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Uber die Anwendung von Gaskiihlung fiir Atomreaktoren hoher Leistungsdichte

Von Dr. L. Meyer, General Atomic Europe, Ziirich *)

Herrn Professor Dr. J. Ackeret zum 65. Geburtstag gewidmet

Bei der Entwicklung von Atomreaktoren fiir die 6ffent-
liche Energieerzeugung lassen sich zwei Zielsetzungen un-
terscheiden. Wahrend die eine auf die Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit in naher Zukunft bedacht ist, hat die andere
die verbesserte Ausniitzung der nuklearen Brennstoffreser-
ven auf lange Sicht im Auge.

Fiir den heutigen Reaktorbau ist das erste Ziel bis anhin
vordringlich gewesen. Zur Entwicklung von grossen Atom-
kraftanlagen, deren Stromerzeugungskosten denen konven-
tioneller Kraftwerke allmédhlich nahe kommen, ist haupt-
sdchlich der «thermische» Reaktor in den Vordergrund ge-
treten. Bei diesem werden die durch die Spaltung von Brenn-
stoffatomen frei werdenden Neutronen zunichst durch einen
Moderator auf Geschwindigkeiten verlangsamt, welche etwa
der Warmebewegung bei Umgebungstemperatur entsprechen,
bevor sie ihrerseits andere Brennstoffkerne spalten.

Der einzige nukleare Brennstoff, den es in der Natur
in betrédchtlichem Umfang gibt, ist das Uraniumisotop U235,
welches sich in natiirlichem Uran in einer Konzentration
von lediglich 0,7 9 findet. Der Rest des natiirlichen Urans,
welcher aus dem Isotop U238 besteht, sowie Thorium Th232,
welches gleichfalls in grossen Mengen auf der Erde vorhan-
den ist, stehen jedoch der Energieerzeugung potentiell eben-
falls zur Verfligung: werden diese «Brutstoffe» zusammen
mit dem Spaltstoff in einen Reaktor eingebracht so gehen
sie nach dem Einfangen eines Neutrons und anschliessendem
B-Zerfall in die kiinstlichen Spaltstoffe Plutonium Pu239 bzw.
Uranium U233 {iber, welche dann ihrerseits als Brennstoffe
Verwendung finden konnen.

Um nun einen grossen Teil der Vorrdte an U238 und
Th232 in neuen Brennstoff iiberfiihren zu konnen, ist es not-
wendig, wihrend des Reaktorbetriebes wenigstens annédhernd
so viel neuen Brennstoff zu bilden, wie alter zerstort wird.
Berilicksichtigt man ferner den stark ansteigenden Brenn-
stoffbedarf neu zu errichtender Kernkraftwerke wéahrend
der nichsten Dezennien, so spielt die Zeit, welche zur Um-
wandlung von Brutstoff in neuen Brennstoff gebraucht wird,
ebenfalls eine wichtige Rolle. Es wére daher sehr erwiinscht,
wenn wéahrend des Reaktorbetriebes sogar mehr neuer
Brennstoff produziert als alter verbrannt wiirde, welche
Moglichkeit kurz als «Briiten» bezeichnet wird. Dieses Briiten
ist jedoch mit thermischen Reaktoren weder mit U235 noch
mit Plutonium als primérem Brennstoff zu erreichen da
neben den Neutronen, welche zur Awufrechterhaltung der
Kettenreaktion gebraucht werden sowie jenen, welche auf
verschiedene Weise verloren gehen, die verbleibende Anzahl
Neutronen fiir das Briiten zu klein ist. Nur mit U233 kénnten
thermische Reaktoren beinahe oder ganz in das Gebiet des
Briitens vorstossen, doch besteht noch kein merklicher Vor-
rat an diesem Material.

Im Gegensatz zum thermischen Reaktor verfiigt der
«schnelle» Reaktor, bei welchem die Kettenreaktion durch
unmoderierte, schnelle Neutronen aufrechterhalten wird, iiber
einen so guten Neutronenhaushalt, dass er mit allen er-
wihnten Brennstoffen als Brutreaktor arbeiten kann. In
Zukunft wird er daher bei der rationellen Ausniitzung der
potentiellen Brennstoffreserven eine wichtige Rolle spielen.
Dass er bei der heutigen Reaktorentwicklung mnoch nicht
bevorzugt wird, ist darin begriindet, dass er technisch we-
sentlich schwieriger zu beherrschen ist als der thermische
Reaktor.

Eines seiner Hauptmerkmale ist die ausserordentlich
hohe Leistungsdichte im Kern welche durch die starke Spalt-
stoffkonzentration bedingt ist. Wahrend die Leistungsdichte
thermischer Reaktoren in der Grdssenordnung von 0,5 bis
70 kW Wirmeleistung je Liter Kernvolumen liegt, erreicht
sie fiir schnelle Reaktoren, welche bereits gebaut wurden
oder sich vor der Fertigstellung befinden, Werte von mehre-
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ren hundert bis hinauf zu 1000 kW/l. Die Beherrschung
dieser enormen spezifischen Warmeleistungen stellt hinsicht-
lich des Waiarmelibergangs Anforderungen, wie sie in der
Industrie sonst kaum {iiblich sind. Zu ihrer Bewdiltigung
wurde fiir die bisher gebauten schnellen Reaktoren fliissiges
Alkalimetall, Natrium oder eine Mischung von Natrium und
Kalium, als Kiihlmittel im Prim#rkreislauf verwendet. Nun
weist dieses Kiihlmittel jedoch neben seiner guten Wéirme-
abfuhreigenschaften einige recht schwerwiegende Nachteile
auf: Es ist bei Raumtemperatur im festen Zustand
(Schmelzpunkt 97,9 °C) und erfordert daher besondere Ein-
richtungen und Vorkehren fiir seine Zirkulation. Ferner
macht sein heftiges chemisches Reagieren mit Wasser und
Sauerstoff einen ebenfalls mit fllissigem Alkalimetall ge-
fiillten Zwischenkreislauf notwendig, welcher aus Sicher-
heitsgriinden zwischen den priméren Kiihlkreislauf und den
der elektrischen Energieerzeugung dienenden Dampfkreis-
lauf geschaltet wird. Schliesslich sind das Aktivierungsver-
halten von Alkalimetall sowie gewisse ungiinstige Einfliisse
auf die nukleare Auslegung des Reaktors weitere Nach-
teile, welche allerdings im Vergleich zu den chemisch-mecha-
nischen Schwierigkeiten mit diesem Kiihlstoff weniger ins
Gewicht fallen. Es ist daher interessant zu untersuchen, ob
das fliissige Metall nicht durch ein Kiihlmittel ersetzt wer-
den konnte, welches einfacher zu handhaben ist. Die folgen-
den Bemerkungen geben einige Anhaltspunkte zur Moglich-
keit der Gaskiihlung. Es zeigt sich ndmlich, dass diese in der
Lage sein konnte, die Kiihlung von schnellen Reaktoren in
wirtschaftlicher Weise zu ermdoglichen.

Gaskiithlung

Fiir das Folgende denken wir uns den zylindrischen Kern
des schnellen Reaktors aus einem Biindel zylindrischer Brenn-
stoffelemente von Kkreisformigem Querschnitt aufgebaut,
welche in regelméssigen Abstidnden parallel zueinander an-
geordnet sind. Das Kiihlmittel stromt in den Zwischen-
rdumen zwischen den Elementen vom einen Ende des Biin-
dels zum anderen. Jedes Brennstoffelement ist in eine Metall_
hiilse gekleidet, welche den Brennstoff umschliesst und die
wihrend des Betriebes entstehenden radioaktiven Spalt-
produkte am Entweichen hindert. Die Warmeerzeugung im
Kern ist nicht homogen, sondern variiert sowohl in radialer
wie in axialer Richtung, wobei das Maximum im Zentrum
liegt. Das Brennstoffelement in der Mitte des Bilindels erzeugt
daher mehr Leistung als eines weiter aussen, wobei die
radiale Leistungsverteilung durch das radiale Verhéltnis der
maximalen zur mittleren Leistung charakterisiert ist. Die
axiale Leistungsverteilung ldngs der Brennstoffelemente,
welche ihr Maximum in deren Mitte erreicht, kann als Aus-
schnitt aus einer halben cosinus-Periode angenommen wer-
den; sie ist durch das axiale Verhéltnis der maximalen zur
mittleren Leistung gekennzeichnet. Als Kiihlgas kommt an
erster Stelle Helium in Frage. Es weist glinstige Wéarme-
iibertragungseigenschaften sowie ein neutrales Verhalten
in chemischer und nuklearer Hinsicht auf.

Die grundlegende Frage nach den Aussichten der Gas-
kiihlung fiir schnelle Reaktoren kann etwa folgendermassen
gestellt werden: Ist es moglich, die hochkonzentrierte
Wirmeleistung auf solche Weise abzufiihren, dass nur ein
bescheidener Bruchteil davon fiir den Antrieb der Umwdilz-
gebldse aufgewendet werden muss, ohne dabei iliberméssig
hohe Driicke und eine allzu feine Unterteilung der Wirme-
tibertragungsfliche anwenden zu miissen ?

Um auf diese Frage einzugehen, wollen wir zunédchst
diejenigen materialbedingten Grenzen betrachten, welche
das Kiihlproblem definieren. Zuerst ist die hochste Tempe-
ratur der Hiilse des heissesten Brennstoffelementes festzu-
legen, welche einen gewissen Wert nicht {iberschreiten darf.
Diese Temperatur héingt sowohl von den Temperaturen des
Kiihlmittels im Zwischenraum neben dem heissesten Brenn-
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stoffelement, als von den Temperaturdifferenzen zwischen
Kiihlmitte]l und Hiilsenoberfliche ab, und wird daher weit-
gehend durch die Warmelilibertragungseigenschaften des
Kiihlmittels bestimmt. Eine zweite Grenze wird durch die
héchste zuldssige Temperatur im Innern des heissesten
Brennstoffelementes gesetzt. Die Begrenzung der Wéirme-
erzeugung des Elementes, die durch diese Schranke verur-
sacht wird héngt jedoch bei gegebener Oberflichentempera-
tur lediglich vom Wirmedurchgang im Inneren des Brenn-
stoffelementes ab und ist somit unabhéngig von der Art des
Kiihlmittels. Wir konnen daher von der weiteren Betrach-
tung dieser zweiten Grenze hier absehen und uns ganz der
Wiarmelibertragung ausserhalb der Brennstoffelemente zu-
wenden. Zum besseren Verstdndnis des Folgenden ist es niitz-
lich, zunédchst einige elementare Beziehungen anzuschreiben:

Thermische Reaktorleistung = abgefiihrte Warmeleistung
(1) th:WCI»(T'.Z—Tl)
Pumpleistung, ideal, d. h. ohne Antriebwirkungsgrade
w
(2) H, = —— APxgreislaut
p1

Relative Pumpleistung

3) Hp o Apl(rvislauf
( Hy, — Cp p1 (T‘.’_Tl)
Relative Pumpleistung filir den Reaktorkern allein
(33) le{ern = ApKern
Hyy, L CpPl(T:Z‘Tl)

Druckabfall im Reaktorkern

1 /Jw)\2
(4) P1— p?ZApKern:——(—
Tonk,— T1 k1Ty — koTou.k,

PH, K. Il.l\'..
AL Zi b
o R il — In—
[2 dn + Th.x. 2Ty .k, i sz
Leistung je Einheit der Querschnittsfliche des Reaktorkerns
senkrecht zur Achse

Hy, _( w

v
®)  F = I>u,1\', cp (Tonw, — T1) - —

Mittlere Leistungsdichte im Reaktorkern — Leistung je Ein-
heit des Kernvolumens

Hy,  [w ) v

® v —(71" i, O (Tonk, — T1) - o,

Hierin sind:

A der Stromungsquerschnitt eines Kiihlkanals

¥ das Verhéltnis der maximalen zur mittleren Lei-
stung, radial im Kern

4 das Verhiltnis der maximalen zur mittleren Lei-
stung, axial ldngs den Brennstoffelementen

Cp die spezifische Wiarme des Kiihlmittels bei kon-
stantem Druck

dy, der hydraulische Durchmesser eines Kiihlkanals

ey der Druckabfall am Eintritt der Kiihlkanile, be-
zogen auf den Eintrittsstaudruck

feo der Druckriickgewinn am diffusorférmigen Aus-

tritt der Kiihlkanile, bezogen auf den Staudruck
am Ende des zylindrischen Abschnitts

L die Lidnge der Brennstoffelemente und der Kiihl-
kandile

A der Reibungsbeiwert

D1, Po die statischen Driicke am Ein- und Austritt des
Reaktorkerng

APk reistaus der Druckverlust im Kiihlkreislauf

ADrceorn der Druckabfall im Reaktorkern

p1, P die Dichte des Kiihlmittels am Eintritt und im

Mittel

1) Der erste Ausdruck in der Klammer steht flir den Reibungs-
druckabfall und ist bei weitem der wichtigste, Der zweite beriick-
sichtigt die Beschleunigung durch Erhitzung, der dritte den Ein-
trittsdruckabfall (einschl, Eintrittsbeschleunigung) sowie den Aus-
trittsriickgewinn bei sich konisch verjlingenden Brennstoffelementen,
und der vierte die durch den Druckabfall bewirkte Dichtedinderung.
Dieser, durch TIteration bestimmbare Ausdruck ist meistens ver-
nachlidssigbar klein,
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Ty, T Ty die Temperatur des Kiihlmittels am Eintritt im
Mittel und am Austritt

v das Verhiltnis des Stromungsquerschnittes zum
Gesamtquerschnitt des Reaktorkerns

w der gesamte Massenstrom des Kiihlmittels

w der Massenstrom in einem Kiihlkanal

w/A die Massenstromdichte in einem Kiihlkanal

Der Index H. K. bedeutet: filir den heissesten Kiihlkanal.

Es stellt sich nun zuerst die Frage, welche Werte fiir
die Eintritts. und Austrittstemperatur des Kiihlmittels bei
gegebener maximaler Hiilsentemperatur gilinstig sind. Glei-
chung (3) zeigt, dass im Interesse einer Kkleinen relativen
Pumpleistung der Temperaturanstieg (Te—T;) des Gases
gross sein sollte. Da Ty natiirlich auf einen Wert unterhalb
der hochsten Hiilsentemperatur beschrédnkt ist, wire von
diesem Standpunkt aus 7'y so niedrig wie moglich zu wéahlen.
Betrachtet man jedoch das Kraftwerk als Ganzes, so muss
flir Ty der glinstigste Wert gesucht werden und zwar unter
Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des Dampfkreislaufs
(Anzapfdampf-Speisewasservorwdrmung) sowie der Kosten
der Wéirmetibertragungsfliche des Economisers. Nehmen
wir fiir das Folgende an, T sei festgelegt. Die Tempe-
ratur T,, welche ebenfalls im Hinblick auf die gesamte An-
lage zu wihlen ist, moéchten wir nun vorldufig so festlegen,
dass sich dabei ein glinstiges Verhéltnis zwischen spezifischer
Leistung und relativer Pumpleistung ergibt. Aus Gleichung
(5) ist ersichtlich, dass die Leistung je Fldcheneinheit des
Kernquerschnitts dem Produkt von Massenstromdichte und

kW/p Durchmesser der /
20001— Brennstoffelemente
# 6mm /
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Bild 1. Resultierende mittlere Leistungsdichten in kW pro Liter
Kernvolumen von gasgekiihlten Atomreaktoren in Abhdngigkeit vom
Verhiltnis des idealen Leistungsaufwandes fiir das Pumpen des
Kiihlgases durch den Reaktorkern zur thermischen Reaktorleistung,
fiir verschiedene Verhiltnisse des Stromungsquerschnittes zum Ge-

samtquerschnitt und verschiedene Durchmesser der Brennstoff-
elemente.

Berechnungsgrundlagen:

Kiihlgas: Helium
Eintrittstemperatur 150°C
Austrittstemperatur 540°C
Hochste Oberflachentemperatur

der Brennstoffhiilsen 650°C
mittlerer Druck im Reaktorkern 70 kg/em2
Leistungsverteilung radial 1,31
im Reaktorkern axial 1,32

(Verhiltnis des Maximums
zum Mittelwert)
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Temperaturanstieg des Gases im heissesten Kiihlkanal pro-
portional ist. Diejenige Massenstromdichte im heissesten
Kanal, welche eine vorgegebene maximale Hiilsentemperatur
ergibt, kann fiir eine cosinus-formige axiale Leistungsver-
teilung, und unter Einbeziehung einer passenden Gleichung
flir den Wérmeiibergang durch Konvektion, explizit ange-
geben werden. (Auf die Wiedergabe der resultierenden For-
me]l wird hier verzichtet, da deren Ableitung zu viel Platz
beanspruchen wiirde). Wenn wir nun Tou.k, bis hinauf zu
einem Wert nahe bei der maximal zuldssigen Hiilsentempe-
ratur verdndern, so wird die Massenstromdichte im heisse-
sten Kiihlkanal, welche iibrigens vom Druck im Kreislauf
praktisch unabhéingig ist, schliesslich gleich Null. Die Leistung
je Fldcheneinheit des Kernquerschnittes verschwindet somit
fiir Ty = Ty und fiir T, nahe bei der héchstzulédssigen Hiil-
sentemperatur T} ... Zwischen diesen beiden Werten ergibt
sich ein Maximum. So wurde z. B. fiir Ty = 150 °C, Ty mar =
650 °C und B = 1,32 das Maximum fiir jeden beliebigen Wert
der relativen Pumpleistung bei Toy.x, = 540 °C gefunden.
Um die mittlere Austrittstemperatur aller Kiihlkanile durch
die Stromung in den &usseren, weniger Leistung produzie-
renden Kanélen nicht zu vermindern, wiirden die letzteren
durch Blenden in der Weise gedrosselt, dass deren Aus-
trittstemperatur etwa dieselbe wire wie die des heissesten
Kanals.

Die zweite Frage im Zusammenhang mit den Haupt-
daten der Kiihlung betrifft den statischen Druck im Kreis-
lauf. Der Druckverlust im ganzen Kreislauf ist, wie der-
jenige im Kern, der Dichte und damit dem Druckniveau indi-
rekt proportional, siehe Gl. (4); Gl (3) zeigt, dass die rela-
tive Pumpleistung daher dem Quadrat des Druckes indirekt
proportional ist. Es besteht somit ein grosser Anreiz, den
Druck so hoch wie moglich zu wéhlen; Einsparungen an
Pumpleistung miissen dabei den Kosten gegeniibergestellt

werden, die sich durch die stdrkeren Bauteile des Kiihlkreis-
laufs ergeben. Es wurde gefunden, dass ein Druck in der
Grossenordnung von 70 kg/cm?2 zu geniigend bescheidenen
relativen Pumpleistungen fiihrt.

Die Massenstromdichte im heissesten Kiihlkanal ist we-
sentlich hoher als diejenige von gasgekiihlten thermischen
Reaktoren. Der Schallzustand am Austritt und die damit
verbundene Begrenzung ergibt sich aber erst bei relativen
Pumpleistungen, welche weit ausserhalb des wirtschaftlich
tragbharen Gebiets liegen.

Schliesslich seien einige Werte von resultierenden mittle-
ren Leistungsdichten im Reaktorkern in Abhingigkeit des
Durchmessers der Brennstoffelemente sowie des Verhéltnis-
ses von Stromungsquerschnitt zu Gesamtquerschnitt des
Reaktorkerns angegeben, Bild 1. Die Kleinheit der Durch-
messer mag erstaunen, doch handelt es sich um die normale
Gréssenordnung von Brennstoffelementen vom «Nadel-Typ»
flir schnelle Reaktoren, welche in der Tat durch den Wirme-
iibergang im Innern der Elemente vorgeschrieben wird2).
Die Leistungsdichten wurden gegeniiber der idealen relativen
Pumpleistung aufgetragen die es braucht, um das Gas durch
den Reaktorkern zu pumpen, siehe Gl. (3a) und (4). Wih-
rend fiir einen konstanten Wert der relativen Pumpleistung
die Leistung je Fldcheneinheit des Kernquerschnitts mit v
proportional anwéchst, siehe Gl. (5), nimmt die Leistung je
Volumeneinheit des Reaktorkerns mit wachsendem v ab, da
die Lénge der Brennstoffelemente stdrker als v zunimmt,
siehe GI. (6). Wie man sieht, konnten schon bei bescheidenen
relativen Pumpleistungen Leistungsdichten bewiltigt wer-
den, welche in dem fiir schnelle Reaktoren wiinschharen Be-
reich liegen.

2) Die durch den Wirmeiibergang im Innern der Brennstoff-
elemente bedingte Beschrinkung der erzielbaren Leistungsdichten
ist im vorliegenden Diagramm nicht beriicksichtigt.

Stationdre Stromungsverhiltnisse in einem Vertikalschacht unter Beriicksichtigung

eines Warme-Austausches
Von M. Gaillard, Institut fir Aerodynamik an der ETH, Ziirich

Herrn Professor Dr. J. Ackeret zum 65. Geburtstag gewidmet

Einleitung

Im Zusammenhang mit den zahlreichen Tunnelprojekten
taucht eine ganze Anzahl liiftungstechnischer Fragen auf.
Eine davon bilden die stationdren Stromungsverhiltnisse
in einem langen Schacht, welcher in unserem Fall einen
vertikal in den Felsen getriebenen Abluftkanal eines Tunnel-
abschnittes darstellen soll.

Ein Gebldse im Schachtfuss beférdere die Abluft durch
den Kanal ins Freie. Eine Anwendung der Ldsung des Stro-
mungsproblemes wére nun, die zur Bemessung des Ven-
tilators erforderlichen Grdssen zu bestimmen und einen
wirtschaftlichen Betrieb zu gewdihrleisten. Bei Beriicksich-
tigung des Wéarmeaustausches zwischen Schachtwand und
Luftstrom muss der Verlauf der Wandtemperatur bekannt
sein. Wir nehmen eine lineare Abhdngigkeit zwischen Tiefe
und Temperatur an.

Grundgleichungen

Die allgemeinen Grundgleichungen der Strémung in
einem Vertikalschacht mit Reibungsdruckabfall und Wirme-
austausch zwischen Schachtwand und Luftstrom sind:

A. Die Kontinuitdtsgleichung

My
u(z) = 7 v(2)

oder, differentiell geschrieben

My
= F dv
z ist die senkrechte Koordinate (positive Richtung nach
oben), w (2) die mittlere Geschwindigkeit auf der Hohe z,
m, die sekundliche Menge, D der Schachtdurchmesser, der

(1) du
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liber die Hohe konstant sein soll, F = /4 - D2 der Schacht-
querschnitt und v das spezifische Volumen.

B. Der Impulssatz

Adz

gD &

Darin ist p (2) der Druck, g die Schwere-Beschleunigung
und A der Druckverlustkoeffizient des Schachtes.

Allgemein fiihrt die Berechnung des Druckabfalles in-
folge Rohrreibung und damit auch von A\ auf ein Grenz-
schicht-Problem. In unserem Fall sollen alle Geschwindig-
keitsprofile diejenigen der voll ausgebildeten turbulenten
Rohrstromung sein, so dass der Widerstandsbeiwert A in
einen Bereich zu liegen kommt, wo nur die relative Rauhig-
keit ¢D (e absolute Rauhigkeit) dessen Wert bestimmt,
Bild 1, A ist dann unabhidngig von der Reynoldszahl und
der Geschwindigkeit.

Ist der Schacht um einen Winkel
geneigt, lautet das Schwereglied
g cos #-dz. Die Koordinate z
Schachtes.

(2) udu = —vdp — gdz —

¥ zur Senkrechten
in der Gleichung (2):
liegt dann in der Axe des

C. Erster Hauptsatz der Wdarmelehre

(3) dg =di—vdp =c¢,dT—vdp wobei
dq =dq.,+ dq,
aD
dq, = a — (Tw(z) *T(z)) dz

k
Tw(2) =Two+ 5 2

h
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