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Thermalhvdraulics and Material Load

by

Hardy Weisweiler

ABSTRACT

For a spallation plant (SNS), which has been completed recently, a second
target is previewed as a booster with additional multiplication by neutron
fission. This allows a multifarious use of the SNS. As spallation material
uranium is proposed. A pulsed proton beam (40 pA, 10 Hz) is directed on

the target, which produces about 2 MW. In this paper several target designs
are presented and investigated under various aspects above all the thermal
hydraulic one. Further main points are, besides questions of materials,
thermostresses occuring in the target elements, loads by irradiation and
thermal cycling caused by the pulsed proton beam and by switch-on and -off
transients. Using metal o -uranium as spallation material with zircaloy2-
cladding of the target-elements, in all target concepts considered here,
maximum temperatures below 400 °C can be achieved by cooling with sodium

as well as with water. By the use of water, a temperature level can be at-
tained, so that the load by thermostresses is below admissible values. This
is equally true, when making use of UMol1l0, which shows according to the
experimental data available up to now better behaviour under thermal cycling
than unalloyed uranium.
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KURZFASSUNG

Fir eine Spallationsanlage (ISIS), die vor kurzem in England in Betrieb genom-
men wurde, steht fir eine breitgefacherte Nutzung ein zweites Target als
Booster mit zusdtzlicher Multiplikation durch Neutronenspaltung zur Diskussion.
Als Spallationsmaterial wird Uran vorgeschlagen. Hierbei wird ein gepulster
Protonen-Strahl (40 pA, 10 Hz) auf das Target mit einer Leistung von”~ 2 MW
gelenkt. Im Rahmen dieser Arbeit werden einige Targetdesigns vorgestellt

und unter vor allem thermohydraulischen Aspekten untersucht. Weitere Schwer-
punkte sind neben Materialfragen, die in den Targetelementen bei zeitlich
konstanter Temperatur auftretenden Thermospannungen, die Belastung durch
Bestrahlung und durch thermisches Zyklieren bedingt durch den gepulsten
Protonenstrahl bzw. durch An- und Abschaltvorgénge.

Bei der Verwendung von metallischem-Uran als Spallationsmaterial mit
Zircaloy2-Cladding der Targetelemente lassen sich in allen vorgeschlagenen
Target-Konzepten sowohl bei Natrium als auch bei Wasserkihlung Maximaltempera-
turen unter 400 Grad erreichen. Bei Wasserkihlung kann ein Temperaturniveau
erreicht werden, das die durch Thermospannung bedingte Belastung zuldssige
Werte nicht Uberschreitet. Dies gilt ebenfalls bei der Verwendung von UMo10,
welches nach den bisher verfiigbaren experimentellen Daten ginstigeres Verhal-
ten bei thermischer Zyklierung aufweist als unlegiertes Uran.
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1.0 EINLEITUNG

Zur Untersuchung des raum-zeitlichen Verhaltens der Atome und
Molekiille in kondensierter Materie werden unter anderem
Neutronenquellen verwendet. Zielsetzung ist dabei zu verstehen,
wie durch das Zusammenwirken vieler Mechanismen und Bausteine die

makroskopischen Eigenschaften von Stoffen zustandekommen.

Zu den Bereichen der Forschung, die sich mit diesem Themenkomplex,
der Untersuchnung von Vielteilchensystemen, beschdftigen, gehdren
wesentliche Teile der Physik und Chemie der festen Korper und Fliis-
sigkeiten sowie der Oberfldchen- einschlieBlich der Katalysator-
forschung, der Polymerenforschung, der Molekular- und der Mikro-
biologie.

Dariiberhinaus wird der Einsatz von Neutronen aufgrund der Qualitidt
der mit ihnen gewonnen Erkenntnisse trotz der Schwierigkeiten im
Zugang 2zu Neutromen-Strahlung fiir die Werkstofforschung seitens

der Industrie diskutiert /SNQI/.

Zur Produktion von Neutronen koSnnen zum einen Kernreaktoren heran-
gezogen werden, zum anderen bietet die Ausnutzung des
Spallationsprozesses Vorteile, wobei hierbei vor allem die hohe
Neutronenausbeute pro freigesetzter Energie zu nennen ist.

Der Spallationsprozef kann dabei durch BeschuB eines Targets aus
schweren Elementen wie z. B. Blei,Tantal,Wolfram,Wismut oder Uran
mit hochenergetischen Protonen ausgelost werden.

Bis jetzt sind verschiedene Konzepte fir eine
Spallationsneutronen-Quelle untersucht und teilweise realisiert
worden /SNQP,ISI/.

Aus der Konzeption des Targets resultieren verschiedene Qualitdten
der austretenden Neutronen. Dies ist fiir den Experimentator rele-
vant, der fiir seinen Versuch bestimmte Anforderungen an die
Neutronen z.B. beziiglich der Energieverteilung bzw. Zeitstruktur

stellt.



Vor kurzem wurde in England eine Spallationsanlage, die sogenannte
ISIS, in Betrieb genommen /ISI/.

Fir eine breitgefdcherte Nutzung ist ein zweites Target speziell
fir subthermische Neutronen geplant.

Es wird diskutiert, dieses zweite Target als Booster, d.h. mit zu-

sdtzlicher Multiplikation durch Kernspaltung zu konzipieren.

Zur ndheren Bestimmung des Designs eines Booster-Targets wurden im
Rahmen dieser Arbeit vor allem thermohydraulische Rechnungen unter
Beriicksichtigung neutronenphysikalischer und insbesondere

werkstofflicher Aspekte durchgefiihrt.

Un zundchst einen Einblick in die Konzeption der zur Zeit beste-
henden Spallationsanlage ISIS in England, fiir die das Booster-
Target in der Diskussion ist, zu gewdhren, wird im folgenden Kapi-
tel eine allgemeine Beschreibung geliefert.

Da die im Booster zur Anwendung gelangenden Materialien extremen
Bedingungen wie z.B. hoher Strahlenbelastung und gegebenenfalls
hohen Temperaturen ausgesetzt sein werden, ist eine Auswahl geeig-
neter Werkstoffe und Kithimittel zu treffen. Mit der Charakterisie-
rung und einem Vergleich des Materialverhaltens beschaftigt sich
Kapitel 3.

Hieran anschlieBend werden verschiedene Target-Designs vorgestellt
und zundchst qualitativ analysiert.

Es folgt die quantitative Analyse der Temperaturverhdltnisse fiir
stationdre und instationdre Energiedeposition,der Druckverluste,
der Volumenstrome etc. sowie die Untersuchung der Thermo-
spannungsbelastung der Targetelemente.

SchlieBlich folgen Betrachtungen hinsichtlich des zu erwartenden
Zeitstandverhaltens und eine Diskussion fiir ausgewdhlte Target-
Konzepte sowie eine Empfehlung fiir eine sinnvolle Konzeption. Im
Anhang werden die Berechnungsgrundlagen und die zur Berechnung

verwendeten bzw. erstellten Computer-Programme erlautert.



2.0 ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DER SPALLATIONSANLAGE ISIS

Im folgenden sei die Spallationsanlage in England (ISIS) und ins-
besondere ihre Targetstation, so wie sie derzeit besteht, kurz be-
schrieben ebenso wie die allgemeinen Daten beziiglich eines

Booster-Targets.

Die Anlage besteht aus einem Beschleuniger (Zyklotron), der
Protonen auf etwa 800 MeV bringt, und einer Target-Station, in der
die Neutronen, initiert durch die Protonen, produziert und dem

Experimentator iber Strahlrohre verfiigbar gemacht werden.

Die Target-Station mit ihren Einzelheiten ist in Abbildung 1 auf

Seite 4 /CARS/ dargestellt.

Der Protonenstrahl ist gepulst mit einer Stromstdrke von 200 upA und
arbeitet mit 50 Hz. Er trifft senkrecht auf das Target und dringt
iilber das Target-Fenster in die Brennelement-Anordnung ein.

Die Protonen 1losen dort die Spallationsreaktion aus, wodurch
hochenergetische Neutronen freigesetzt werden.

Neben der Spallation tritt, da Uran als Targetmaterial vorge-
schlagen wurde, auBerdem noch Kernspaltung auf.

Uber Moderatoren, die um das Target angeordnet sind, werden die
Neutronen auf die gewiinschte Energie abgebremst und mittels der um
die Target-Anordnung positionierten Strahlrohre zum Experimentator
geleitet. Die primdre Neutronenausbeute betragt beim jetzigen
ISIS-Target 26 Neutronen pro Proton /ATC/.

Fir das Booster-Target ist hochangereichertes Uran vorgesehen
/SCHE2/, wobei durch unterschiedlichen Grad der Anreicherung in
den Targetelementen in Strahlrichtung eine konstante Leistungs-
dichte von etwa 250 MW/m3 im Uran erreicht werden soll /SCHE1l/.
Dies ergibt als gesamte Leistung des Booster-Targets etwa 2 MW, die
iiber die Kihlung abzufiihren ist. Im Vergleich dazu produziert ISIS
0,23 MW.



In Zukunft soll jeder 5. Protonenpuls auf den Booster gelenkt wer-
den, so daB sich fiir ihn eine Frequenz von 10 Hz, 40 pA und 2,5*1014
p/s ergeben.

Die primdre Neutronenausbeute des Booster-Targets ist voraussicht-
lich etwa 25 Mal hoher als im ISIS-Target. Die Ausbeute beziiglich
der aus dem Moderator austretenden Neutronen erhoht sich im Ver-

gleich um etwa das Zwolffache /SCHE4/.

AMBIENT

8 TEMPERATURE MODERATURS
ii % REFLECTOR
/

QUICK DISCONNECT
FLANGE

L]

25 K MODERATOR

TARGET PRESSURE
VESSEL :
BEAM ENTRY—|
WINDOW ,
oS
& Q3
cda
95K MODERATOR TARGE T PLATES
Abbildung 1. : Target-Anordnung mit Moderatoren



3.0 WERKSTOFFE

Im folgenden Kapitel werden Kriterien fiir die Werkstoffauswahl fiir

das Booster-Target aufgezeigt sowie Eigenschaften fiir infrage kom-

mende Werkstoffe.

Die Werkstoffreaktionen werden hauptsdchlich qualitativ beschrie-

ben und teilweise mit quantitativen Resultaten belegt.

Den SchluB3 der Erlduterungen zu den Werkstoffen bildet eine Zusam-
menfassung, tabellarische Gegeniiberstellungen von Werkstoffei-
genschaften sowie eine Erlduterung der sich aus den

Werkstoffcharakteristika ergebenden Probleme.

3.1 VERGLEICH VERSCHIEDENER WERKSTOFFE

Die Werkstoffe fiir das Booster-Target konnen wegen teilweise ver-
gleichbarer Verhdltnisse nach dhnlichen Kriterien wie fiir einen

Schnellen Briiter ausgewdhlt werden.

Wie der Briiter so ist auch das Booster-Target durch ein schnelles
Neutronenspektrum und hohe Leistungsdichte gekennzeichnet. Das Ma-
terial wird im Unterschied zum Briiter hier jedoch noch zusdtzlich

durch Protonenstrahlung belastet.

Die Leistungserzeugung wird neben der Spallation hauptsdchlich
durch Kernspaltung bewirkt, wodurch Spaltgase entstehen, die je
nach Standzeit bei der Brennelement-Auslegung zu beriicksichtigen

sind.

Als allgemeine Kriterien fiir die Materialauswahl fiir Brennstoff

und Hiillmaterial erscheinen folgende sinnvoll:



10.

11.

12.

13.

14.

Hohe Warmeleitfdhigkeit (fiir kleine Temperaturgradienten)

Gute Temperaturwechselbestdndigkeit

Hoher Schmelzpunkt

Moglichst keine Phasenumwandlungen

Kein Eigenschaftsanisotropien (kubisches Gitter)

Geringe Neutronenabsorption

Hoher Spaltstoffanteil (nur Brennstoff)

Ausreichende Zeitstand- und Kriechfestigkeit im gewiinschten

Temperaturbereich

Moglichst geringe Versprodung durch Bestrahlung

Bei Bestrahlung nur geringe Verschlechterung der Warmeiiber-

tragungseigenschaften

Ginstiges Schwellverhalten d.h. a) moglichst niedrige
Schwellrate und b) schwache Temperaturabhangigkeit des
strahlungsinduzierten Schwellens

Genaue Kenntnis des bestrahlungsinduzierten Kriechens

Ausreichende Kihlmittel-Korrosionsbestandigkeit

Geniigende Vertrdglichkeit mit angrenzenden Materialien und

Spaltprodukten

Beziiglich eines geeigneten Brennstoffes fiir den Booster ist vor

allem das Kriterium modglichst hohen Spaltstoffanteils von Bedeu-

tung.



3.1.1 Brennstoff

Fir Leistungsreaktoren wird heute UO

verwendet; fur das Booster-

Target wird insbesondere metallisches Uran diskutiert. Die fol-

gende Tabelle zeigt ein Gegeniiberstellung einiger Eigenschaften
der iiblichen Brennstoffe.

Brennstoffe

U UO2

Wadrmeleit- 25 2,1
fdhigkeit
(W/m/K)
Wirmekapa- 11,3x10 2 26,4-30,6x10 2
zitat
(J/g/K)
Linearer Aus- 13x10 ¢ 9,1-10,8x10 ¢
dehnungskoef.
E-Modul 15,9 -18,0x10"* 18,7x10"
(N/mm?)

2760-2880
TSchmelz 1132
(°C)

~3200
TSiede 3820
(°C)
Phasenumwand- 667,7 (af/B) -
lungspunkt 774,8 (B/Y)
"0
Tab. 1 Vergleich von Brennstoffeigenschaften




Die Punkte, die besonders fiir die Verwendung von metallischem Uran
sprechen, sind seine im Vergleich zu UO2 weitaus hohere Leitfa-
higkeit und die Moglichkeit des Spaltstoffanteils von U bis

235
theoretisch 100 Prozent des Brennstoffes.

Wahrend die Warmekapazitdt cp, der Ausdehnungskoeffizient o und
der Elastizitdtsmodul E bei U und UO2 keine gravierenden Unter-
schiede aufweisen, ist der Schmelzpunkt von U wesentlich kleiner.
Allerdings stellt diese Temperatur nicht die Verwendungsgrenze
dar, vielmehr ist dies der wesentlich niedriger liegende Phasenum-
wandlungspunkt von 668°C, der wegen der bei seinem Uberschreiten

auftretenden Volumendanderung unbedingt zu vermeiden ist.

Die bis zu dieser Temperatur stabile a-Phase stellt aufgrund des

anisotropen Verhaltens jedoch keine giinstige Struktur dar.

UO2 verhdlt sich dagegen im ganzen Temperaturbereich bis zu

TSchmelz=2800 Grad Celsius isotrop. Allerdings kann isotropes
metallisches Uran durch Abschrecken aus der ¥-Phase erhalten wer-
den.

Anisotropie fihrt zu irreversiblen Formanderungen. Bei

vielkristallinen Stoffen wie z.B. bei Keramiken dehnen sich die
verschiedenen Kristalle unterschiedlich aus, was bei zyklischer
Temperaturbelastung zur Rifbildung fithrt. Bei Metallen treten

meist nur bleibende Formdnderungen auf.

Allgemein ist dies abhdngig von der Wdarmeleitfahigkeit, dem Ela-
stizitdtsmodul, dem Ausdehnungskoeffizienten und der Bruchfestig-
keit. Der aus diesen Werten gebildete Schockkoeffzient, der ein MaB
fiir die thermische Belastbarkeit darstellt, ist allgemein fiir Me-
talle d.h. hier fiir U sehr giinstig. Nichtmetalle und damit UO2 wei-

sen wesentlich schlechtere Werte auf.



3.1.2 Umhiillungsmaterialien

Fir den Hiillstoff gelten im Prinzip die gleiche Kriterien wie fiir
den Brennstoff. Lediglich das Kriterium des Spaltstoffanteils ent-
fallt.

Wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich, sind bei Zircaloy
alle Werte kleiner als beim Stahl 1.4790. Hinsichtlich der Warme-
spannungen resultieren durch den kleinen Ausdehnungskoeffizienten
und den geringen E-Modul nur kleinere Werte bei gegebener Tempera-
turdifferenz im Material. Andererseits werden bei gleicher
Materialstdrke wegen der im Vergleich zu den Stdhlen kleinen War-
meleitfdhigkeit bei gleichem zu ibertragendem Wdrmestrom hdhere
Temperaturdifferenzen auftreten. Hierdurch mag der Effekt des giin-
stigen E-Moduls und des Ausdehnungskoeffizienten hinsichtlich
kleiner Wdrmespannungen im Einzelfall wieder ausgeglichen werden.
Dariiberhinaus hat Zircaloy eine vergleichsweise geringe Festigkeit

(00’2)-

Zwar ist sein Neutronen-Wirkungsquerschnitt im thermischen Bereich
sehr gering, zeigt aber im hier relevanten schnellen Bereich keinen

merklichen Unterschied zu Stahl.

Der Stahl 1.4790 zeigt beziiglich der Festigkeit bessere Werte als
Incoloy und Inconel. Wdhrend sein E-Modul der kleinste im Vergleich
zu Incoloy und Inconel ist, weist a den groften Betrag auf. Aller-
dings sind die Unterschiede beziiglich dieser beiden Werte unter den
Edelstdhlen nur gering. Lediglich in Bezug auf die Zeitstandfe-

stigkeit und o liegt beim Stahl 1.4790 eine Prdferenz vor.

0,2



Stoffwerte verschiedener Metalle

Tab. 2
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3.2 ALLGEMEINE ANFORDERUNGEN AN DAS KUHLMEDIUM

Fir ein wiinschenswertes Kilhlmediums erscheinen folgende Anforde-

rungen sinnvoll:

1. Das Kijhlfluid sollte gute Wadrmeiibertragungseigenschaften ha-
ben, d.h. insbesondere eine hohe Warmekapazitdt und gute Wdr-

meleitfahigkeit besitzen.

2. Zur Vermeidung von Phasenwechseln muB eine Kiithlfliissigkeit
einen niedrigen Schmelzpunkt und einen hohen Siedepunkt auf-

weisen.

3. Gute Vetrdglichkeit mit den in Kontakt kommenden Medien ist

erwinscht.

4. Das Neutronen-Spektrum sollte im Booster mdglichst nicht be-
einflufft werden, d.h. daB das Kilhlmedium eine mSglichst ge-

ringe Moderationswirkung haben sollte.

5. Das Fluid sollte gute Strahlenbestandigkeit und thermische

Stabilitat besitzen.

Vor allem wegen ihrer geringen Moderationswirkung sind
Flissigmetalle als Kilhlmedium fiir das Booster-Target geeignet.
Hier wdre z.B. Natrium, Quecksilber, Wismut usw. zu nennen. In der
Schnellbriiter-Technologie ist der Einsatz von fliissigem Natrium
als Kihlmittel erprobt, sodaB3 seine Verwendung auch im Booster-
Target sinnvoll erscheint.

Dariiberhinaus wdre eine Wasserkiihlung, welche ebenfalls industri-
ell vielfach erprobt ist, zu erwdgen. Jedoch ist hier die Modera-
tionswirkung groBer. Dieser Effekt kann bei Verwendung von
schwerem Wasser reduziert werden, sodaB D20 eventuell ebenfalls

als Kithlmittel dienen konnte.
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3.3 GESAMTBETRACHTUNG DER WERKSTOFFE UND KUHLMITTEL

Es soll zundchst der generelle Aufbau eines Schnellbriiter-
Brennstabes bzw. sein Verhalten im Reaktor skizziert werden, um
dann Vergleiche hinsichtlich eines Booster-Target-Elementes zu

ziehen.

Die im Schnellen Briiter eingesetzten Brennstdbe bestehen aus
Stahlumhiillung und UOZ-Brennstoff. Zwischen diesen Materialien be-
steht ein He-gefiillter Spalt /GME/. Am oberen bzw. unteren Ende des
Stabes befindet sich ein Leerraum fiir Spaltgase. Im Laufe des Ein-
satzes im Reaktor kommt es 2zu Volumendnderungen sowohl des
Brennstoffes als auch der Umhiillung. Diese ist auf
Bestrahlungsreaktionen zuriickzufithren. Bei instationdrem Betrieb
macht sich auch noch die unterschiedliche thermische Ausdehnung

der Materialien bemerkbar.

Durch die Betrahlungsreaktionen dehnen sich die Materialien unter-
schiedlich aus, wobei es im allgemeinen an verschiedenen Stellen
des Elementes zu Kontakt zwischen Hiille und Brennstoff kommt. Der
Stahl 1.4970 wird fir UO2 inbesondere hinsichtlich der gut unter-
suchten akzeptablen chemischen und physikalischen Wechselwirkungen
als giinstiges Umhiillungsmaterial beim Schnellen Briiter angesehen
/KLOS,BOE,DIE/. Es zeigt vor allem im Gegensatz zum Zirkaloy, das
wegen seines im thermischen Bereich niedrigen
Absorptionsquerschnitts in thermischen Reaktoren Verwendung findet

/SMI/, isotropes Wachstum. Die Absoptionsquerschnitte im schnellen

Bereich sind fir beide Materialien klein und kaum differierend.

Beziiglich der durch Bestrahlung zu erwartenden Volumendnderungen

wird in Kapitel 10 eine Abschatzung gegeben.
Neben der bei diesen Vorgidngen evt. schon auftretenden Rissen am

Brennelement des Boosters ist insbesondere die mdgliche Blockie-

rung des Kilhlmittelstroms zu beachten.
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Nimmt man z.B. eine Volumenzunahme des eingespannten Elementes von
10 Prozent an, was bei Edelstahl bei entsprechender Dosis auftreten
kann, und sei dies ebenfalls fiir das Spallationsmaterial giiltig,
so entsprache dies bei einem 7,7 mm dicken Element (rundum einge-
spannt) einer VergroBerung von 0,256 mm. Der Kithlkanal von 1,75 mm
zwischen den Elementen wiirde um diesen Betrag verkleinert, was
einer Reduktion des Kihlmittelstroms in diesem Kanal um ca. 15 Pro-
zent entsprdche. Dies ist mit einem entsprechenden Temperaturan-
stieg verbunden. Zwar wird dies fiir das Cladding-Material ohne
Belang sein, jedoch kann die Zentraltemperatur des
Spallationsmaterials zu hoch werden. Besonders wichtig ist dieser
Aspekt bei der Verwendung von a-Uran als Spallationsmaterial, das
schon bei ca. 668 Grad Celsius eine Strukturumwandlung erfahrt.
¥-Uran zeigt kein anisotropes Wachstum /NICK/, was hinsichtlich
zyklischer thermischer Beanspruchung ginstiger ist. oa-Uran neigt
ndmlich dabei wegen seiner Kristallstruktur besonders zu

irreversiblen Formanderungen.

Metallisches Uran zeigt im allgemeinen geringere
Korrosionsresistenz als UO2 /NICK/, so daB in jedem Fall ein
Cladding fiir das Brennelement vorzusehen ist. Dabei steht die Wahl
zwischen direktem Kontakt der Materialien oder noch zusdtzlichem
Spalt zwischen Cladding und Brennstoff. In beiden Fdllen sind die
chemischen und physikalischen Wechselwirkungen zu beachten. Ohne
Spalt treten aufgrund der Temperaturen und der unterschiedlichen
Materialeigenschaften Thermospannungen insbsondere an den Grenz-
flachen der beiden Werkstoffe auf. Zur Reduzierung dieser Bela-
stungen ist deshalb auf dhnliche Eigenschaften wie z. B. ver-
gleichbare Ausdehnungskoeffizienten bzw. E-Moduli etc. zu achten.
Wie Tabelle 3 zeigt, erscheint diesbeziiglich der Stahl 1.4970 so-
wohl fiir Uran als auch fiir 002 glinstiger als Zircaloy.

Fir das bisher konzipierte ISIS-Target wurde Zircaloy und
metallisches Uran (Mo-legiert) in direkten Verbund gewahlt. Beide
Materialien lassen sich durch isostatisches Pressen gut verbinden
und zeigen auch an der Grenzfldche zwischen Cladding und Uran keine

ungiinstigen Kristallverbindungen (s. Kap.11).
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Somit kdme diese Materialkombination besonders auch wegen des im
Vergleich zu UO2 hoheren moglichen Spaltoffanteils  bei

metallischem Uran auch fiir das Booster~-Target infrage.

Im Booster ergeben sich im Vergleich zur wassergekiihlten ISIS hin-
sichtlich der Leistungsproduktion Unterschiede. Im Booster beruht
die Leistungsproduktion neben der Spallation vor allem auf
Schnellspaltung. Hierdurch ergeben sich Ahnlichkeiten zum
Schnellen Briiter insbesondere Dbeziiglich der Brennelement-
konzeption. So ist den auch im Booster mit der Produktion von
Spaltgasen zu rechnen. Fir die gasformigen Substanzen wdre eventu-
ell ein Freiraum zwischen Cladding und Brennstoff vorzusehen bzw.
iiberhaupt Spalte. Andererseits ist ein Abbrand wegen des damit
verbundenen Leistungsabfalls unerwiinscht und tatsdchlich auch kaum
vorhanden. Rechnungen /SCHE2/ ergaben diesbeziiglich einen Abbrand
von 1% in 600 Tagen. Ein Spalt zwischen Brennstoff und Hille ware
somit lediglich fir eine mechanischen Entkopplung und damit zur

Unterdriickung von Thermospannungen sinnvoll.

Bei einer konstruktiven Auslegung dhnlich der Elemente konventio-
neller Leistungsreaktoren, ist der Spalt mit He ausgefiillt. Dies
beeintrachtigt sehr den Warmedurchgang. Temperaturrechnungen fiir
ein Booster-Target-Element mit fluidgefiilltem Spalt (s. Kap. 8.2)
ergaben sehr hohe Maximaltemperaturen bei Verwendung von Helium.
Schon bei relativ geringen Spaltbreiten wird der Phasenumwand-
lungspunkt von a-Uran iiberschritten.

Alternativ konnte auch Na mit seiner guten Warmeleitfahigkeit als
Fiillung dienen. Hier spielt jedoch die Frage der chemischen
Wechselwirkung eine gravierende Rolle /BOR/.

Die Verhdltnisse im Booster sind insbesondere beziiglich der Strah-
lenbelastung extremer als in der wassergekiihlten ISIS. Auch die
thermische Belastung liegt teilweise hoher. Dies ergibt sich bei
der Verwendung von Natrium schon durch die hohere notwendige
Kihlmitteleinlauftemperatur, die wegen der Schmelztemperatur iiber
100 Grad Celsius liegen mufl. Ein wassergekiihltes Target hat demge-
geniiber den Vorteil einer niedrigeren Kihlmitteleinlauftemperatur.

Hinzu kommt eine Warmekapazitdt die 3 Mal so hoch ist wie die von
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Na. Da die abzufiihrende Leistung mit etwa 2 MW betradgt, macht sich
dies hinsichtlich der Austrittstemperatur sehr bemerkbar. Aller-
dings sind die Warmeiibergdnge bei beiden Medien sehr unterschied-

lich. Wasser weist dabei schlechtere Werte auf.

Beziliglich des zu erzeugenden Neutronenpulses ist eine Moderation
durch das Kiihlmittel unerwiinscht. Von diesem Gesichtspunkt aus ist
Na vorteilhafter als Wasser. Weiter ist die Korrosionsfdhigkeit zu
beriicksichtigen. Bei Na scheint dies nicht zur Standzeitbegrenzung

zu fithren /BOR,SMI/.
Insgesamt ergibt sich fiir die Brennelementkonzeption folgendes:

Aufgrund des moglichen hoheren Spaltstoffanteils ist metallisches
Uran bzw. eine Uran-Legierung UO2 vorzuziehen.

Aus Korrosionsgriinden wird ein Hiillmaterial (Cladding) notwendig.
Bei den voraussichtlich niedrigen Abbradnden kann auf einen
Spaltgasraum verzichtet werden, so daB ein direkter Kontakt zwi-
schen Cladding und Uran mit niedrigem resultierendem Temperaturni-
veau im Brennelement mdglich wird. Als Cladding-Material erscheint
z. B. der Stahl 1.4970 im Hinblick auf Thermospannungen sinnvoll,
da er im Vergleich zu Uran &dhnliche Materialdaten aufweist. Fiir
Zircaloy2 spricht jedoch, daB geeignete Verfahren fiir das Auf-
bringen auf das Uran-Metall bekannt sind und keine den Verbund
schwdchende interkristalline Phasen an den Grenzfldchen auftreten.
Im folgenden wird somit von einem Target-Element mit metallischem
Uran (bzw. einer Uran-Legierung) als Spallationsmaterial und in

direktem Kontakt Zircaloy2 als Cladding ausgegangen.

Als Kiihlmittel kommen die in der konventionellen Kernkrafttechnik
iiblichen Kithlmedien Natrium und Wasser in Betracht. Zur Minimie-
rung der Moderationswirkung ist bei Wasser als Kiihlmittel D20 zu

wahlen.
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4.0 TARGETKONZEPTION MIT NA-KUHLUNG

Zur ndheren Bestimmung eines Booster-Target-Designs wurde unter
Bericksichtigung neutronenphysikalischer Randbedingungen beson-
deres Augenmerk auf geringe thermische Belastung des Targets ge-
legt.

So ist z. B. bei der Verwendung von a-Uran, der Strukturumwand-
lungspunkt von ca. 668 Grad Celsius zu unterschreiten. Dariiberhin-
aus ist z. B. fir eine geringe Materialbelastung durch
Thermospannungen ein niedriges Temperaturniveau bzw. sind geringe
Temperaturgradienten anzustreben.

Aufgrund des gepulsten Protonenstrahls sowie durch An- und Ab-
schaltvorgédnge erfahrt das Target eine thermische Zyklierung. Dies
filhrt zu Material- bzw. Volumendnderungen im Uran (Kap. 10.2). Der
EinfluB der Zyklierung ist um so geringer, je niedriger die Tempe-

raturen sind.

Im folgenden werden 10 verschiedene Designs fiir das Booster-Target
vorgestellt und die dabei zu erwartenden Temperaturverhdltnisse,
Volumenstrome und Druckverluste sowie Pumpleistungen aufgezeigt.
Die Targets unterscheiden sich in Kiihlstromfithrung und
Targetelement-Geometrie. Hierbei wird =zundchst als Kiihlmittel

Natrium betrachtet.

Bei den Targets sind folgende Bedingungen vorausgesetzt:

- Spallationsmaterial: Uu

- Targetleistung : ~2,0 MW

- Pulsfrequenz: 10 Hz

- Leistungsdichte: 250,0 MW/m?
- Maximale Temperatur: 600,0 Grad‘C
- Plattendicke inkl. Cladding: 7,7 mm

- Cladding-Dicke (Zircaloy2): 0,25 mm

- Spalt zwischen den Platten: 1,75 mm

17



- Kihlmittel: Na
-~ Max. Kuhlmittelgeschwindigkeit: 6,0 m/s

Die minimale Temperatur des Natriums, daB bei ca. 100 Grad Celsius
schmilzt, soll im Target eine ausreichende Temperaturdifferenz vom
Schmelzpunkt besitzen. Hier wird 150 Grad Celsius angesetzt und als

Einlauftemperatur gewahlt.

Zu den Eigenschaften von Natrium im Vergleich zu Wassser sei hier
folgendes gesagt:

Natrium besitzt flissig eine Dichte, die 85% der des (leichten)
Wassers bei Raumtemperatur betrdgt. Seine Warmekapazitdt macht
vergleichsweise nur 33% aus. Fiir eine Natrium-Kiihlung sind bei
gleichem Massenstrom hohere Geschwindigkeiten bzw. fir gleiche
Wdrmeabfuhr  hdhere  Massenstrome notig. Jedoch  ist der
Wdrmeiibergang und die Warmeleitfahigkeit von Natrium weitaus giin-

stiger.

4.1 VORSTELLUNG VERSCHIEDENER TARGETDESIGNS

4.1.1 Targets mit maanderformigem Stromungsverlauf

Abbildung 2 zeigt schematisch das Target 1-4 mit Kihlkandlen. Bei
einer Leistungsdichte von 250 MW/m® im Uran ergibt sich eine fiir
das gesamte Target geltende durchschnittliche Leistungsdichte von
200 MW/m3 Dieser Wert erscheint fir eine quasi konstante Lei-
stungsdichte entlang der Strahlachse durch unterschiedliche

Anreicherung realisierbar /SCHE1l/.
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Die maximale Geschwindigkeit von 6 m/s fiir Natrium wird aus

Korrosionsgriinden /SMI/ angenommen.

Es sind sind drei zufiihrende Kandle vorgesehen, die je einen, hier

als Elementeblock bezeichneten, Target-Abschnitt versorgen.

Die Stromungsfithrung ist dabei mdanderformig und so gewdhlt, daB
an den Ausgidngen jeweils etwa gleiche Austrittstemperatur
herrscht. Es wird so pro Kanal ein Drittel der produzierten Lei-

stung abgefiihrt.

Der Vorteil bei dieser Art der Kihlstromfiihrung mit 3 zu- und ab-
fiihrenden Kandlen besteht darin, daB im Gegensatz zur Stromungs-
filhrung durch alle Elemente hintereinander, die heiBeste Stelle im
Target eine wesentlich niedrigere Temperatur aufweist.

Fir die vorausgesetzten geometrischen Verhdltnisse gilt folgendes:

1. Gesamtplattenzahl: 35 Platten (Target 1 und 3)

2. Leistung (nur Uran,in anderen Teilen vernachl.): 1,97 MW

3. Die Stromungsfithrung ist mdanderformig, wobei der Massenstrom
durch 4 Spalte gefiihrt wird und nach zweimaliger Umlenkung aus

dem Block abgefiihrt wird.

Fir Block 1 widre 2zu untersuchen, in wieweit der Kiihlspalt am
Strahlfenster zu reduzieren ist. Da hauptsdchlich von der ersten,
also einer, Platte Wdarme abzufithren ist, kann eine Verkleinerung
des Spaltes auf die Hdlfte erwogen werden. Dies ist eventuell wiin-
schenswert, da der Protonenstrahl weniger abschirmend wirkendes
Kihlmittel durchquert. Jedoch mag dieser Effekt wegen der geringen

Kanalbreite von 1,75 mm oder 0,875 mm vernachladssigbar sein.
In Target 1 werden Platten von 90 mm Hohe und 350 mm Lange (x-

Richtung) angenommen. Die Targetldnge (Elemente inklusive Spalte)

betrdgt ca. 330 mm (y-Richtung)
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Bei diesen MaBen sind von neutronenphysikalischer Seite her giin-

stige Verhdltnisse zu erwarten /SCHE1/.

Der Volumenstrom ware fiir das Target 1 ca. 11,3 1/s. Es ergibt sich
eine Aufheizspanne ATEA = 155 Grad, die fiir alle drei Blocke etwa
gleich ist. Fir Block 2 ist ATEA bei 4 gleichgroflen Spalten wegen

der etwas hoheren Leistung nur geringfigig d.h. ~ 4,4% hoher.

Die Maximaltemperaturen (Tmax) bzw. Temperaturdifferenzen fiir das

Cladding (keine Leistungsproduktion, ATWand)
(AT

Kern) sowie ATEA sind in Abbildung 3 auf Seite 23 unter Target 1
zu finden.

und Plattenkern

Die Maximaltemperatur gilt fiir das Platteninnere am
Auslaufbereich. Die angegebene Temperatur (390 Grad Celsius) er-
gibt sich dabei wunter der Annahme, daB die Temperatur im

Einlaufbereich bis zu den Platten 150 Grad betridgt.

Das Target 2 (Abbildung 2 auf Seite 19) sieht statt der Platten
zylindrische Elemente vor. Bei einem minimalen Abstand von 1,75 mm
sind anstelle einer Platte 10 Rundelemente iibereinander angeord-
net. Bei gleicher Targetleistung erhoht sich im Vergleich zum
Plattentarget die Leistungsdichte jedoch ebenfalls die vom Volu-
menstrom durchstromte Fldache (Abbildung 4 auf Seite 24 und Abbil-
dung 5 auf Seite 24). Der Volumenstrom liegt dann bei 27 1/s. Die
Maximaltemperatur beim Target mit Stdben betridgt ca. 270 Grad
Celsius. Aus Abbildung 3 auf Seite 23 wird die grofe Verringerung

von ATEA und trotz hoherer Leistungsdichte sogar von AT deut-

Kern
lich.

Das Stabtarget ist somit von den Maximaltemperaturen her giinstiger
als das Plattentarget. Konstruktiv ist jedoch zu beachten, daB die
Stdbe fixiert werden miissen z. B. durch geignete Lochbleche an den
Enden (Abbildung 6 auf Seite 25). Zur Stromungsfithrung widren die
Stdbe, die anstelle der 4. 8. und 12. Platte eines Blockes einge-
setzt sind, untereinander auf gesamter Lange zu verbinden (Abbil-

dung 7 auf Seite 25). All diese Einbauten reduzieren die
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durchstromte Fldache, so dal der Massenstrom wegen der Einhaltung
der Maximalgeschwindigkeit ebenfalls zu verringeren ist, was sich

direkt auf ATEA und damit auf die maximalen Temperaturen auswirkt.

Ist aus neutronenphysikalischer Sicht auch ein quadratisches
Target moglich (Abbildung 2 auf Seite 19), so 1348t sich im Ver-
gleich zum Plattentarget 1 die Kiihlspalthohe, wenn man das Uranvo-
lumen der Platte sowie deren Dicke konstant hdlt, von 90 auf
177 ,5mm vergroBern. Im gleichen Verhdltnis verandert sich der mog-

liche Volumenstrom und damit ATEA.

Wie Abbildung 3 auf Seite 23 zeigt (Target 3), liegt die Temperatur
im Elementkern ca. bei 313 Grad Celsius und damit deutlich nied-

riger als beim Plattentarget 1.

Denkt man sich anstelle der Platten nun runde Stabelemente (Abstand
zu Nachbarstab:~1,75 mm) , die die gleiche Leistung wie die Platten
erzeugen, so verringern sich analog zum Target 2 die Werte in Rela-
tion zum Plattentarget und erreichen nur noch ca 245 Grad Celsius

(Target 4).
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Abbildung 6.

Abbildung 7.

Halterung fiir zylindrische Targetelemente

Verbindung fiir zylindrische Targetelemente

zur Fluidstromabgrenzung zwischen den Bldcken
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4.1.2 Targets mit einfachem, geradem Stromungsverlauf quer zur
Strahlrichtung

Im Vergleich zu den bisher erlduterten Targets wurde bei Target 5-8

eine andere Kiithlstromfithrung gewdhlt (Abbildung 8).

So werden alle Platten eines Blocks in einer Richtung vom
Massentrom gekithlt. Die Platten von Target 5 sind wie bei Target 1
90x350 mm? groB. Target 6 ist das Target mit 10 Zylindrischen Ele-

menten anstatt einer Platte.

Das Plattentarget 5 weist eine maximale Temperatur im Uran im
Auslaufbereich von ~290°C auf. Die Temperatur des Targets mit

runden Elementen (Target 6) liegt niedriger und zwar bei 228°C.

Werden nun wiederum quadratische Elemente vorausgesetzt (Target
7), laBt sich das ATEA im Vergleich zu den oben genannten Targets
weiter erniedrigen. Die quadratische Form wirkt sich jedoch beim
Stabelementtarget 8 im Vergleich zum Stabelementtarget 6 wegen des

ohnehin schon geringen ATE nicht gravierend auf die maximalen

A
Temperaturen aus.

Die maximale Temperatur beim Plattentarget 7 erreicht bei dieser
Elementanordnung, wie sie prinzipiell in Target 1,3 und 5 vorliegt,
ihren geringsten Wert von 262 Grad Celsius. Die des Targets mit
Rundelementen erreicht ebenso ihren vergleichsweise geringsten

Wert von 225 Grad Celsius.
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4.1.3 Targets mit axialer Stromumgsfilhrung

Bei diesen Targets sind bei gleichem Targetvolumen (auBer Zufuhr-
und Abfuhrkanilen) die Elemente nicht quer sondern parallel zur
Strahlrichtung (y-Richtung) angeordnet (Abbildung 9). Zur
Erzielung relativ niedriger thermischer Belastung am Strahlein-

tritt ist der Eintritt in das Plattenbiindel vorne.

Unter der Annahme, daB sich das Fluid vom Einlauf bis zum Eintritt
vorne nur vernachldssigbar erwdrmt, ergibt sich eine maximale Tem-
peratur von ca. 273 Grad im Plattentarget 9 und ca. von 200 Grad

beim Target mit Stdben (Auslauf).

Die Angaben gelten fiir eine beziiglich der Protonen-Strahl-Richtung
rechteckige Querschnittsflache von 90x350 mm? (vgl. Target 1,2,5
und 6).

Target 9 besteht dabei aus 37 Platten (Abstand: ~1,75 mm) bzw.
Target 10 aus 10 iibereinanderliegenden Reihen mit je 38
zylindrischen Elementen. Die Platten sind 90 mm hoch, 7,7 mm dick
und ca. 330 mm lang (y-Richtung). Die Rundelemente mit gleicher
Linge wie die Platten haben einen Durchmesser von ca 7,4 mm (Ab-
stand vertikal und horizontal ~1,75 mm).

Zwar ergeben sich bei diesen beiden Targets niedrige Temperaturen,
jedoch mag hier das eingangs erwdhnte Problem der
Absorptionswirkung des Natriums wegen des vergleichsweise breiten

Kanals am Strahlfenster relevant werden.

Geht man zu einem, aus Protonen-Strahl-Richtung gesehen, quadra-
tischen Target ( 177,5 x 177,5 mm?,nicht im Bild), mit 19 Platten
(Hohe: 177,5 mm, Linge (y-Richtung): 330 mm) bzw. 19x19 Rundele-
menten Abstand:~1,75 mm) ilber, so ergeben sich quasi die gleichen
Temperaturverhdltnisse wie bei den rechteckigen Targets 9 und 10.

Die Maximaltemperaturen weichen weniger als 5% ab.
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4.2 ANALYSE UND NAHERE BESTIMMUNG EINES NA-GEKUHLTEN
TARGETDESIGNS

Bei allen vorgestellten Targetdesigns ergeben sich unter
Vernachldassigung des Einflusses von Einbauten auf die Massenstrome
Temperaturen, die weit unter 600 Grad Celsius liegen und damit

unter dem Umwandlungspunkt von Ua'

Vergleicht man die Temperaturen zwischen Platten- und
Stabelementkonzept, so ergeben sich in allen Fdllen gilinstigere
Verhdltnisse beim Target mit Stdben. Nachteilig mogen sich fir die
Realisierung des Stabelementtargets jedoch die Stromungsquer-
schnittsverengung durch Elementabstandshalter auswirken.

Vor allem sind fiir die gleiche Gesamtleistung des Targets sehr viel
hohere Leistungsdichten im Uran zu erzielen. Dies erscheint aus

Anreicherungsgriinden schwierig /SCHE4/.

Geradlinige Stromungsfihrung durch die Plattenbldcke (Target 5-8)
ergibt hinsichtlich der Maximaltemperaturen ginstigere Verhdlt-
nisse gegeniiber der mdanderformigen (Target 1-4). Allerdings sind
die erstgenannten Designs durch eine heife und eine kalte Hdlfte
gekennzeichnet, die leztgenannten dagegen durch eine Verteilung
der heifBen Stellen im gesamten Target. Hierbei ist der Aspekt der
auftretenden Thermospannungen ein entscheidendes Kriterium fiir die

Beurteilung der Targets.

Zwar sind die Temperaturen bei den axial durchstromten Targets 9-10
vergleichsweise niedrig, jedoch ist ein Abschirmeffekt hinsicht-
lich der Protonen durch das Natrium am Strahlfenster vorhanden, so
daB dieses Design von der neutronenphysikalischen Seite weniger

giinstig erscheint.

Fir alle Targets 1dBt sich sagen, dafl quadratische Elemente deut-

lich giinstigere Ergebnisse liefern als rechteckige.
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Hinsichtlich der Berechnung der Temperaturen sei noch angemerkt,
daB die Stoffwerte als konstant vorausgesetzt wurden. Die Warme-
leitfahigkeit des Urans steigt zwar mit der Temperatur, jedoch ist
der EinfluB nicht sehr groB Diesbeziiglich geben die folgenden
Bilder beispielhaft Auskunft, die den ersten Plattenblock von
Target 1 mit mdanderformiger Durchstromung darstellen. Die Tempe-
raturverhdltnisse in Abbildung 10 auf Seite 32 sind ohne, die in
Abbildung 11 - bei dariiberhinaus feinerer Diskretisierung - mit
Temperaturabhdngigkeit gerechnet /GER/. Die Wdarmeleitfadhigkeit fiir
Uran wurde unter Beriicksichtigung des Strahleneinflusses nach fol-

gender Gleichung

\g(T) = 0,9 (24,43 + 0,023% T) /CUR/
[X\y)= W/m/K
[T]= °C

berechnet. Die Erniedrigung der Leitfdhigkeit durch Bestrahlung
wurde hierbei, wie es auch fiir die Untersuchungen des wasserge-
kithlten ISIS-Targets/England angenommen wurde, mit 10 Prozent an-
gesetzt.

Die maximalen Temperaturen unterscheiden sich lediglich um 10
Grad. Die Leistung der Targets wurde fiir die Rechnung als nur im
Uran produziert angesetzt. Geht man davon aus, daB die gleiche spe-
zifische Leistung auch im Cladding erzeugt wird, so ergibt sich zu-
ndchst eine Erhcdhung der Gesamtleistung von 1,97 MW auf 2,1 MW (Ba-
sis = Target 1). Die Temperatur 2zwischen Ein-und Austritt

vergroBert sich dementsprechend um 6,6 Prozent. Fiir Target 1 mit

dem groBten ATEA wdren dies ca. 11 Grad.
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Bei den Plattentargets erhoht sich die Wandtemperaturdifferenz um
3,47% ,bei den Targets mit Stabelementen um 7,3%. Letzteres bedeu-
tet etwa ein Anderung von 0,7-1,4 Grad.

Betrdgt die spezifische Wandleistung nur etwa 3% der des Urans, wie
dies neutronenphysikalische Rechnungen zeigen /SCHE2/, so fdllt
der Unterschied in der Wandtemperatur sogar in den Bereich von ei-
nigen Zehntel Prozent.

Die Leistungsproduktion im Cladding bewirkt demnach keine gravie-

rende Anderung der Temperaturverh#iltnisse.

Vergleicht man die oben vorgestellten Target-Designs, so 1dBt sich
folgendes feststellen:

Das Ziel geringer Leistungsdichte im Uran ist durch Platten-
Targets zu erreichen. Die Targets mit Stabelementen weisen dagegen
aufgrund der groBeren fiir das Kihlmedium zur Verfiigung stehenden
Durchsatzfldche vergleichsweise ein niedrigeres Temperaturniveau
auf. Dies differiert bei Target 1 und 2 um etwa 118 Grad d.h. be-
ziglich Target um entsprechend 30 Prozent. Dieser Unterschied ist
bei den Targets 3 bis 10 jedoch geringer und betrdgt bei bei den
Designs 7 und 8 etwa 36 Grad entsprechend 14 Prozent und bei Target
9 und 10 48.6 Grad bzw. 17.8 Prozent. Dieser Vorteil ist aller-
dings mit der bei gleicher Gesamtleistung zu erzielenden, wesent-
lich hoheren Leistungsdichte in den Stdben zu vergleichen. Die
Leistungsdichte hat in den Stabelementen fiir alle Targetkonzepte
etwa 70 Prozent hoher zu sein.

Betrachtet man nun die in den Targets zu erwartenden Druckverluste
(Abbildung 12 auf Seite 34) so findet man geringere Werte bei den
Targets mit Stabelementen, wobei die Unterschiede jedoch in allen
Fdllen wenige Zehntel Dbar betragen. Die  Pumpleistungen
(Abbildung 13) sind wegen der hoheren Volumenstrome dagegen hoher.
Alle Pumpleistungen liegen im Bereich von einigen Kilowatt und sind
somit sehr viel geringer als die Targetleistung und damit kein ent-

scheidendes Kriterium fiir diese Target-Konzepte.
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Vergleicht man die Target-Designs hinsichtlich der Stromungsfiih-

rung, so zeigt sich, daB eine merkliche Reduzierung der Maximal-
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Vergleicht man die Target-Designs hinsichtlich der Stromungsfiih-
rung, so zeigt sich, daB eine merkliche Reduzieruhg der Maximal-
temperatur durch Ubergang vom mdanderformigem Verlauf (Target 1-4)
zu einfacher Durchstromung quer zur Strahlachse (Target 5-8) er-
reicht werden kann. Hierbei sind Target 1 mit Target 5, Target 2
mit Target 6 usw. zu vergleichen. Wahrend bei den Platten-Targets 1
und 5 ein Unterschied fiir die Maximaltemperaturen von etwa 100 Grad
zu erwarten ist, betragt er fiir die Platten-Targets 2 und 6 ca. 50
Grad. Die Targets mit Stabelementen 3 und 7 differieren um 43,7

Grad bzw. Target 4 und 8 um ca. 20 Grad.

Hierbei wird gleichzeitig der Einfluf3 der unterschiedlichen Abmes-
sungen der Targetelemente deutlich. So ergeben sich bei der qua-
dratischen Form wegen des grofleren Spaltquerschnittes niedrigere

Temperaturniveaus (Target 3,4 bzw. 7,8) als bei rechteckigen Ele-

menten.

Eine Stromungsfilhrung parallel zur Achsrichtung (Target 9 und 10)
fiilhrt zu vergleichsweise niedrigen Temperaturen, jedoch ist dieses
Konzept wegen der Strahlabschirmung durch die grofe Natriummenge

am Strahleintritt nicht gilinstig (s.o0.).

Zusammenfassend ergeben sich somit unter besonderer Beriicksich-
tigung eines niedrigen Temperaturniveaus und geringer Leistungs-
dichte giinstige Verhdltnisse bei Targets mit Platten-Elementen und
einfacher Stromungsfiihrung quer zur Strahlrichtung.

Es werden deshalb die Target-Designs 5 bzw. 7 im folgenden ndher

diskutiert.
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4.2.1 Parameterstudie

Die Targetkonzeption mit Platten und einfacher Kithimitteldurch-
stromung (Target 5 und 7) soll hinsichtlich des Einflusses der

Plattendicke untersucht werden.

Neben niedrigen Temperaturen und geringen Leistungsdichten ist auf
den Abschirmeffekt durch das Strukturmaterial zu achten. Der An-
teil von Cladding oder von Kiihlmedium soll also mdglichst klein im

Vergleich zum Spallationsmaterial sein.

Dariiberhinaus sollten die Druckverhdltnisse auf niedrigem Niveau
liegen, um den die Elemente umgebenden Targetbehdlter aber vor

allem das Strahl-Fenster moglichst wenig zu belasten.

Die Ergebnisse der durchgefilhrten Parameterstudie basieren auf den
folgenden Annahmen:

Der Spalt zwischen den Elementen betrdgt konstant 1,75 mm; das
Cladding ist 0,25 mm dick.

Die Gesamtleistung betrdgt 2,1 MW. Unter der Annahme einer Lei-
stungsdichte von 250 MW/m® im Uran und etwa 3 Prozent dieses Wertes
im Cladding ergibt sich eine durchschnittliche Leistungsdichte in
der Plattenreihe von ca. 200 MW/m?.

Die Targetldange ist konstant. Die MaBe der Zufilhrungen fiir das
Kiihlmedium werden so berechnet, daB durchschnitlich 6 m/s nicht
iiberschritten werden. Letzteres gilt ebenfalls fiir die Platten-

spalte.

Variiert wird die Uranplattendicke, wobei ausgehend von den Ver-
hdltnissen bei Target 5 bzw.7 mit 7,2 mm Uran die Plattenstédrke re-

duziert wird, um moglichst niedrige Temperaturen zu erhalten.

In Abbildung 14 sind fiir das Target 5 (rechteckige Platten) die
sich ergebenden Temperaturverhdltnisse fiir verschiedene Platten-
dicken angegeben. Hierbei ist DTEA die Aufheizspanne des Kiihlmit-

tels vom Ein- zum Auslauf, DTKERN die Temperaturdifferenz im Uran-
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TEMPERATUR IN GRAD CELSIUS

Kern des Elementes, DITWAND die Temperaturdifferenz im Cladding,
DTWA-F1 der Temperatursprung zwischen Fluid und Elementewand sowie
TMAX die maximale Temperatur im Target, die im Uran im
Auslaufbereich auftritt.

Unter der Bedingung konstanter Targetldnge und der Konstanz von
Spalt- und Claddingdicke sind hier die Verhdltnisse auBer fiir die
in Target 5 angenommenen Uranplattendicke von 7,2 mm fiir 8 weitere

Targets mit diinneren Elementen dargestellt.
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Abbildung 14. : Temperaturen in Target 5 (Na-gekiihlt)

Bei kleinen Plattendicken ergeben sich hchere Plattenzahlen und
Leistungsdichten wie in Abbildung 15 bzw. in Abbildung 16 darge-
stellt. Die Leistungsdichten erreichen bei den diinnsten Platten
etwa 350 MW/m®.

Die im Bild angegebenen Leistungsdichten gelten nur fiir das Uran.
Fiir die Rechnungen wurde angenommen, daf die im Cladding produ-
zierte des Leistungsdichte 3 Prozent der dem Uran zugeordnten Wert
entspricht. Bei einer mittleren Leistungsdichte im Target-Element

von 250 MW/m3, wie sie bei der Ausgangs-Target-Version mit 7,7 mm
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Plattendicke bzw. 7,2 mm Uran-Dicke angenommen ist, resultiert ein
etwas hoher liegender Wert im Uran von etwa 265 MW/m3. Fir alle an-
gegebenen Fdlle ist die durchschnittliche Leistungsdichte im Ele-
ment somit etwas niedriger als im Bild dargestellt, wobei jedoch
die mittlere Leistungsdichte im gesamten Target mit etwa 200 MW/m3

konstant gehalten ist.
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gekiihlt)

Der Volumenstrom wird bei kleinen Plattendicken ebenso wie die
‘Spaltbreiten der Zufihr- bzw. Abfiihrkandle grofer ( Abbildung 17
und Abbildung 18). Fiir die Rechnung wurde in allen Fdllen in
diesen Kandlen 6 m/s als maximale Geschwindigkeit angesetzt. Zu den
Seiten wird das Target also deutlich breiter, zumal da an jeder
Seite drei Zu- bzw. Abfithrungen bestehen. GroBe Fluidmengen sind

wegen der Abschirmwirkung jedoch unerwiinscht.
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Die Druckverluste (Abbildung 19) variieren im wesentlichen wegen
der Verdnderung der Versorgungskandle. Mit ihrer Vebreiterung und
damit Anndherung an die SammelraumabmaBe reduzieren sich ihre Ver-
luste. Dies gilt aufgrund der z. B. beim Eintritt in den Sammelraum

nunmehr geringeren Anderung des Stromungsquerschnittes.
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Abbildung 19. : Druckverluste in Target 5 (Na-gekiihlt)

Bei kleinen Plattendicken ergeben sich wegen der hdheren Volumen-

strome bei quasi gleichen Druckverlusten groBere Pumpleistungen

(Abbildung 20) bis &etwa 5 kW. Dies ist angesichts

Targetleistung von 2.1 MW vernachldssigbar.

der
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Bei der Bestimmung eines geeigneten Targets sind niedrige Lei-
stungsdichten und Temperaturen von Interesse. In Abhdngigkeit von
der Elementdicken ergibt sich fiir beide Parameter gegenldufiges
Verhalten. Bei einer Gleichgewichtung beider Einflussgroflen 148t
sich fiir das Produkt aus Leistungdichte und maximaler Temperatur
‘ein Optimum finden, wie Abbildung 21 zeigt. Dieses ergibt sich fiir
eine Uranplattendicke von ca. 4,4 mm. Fiir diese Plattendicke erge-
ben sich ca. 230 Grad Celsius als Maximaltemperatur (Auslauf der

Platten) bzw. 185 Grad Celsius fiir das Natrium.
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Abbildung 21. : Produkt aus Leistungsdichte und Maximaltem-
peratur in Target 5 (Na-gekiihlt)

Fir quadratische Targetelemente (Target 7) sind fiir die Tempera-
turen giinstigere Verhdltnisse zu erwarten (Abbildung 22). Dabei
ist die Verbesserung bei den dicksten Elementen mit etwa 35 Grad am
groBten. Dort betrdgt die Maximaltemperatur, wie erwdhnt, ca. 262
Grad Celsius. Bei der Wahl der diinnsten Platten reduziert sich
diese Temperatur auf knapp unter 200 Grad, was ca. 12 Grad unter
dem Wert von Target 5 also der Konzeption mit Rechteckplatten

liegt.
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Bei Target 5 sind die Leistungsdichten und Elementzahlen aufgrund

der Volumenkonstanz vom Uran und der gleichen Gesamtleistung iden-

tisch der von Target 7. Es laBt sich wiederum ein Optimum finden

und zwar fiir die gleiche Elementstidrke.

Die maximalen Temperaturen liegen bei etwa 210 Grad Celsius fiir das

Uran und bei ca. 165 Grad Celsius fiir das Fluid.
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Die Spaltbreiten der Zufuhrkandle sind, wie Abbildung 24 zeigt,
jedoch zu erhdhen.
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Das Druckverlustniveau ist wegen
(Abbildung 25).

der kiirzeren Platten geringer
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Abbildung 25.

Druckverluste in Target 7 (Na-gekiihlt)

Der Volumenstrom ist in allen Fdllen wegen der hdheren Elemente und
damit entsprechend groBerer Spalte groBer (Abbildung 26). Fir die
Pumpleistung resultieren ebenfalls hohere Werte (Abbildung 27).
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Abbildung 27. : Pumpleistung fiir Target 7 (Na-gekiihlt)
Es wird insgesamt deutlich, daB das Temperaturniveau durch eine
hohere Plattenzahl sehr stark reduziert werden kann. Bei kon-
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stanter Gesamtleistung filhrt dies jedoch zu deutlich angehobenen,
notwendigen Leistungsdichten und zu hoherem Anteil von Cladding
und Kiihlmedium. Die Anteile des Fluids (ohne Zu- und Abfuhrkanile)
sowie des Claddings und des Urans am Plattenreihenvolumen sind in
Abbildung 28 dargestellt. Mit abnehmender Plattendicke ergibt sich
eine Zunahme des Claddingmaterials sowie des Fluids am
Targetvolumen. Bei z.B. 1,8 mm Urandicke ist der Fluidanteil ge-
nauso groB wie der des Urans. Dies ist von der
neutronenphysikalischen Seite u. a. wegen der Absorptionswirkung

her ungiinstig, sodaB diesbeziiglich dickere Platten zu bevorzugen
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Abbildung 28. : Volumenanteile in Target 7 (Na-gekiihlt)
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5.0 TARGETKONZEPTION MIT WASSER-KUHLUNG

Als Alternative zur Na- Kiihlung soll im weiteren Wasser als
Kihlmedium hinsichtlich der hieraus resultierenden thermohydrau-

lischen Konsequenzen untersucht werden.

Von der neutronenphysikalischen Seite erscheint Wasser als
Kiihlmedium fiir den Booster noch tolerabel /SCHE2/. Jedoch ist
hierbei das schwere Wasser dem leichten Wasser vorzuziehen, da H20

eine hier unerwiinscht hohe Moderationswirkung zeitigt.

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich hinsicht-
lich der Stromungsfithrung und der hieraus resultierenden giinstigen
Temperaturverhdltnisse auf die Targetversion 5 bzw. 7 mit ein-

facher Kiihlmittelfilhrung quer zur Strahlachse.

Die Einlauftemperatur wurde mit 50 °C angesetzt. Dariiberhinaus
gelten hier alle Randbedingungen, die auch fiir das Na-Target ange-
nommen wurden. Auch die Geschwindigkeit von 6 m/s wurde hier

vorausgesetzt.

Im folgenden Bild sind die Temperaturverhdltnisse fiir die heifleste

Stelle in Target 5 fiir verschiedene Plattendicken dargestellt.
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Abbildung 29. : Maximaltemperatur in Target 5 (Dzo—gekﬁhlt)

Die maximalen Temperaturen liegen unter 170 Grad Celsius. Dies re-
sultiert aus der niedrigen realisierbaren Einlauftemperatur im
Vergleich zu Natrium, der etwa dreifach hoheren Warmekapazitdt des
Wassers und der etwa 20 Prozent hoheren Dichte des Kihlmediums. Der
Warmeilbergang des Wassers ist zwar ungiinstiger im Vergleich zu
Natrium und filhrt schlechtestenfalls 2zu einem Wand-Fluid-
Temperatursprung von etwa 23 Grad (bei Na etwa 4 Grad), dies kann
jedoch die obigen giinstigen Eigenschaften des Wassers nicht auf-
wiegen.

Beziiglich der notwendigen Plattenzahlen, Leistungsdichten, Volu-
menstrome sowie Spaltbreiten der Versorgungkanidle gelten die glei-
chen Verhdltnisse wie beim Na-Target 5.

Die Druckverluste fiir DZO-Kﬁhlung sind im folgenden Bild angege-

ben. Sie liegen unter 1,05 bar.
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DRUCKVERLUST (BAR)
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Abbildung 30.
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Druckverluste in Target 5 (D20-gekﬁh1t)

Die fiir verschiedene Plattendicken resultierenden, notwendigen

Pumpleistungen liegen in der GroBenordnung von einigen kW, wie

folgende Abbildung zeigt.

PUMPLEISTUNG (KW)

12

Abbildung 31.

10

| PP W | PP | :

3 4 ) 6 7 8

URAN—PLATTENDICKE (MM)
Pumpleistung fiir Target 5 (Dzo-gekﬁhlt)
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Das Produkt aus Leistungsdichte und Maximaltemperatur - beides re-

levante, zu minimierende Groflen - ist in Abbildung 32 dargestellf.
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Abbildung 32. : Produkt aus Leistungsdichte und Maximaltem-
peratur in Target 5 (DZO-gekﬁhlt)

Dieses Produkt wird fiir eine Plattendicke von ca. 3 mm minimal,
wobei dabei mit einer maximalen Temperatur von ca. 100 Grad bei

einer maximalen Fluidtemperatur von ca. 60 Grad Celsius zu rechnen

ist.

Wie bei den Na- gekithlten Targets ist beim Ubergang von recht-
eckigen zu quadratischen Elementen eine Verbesserung der Tempera-
turverhdltnisse moglich.

Aus Abbildung 33 wird ersichtlich, daB die Temperaturen im Ver-
gleich zu Target 5 sich nicht gravierend dndern. Die maximale Tem-

peratur liegt denn auch mit ca. 162 °C nur wenige Grad unter der

von Target 5.
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Abbildung 33. : Temperaturen in Target 7 (DZO-gekﬁhlt)

Dies resultiert im wesentlichen aus der bei Wasser in beiden
Targets nur geringen Aufheizspanne von 10-15 Grad, die bei Vergro-
Bern des Volumenstroms auch nur wenige Grad fallen kann. Der

Wdarmeilbergang dndert sich ebenfalls nur geringfiigig.

Plattenzahlen, Leistungsdichten, Volumenstrome und Versorgungska-

nalbreiten gelten wie fiir das Na-Target 7.

Die Druckverluste liegen etwas niedriger als bei Target 5 bei etwa
0,8 bar (Abbildung 34)
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Die Pumpleistungen sind im folgender Abbildung 35 wiedergegeben.
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Pumpleistungen fiir Target 7 (DZO-gekﬁhlt)
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Sie liegen etwa 50 Prozent hoher als bei Targét 5. Aus dem Produkt
Leistungsdichte und Temperatur ergibt sich ein Optimum

(Abbildung 36), was bei 3 mm liegt.
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Abbildung 36. : Produkt aus Leistungsdichte und Maximaltem-

peratur in Target 7 (D20-gekﬁh1t)

Hierfiir ergibt sich eine maximale Temperatur im Uran von ca. 95

Grad Celsius bzw. eine Fluidmaximaltemperatur von unter 55 Grad

Celsius.
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6.0 KRITISCHE
HEIZFLACHENBELASTUNG, DURCHFLUSSINSTABILITATEN

Betrachtet man die Fluidtemperaturen der diskutierten Targets und
die Siedetemperaturen der Kithimedien, so ergeben sich bei Natrium
und Wasser verschiedene Verhdltnisse.

Die Temperaturen fiir Natrium liegen maximal bei 200 °C (Target 5)
bei einer Siedetemperatur von 877 °C (1 bar) /FOU/.

Bei Wasserkithlung ist der Abstand zur Siedetemperatur von 100 Grad
Celsius (1 bar) wesentlich geringer, da Temperaturen des Kiithlmit-
tels bis etwa 65 Grad erreicht werden.

Die Fluidtemperaturen stellen prinzipiell nur Durchschnittswerte
dar, die 1lokal an der Brennelementwand aufgrund hoher
Heizflachenbelastung erheblich iiberschritten werden kdnnen.
Wichtig ist also insbesondere beim wassergekiihlten Target die Si-
cherheit gegen Burnout bzw. die kritische Heizfldchenbelastung zu
klaren.

Nach Mirshak /MIR/ gilt folgende Gleichung:

ag 1,51*102*(1+0,1197*w)*(1+0,00914*ATm)*(1+0,186Wp)
mit
qp = krit. Heizfldchenbelastung (W/cm?)
w = Geschwindigkeit des Kiihlmittels (m/s)
ATm = 05 - Y (Grad)
(Differenz zwischen Siedetemp. u. mittl. Temp. des
Kihlmittels)

P = Druck des Kithlmittels (bar)

Diese Gleichung bietet sich fiir die Berechnung beim Booster an we-
gen der hinsichtlich der MaBe und Geometrie der Kandle, Driicke und
Geschwindigkeiten dhnlichen Verhdltnisse bei der Versuchsdurchfiih-
rung Mirshaks.

In Abbildung 37 ist die Mirshakgleichung fiir verschiedene Ge-

schwindigkeiten und Driicke sowie einer Temperatur von 65 °C, wie
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KRIT. WAERMESTROM IN W/CM2

sie ungiinstigenfalls im wassergekiihlten Target auftritt, darge-
stellt.
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Abbildung 37. : Kritische Heizfldchenbelastung

Die Warmestromdichte bei 7,2 mm dicken Uran-Platten betragt ca. 100
W/cm?. Wenn man die Leistungsdichten fiir diinnere Target-Elemente
betrachtet, stellt dies den maximalen Wert dar.

Vergleicht man dies mit den kritischen Wdrmestromdichten bei 6 m/s
(Abbildung 37) fiir verschiedene Driicke, so ergibt sich, daB sie
beim wassergekiilhlten Booster selbst bei den kleinsten angegebenen
Driicken um ein mehrfaches hoher liegen.

Es kann somit ohne weiteres eine Geschwindigkeitsreduzierung vor-
genommen werden, ohne das die Gefahr des Erreichens der kritischen

Warmstromdichte besteht.

Versuche, die in der Reaktorstation Harwell durchgefithrt wurden
/FOR/, haben ergeben, daB nunter Umstdnden in parallel
durchstromten Kandlen Durchflussinstabilitaten auftreten. Damit

ist zu rechnen, wenn folgende Bedingung erfiillt wird:
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(aA ) 0E)grenz =08 (GS ) 0E)

bzw. ATEA(grenz) = 0,8 ATS

mit
0A = Temp. d. Kihlwassers am Kanalaustritt
GE = Temp. d. Kilhlwassers am Kanaleintritt
OS = Siedetemperatur des Kiihlwassers

Man kann einen Faktor S als Sicherheitsabstand des Normalbertriebes

zur Durchflussinstabilitdt definieren

S _ ATEA(grenz) . 0,8 ATS
T AT ) AT

EA EA

Die Aufheizspanne fir die wassergekiihlten Targets variiert, wobei
hochstens 15 Grad erreicht werden.

Mit einer Siedetemperatur von 100 Grad Celsius bei 1 bar ergibt
sich ein S von 2,66.

Dies ist quasi der ungilinstigste bei den Targets aufretende Fall,
wobei jedoch offensichtlich ausreichende Sicherheit gegeniiber
Durchflussinstabilitdten herrscht.

Bei hoheren Driicken bzw. niedrigeren Aufheizspannen (Targets mit

diinneren Platten) erhoht sich der Sicherheitsfaktor entsprechend.
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7.0 TEMPERATURVERHALTEN BEI AN- UND ABSCHALTVORGANGEN

Hinsichtlich der Materialbelastung durch Temperaturwechsel sind

die An- und Abschaltvorgidnge zu betrachten.

Fir eine Analyse wurde ein plattenformiges Targetelement unter-
sucht. Dabei wurde davon ausgegangen, die Leistungsproduktion
plotzlich zu unterbrechen. Dariiberhinaus war die Temperatur in der
Platte Dbei der analytischen Losung als konstant angenommen. Bei
vorgegebener, fester Randtemperatur kithlt sich die Platte von
ihrem Temperaturniveau solange ab, bis dieser Randwert iiberall er-
reicht ist. Fiir eine unendliche Platte ist die Differential-

gleichung

5°T

[ 5T .
5 x2

_ 1 8t
a

5 0

zu 16sen (s. Anhang).

Diese Losung vernachldssigt jedoch den EinfluB des Claddings bzw.
der endlichen Ausdehnung der Platte. Die Stirnwdnde sind aller-
dings vergleichsweise schmal, der Warmeverlust ist damit gering.
Demgegeniiber steht das diinne Cladding mit seiner im Vergleich zu
Uran geringeren Leitfdhigkeit, so daB eine wenn auch geringe iso-
lierende Wirkung zu erwarten ist.

Zur Kontrolle wurden entsprechende 2zweidimensionale Vergleichs-
rechnungen mittels dem an der KFA vorhandenen Thermohydrau-
likprogramms THERMIX durchgefiihrt (s. Anhang). Dabei wurde eine
Uran~Platte mit Zircaloy-Cladding abgebildet. Das innere anfang-
liche Temperaturfeld in der beidseitg gekiihlten Platte resultierte
aus einer konstanten Leistungsdichte, wobei der Verlauf in der
Platte zwischen den Kiihlkandlen somit parabelformig war. Nach Be-
endigung der Leistungsdeposition ergibt sich eine Abkiihlung des

Plattenelementes dessen zeitlicher Ablauf, durch die beiden Rech-
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nungswege erfaBt, in Abbildung 38 fiir die Plattenmitte dargestellt
ist.

1001
°C ~~= analyt. Lésung
(homogene Uran-pPlatte)
801 — Rechnung m. THERMIX
(U,* Zirkaloy 2-Ctadding)
o 607
3
’—U._
'
< kO
=
20 1
0 . :
6 8 10
Zeit
Abbildung 38. : Temperaturverhalten eines Targetelementes

bei Abschaltvorgidngen

Das Abkihlverhalten, das durch beide Rechenwege hinreichend
approximiert wird, zeichnmet sich durch raschen Temperaturabfall
aus, welcher in etwas iiber 2 Sekunden zu den Randtemperaturen
fithrt.

Dies charakterisiert in guter Ndherung das Verhalten eines
natriumgekiihlten Targetelements, da wegen des auBerordentlich
guten Warmeiibergangs von Natrium, zumal bei der Geschwindigkeit,
der Warmeiibergangswiderstand vernachldssigbar ist.

Anders sieht dies beim wassergekiihlten Target aus, wo ein wesent-
lich schlechterer Warmeilibergang herrscht. Die Temperaturdiffe-
renzen von Fluid zur Wand betragen trotz einer Geschwindigkeit von
6 m/s iber 20 Grad.
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Fir das Anfahrverhalten der Platte ist ein etwas komplizierterer
Verlauf der Temperaturen zu erwarten, da der Protonenstrahl eine
pulsierende Leistungsdepostion bewirkt, dementsprechend sind zu-
sdtzlich Temperaturschwankungen in der Pulsfrequenz zu erwarten.
Mit einer in Kapitel 7 erlduterten analytischen Ndherung ergibt

sich dann ein Verhalten wie in Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39. : Temperaturverhalten eines Targetelementes

bei Anschaltvorgidngen
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8.0 LEISTUNGSDEPOSITION IM DAUERBETRIEB

Im folgenden werden die Temperaturverhdltnisse fiir eine Platte aus
dem Booster-Target im Normalbetrieb mit oszillierender homogen
verteilter Leistungsdichte diskutiert. Es wird dabei der entschei-
dende EinfluB der Leistungsdepositionsfrequenz auf das Temperatur-

profil aufgezeigt.

Nachdem zundchst iiber eine vereinfachende Rechnung der EinfluB
einer beliebig kurz eingetragenen Warmemenge erldutert wird, wer-
den die Ergebnisse fiir eine harmonisch schwingende Quelle darge-
stellt und fiir verschiedene Frequenzen angegeben. Fiir die

letzteren Rechnungen wurde ein Programm (PERIOPL) erstellt.

Des weiteren werden die Ergebnisse fiir den Fall stationdrer Lei-
stungsdeposition bei einer Platte mit Cladding plus fluidgefiilltem
Spalt aufgezeigt. Hierzu wurde ebenfalls ein Programm erstellt
(PLASTAT) und fiir den zweidimensionalen Fall Rechnungen mit dem

Thermohydraulik-Programm THERMIX /KUJ,VER/ durchgefiihrt.

8.1 TEMPERATURVERHALTNISSE IN EINER URAN-PLATTE MIT
OSZILLIERENDER QUELLE

Bei gepulstem Protonenstrahl schwanken je nach den Eigenschaften
des bestrahlten Materials ,der Frequenz und der eingebrachten Lei-
stung mehr oder minder stark die Temperaturen um einen &Srtlichen
Mittelwert.

Die Warmeproduktion konzentriert sich auf die extrem kurze, im
Mikrosekundenbereich liegende Dauer des Pulses. In dieser Zeit ist
Warmeabgabe de facto vernachldssigbar. Sie verteilt sich vielmehr

Uber den gesamten Zeitraum bis zum nachsten Puls.
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Die wdhrend eines Pulses freigesetzte Warme bewirkt im bestrahlten
Material eine kurzfristige Temperaturerhohung. Bis zum Eintreffen
des ndchsten Pulses kiihlt sich das Targetelement durch Wdrmelei-
tung und Konvektion ab, so daf die anfangliche Temperatur wieder
erreicht wird.

Es wird eine mittlere Leistungsdichte von 250 MW/m3 im
Targetelement angesetzt. Da die Leistung aber nicht zeitlich kon-
stant auf diesem Niveau eingebracht sondern in Pulsen produziert
wird, ist natirlich die momentane, wahrend des Pulses vorliegende,
Leistungsdichte wesentlich hoher. Das Produkt aus Leistungsdichte
und Zeit ist jedoch konstant.

Die pro Puls deponierte Energie pro Volumen ergibt sich somit zu
Q=¢*At

mit At = Pulsabstand

¢ = mittlere Leistungsdichte

Es sei zundchst von der vereinfachenden Annahme ausgegangen, daB3 die Ab-
kilhlzeit zwischen den Pulsen klein sei im Vergleich zur Leistungsde-
positionszeit und daB damit der wdhrend des Pulses abgefiihrte Warme-
anteil vernachlédssigbar ist. Die somit gesamte momentan gespeicherte
Wédrme ergibt einen Temperatursprung AT, der wie folgt abschidtz-

bar ist

Der Temperaturhub ist somit proportional der Zeit bzw. umgekehrt

proportional der Pulsfrequenz.

Fiir die konkrete Berechnung wurde von einer homogenen Platte der

Dicke 7,7 mm ausgegagngen, die folgende Materialeigenschaften be-

sitzt:
)\U = 27 W/m/K
Q = 19000 kg/m?
= 97 J/Kg/K
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Dies entspricht den Daten fiir metallisches Uran, wobei hier
Temperaturunabhdngigkeit angenommen ist.

Bei einer Frequenz von 10 Hz ist At 0.1 s, womit sich ein
Temperaturhub von etwa 14 °C ergibt.

Schematisch ist das Temperatur- und Leistungsverhalten in Abbil-

dung 40 und Abbildung 41 dargestellt.

¢ L At
i i |
t
Abbildung 40. : Leistungsdeposition im Targetelement (sche-

matisch)

Abbildung 41. : Temperaturverhalten des Targetelements

(schematisch)
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Die obigen Annahmen beriicksichtigen nicht die hohe Warmeleitung es
Urans, auch ist hinsichtlich der Leistungsdeposition die Annahme
beliebig kleiner Zeiten fiir den Eintrag gemacht. Im folgenden sol-
len deshalb die Untersuchungen fiir eine harmonisch schwingende

Quelle erliutert werden.

Die Platte sei nun mit einer zeitabhdngigen Leistungsdichte ¢(t)

o(t)=d, (1- coslwt))

der Form
mit W= 2nf

q;o = 250 MW/m?

belastet. ¢(t) schwankt somit zwischen 0 und 500 MW/m?®. Der zeit-
liche Mittelwert betridgt 250 MW/m?.

Zur Berechnung der Temperaturverhdltnisse in der Platte mit
oszillierender homogen verteilter Quelle wurde ein Programm
PERIOPL erstellt.

Es basiert auf der analytischen LOsung der Warmeleitungsgleichung

mit Quellterm der folgenden Form:

rwale 1 8L . 904 cos(wh)

6 x a &t A

Die Losung kann iber Laplace-Transformation erfolgen und fiihrt auf
eine unendliche Reihe periodischer und e-Funktionen (s.Anhang).
Die Rechnung beriicksichtigt den Einschwingvorgang und gibt das
Temperaturprofil ldangs der Plattendicke fiir beliebige Zeiten an.
Fiir die Plattenrdnder wurde auf beiden Seiten eine zeitlich kon-

stante Temperatur T, angenommen, die fiir Na als umgebendes Medium

0
wegen des Schmelzpunktes groler als 100 Grad Celsius zu sein hat,
fiir einen geniigenden Abstand so z.B. 150 Grad.

Im folgenden werden nur noch die Ubertemperaturen

u(x,t) = T(x,t) - T0
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angegeben.

Als Grenzfdlle fiir die Frequenz f konnen f»0 bzw. f*« betrachtet
werden.

Im ersten Fall schwingt die Temperatur in Phase mit der Leistungs-
dichte wobei die Ubertemperatur u bei 0 Grad beginnt und danach ma-
ximal ca. 140 Grad erreicht. Bei sehr groBen Frequenzen hinkt die
Temperatur u der Leistungsdichte ¢(t) nach, zeitigt aber nur noch
kleine Amplituden, die im Grenzfall Null werden.

Die Temperatur ist dann zeitlich quasi konstant und erreicht maxi-
mal (bei L/2) ca. 70 Grad d.h. damit den Wert, der bei zeitlich
konstantem ¢ = 250 MW/m® auftritt.

Ehe das endgiiltige oszillierende Temperaturprofil erreicht d.h.
die Anlaufphase voriiber ist, vergehen bei metallischem Uran mit
seiner guten Wdarmeleitfdhigkeit und seiner geringen Warmekapazitdt
ca. 3 Sekunden.

Abbildung 42 zeigt die maximale und minimale Temperaturdifferenz
zum Plattenrand in der Plattenmitte in Abhdngigkeit von der
Frequenz der Warmequelle. Es wird hierbei deutlich, das die Tempe-

ratur sich ab ca. 15 Hz sich so verhdlt, als sei ¢ konstant.

8
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Abbildung 42. : Maximale und minimale Ubertemperaturen in
der Mitte einer Target-Platte in Abhangigkeit

von der Frequenz
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Es sind nun die Resultate der beiden beschrittenen Rechenwege zu
vergleichen.
In Abbildung 43 sind zundchst die Verldufe der Leistungsdeposition

fiir beide Fdlle (schematisch) aufgetragen.
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Abbildung 43. : Leistungsdeposition (Oszillation,Puls) im

Targetelement

Ermittelt man den Temperaturhub fiir verschiedene Frequenzen so er-

gibt sich folgendes Bild.
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Abbildung 44. : Temperaturhub im Targetelement fiir ver-

schiedene Frequenzen (Hz)
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Fiir niedrige Frequenzen z. B. 1 Hz ergeben sich sehr abweichende
Resultate. Hierbei betrdgt der Temperaturhub bei der einfachen
Rechnung ca. 135,6 Grad Celsius, wdhrend er bei Rechnung mit einer
harmonisch oszillierenden Quelle lediglich 47,6 Grad betrdgt. Hier
wird besonders die unterschiedliche Qualitdt des Energieeintrages
deutlich.

Es muB allerdings darauf hingewiesen werden, daB der Frequenz nach
unten hin natiirliche Grenzen gesetzt sind, um noch im Mittel die
gleiche Leistungsdichte, also hier 250 MW/m3, zu erzeugen. Fir das
Hinuntergehen zu immer kleineren Pulsfrequenzen muf auch die vom
Strahl zu produzierende momentane Leistungdichte entsprechend im-
mer hoher werden, um noch immer die gleiche mittlere Leistungs-
dichte zZu ergeben. Dies wird begrenzt durch die

Protonenstrahlenergie und die Anreicherung im Target.

Es wird nun der Bereich, in dem die Frequenz fiir das Booster-Target
angesetzt wird, betrachtet und die Erreichbarkeit der mittleren
gewiinschten Leistungsdichte unterstellt.

Aus dem Bild 1aBt sich entnehmen, daB fiir groBer werdende
Frequenzen sich die Resultate rasch anndhern und fiir 10 Hz ca. 14
Grad bzw. 4 Grad betragen.

Fiir die Temperaturverhdltnisse im Material ergibt sich somit bei
dieser Frequenz fast schon Unabhdngigkeit von der Zeitstruktur der

Leistungsdepostion.

Bei einem hoheren Wert von z.B. 50 Hz, wie er fiir die Leistungsde-~
position bzw. fiir den Protonenstrahl bei der derzeitigen ISIS in
England vorliegt, kann bei Temperaturberechnungen somit erst recht

von einer zeitlich konstanten Leistungsdichte ausgegangen werden.

Beim Booster-Target sind jedoch lediglich 10 Hz vorgesehen. Die
Temperaturen im Targetelement werden aus obigem, wenn auch nur we-
nige Grad, schwanken. Dabei ist der tatsdchliche Temperaturhub we-
gen des schockartigen Energieeintrages eher bei dem hdheren Wert

von etwa 14 Grad anzusiedeln.
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Hieraus resultiert - also nicht nur bei An- und Abschaltvorgidngen
- schon im Dauerbetrieb eine dynamische Thermospannungsbelastung
des Targetelementes.

Ihr EinfluB auf die Standzeit wird in Kapitel 9 untersucht.

8.2 TEMPERATUREN BE! UMHULLTER PLATTE MIT SPALT

Die obigen Berechnungen gehen von einer homogenen Platte mit
oszillierender Quelle aus. Der ginstigste Fall tritt danach bei
hoheren Frequenzen auf. Die Temperaturen sind dann zeitlich quasi
konstant, wovon im folgenden ausgegangen werden soll.

In den erlduterten Targetkonzepten wurden Uran-Elemente mit in di-
rektem Kontakt stehendem Zircaloy-Cladding vorausgesetzt. Vor
allem an den Grenzfldchen sind, wie in Kapitel 9. erldutert wird,
Thermospannungsspitzen 2zu erwarten. Dies konnte durch einen
fluidgefiillten Spalt, also mechanische Entkopplung, verhindert
werden. Hierbei werden aufgrund der mehr oder weniger vorhandenen
Isolationswirkung durch das Fluid hohere Temperaturen im
Elementinneren auftreten.

Folgende Tabelle gibt AufschluB iiber die im Spalt fiir Natrium- bzw.
Heliumfiillung sich ergebenden Temperaturdifferenzen und der im In-
nern einer Platte zu erwartenden Maximaltemperaturen bei verschie-
denen Spaltbreiten. Die Gesamtplattendicke betrdgt 7,7 mm. Als
Randtemperatur wurde mit 150 Grad Celsius angenommen, was den Ver-
hdltnissen im Einlaufbereich eines Na-gekiihlten Targets ent-

spricht.

Natrium im Spalt

Spaltdicke (mm) | 0,25 0,1
ASSPALT (°C) 2,8 1,1
3 @c) | 231,6 229,9

MAX
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Helium im Spalt

Spaltdicke (mm) | 0,1 0,05 0,025
A onr °0) | 600,0 300,0 150,0
3. ) | 828,8 528,8 378,8
Dabei gilt:

)\NA 80 W/m/K

>\ HE 0,15 W/m/K

>\ u 27 W/m/K (7,2 mm)
A

zZIRCALOY = 12 W/m/K (0,25 mm)

Es wird deutlich, daB sich die Temperaturverhdltnisse erheblich
verschlechtern, wenn das in der Reaktortechnik als Spaltfiillung
iiblicherweise verwendete Helium /GME/ eingesetzt wird. Bei der Be-
rechnung wurde der Warmetransport durch Strahlung vernachldssigt,
womit die Temperaturen bei Helium - bei diesen Temperaturniveaus
allerdings nicht gravierend - zu hoch abgeschdatzt sind.

In jedem Fall sind wesentlich hohere Maximaltemperaturen im
Targetelement als ohne Spalt bzw. mit Natrium zu erwarten.

Die Maximaltemperaturen erreichen selbst bei kleinen Spaltbreiten
(z. B. 0,05 bzw. 0,025 mm) mehrere 100 Grad Celsius, wobei die
niedrigen Randtemperaturen des Kilmitteleinlaufbereiches voraus-
gesetzt wurden. Bei den hoheren Werten am Auslauf in den verschie-
denen Na-gekiihlten Targets vergroflern sich die Temperaturmaxima
entsprechend, so dafl sehr leicht der Strukturumwandlungspunkt des
Urans erreicht bzw. iberschritten werden kann. Lediglich bei den
wassergekithlten Targets liegen mit Kihlmitteltemperaturen unter
100 Grad Celsius gunstigere Verhdltnisse vor. Dariiberhinaus ist zu
beachten, daB zu Erzielung vertretbarer Temperaturen die sehr ge-
ringen Spaltbreiten bei der Fertigung eingehalten werden miissen
und diese auch wdhrend des Betriebes sich nicht wesentlich vergro-
Bern dirfen.

Da sich durch die Bestrahlung die Warmeleitfdhigkeit des Urans

verschlechtert und sich ebenso wie durch thermische Zylierung
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Diemensionsdnderungen des Urans (Kap. 10.2) ergeben, erscheint ein
He-gefiillter Spalt nicht sinnvoll. Zwar zeigt Natrium keine we-
sentliche Isolationswirkung, jedoch miflten hier die eventuell be-

grenzenden Korrosionseffekte ndher untersucht werden.

Neben der offenbar problematischen Fluidfiillung kodnnte zum Span-
nungsabbau auch ein weiteres Metall zwischen Cladding und Uran
dienen. Wie Versuche diesbeziiglich zeigten /KRAl/, ergeben sich
jedoch Probleme an den Grenzfldchen durch Bildung von instabilen,
interkristallinen Phasen.

Insgesamt erscheint somit direkt aufgebrachtes Cladding die giin-

stigsten Verhdltnisse zu liefern.
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9.0 THERMOSPANNUNGEN IM STATIONAREN FALL

Wichtig fiir die Beurteilung des Targets sind die auftretenden
Spannungen. In den Targetelementen sind aufgrund der Verwendung
verschiedener Materialien im Verbund und durch die Temperaturver-
hdltnisse Thermospannungen zu erwarten.

Fiir geringe Spannungen sind ein mdglichst niedriges Temperaturni-
veau und kleine Gradienten sowie freie Dehnungsmoglichkeit der
Teile mit verschiedenen Materialeigenschaften wichtig.

Fiir die Abschdtzung der Spannungen wurden mit dem an der KFA ver-
figbarenFinite-Elemente-Programm ASKA (s. Anhang) umfangreiche
Rechnungen durchgefihrt, Fiir die Temperaturfeldrechnung und und

die Netzgeneration wurden eigene Programme erstellt.

Die Untersuchungen bezogen sich auf die temperaturmdBig stark be-
lasteten Target-Elemente. Bei den Targets mit maanderfdrmiger
Stromungsfithrung ( z. B. Target 1) sind dies die Platten im Auslauf
mit ihrem hohen Temperaturniveau aber auch Platten mit an beiden
Seiten entgegengesetzter Fluidstromung und damit asymmetrischer

Temperaturbelastung.

Das Targetelement wurde so genau als moglich abgebildet, wobei be-
sonderer Wert auf das Cladding gelegt wurde. Wegen seiner geringen
Dicke von 0,25 mm im Vergleich zum LiangsmaB3 des Targetelements
(177-350mm) ergaben sich bei einer dreidimensionalen Modellierung
der Platte Diskretisierungsprobleme und numerische Unsicherheiten.
Zum Vergleich wurden deshalb numerisch verlassliche zweidimensio-
nale Rechnungen durchgefiihrt, deren Resultate trotz ihrer verein-
fachenden Abbildung gute Ubereinstimmung mit der dreidimensionalen

Rechnung zeigten (s. Anhang).

In Abbildung 45 sind die Vergleichsspannungen fiir den mittleren,
thermisch besonders belasteten Ein- und Auslaufbereich eines
Plattenelementes aus dem Natrium-gekiihlten Target 1 dargestellt.

Es entspricht einem Element mit an beiden Seiten entgegengesetzter
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Kiilhlmittelfilhrung und einer Kiilhlmitteleinlauftemperatur von 150°C.
Das Fluid umstromt das Element und tritt mit ca. 250°C aus. Diese
Verhdltnisse ergeben sich in Target 1 fiir je ein Element pro

Plattenblock (am Einlauf der Kiihlmittelversorgung).

Die hochsten Spannungen treten im Cladding bzw. an der Grenze zwi-
schen Cladding und Uran auf (Abbildung 46). Sie uberschreiten die
0,2=240-186 N/mm? (100-250 °C) /REA/) und
0,2=300-5oo N/mm? (20 °C) bzw. 220 N/mm?
(200°C) /KUM/), so daB FlieBen zu erwarten ist.

Streckgrenze von Uran (o

die vom Zircaloy2 (o

Geht man zur Wasserkiihlung iiber und wdhlt eine Eintrittstemperatur
von 50 °C, ergibt sich eine Fluidaustrittstemperatur von ca. 80 °C.
Die Spannungsverhdltnisse sind in Abbildung 47 dargstellt. Es wixd
deutlich, daB die Vergleichsspannungen geringer sind und unter die
Streckgrenze vom Zircaloy fallen. Die Spannungen fiir einen Schnitt
entlang der x-Achse nahe dem Ein- bzw. Auslauf sind in Abbildung 48
dargestellt. An den Grenzen zwischen Uran und Cladding, wo die Tem-
peraturen im Bereich von 100 °C liegen, wird die bei diesen Tempe-
raturen vorliegende Streckgrenze des Urans knapp erreicht.

Die Temperaturen in den Elementen miissen somit auf relativ nied-
rigem Niveau gehalten werden, um die Streckgrenze nicht zu iber-

schreiten.

Die Temperaturen der wassergekiihlten Platte entsprechen auch etwa
denen in den wassergekiihlten Targets 5 und 7. Jedoch flieBt dort
das Kihlmittel entlang aller Elementwdnde in die gleiche Richtung,
so da im Platteninneren weniger belastende, symmetrische Tempe-
raturverldufe vorliegen. Dariiberhinaus fihrt die Aufheizrate des
Fluids auf Austrittstemperaturen unter 100 °C, so daB sich auch in

diesen Platten dhnlich niedrige Spannungsverhdltnisse ergeben.

Bei der Verwendung von UMol0O als Brennstoff ergeben sich giinstigere
Verhdltnisse, wie Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigen. Zwar hat
UMol1l0 eine schlechtere Leitfahigkeit als a-Uran (hier X=16 W/m/K
angenommen /NUK/), womit sich die Zentraltemperaturen erhdhen (s.

Kap. 11), jedoch ist der Elasitzitdtsmodul
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Abbildung 49.
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ca. 50 Prozent geringer bei quasi gleichem
Warmeausdehnungskoeffizienten und gleicher Querkontraktionszahl,
so daB insgesamt niedrigere Spannungen resultieren.Dariiberhinaus
ist die Streckgrenze von UMol0 hoher als die von a-Uran (s. Kap.
9.1).
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9.1 SCHOCKBELASTUNG DES TARGETELEMENTES

Die gepulste Leistungsdeposition durch den Protonenstrahl im
Mikrosekundenbereich bewirkt am bestrahlten Material in #hnlich
kurzer Zeit eine Temperaturerhdhung. Dies kann dazu fithren, daB das
dem aufgeheizten Bereich benachbarte Material nicht in ausrei-
chendem MaBe beschleunigt wird. D. h. es kann der thermischen
Dehnung nicht folgen und behindert die Ausdehnung.

Es treten somit Spannungen auf, die als Schockwellen die
Targetelemente durchlaufen.

Unter Vernachldssigung von Einfliissen des Strahlprofils 148t sich
unter der Annahme linear-elastischen Verhaltens eine einfache Ab-
schatzung der oberen Grenze der auftretenden Spannungen angeben
/SIE/. Die Angaben gelten fiir eindimensionale Rechnung.

Kriterien sind dabei die Dauer des Wdrmepulses tp und die Schallge-
schwindigkeit ¢ im aufgeheizten Medium.

Ist die Zeit des Warmepulses kleiner als die Dauer, die eine
Schallwelle fiir die Durchquerung eines im Mittelteil aufgeheizten,

diinnen Stabes der Lange 2L bentdtigt d.h. wenn gilt

c* t < 2L

so 1dBt sich die aus der Temperaturerhdhung ATO resultierende

Spannung abschdtzen durch

= * %
00 E o AT0

Es ist dabei E der Elastizitadtsmodul und o der
Ausdehnungskoeffizient des Targetmaterials. Falls c*tp > 2L, so

kann die maximale Spannung mit folgender Gleichung erfaft werden

= * *
omax 00 2L/ (c tp)
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In Tabelle 4 sind fiir Uran und fir die Legierung UMol0O Material-
daten, Temperaturhiibe und die resultierenden Maximalspannungen an-
gegeben. Die Stoffdaten wurden aus /KRA,NUK,KUM/ entnommen und
zeigen eine gewisse Schwankungsbreite, die sich dann auch in ver-

schiedenen Spannungswerten niederschlagt.

o E c tp AT 00
1078 kY | 0® N/mo?) | (m) | °c (N/mm? )
U 13 159 - 180 | 0,31 | 13,6 28,1 - 31,8
UMo10 12,31 - 13,4 | 87,8 - 88,3 | 0,22 | 11 12 - 12,4

Tab. 4 Daten zur Beurteilung der durch die gepulste Quelle im Tar-

getelement hervorgerufenen Temperaturhiibe und Spannungen

Als tp wurden 100 us angenommen und 2L=350 mm (= maximale
Targetelementlange). Diese Lange ist fir beide Materialien groBer
als c*tp, so daf damit eine konservative Spannungsrechnung durch-
gefihrt wurde.

Die Legierung UMol0 wurde hier zum Vergleich gewdhlt, da dieses Ma-
terial bei Versuchen mit thermischer Zyklierung gilinstigeres Ver-
halten als unlegiertes Uran zeigte (Kap. 9). So ergibt sich denn
auch bei gleichem Energieeintrag bei UMol0 eine wesentlich ge-
ringere Spannungsbelastung als bei unlegiertem Uran. Die Span-
nungen bei UMol0 betragen je nach Vergleichsbasis lediglich 38 -44
Prozent der Werte des a-Urans. Dies resultiert vor allem aus dem
wesentlich geringeren E-Modul (bei ca. 11% geringerer Dichte) bei
quasi gleichem Temperaturhub und Ausdehnungskoeffizienten des

UMo1l0 im Vergleich zum a-Uran.
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Streckgrenze (N/mm?) Bruchgrenze (N/mm?)

U 240 - 186 586 - 413
(100-250 °C) (100-250 °C)

UMo10 560 - 700 560 - 700

(100 °C) (100 °C)

Tab. 5 Streckgrenzen und Bruchgrenzen von a-Uran und UMol0 /REA,SNQR/

In obiger Tabelle sind zum Vergleich die Streckgrenzen und die
Bruchgrenzen von o-Uran und UMolO angeben. Da es sich jedoch um
eine Wechselbelastung handelt, tritt Materialversagen bei wesent-
lich niedrigeren Spannungswerten auf allerdings in Abhdngkeit von
der Zyklenzahl und dem Spannungsniveau.

Wegen der Frequenz von 10 Hz ist fiir eine ausreichende Standzeit
mit Zyklenzahlen von einigen Millionen 2zu rechnen (s. Kap.
Targetstandzeit). Somit sind die Spannungswerte mit Dauerfe-
stigkeitswerten fiir Wechselbelastung zu vergleichen. Fir die hier
anzusetzenden Zyklenzahlen sind jedoch zur Zeit keine Daten ver-

fiigbar, so daB an dieser Stelle nur eine Abschdtzung gegeben wird.

Wie im vorigen Kapitel erldutert, filhren das Temperaturniveau bzw.
die Temperaturgradienten zu Belastungen die im Uranmittelteil bis
etwa 60 N/mm? bzw. bei UMol0 80 N/mm? erreichen. Die Spannungsan-
teile aus der zeitlich unverdnderlichen Temperaturbelastung und
dem EinfluB der Temperaturschwankungen iiberlagern sich. Addiert
man vereinfachend die gemdf der Spannungsrechnung nach /SIE/ er-

haltenen Spannungswerte o, auf die statischen Thermospannungen, so

0
erhdlt man Werte, die unterhalb der Streckgrenze liegen.

Die Dauerfestigkeit hdngt vor allem von Spannungsniveau und Span-
nungsschwankung ab.
Vergleicht man die durch die pulsierende Schockbelastung bedingten

Spannungen Og Z- B. mit der Streckgrenze, so zeigt sich, daB sie
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nur maximal 17 Prozent betragen. Allgemein liegt die Dauerfe-
stigkeitsgrenze bei oszillierender Belastung prozentual durchaus
in dieser GroBenordnung, so daf bei diesem Spannungsniveau auch
hier mit der Dauerfestigkeit des Urans zu rechnen ist.

Kritischer werden die Spannungsverhdltnisse an den Grenzfldchen zu
Zircaloy. Dort liegen die Vergleichsspannungen im «-Uran schon bei
unverdnderlichem Temperaturfeld bei 240 N/mm? und dies auch nur bei
Wasserkithlung. Die Streckgrenze wird knapp iiberschritten. Bei der
Verwendung von UMol0, bei der Spannungsspitzen von 170 N/mm? auf-

treten, bleibt man erheblich unterhalb der Streckgrenze.
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10.0 BETRACHTUNG DER TARGET-STANDZEIT

Im folgenden werden Angaben zur Standzeit bei verschiedenen
Targetkonzepten gemacht. Dabei liegt nach der Analyse der Strah-
lungseinwirkung der Schwerpunkt der Betrachtung auf dem die Stand-
zeit begrenzenden Einflufl durch die thermische Zyklierung, der das
Target ausgesetzt ist.

Die thermische Belastung des Targets besteht zum einen im statio-
naren Betrieb durch das Temperaturniveau und Temperaturgradienten,
zum anderen durch das Schwanken der Temperaturen, hervorgerufen
durch die gepulste Leistungsproduktion. Letztere Temperaturdnde-
rungen sind klein im Vergleich zu Temperaturschwankungen, die bei
An- und Abschaltvorgidngen auftreten. Die Zahl der Temperaturwech-
sel durch An- bzw. Ausschalten des Protonenstrahls ist dabei jedoch
wesentlich geringer im Vergleich zu der Zahl der Temperaturschwan-
kungen im Dauerbetrieb. Es ist also die Bedeutung der Belastung des
Materials bei Dauerbetrieb und bei Anfahr- bzw. Abschaltvorgidngen

zu erfassen.

10.1 VOLUMENANDERUNG AUFGRUND DER ANSAMMLUNG VON
SPALT- UND SPALLATIONSPRODUKTEN UND STRAHLENSCHADEN

Spallations und Spaltungsreaktionen verursachen feste und
gasformige Produkte, welche sich im Targetmaterial ansammeln und
Dimensionsdnderungen verursachen. Durch die Spallation werden
nicht vernachldssigbare Wasserstoff- und Heliummengen produziert.
Feste und gasformige (vor allem Xenon und Krypton /CAR/) Spaltpro-
dukte sollten betrachtet werden, da pro Spaltung durchschnittlich

zwei Atome entstehen.
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Neben den Dimensionsanderungen durch Spalt- und Spallationspro-
dukte ergeben sich dariberhinaus Verdnderungen des Materials durch
die hochenergetischen Protonen und RickstoBatome.

Im folgenden werden Rechnungen 2zu den Konzentrationen von
Spallationsprodukten und Defekten durchgefilhrt und bezogen auf die
durch Neutronenstrahlung induzierten Konzentrationen, fiir die die

Dimensionsadnderungen bekannt sind.

Die Heliumproduktionsrate R(He) im Uran kann wie folgt abge-

schiatzt werden.

D f cnk qu
mr?

R(He)

mit R(He) = Gasatome / (Volumen®*Zeit)

P = Protonen/Puls = 2,5*1013

f = Pulse/s = 10 s-l'

cﬁk = Wirkungsquerschnitt fiir Heligg-Pr?guktion

N = Uran-Atome/ Volumen = 4,8%10 cm

t = 8,64 x 10%s/d (21 Tag)

r = Protonen-Strahl-Halbmesser (parabolisch) = 3,5 cm

Abbildung 51 zeigt die Wirkungsquerschnitte fiir Wasserstoff- und
Helium- Produktion in einigen Materialien bei 800 MeV
Protonenstrahlung /CAR/. Fiir die Wirkungsquerschnitte von Uran
wurden extrapolierte Werte verwendet. Mit den entsprechenden Wir-

kungsquerschnitten ergeben sich fiir Helium und Wasserstoff

6

1,56%101% Atome/(cm® d)
17

1,56%10" " Atome/(cm® d)

R(He)
R(H)
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Abbildung 51. : H- und Helium-Produktions-

Wirkungsquerschnitte fiir 800-Mev Protonen als

Funktion der Atom-Masse

Die Krypton- und Xenonspaltgasproduktion wird abgeschatzt durch

P fU;N tn
mr?

R(Kr+Xe) =

mit Op = Uranspaltwirkungsquerschnitt fiir 500 MeV-Pro-

tonen = 1,1 barn und

n = 0,246 Krypton- und Xenon-Atome/Spaltung
Dies ergibt

R(Kr+Xe) = 7,29%10%°/ (cm® )
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DAMAGE ENERGY CROSS SECTION (ED). BARN-KeV
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Aufgrund der positiven thermischen Diffusion wandert der im Uran
produzierte Wasserstoff vom heiBen Inneren des Targetelementes zum
kalten AuBeren. Der Diffusionskoeffizient ist dabei relativ hoch

mit 10-5-10-6 cm2/s bei 200-400 Grad Celsius.

Die Displacement-Produktion pro Sekunde D (DPA/s) durch 500 MeV-Pro-

tonen kann durch

0,82 E,Pf 10™
2 Ed TH"'

berechnet werden mit

ED = Schddigungsenergie-Querschnitt,barn-keV

und
Ed = Displacement-Energie, (40 eV) (Abbildung 51)

Fir Uran fihrt dies auf eine Displacement-Produktion pro Tag (d)
D = 0,00943 DPA/d

durch Spallation.

Pro Spaltung werden nach Literaturangaben etwa 5.4%10“ Atome heraus-
geschlagen /CAR/. Aus obiger Gleichung (R(Kr+Xe)) mit n =5.4%10" ergibt
sich nach Division durch N die Displacementrate

D = 0,0333 DPA/d durch Spaltung

Es wird damit deutlich, daB durch die Spaltung die maBgeblichen

Schiadigungen auftreten.

In Abbildung 52 sind die Dimensionsdnderungen fiir Uran mit

verschiedenen Elementzusdtzen im ppm-Bereich bei Neutronenbe-
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Qtrahlung in Abhdngigkeit von der Bestrahlungstemperatur dargestellt.
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Abbildung 52. : Strahlungsbedingte Schwellung im Uran /CAR/

Unter 600 Grad Celsius wird die Dimensionsdnderung vornehmlich
durch Agglomeration von Leerstellen und interstitiellen Defekten
geprdagt. Uber 600 Grad trdgt die durch Spaltgase induzierte
Pordsitdt zur Schwellung bei.

Bleibt man unter 400 Grad Celsius, wie es bei den hier vorge-
stellten Targets der Fall ist, so ergeben sich fiir beide Materi-
alien vergleichsweise sehr geringe Volumendnderungen pro
Displacement.

Der aus dem Bild abgelesene Wert von 5%/(500 DPA) = 10-2%/DPA fir
Temperaturen unter 350 Grad Celsius fijhrt mit der aus Spaltung und
Spallation resultierenden Displacementrate von 0,0427 DPA/d zu
einem Schwellen von 4,27*10-A%/d. Bei einer Betriebszeit von einem
halben Jahr ergibt sich ein Wert von ca. 0,08 Prozent. Zumindest

bei Temperaturen unter 350 Grad Celsius erscheint somit das
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strahlungsinduzierte Schwellen vernachldssigbar. Weitaus groBeren
EinfluB hat das thermische Zylieren, wie im folgenden Kapitel er-

ldutert.

10.2 MATERIALWACHSTUM DURCH THERMISCHES ZYKLIEREN

10.2.1 Thermische Zyklierung im Normalbetrieb

Die betrachteten Targetkonzepte weisen maximale Temperaturen auf,
die unter dem Phasenumwandlungspunkt von Uran von 668°C liegen.
Unlegiertes Uran ist ist also stets in der o-Phase.

Wadhrend thermischem Zyklieren ist nun bei polykristallinem,
texturbehaftetem «-Uran mit Dimensionsdnderung allein durch
irreversibles thermisches Wachstum zu rechnen. Dies liegt in der
stark anisotropen Kristallstruktur von a-Uran begriindet.
Wesentlich glinstiger ist die Hochtemperaturphase des Urans, das
kubische ¥-Uran. Dieses 1dBt sich beispielsweise durch Molybdan
auch fiir niedrigere Temperaturen stabilisieren. Jedoch mag es bei
langerem Betrieb zu Umkristalliesierungserscheinungen kommen, wo-

durch sich die Eigenschaften wiederum verschlechtern.

Die Dimensionsdnderungen durch thermisches Wachstum werden be-
stimmt durch Zyklierungsvariablen, Textur und Korngrofie des Urans.
Unter Zyklierungsvariablen werden dabei die mittlere Temperatur,
der Temperaturhub, Aufheiz- und Abkilhlraten sowie Temperaturhal-
tezeiten verstanden.

Durch thermisches Zyklieren werden ferner Textur,Mikrostruktur so-

wie Kriech- und Bestrahlungsverhalten verdndert.

Einen Einblick in die Wachstumsraten des a-Urans bei verschiedenen

(Mittel)-Temperaturen gibt dabei folgende Abbildung 53.
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Abbildung 53. : Thermische Wachstumsrate bei 4 Grad
Temperaturhub (300°C warmgewalztes,

a-geglihtes Uran) /GIT/

Hierbei fehlen jedoch Angaben fiir niedrigere Temperaturen, wie sie
fiir den Booster relevant wadren.

Der rechte Kurventeil wadre somit zu kleineren Temperaturen zu
extrapolieren.

Als Temperaturniveau ist fiir das natriumgekiihlte Target bei 150
Grad Celsius Randtemperatur und einer um ca. 72 Grad hcheren
Zentraltemperatur von 222 Grad Celsius anzusehen; beim wasserge-
kilhlten Target bei 50 Grad Randtemperatur ca. 122 Grad.

Fiir das Natrium-Target erhdlt man nach Extrapolation etwa
G=1.\1/1/Zyk1us=13"~‘10—9 bzw. fiir das wassergekithlte Target etwa
5*10_9 Langendnderung pro Zyklus.

Dies sind Werte, die fiir einen Temperaturhub von nur 4 Grad gelten.

Den EinfluB3 des Temperaturhubes macht Abbildung 54 deutlich.
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Abbildung 54. : EinfluB der Temperaturdifferenz bei ver-
schiedenen Temperaturniveaus auf die
Wachstumsrate (5 Sek. = Aufheizzeit =

Abkihlzeit, Haltezeit: obere Temp.: 5 Min.
,untere:2Min.) /GIT/

Es zeigt sich der starke Anstieg des Wachstums bei Obertemperaturen
von iiber 350 Grad Celsius.

Bei festem Temperaturhub steigt das Wachstum mit dem Temperaturni-
veau.

Dies ist besonders fiir die natriumgekiihlten Targets von Bedeutung,
da dort hohere Temperaturen bis knapp 400 Grad auftreten.

Den EinfluB der Aufheiz- bzw. Abkiihlraten zeigt Abbildung 55.
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Die Haltezeiten bei Obertemperatur beeinflussen ebenso das Wachs-

tum, wie folgendes Bild demonstriert.
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Da die Aufheiz- und Abkiihlraten bei diesen Versuchen im Sekunden-
bereich lagen sowie die Haltezeiten fiir Ober- und Untertemperatur
im Minutenbereich, sind diese Daten nicht ohne weiteres auf das
Booster-Target mit seinem Pulsbetrieb von 10 Hz. iibertragbar.
Dariiberhinaus resultieren die Daten in den obigen Bildern aus Ver-
suchen bis etwa 300 Zyklen. Wie neuere Versuche zeigen /SNQM/,
liegt auch eine Abhidngigkeit der Volumendnderungsrate von der Zy-
klenzahl vor, wobei die Schwellraten unterhalb etwa 50000 Zyklen
verglichen mit denen bei hoheren Zyklenzahlen z. T. wesentlich
groBer sind /KRA3/.

Bei diesen Experimenten wurden verschiedene Uran-Legierungen mit
15 Sekunden Aufheiz~- und Abkithlzeit fir verschiedene

Temperaturniveaus und Temperaturhiibe getestet.

Trdgt man das durchschnittliche Wachstum pro Zyklus mit den Daten
aus /SNQM,KRA2/ fiir verschiedene Basistemperaturen und konstantem

Temperaturhub auf, ergibt sich folgendes Bild.

—g— T~Hub = 65 Grad
288 //
—6— T-Hub = 35 Grad

158 //

1,E~8)
AN

E;‘iﬁﬂ /
o /
S 50- ,
=
n
(-]
W* T I T T 1 !
2 50 188 150 208 258 | 380
T (Basis) c
Abbildung 57. : Wachstum pro 2Zyklus bei verschiedenen

Basistemperaturen
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Diese Angaben resultieren aus Versuchen mit bis zu 300000 Zyklen.
Fiir beide Targets lassen sich zugehorige Werte ablesen; jedoch bei
Natriumkiihlung also bei hoher Basistemperatur nur nach
Extrapolation.

Geht man fiir das wassergekiihlte Target von einer Basis von 125 Grad
Celsius aus, so ist (unter Beriicksichtigung der maximalen
Messwertabweichung) mit einem Wachstum von etwa 117"‘10-9 pro Zyklus
zu rechnen. Bei natriumgekiihltem Target ist bei 221 °C
Basistemperatur 105”’10-9 zu erwarten. Diese Werte gelten fiir einen
Temperaturhub von 35 Grad.

Die tatsdchliche Temperaturdnderung im Dauerbetrieb liegt, wie im
vorigen Kapitel gezeigt, zwischen & und 13 Grad.

Die Abhangigkeit des Wachstums vom Temperaturhub 1dB8t sich mit den
Daten aus /SNQM,KRA2/ wie folgt darstellen.

25+

—3#- Untere T= 65 Grad (

Wachstum/Zyklus (1,E-9)

—— Untere T= 125 Grad (

8 T T T T T T 1 1
8 28 4@ 68 88 168 128 149 168
Temperaturhub (Grad)

Abbildung 58. : Wachstum pro Zyklus in Abhdngigkeit von ver-

schiedenen Temperaturhiiben
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Die Werte fiir verschiedene Temperaturniveaus 'liegen bei kleinen
Temperaturhiiben sehr nahe beieinander. Unterstellt man in diesem
Bereich keine oder nur geringe Abhdngigkeit des Wachstums vom Tem-
peraturniveau, wie dies auch Abbildung 58 zeigt, so ist fiir beide
Targetkonzepte bei 4 bis 13,6 Grad Temperaturhub mit 1 - 3‘«'~‘10-9

Wachstum pro Zyklus zu rechnen.

Es stellt sich nun die Frage, welche Dehnungen beim Targetelement
zugelassen werden.

Unter Vernachldssigung der reinen thermischen Ausdehnung, die im
Bereich von 1/100 mm liegt, wird davon ausgegangen, daf der zur
Verfiigung stehende Kiithlspalt durch das Materialwachstum verklei-
nert wird. Als Grenze mag zum Beispiel 35 Prozent des Spaltes anzu-
nehmen sein.

Bei einem Spalt von 1,75 mm sind dies ca. 0,6 mm, bzw. ca. 8 Prozent
der Elementstdrke. Hieraus ergeben sich unter der Annahme, daB noch
kein Bruch eingetreten ist (und die Kithlung nicht beeintrdchtigt
wird) und obiges Wachstum pro Zyklus vorausgesetzt, die Stand-
zeiten. Sie sind in der folgenden Tabelle fiir die beiden betrach-

teten Temperaturhiibe angegeben.

AT (A1/1)/Zyklus Zyklen Standzeit
- 6
°c (107%) (10°) (h)
4 1 81 2250
13,6 3 27 750

Tab. 6 Standzeiten (Ua) bei konstantem Pulsbetrieb

Es ist hieraus ersichtlich, daB selbst bei der sehr hohen als zuge-
ldssig angenommenen Dehnung nur eine geringe Standzeit resultiert.
Nun ist bekannt, daB die tatsdchliche Standzeit von Reaktoren mit

a-Uran weit iber den vorausberechneten Werten liegt. Die Rech-
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nungen basierten auf Daten mit im Vergleich zu den vorgesehenen
Standzeiten weitaus geringeren Versuchszeiten.

Die &dlteren Versuchsdaten z. B. aus /GIT/ lieBen auf bestimmte
Wachstumsraten schlieBen, die als konstant auch fiir grofe
Betriebszeiten angenommen wurden. Offensichtlich ist dies eine zu
konservative Betrachtungsweise.

Neueste Experimente /KRA1,KRA2/ mit groBeren Versuchszeiten bzw.
Zyklenzahlen bis 700000, lassen denn auch darauf schliefen, daB
nach einer Wachstumsphase des Materials mit einem relativ kon-
stantem Wachstum des Elementes sehr kleine oder sogar negative
Schwellraten auftreten konnen.

Es ergab sich fiir verschiedene Uranlegierungen mit
Zircaloy2-Cladding mit einer Temperaturbasis von 100 Grad Celsius
und einem Temperaturhub von iiber 100 Grad eine maximale Dehnung von
1,2 Prozent /KRA2/.

Diese Versuche wurden, allerdings unbestrahlt, bis zu 700000 Zy-
klen gefahren.

Ein besonders glinstiges Verhalten legte dabei das ¥-stabilisierte
Uran UMol0 an den Tag, das unter diesen Bedingungen keinerlei
Geometriednderung durch Zyklieren =zeigte und dies bei 200 Grad

Celsius Baistemperatur und einen Temperaturhub von 100 Grad.

10.2.2 Thermische Zyklierung durch An- und Abschaltvorgange

Neben der permanenten thermischen Zylierung bedingt durch die bei
Normalbetrieb vorliegende pulsierende Energiedeposition, kommt es
dariiberhinaus zur thermischen Belastung bei An- und Abschaltvor-
gédngen.

Fiir die dabei auftretenden grofien Temperaturspriinge kann bei kon-
servativer Betrachtungsweise die hieraus resultierende Wachstums-
rate aus Abbildung 58 bestimmt werden.

Beim wassergekiihlten Target sei von einer unteren Temperatur von

55 Grad Celsius ausgegangen. Dies entspricht in etwa der Randtem-
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peratur auf die sich ein Targetelement bei fortgesetztem Kiihlstrom
abkiihlt.

Bei einem Temperaturhub von 72 Grad 14Bt sich (unter Annahme der
maximalen Abweichung des Messwertes) aus Abbildung 58 ein
thermisches Wachstum von 8*10-9 pro Zyklus entnehmen.

Nimmt man z.B. eine Betriebsdauer von 90 Tagen an und einer An- und
Abschaltung pro Tag, so ergibt sich ein Wachstum von 7,2‘-'*10_5 Pro-
zent,

Versucht man mittels der Abbildung 54 Wachstumsraten zu bestimmen
- dort betragen die Kithl~ und Heizzeiten 5 Sekunden, die
Haltezeiten Minuten (300 Zyklen)- ergeben sich in grober Schatzung
Werte, die ein bis zwei GroBenordnungen hoher liegen.

Das oben genannte Wachstum vergrofert sich damit auf z. B. 7,2*10“3
Prozent, was immer noch sehr niedrig ist.

Der EinfluB durch diese Betriebszustdnde des wassergekiihlten

Boosters auf das Wachstum scheint somit vernachlassigbar.

Fir ein Na-gekilhltes Target sind die Messwerte in Abbildung 58 zu
extrapolieren. Extrapoliert man die Abweichungen linear, so ergibt
sich fiir 125 Grad Celsius Basistemperatur und Temperaturhub von
etwa 72 Grad ein Wachstum von iiber 20"’10_9 pro Zyklus. Dies ist
etwa drei Mal hoher als beim wassergekiihlten Target, was wie oben

jedoch ebenso keine signifikante Volumendnderung bewirkt.

10.2.3 Gesamtbetrachtung des thermischen Wachstums beim Booster

Das thermische Wachstum durch An- und Abschaltvorgidnge ist beim
Booster sowohl fiir das wassergekiihlte und das natriumgekiihlte Kon-
zept offensichtlich vernachldssigbar im Vergleich zu den Verdnde-
rungen durch die Temperaturschwankungen im Dauerbetrieb. Diese Er-
gebnisse gelten fiir die Verwendung von a-Uran.

Vergleicht man die Wachstumraten der verschiedenen Materialien
/SNQM/, so fdllt die Unempfindlichkeit des UMolO fiir thermische
Zyklierung auf.
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Hier treten nur geringste Anderungen in Erscheinung, die sogar ne-
gativ sein konnen. Aus /SNQM/ ist zu entnehmen, das selbst bei
AT=205 Grad Celsius und einer Basistemperatur von T0=55 Grad
Celsius bzw. bei T0=160 Grad Celsius ud AT=100 Grad keine Ande-
rungen gefunden werden konnten.

Dieses Material wédre somit ideal hinsichtlich des thermischen
Wachstums. Es wdre durch diesen Effekt zumindest keine Standzeit-
begrenzung zu erwaften, wenn man vom BetrahlungseinfluB durch
Protonen bzw. Neutronen, der nicht getestet wurde, absieht.
Problematisch konnten Phasenumwandlungen bei ldngerem Betrieb wer-
den, die dann zu massiven Volumendnderungen fithren. Neuere Ergeb-
nisse /KRA2/ zeigen zumindest bis 2zu einer Zyklenzahl von 600000

diesbeziiglich Stabilitdt.
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11.0 DISKUSSION DER TARGETS

Im folgenden werden die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel

diskutiert.

Im Booster-Target soll Uran bzw. eine Uranlegierung verwendet wer-
den.

Durch unterschiedliche Anreicherung der Targetplatten soll eine
relativ konstante Leistungsdichte im Target erreicht werden. Vor
allem die Bereiche, in denen der Protonen-Strahl abgeschwdcht ist,
missen deshalb mit hohem Spaltstoffanteil versehen werden.

Aus diesem Grund ist die Verwendung von metallischem Uran win-
schenswert, obgleich dieses von der materialtechnischen Seite her
einige Nachteile aufweist.

Aus Korrosionsgriinden ist eine Ummantelung, ein Cladding, vorzuse-
hen. Wie die Rechnungen zeigen, ergeben sich bei direktem Kontakt
zwischen Cladding und Uran Temperaturen, die unter dem Phasenum-
wandlungspunkt von Uran liegen. Als Cladding wurde dabei Zircaloy
vorgeschlagen.

Zwar erscheint Stahl wegen seines zum a-Uran vergleichbaren E-
Moduls und Temperaturausdehnungskoeffizienten giinstiger hinsicht-
lich auftretender Thermospannungen, jedoch =zeigte Zircaloy2 im
Verbund mit Uran insbesondere UMol0 bei Tests akzeptable Eigen-
schaften. Fiir einen Spannungsabbau erscheint zwar eine weitere
Metallschicht oder eine Fluidfiillung 2zwischen Cladding und
Spallationsmaterial empfehlenswert. Hierdurch resultieren jedoch
eventuell zu hohe Temperaturen im Elementinneren bzw. Materialpro-

bleme an den Grenzfldchen (Kap. 8.2).

Die untersuchten Targetkonzepte gehen von verschiedenen Kithlmedien
(Na und D20) und Stromungsfithrungen aus unter Verwendung von Uran
mit Zircaloy-Cladding.

Hinsichtlich der Temperaturen ergeben sich fiir eine relativ kurze
Kiuhlmittelfilhrung quer zur Strahlrichtung giinstige Verhdltnisse.

Fir das Erreichen einer ausreichend geringen Leistungsdichte im
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Spallationsmaterial erscheinen nur Plattenelemente akzeptabel
(Target 5 und 7).

Die Targets 9 bzw. 10 mit achsenparalleler Stromungsfihrung durch
das gesamte Target fihren zwar zu den besten Temperaturverhdltnis-
sen, jedoch ist die Abschirmung am Strahleingang durch das
Kihlmedium eventuell unerwiinscht hoch. Dariiberhinaus sind bei Ver-
wendung von Natrium mit seiner hohen chemischen Reagktivitdt Si-
cherheitsaspekte zu beriicksichtigen. Besonders ist der eventuelle
Bruch des Target-Fensters zu erwdhnen, wobei bei diesem Target-
Konzept groBle Kiihlmittelmengen freigesetzt werden konnten und aus-

reichende Kiihlung des Targets unter Umstdnden eventuell nicht

gewdhrleistet werden kann.

Insgesamt erscheint also eine Kihlmittelfilhrung wie in
Targetkonzeption 5 bzw. 7 sinnvoll. Fiir Target 5 sind in folgender

Tabelle die Daten aufgelistet.

Tab. 7 Daten fiir Target 5 mit Na- und DZO-Kﬁhlung

Target 5 5opt 5 Sopt
Kihlmittel Na Na D20 D20
T (°C) 285,6 228,2 169,7 97
max
Ty (°C) 150 150 50 50
T, (°C) 198,1 184,5 62,7 58
Ap (bar) 0,87 0,84 1,06 0,91
vV (1/s) 36,9 51 36,9 62,4
3 264 304,4 264 347

$yran CW/m7)
Pumpleistung (kW) 3,2 4,3 3,8 6
Plattendicke (Uran) (mm) 7,2 4,37 7,2 3,09
Plattenhohe (mm) 90 90 90 90
Plattenlange (mm) 350 350 350 350
Plattenzahl 35 50 35 62
Breite (mm) der Zu- und 22,75 31,5 22,75 38,5
Abfiihrung pro Block

Targetleistung: 2,1 MW .

Durchschnittliche Leistungsdichte im gesamten Target: 200 MW/m

Max. Fluidgeschwindigkeit: 6 m/s

Spalt zwischen den Platten: 1,75 mm

Claddingdicke (Zircaloy): 0,25 mm
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In dieser Tabelle sind neben den Daten fiir Targets mit 7,2 mm Uran-
Plattendicke noch die Werte fur die Target-Versionen, die hin-
sichtlich des Produktes aus Leistungsdichte und Maximaltemperatur
minimiert sind (Sopt)’ aufgelistet.

Es sind hier lediglich die Daten fiir das Target 5 mit rechteckigen
Platten angegeben. Zum einen ist dies aus neutronenphysikalischen
Griinden wie Zeitstruktur und Intensitdt des Neutronenpulses vorzu-
ziehen, zum anderen sind bei Verwendung von quadratischen Platten
bei gleicher zugelassener, maximaler Fluidgeschwindigkeit von ém/s
die Temperaturunterschiede insbesondere beim wassergekiihlten
Target nicht gravierend.

So wiirde sich die maximale Temperatur von ca. 286 Grad bei Natrium-
Kiihlung um etwa 25 Grad reduzieren, was jedoch nur mit 2-fachem Vo-
lumenstrom bei etwa 21 Prozent Druckverlustverminderung ( auf 0,7
bar) mit 1,6-facher Pumpleistung erreicht werden konnte.

Bei Wasserkilhlung betrdgt die Reduktion der Maximaltemperatur von
ca. 170 Grad Celsius etwa 7 Grad bei im Vergleich =zur
Natriumkithiung ca. gleicher Erhchung von Volumenstrom und
Pumpleistung.

Es wird ersichtlich, daB ein wesentlich geringeres Temperaturni-
veau d. h. eine um iiber 100 Grad niedrigere Maximaltemperatur bei
Wasserkithlung (trotz wesentlich schlechteren Warmeiibergangs) im
Vergleich zur Natriumkilhlung erreichbar ist. Der Druckverlust
liegt mit ca. 1,1 bar etwa 0,2 bar hoher als bei Natriumkithlung bei

gleichem Volumenstrom.

Betrachtet man die hinsichtlich des Produktes aus Leistungsdichte
und Maximaltemperatur optimierten Target-Versionen, so ergibt sich
eine Temperaturreduzierung bei Natriumkithlung auf 228 bei Wasser-
kilhlung auf ca. 97 Grad Celsius. Dies ist zu erreichen, wenn bei
Reduzierung der Uran-Plattendicke auf ca. 4,4 mm (Na-Kiihlung) bzw.
3,1 mm (DZO) die Plattenzahlen von 35 auf 50 bzw. 62 erhoht werden.
Bei etwa gleichbleibendem Druckverlust sind die Volumenstrome um
38 Prozent bzw. 69 Prozent und in dhnlichem MaBe die Volumenstrome

und die Pumpleistungen zu erhohen.
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Weder die Volumenstrome noch die im wenige Kilowatt-Bereich lie-
genden Pumpleistungen bzw. Druckverluste (~ 1 bar) sind proble-
matisch. Lediglich die Leistungsdichte im Uran erreicht mit

304 MW/m3 bzw. ca. 347 MW/m® Werte, die relativ hoch liegen. Zu
ihrer Erzielung miflte entweder die Anreicherung, die allerdings im
Targetendbereich zu Erzielung einer relativ konstanten Leistungs-
dichte schon etwa 80 Prozent erreicht, oder gegebenenfalls die
Protonenstrahlleistung von zur Zeit 0,13 kW bzw. 200 uA erhcht wer-
den. Dariiberhinaus miiBte der neutronenphysikalische Einflufl des
bei Ubergang zu diinneren Elementen groBer werdenden Target-
Volumenanteils vom Kihlmittel und Claddingmaterial untersucht wer-

den.

Insgesamt wird deutlich, daB die Targets mit Natrium-Kihlung hin-
sichtlich der Temperaturen unginstiger als die wassergekiihlten
Targets sind. Das quadratische Plattentarget liefert wiederum bes-
sere Werte als das Target mit rechteckigen Elementen, wobei sich
die Verbesserung insbesondere bei Natriumkuhlung bemerkbar macht.

Bei Wasserkithlung ist dieser Einfluss vernachladssigbar.

Von der thermohydraulischen Seite ware fiir den Booster Target 5 mit
DZO-Kﬁhlung vorzuschlagen, wobei falls eine erhohte Leistungs-
dichte erreichbar ist, das hinsichtlich des Produktes aus Maximal-
temperatur und Leistungsdichte minimierte Target 5 mit seinen noch

niedrigeren Temperaturen etwas giinstiger widre.

Der Druck am Einlauf kann dabei z.B. 2 bar betragen, ohne daB ge-

midB Kapitel 6 eine kritische Heizfldchenbelastung eimtritt.

Wie in Kapitel 9 gezeigt, ist das Temperaturniveau von entschei-
dender Bedeutung fiir die Belastung der Targetelemente durch
Thermospannungen. Bei Natrium-Kithlung werden die Streckgrenzen
tiberschritten; bei Wasserkilhlung sind die Temperaturen niedriger,
so dafl die oO,Z-Grenze fiir Zircaloy2 unterschritten und fiir
a-Uran gerade erreicht wird. Die Bruchgrenze wird bei weitem

unterschritten.
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Auch fir das Zyklierverhalten ist das Temperaturniveau wesentlich,

so daB auch von dieser Seite Wasserkiihlung vorzuschlagen wire.

Wie in Kapitel 10 beschrieben, zeigt UMol0O mit Zircaloy-Cladding,
zumindest unbestrahlt, besseres Verhalten als a-Uran hinsichtlich
des Schwellens bei Zyklieren. UMol0 weist jedoch eine geringere
Warmeleitfdhigkeit als a-Uran auf. Die Angaben diesbeziiglich zei-
gen eine grof3e Schwankungsbreite und liegen bei 21-24 W/m/K /KRAl/
bzw. bei 16 W/m/K /NUK,KRAl/.

Hieraus resultieren Maximaltemperaturen beim Natrium-gekiihlten
Target 5 von 294-329 Grad Celsius (Target 7 270-305 Grad Celsius)
bzw. beim optimierten Target 5 mit ca. 4,4 mm Uran-Plattendicke
232-246 Grad Celsius.

Bei Wasserkiihlung ergeben sich Werte von 177-213 Grad Celsius bzw.
bei Uran-Elementdicke von ca.3,1 mm Temperaturen von 99-108 Grad
Celsius.

Das Temperaturniveau ist also bei UMol0 hoher, jedoch stellt sich
fiir dieses Spallationsmaterial nicht die Frage des begrenzenden
Phasenumwandlungspunktes. UMol0 ist durch das stabilisierende
Molybddn schon bei Raumtemperatur in der ¥-Phase, was der Kri-
stallstruktur von Uran bei hohen Temperaturen entspricht. Eine Vo-
lumendnderung, hervorgerufen durch Umkristallisation, wurde selbst
bei 200 Grad Basistemperatur und thermischer Zyklierung bis 600000
Zyklen nicht beobachtet.

Wie in Kapitel 9 erlautert, sind wegen des geringeren Elastizi-
tdtsmoduls die 2zu erwartenden Thermospannungen geringer. Die
Streckgrenzen der Materialien werden deutlich unterschritten. Auch
hinsichtlich des Schockverhaltens ist UMol0 dem a-Uran vorzu-

ziehen.

Durch den Zusatz von Molybddn wird die Pulsstruktur sowie die
Neutronen-Ausbeute verdndert. Falls dies innerhalb tolerabler
Grenzen bleibt, wdre somit Target 5 mit UMo10 als

Spallationsmaterial vorzuschlagen.
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12.0 ZUSAMMENFASSUNG

Fir die vor kurzem in England in Betrieb genommene
Spallationsanlage ISIS wird ein zweites Target als Booster mit zu-
sdatzlicher Multiplikation durch Kernspaltung diskutiert. Hierbei
wird ein gepulster Protonenstrahl von 40 pA Stromstdrke und einer
Wiederholfrequenz von 10 Hz auf das Target mit einer Leistung von
etwa 2 MW und Uran als Spallationsmaterial gelenkt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zur ndheren Bestimmumg des
Designs des Booster-Targets einige Target-Konzepte vorgestellt und
hinsichtlich vor allem thermohydraulischer Aspekte untersucht.
Dariiberhinaus waren die in den Targetelementen auftretenden
Thermospannungen bei zeitlich konstanter Temperatur Gegenstand der
Untersuchung. AuBerdem wurden die Belastungen durch die
Bestrahlung sowie durch thermisches Zyklieren, hervorgerufen durch
den gepulsten Protonen-Strahl sowie An- und Abschaltvorgidnge, be-

trachtet.

Die vorgestellten Target-Designs mit Natrium bzw. D20 als Kihlmit-
tel unterscheiden sich beziiglich des Aufbaus in
Targetelementgeometrie und Kihlmittelfithrung.

Die Target-Elemente bestehen fiir die Ermoglichung eines hohen
Spaltstoffanteils aus metallischem Uran mit direkt aufgebrachtem

Zircaloy (0,25 mm) als Hiillmaterial.

Ausgehend von einer fiir alle Targets angenommenen Leistung von ca.
2 MW und flacher Leistungsdichteverteilung wurden zunadchst 10
Target-Designs mit Natrium-Kiihlung betrachtet.

Bei aus neutronenphysikalischer Sicht gilinstiger Targetgeometrie
(Hohe: 90mm, Breite: 350 mm, Lange: 330 mm) lassen sich unter der
Annahme von 35 &dquidistant, quer zur Protonenstrahl-Richtung
positionierten Platten-Elementen gleicher Dicke (7,7 mm) und
mdanderformiger Kihlmittelfithrung die Maximaltemperaturen auf ca.
390 °C Dbegrenzen. Dabei ist aus Korrosionsgriinden eine

Fluidgeschwindigkeit von hochstens 6 m/s zugelassen und eine 50°C
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tiber dem Schmelzpunkt liegende Einlauftemperatur von 150°C voraus-
gesetzt.

Zwar liegt die hochste Temperatur deutlich unter dem Phasenumwand-
lungspunkt von dem hier angenommenen a-Uran, jedoch ist z. B. hin-
sichtlich Thermospannungen oder thermischem Zyklieren eine nied-
rigere Temperatur wiinschenswert.

Werden anstelle der Platten-Elemente zylindrische Stdbe etwa glei-
cher Dicke vorausgesetzt, so ergibt sich eine Maximaltemperatur
von ca. 270°C.

Beim Ubergang zu einem quadratischen Target (ca. 180x180x330 mm®)
lassen sich bei Plattenelementen die Temperaturen auf 313°C, bei
Stabelementen auf 245°C reduzieren.

Deutlich kleinere Hochsttemperaturen sind erzielbar, wenn man bei
gleicher Elementgeometrie wie bisher ein kurze, gerade Stromungs-
fiilhrung annimmt. Sie variieren von 290 °C beim rechteckigen
Platten-Target bis 225 °C beim quadratischen Stabelement-Target.
Bei Target-Designs mit parallel zur Protonen-Strahlrichtung orien-
tierten Elementen 148t sich bei Platten eine Maximaltemperatur von
ca. 273°C und bei zylindrischen Elementen ca. 200°C erreichen.

Die Pumpleistungen liegen fiir alle Targets im Bereich von wenigen

kW bei Druckverlusten von 0,5 bar bis ca. 2 bar.

In den aus Stabelementen bestehenden Targets muf3 fir 2 MW
Targetleistung eine Leistungsdichte von ca. 400 MW/m® erreicht
werden. Dies erscheint fiir eine flache Leistungsdichteverteilung
aus Anreicherungsgriinden zu hoch, so daB den Platten-Targets mit

250 MW/m® der Vorzug zu geben ist.

Im Vergleich sind beziiglich der erreichbaren Temperaturverhadlt-
nisse die Targets mit gerader, kurzer Kihlmittelfilhrung giinstig.
Zwar sind im Plattentarget mit Elementen parallel zur Protonen-
Strahlrichtung vergleichbare Temperaturen zu erzielen, jedoch
wurde diese Targetversion u. a. wegen der eventuell
neutronenphysikalisch nachteiligen Konsequenzen aufgrund der
groBen vom Protonen-Strahl zu durchquerenden Kihlmittelmenge am

Targetfenster nicht weiter untersucht.
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In den Plattentargets sind die Maximaltemperaturen durch diinnere
Platten deutlich reduzierbar, allerdings ist eine solche MaBnahme
u. a. durch die fiir eine gleiche Neutronenproduktion notwendige
Leistungsdichte im Element aus Anreicherungsgriinden stark be-

grenzt.

Bei der Verwendung von D20 als Kiihlmittel, welches auch von
neutronenphysikalischer Seite akzeptabel erscheint, ergibt sich
bei gleichem Volumenstrom und quasi gleichem Druckverlust (~1 bar,
3 kW Pumpleistung) bei einer Kihlmitteleinlauftemperatur von 50°C
eine Target-Maximaltemperatur von ca. 170°C. Quadratisches und
rechteckiges Target unterscheiden sich in den Hochsttemperaturen

nur um wenige Grad, so dall die aus neutronenphysikalischen Griinden

ginstigere rechteckige, flache Targetversion vorzuziehen ist.

In den Targetelementen sind an den Grenzfldchen von Hiillmaterial
und Uran erhebliche Thermospannungen zu erwarten.

Beim wassergekilhlten Target werden durch die vergleichsweise nied-
rige thermische Belastung zuldssige Spannungswerte von a-Uran und
Zircaloy2-Cladding nicht iberschritten. Hinsichtlich des
Zyklierverhaltens des Urans, welches unter anderem vom Temperatur-
niveau abhdngt, ist Wasserkihlung giinstiger als Kiihlung mittels

Natrium.

Das thermische Zyklieren wirkt durch die hieraus resultierenden
Geometriednderungen bei Verwendung von a-Uran standzeitbegrenzend.
Demgegeniiber scheinen die Strahlenschdadigungen im gleichen be-

trachteten Zeitraum vernachlassigbar.

Verwendet man UMolO als Spallationsmaterial, so ergeben sich im
Vergleich zu Uran hohere Temperaturen jedoch niedrigere maximale
Thermospannungen, die bei Wasserkiihlung die zuldssigen Werte deut-
lich unterschreiten. Fur den Einsatz von UMol0-Uran spricht auch

das im Vergleich zu a-Uran bessere Zyklierverhalten.
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Insgesamt betrachtet, liefert das in der Arbeit unter der Nummer 5
diskutierte, rechteckige Plattentarget beziiglich der untersuchten

Aspekte mit DZO-Kﬁhlung und UMol0 als Spallationsmaterial die giin-

stigsten Ergebnisse.
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ANHANG A. DRUCKVERLUSTBERECHNUNG

Die Druckverlustberechnung fiir die verschiedenen Targets wurde nach
den einschldgigen Formeln gemaB VDI-Atlas /VDI/ durchgefiihrt.
Hierzu wurde ein Programm (DRUCKT) erstellt. Stoffwerte wurden /KUM,
REA,FOU/ entnommen.

Fiir Rohre bzw. Spalte gilt das folgende Druckverlustgesetz:

Ap=§-§;%ﬁ

mit Ap = Druckverlust
1 = Kihlkanallange
dh = hydraulischer Durchmesser

¢ = Widerstandsbeiwert
w

= Stromungsgeschwindigkeit des Fluids

Der Hydraulische Durchmesser wird nach folgender Gleichung

berechnet:

- LA
dh= ]

A bedeutet hierbei die Querschnittsfldche des Kiihlkanals
und U der benetzte Umfang.

Der Widerstandsbeiwert £ ist fiir laminare Stromung nur
von der Reynolds-Zahl Re abhangig (Re < 2300).

Bei groBeren Re-Zahlen kommt noch der EinfluB der Rohr-
rauhigkeit hinzu.

Fiir die Rechnungen wurden hydraulisch glatte Stromungska-
ndle angenommen.

Es gilt fiir den Widerstandsbeiwert:
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mit Re < 2%10“

E=0,3164 / (Re"™)

falls Re > 2%10* gilt:

€= 00054 +0,3964 /Re’3

Fir kantige Einlaufbereiche (Brennelemtreihen) wurde fiir AP

Apein = §1 Q Wzlz ,
€,=025

angesetzt.

Fir vorstehenden Einlauf ist Zl = 0.5.

Der Druckverlust fiir eine plotzliche Kanalerweiterung z.B

in einen Sammelraum errechnet sich zu:
fi.2 pw?
paus fé) 2

mit f

Kanalbreite

Erweiterung

Fir die Ermittlung des gesamten Druckabfalls ist iiber alle
Druckverluste von Ein- bis Auslauf zu summieren. Hierbei sind
die Zufiihrungen, Verengungen, Sammelrzdume, Targetelement-

kanal und der Auslaufkanal zu betrachten.
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ANHANG B. WARMEUBERGANGSGESETZE

Fiir die Berechnung des Warmeilbergangs bei Fliissigmetallkiihlung

wurde folgendes Gesetz verwendet /LYO/:

Nu = 0,025 (Re Pr)*%+ 7
0=<Pr=1

Der Wdrmeiibergang von Wasser wurde mit folgender Formel
erfaBt /VDI/:

Z/8 (Re -1000)Pr dh 2.1
= 1+(+—
W 1*12,?@5(Re2’3-1)[ s

7=(182 log,Re - 1,64)”

mit
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ANHANG C. INSTATIONARE WARMELEITUNG OHNE QUELLE

C.1 ANALYTISCHE LOSUNG FUR EIN ABKUHLENDES
TARGETELEMENT

Zur Beurteilung der Temperaturverhdltnisse bei Abkithlung eines
Targetelementes ist bei eindimensionaler Betrachtung folgende

Differentialgleichung zu l6sen

8T _ 1 8T .
82 a ot
. - =_T-Tg
mit der Ubertemperatur T=
T- Ty
und :-x—_
d 0G

Der Warmewiderstand zum Fluid sei vernachldssigt und eine homo-
gene Platte angenommen. Das umgebende Fluid habe die Temperatur aFl’
welche zeitlich konstant sein soll. Die Platte habe zum Zeitpunkt t = 0
eine iber den ganzen Querschnitt herrschende Temperatur 01.

( s. Bild)
3

Abbildung 59. : . —
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Die Randbedingungen werden wie folgt angenommen

=0 3=9% 0=Xx-= L
t stﬂ X-‘-O,X: L

$=3t 0=x= L

f>
0 9-9, x=0x=1L

Die Differentialgleichung ldsst sich durch einen Produktansatz der

Form
T =X(x) * Y(t)

losen. Dies fihrt auf eine unendliche Reihe

- 41 % (o,
T _ﬁz-ﬁe sint=7 )

mit FO = —'—I—

C.2 RECHNUNG MIT THERMIX FUR EIN ABKUHLENDES
TARGETELEMENT

Zur besseren Abbildung der Verhdltnisse in der Targetplatte wurden
Rechnungen mittels des in der KFA verfiigbaren Thermohydraulik-
Programms THERMIX durchgefiihrt.

Das Programm 18st die 2zweidimensionale Warmeleitungsgleichung
numerisch fiir die Maschen des diskretisierten Korpers. Ndheres zu

Aufbau und Arbeitsweise des Programms findet sich in /VER,KUJ/.
Zur Rechnung wurde der Querschnitt einer Platte betrachtet. Hier-

bei fand der Aufbau des Target-Elementes, mit Uran im Inneren und

Zircaloy auBen, Beriicksichtigung. Dariiberhinaus wurden als Start-
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temperaturen die parabelformigen Temperaturverldufe, wie sie in
einer beidseitig gleich gekiihlten, mit einer Leistungsdichte von
250 MW/m® beaufschlagten Platte auftreten, angenommen. Die Stirn-
fldachen wurden als adiabat oder in einer Vergleichsrechnung als
gekiihlt angesetzt. Dies hatte auf das Temperaturzeitverhalten je-
doch, wegen der geringen Ausdehnung der Stirnfldchen im Vergleich
zu den Seiten der betrachteten Targetelementen, kaum Einfluf.

Zum Vergleich der Ergebnisse zwischen analytischer und numerisch

ermittelter Losung siehe Bild 38.
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ANHANG D. INSTATIONARE WARMELEITUNG MIT OSZILLIERENDER
QUELLE

Fir eine mit einer bestimmten Frequenz schwankenden Leistungsdepo-
sition belasteten Platte, wie es im Boostertargetelement der Fall
ist, wurde das Temperaturverhalten untersucht.

Unter der Annahme einer harmonisch oszillierenden Quelle wurde fol-

gende Differentialgleichung gelost

52 ‘g“ % =- 9;\—0(1- cos{wt))

Sie unterscheidet sich von der im vorigen Kapitel untersuchten ledig-
lich im Quellterm, der wegen seiner Zeitabhangigkeit die Losung
erheblich kompliziert.

Zum Ziel fiihrt hier die Losung iiber eine Laplace-Transformation, wie
dies allgemein in /DOE/ beschrieben ist.

Fiir den hier vorliegenden Fall ergibt sich konkret folgende Reihe

o]

)t .
u(X,1)= _‘irt_%é [{)3“(1 -coslwti+ufii-¢€ =AW sm(w’r)] sin __I]EL x)

A Tots?
135 - N A (Ag+w%)

mit u(x,t) = T(x,t) - TA

Dabei ist TA die zeitlich konstante Randtemperatur gleich

der Kiihlfluidtemperatur angenommen.

Der Eigenwert kn ist

. a:
mit Qcp
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und der Wanddicke L

sowie der Kreisfrequenz w = 2nf

f

Frequenz

119



ANHANG E. VERWENDETE FINITE-ELEMENTE-PROGRAMME

Fir die Berechnung der zwei- bzw. dreidimensionalen Temperatur-
und Spannungsfelder wurden Finite-Elemente-Programme verwendet.
Ihr Aufbau und die theoretischen Grundlagen sollen im nun folgenden

erlautert werden.

E.1 BERECHNUNG DER STATIONAREN TEMPERATURFELDER

Die Temperaturfeldberechnung wurde mittels eines hierzu erstellten
Programms 2zweidimensional durchgefithrt und beschrankte sich auf
die Targetelemente.

Fiir die Rechnung der untersuchten Korper wird bei einer vorgege-
benen Diskretisierung die Differentialgleichung fiir Warmeleitung

mit konstanter Quelle fiir den stationdren Zustand

Ao ZL an, &L 0= 0

5x 2 Yy 5y2
mit X__,\ = Warmeleitfdhigkeit in x,y-Richtung
xx° "xXx
¢ = Leistungsdichte im Korper (W/m?®)
gelost.

Die Rander gehorchen dabei den folgenden Randbedingungen:
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Fir Kontakt zu einem angrenzenden Fluid

oT

)‘uu du

+ (T-T,) =0

u = x oder y

Q
]

Warmeiibergangskoeffizient

bzw. bei Adiabasie  y 0T =0
u

“"Bu

Fir die Rechnungen wurde die sogenannte Finite-Element-Methode
verwendet. Diese Methode erlaubt die Berechnung der den Knoten-
punkten zugehorigen Werte durch Minimierung der dem physikalischem
Problem zugeordneten integralen Grofe.

Fir Feldprobleme wie z.B. in der Wdrmeilibertragung wird ein soge-
nanntes Funktional minimiert, welches die Eigenschaft besitzt, da8
jede Funktion, welche das Funktional minimiert auch die zugehdrige
Differentialgleichung sowie die Randbedingungen erfiillt.

Das zu der obigen Differentialgleichung zugehorige Funktional bzw.

Integral lautet.

X= %[)‘xx[ ] yy[&ylz-z(ﬂ] dVv

2
+ 2 aT-Tg)dS

Minimierung von X bedeutet

oxX _
5 =0

Das Funktional 1aBt sich mit
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fr 18T OT
9=1%x" ﬁy]

nx 0
und D= X 1
[0 Ay

wie folgt formulieren

2
X=/%1dDg -207ldv +/Fa[T-Tq | dS

Hierbei ist das Integral iiber alle Elemente (e) zu berechnen.

Fir jedes Element e 1aBt sich eine Kombination einer Formfunk-
tion N(x,y) und der Temperaturen an den Elementknotenpunkten

(T) formulieren.

Die hier verwendeten Elemente sind Dreiecke mit einer von x und y

linear abhdngigen Funktion N(x,y)

T,
T=NT =[N, N, NyJe | T
Ts

Somit wird

On
Z
a
oOn
=z
»

6149 [ é!i) - 1
0X

Ny
oY

ot

B

% o
%

m

oOn
\<
on
~<
on
~<

oder ge - Be 'r
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Das Funktional fiir ein Element 148t sich wie folgt formulieren

X' [T e DB T A
~fe ® N°T dv
tfe B T NNT dS
fe TNTAS + [ G TS

Minimiert man iiber die Elemente, erhdlt man
e t tr

- [ ® N¢dv
“foa T NdS

also in vereinfachter Form

LX—‘I: KeT "’fe
Al

Fir alle Elemente dann

p
dX _ er . ¢f] =
-S—T-;[KT ] = 0

Durch umformen und umbenennen erhdlt man die einfache Form
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KT=F

Woraus durch Losung des Gleichungssystems die Temperaturen re-

sultieren.

Fir die Berechnung der Temperaturfelder im Korper ist auch die
Temperatur TFl. des umgebenden Mediums notwendig.

Die betrachteten Targetelemente werden von einem an ihnen entlang
stromendem Fluid gekiihlt.

GemaB der fiir die Fluide und Kiilhlanordnungen geltenden Nusselt-
Gesetze wird ein « bestimmt und eine geschdtzte Randtemperatur TFl
bzw. ein Randtemperaturverlauf vorgegeben.

Nach Berechnung des Temperaturprofils wird der Warmestrom in das
Fluid mit der durch den Fluidstrom abtransportierten Wdrme vergli-
chen und hieraus ein neue Randtemperatur ermittelt, worauf das
hiermit verbesserte Temperaturfeld berechnet wird. Diese Iteration
wird bis zur Unterschreitung eines vorgegebenen Grenzwertes beziig-

lich der Temperaturdnderung von Lauf zu Lauf durchgefiihrt.

E.2 SPANNUNGSRECHNUNG

Die Spannungsrechnung erfolgte mit dem an der KFA verfiigbaren
Finite-Elemente-Elemente-Programm ASKA.

Die Rechnungen erfolgten fiir den stationdren linear-elastischen
Fall.

Die benutzte Finite-Elemente-Methode basiert auf der Minimierung
der potentiellen Energie II.
Letztere 1dB8t sich in die Dehnungsenergie A und die Energie durch

duBere Krafte -W aufteilen.
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A= e - Fea]dv

Efr
ag

EIF = Anfangsdehnungen

Dehnungsvektor

Spannungsvektor

Bei Verwendung des Hook'schen Gesetzes

ist U:DC‘DEO

wobei die Matrix D die Materialkonstanten enthidlt.
Die Verschiebungen im Korper u sind mit den Knoten-

punktverschiebungen am Rand des Elementes U und mit der

Formfunktion N(x,y) wie folgt gekoppelt
u=NU

Die Dehnungen sind mit den Ableitungen B der Formfunktion N

iber

e=BU

verbunden.

Fir ein Element ist damit die Dehnungsenergie

YNEYE A TN: A=Y
_U B e
+€0g D* €, |dV
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Durch duBere Krdfte geleistete Arbeit W bzw. das Potential
-W 148t sich in Anteile durch Knotenpunktskrafte Wk s
Oberflachenkrafte Wpund Volumenkrdfte aufteilen.

Die Arbeit durch Knotenpunktkrdfte P ist
wK - U"P

durch Volumenkrdfte e oo Xe

Wy =foluX vy +wZldv = e UNE [ye|a\

Z° |

Fir Oberfladchenkrdfte gilt

i
We= [ UM N Dg|dS
P:

Durch Addieren der einzelnen Potentiale erhdlt man II.
Analog dem Vorgehen bei der Temperaturberechnung wird nun dieses
Integral minimiert.

Durch Ableiten erhdlt man formal

1IN

sy KU

%4
mit K als Elementsteifigkeitsmatrix
.o e
und dem Elementkrdftevektor f

Fiir alle Elemente erhdlt man nach Nullsetzen der Ableitung
KU-=F
£
mit K =
e:

KQ
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Aus der umfangreichen Literatur zu Finite-Elemente-Methoden in
der zu obigem Ndheres zu finden ist, seien beispielhaft /ZEIN/

und /SEG/ angegeben.

E.3 PROGRAMM-STRUKTUR

In Abbildung 60 ist die Funktion der verwendeten Programme schema-
tisch angedeutet.

Zundchst ist der zu analysierende Korper zu diskretisieren. Es er-
folgt eine Netzgeneration wund damit eine Erstellung der
Punktkoordinaten. Neben den Stoffdaten fur verschiedene Regionen
z. B. Uran oder Cladding werden Randtemperaturen bendtigt, die ge-
schdtzt vorgegeben werden.

Im Temperaturrechnungsprogramm werden diese Daten verwertet und
das Temperaturfeld nach Iteration ausgegeben. Dieses zweidimensio-
nale Feld wird umgerechnet in Knotenpunktdehnungen. Dariiberhinaus
werden weiter Eingabedaten fiir ASKA generiert. Diese umfassen Ele-
mentbestimmungen, Nummerierungen, Randbedingungen etc.

Fiir die Spannungsberechnug im Korper wurden bei dreidimensionaler
Rechnung kubische Elemente (HEXE8) verwendet; bei zweidimensio-

naler Analyse viereckige Membranelemnte (QUAM4).

Bei dreidimensionaler Darstellung wurden die 2zweidimensionalen
Temperaturfelder mehrfach iibereinander gelegt und so in der
dritten Dimension fortgefiihrt.

Dies entspricht einer Adiabasie in dieser Richtung.
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K¥=2tzgeneration
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E.4 VERGLEICH DER ZWEI- UND DREIDIMENSIONALEN
SPANNUNGSRECHNUNG

Fir die Berechnung der Thermospannungen wurde eine gute
Modellierung des Targetelementes angestrebt.

Die Platte wurde hierzu dreidimensional abgebildet. Dabei wurde an
der Stirnfldche mit den hochsten Temperaturen die Verschiebungs-
moglichkeit in axialer Richtung unterdriickt (Loslager), wdahrend am
anderen Ende des Elementes ein Bereich mit sehr niedrigem E-Modul
und einer festen Einspannung (Festlager) angegliedert wurde (Ab-
bildung 61).

Das Festlager, das mit der absoluten Unterdriickung aller drei Ver-
schiebungsrichtungen in der Realitdt nicht vorkommt und lediglich
zu stark iiberhohten Spannungswerten fiihrt, diente hier lediglich

zur Garantie der statischen Bestimmtheit des Systems.

_ZZF Ax=0
Z la”lky =0
| Az=0
X E=0|
y l
[
v, Eu 4
|~
V,Ell'rcclay
/////
Az=0
Abbildung 61. : Target-Element-Modell

Im Bereich des Claddings mit seiner im Vergleich zu den MaBen der
Platten geringen Ausdehnung von einigen Zehntel Millimetern wurde
eine eine moglichst feine Einteilung angestrebt.

Begrenzend war hierbei die unter Berlicksichtigung akzeptabler Re-
chenzeiten realisierbare Punkte- bzw. Netzelementezahl sowie die
zuldssigen Proportionen der Seitenldngen der verwendeten acht-

eckigen dreidimensionalen Diskretisierungselemente (HEXES).
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Als Beispiel sei in Abbildung 62 eine umstromte Platte, wie sie in
den mdanderformig durchstromten Targets vorkommt dargestellt. Die
Ein- und Auslauftemperaturen seien 50 bzw. 80 Grad Celsius. Zur
Vereinfachung wird nur der Ein- und Auslaufbereich des
Targetelementes mit einigen Schnittebenen dargestellt.

Die Vergleichspannung wurde mit der Formel nach Mises berechnet:

Uv = -\/6,5 ( ( Uxx° OYY )2'." (Uyy" O:z )l*(cn' Oyx )z)*6(q;’ U:g' Uzlx )'

Zur Kontrolle der Giite der dreidimensionalen Rechnung wurden zwei-
dimensionale Rechnungen durchgefiihrt. Dies ist moglich nach Uber-

fihrung der Materialwerte in folgender Weise

E=E/(1 - v?)
v=yv/(1 - v)
a = a(l + v)

Da die Temperaturprofile sich nicht in der Y-Richtung dndern, ist
bei einer in dieser Richtung unendlichen Platte auch der Span-
nungszustand unverandert, womit obige Umrechnung anwendbar wird.

Ndheres hierzu findet sich in /TIM/.

Vergleicht man die Resultate aus der zwei- und dreidimensionalen
Rechnung, so zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung. Lediglich
an der Stirnfldche (z=0.) treten grofere Diskrepanzen auf.

Wesentlich sind jedoch die vergleichsweise hohen Werte im Inneren
(z>0) und dort die Vergleichsspannungen an den Randern bzw. an den
Grenzen zwischen Cladding und Uran. Beide Rechnungswege liefern

hier vergleichbare Resultate.
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3D-Rechnung

2D-Rechnung
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Abbildung 62. :  Spannungsverhdltnisse bei drei- und zweidi-

mensionaler Rechnung
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