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; * Fiur heliumgekiihlte schnelle Reaktoren mit zylindrischen Brennstoffstiben

; * und UQ,-Pu0O,-Gemisch wird die gegenseitige Abhangiglkeit einer grossen Anzahl

\ von AuslegungsgroBen quantitativ ermittelt. Ein System von vier Gleichungen

! beschreibt das kiihlungstechnische und neutroncnphysikalische Verhalten des
Cores sowie den Sekundirkreis. Die Variablen lassen sich in vier Gruppen

! ordnen : Temperaturen, Formparameter, Kreislaufparameter und Einflisse der
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determined. A system of four equations describes the behaviour of the core in
respect of cooling and neutron physics, as well as the secondary circuit. The
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circulation parameters and influence of material composition. For the most
part the variations in specific power, critical mass and overall efficiency are stu-



Materialzusammensetzung. Zum wesentlichen Teil werden die Variationen der
spezifischen Leistung,-der kritischen Masse und des Gesamtwirkungsgrades in
Abhangigkeit von den vier Variablengruppen studiert. Es werden einige Richt-
linien herausgearbeitet, die die Festlegung der vielen Parameter fiir die praktische
Auslegung einer Anlage erleichtern.

died as functions of the four groups of variables. Several guiding principles are
worked out which facilitate the fixing of the many parameters for the practical
design of a plant.
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Zusammenfassung. Fiir heliumgekiihlte schnelle Reaktoren mit zylindrischen Brennstoffstiben und UQ,—PuO,-Gemisch

wird die gegenseitige Abhangigkeit einer groBen Anzahl von AuslegungsgroBen quantitativ ermittels.

Ein System von vier

Gleichungen beschreibt das kiithlungstechnische und neutronenphysikalische Verhalten des Cores sowie den Sekundérkreis. Die

Variablen lassen sich in vier Gruppen ordnen:

Temperaturen, Formparameter, Kreislaufparameter und Einfliisse der Materialzusammensetzung. Zum wesentlichen Teil
" werden die Variationen der spezifischen Leistung, der kritischen Masse und des Gesamtwirkungsgrades in Abhangigkeit von den
vier Variablengruppen studiert. Es werden einige Richtlinien herausgearbeitet, die die Festlegung der vielen Parameter fiir die

praktische Auslegung einer Anlage erleichtern.

1. Binleitung

Fliissiges Natrium gilt heute in mehrfacher Hin-
sicht als das bestgeeignete Kiihlmittel fiir schnelle
Reaktoren. In der Tat besitzt diese Substanz eine
Reihe von bemerkenswerten Vorteilen. An erster
Stelle stehen die hohen erzielbaren Wérmeiibergangs-
zahlen, die durch die hervorragende Warmeleitfahig-
_ keit bedingt sind, die hinreichende Wirmekapazitit
~ und der niedrige Dampfdruck. Im Hinblick auf die
- groBen Leistungsdichten, die durch die hohe Brenn-
" stoffanreicherung im schnellen Reaktor bedingt sind,
sind diese Eigenschaften von unschitzbarem Wert.
Hierzu kommt das geringe Absorptions- und Modera-
tionsvermdgen des Natriums fiir die schnellen Neutro-
nen. Neben diesen unleugbaren Vorteilen gibt es aber
auch eine Reihe von Nachteilen. Die chemische Reak-
tionsfreudigkeit des Natriums erfordert eine Anzahl
die Kosten erhohender SondermaBnahmen, fiir die
etwa die Zwischenschaltung eines weiteren Kreislaufs
zwischen den priméren Natriumkiihlkreis und den
Wasser-Dampf-Arbeitskreislauf charakteristisch ist.
Das Arbeiten der Brennstoff-Belademaschinen unter
Natrium erfordert besondere Vorkehrungen. Die fiir
die Brennelementkiihlung erwiinschte hohe Wirme-
leitfahigkeit kann fiir Behilter und Rohrleitungen im
Hinblick auf Thermoschocks ein Problem bilden.

_ Diese und andere Schwierigkeiten lassen sich durch

entsprechende technische MaBBnahmen weitgehend ein-
didmmen. Es fehlt jedoch der Beweis, da damit auch
eine wirtschaftliche Losung gewihrleistet ist.

Von besonderer Tragweite ist schlieBlich ein neu-
tronenphysikalischer Tatbhestand. Bei gréBeren kriti-
schen Massen (Mz>1000kg) wird der Natrium-
" Blasenkoeffizient der Reaktivitit positiv, da bei groBen

. Reaktoren das Hirterwerden des Neutronenspektrums
bei Verminderung der Natriumdichte die gleichzeitige
Erhohung der Leckverluste tiberwiegt.

Mit diesen Erkenntnissen werden auch gasférmige
Kiihlmittel fiir schnelle Reaktoren wieder diskutabel,
die wegen ihrer geringen Dichte nur wenig moderierend
wirken. In erster Linie eignet sich Dampf aus leichtem
. oder schwerem Wasser, auBlerdem Helium. Alle er-

lauben einen wesentlich einfacheren Kreislaufaufbau
als Natrium. Thermodynamisch gesehen ist der
Wasserdampf dem Helium iiberlegen, zumal er unter
Verzicht auf einen Wirmetauscher direkt in einer
Turbine entspannt werden kann. Ahnlich wie beim
Natrium existiert aber auch hier ein negativer Kiihl-
mittel-Dichtekoeffizient der Reaktivitét, der bei gro-

Beren kritischen Massen dynamische Schwierigkeiten
mit sich bringt. Eine Abnahme der Gasdichte durch
Temperatursteigerung oder Drucksenkung fithrt zu
einer Erhohung der Reaktivitit. Die sicherhéitstech-
nischen Konsequenzen sind evident. Bei Dampf aus
leichtem Wasser ist dieser Effekt wegen des relativ
hohen restlichen Moderationsvermogens am ausge-
priagtesten, bei schwerem Wasser ist er geringer und
bei Helium unbedenklich. AuBerdem spielen Korro-
sionsfragen hier eine geringere Rolle.

Im Rahmen des Projektes ,,Schneller Briiter* des
Kernforschungszentrums Karlsruhe wird neben der
s, konventionellen‘‘ Natriumkiihlung vor allem die Gas-
kiithlung sowohl vom theoretischen als auch vom prak-
tisch-technischen Standpunkt aus untersucht. Es
ergibt sich dabei eine Fiille von neuartigen Auslegungs-
und Optimalisierungsproblemen. Der wesentliche
Unterschied zum natriumgekiihlten schnellen Reaktor
besteht in der grofleren Anzahl der beteiligten Varia-
blen. Das liegt in erster Linie daran, dall die Wérme-
iibergangszahlen bei Natrium so groB sind, dafl die
Temperaturdifferenzen zwischen Kiihlmittel und
Brennstoffoberfliche praktisch nicht beriicksichtigt
zu werden brauchen. Fiir die Kiihlmittelgeschwindig-
keit gelten lediglich allgemeine Vorschriften von der

- Art, daB ein bestimmter Maximalwert nicht iiber-

schritten werden darf. Bei einem Gas dagegen hingt
die Temperaturdifferenz Brennstoffoberfliche—Kiihl-
mittel empfindlich von der Kithlmittelgeschwindigkeit
ab, und der Sollwert muf} je nach der Leistung durch
die Wahl des freien Querschnitts der Kiihlkanéle ein-
gestellt werden. Jede Anderung des freien Querschnitts
indert aber den Volumenanteil des Kiihlmittels im
Core, und dieser wirkt sich gerade bei einem schnellen
Reaktor empfindlich auf dessen kritische GroBe, d.h.
also auch auf die Linge der Kiihlkandle aus. Die
Linge der Kiihlkanile ist aber wiederum fiir den Kijhl-
mitteldurchsatz und darum auch fiir den erforderlichen
freien Querschnitt wesentlich. So sind in besonderem
MaBe thermische und neutronenphysikalische Aus-
legungsgesichtspunkte eng miteinander verkniipft.
Ebenso ist im Gegensatz zur Natriumkiihlung der
EinfluB der Gasumwilzleistung auf den Gesamtwir-
kungsgrad von #uBerstem Interesse und trigt auch
seinerseits zur Erhohung der Anzahl der wesentlichen
Variablen bei.

Man fragt sofort, ob mit einem gasférmigen Kiihl-
mittel tiberhaupt die hohen Leistungsdichten, die fiir
einen schnellen Reaktor charakteristisch sind, erzielt
werden kénnen. Diese Frage 148t sich im wesentlichen



354

D. SMIDT: Parameterstudien an gasgekiihlten schnellen Reaktoren

bejahen, wie in den folgenden Parameterstudien nach-
gewiesen wird.

Thr Sinn ist zunédehst die Feststellung des Einflusses
der einzelnen Variablen in ihrer gegenseitigen Wechsel-
wirkung. Im AnschluB an eine friithere Arbeit [1] wird
dazu eine méglichst iibersichtliche auf wenige simultan
zu léscnde Gleichungen zusammengezogene Formu-
lierung des Problems angestrebt. Daneben bereitet
die grolle Anzahl der Variablen einige Schwierigkeiten
fir die Auswertung der Losungen, die ja ihrerseits
den Ausgangspunkt fiir eine Optimalisierung des
Systems hinsichtlich minimaler Stromerzeugungs-
kosten bilden sollen. Durch Gesichtspunkte techni-
scher Erfahrung in Verbindung mit den hier gefunde-
nen Ergebnissen kann man jedoch die meisten Varia-
blen schon vor der Losung der eigentlichen Optimali-
sierungsaufgabe festlegen bzw. auf einen engen Bereich
begrenzen und dadurch den Umfang der notwendigen
Rechnungen sehr einschréinken.

2. Aufstellung des Gleichungssystems
2.1. Gliltigkeitsbereich der Variablen

Die Materialzusammensetzung und Geometrie des
Reaktors sind innerhalb der folgenden Grenzen fest-
gelegt:

Brennstoff: Eine Mischung von UO, und PuO, im
Volumenverhiltnis y:1, y =14, Dichte py=8gecm3,
in Form zylindrischer, axial umstromter Stibe.

Canning: Inconel (15% Cr, 70% Ni, 7% Fe).
Volumenverhiltnis Canning:Brennstoff=x:1, z=
0,3--0,5.

Sonstiges Strukturmaterial im Core: Inconel, Volu-
menverhéltnis Strukturmaterial : Core==0,15=4,.

Brutmantel: 80 Vol.-% U238, 20 Vol.-% Fe. Dicke
iiberall 80 cm.

Form des Cores: Zylinder mit einem Verhéltnis von
Hohe : Radius /R =1,2-+-1,9.
Kiihlmittel : Helium von 50100 at.

Temperaturen: Kihlmittel 150--600° C. Brenn-
stoffoberfliche maximal 700 -=-800° C.

2.2. Kiihlungstechnische Qleichungen

Die kiihlungstechnischen Grundgleichungen sind in
einer fritheren Arbeit [1] allgemein fiir gasgekiihlte
Leistungsreaktoren hergeleitet worden. Das Problem
bestand in der geeigneten Auswahl der Variablen,
wodurch einerseits eine analytische Losung tiberhaupt
erst ohne allzu groBen numerischen Aufwand ermog-
licht und andererseits die Kopplung mit den sonstigen
geltenden Beziehungen, etwa den Gleichungen des
Sekundirkreises durch wenige Variable, hier nur die
Kiihlmitteltemperaturen am Reaktorein- und -aus-
tritt, bewirkt wird.

Die erste Gleichung (Gl. (27b) aus [1]) ergibt den
hydraulischen Durchmesser D des Kiihlkanals:

=M, (s T By, 9) Lo (1)

Die Bedeutung der Bezeichnungen ist im Abschnitt 6
angegeben. Die zweite Gleichung (Gl. (28b) und (28¢)
aus [1]) ergibt die relative Umwilzleistung N/@Q, die
sich additiv aus einem Reibungsanteil &,/@ und einem

Nukleonik
Beschleunigungsanteil N,/Q zusammensetzt.
M 2 6 hO 8
6 - (h/ ) +max.» 19.1 ) ?92) (2)
‘M;]<h/7 max’ﬁl’ﬁz) “
e ()
M (h' 4 max’ﬁl’ﬁz)

M,, M, und M, sind Funktionen der angegebenen
Variablen und in [1] genauer definiert.

Der hydraulische Durchmesser D148t sich durch den
Volumenanteil « des Kithlmittels im Core ausdriicken.
Aus einfachen geometrischen Beziehungen findet man
sowohl fiir Brennstoffplatten der Dicke a (einschlief3-
lich Canning), als auch fiir stabférmige Brennelemente
mit dem Radius a
[+

Mit
R=3 M
R,= ;2
M
R, = p—;
findet man als kithltechnische Reaktorgleichungen:
1 —a =R, q%2h 08, (4)
N 2,6 7,0,6 g o202
o= g0 i (1 4 A K ) (5)

2.3. Knritische Gleichung

Die kritische Gleichung gibt den Zusammenhang
zwischen der Materialzusammensetzung eines Reaktors
und seiner kritischen Gréfe. Im Gegensatz zu ther-
mischen Reaktoren wird man bei schnellen Reaktoren
das Material-Buckling zumindest im frischen Zustand
nicht ortsabhéngig machen, da hierfir als einzige freie
Parameter die Anreicherung und die Brennelement-
geometrie verfiighar sind. Aus praktischen Griinden
erscheint eine Ortsabhingigkeit dieser GréBen unwirt-
schaftlich. Eine Bucklinginderung (meist im Sinne
einer FluBabflachung) durch zusétzliche Absorber ver-
bietet sich durch den angestrebten Brutgewinn, ebenso
scheidet trivialerweise eine Variation des Brennstoff-
Moderator-Verhéltnisses aus.

Aus diesen Griinden enthilt die kritische Gleichung
fir schnelle Reaktoren nur vier Variable:

z, y und « als ortsunabhingige KenngréBen fiir die
Materialzusammensetzung und % als MaB fir die
Reaktorgrole.

ScHMIDT, STITTGEN, MUNZNER [2] u. a. haben nach
einer 14-Gruppen-Diffusionstheorie eine grofle Anzahl
kugelférmiger, homogener Anordnungen aus PuO,,
UO,, Inconel und Helium berechnet. Die von ihnen
gefundenen Werte fiir die kritische Masse der Kugel Mz
werden durch folgende Bedingungen auf zylindrisches
Core der Hohe h, des Radius R und der kritischen
Masse My iibertragen.

Es soll gelten

b Mgx
fir ? = 1,2 WK_ = 0,9
h M, (6a)
. - §iQ:4
fic g =19 E—005
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(vergleiche auch die Ergebnisse von LOEWENSTEIN und
OxrENT [3] fiir natriumgekiihlte Anordnungen). Die
Ergebnisse der Multigruppenrechnung werden nach
Orr und StrerceEN [4] durch eine Interpolationsformel
mit groBer Genauigkeit als Funktion von A/R, «, z
und y wiedergegeben:

h=58(5) [Ba@ 1) + Es(w 9)
Es gilt fir S(k/R):

(6)

o
l—c(x,y)oc] )

=12 §=1,282

SRR

=19 S=1,71.

R, (2, y), Ry(z, y) und c(w, y) sind in der Tabelle ange-
geben.

Tabelle
z v R, Ry c
0 1 13,35 11,96 1,13
2 17,49 16,83 1,13
3 21,64 21,67 1,15
4 26,10 27,28 1,16
5 31,10 33,33 1,18
7 44,54 50,84 1,37
0,3 1 16,5 16,0 1,14
2 21,2 22,0 1,14
3 29,13 30,52 1,16
4 36,20 40,20 1,18
5 45,88 51,06 1,38
0,5 1 18,1 17,6 1,14
2 23,4 24,5 1,14
3 16,19 27,18 1,15
4 32,14 34,57 1,18
5 39,94 44,29 1,22

2.4. Gleichung des Sekundirsystems

Das Kiihlmittel strémt mit einer Temperatur ¢,
in den Reaktor ein, erwirmt sich hier auf &,, wird
im Warmetauscher auf , abgekiihlt und schliefilich
im Umwalzgeblise wieder auf ¢, erwiarmt. Der ther-
mische Wirkungsgrad wird durch die in diesem System
sekundérseitig erzielten Dampftemperaturen, Dampf-
driicke, den Kondensationsdruck, die Zahl der Vor-
wirmstufen und schlieBlich die Turbinenleistung selbst
bestimmt. Ein Teil dieser Grofien hingt letztlich auBer
von den Ubertragungseigenschaften des Warmetau-
schers nur von den Gastemperaturen am Wirme-
tauscher ¢, und &, ab und ist dadurch mit den kiihl-
technischen Reaktorgleichungen verkoppelt. FranzE
[6] hat diese Abhingigkeit untersucht.

Fir einen Eindruckprozef macht er folgende
Annahmen:

a) Der Kondensatordruck wird fest angenommen:
Po=0,05 ata.

b) Die Temperaturdifferenz Gas—Dampf am Uber-
hitzeraustritt betrigt 30° C

¢) Die Temperaturdifferenz Gas—Wasser am Ver-
dampfungsheginn betrigt 10° C

d) Es wird der optimale Dampfdruck verwendet.
Der thermische Wirkungsgrad nimmt im allgemeinen
mit dem Dampfdruck zu, doch wird der Anstieg mit
steigendem Druck immer schwécher. Der optimale
Dampfdruck ist dadurch definiert, daf3

Ay
dp

= 0,02%[at

geworden ist. Eine weitere Drucksteigerung wird nicht
mehr als wirtschaftlich angesehen.

e) Es wird die optimale Anzahl von Vorwirmstufen
verwendet. Diese ist analog zu d) dadurch definiert,
dafi der Gewinn an thermischem Wirkungsgrad bei
Erhéhung der Stufenzahl um eins Ay, =0,2% wird.

Unter diesen Voraussetzungen kann der thermische
Wirkungsgrad als Funktion von &,, #; und der Tur-
binenleistung N, dargestellt werden.

Eine Interpolationsformel lautet:
7tn (83, %5, Np)

B Np—30 9,—186
—[s2.4+ 15arctg R
—186\ $,—500] 1 s
+ (O 26 — 0,105 arctg 57 ) 10—J 107%.

Der Gesamtwirkungsgrad s der Anlage ergibt sich
daraus durch Berticksichtigung der Umwilzleistung N
im Core und N* im Brutmantel und iibrigen Kreislauf:

N*
n= (1—6>mh(z92,z93,NT> (1 + N; N) NN g

Qna
N+

Der Summand in der Klammer beschreibt die

Erwidrmung des Kuhlgases bei der Verdichtung im
Gebldse. Fiir die vergleichende Untersuchung wird
N*=0,5.N gesetzt.

@, hingt mit ¢, zusammen nach

192—193:(192_191)( + N+N )

14

9
Unter Berticksichtigung dieses Sachverhalts wird aus (8)

1,5N 1,6N
n:(l—a)nth(ﬁZ:ﬁl’NT) (1 _‘Qﬁ)_ Qng

(10)

3. Auflésung des Gleichungssystems

Die vier Grundgleichungen fiir den gasgekiihlten
schnellen Reaktor mit Wirmetauscher und Eindruck-
Dampfprozefl lauten:

1—« —‘R ( 7 @y Tmu‘(:ﬁlsﬁz)’q%’f) 4)

o

_%’__Rz(:” mnx:ﬁliﬁZ) 2shoe(1+ L 02 oo, 2) (5)
h=

S(x)[B@n+EE@y, 5 ] ©

1 —c(z,y)o
1,5N 1,5N
77:( 6) nth(ﬁg, 01’NT) (1-{— .LQ ) Q;i; (10)

Im Prinzip kann nach vier der auftretenden Variablen
aufgelost werden. Die Auswahl richtet sich nach der
praktischen Fragestellung und nach Gesichtspunkten
des rechnerischen Aufwandes.

Als abhéngige Variable werden ausgerechnet:

g: Aus der Flichenleistung folgt direkt die spezifi-

sche Leistung gspe: [ ] nach der Leistungsbilanz

MwW
kg Pu
je Léingeneinheit des (hier z.B. zylindrischen) Brenn-
stoffelements:

qspez oa

14201+ y)
Mit wachsendem gy, sinken der relative Anteil der
Brennstoffverzinsung am Strompreis und die Ver-

dopplungszeit. Wegen der hohen Anreicherung schnel-
ler Reaktoren ist gype, eine entscheidende GroBe.

=2nqa. (11)
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Die GréBe Np gibt den Einflu des leistungs-
abhingigen Turbinenwirkungsgrades auf den ther-
mischen Wirkungsgrad wieder. Der Effekt ist gering
und soll ebenfalls nicht untersucht werden. Wir halten
fiir alle Untersuchungen Ny =100 MW fest.

p: Der Gasdruck ist einer der wichtigsten Para-
meter iiberhaupt. Wie aus Gl. (2) hervorgeht, ist die
Umwilzleistung dem Quadrat des Druckes umgekehrt
proportional. In Abb. 5 ist fir p=50 und p=100 atm
gezeigt, wie bei festgehaltenem Gesamtwirkungsgrad %
die erzielbare spezifische Leistung mit & variiert.

n: Auch der Gesamtwirkungsgrad n ist in Abb. 5
als Parameter enthalten. Man erkennt, daB hoher
Druck und hoher Wirkungsgrad gleichbedeutend sind
und bei fast gleicher Abhéngigkeit von a etwa die
gleichen Werte von gape, erzielen lassen wie niedriger
Druck und niedriger Wirkungsgrad.

Die gegenseitige Bedingtheit von p und # 148t sich
auch formelméBig darstellen.

Aus Gl. (10) folgt:

N np{l—90) —1

o = . 13
¢ 15[ L Tl 79 "
g N
Ferner gilt nach (2)
ry_£ (2a)
e 7

mit einer Proportionalitdtskonstante K, die von p un-
abhingig ist. Insbesondere hingt die in K enthaltene
kritische Hohe kb nicht von p ab, wie aus Gl. (6) her-
vorgeht, in der « durch Gl. (4) bestimmt ist.
Durch Gleichsetzen von (2a) und (13) und Bildung

der Ableitung erhélt man

d 2

Iy = p (1= 8)—1n]. (14)
Der Gewinn in 5 durch Drucksteigerung wird um so
geringer, je hoher der Druck ansteigt und je mehr sich
7 dem thermischen Wirkungsgrad s, nihert.

4.4. Einfluf} der Materialzusammensetzung

z: Die GroBe x beschreibt letzten Endes die ver-
wendete Canningwandstérke, die von Tj,,x und dem
Spaltgasdruck bestimmt wird. Fir xz=0,3 bis 0,5
und Thaxa~700°C wird damit ein Ausbrand bis

100000 ™™ angestrebt.

Die kithlungstechnisch bedeutsame GroSe ist die
Flachenleistung g. Bei gegebenem ¢ ist dann nach
1
GL. (11) ggpea~ 52

Andererseits geht nach der Tabelle und Gl. (6) » mit

z in die Hohe. Bei festgehaltenen Parametern gilt
nach (5) unter Vernachlissigung der Klammer

g~ B %,g, = h0,23

Schlieflich gilt wegen (12)

const
a

Durch Elimination von @ und ¢ folgt

(15)

Qspez ™~ 70,48 ¢

y: Analog wie im Falle von z 148t sich ebenso her-

leiten
14y

Jspez ™ 30,38 (16)
GroBere = und y kommen in ihrer Wirkung einer Ver-
diinnung des Brennstoffs gleich, die die Kiihlung in
jedem Fall erleichtert. Aus dem Vergleich der Abb. 5a
und 5b geht der EinfluB von y hervor. Der Unter-
schied besteht darin, daf sich bei héherem y sowohl
im Hinblick auf die Kiihlung mit bestimmten # und
p als auch auf das Leitfahigkeitsintegral der GI. (12)
glinstigere Verhéltnisse ergeben.

5. SchluBfolgerungen

Aus den Ergebnissen des Abschnitts 4 lassen sich
als wesentliche Erkenntnisse die folgenden zusammen-
fassen:

5.1. Unter den die Energieerzeugungskosten beein-
flussenden Variablen treten als wichtigste die spezifi-
sche Leistung im Brennstoff, der Gesamtwirkungsgrad
der Anlage und der (Gasdruck (der die Anlagekosten
beeinfluB3t) hervor. Bei konstantem Wirkungsgrad und
Gasdruck ergibt sich fiir bestimmte Gasein- und -aus-
trittstemperaturen ein Maximum der spezifischen Lei-
stung. Als giinstigste (aseintrittstemperatur findet
man ziemlich unabhingig von den anderen Para-
metern ¢, =230° C. Die Gasaustrittstemperatur hingt
hauptsdchlich von der maximalen Brennstoffober-
flichentemperatur und vom Brennstoffstabdurch-
messer ab.

5.2. Fir eine spezifische Leistung von mehr als
0,5 MW/kg bei einem Wirkungsgrad von mindestens
30% mufl der Heliumdruck mindestens bei 50 atm
liegen. Eine Druckerhéhung auf 100 atm bringt eine
erhebliche Steigerung in % oder gspez.

9.3. Die kritische Masse ist von den geforderten
Temperaturen abhidngig. Diese Abhingigkeit kommt
durch die Anpassung der Kanalweite an die thermi-
schen Bedingungen zustande. Die Grofle des Pluto-
niumeinsatzes geht selbst nicht direkt in die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen ein; die Kosten fiir die
Verzinsung des Ersteinsatzes hidngen vielmehr allein
von der spezifischen Leistung ab. Indirekt aber wirkt
sich die durch Verdnderung von « hervorgerufene Ver-
anderung der kritischen Grofle auf den Brutfaktor und
damit auf die Brennstoffkosten aus. Entsprechend
den Abb.2 und 5 ergeben sich daraus zusitzliche
Argumente fiir die Auswahl von 7}, und a. Reaktoren
mit hohen Brennstoffoberflichentemperaturen oder
kleinen Brennelementdurchmessern erfordern zusitz-
lich zu den aus der Thermodynamik kommenden
Begriindungen nun also auch wegen der Kleinhaltung
der kritischen Masse im Interesse eines hohen Brut-
faktors hohe Kiihlmitteltemperaturen. Hieran werden
in besonderer Weise die Gegebenheiten des gasgekiihl-
ten schnellen Reaktors deutlich.

5.4. Es mul} beriicksichtigt werden, dall zu den
errechneten Canningtemperaturen Zuscklige fir
heile Stellen hinzukommen. Es sind zunichst die
statistischen hot-channel-Faktoren zu beriicksichtigen,
dariiber hinaus aber ist durch die Geometrie der Kiihl-
kanile ein ungleichmiBiger Wirmeiibergang bedingt,
der dort am schlechtesten ist, wo sich zwei Stdbe am
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nichsten gegeniiberstehen. SchlieBlich ist der Einflul3
von Stérungen durch Verbiegen oder Anschwellen der
Stibe zu beachten, wodurch sowohl die Strémung
behindert als auch der Wirmeiibergang verschlechtert
wird.

Wihrend sich die Beeinflussung der Durchstré-
mung, d.h. die Verdnderung des Gasdurchsatzes bei
gleicher Druckdifferenz einigermallen erfassen la8t,
fehlen noch weithin experimentelle Ergebnisse iiber
die Abhingigkeit der Warmeiibergangszahl vom Stab-
abstand bei groBen Flichenleistungen. Die theoreti-
schen Untersuchungen von DEissLER-TAYLOR [6] mit
einem vereinfachten Modell, in dem insbesondere die
Existenz von Sekundirstromungen vernachlissigt ist,
diirfte aber eine obere Abschitzung erméglichen. Wie
an anderer Stelle ausfiihrlich begriindet [7], ergeben
sich zusitzlich zu den statistischen Zuschlidgen, Tem-
peraturerhohungen (gspe,=0,66 MW/kg, y=4) von
etwa 50°C im reguldren Falle, von etwa 200 bis
250° C dann, wenn der Kanalquerschnitt durch eine
Stérung auf 1/, seiner Linge auf die Hélfte reduziert
worden ist. Daraus ergeben sich Anhaltspunkte fiir
die Temperaturen, denen das Canningmaterial (In-
conel) tatsdchlich ausgesetzt ist.

5.5. Auswahlkriterien fiir die Variablen

Am Ende des Abschnitts 3 waren vier abhingige
und zwdlf unabhingige Variable zusammengestellt
worden. Drei abhingige Variable sind durch das
Gleichungssystem eliminiert worden, der Rest muf}
letztlich nach Richtlinien der Wirtschaftlichkeit aus-
gewihlt werden. Im Prinzip miilite also der von den
Variablen abhingige Ausdruck fir die Stromerzeu-
gungskosten zu einem Minimum gebracht werden.
AuBer den rein praktischen ergeben sich dabei auch
mathematische Schwierigkeiten, da keinesfalls sicher-
gestellt ist, daB das Minimum nicht auf dem Rande des
Giiltigkeitsbereichs der Variablen liegt. Die durchge-
fithrten Parameteruntersuchungen erlauben, eine ge-
wisse Ordnung in die Festlegung der bestimmenden
GroBen des Systems zu bringen und einige von ihnen
im voraus festzulegen. Es schilen sich einige wesent-
liche Abhéngigkeiten klar heraus, die die Dimensionie-
rung der Anlage erleichtern.

Man findet als hauptsichliche Richtlinien:

Tmax ist in erster Linie durch die Festigkeitseigen-
schaften des Canningmaterials bestimmt. Man be-
achte aber, dal} iber die kritische Masse nach 4.1
?, mit T, anwachsen und abnehmen muB.

%, ist durch das Maximum in gy, festgelegt, wobei
sich allerdings die Auslegung etwas nach kleineren 9,
d.h. Kkleineren kritischen Massen verschieben sollte,
ohne wesentlich in ggp., zu verlieren.

¥, ahnlich &,, wobei hier Gesichtspunkte der
Materialauswahl der Rohrleitungen usw. hinzukommen.

h[R=12.

z (unter Beriicksichtigung von 7p,¢) durch den
Ausbrand und damit den Spaltgasdruck, den das
Canning aufzunehmen hat.

N M; sind in engen Grenzen durch die technischen
Gegebenheiten des Gebldses vorgeschrieben.

y bestimmt in erster Linie die Grofe des Reaktors,
seine Leistung (bei gspes~ 1 MW/kg, 72 30 % ) und seine
physikalischen Eigenschaften (Doppler- und Blasen-
koeffizient).

Damit ist auch Ny festgelegt.

Y, D, M, a und gspe, (als einziger abhingiger Varia-
bler) sind durch die in Abb. 5 dargestellten Bezichungen
miteinander verkniipft. Damit kann eine Variable elimi-
niert werden. y ist bereits nach dem Vorstehenden in
gewissen praktischenGrenzen festgelegt. Damit wird das
aufzusuchende Minimum der Kostengleichung im we-
sentlichen von drei Verinderlichen abhingig sein, die
gegeneinander optimalisiert werden miissen. Gl. (14)
gibt eine weitere Relation zwischen % und p, die eben-
falls als Hilfe benutzt werden kann.

Herr Dipl.-Ing. W. Koop hat sich sehr um die Auf-
stellung einiger der verwendeten Beziehungen ver-
dient gemacht. Aullerdem hat er das Gleichungs-
system fir die elektronische Rechenmaschine pro-
grammiert und die Ergebnisse ausgewertet. Dafiir bin
ich ihm zu Dank verpflichtet.

6. Bedeutung der Bezeichnungen

a[em]  Radius des Brennstoffstabes,

D [em] hydraulischer Kiihlkanaldurchmesser,
! Reibungsfaktor,

h[em]  Reaktorhéhe,

k" [em]  bis @=0 extrapolierte Reaktorhéhe,

My [kg] Kiritische Masse des zylindrischen Reaktors,

Mpy [kg] Kritische Masse eines kugelférmigen Reak-
tors gleicher Materialzusammensetzung,

N [MW] Kiihlmittelumwalzleistung fiir das Core,

N* [MW] Kiihlmittelumwilzleistung fiir den iibrigen
Primérkreis,

p [atm] Kiihlgasdruck,

(I(%) Oberflichenleistung am Brennstoff,
Qspez (EP;) spezifische Leistung,

qS{,ez (%) aufgrund der Zentraltemperatur zuléssige
! spezifische Leistung,
¢ [MW] Brutto-Wirmeleistung im Core,

R [em]  kritischer Coreradius,

R,— R, im Text definierte Funktionen,

Thax [°C] maximale Canningtemperatur,

T, [°C] maximale Zentraltemperatur,

T, [°C] dazugehérige Canningtemperatur,

S in der Tabelle angegebener Faktor,

x Verhiltnis Canningvolumen zu Oxydvolu-
men,

Y Verhiltnis UO,-Volumen zu PuO,-Volumen,

o Verhiltnis Kiihlgasvolumen zu Corevolu-
men,

Bo Verhiltnis Strukturmaterialvolumen zu
Corevolumen,

é Relativer Eigenbedarf auBler Geblise,

7 Netto-Gesamtwirkungsgrad,

th thermischer Wirkungsgrad,

7 innerer Gebldsewirkungsgrad,

Ng Geblasewirkungsgrad (gesamt),

9, [°C]  Kiihlmitteleintrittstemperatur in das Core,

?, [°C] Kithlmittelaustrittstemperatur aus dem
Core,

% [°C]  Kihlmittelaustrittstemperatur aus dem
Wairmetauscher,

Hz,,) Kiihlmitteltemperatur am Ort der max.
Canning-Temperatur,

A(T:ﬁ-}é) Wirmeleitfihigkeit des Brennstoffes,

0B (Ei“) Dichte des Brennstoffes.
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