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1. Einleitung

Die grundlegende Bedingung zur Erzielung eines guten Wirkungsgrades
in Wirmekraftwerken beliebiger Art besteht darin, daBl die verwertbare
Wirme dem Arbeitsmittel mit der héchstméglichen durchschnittlichen Tempe-
ratur zugefiihrt wird, wobei man stets von den einschrinkenden Faktoren der
Anfangstemperatur auszugehen hat. Als solche gelten in den klassischen
Wirmekraftwerken das Material des Kesseliiberhitzers bzw. der Hauptdampf-
leitung und der Turbine. In Kernkraftwerken hingegen kann als begrenzende
Temperatur die sulissige Hiochsttemperatur im Reaktor-Spaltstoff bxiw. in dessen
Umhiillung betrachtet werden, je nach dem, welche der beiden im gegebenen Fall
die Temperatur des Kiihlmittels tatsdchlich einschrinkt. Die vorliegende
Arbeit setzt sich den Nachweis zum Ziel, dall dieser Ausgangspunkt bei Kern-
kraftwerken besonders wichtig ist und dafl dariiber hinaus zur Ausgestaltung
des Wirmekreisprozesses von Kernkraftwerken iiberhaupt nur jene thermo-
dynamische Betrachtungsweise richtig sein kann, die als Ausgangsbedingung die
im Spaltstoff bz, die in dessen Umhiillung zuldssige Temperatur ansieht. Eine
solche Betrachtungsweise mufl bei der Bestimmung der optimalen thermo-
dynamischen Kenngréflen die mit der Reaktorkiihlung verkniipften wirme-
technischen und reaktorphysikalischen Anderungen der Primirseite ebenso
in Rechnung ziehen wie die Wirkungsgradidnderung an der Sekundirseite bzw.
deren wirtschaftliche Folgen. Es folgt daraus ein Vorschlag zur Anderung der
Anfangstemperatur in Abhingigkeit von der Kraftwerksbelastung.

2. Temperaturdiagramme des Reaktors und des Arbeitsmitiels

In einem Kiihlkanal des Reaktors kann der Temperaturverlauf des Kiihl-
mittels [tx(2)], der Umhiillang [t4(2)] und des Spaltstoffes [tg(s)] dem Kanal
(z) entlang berechnet werden, wenn die Anderung der Warmequelle [g(z)]
—ebenfalls dem Kanal entlang — bekannt ist [1]. Den Temperaturverlauf
des Kiihlstoffes beschreibt mithin der Zusammenhang
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t(8) = tyy + - c . (1.1)

Hier bedeutet t,, in [°C] die Temperatur des in den Kanal eintretenden Kiihl-
mittels (die Austrittstemperatur desselben wird mit tg, bezeichnet), G in
[kg/h] die durch den Kanal strémende Kiihlstoffmenge, ¢, in [kecal/kg, °C] die
als konstant vorausgesetzte spezifische Wirme des Kiihlmittels, Q(z) in
[kcal/h, cm] die auf die Lingeneinheit (zin cm) des Spaltstoffstabes bezogene
Wirmequelle. Diese und die nachfolgenden Gleichungen gelten unter der Voraus-
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Abb. 1. Temperaturverlauf von Kithlmittel, Spaltstoff und Umbhiillung im Kiihlkanal

setzung, dafl die Warme aus Spaltstoff und Umhiillung auf den Kiihlstoff senk-
recht zum Spaltstoffkanal iibergeht; die Wirmestrémung dem Kanal entlang
wird hierbei vernachlissigi. Der Temperaturverlauf in der Umbhiillung wird

durch die Gleichung

t(8) = tee(z) + % (1.2)
H—K

beschrieben, in der ky_x die Warmedurchgangszahl zwischen Umhiillung und
Kiihlmittel in [keal/h, cm?, °C], hingegen f die auf die Einheitslinge des Spalt-
stoffstabes bezogene wirmeabgebende Fliche bezeichnet, die somit die Dimen-
sion [em] hat. Ahnlich kann z. B. der Verlauf der Mittelpunkistemperatur vom
zylindrischen Spaltstoffstab zu

_0G) (1.3)

1p(z) = tx () +

geschrieben werden. Dabei ist kp_x die fiktive Wirmedurchgangszahl zwischen
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der Mittellinie des Spaltstoffstabes und dem Kihlstoff. Diese Zahl ist insofern
fiktiv, daB sie einerseits die innere Wiarmequelle im Spaltstoff mit beriick-
sichtigt, anderseits aber auf die Warmeiibergabefliche zwischen Umhiillung
und Betriebsstoff bezogen ist.

In Abb. 1 sind die angefithrten Zusammenhinge graphisch dargestellt,
und zwar unter Beriicksichtigung der extrapolierten Linge des Spaltstoff-
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Abb. 2. Temperaturverlauf in Abhéngigkeit von der iibertragenen Wirmemenge

stabes, da dies im weiteren die graphische und analytische Umformung der
Kurven in anderen Diagrammen wesentlich erleichtert. An der extrapolierten
Lange ist ndmlich der Neutronenflul und somit die Wirmeentwicklung gleich
Null, weshalb auch kein Temperaturunterschied zwischen Kiihlmittel, Um-
hiilllung und Spaltstoff besteht.

Zur Untersuchung der Anfangstemperatur des anschlieBenden Arbeits-
prozesses wird man obige Temperaturinderungen zweckmiiflig als Funktion
des prozentualen Anteils der durch das Kiithlmittel aufgenommenen bzw. ange-
gebenen Wiarmemenge (Q, 9,) darstellen {Abb. 2). In diesem Diagramm
dndert sich die Kiihlmitteltemperatur [ix] — gleichfalls eine konstante spezi-
fische Wirme angenommen — linear mit ¢

t(Q) = gy + —‘E?—Cp* . (1.4)

Die Temperaturkurven des Betriebsstoffes [tB(Q)] und der Umhiillung [t5(Q)]
konnen graphisch bzw. analytisch gleichfalls leicht umgeformt werden. Fiir
den Temperaturverlauf der Umbhiillung gilt der Zusammenhang

14(Q) = 1(0) + -kﬂ—@-f (L5)
H—K

3*
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und fiir den Temperaturverlauf des Spaltstoffes der Zusammenhang

t5(Q) = tx(Q) + k—Q(—Q)—J; : (1.6)
. B—K "

Die in letzten beiden Gleichungen vorkommende Funktion g (@) kann aus den
bekannten Funktionen g(z) und Q(z) = S q(2) - dz bestimmt werden.
0

Die Temperaturlinie des Kiihlmittels zeigt in der einen Richtung die
Erwirmung im Reaktor, in der anderen Richtung die Abkiihlung im Wirme-
austauscher. An die Abkiihlungskurve kann sich sinngem#B die Erwirmungs-
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Abb. 3. Reaktortemperaturen und WirmekreisprozeB von Kernkraftwerkenim T—S-Diagramm

kurve des Arbeitsmittels im sekundéren System anschlieBen. wenn die Tem-
peratur desselben ebenfalls als Funktion der aufgenommenen Wirmemenge
dargestellt wird [¢(Q)]. In diesem Falle werden eigentlich die Zustandsinderun-
gen des Arbeitsmittels im t—i Diagramm derart dargestellt, dal man statt
des spezifischen Wirmeinhaltes die prozentuale Wirmemenge beniitzt. (Als
Arbeitsmittel wird in der Folge als Beispiel iiberhitzter Dampf mit einer einzi-
gen Druckstufe vorausgesetzt.)

In diesem Schaubild lassen sich zwar die Beziehungen zwischen den
Primér- und Sekundértemperaturen vorteilhaft darstellen, doch bietet es nur
geringe Moglichkeiten den wirkungsgradverschlechternden EinfluB3 der Tem-
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peraturunterschiede zu untersuchen; zu diesem Zweck eignen sich die T—s,
oder 1/T—i-Diagramme weit besser. Von diesen beiden wird hier das T—S
Diagramm gewihlt, da in diesem auBler den Verlusten auch der'W'irkungsgrad
des Wirmekreisprozesses gut dargestellt werden kann (Abb. 3).

In diesem Diagramm wird jedoch der Begriff der Entropie (S) in einem
alleemeineren Sinne beniitzt, als dies in der wirmetechnischen Praxis fiir
gewdhnlich iiblich ist. Die hier benutzte Entropie ist keine spezifische und
keine Zustandsgrofle, wird also nicht auf die Gewichtseinheit eines Stoffes
bezogen, sondern auf die in der Zeiteinheit (h) zugefiihrte bzw. abgefiihrte
totale Wirmemenge ((Q) nach der bekannten Beziehung Q@ = ST - dS. Die
Dimension der Entropie ist daher hier kcal/°C, h. Da die verschiedenen Medien
(Kiihlmittel, Umbhiillung, Spaltstoff) immer dieselbe Wirme aufnehmen,
miissen bei ihnen im T—S-Diagramm die Flichen unter der Temperaturlinie
gleich sein, so dal dem abweichenden Temperaturverlauf entsprechend den
einzelnen Medien verschiedene Entropie-Endwerte (S,) zugehoren. Der An-
fangswert der Entropie (am Anfang der extrapolierten Linge) ist iiberall
gleich (5, = 0). Diese Deutung der Entropie erméglicht die graphische Trans-
formierung der Temperaturkurven aus Abb. 2 in das T—S-Schaubild der
Abb. 3. Fiir dic Temperaturédnderung des Kiihlmittels gilt der Zusammenhang

TK‘(S)
| Ti(S)-dS
T(S) = T, = —1& —, (1.7)

e G - C P

fiir die Temperaturinderung der Umhiillung

Ta(S)  Tal)
S Ts)-as q[ [ TH<S>-dS]

T (S) = T, -+~ + LT 1.8
H( ) K1 G-cp kH—I('f ( )

und fiir die Temperaturinderung des Betriebsstoffes

75(5) " Tu(S) ’
" Tys)as g T as|

T.(S)=T,, - Th o Lk . 1.9
5(8)= Tt gy — (19)

Wie bereits bei den Gleichungen (1.5) und (1.6) angefiihrt, bedeuten die Funk-
tionen g [[T - dS] die Anderungen der Warmequelle entlang der aufgenomme-
nen Wirme.

Fiir die spdteren Untersuchungen ist in der Abb. 3 auch jener Fall dar-
gestellt, bei welchem die Temperatur wihrend der Warmeabfuhr im.Spaltstofi-
stab konstant und gleich der hochsten Temperatur ist (T max). Die zuldssige
Entropiezunahme ist hierbei die geringste (Sg max » gestrichelte Linien).
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Zu vorstehenden Ausfithrungen sei noch folgendes bemerkt:

Die Gleichungen der Temperaturénderungen (1.1) bis (1.9) kénnen nur
dann entwickelt werden, wenn die Verteilung der Wirmequelle, d. h. des
Neutronenflusses dem Kanal entlang bekannt ist. Als Beispiel sind im Anhang
die Losungen der Integralgleichungen fiir den reflektorlosen, ungeregelten
Reaktor — also fiir den Fall des sinusférmig verteilten Flusses — angegeben.
Wie aus diesen Beispielen ersichtlich, erhilt man fiir die Temperaturiinderun-
gen — selbst fiir die einfachsten — wenighandliche Beziehungen, es ist also
praktischer, den Temperaturverlauf graphisch darzustellen.

Ferner sei noch hervorgehoben, daf3 an den Schaubildern 1 und 3 auBler
dem Temperaturverlauf auch die Durchschnittstemperaturen und die durch-
schnittlichen Temperaturunterschiede dargestellt sind, doch mufl betont
werden, dafl die durchschnittlichen Temperaturen und Temperaturunierschiede
in den verschiedenen Schaubildern nicht gleich sind. (So z. B.ist die Durchschnitts-
temperatur des Kiihlmittels im Falle sinusférmiger FluBverteilung im &#—z

. . tiey L e _ ,
und t—Q-Schaubild {x(z) = ;(Q) = JL:)-I‘—“ ,d. h. das arithmetische Mittel

4

der Ein- resp. Austrittstemperaturen, wihrend dieselbe Durchschnittstempe-

ratur im T—S-Schaubild TK(S) = (Txy — Tyy) [In betrdgt, d. h.

K1
dem logarithmischen Mittelwert entspricht. Bei wirmetechnischen wund

thermodynamischen Untersuchungen des Reaktors mufl also stets mit den
entsprechenden Temperataren bzw. Diagrammen gerechnet werden, wobei
besonders auf nachstehende zwei Fiille zu achten ist:

1. Bei wirmetechnischen Untersuchungen des Reaktors selbst bildet
z. B. die Berechnung der gewinnbaren Warmeleistung eine wichtige Aufgabe.
Die vom Spaltstoff an das Kiihlmittel abgebbare Wirmemenge kann aus der
Beziehung

F
Q= [ kg g dtg_(3) dF (1.10)
0

berechnet werden, in der beispielsweise fiir das zylindrische Spaltstoffelement
die BeziehungdF = d - = - dz gilt (d ist der Durchmesser des Spaltstoffstabes).
Der in (1.10) vorkommende Temperaturunterschied (4ig_g) ist eine Funktion
der Linge des Kanals. Offensichtlich miissen die fiir die Wirmeleistung maf3-
gebenden durchschniitlichen Temperaturen und Temperaturunterschiede stets im
t—z bzw. t—Q Diagramm bestimmt werden.

2. Bei der thermodynamischen Untersuchung des Kernkraftwerkes
wiinscht man dagegen aus der Anderung der Reaktortemperaturen auf den
thermischen Wirkungsgrad des anschliefenden Arbeitsprozesses zu folgern.
NaturgemiB muf man in diesemm Falle die den thermischen Wirkungsgrad be-

* 8. Punkt 3. Gleichungen (3.2)—(3.4)

|
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stimmenden durchschnittlichen Temperaturen und Temperaturunterschiede stets
itm T—S Diagramm rechnen.

Da zwischen den Temperaturen des Reaktors und jenen des Arbeits-
prozesses den obigen Ausfithrungen gemifl enge Beziehungen bestehen, kénnen
die optimalen thermodynamischen Verhiltnisse des Kernkraftwerkes nur ge-
meinsam fir die primér- und sekundirseitigen KenngréBen bestimmt werden.
Die Optimalisierung kann sich z. B. auf die Wahl des entsprechenden Kiihl-
mittels, auf die Temperaturkurven von Kiihlmittel, Umhiillung oder Spalt-
stoff, auf die giinstigen Ein- bzw. Austrittstemperaturen des Kiihlmittels, die
maximale Leistung des Reaktors, die kleinsten Energiekosten des Kernkraft-
werkes, auf die Wahl! der Betriebsfiihrung, u. 4. m. bzw. auf deren Kombina-
tionen erstrecken. Aus der Fiille der Aufgaben seien im weiteren nur einige
herausgegriffen und fir sich allein betrachtet, u. zw. die Wahl der Kiihlungsart,
giinstige Austrittstemperatur, thermodynamisch richtige Betriebsweise bei
verdnderlicher Belastung.

3. Reaktorkiihlung und idealer Arbeitsprozefl

Das Problem der Reaktorkiihlung soll hier unter der Voraussetzung
untersucht werden, daBf dem gegebenen Reaktor — unabhiingig von der Ein-
und Austrittstemperatur des Kiihlmittels — stets ein idealer Arbeitsprozefl
nachgeschaltet werden kann. In diesem Falle kann die Abkiihlungskurve des
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Abb. 4. Idealer KreisprozeB bei Kiihlung bei konstanter und verinderlicher Temperatur
Kiihlung bei konstanter Temperatur
——————— Kithlung bei verdnderlicher Temperatur

Kiihlmittels gleichzeitig als die Erwdrmungskurve des Arbeitsmittels angesehen
werden. Ein solcher Fall kann in Wirklichkeit nur etwa bei direkt an die Tur-
bine éngeschlossenen Siedereaktoren und bei unmittelbaren Gasturbinen-
prozessen vorkommen; in den anderen Fillen gehen die Erwirmungskurven
des Arbeitsmittels und die Abkiihlungskurve des Kiihlmittels auseinander.
Die Abweichung ist zwar nicht ohne Wirkung auf die Bestimmung der optima-
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len thermodynamischen Kenngroflen der Reaktorkiihlung, doch kann sie fir
die prinzipielle Untersuchung oft vernachlissigt werden.

Ist an den Reaktor ein idealer Arbeitsprozel angeschlossen, kann man
sich die Frage stellen, wie der thermische Wirkungsgrad des idealen Arbeits-
prozesses durch die Art der Reaktorkiihlung (Verdampfungskiihlung bzw.
Fliissigkeits- oder Gaskithlung) beeinflufit wird, oder anders gesagt, ist es
richtiger, mit Riicksicht auf den thermischen Wirkungsgrad, die Wirme aus dem
Reaktor dem Kanal entlang bei konstanter oder bei veriinderlicher Temperatur
zu entziehen.

Zur Beantwortung dieser Frage muf} man — bei gegebenem Reaktor —
voraussetzen, daBl aus dem Reaktor eine konstante Wérmeleistung gewonnen
werden soll. Dies 148t sich unter den in Abb. 4a dargestellten Temperaturver-
hiltnissen annihernd dadurch sichern, dal man in der Mitte des Kiihlkanals
in beiden Fillen die gleiche Kiihlmitteltemperatur (z = H’/2) einhilt. In
dieser Abbildung sind die Verhiltnisse fiir den Siedereaktor mit ausgezogenen,
diejenigen fiir den fliissigkeits- oder gasgekiihlten Reaktor mit strichpunktier-
ten Linien aufgetragen. Wiirde nihmlich bei symmetrischer Flulverteilung
die hichstzulissige Spaltstofftemperatur bei den beiden Kiihlungsarten in der
Mitte des Kanals auftreten, dann wire die entziebhbare Wirmeleistung in
beiden Fillen in der Tat die gleiche. Eine geringe Abweichung verursacht der
Umstand, daBl die hochste Spaltstofftemperatur im Falle verdnderlicher
Kiihlstofftemperatur nicht in der Mitte des Kanals auftritt, daf3 also die Tem-
peraturdifferenzen zwischen Spaltstoff und Kiihlmittel in der Mitte des Kanals
nicht gleich sind. Die Abweichung kann aber vorerst vernachlissigt werden.

In diesem Falle ergibt sich, daf} die durchschnittliche Temperatur des
Kiibhlmittels in Abhingigkeit von der iibertragenen Wirmemenge bei beiden
Kiihlungsarten gleich ist (Abb. 4b). Die fiir den thermischen Wirkungsgrad
maBgebenden Durchschnittstemperaturen — die aus dem T—S Diagramm
zu bestimmen sind — stimmen jedoch in den beiden Fillen nicht iiberein
(Abb. 4¢). Die in Funktion der Entropieinderung gemittelte Temperatur bei
Erwidrmung zwischen den Temperaturen Tk, und Tk, kann durch die Beziehung

Tge
_ 7 Ts)-as
Ty(S)ar = 2 (3.1)
| ds

TE:

definiert werden. Aus dieser ergibt sich — mit den Beziehungen dS = dQ/T

bzw. dQ = ¢, -+ dT (mit ¢, = konst) — fiir die Durchschnittstemperatur
- Txs — T}

TK(S)var = ac T ELC R (32)
In K2
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Bei der Verdampfungskiihlung ist die in Abhingigkeit von der Entropie ge-
mittelte Mitteltemperatur offenbar mit der Siedetemperatur identisch, man
hat also

Tir + Txo

TK(S)ROnst = TS = 9

(3.3)

Offenbar ist ferner

TK(S)konst > TK(S_)var * (34:)

da das arithmetische Mittel grofler ist als das logarithmische. Demnach kann
bei konstanter Kiihlmitteltemperatur im anschlieBenden Arbeitsprozef ein
besserer Wirkungsgrad erreicht werden als bei verdnderlicher Kiithimittel-
temperatur. Der Unterschied ist niecht sehr betrichtlich, vom Gesichtspunkt
des Wirkungsgrades des idealen Arbeitsprozesses aus ist also die-Art der Reak-
torkiihlung belanglos. (Die Art der Kiihlung vermag jedoch den Wirkungsgrad
des wirklichen Arbeitsprozesses wesentlich zu beeinflussen.)

4. Optimale Austrittstemperatur des Kiihlmittels

Untersucht man die Austrittstemperatur des Kihlmittels fiir einen Reak-
tor mit gegebener Oberfliche bei gegebener Erwidrmung des Kiihlmittels
(dtx = konst), so erhilt man fiir die Anderung des thermischen Wirkungs-
grades in Funktion der Austrittstemperatur — unter Vernachldssigung der im
Punkt 3 aufgezeigten Differenz zwischen arithmetischem und logarithmischem
Mittel — die Beziehung
T
Noltxa) =1 — .

Aty
T, —
K2
2

(4.1)

Man trachtet selbstredend, die Austrittstemperatur zu erhhen. Mit der
Temperaturerh6hung nimmt aber die durchschnittliche Temperaturdifferenz
zwischen Spaltstoff und Kiihlmittel und damit auch die iiber eine gegebene
Oberfliche iibertraghare Wiarmemenge ab. Die Erhéhung des thermischen
Wirkungsgrades und die gemeinsam mit der Verringerung des Temperatur-
unterschiedes abnehmende Wiarmeleistung ergibt fiir die Austrittstemperatur
einen Optimalwert [2, 3].

Far Kraftwerke mit Kohlenfeuerung pflegt man in diesem Sinne keine
Optimalisierung zu machen, da die Rauchgastemperatur in den befeuerten
Kesseln so hoch zu liegen kommt, dafl selbst bei der praktisch héchstméglichen
Erhthung der Dampfiiberhitzung keine wesentliche Anderung des Temperatur-
unterschieds zwischen Rohrwand und Rauchgas und praktisch auch keine
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Anderung in der iibertragenen Wirmemenge eintritt (Abb. 5). Dagegen muB}
man beim Atomreaktor damit rechnen, daBl mit der Erhshung der Austritts-
temperatur — bei einer gegebenen Héchsttemperatur des Spaltstoffes — dem
Reaktor nur eine wesentlich geringere Warmemenge entzogen werden kann.
Die gewonnene Wirmeleistung (Ny) ist mit der wirmeabgebenden Ober-

Kohlekraftwerk

/Ata mkraftwerk

j¢

Speisewasservorwdrmung
Luftvorwdrmung

0 . . .
g 25 50 75 100 g 25 50 75 100
— Wdrme, % —— Wdrme, %

Abb. 5. Temperaturunterschiede zwischen Wirmequelle und Kiihlmittel in kohlengefeuerten
Wiarmekraftwerken und in Kernkraftwerken

fliche (F = konst), mit der Wirmedurchgangszahl (kg_x = konst) und mit
dem durchschnittlichen Temperaturunterschied zwischen Spaltstoff und Kiihl-
stoff (Afg_g) verhiltnisgleich, d. h. es gilt

- 1 ;
Nuwltye) = 860 kpg F-Atp_i(te) - (4.2)

Die Anderung des in (4.2) vorkommenden Temperaturunterschiedes 1aB8t
sich an Abb. 6 fiir Verdampfungskiihlung (Abb. a) und fiir Flissigkeits- bzw.
Gaskiihlung (Abb. b) untersuchen. Die stetigen Kurven zeigen die Anderung
der Temperaturen bei einer angenommenen Austrittstemperatur (ix, ),
withrend die strichpunktierten Linien die Temperaturkurven fiir veriinderte
tyx,-Werte darstellen, wobei in beiden Fillen die hochste Spaltstofftemperatur
(5, max) unverdndert bleibt. Den Unterschied in den durchschnittlichen Tem-
peraturen kann man als verhiltnisgleich mit der Anderung der in Kanalmitte
auftretenden maximalen Temperaturunterschiede ansehen. Fir die Ver-
dampfungskiihlung gilt dann

9

N . t — t
Atp_je(tys) = g 0+ ’B—'ma-x*“ﬁ; (4.3)
¢B,max tK'?_,O

.

Bei Fliissigkeits- bzw. Gaskiihlung wird die genaue Berechnung des Tempe-
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raturunterschieds dadurch erschwert, daf} sich durch die Anderung der Aus-
tritistemperatur auch die Stelle der Héchsttemperatur des Spaltstoffes ver-
schiebt, womit sich die Spaltstofftemperatur in der Kanalmitte gleichfalls
sndert. Man darf jedoch die Anndherung machen, dal die Spaltstofftempe-
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Abb. 6. Wirkung der Kithlmittel-Austrittstemperatur anf die Spaltstofftemperatur bei Kiithlung
bei konstanter (a) und verdnderlicher (b) Temperatur
ratur in der Kanalmitte der Hochsttemperatur gleich ist (tg 500, 22 tB, max)-

Mit dieser Vernachlidssigung schreibt sich die gedinderte Temperaturdifferenz zu

. . Epmax — (Lrea — <ltgf2
Abp_ye(tgs) st Alp_yi o —222 —_— /2) : (4.4)

tgmax — (txao — dtx/2)

die bei Aty = 0 in die fiir die Verdampfungskithlung gewonnene Formel (4.3)
ibergeht.

Unter Anwendung der Gleichungen (4.2) und (4.4) nimmt die Warme-
leistung bei Flissigkeitskithlung als Funktion der Austrittstemperatur (ix,)

die Form
1 . b max — (tge — Atr/2
Niy(txo) = _86—0 hp_y Frdig - ; e (i = 4:(//2)) (4.5)
Bymax — \'K2,0 7 “VK

an. Ahnlich kann auch die erreichbare elektrische Leistung in Abhingigkeit
von der Austrittstemperatur ausgedriickt werden:

Nligs) = Ny(txe) - fan Moltka)s (4.6)
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wobei die Funktion N {tx,) durch die Beziehung (4.5), die Funktion 7,(tx,)
hingegen durch die Beziehung (4.1) gegeben ist. (54, ist der Wirkungsgrad
der energiecumformenden Anlagen unter Beriicksichtigung des Eigenbedarfes.)

Die optimale Anfangstemperatur kann fiir verschiedene Bedingungen
bestimmt werden, je nach dem, ob sich die Optimalisierung die erreichbare
Maximalleistung oder die minimalen Energieeinheitskosten zum Ziel setzt,
und je nach dem, ob in Abhingigkeit von der Belastung eine konstante oder
eine veridnderliche Kiihlmitteltemperatur angestrebt wird. Im Folgenden
werden drei diesheziigliche Beispiele erldutert.

4.1 Optimale Austritistemperatur swecks Erreichung der Hdéchstleistung

In vielen Fillen, z. B. bei Reaktoren zum Antrieb von Schiffen und sonsti-
gen Fahrzeugen mulBl im Interesse der Wirtschaftlichkeit danach gestrebt
werden, das Gewicht der Leistungseinheit mdglichst niedrig zu halten, d. h.
die Optimalisierung zielt auf die Erzielung der héchstméglichen Leistung des
gegebenen Reaktors ab. Die Spaltstoffkosten sind hier von sekundérer Bedeu-
tung.

Fiir einen gegebenen Reaktor ergibt sich die héchste gewinnbare elektri-
sche Leistung aus der Bedingung

dN(tyo)

—— =0
di
Nach Durchfithrung der Operationen wird die der Hochstleistung zugehérige
Austrittstemperatur

As e
(T ‘.Z)Nmax = ”“2’5“ + V TB,max' T:) (47)

und die dem idealen Arbeitsprozefl zugehérige mittlere Anfangstemperatur

(TK)Nmax = V TB,max ) To . (4"8)

Fiir den realen Fall, daf} zwischen Kiihlstoff und Arbeitsprozef} ein Temperatur-
unterschied besteht, dessen Durchschnittswert in Abhingigkeit von der ver-
dnderlichen Austrittstemperatur als konstant angesehen werden kann
(Aik.-a = konst), erhidlt man fiir die Austrittstemperatur des Kiihlmittels
die Beziehung

Aty
2

(Tio)wmax = x4+ ) (Tg o — Aige—n) - Ty (4.7a)

und fiir die zugehérige mittlere Arbeitsmitteltemperatur den Zusammenhang

T)xmax = | (Tomax — Aix_2)* Ty - (4.8a)
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4.2 Wirtschafiliche Austrittstemperatur bei belastungsunabhéngiger Anfangs-
temperatur

In diesem Fall wird der Optimalwert der Kiihlstoff- Austrittstemperatur
durch die Minimum-Bedingung

dk(ty2)

—=E =90
diyes
fiir die Energieeinheitskosten (k Ft/kWh) bestimmt. Ohne hier in die Ableitung
der bekannten Kostenformel einzugehen [4, 5], kann die optimale Temperatur
(tky = ko, opt) in der implizierten Form

At At
K K
TKQ T 860 *Pgiipmax — (th - + A
A- - - = 2 T, (4.9
At At o (4.9)
Igmax — |tka — —— to — —K — g,
) 2 : 2
ausgedriickt werden. Hierbei ist
At
< fgmax — |Ix2.0 — Jtl\—
PR Y i 2
o - 2
i kg j F-Afg gy

K, —die Abschreibung der leistungsabhingigen Anlagekosten in [Ft/Jahr]
Ppg — der Wirmepreis der Energie in [Ft/keal]
Tyi— die jébrliche Benutzungsdauer [h/Jahr].

Die der Héchstleistung zugehorige [(fx,) nmax] und die optimale (tx, opt)
Austrittstemperatur sind der Abb. 7 zu entnehmen, in der die Anderung des
Wirkungsgrades (7j,), der erreichbaren Wiarme- (V) und der elektrischen
Leistung (IV) in Abhdngigkeit von der Austrittstemperatur prozentuell aufge-
tragen sind. In Abb. 7 sind jene Abschnitte, in denen fiir Jiy = konst die
Anderung der Austrittstemperatur des Kiihlmittels die Uberschreitung der
unteren (f,) und oberen (tg na) Temperaturgrenzen bewirken wiirde, ge-
strichelt gezeichnet. Offenbar mufl — bei belastungsabhéngigen Parametern —
die dem optimalen Ausbau zugehérige Austrittstemperatur hoher liegen als die
der Hochstleistung zugehdrige Austrittstemperatur.

4.3 Mit der Belastung verdnderliche Austritistemperatur

Aus Abb. 7 148t sich folgern, dal} die dusgestaltung eines Wearmekreis-
prozesses mit lastabhingig verdnderlichen Anfangsparametern bei Kernkraft-
werken thermodynamisch begriindet sein kann [6]. Dieser Vorschlag soll im
Folgenden erldutert werden:

Die Anfangsparameter werden letzten Endes durch die im Spaltstoff
(bzw. in der Umbhiillung) zuldssige Temperatur begrenzt, wihrend die gewinn-
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bare elektrische Leistung durch den Temperaturunterschied zwischen Spalt-
stoff und Arbeitsmittel sowie durch den thermischen Wirkungsgrad bestimmt
wird, d. h. jeder Belastung ist bei guter thermodynamischer Ausniitzung des
Reaktors (tg max = konst) eine bestimmte Anfangstemperatur zugeordnet
(s. Abb. 7). /
Anhand dieser Abbildung 1Bt sich ein Diagramm auftragen, in dem die
Wirmeleistung (IV,;,), die mittlere Kiihlmitteltemperatur () und der Wirkungs-

100

57
%
!
I 50

25 1 Nylina)

H Witk %
1z
0 ]
o (k2hmes thzopt - lemax

k2

Abb. 7. Bestimmung der maximalen und optimalen Leistung in Funktion der Austritts-
temperatur des Kithlmittels

grad (77,) in Abhingigkeit von der elektrischen Leistung (V) dargestellt wird
(Abb. 8). Aus der mechanischen Transformierung des Diagramms wiirden sich
zu jeder Leistung je zwei Werte fiir die Warmeleistung, fiir die Temperatur
und fiir den Wirkungsgrad ergeben, unter denen jedoch nur derjenige einen
Sinn hat, bei dem sich mit abnehmender Belastung wachsende Wirkungsgrad-
bzw. Temperaturwerte ergeben. Um den begrenzenden Faktor der Temperatur-
erhhung (z. B. die Temperatur des Spaltstoffes oder der Umhiillung) voll aus-
nutzen zu kénnen, sollte der Kernreaktor so gefahren werden, daf} bei Teil-
lasten héhere Arbeits- resp. Kiithlmitteltemperaturen erzielt werden.

Dieselbe Erscheinung kann man im Prinzip auch bei Krafiwerken mit
Kohlenfeuerung beobachten. Bei diesen wird die in der Rohrwand zulissige
Héchsttemperatur als Temperaturbegrenzungsfaktor angesehen. Es ist somit
auch dort die Maglichkeit gegeben, die Dampftemperatur bei Teillasten zu
erhohen, soweit dies die Werkstoffeigenschaften zulassen. Da aber der Unter-
schied zwischen Rohrwand- und Dampftemperatur dort im Vergleich zur
Brennkammertemperatur niedrig liegt, lassen sich bei Teillasten auch viel
geringere Temperatur- und Wirkungsgraderhghungen erzielen, d. h. die Arbeit
mit verdnderlichen Dampfparametern ist bei Warmekraftwerken wenig be-
griindet. Demgegeniiber konnen in Kernkraftwerken, bei denen zwischen der
Héchsttemperatur von Spaltstoff und Kiihlmittel ein wesentlicher Temperatur-
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unterschied herrscht, die verdnderlichen Parameter wesentlich zur Verbesserung
der thermodynamischen Verhiltnisse beitragen.

Die Anwendung verdnderlicher Parameter vermag jedoch auch ent-
gegengesetzte Wirkungen auszuldsen, die sich in erster Linie aus der wesentlich
komplizierteren Art der Regelung ergeben. AulBlerdem muB beachtet werden,
daB sich die Kosten fiir Einrichtungen, die mit verdnderlichen Parametern
betrieben werden, erhohen, wihrend ihre Sicherheit abnimmt. Wie aber Bei-

oy

7 » )

\
X w\“ /

:

2 50 100
— Belastung, N, %

Abb. 8. Verlauf der Kenngrioflen des Wirmekreisprozesses in Funktion der Belastung fiir
18, max = konst

spiele aus dem Dampfkraftwerkbau beweisen, bestehen bereits gute Ausfithrun-
gen fir Turbinen, Kessel, usw. mit verdnderlichen — gleitenden -— Para-
metern,

Beim Aufbau von Atomkraftwerken kénnen auch Lésungen in Frage
kommen, die statt der stetig verdnderlichen Parameter eine stufenweise
Anderung erméglichen (wie z. B. die Uberlastregelung der Turbine in Warme-
kraftwerken). Eine solche Losung kann die spezifischen Gestehungskosten des
Primirteils senken, da diese auf die Hochstleistung bezogen werden, und
iiberdies wirkt sie sich auch auf die Brennstoffkosten giinstig aus, weil das
Kernkraftwerk unter Teilbelastungen mit einem besseren Wirkungsgrad
arbeitet als bei Héchstlast. Der vorgeschlagene Grundsatz kann fiir gasge-
kiihlte Reaktoren — an die in der Begel Dampfkreisprozesse mit zwei oder
mehreren Druckstufen angeschlossen sind -—, bis zu einem gewissen Grad
auch dann nutzbar gemacht werden, wenn die Ausgestaltung des Kraftwerk-
teiles nicht den beschriebenen Gesichtspunkien entspricht. Bei Teilbelastungen
kann nahmlich durch Erhshung der Gastemperatur ein immer héherer Teil
der Dampfmenge im Hochdrucksystem erzeugt werden, ja bei einer bestimmten
Belastung 146t sich sogar erreichen, dal nahezu die totale Dampfmenge unter
Hochdruck erzeugt wird, was thermodynamisch natiirlich giinstig ist.
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Anhang

Verteilung des Neutronenflusses im stirkstbelasteten Betriebselement-
Kanal

I. Temperaturdnderungen des Kiihlmittels

Im t—z-Diagramm:

Aty
2

4

AN
ti(z) =ty + 1 — cos g l

Im t—Q-Diagramm:

Q

(0) =ty +
t1(Q) K1 Cc

P
Im T-—S-Diagramm:

_S5_
TK(S) = g1 € oo

I1. Temperaturinderungen des Spaltstoffes
Im t—z-Diagramm:

At | T3
=) — F '
tg(z) =ty + 5 ~ |1 — cos

4

qT%

I . . a1
] 4+ Atg_g.mayx * SN

Im t—Q-Diagramm:

2 Aty (max
15(Q) = ta + LA pscmex” ¢ l Sy ;
G- Ch QO Q

wobei

QO :G-CP’AI‘K.

Im T—S-Didgramm:

— 2. 1
[C-S]§=|0n-m TBFarcsin—,_lé__J—bi
l/b2+4.c
. b'TB—-{-2.c Tg
i“;:‘:aICSIHW .
[f'—e Ty Vb +4-c Lm
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wobei
B _Jt;\
I ?
9 JtB K.max
C — Jth 4- JtB—Kvmax

-

2. QO ' AtB——KJnax
b=dt +2-Tyy,

2 2
€= ~/-“B—I\'.ma\ le\ '(1 T!\'l .

Zusammenfassung

Aus den Temperaturdiagrammen des Reaktors (Kihlmittel. Umhiillung. Spaltstoff)
und des Arbeitsmittels lassen sich sinngemil} die fiir die Leistungsberechnung und fiir die ener-
getische Betrachtung mafigebenden mittleren Temperaturen bestimmen. die voneinander
abweichen. Die miteinander verkniipften kernphysikalischen bzw. thermodynamischen Vor-
giinge im Reaktor und im Arbeitsprozell erschweren die optimale Lésung. die verschiedene
Zielsetzungen haben kann. Als Beispiele werden im Aufsatz die Wahl der Kiihlungsart und die
Bestimmung der giinstigen Kﬁhlmittelau~trittstempetatur behandelt mit dem Resultat, daf}
fiir den Betrieb des Reaktors ein neuer Weg vorgeschlagen wird. der bei abnehmender Belastuna
eine Erhohung der Kuhlmitteltemperatur Vorsieht. Dadurch wird der Spaltstoff auch bei Teil-
lasten gut ausgenutzt, und es verbessert sich der Wirkungsgrad des Kreisprozesses. Allerdings
verteuert dies auch die Einrichtungen des Sekundérkreises: es ergibt sich also in Abh#ngigkeit
von der Belastung ein Grenzwert, unter dem die Erhdhung der .—\nfanmparameter nicht mehr
wirtschaftlich ist.
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