bis zu 10 % der
elektrischen Bruttoleistung der Anlagen. CO, ist billig und iiberall gut verfiigbar.

Fiir Hochtemperaturreaktoren kommt Helium als Kiihlgas zum Einsatz. Helium ist che-
misch inert, hat praktisch wegen seiner geringen Dichte keine Moderatorwirkung und
keine Absorption. Die Wiarmeiibertragungseigenschaften sind gut, auch bei der Pumplei-
stung ist ein ertrigliches Verhaltnis zur elektrischen Bruttoleistung (~ 3 %) erreichbar.
Korrosionsprobleme entfallen, das System Grafit/Helium ist chemisch véllig neutral, nur
Spurenverunreinigungen von H,O, Hy, CO,, O, im Kiihlgas sind im Hinblick auf die
Korrosion von Graphit zu beachten.

Wegen der geschilderten Eigenschaften kénnen in heliumgekiihlten Reaktoren hohe Kiihl-
gastemperaturen erreicht werden. Eine mittlere Helium—Austrittstemperatur von 950°C
ist ohne Schwierigkeiten iiber Jahre im AVR gefahren worden. Helium ist heute gut
verfiigbar und zu ertriglichen Kosten herstellbar.

Natrium findet bei schnellen Reaktoren als Kiihlmittel Verwendung. Es weist eine hohe
Wairmeleitfihigkeit und sehr giinstige Warmeiibertragungseigenschaften auf. Weiterhin
ist es gut strahlenbesténdig und weist einen geringen Absorptionsquerschnitt auf. Die Mo-
derationseigenschaften sind schlecht, eine fiir schnelle Reaktoren erwiinschte Eigenschalft.
Natrium absorbiert Neutronen nach folgender Reaktion:

BNg TN %N | Ty = 15k

Deshalb sind Natriumkreisldufe im Primérsystem abzuschirmen. Mit Sauerstoff und Was-
ser reagiert Natrium sehr heftig, daher wird ein Zwischenkreislauf eingefiihrt. Réume,
in denen Leitungen oder Apparate mit Natrium betrieben werden, werden im Betrieb
inertisiert. Natrium ist korrosiv gegeniiber Metallen, daher werden die maximalen Na-
triumtemperaturen im Reaktor auf unter 550°C beschrankt. Natriumkreisldufe miissen
beheizt ausgefiihrt werden (Schmelzpunkt: 98 °C). Natrium ist gut verfiigbar und billig.

1.3 Kiihlkreisliufe von Reaktoren

Entsprechend den Bedingungen der Kernauslegung und des Reaktorkonzeptes generell
unterscheiden sich die Kiihlkreisldufe der heute etablierten Reaktoren sehr stark, wie
Abb.1.3 zeigt.

Beim Druckwasserreaktor sind die Temperaturwerte im Primérkreislauf durch die Dampf-
druckkurve des Wassers und die Forderung nach Vermeidung von Dampfproduktion im
Reaktorkern begrenzt. Fiir die Wahl des Primérkreisdruckes (heute weltweit ~ 160 bar)
ist eine Gesamtoptimierung des Reaktorsystems mafgebend. Im Sekundérkreislauf des
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Abb. 1.3: Kiihlkreisldufe verschiedener Reaktoren
a) Druckwasserreaktoren, b) Siedewasserreaktoren,
c) schneller natriumgekiihlter Reaktor,
d) Hochtemperaturreaktor (THTR-300),
e) Hochtemperaturreaktor (Modul)
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DWR werden die thermodynamischen Zusténde des Sattdampfes durch die Forderung, dafl
der Dampferzeuger noch mit ausreichenden Temperaturdifferenzen fiir den Wéarmeiibert-
rag ausgelegt werden muf}, begrenzt.

Bei Siedewasserreaktoren ergeben sich die Sattdampfzustdnde am Reaktoraustritt aus der
Bedingung, daf8 der Reaktorkern in allen Betriebszustanden noch ausreichend gekiihlt wer-
den muf. Die Reaktoreintrittstemperatur wird auf Grund einer Optimierung des Gesamt-
kreislaufes, in der auch die Auslegung der Primérkreiseinschliisse sowie der Coreeinbauten
beriicksichtigt werden, festgelegt.

Beim Schnellen Natriumgekiihlten Reaktor wird aus Sicherheitsgriinden zwischen dem
Primirkreislauf und dem Wasser-Dampf-Kreislauf ein Zwischenkreislauf mit Natrium als
Betriebsmedium verwendet. Hierdurch sollen die Auswirkungen von chemischen Reaktio-
nen (nach Dampferzeugerschiden) zwischen Natrium und Wasser vom Primérkreis fernge-
halten werden. Die Natriumkreisldufe kénnen mit sehr niedrigem Druck, im wesentlichen
zur Uberwindung der Kreislaufdruckverluste, betrieben werden. Die Hohe der Tempera-
turen wird im wesentlichen durch Korrosionseffekte von Metallen in Natrium begrenzt.
Im tertiiren Kreislauf wird Heifdampf erzeugt. Die Reaktoreintrittstemperatur bzw. die
untere Temperatur im Zwischenkreislauf werden ebenfalls aus Optimierungsiiberlegungen
abgeleitet. Es sei noch darauf hingewiesen, dafl wegen des guten Warmeiiberganges bei
Fliissigmetallen die Temperaturdifferenzen sowohl im Zwischenkreislaufwérmetauscher als
auch im Dampferzeuger klein gewihlt werden kdnnen.

Bei Hochtemperaturreaktoren wird Helium als Kiihlmittel eingesetzt. Wegen der Ver-
wendung der chemisch inerten Materialkombination Grafit/Helium und der speziellen
Bedingungen der Kernauslegung kénnen hohe Heliumtemperaturen erreicht werden. Die
Erzeugung von Heifldampf ist damit gegeben. Auch die Einfithrung einer Zwischeniiber-
hitzung im Primérkreis ist moglich, wie der Betrieb des THTR-300 belegt.

Die genaue Festlegung des Primarkreisdruckes sowie der Reaktoreintritts— und Reaktor-
austrittstemperatur geschieht im Rahmen einer technisch-wirtschaftlichen Optimierung.
Besondere Bedeutung haben hierbei Druckverluste und zugehérige Pumpleistungen im
Heliumkreislauf.

1.4 Kiihlmittelaufheizung im Core

Das Kiihlmittel wird beim Durchgang durch den Reaktorkern aufgeheizt. Hier sei bei-
spielhaft eine stark vereinfachte Analyse fiir den Kern des Druckwasserreaktors dargestellt.
Ausgehend von der Leistungsdichteverteilung ¢"'(z) [W/cm®] im Core kann die bezogene
Stableistung ¢'(z) [W/cm] fiir Brennstébe ermittelt werden.

Fiir die bezogene Stableistung gilt
q'l(z) = 27 R2 . q'//(z) = - Ri . q-lll(z)
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Abb. 1.4: Modell zur Bestimmung der Kiihlmittelaufheizung im Reaktorkern
(Beispiel DWR)
a) Brennstab, b) Leistungsdichte im Kern, ¢) Verlauf der Kiihlmit-
teltemperatur, d) Einheitszelle (Durchsatz m*)

§"(z) ist die Warmestromdichte an der Oberfliche der Brennstdbe, R, der Radius der
Brennstabhiille, R; der Radius der U Oy—Pellets.

Nimmt man zur Vereinfachung der Rechnung einen Cosinus—Verlauf fiir die Axial-
abhingigkeit der Kernleistungsdichte an, so resultiert fiir die Stableistung schliefllich

: Tz _ Tz
§'(z) = W'Rf'Eap'Zf'QSO‘COS(E) = ¢; - cos <—E)

Die Energiebilanz fiir einen Brennstababschnitt bzw. den zugehérigen Kiihlkanal ergibt
fiir den Abschnitt z-- -z + dz (siehe Abb.1.4):

m*-c-(T(z+dz) —T(z)) = - cos (%) dz

c ist die Warmekapazitit des Kiihlmittels.

Durch eine Taylorentwicklung kann 7T'(z + dz) angenéhert werden durch

T
T +d2) ~ T(2)+ L dot .
dz
so dafl die Energiegleichung die Form
m*-c-dTl = g - cos (——-) dz

13



annimmt. Die Losungsfunktion fiir den Axialverlauf der Kiihlmitteltemperatur

z . ~
T(z) = const.+ / To_ . cos (%) dz

m*-c
~HJ2

fiihrt mit der Anfangsbedingung (z = —H/2 : T = Tg) auf

= 7o+ g (on () + o (3))
T(z) = Tg + sl + sin | 5

Die Austrittstemperatur aus dem Kern (z = +H/2 : T = T4) kann dann zu

g-H 2 (7r) Qs
r— - 8tn

TAZTE—F.* =
m -c T

m*-c

2

errechnet werden. Q s¢ ist nun die Gesamtleistung eines Stabes. Der Kern des Druckwas-
serreaktors enthillt N Stiabe, der Gesamtdurchsatz an Kiihlmittel betragt m. Dann gilt
fiir die Reaktorleistung Pg bzw. fiir den Gesamtdurchsatz m :

Pr = N Qs
m = N-m"

Man erhilt somit fiir die Reaktorleistung die einfache Beziehung
PR - mc(TA-—TE)
Tatsichlich ist natiirlich die Kernleistungsdichte ¢"’(z,r) nicht nur von z sondern auch

von r abhingig, auch die Cosinusfunktion stellt eine stark vereinfachte Annéherung dar.

Im Rahmen einer genaueren Analyse sind daher ,Kanile “an verschiedenen Stellen des
Cores mit den genauen Verlaufen von ¢"”(z) zu betrachten. So gilt fiir die Kiihlmittelauf-
heizung Tk (z) im Kanal allgemein:

z

Te(z) = Tp + / A-§"(3) dz
—H/2

mit einer Konstanten A, die den Massenstrom und Geometriefaktoren enthalt, wéhrend
fiir die jeweils zugehé&rige Brennstofftemperatur T5(z) am Ort z

Tp(z) = Tk(z) + §"(2) - ¢ (Ai, i, Geometrie)

ableitbar ist. Die Funktion ¢ beinhaltet alle Parameter, die den Wérmetransport aus dem
Brennstoff durch den immer vorhandenen Spalt zwischen Brennstoff und Hiille, durch die
Brennstabhiille sowie schlieBlich zum Kiihlmittel (W&4rmeiibergangszahl o) bestimmen.
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Auch die Temperaturen der Brennstabhiille kénnen nach einem dhnlichen Verfahren er-
mittelt werden. Sowohl fiir die Temperatur an der Innenwand als auch an der Auflenwand
gilt mit jeweils unterschiedlicher Funktion :

Tu(z) = Tx(z) + ¢"(2) - ¢ (N, ri, Geometrie)
Auf Einzelheiten hierzu wird in Kap.2 bei der Analyse von Temperaturverteilungen in

Brennelementen noch niher eingegangen. Abb.1.5 zeigt qualitativ das Ergebnis derartiger
Rechnungen fiir einen Brennstab im DWR-Core.

Brennstab

q"(z) Tgtz)

Kihimittel 1 ‘

|

Abb. 1.5: Qualitativer Verlauf von Tk, Ty, und Tg beim DWR~-Brennstab

Ti(z)

Tab.1.1 zeigt abschlieflend in einer Zusammenstellung wichtige charakteristische Daten
der Kiihlkreisldufe von Reaktoren:

Parameter Dimension | DWR SWR | HTR-Modul | SNR-300
Leistungsdichte MW/m* | ~ 100 ~ 50 3.3 400
Eintrittstemperatur °C ~ 290 ~ 215 250 377
Austrittstemperatur °C ~ 325 ~ 285 - 700 546
Kiihlmittel ' Wasser | Wasser Helium Natrium
Kiihlmitteldruck . bar ~ 160 ~ 70 60 12
Kiihlmitteldurchsatz kg/s ~ 18800 | ~ 14300 85 3400

Tabelle 1.1: Charakteristische Daten von verschiedenen Kiihlkreislaufen
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Kapitel 2

Brennelemente und
Brennelementeauslegung

2.1 Funktion und Gesichtspunkte fiir die Auslegung

In den Brennelementen wird durch Kernspaltung Warme erzeugt. Weiterhin stellen die
Brennelementhiillen die erste Barriere gegen den Austritt von Spaltprodukten dar. Bei
der Auslegung der Brennelemente sind eine Reihe von technischen und sicherheitstech-
nischen Gesichtspunkten zu beriicksichtigen. Im folgenden seien einige Aspekte, die bei
der Gestaltung und Dimensionierung der Brennelemente von Druckwasserreaktoren zu
beachten sind, aufgefiihrt:

e Temperaturen

e Temperaturgradienten

e Temperaturinderungsgeschwindigkeiten

e Innen- und Auflendruck

e Spannungen (mechanische, thermische)

e Hiillrohrdehnung (U O,-Ausdehnung, Spaltgasinnendruck, Ermiidung)

e Hiillrohriiberhitzung

e Dryout

e Korrosion der Hiillrohre (Dickenreduktion, Ho,—Aufnahme, Spannungsrifikorrosion)

e Korrosion durch Spaltprodukte
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e Hiillrohrversprédung durch Bestrahlung
o Herstellungsfehler (Cladding, Endstopfen, Schweifinéhte, Abstandshalter)

e Reibung zwischen Hiillrohr und Abstandshaltern

Ausgehend von Systemrandbedingungen, die sich aus dem Kernaufbau, aus der Kern-
physik, aus der Thermodynamik, aufgrund von Werkstoffeigenschaften und der Kiihlmit-
telchemie ergeben, sind bestimmte Auslegungskriterien zu formulieren. Die wichtigsten
Zusammenhinge sind aus Tab.2.1 zu entnehmen.

Systemrandbedingungen:

1. Kernaufbau

e Brennelementabmessungen

e Corekonfiguration
e Werkstoffe

Auslegungskriterien:

2. Kernphysik .
e maximale

e Anreicherungsverteilung Brennstofftemperatur

e Abbrandverteilung e kein Filmsieden

e Betriebsweise b ter T druck
s e begrenzter Innendruc
e Leistungsverteilung

e Spannungen und

3. Thermodynamik Dehnungen der

e Kiihlmitteldurchsatz Hiillen begrenzt
e Temperaturverteilung e nachkiihlfdhige
e Notkiihlung Kerngeometrie

4. Werkstoffe

e Bestrahlungsverhalten

e Korrosionsverhalten

5. Kiihlmittelchemie

Tabelle 2.1: Randbedingungen und Auslegungskriterien fiir Brennelemente
von Druckwasserreaktoren
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Auslegungsvoraussetzungen:

e Kernaufbau, Abmessungen
o Kernphysik

e Thermohydraulik

o Werkstoffe

e Kihlmittelchemie

Brennstabauslegung:

o Geometrie (Stab, UQjy, Hille)

® Materialspezifikation

Materialien:
e Brennstoff
e Hillrohr

o Gasfillung

Modelle:

e Dimensionsinde-

rungen (U Oy, Hille)

e Korrosion

e Spaltgas-
freisetzung

~

o Helium-Einfilldruck

Auslegungsrechnungen:

o Temperaturverteilung

e Dimensionsinderungen UOj
(thermisch, Strahlung)

e Innendruck, Spaltgasfreisetzung
® Wechselwirkung Hille/U Oy

e Hillrohrbeanspruchungen

N o Oxidation des Hillrohrs

/

o Wasserstoffaufnahme

(Spannungen, Verformungen, Kriechen)

Betrieb:
o Leistungsgeschichte
o Brennstoffeinsatz

e Lastwechsel

Daten fir Normalbetrieb:

Brennstofftemperaturen
Innendruck
Hillrohrbeanspruchungen
UOy-Dimensionsdnderungen
Oxidschichtdicke

Hy-Gehalt im Zr

Daten fir Stdrfallanalyse:

o Brennstoffinnendruck

o Anfangstemperaturprofile

® Wairmedurchgang durch
den Spalt zwischen
UOj und Hillrohr

Abb. 2.1: Gang der Auslegungsrechnung fiir Brennelemente von

Druckwasserreaktoren
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Ein wesentliches Auslegungskriterium ist hier z.B., daf§ auch in hichstbelasteten Brenn-
elementen kein Schmelzen des Brennstoffs im Inneren des Brennstabs auftreten darf.

Die Auslegungsrechnungen fiir Brennelemente kénnen entsprechend einem Schema in
Abb.2.1 durchgefiihrt werden.

Die Auslegungsvoraussetzungen fithren im Zusammenhang mit der Brennstabauslegung zu
einer ganzen Reihe von Auslegungsrechnungen. Hierzu werden Materialdaten, Modellvor-
stellungen und Betriebsdaten bereitgestellt. Als Ergebnis der umfangreichen Rechnungen
erhilt man Daten fiir den Normalbetrieb und Daten fiir Stérfallanalysen.

In den folgenden Abschnitten werden nach einer Erkldrung der wichtigsten Brennele-
menttypen von Leistungsreaktoren zunéchst einige wichtige thermodynamische Aspekte
der Brennelementauslegung vorgestellt.

2.2 Darstellung von Brennelementen

Im folgenden seien die Brennelemente der wichtigsten Reaktortypen kurz erldutert. We-
sentliche Auslegungsdaten sind in Kap.2.4 wiedergegeben.

Abb.2.2 zeigt zunichst das Brennelement des Druckwasserreaktors.

Federniederhalteplatte

Obere Endkappe Niederhaltefeder

Distanzrohr

Obere Plenumfeder

Brennstofftablette

Untere Plenumteder a ) Abstandshalter.

AAAAAAAAAAAA

Untere Endkappe FuBstiick

Abb. 2.2: Brennelemente des Druckwasserreaktors (KWU)
a) Brennstab, b) Gesamtansicht
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Der Grundbaustein des Brennelementes ist der Brennstab mit einer Zirkaloyhiille. Der
Brennstab (duferer Durchmesser 10.75 mm, Wandstérke 0.725 mm, aktive Lénge 3900
mm) enthilt den Brennstoff (UOy, ~ 3.5% Anreicherung) in Form von Tabletten (Durch-
messer 9.3 mm, Hohe 11 mm). Die Tabletten weisen an den Stirnseiten Vertiefungen auf,
die thermische Ausdehnungen erlauben und Speicherraum fiir gasférmige Spaltprodukte
bilden. Die Tablettenssule wird durch Federn zusammengespannt. Die Brennstabe sind
mit speziellen Endstiicken versehen und mit Hilfe von Kopf- und Fufstiicken zu gesamten
Brennelementen assembliert.

16 x 16 bzw. 18 x 18 Brennstibe (bei neuen Konzepten) bilden ein Brennelement. Einige
Brennelemente enthalten auch Leerpositionen, in denen Fingerstébe fiir die Abschaltung
gefithrt werden. In Abstéinden von rund 500 mm sind Abstandshalter im Brennstabbiindel
angeordnet, hierdurch werden Schwingungen vermieden. Der Kern eines groflen Druck-
wasserreaktors (1300 MW, 3733 MW,,) besteht aus 193 derartigen Brennelementen.
Die Warmeabfuhr aus einem derartigen Reaktorkern erfolgt durch Durchstrémung des
Brennstabbiindels von unten nach oben. Der Warmetransport im Brennelement erfolgt
in folgender Weise (in radialer Richtung)

e Wirmeleitung im Brennstoff

e Wirmestrahlung und Warmeleitung im Spalt zwischen Brennstoff und Hiilleninnen-
seite

e Wirmeleitung in der Hiille

e Konvektiver Wirmeiibergang von der Brennstaboberflache an das Kiihlmittel

Die Brennelemente von Siedewasserreaktoren sind entsprechend Abb.2.3 aufgebaut.

Die Stibe von Siedewasserreaktoren weisen einen grofieren Durchmesser auf (14 mm), dies
ist mdglich wegen der niedrigen Kernleistungsdichte (siehe Kap.2.4). Es sind 8 x 8 Stébe
im Brennelement angeordnet, im Innern werden kreuzférmige Abschaltstabe gefiihrt.

Der Wirmeiibergang auf der Aufenseite erfolgt partiell durch Verdampfung des Kiihlmit-
tels. Das Brennelement besitzt einen dufleren metallischen Kasten.

Die Brennelemente von schnellen natriumgekiihlten Brutreaktoren sind ebenfalls aus
Brennstében aufgebaut (siehe Abb.2.4).

Die Brennstabdurchmesser sind wegen der wesentlich héheren Kernleistungsdichte (400
MW/m? statt 100 MW/m3 beim Druckwasserreaktor) geringer (8.5 mm).

Die Hiillen bestehen aus speziellen Stihlen, um Korrosionsresistenz gegeniiber Natrium
zu gewahrleisten.

Villig andersartig aufgebaut sind die Brennelemente von Hochtemperaturreaktoren.
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Abb. 2.3: Brennelemente des Siedewasserreaktors

a) Gesamtansicht: 1. Hebegriff, 2. Kopfstiick,
3. Brennstab, 4. Abstandshalter, 5 Fufstiick
b) Horizontalschnitt

= (28 = swuo

il

i SPARK  HONEYCOMB
HEAD MIXING DEVICE SPACER TIE ROD ERODED SPACER
FUEL PIN BUNDLE WRAPPER TUBE SPAC
I | FOOT
=E= S
== =
FUEL PIN LENGTH 2475 .

l; P 6 400 950 400
L P R B R R R R S SR EE R .E;Tf!:ﬂm:uj

i

| \
AXIAL BLANKET ACTIVE ZONE AXIAL BLANKET FISSION GAS PLENUM

1400 __—CORE MID PLANE
[ - R - p— Gl
L| 1750 ﬁaﬁ
L FUEL PIN LENGTH 2475

ELEMENT LENGTH 3700

Abb. 2.4: Brennelement von Schnellen Brutreaktoren (SNR-300)
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Graphitschale a)
Graphitmatrix

f—60 mm ——

Pyrokohlenstoff

” Puffer b}

UQ,-Kern
SiC

1mlﬁ

Abb. 2.5: Brennelemente des Hochtemperaturreaktors (kugelformig)
a) Brennelement b) Beschichtete Teilchen

Hier sind zwei verschiedene Entwicklungen zu unterscheiden, kugelférmige und blockférmige
Brennelemente. Grundelement fiir die Warmeerzeugung bei beiden Elementtypen sind be-

schichtete Teilchen aus UO, (sieche Abb.2.5).

Die beschichteten Teilchen besitzen einen Kern aus Urandioxid (Durchmesser 0.5 mm).
Eine Schicht von porésem Grafit (Dicke ~ 50 gm) umgibt den Kern.

Diese Schicht dient als Puffer fiir Spaltprodukte. Danach folgt eine harte pyrolytische
Schicht aus Kohlenstoff (Dicke ~ 30 um), die als Druckkessel wirkt. Zusétzlich sind
weitere Schichten aus Siliziumcarbid (Dicke ~ 40 pm) und pyrolytischem Kohlenstoff
(Dicke ~ 30 pm) aufgebracht. Die Riickhaltung der Spaltprodukte in diesem System von
Barrieren ist hervorragend. Nur ein Anteil von 107® der Spaltprodukte treten im Betrieb
aus diesen Partikeln aus.

10 000 bis 30 000 der Partikel sind in eine grafitische Brennstoffmatrix eingeprefit. Aufien
befindet sich eine brennstofffreie Grafitzone.

Ein derartiges Element ist sehr gut wirmeleitfahig, da fiir das Gesamtsystem die Warme-
leitung im Grafit mafigebend ist. Die Kugeln weisen einen Durchmesser von 60 mm
auf.

Alternativ wurden in den USA blockférmige Brennelemente entwickelt. (siehe Abb.2.6)

Hier sind die beschichteten Brennstoffpartikel in speziellen Brennstoffeinsétzen enthalten,
die in Bohrungen in den Grafitblocken untergebracht sind.

Das Kiihlmittel wird durch Kiihlgasbohrungen hindurchgeleitet. Zusétzlich befinden sich
Bohrungen fiir die Fiihrung von Abschaltstiben in den Brennelementen.
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Kihlgasbohrung
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™

\/ - n

' Fixierungs-
b) C) 6;;(nungiegn
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Abb. 2.6: Brennelemente fiir Hochtemperaturreaktoren (blockférmig)
a) Horizontalschnitt, b) Gesamtansicht, c) Vertikalschnitt

2.3 Temperaturverteilung im Brennelement

Als ein Beispiel fiir die thermodynamische Auslegung von Reaktorbrennelementen sei im
folgenden eine Ableitung fiir Brennelemente von Leichtwasserreaktoren wiedergegeben.
Entsprechend Abb.2.7 wird die station&re Wirmeleitungsgleichung in drei verschiedenen
Zonen gelst.

Es gelten folgende Gleichungen:

Wirmeleitung in der Brennstoffzone (I):

1 d ary .
;'5(*”"3;)— J

¢" ist die Warmeproduktion [W/cm®] in der Brennstoffzone, A; die Wéarmeleitung im
Brennstoff. ¢" wird hier als rdumlich konstant angenommen.

Warmetransport im Spalt (II):

1 d dT
F'%(A”"“EF) =0

Wirmeleitung in der Brennstabhiille (III):

1 d dT
;'%(/\III'T'ET‘) =0
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Abb. 2.7: Thermodynamische Auslegung von LWR-Brennelementen
a) Schnitt durch das Brennelement, b) radiales Temperaturprofil

Wirmeiibergang vom Brennstab an das Kithlmittel:

d" = - (TIa{ - Tpl)

¢" ist der Wirmeflu an der Aussenseite der Brennstibe, o die Wérmeiibergangszahl, T
die Aussentemperatur der Brennstabhiille, Tr; die Fluidtemperatur.

Bei der Losung des Gesamtproblems sind folgende Randbedingungen zu erfiillen:

TI(TZO) < Tschmelz(UOZ) = TS

Ti(r=r) = Ty(r=r) = T(r)

dT;
/\[ . —d—ri(r = ’l"l) = )\1[ .

dTyr
dr

(r=ry)

TH(T = 7”2) = .TIII(T = 7’2) = T(Tz)

dTyr
dr

dT
(r=ry) = A~ diu (r=ry)

/\II '

Unter Beachtung dieser Randbedingungen ergibt sich durch einfache Integration der Dif-
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ferentialgleichung die folgende Losung fiir den Brennstoffbereich:

S, 2

Ti(r) = Ts — L2
i) =T = 775

L)

s ist die mittlere Warmeleitfahigkeit im Brennstoffbereich

Ts
1 _
X = ———-/,\T dT
s TR()

Fiir die Temperaturdifferenz im Brennstoff ergibt sich dann

q-m_r%
ATp=Ts—Tr = =
B S R 4/\1

Hier lassen sich noch einige erginzende Begriffe fiir die Brennstabauslegung einfiigen.
Die Grofle

(T = / A(T) dT

wird als Leitfahigkeitsintegral bezeichnet und hat nach Messungen den in Abb.2.8b ge-
zeigten Verlauf.

(X - 0
—
. OD o r 0
3 b
g —_— n - ~
O o3 CHALK RIVER
& ® iy
~< 3 ]
—~
% 2.1 C ° : <
€ = . g E-SAN JOSE
-__—5: 0.188 9 - z
{ )
& )
A 3] ° n
.q—) 0126 ’\ (=3
— o
: S E -
t 0.063
i w0 2
= /'//t
0.000 3 H
0 m w ) 00 o 0 0 ) Y 10 0 o0 0 500
o
a) Temperatur [°C] b) Temperatur [°C]

Abb. 2.8: a) Leitfihigkeit von UQO, im Vergleich zu anderen Oxiden,
b) UO,-Leitfihigkeitsintegral bis zum Schmelzpunkt

Als lineare Stableistung ¢’ wird die Grofie

<! 2 =1

¢ = mri-g
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bezeichnet. Diese Grofle steht iiber die Beziehung

)

q

ATg = =
B 471")\[

mit der Temperaturdifferenz im Brennstoff in Zusammenhang.

Fiir den Spalt ergibt sich aus der Differentialgleichung folgende Losung

dT q ry
“Xrr—(r=r) = ¢" = — 4. L
Ty (r ) 1 27, 1 2

¢" ist hierbei die Warmestromdichte an der Oberflache der Brennstibe. Aj; ist die
Leitfahigkeit im Spalt, die Warmeleitung, Konvektion und Strahlung einschliefit.

Die Temperaturdifferenz im Spalt wird nun durch die Beziehung
1

2
ATs = Ta—Ti, = %%ln(%)

bestimmt. Vereinfacht kann dafiir auch
ATS:ﬂ.rl.(_’"ﬁ_’"l_)z ¢ r-n _ ¢'(r-n)
2 Arr 27y AT AI

geschrieben werden.

Generell erkennt man, daf zwischen Leistungsdichte, Warmestromdichte und linearer
Stableistung der Zusammenhang

. 27y
gilt.

Aus der Losung der Differentialgleichung fiir die Brennstabhiille folgt fiir die Tempera-
turdifferenz in der Hiille

i 02
ATy = Tiy T = gz\;l"(%)

bzw. ndherungsweise
1 "
g T T3z—T2 g - (rs — )
ATH = . =
2 Arrr 27ry - A

Fiir den Wiarmeiibergang zwischen Brennstabhiille und Kiihlmittel schliefilich gilt:
q." = O."(Tﬁ—TFI) = OZ'ATK
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Die Temperaturdifferenz zwischen Brennstaboberfliche und Fluid wird dann zu

-1 L p2 1]
ATy = 9 _ 4 L_ q
« 2-a-r;3 27 - o - T3

berechnet.

Die gesamte Temperaturdifferenz zwischen Brennstabzentrum und Fluid betrégt dann
schliefilich:

d' 1 ro—T1 r3 — T2 T
s Fl 27r; (2 Y Al Arrr a-(r + s))

s ist dabei die Wandstirke der Brennstabhiille. Da fiir die Temperatur im Brennst-
offinnern T = Tyehmer» gewidhlt wurde, bedeutet ¢’ auch die maximal mdgliche lineare
Stableistung ¢’,,,. Abb.2.9 zeigt Werte der linearen Stableistung, die heute bei Lei-
stungsreaktoren erreicht werden. Als Variable ist der Abbrand gewahlt, Parameter sind
verschiedene DWR~ und SWR-Konzepte. Auslegungswerte von rund 200 W/cm sind
heute Stand der Technik.

700
W/em I~ —_— Design value safety report
600 \\_ - * Effective operational values. acqording to experience
SWR7X7 M= Technological limit
~ .
DWR 16x16\~\\ Analy‘lu:al model
500 ; ~

SWR 8X8 ~
400 \ . —.*\-\
DWR 16575 ~SWR 7X7 TN
) ~
300 ~

SWR 8X8 ~~—_
200 —~

100

0 10 20 30 GWd/t 40

Abb. 2.9: Lineare Stableistungen als Funktion vom Brennstoffabbrand

2.4 Daten von Brennelementen

Weltweit ist ein weitgehend einheitlicher Stand bei der Auslegung des Reaktorkerns und
der Brennelemente bei den Leichtwasserreaktoren realisiert (sieche Tabelle 2.2).
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Die folgende Tabelle weist wesentliche Auslegungswerte fiir Druck— und Siedewasserreak-

toren in der BRD auf.

Parameter Dimension | DWR (KKU) | SWR (KRB 2)
Thermische Reaktorleistung MW 3733 3840
Leistung je kg Uran kW/kgU 36.7 26

- 16 x 16 - 20 8x8-1

Brennelement-Typ (Geometrie) (ohne Kasten) | (mit Kasten)
Anzahl der Brennelemente 193 784
Anzahl der Steuerelemente 61 193

fingerférmig kreuzformig
1 t—Ty
Steuerelement—Typ (Ag80In15Cd5) (B,C)

Kantenlénge des Brennelementes mm 230 x 230 140 x 140
Gesamtlinge des Brennelementes mm 4835 4470
Aktive Kernhdhe mm 3900 3760
Kerngemittelte lineare Stableistung W/em 206.2 198
g ..100% (Auslegungswert) W/em 515.5 440
G ..100% (Erwartungswert) W/em 450 440
Mittlerer Entladeabbrand ,

W ~ 32 ~ 2.

(Gleichgewichtskern) MWd/kg U 32 27.5
Maximaler lokaler Abbrand J— .

(Gleichgewichtskern) MWdfkg U 47 15
Brennstabdurchmesser mm 10.75 12.5
Hiillrohrmaterial Zirkaloy—4 Zirkaloy-2
Hiillrohrwanddicke mm 0.725 0.85
Verhiltnis Tablettendurch-
messer zur Hiillrohrwanddicke 4/s 12.51 12.45
L/D-Verhéltnis der Tablette 1.21 1.13
Kiihlmittelbetriebsdruck bar 155 71.6
Kiihlmittel-Eintrittstemperatur °C 290 278
Kiithlmittel-Austrittstemperatur °C 323 287
Kiihlmittelgesamtdurchsatz kg/s 20 000 14 306

Tabelle 2.2: Auslegungswerte des Reaktorkerns und der Brennelemente fiir
Leichtwasserreaktoren (KW U-Anlagen mit 1300 M W)
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2.5 Thermodynamische Verhiltnisse bei anderen
Brennelementen

Fiir andere Brennelementformen, z.B. platten— oder kugelférmige Brennelemente, werden
Losungen aus den allgemeinen stationdren Warmeleitungsgleichungen gewonnen. Allge-

mein gilt
1 d dT
T I WP () =
rm  dr ( r dr) + () 0

mit m = 0 fiir Platten, m = 1 fiir Zylinder und m = 2 fiir Kugeln.

Durch Integration folgt

T T
A_Tm . %7 — _b/q'lll(rl) _rlm dT’I + Cl

mit ¢ = const. = K erhélt man

dr K-r
yC 2 L
dr m+ 1
und durch nochmalige Integration
To
K -r?
MT)dT = ————
[ amyar = 5 (m+1)
I(r)

Nimmt man weiterhin A = const. an, so gewinnt man die iibliche parabolische Tempera-
turverteilung im Brennstoff
K-r?

) = T = 53+ 1)

wobei T, die Zentraltemperatur fiir 7 = 0 kennzeichnet.

Weitere Temperaturdifferenzen in Spalten zwischen Brennstoff und Brennelementhiille
bzw. zwischen Brennelementoberfliche und Kiihlmittel werden &hnlich, wie bereits in
Kap.2.3 erldutert, bestimmt.

So gilt fiir den Temperaturverlauf in der Brennstoffhiille allgemein:

™ dr dr
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Brennstoff Spalt Brennelementhiille

N\~ &

(777777

0 ry T2 T3
Abb. 2.10: Kennzeichnung der Brennstofthiille

Wenn der Wiarmefluf$ durch die Hiille bei r = r, die GroBe ¢y aufweist (siehe Abb.2.10)
folgt durch Integration

r™ - Ag dT = —r3' - g, dr
und nach nochmaliger Integration

T —T. m QQ 7 dr _ qg ¢( )
2 8T T'2 /\H rm - /\H i
T2

Die Funktion ¢(r;) weist fiir die verschiedenen geometrischen Formen folgende Gestalt
auf:

é(r;) = 13 - T9 fir m = 0, Platte
T3 .
= ry-ln (—) fir m = 1, Zylinder
T2
1 1
_ 2 (- _ U =
= 1 (Tz 7‘3) fir m = 2, Kugel

Speziell fiir zylindrische, diinne Brennstabhiillen gilt §g = r3 — r, bzw. niherungsweise

Th—-T3 = ¢+

Tab.2.3 zeigt einige wichtige Parameter von Brennelementen von Druckwasserreaktoren,
Siedewasserreaktoren, Schnellen Reaktoren und Hochtemperaturreaktoren im Vergleich.

30



Parameter Dimension DWR SWR SNR HTR
mittlere
MW
Kernleistungs- 3 100 50 400 3
m
dichte
_ UOQ— UOQ— UOQ— UOg—Pa.rtikel
Brennstoff Tablette | Tablette | Tablette in Grafit
Brennstoff- 05
dimension mm 10 14 7 (5 crr;, BE)
(Durchmesser)
To—Tg °C 1800 1800 1800 150

Tabelle 2.3: Charakteristische Werte fiir die Auslegung der Brennstoffzonen

verschiedener Reaktoren (7o — Tr = Temperaturdifferenz zwi-
schen Zentrum und Rand der Brennstoffzone, Werte gelten fiir
Heiflkanile)
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Kapitel 3

Thermohydraulik der
Kernauslegung

3.1 Wirmeiibergangsfragen bei wassergekiihlten Re-
aktoren

In Leichtwasserreaktoren wird der Warmeiibergang im Core von den Oberflichen der
Brennstibe an das Kiihlmittel durch Konvektionsvorgénge bewirkt.

Eine kennzeichnende Gréfle fiir den Strémungszustand ist die Reynoldszahl
p-v-D
n

Re =

mit p als Dichte des Fluids, v als Geschwindigkeit und 75 als dynamische Zahigkeit.

D ist der hydraulische Durchmesser des Strémungskanals. Bei Strémungen in Rohren ist

D identisch mit dem Rohrdurchmesser, bei Brennstabanordnungen, wie sie in Leichtwas-

serreaktoren vorliegen, wird ein &quivalenter hydraulischer Durchmesser Dy geméf der
Beziehung

A

Dy = 4-—

f U

berechnet. A ist eine charakteristische Stromungsfliche der jeweiligen Anordnung, U ist

der benetzte Umfang. Abb.3.1 zeigt die Ermittlung von Dy fiir wichtige Brennstaban-
ordnungen.

Fiir den Fall der quadratférmigen Brennstabanordnung findet man leicht

o - (2
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Abb. 3.1: wichtige Kiihlkanalanordnungen bzw. Brennstabanordnungen bei
Leichtwasserreaktoren
a) quadratférmige Gitteranordnung , b) Dreiecksanordnung

wihrend sich fiir die Dreiecksanordnung

b= (250 )

ergibt. Die Reynoldszahl hat eine grofie Bedeutung bei der Abgrenzung von laminarer
und turbulenter Strémung. Bei Re = 2100 erfolgt der Ubergang zu turbulenter Strémung.
Die Stromung im Core von wassergekiihlten Reaktoren ist hochturbulent.

Fiir den konvektiven Warmeiibergang o gilt

Dy

mit Nu = Nusseltzahl und A = Warmeleit{&higkeit des Fluids. Eine weitere wichtige
Kennzahl bei der Beschreibung des Warmeiibergangs durch Ahnlichkeitsbeziehungen ist
die Prandtlzahl Pr, in der charakteristische Eigenschaften des Fluids enthalten sind.

Es gilt

n-Cp

Pr =
r )

mit cp als spezifische Warme des Fluids.
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Die Nusseltzahl charakterisiert sowohl physikalische Eigenschaften des Fluids als auch
dynamische Charakteristiken der Strémung. Viele empirische Relationen der Nusseltzahl
fiir die unterschiedlichen geometrischen Verhéltnisse sind ermittelt worden, ein Ansatz

Nu = ¢; - Pr® . Re®

Speziell fiir Wasser (oder auch Gase) in Rohren oder Strémungskanédlen der in Abb.4.1
beschriebenen Art hat sich z.B. ein Ansatz der Form

Nu = 0.023. Pro*. Re08

bewshrt. Hierbei ist ein Bereich 1 < Pr < 20 vorauszusetzen. Fiir Wasser im Reaktorcore
ergibt sich hier z.B. bei typischen Bedingungen ein Wert fiir & von einigen W/cm?K. Die
bisherigen Betrachtungen galten zunéchst fiir Wasser.

Wenn eine Phaseninderung im Corebereich auftritt, etwa beim Siedewasserreaktor
durch Verdampfen des Kiihlmittels im Bereich der Brennelemente, gelten besondere Ge-
setzméBigkeiten. Diese Verhiltnisse seien mit Hinweis auf Abb.3.2 erldutert.

T 1 R l !
I I i
106 L | ‘ I —
n | .
< | | l
= ' | |
_ . 5 I | —
~ 10° ] l %
= | |
= : I l
| L
100 | [ —
‘ ' |
| =
I |
| | l
103 ] | | [ | | 1
~107? 1 10 102 103 10*

Tw —Tr [°C]

Abb. 3.2: Warmestromdichte in Abhéngigkeit von der Differenz zwischen
Wandtemperatur und Fluidtemperatur (Sittigung) bei Verdamp-
fungsprozessen

Es sei darauf hingewiesen, daf eine derartige Verdampfungskurve der Auslegung von
Verdampfern in allen Bereichen der Technik zugrundezulegen ist.
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Im Bereich 1 der Kurve, dem Einphasenkonvektionsbereich, treten noch keine Dampfbla-
sen auf. Es gilt ndherungsweise fiir die Warmestromdichte

q.” ~ - (TW - TFI)

Im Bereich 2 tritt unterkiihltes Sieden auf, der Wirmeiibergang steigt durch partielle
Verdampfung und anschlieBende Kondensation der Dampfblasen, es findet insgesamt
noch keine Nettoproduktion von Dampfblasen statt. Zwischen Warmestromdichte und
Temperaturdifferenz gilt folgende empirische Relation

i" ~ (Tw—Tr)*- (45 ‘e ”62)4

mit p als Druck des verdampfenden Fluids.

Bei noch weiter steigenden Temperaturdifferenzen und Warmestromdichten wird ein kri-
tischer Punkt (C in Abb.3.2) erreicht, der sog. DNB-Punkt (Departure from Nucleate
Boiling).

Bei noch weitersteigenden (7w — Tr;)—~Werten wird der Bereich der partiellen Filmver-
dampfung erreicht (3), in dem durch den isolierenden Dampffilm eine starke Reduktion
der Wiarmeiibergangszahlen eintritt.

Eine Aufrechterhaltung des Warmeflusses kann nur unter Inkaufnahme einer wesentlich
groferen Temperaturdifferenz erfolgen. Dabei kénnen so hohe Wandtemperaturen auftre-
ten, dafl es zur Zerstérung der Heizflaiche kommen kann.

Im Bereich 4 tritt vollstindige Filmverdampfung auf, grofie Heizflichenbelastungen
kénnen nur mit hohen Temperaturdifferenzen realisiert werden.

Technische Auslegungen bewegen sich im Bereich 2. Mit geringen Temperaturdifferenzen
(einige °C) lassen sich Warmefliisse in Hohe von rund 10° W/m? realisieren.

Bei Zweiphasensystemen gestaltet sich die Beschreibung der Warmeiibergangsphénomene
schwieriger. Haufig werden mit Hilfe der Begriffe

Dampfmasse in der Mischung

Xs Gesamtmasse der Mischung

Volumen des Dampfes in der Mischung

Gesamtvolumen der Dampf /Flissigkeitsmischung

die sog. ,statische Qualitit“ xs und der ,,Voidgehalt® o« definiert.
Somit gilt mit Verweis auf Abb.3.3



Dampf (Ap)

Flissighkeit (Arr)

Abb. 3.3: Modell fiir Verhaltnisse im Strémungskanal bei Zweiphasenstrémung

bzw.

pp " Ap 1

Xs = =
A - A Pt (1=—a
ppAp + pp- Ap 1445 ( - )

Oft werden Enthalpiewerte in Zweiphasenstrémungen bendtigt. Fiir das einphasige Sy-
stem gilt:

WT) = / ¢,(T") dT"
So gilt fiir gesdttigten Dampf
hp(Ts) = hpu(Ts)+r

mit r = Verdampfungswarme.

Fiir eine Mischung von Fliissigkeit und Dampf erhilt man

Bmisen = (1= xs5) - hu(Ts) + xs-hp(Ts)
oder

hm‘[.sch - hfl(TS)

r

Xs =

Naherungsweise kann man fiir die Warmeiibergangszahl in einer Dampf-Fliissigkeitsmi-
schung auch

o =oay-(1—xs) + ap-xs
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ansetzen.

Fiir viele Betrachtungen wird auch ein sog. ,,Slip—Verhltnis“ S eingefiihrt, welches un-
terschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten zwischen Fliissigkeit und Dampf in der Zwei-
phasenstrémung kennzeichnet.

s =2

’Uﬂ

Unter Benutzung dieser Grofle findet man mit

_ mp _ 1
X = mp+mpy 14 Po A g
+ Y . —
pp Ap vp
_ 1
PD o S
fiir den Void-Anteil
1
= 1
L. P (J) s
Pri

Diese Gleichung wird hiufig als S/a/x—Beziehung bezeichnet.

3.2 Heiflkanalfaktoren

Bei der Auslegung der Brennelemente von Leichtwasserreaktoren (DWR) werden, wie
schon erwihnt, folgende Forderungen erhoben:

e im Normalbetrieb auch im heiflesten Stab kein Brennstoffschmelzen
o kein Filmsieden im Core

o keine zu hohe Hiillrohrtemperatur

Um auch ungiinstige Verhltnisse im Reaktorkern beschreiben zu kénnen, werden zwel
fiktive, reprisentative Brennstibe bzw. Kanile formuliert:

e Normalkanal (mittlerer Wert fiir den ganzen Reaktorkern)
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e HeiBkanal (in diesem Kanal treten die ungiinstigsten Verhéltnisse in wirmetechni-
scher Hinsicht auf)

Fiir den Heifkanal gilt dann der Heiflkanalfaktor F,

F = qgtla:c _ QZax _ q';na:c
I
mit
i = spezifische Brennstableistung (W/cm)

§" = Wairmestromdichte (W/cm?)
¢" = Warmeleistungsdichte (W/cm?®)

Weiterhin wird ein Heiflkanalfaktor fiir die Kiihlmittelaufwarmung Fa, formuliert:

mit Ah als Aufheizspanne des Kiihlmittels.

Der Heifkanalfaktor F, setzt sich aus nuklearen Unterfaktoren zusammen. Folgende
Einfliisse sind hierbei wichtig:

e radiale Leistungsverteilung

e axiale Leistungsverteilung

e EinfluB von Regelstiben und von Beladungsunterschieden
e Brennstofftoleranzen, Gitteranordnung

e Strémungsverteilungen

o Instrumentenfehler (p, T, P, m)

Fiir Stiabe in Druckwasserreaktoren gilt, wie bekannt, ndherungsweise

q'lll'ﬂ_RZ ~ q'II_Zﬂ_R ~ q-l

mit R als Brennstoffradius.

Die Bedeutung der Heiflkanalfaktoren liegt in folgenden Punkten:
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e hohe F,~Werte bewirken stark unterschiedliche Temperaturverteilungen in Brenn-
elementen

e hohe Werte von Fju, fiihren zu unterschiedlicher Aufheizung des Kiihlmittels in

einzelnen Kiihlkanélen

Speziell fiir die nuklearen Unterfaktoren kénnen einfache Betrachtungen zur Abschétzung
der Grofenordnung durchgefiihrt werden. So kann z.B. fiir den Einfluf8 eines radialen
bzw. axialen Leistungsprofils im Kern folgender Ansatz gemacht werden:

Py = E.spff—a‘/li

] R +H/2
- Tz r
¢ = WRZ-H'/ / ¢o - cos (—H—>'Jo (2.405-E>-27rr drdz
0 —H/2
5 o
o, - o

a, bzw. o, sind die radialen bzw. axialen Formfaktoren der Leistung.

Fiir den radialen Formfaktor gilt:

bo 1.2
, = = —— — = 231
* . E ) 75(2.405)
m-o/ bo - Jo (2‘405'E) 2mr dr
Fiir den axialen Formfaktor erhdlt man:
_ éo T .
a, = : YH/2 = '5—— 1.57
T / ¢ - cos (——WHZ> dz
—H[2

Theoretisch ergibe sich damit o, - o, = 3.64. Tatsichlich sind die praktischen Formfak-
toren erheblich kleiner, da groBe Anstrengungen zur Abflachung der Leistungsverteilung
unternommen werden (z.B. héhere Anreicherung im Aufienbereich des Cores).

Auch fiir den nuklearen Unterfaktor von Fl, konnen aus einfachen Betrachtungen Néhe-
rungswerte abgeleitet werden.

Ahma:v
Ah

Fap =
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+H/[2
Ah(r) ~ / 6(r,2) dz ~ Jo (2.405-%)

—H/2
1 R
Zh = — O/J (2.405 —) 9rr dr = 0.43
Ahomag Jo(0
= o(0) = 2.31
Ah Jo - (2405 %)

Folgende Mafinahmen werden in der Praxis ergriffen, um die Faktoren zu reduzieren:

e radiale Abflachung des Leistungsprofils durch erhéhte Anreicherung im Auflenbe-
reich des Cores

e mit zunehmenden Abbrand erfolgt eine Leistungsabflachung und ein Abbrennen
lokaler Leistungsspitzen

e Durchfiihrung geeigneter Brennelementumsetzpléne

Praktische Werte liegen heute bei F, ~ 2 bzw. F, ~ 1.5 (sieche Abb.3.4).
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