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I. Einleitung 

Die grundlegende Bedingung zur Erzielung eines guten Wirkungsgrades 
in Wärmekraftwerken beliebiger Art besteht darin, daß die verwertbare 
Wärme dem Arbeitsmittel mit der höchstmöglichen durchschnittlichen Tempe­
ratur zugeführt wird, wobei man stets von den einschränkenden Faktoren der 
Anfangstemperatur auszugehen hat. Als solche gelten in den klassischen 
Wärmekraftwerken das Material des Kesselüberhitzers bz·w. der Hauptdampf­
leitung und der Turbine. In Kernkraftwerken hingegen kann als begrenzende 
Temperatur die zulässige Höchsttemperatur im Reaktor-SpaltstoJJ bzw. in dessen 
Umhüllung betrachtet werden, je nach dem, welche der beiden im gegebenen Fall 
die Temperatur des Kühlmittels tatsächlich einschränkt. Die vorliegende 
Arbeit setzt sich den Nachweis zum Ziel, daß dieser Ausgangspunkt bei Kern­
kraft'werken besonders ,,,ichtig ist und daß darüber hinaus zur Ausgestaltung 
des \Värmekreisprozesses von Kernkraftwerken überhaupt nur jene thermo­
dynamische Betrachtungsweise richtig sein kann, die als Ausgangsbedingung die 
im SpaltstoJJ bzw. die in dessen Umhüllung zlllässige Temperatur ansieht. Eine 
solche Betrachtungsweise muß bei der Bestimmung der optimalen thermo­
dynamischen Kenngrößen die mit der Reaktorkühlung verknüpften wärme­
technischen und reaktorphysikalischen Anderungen der Primärseite ebenso 
in Rechnung ziehen wie die Wirkungsgradändcrung an der Sekundärscite bzw. 
deren ,\irtschaftliche Folgen. Es folgt daraus ein Vorschlag zur Anderung der 
Anfangstemperatur in Abhängigkeit von der Kraftwerksbelastung. 

2. Temperaturdiagramme des Reaktors und des Arheitsmittels 

In einem Kühlkanal des Reaktors kann der Temperaturverlauf des Kühl­
mittels [tK(z)], der Umhüllung [tH(Z)] und des Spaltstoffes [tB(Z)] dem Kanal 
(z) entlang berechnet werden, wenn die Anderung der Wärmequelle [q(z)] 
-ebenfalls dem Kanal entlang - bekannt ist [1]. Den Temperaturverlauf 
des Kühlstoffes beschreibt mithin der Zusammenhang 

3 Periodica Polytcchnica :.\f. YI,:!. 
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(1.1) 

Hier bedeutet t K1 in [0C] die Temperatur des in den Kanal eintretenden~Kühl­
mittels (die Austrittstemperatur desselben wird mit tK2 bezeichnet), G in 
[kgjh] die durch den Kanal strömende Kühlstoffmenge, cp in [kcal/kg, °C] die 
als konstant vorausgesetzte spezifische Wärme des Kühlmittels, Q(z) in 
[kcaljh, cm] die auf die Längeneinheit (z in cm) des Spaltstoffstabes bezogene 
Wärmequelle. Diese und die nachfolgenden Gleichungen gelten unter der Voraus-

Abb. l. Temperaturverlauf von Kühlmittel, Spaltstoff und Umhüllung im Kühlkanal 

setzung, daß die Wärme aus Spaltstoff und Umhüllung auf den Kühlstoff senk­
recht zum Spaltstoffkanal übergeht; die Wärmeströmung dem Kanal entlang 
wird hierbei vernachlässigt. Der Tempcraturverlauf in der Umhüllung wird 
durch die Gleichung 

(1.2) 

beschrieben, in der kH - K die Wärmedurchgangszahl zwischen Umhüllung und 
Kühlmittel in [kcal/h, cm2, °C], hingegen f die auf die Einheitslänge des Spalt­
stoffstabes bezogene wärmeabgebende Fläche bezeichnet, die somit die Dimen­
sion [cm] hat. Almlich kann z. B. der Verlauf der Mittelpunktstemperatur vom 
zylindrischen Spaltstoffstab zu 

(1.3) 

geschrieben werden. Dabei ist kB - K die fiktive Wärmedurchgangszahl zwischen 
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der Mittellinie des Spaltstoffstabes und dem Kühlstoff. Diese Zahl ist insofern 
fiktiv, daß sie einerseits die innere Wärmequelle im Spaltstoff mit berück­
sichtigt, anderseits aber auf die Wärmeübergabefläche zwischen Umhüllung 
und Betriebsstoff bezogen ist. 

In Abb. 1 sind die angeführten Zusammenhänge graphisch dargestellt, 
und zwar unter Berücksichtigung der extrapolierten Länge des Spaltstoff-
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Abb. 2. Temperaturverlauf in Abhängigkeit von der übertragellen Wärmemenge 

stabes, da dies im weiteren die graphische und analytische Umformung der 
Kurven in anderen Diagrammen wesentlich erleichtert. An der extrapolierten 
Länge ist nämlich der Neutronenfluß und somit die Wärmeentwicklung gleich 
Null, weshalb auch kein Temperaturunterschied zwischen Kühlmittel, Um­
hüllung und Spaltstoff besteht. 

Zur Untersuchung der Anfangstemperatur des anschließenden Arbeits­
prozesses wird man obige Temperaturänderungen zweckmäßig als Funktion 
des prozentualen Anteils der durch das Kühlmittel aufgenommenen bzw. ange­
gebenen Wärmemenge (Q, %) darstellen (Abb. 2). In diesem Diagramm 
ändert sich die Kühlmitteltemperatur [tK] - gleichfalls eine konstante spezi­
fische Wärme angenommen - linear mit Q 

tK(Q) = tl(l + -Q-=--­
G.cp 

(1.4) 

Die Temperaturkurven des Betriebsstoffes [tB(Q)] und der Umhüllung [tH(Q)] 
könneil graphisch bzw. analytisch gleichfalls leicht umgeformt werden. Für 
den Temperaturverlauf der Umhüllung gilt der Zusammenhang 

(1.5) 

3* 
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und für den Temperaturverlauf des Spaltstoffes der Zusammenhang 

(1.6) 

Die in letzten beiden Gleichungen vorkommende Funktion q (Q) kann aus den 
z 

bekannten Funktionen q(z) und Q(z) = S q(z) . dz bestimmt werden. 
o 

Die Temperaturlinie des Kühlmittels zeigt in der einen Richtung die 
Erwärmung im Reaktor, in der anderen Richtung die Abkühlung im Wärme­
austauscher. Ali die Abkühlungskurve kann sich sinngemäß die Erwärmungs-
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Abb. 3. Reaktortemperaturcn und \'rärmekreisprozeß ;-on Kernkraftwerken im T-S-Diagramm 

kurve des Arbeitsmittels im sekundären System anschließen, wenn die Tem­
peratur desselben ebenfalls als Funktion der aufgenommenen Wärmemenge 
dargestellt wird [t(Q)]. In diesem Falle werden eigentlich die Zustandsänderun­
gen des Arbeitsmittels im t-i Diagramm derart dargestellt, daß man statt 
des spezifischen Wärmeinhaltes die prozentuale Wärmemenge benützt. (Als 
Arbeitsmittel wird in der Folge als Beispiel überhitzter Dampf mit einer einzi­
gen Druckstufe vorausgesetzt.) 

In diesem Schaubild lassen sich zwar die Beziehungen zwischen den 
Primär- und Sekundärtemperaturen yorteilhaft darstellen, doch bietet es nur 
geringe Möglichkeiten den wirkungsgrad verschlechternden Einfluß der Tem-
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peraturunterschiede zu untersuchen; zu diesem Zweck eignen sich die T-s, 
oder IjT-i-Diagramme weit besser. Von diesen beiden ,,,ird hier das T-S 
Diagramm gewählt, da in diesem außer den Verlusten auch der-Wirkungsgrad 
des Wärmekreisprozesses gut dargestellt werden kann (Abb. 3). 

In diesem Diagramm 'wird jedoch der Begriff der Entropie (S) in einem 
allgemeineren Sinne benützt, als dies in der wärmetechnischen Praxis für 
gewöhnlich üblich ist. Die hier benutzte Entropie ist keine spezifische und 
keine Zustandsgröße, wird also nicht auf die Gewichtseinhp-it eines Stoffes 
bezogen, sondern auf die in der Zeiteinheit (h) zugeführte bzw. abgeführte 
totale Wärmemenge (Q) nach der bekannten Beziehung Q = S T . dS. Die 
Dimension der Entropie ist daher hier kcal;aC, h. Da die verschiedenen Medien 
(Kühlmittel, Umhüllung, Spaltstoff) immer dieselbe Wärme aufnehmen, 
müssen bei ihnen im T -S-Diagramm die Flächen unter der Temperaturlinie 
gleich sein, so daß dem abweichenden Temperaturverlauf entsprechend den 
einzelnen Medien verschiedene Entropie-Endwerte (S2) zugehören. Der An­
fangswert der Entropie (am Anfang der extrapolierten Länge) ist überall 
gleich (SI = 0). Diese Deutung der Entropie ermöglicht die graphische Trans­
formierung der Temperaturkurven aus Abb. 2 in das T -S-Schaubild der 
Abb. 3. Für dic Temperaturänderung des Kühlmittels gilt der Zusammenhang 

h(S) 

.1' ~«(S). dS 

~«S) = ~(l --i- ~~;: c. c
p 

für die Temperaturänderung der Umhüllung 

und für die Temperaturänderung des Betriebsstoffes 

TB(S) 

J TB(S) ·dS 
TB(S) = TI<l + --=T..-"Kc:..' -,C;=;---­. cp 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

Wie bereits bei den Gleichungen (1.5) und (1.6) angeführt, bedeuten die Funk­
tionen q [J'T . dS] die Änderungen der Wärmequelle entlang der aufgenomme­
nen Wärme. 

Für die späteren Untersuchungen ist in der Abb. 3 auch jener Fall dar­
gestellt, bei welchem die Temperatur während der Wärme abfuhr im,Spaltstoff­
stab konstant und gleich der höchsten Temperatur ist (TB. max)' Die zulässige 
Entropiezunahme ist hierbei die geringste (SB, max' gestrichelte Linien). 
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Zu vorstehenden Ausführungen sei noch folgendes bemerkt: 
Die Gleichungen der Temperaturänderungen (1.1) bis (1.9) können nur 

dann entwickelt werden, wenn die Verteilung der Wärmequelle, d. h. des 
Neutronenflusses dem Kanal entlang bekannt ist. Als Beispiel sind im Anhang 
die Lösungen der Integralgleichungen für denreflektorlosen, ungeregelten 
Reaktor - also für den Fall des sinusförmig verteilten Flusses - angegeben. 
Wie aus diesen Beispielen ersichtlich, erhält man für die Temperaturänderun­
gen - selbst für die einfachsten - wenighandliche Beziehungen, es ist also 
praktischer, den TemperaturverIauf graphisch darzustellen. 

Ferner sei noch hervorgehoben, daß an den Schaubildern 1 und 3 außer 
dem TemperaturverIauf auch die Durchschnittstemperaturen und die durch­
schnittlichen Temperaturunterschiede dargestellt sind, doch muß betont 
werden, daß die durchschnittlichen Temperaturen und Temperaturunterschiede 
in den verschiedenen Schaubildern nicht gleich sind. (So z. B. ist die Durchschnitts­
temperatur des Kühlmittels im Falle sinusförmiger Flußverteilung im t-z 

und t-Q-Schaubild lI((z) = fI((Q) = ----==---==-
2 

, (1. h. das arithmetische Mittel 

der Ein- resp. Austrittstemperaturen, während dieselbe Durchschnittstempe­

ratur im T -S-Schaubild 1'[((S) = (~<2 - TI\]) jln ~ [(2 beträgt, d. h. 
[(1 

dem logarithmischen Mittelwert entspricht. Bei wärmetechnischen und 
thermodynamischen Untersuchungen des Reaktors muß also stets mit den 
entsprechenden Temperaturen bzw. Diagrammen gerechnet werden, wohei 
hesonders auf nachstehende zwei Fälle zu achten ist: 

1. Bei wärmetechnischen Untersuchungen des Reaktors selhst hildet 
z. B. die Berechnung der gewinnharen W-ärmeleistung eine wichtige Aufgahe. 
Die vom Spaltstoff an das Kühlmittel ahgehbare Wärmemenge kann aus der 
Beziehung 

(1.10) 

herechnet werden, in der heispielsweise für das zylindrische Spaltstoffelement 
die BeziehungdF = d . 7C • dz gilt (d ist der Durchmesser des Spaltstoffstabes). 
Der in (1.10) vorkommende Temperaturunterschied (.dfs_I() ist eine Funktion 
der Länge des Kanals. Offensichtlich müssen die für die Wärmeleistung maß­
gebenden durchschnittlichen Temperaturen und Temperaturllnterschiede stets im 
t-z bzw. t-Q Diagramm bestimmt werden. 

2. Bei der thermodynamischen Untersuchung des Kernkraftwerkes 
wünscht man dagegen aus der Änderung der Reaktortemperaturen auf den 
thermischen Wirkungsgrad des anschließenden Arheitsprozesses zu folgern. 
Naturgemäß muß man in diesem Falle die den thermischen Wirkungsgrad be-

* S. Punkt 3. Gleichungen (3.2)-(3.4) 
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stimmenden durchschnittlichen Temperaturen und Temperaturunterschiede stets 
im T -8 Diagramm rechnen. 

Da zwischen den Temperaturen des Reaktors und jenen des Arbeits­
prozesses den obigen Ausführungen gemäß enge Beziehungen bestehen, können 
die optimalen thermodynamischen Verhältnisse des Kernkraftwerkes nur ge­
meinsam für die primär- und sekundärseitigen Kenngrößen bestimmt werden. 
Die Optimalisierung kann sich z. B. auf die Wahl des entsprechenden Kühl­
mittels, auf die Temperaturkurven von Kühlmittel, Umhüllung oder Spalt­
stoff, auf die günstigen Ein- bzw. Austrittstemperaturen des Kühlmittels, die 
maximale Leistung des Reaktors, die kleinsten Energiekosten des Kernkraft­
werkes, auf die Wahl der Betriebsführung, u. ä. m. bzw. auf deren Kombina­
tionen erstrecken. Aus der Fülle der Aufgaben seien im weiteren nur einige 
herausgegriffen und für sich allein betrachtet, u. zw. die Wahl der Kühlungsart, 
günstige Austrittstemperatur, thermodynamisch richtige - Betriebsweise bei 
veränderlicher Belastung. 

3. Reaktorkühlung und idealer Arbeitsprozeß 

Das Problem der Reaktorkühlung soll hier unter der Voraussetzung 
untersucht werden, daß dem gegebenen Reaktor - unabhängig von der Ein­
und Austrittstemperatur des Kühlmittels - stets ein idealer Arbeitsprozeß 
nachgeschaltet werden kann. In diesem Falle kann die Abkühlungskurve des 

o H12 H' 
al -z 

T 
GK 

S c/ "-
f=O -s '-'KonstSvar 

cl 

Abb. 4. Idealer Kreisprozeß bei Kühlung bei konstanter und veränderlicher Temperatur 
---- Kühlung bei konstanter Temperatur 

-.-.-.- Kühlung bei veränderlicher Temperatur 

Kühlmittels gleichzeitig als die Erwärmungskurve des _tUbeitsmittels angesehen 
werden. Ein solcher Fall kann in Wirklichkeit nur etwa bei direkt an die Tur­
bine ~ngeschlossenen Siedereaktoren und bei unmittelbaren Gasturbinen­
prozessen vorkommen; in den anderen Fällen gehen die Erwärmungskurven 
des Arbeitsmittels und die Abkühlungskurve des Kühlmittels auseinander. 
Die Ab-weichung ist zwar nicht ohne Wirkung auf die Bestimmung der optima-
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len thermodynamischen Kenngrößen der Reaktorkühlung, doch kann sie für 
die prinzipielle Untersuchung oft vernachlässigt werden. 

Ist an den Reaktor ein idealer Arbeitsprozeß angeschlossen, kann man 
sich die Frage stellen, wie der thermische Wirkungsgrad des idealen Arbeits­
prozesses durch die Art der Reaktorkühlung (Verdampfungskühlung bzw. 
Flüssigkeits- oder Gaskühlung) beeinflußt wird, oder anders gesagt, ist es 
richtiger, mit Rücksicht auf den thermisclien Wirkungsgrad, die Wärme aus dem 
Reaktor dem Kanal entlang bei konstanter oder bei veränderlicher Temperatur 
zu entziehen. 

Zur Beantwortung dieser Frage muß man - bei gegebenem Reaktor -
voraussetzen, daß aus dem Reaktor eine konstante Wärmeleistung gewonnen 
werden soll. Dies läßt sich unter den in Abb. 4a dargestellten Temperaturver­
hältnissen annähernd dadurch sichern, daß man in der Mitte des Kühlkanals 
in beiden Fällen die gleiche Kühlmitteltemperatur (z = H'/2) einhält. In 
dieser Abbildung sind die Verhältnisse für den Siedereaktor mit ausgezogenen, 
diejenigen für den flüssigkeits- oder gasgekühlten Reaktor mit strichpunktier­
ten Linien aufgetragen. Würde nähmlich bei symmetrischer Flußverteilung 
die höchstzulässige Spaltstofftemperatur bei den beiden Kühlungsarten in der 
Mitte des Kanals auftreten, dann wäre die entziehbare Wärmeleistung in 
beiden Fällen in der Tat die gleiche. Eine geringe Ab·weichung verursacht der 
Umstand, daß die höchste Spaltstofftemperatur im Falle veränderlicher 
KühlstofftemJ;leratur nicht in der Mitte des Kanals auftritt, daß also die Tem­
peraturdifferenzen zwischen Spaltstoff und Kühlmittel in der Mitte des Kanals 
nicht gleich sind. Die Abweichung kann aber vorerst vernachlässigt werden. 

In diesem Falle ergibt sich, daß die durchschnittliche Temperatur des 
Kühlmittels in Abhängigkeit von der übertragenen Wärmemenge bei beiden 
Kühlungsarten gleich ist (Abb. 4b). Die für den thermischen Wirkungsgrad 
maßgebenden Durchschnittstemperaturen - die aus dem T-S Diagramm 
zu bestimmen sind - stimmen jedoch in den beiden Fällen nicht überein 
(Abb. 4c). Die in Funktion der Entropieänderung gemittelte Temperatur bei 
Erwärmung zwischen den Temperaturen T K1 und T K2 kann durch die Beziehung 

1\(S)var = ---""--------
TE. 

(3.1) 

J dS 
TEl 

definiert werden. Aus dieser ergibt sich - mit den Beziehungen dS = dQ/T 
bzw. dQ = cp • dT (mit cp = konst) - für die Durchschnittstemperatur 

TK2 - TK1 
m 

In .lK2 

(3.2) 
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Bei der Verdampfungskühlung ist die in Abhängigkeit yon der Entropie ge­
mittelte Mitteltemperatur offenbar mit der Siedetemperatur identisch, man 
hat also 

(3.3) 

Offenbar ist ferner 

(3.4 ) 

da das arithmetische Mittel größer ist als das logarithmische. Demnach kann 
bei konstanter Kühlmitteltemperatur im anschließenden Arbeitsprozeß ein 
besserer Wirkungsgrad erreicht werden als bei veränderlicher Kühlmittel­
temperatur. Der Unterschied ist nicht sehr beträchtlich, vom Gesichtspunkt 
des Wirkungsgrades des idealen Arbeitsprozesses aus ist also die Art der Reak­
torkühlung belanglos. (Die Art der Kühlung vermag jedoch den Wirkungsgrad 
des wirklichen Arbeitsprozesses wesentlich zu beeinflussen.) 

4. Optimale Austrittstemperatur des Kühlmittels 

Untersucht man die Austrittstemperatur des Kühlmittels für einen Reak­
tor mit gegebener Oberfläche bei gegebener Erwärmung des Kühlmittels 
(.1tK = konst), so erhält man für die Änderung des thermischen Wirkungs­
grades in Funktion der Austrittstemperatur - unter Vernachlässigung der im 
Punkt 3 aufgezeigten Differenz zw-ischen arithmetischem und logarithmischem 
Mittel - die Beziehung 

(4.1) 

Man trachtet selbstredend, die Austrittstemperatur zu erhöhen. Mit der 
Temperaturerhöhung nimmt aber die durchschnittliche Temperaturdifferenz 
zwischen Spaltstoff und Kühlmittel und damit auch die über eine gegebene 
Oberfläche übertragbare Wärmemenge ab. Die Erhöhung des thermischen 
Wirkungsgrades und die gemeinsam mit der Verringerung des Temperatur­
unterschiedes abnehmende Wärmeleistung ergibt für die Austrittstemperatur 
einen Optimalwert [2,3]. 

Für Kraftwerke mit Kohlenfeuerung pflegt man in diesem Sinne keine 
Optim~lisierung zu machen, da die Rauchgastemperatur in den befeuerten 
Kesseln so hoch zu liegen kommt, daß selbst bei der praktisch höchstmöglichen 
Erhöhung der Dampfüberhitzung keine wesentliche Änderung des Temperatur­
unterschieds zwischen Rohrwand und Rauchgas und praktisch auch keine 



138 G. BuKI 

_;\nderung in der übertragenen Wärmemenge eintritt (Abb. 5). Dagegen muß 
man beim Atomreaktor damit rechnen, daß mit der Erhöhung der Austritts­
temperatur - bei einer gegebenen Höchsttemperatur des Spaltstoffes - dem 
Reaktor nur eine wesentlich geringere Wärmemenge entzogen werden kann. 
Die ge"wonnene Wärmeleistung (Nw) ist mit der wärmeabgebenden Ober-
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I oe 
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Kohlekraftwerk 

/Atomkraflwerk 
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Abb. 5. Tcmperaturllnterschiede zwischen Wärmequelle und Kühlmittel in kohlengefeuerten 
\Värmekraftwerken und in Kernkraftwerken 

fläche (F = konst), mit der Wärmedurchgangszahl (kB - K = konst) und mit 
dem durchschnittlichen Temperaturunterschied zwischen Spaltstoff und Kühl­
stoff (LI tB-K) verhältnisgleich, d. h. es gilt 

(4.2) 

Die Anderung des in (4.2) vorkommenden Temperaturunterschiedes läßt 
sich an Abb. 6 für Verdampfungskühlung (Abb. a) und für Flüssigkeits- bzw. 
Gaskühlung (Abb. b) untersuchen. Die stetigen Kurven zeigen die Anderung 
der Temperaturen bei einer angenommenen Austrittsteniperatur (tK2,O)' 
"während die strich punktierten Linien die Temperaturkurven für veränderte 
t Kz-Werte darstellen, wobei in beiden Fällen die höchste Spaltstofftemperatur 
(tB, max) unverändert bleibt. Den Unterschied in den durchschnittlichen Tem­
peraturen kann man als verhältnis gleich mit der Anderung der in Kanalmitte 
auftretenden maximalen Temperaturunterschiede ansehen. Für die Ver­
dampfungskühlung gilt dann 

(4.3) 

Bei Flüssigkeits- bzw. Gaskühlung wird die genaue Berechnung des Tempe-
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raturunterschieds dadurch erschwert, daß sich durch die Änderung der Aus­
trittstemperatur auch die Stelle der Höchsttemperatur des Spaltstoffes ver­
schiebt, womit sich die Spaltstofftemperatur in der Kanalmitte gleichfalls 
ändert. Man darf jedoch die Annäherung machen, daß die Spaltstofftempe-

oe 

--z 

Abb. 6. Wirkung der Kühlrnittel-Austrittsternperatur auf die Spaltstofftemperatur bei Kühlung 
bei konstanter (a) und veränderlicher (b) Temperatur 

ratur in der Kanalmitte der Höchsttemperatur gleich ist (tB,500iO "-' tB, ma:,J. 
:Mit dieser Vernachlässigung schreibt sich die geänderte Temperaturdifferenz zu 

(4.4) 

die bei L1t!( = 0 in die für die Verdampfungskühlung ge·wonnene Formel (4.3) 
-übergeht. 

Unter Anwendung der Gleichungen (4.2) und (4.4) nimmt die Wärme­
leistung bei Flüssigkeitskühlung als Funktion der Austrittstemperatur (tK2) 
.die Form 

N ( ) __ 1_ k .F.A- . tB,max-(tK2.-LltK/2) 
1 W tK2 - • B-K LJtB -1(,O 

860 tB,max - (t[(2,0 - IJt1(/2) 
(4.5) 

:an. Ähnlich kann auch die erreichbare elektrische Leistung in Abhängigkeit 
von der Austrittstemperatur ausgedrückt werden: 

(4.6) 
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wobei die Funktion NW(tKJ durch die Beziehung (4.5), die Funktion rJo(tK:J 
hingegen durch die Beziehung (4.1) gegeben ist. ('Y}An ist der Wirkungsgrad 
der energieumformenden Anlagen unter Berücksichtigung des Eigenbedarfes.) 

Die optimale Anfangstemperatur kann für 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 Abhängigkeit von der Belastung eine konstante oder 
eine veränderliche Kühlmitteltemperatur angestrebt wird. Im Folgenden 
werden drei diesbezügliche Beispiele erläutert. 

4.1 Optimale Austrittstemperatur zwecks Erreichung der Höchstleistung 

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

Für einen gegebenen Reaktor ergibt sich die höchste gewinnbare elektri­
sche Leistung aus der Bedingung 

dN(tK2) = 0 . 

dtI<2 

N ach Durchführung der Operationen wird die der Höchstleistung zugehörige 
Austrittstemperatur 

L1tK ( T L'9)" - ----,,- "max - 2 (4.7) 

und die dem idealen Arbeitsprozeß zugehörige mittlere Anfangstemperatur 

(4.8) 

Für den realen Fall, daß zwischen Kühlstoff und Arbeitsprozeß ein Temperatur­
unterschied besteht, dessen Durchschnittswert in Abhängigkeit von der ver­
änderlichen Austrittstemperatur als konstant angesehen werden kann 
(L1lK-A = konst), erhält man für die Austrittstemperatur des Kühlmittels 
die Beziehung 

(4.7a) 

und für die zugehörige mittlere Arbeitsmitteltemperatur den Zusammenhang 

(4.8a) 
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4.2 Wirtschaftliche Austrittstemperatur bei belastungsunabhängiger Anfangs­
temperatur 

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

dk(tK2 ) 
=0 

dtK2 

für die Energieeinheitskosten (k Ft/k Wh) bestimmt. Ohne hier in die Ableitung 
der bekannten Kostenformel einzugehen [4,5], kann die optimale Temperatur 

(tK2 = tK2,oPt) in der implizierten Form 

(4.9) 

ausgedrückt werden. Hierbei ist 

tB,max - (t K2 ,0 - LI:K _) 
A= Kr . .::. 

iNi kB_I(· F· Lll B-1(,O 

Kr - die Abschreibung der leistungsabhängigen Anlagekosten in [Ft/J ahr] 
pq - der W-ärmepreis der Energie in [Ft/kcal] 
iNi- die jährliche Benutzungsdauer [hjJahr]. 
Die der Höchstleistung zugehörige [(tK2hmax] und die optimale (tK2,opt) 

Austrittstemperatur sind der Abb. 7 zu entnehmen, in der die Anderung des 
Wirkungsgrades (170)' der erreichbaren Wärme- (Nw) und der elektrischen 
Leistung (N) in Abhängigkeit von der Austrittstemperatur prozentuell aufge­
tragen sind. In Abb. 7 sind jene Abschnitte, in denen für LltK = konst die 
Anderung der Austrittstemperatur des Kühlmittels die Überschreitung der 
unteren (t o) und oberen (tB, max) Temperaturgrenzen bewirken würde, ge­
strichelt gezeichnet. Offenbar muß - bei belastungsabhängigen Parametern -
{:lie dem optimalen Ausbau zugehörige Austrittstemperatur höher liegen als die 
der Höchstleistung zugehörige Austrittstemperatur. 

4.3 lVlit der Belastung veränderliche Austrittstemperatur 

Aus Abb. 7 läßt sich folgern, daß die Ausgestaltung eines W"ännekreis­
prozl}sses mit lastabhängig veränderlichen Anfangsparametern bei Kernkraft­
lcerken thermodynamisch begründet sein kann [6]. Dieser Vorschlag soll im 
Folgenden erläutert werden: 

Die Anfangsparameter werden letzten Endes durch die im Spaltstoff 
(bzw. in der Umhüllung) zulässige Temperatur begrenzt, während die gewinn-
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hare elektrische Leistung durch den Temperaturunterschied zwischen Spalt­
stoff und Arheitsmittel sowie durch den thermischen Wirkungsgrad hestimmt 
'wird, d. h. jeder Belastung ist hei guter thermodynamischer Ausnützung des 
Reaktors (tB, max = konst) eine hestimmte Anfangstemperatur zugeordnet 
(s. Ahh. 7). . 

Anhand dieser Abbildung läßt sich ein Diagramm auftragen, in dem die 
Wärmeleistung (Nw)' die mittlere Kühlmitteltemperatur (t) und der Wirkungs-

!D0 

75 
% 
I 
I 

150 

25 

0 
to 

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

grad ('I}o) in Abhängigkeit von der elektrischen Leistung (N) dargestellt wird 
(Abb. 8). Aus der mechanischen Transformierung des Diagramms würden sich 
zu jeder Leistung je zwei Werte für die Wärmeleistung, für die Temperatur 
und für 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
erhöhung (z. B. die Temperatur des Spaltstoffes oder der Umhi.ülung) voll aus­
nutzen zu können, sollte der Kernreaktor so gefahren werden, daß bei Teil­
lasten höhere Arbeits- resp. Kühlmitteltemperaturen erzielt werden. 

Dieselbe Erscheinung kann man im Prinzip auch bei Kraftwerken mit 
Kohlenfeuerung beobachten. Bei diesen wird die in der Rohrwand zulässige 
Höchsttemperatur als Temperaturbegrenzungsfaktor angesehen. Es ist somit 
auch dort die Möglichkeit gegeben, die Dampf temperatur bei Teillasten zu 
erhöhen, soweit dies die Werkstoffeigenschaften zulassen. Da aber der Unter­
schied z'vischen Rohrwand- und Dampf temperatur dort im Vergleich zur 
Brennkammertemperatur niedrig liegt, lassen sich bei Teillasten auch viel 
geringere Temperatur- und Wirkungsgraderhöhungen erzielen, d. h. die Arbeit 
mit veränderlichen Dampfparametern ist bei Wärmekraftwerken wenig be­
gründet. Demgegenüber können in Kernkraftwerken, bei denen zwischen der 
Höchsttemperatur von Spaltstoffund Kühlmittel ein wesentlicher Temperatur-
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unterschied herrscht, die veränderlichen Parameter wesentlich zur Verbessenmg 
der thermodynamischen Verhältnisse beitragen. 

Die Anwendung veränderlicher Parameter vermag jedoch auch ent­
gegengesetzte Wirkungen auszulösen, die sich in erster Linie aus der wesentlich 
komplizierteren Art der Regelung ergeben. Außerdem muß beachtet werden~ 
daß sich die Kosten für Einrichtungen, die mit veränderlichen Parametern 
betrieben werden, erhöhen, während ihre Sicherheit abnimmt. Wie aber Bei-

50 100 
-- Belastung, IV, % 

Abb. 8. Verlauf der Kenngrößen des Wärmekreisprozesses in Funktion der Belastung für 
IB, max = konst 

spiele aus dem Dampfkraftwerkbau beweisen, bestehen bereits gute Ausführun­
gen für Turbinen, Kessel, usw. mit veränderlichen - gleitenden - Para­
metern. 

Beim Aufbau von Atomkraftwerken können auch Lösungen in Frage 
kommen, die statt der stetig veränderlichen Parameter eine stufenweise 
Anderung ermöglichen (wie z. B. die Überlastregelung der Turbine in Wärme­
kraftwerken). Eine solche Lösung kann die spezifischen Gestehungskosten des 
Primärteils senken, da diese auf die Höchstleistung bezogen werden, und 
überdies wirkt sie sich auch auf die Brennstoffkosten günstig aus, weil das 
Kernkraftwerk unter Teilbelastungen mit einem besseren Wirkungsgrad 
arbeitet als bei Höchstlast. Der vorgeschlagene Grundsatz kann für gas ge­
kühlte Reaktoren - an die in der Regel Dampfkreisprozesse mit zwei oder 
mehreren Druckstufen angeschlossen sind -, bis zu einem gewissen Grad 
auch dann nutzbar gemacht werden, wenn die Ausgestaltung des Kraftwerk­
teile~ nicht den beschriebenen Gesichtspunkten entspricht. Bei Teilbelastungen 
kann nähmlich durch Erhöhung der Gastemperatur ein immer höherer Teil 
der Dampfmenge im Hochdrucksystem erzeugt werden, ja bei einer bestimmten 
Belastung läßt sich sogar erreichen, daß nahezu die totale Dampfmenge unter 
Hochdruck erzeugt wird, was thermodynamisch natürlich günstig ist. 
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Anhang 

Verteilul1g des N eutrol1el1flusses im stärkstbelasteten Betriebselemel1t­
Kanal 

I. Temperaturänderungen des Kühlmittels 

Im t-z-Diagramm: 

I ßtK ( ;r .;:; 1 tK(z) = t1(1 I -- 1 - eos --,-
2 H } 

Im t-Q-Diagrumm: 

Im T-S-Diagrumm: 

s 
T1((S) = ~(1' e G'Cp 

I I. Te711peraturänderungen des Spaltstojjes 

Im t-z-Diagrumm: 

tB(z) = tn + -- 1 - eos -- I LltB_ I( max • SIll--
LltE{ (' ;r.z) I • ;r·z 

'2 H'.· H' 

Im t-Q-Diagramm: 

wobei 

Im T -S-Diagramm: 

-~Q-+ 
G .cp 

2· LltB-K.max· Q 
Qo 

[C . S]~ = \.0 -111 TB 

1 

-2· TB + b 
are sin ~:;:;====c~=-­Vb 2 + 4·c 

-c 

~-l 
Q 
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B 

2· Qo . LI tB-K.max 

b = LI tl( + 2 . TI<l , 

c = .J t~-l(.ll1ax 

Zusammenfassung 
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Aus den Temperaturdiagrammen des Reaktors (Kühlmittel. Umhüllung, Spaltstoff) 
und des Arbeitsmittels lassen sich sinngemäß die für die Leistungsberechnung und für die ener­
getische Betrachtung maßgebenden mittleren Temperaturen bestimmen, die voneinander 
abweichen. Die miteinander verknüpften kernphysikalischen bzw. thermodynamischen Vor­
gänge im Reaktor und im Arbeitsprozeß erschweren die optimale Lösung, die verschiedene 
Zielsetzungen haben kann. Als Beispiele werden im Aufsatz die Wahl der Kühlungsart und die 
Bestimmung der günstigen Kühlmittelaustrittstemperatur behandelt mit dem Resultat, daß 
für den Betrieb des Reaktors ein neuer Weg vorgeschlagen wird. der bei abnehmender Belastung 
eine Erhöhung der Kühlmitteltemperatur vorsieht. Dadurch "ird der Spaltstoff auch bei Teil­
lasten gut ausgenutzt, und es verbessert sich der Wirkungsgrad des Kreisprozesses. Allerdings 
verteuert dies auch die Einrichtungen des Sekundärkreises: es ergibt sich also in Abhängigkeit 
von der Belastung ein Grenzwert. unter dem die Erhöhung der Anfangsparameter nicht mehr 
wirtschaftlich ist. 
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