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1. Einleitung

In der chemischen, petrochemischen und Grundstoffindustrie wird Prozesswarme in
groBen Mengen bendtigt. Der Markt fir Warme und Treibstoffe ist etwa doppelt so
gro3 wie der fur elektrische Energie [1]. Etwa die Halfte der in der Industrie bendtig-
ten Prozesswarme wird heute mit Gas, ein weiteres Viertel mit festen Brennstoffen,
wie Koks oder Kohle mit der bekannten CO.-Problematik erzeugt.

Zu einer zuklnftigen Verbesserung der Klimabilanz flr die Erzeugung von Prozess-
warme in Form von Prozessdampf sind Hochtemperatur-Reaktoranlagen (HTR) eine
wirtschaftlich und auch klimatologisch interessante Alternative. Auch in den USA wird
diese Form der Prozesswarmeerzeugung mittlerweile eine sehr groBe Chance einge-
raumt. Aus wirtschaftlichen Grinden und wegen ihrer geringen Einbauhéhe sind fir
die Prozessdampferzeugung Wendelrohr (Helix) — Warmetauscher attraktiv. Diese
Art von Dampferzeugern wurde in Deutschland in den 70er-dahren im Rahmen der
HTR-Projekte entwickelt. Die Auslegung derartiger Dampferzeuger erfolgte u. a. mit
dem Rechenprogramm DERZ (DampfERZeuger). DERZ berechnet fir eine gegebe-
ne Leistung und fir vorgegebene Randbedingungen die bendtigte Rohrlange und die
wesentlichen flr die Auslegung wichtigen thermohydraulischen Parameter, wie
Rohrbindeldurchmesser, Druckverlust etc. Die Ergebnisse von DERZ werden mit
einem modernen nodalen Rechenprogramm TRACE verglichen und dabei Uberprift,
ob derartige Programme, die fir LWR-Reaktoren entwickelt worden sind, auch im
HTR-Bereich einsetzbar sind.

2. Entwicklung der HTR-Technologie in Deutschland

In Deutschland wurden bisher zwei Hochtemperaturreaktoren entwickelt, errichtet
und betrieben. In Jilich wurde 1961 der AVR-Reaktor der Arbeitsgemeinschaft Ver-
suchsreaktor GmbH gebaut. Als Versuchsreaktor wurde dieser nach wissenschaftli-
chen und nicht nach wirtschaftlichen Aspekten errichtet. Die Zielsetzung des AVR
bestand darin, den Nachweis des physikalischen Prinzips der HTR-Technologie zu
erbringen, die inharenten Sicherheitseigenschaften zu demonstrieren sowie den Re-
aktor als Testbett zur Erprobung von Brennelementen zu nutzen. In der Folge wurde
in Hamm-Uentrop 1971 der Thorium-Hochtemperaturreaktor (THTR) als Prototyp fur
eine kommerzielle HTR-Anlage erbaut. Die Zielsetzung des THTR-300 bestand im
Nachweis der Funktionsféhigkeit der spezifischen Primarkreiskomponenten und der



Demonstration des sicheren und zuverldssigen Langzeitbetriebes. Weitere Entwick-
lungen, wie z. B. der HTR-500, basieren auf dem Design des THTR. Ebenso wurden
viele Vorarbeiten fir weitere zukiinftige Anwendungen z. B. in dem Projekt Prototyp-
anlage Nukleare Prozesswarme (PNP) geleistet.

3. Auslegung eines Helix-Dampferzeugers

Die Auslegung eines Dampferzeugers erfolgt auf Basis eines Anforderungskatalo-
ges, der sich aus verschiedenen Kategorien zusammensetzt. Als Ausgangsbasis fur
die Auslegung sind insbesondere die Anforderungen des zukUlnftigen Betreibers im
Hinblick auf den vorgesehenen Anlagenbetrieb und die von den Genehmigungsbe-
hérden gestellten Sicherheitsanforderungen zu nennen. Weitere Auslegungskriterien
leiten sich aus dem anzuwendenden kerntechnischen Regelwerk ab. Es bestehen
dartber hinaus Anforderungen hinsichtlich der verfigbaren und qualifizierten Werk-
stoffe, den Randbedingungen, die durch den Kernbereich des HTR-Reaktors kom-
men und natdrlich die geometrischen Vorgaben der Anlage an sich. Ein Vergleich
wichtiger geometrischer und thermohydraulischer Parameter des AVR, THTR und
HTR-500 ist in Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1: Vergleich der geometrischen und thermohydraulischen Parameter verschiedener HTR-

Dampferzeuger
Einheit AVR THTR-300 HTR-500

Dampferzeuger
Thermische Leistung pro Dampferzeuger (MWth) 46 128 160
Anzahl der Dampferzeuger (-) 1 6 8
Dampferzeugertyp (-) Evolvente Helix Helix
Geometrie
Hohe (mm) 5535 18574 12300
Durchmesser (mm) 3550 2055 2960
Heizflachenvolumen (m?3) 53,27 22,175 84,64
Warmedlbertragende Flache (m?) 1762 983,2 1055
Hochdruckteil
Hoéhe (mm) 5535 8280 7000
AuBerer Durchmesser (mm) 3550 1970 2454
Innerer Durchmesser mm) 590 815 820
Wérmedbertragende Flache (m?) 1762 923,5 1045
Zwischenliberhitzer
Hoéhe (mm) - 500 -
AuBerer Durchmesser (mm) - 1970 -
Innerer Durchmesser (mm) - 738 -

Wérmedbertragende Flache m2) - 59,7 -

(
Dampftemperatur (Eintritt) (°C) - 365 -
Dampfdruck (Eintritt) (bar) - 55 -
Dampftemperatur (Austritt) (°C) - 535 -
Dampfdruck (Austritt) (bar) - 49 -
Helium
Kihlgaseintrittstemperatur (°C) 850 750 1390
Kihlgasaustrittstemperatur (°C) 275 250 260
Gasmassendurchsatz (kg/s) 17 49,4 70
Druck (bar) 10.8 38.49 49
Druckverlust (bar) 0,0088 0,44 0,3
Dampf
Speisewassertemperatur (°C) 115 180 190
Speisewasserdruck (bar) 116,7 240 ~240
Dampftemperatur (°C) 505 550 530
Dampftemperatur (nach Einspritzung) (°C) - 535 -
Dampfdruck (bar) 74 186,2 190

Dampfmassendurchsatz (t/h) 56 154,8 228,6




Alle relevanten Bedingungen und Anforderungen sind in Form einer technischen
Spezifikation flr den betreffenden Dampferzeuger aufbereitet und bilden zusammen
mit der Betriebs- und Stérfallliste, der Ermittlung der Drlicke, Temperaturprofile und
-transienten sowie der Klassifizierung der Lastféalle die Auslegungsgrundlage.

4. Rechenprogramm DERZ und TRACE

Die Auslegung erfolgt mit dem Rechenprogramm DERZ. Mit TRACE werden die
DERZ-Ergebnisse Uberpruft.

DERZ

Der Rechencode DERZ ist fur die thermische Auslegung von mit Helium beheizten
Dampferzeugern anwendbar [2]. Die Ergebnisse von Auslegungsrechnungen mit
DERZ wurden mit Messungen am THTR verglichen. Es hat sich eine gute Uberein-
stimmung ergeben. Es hat sich aber auch gezeigt, dass die in DERZ verwendeten
physikalischen Modelle Uberprift werden und dem heutigen Kenntnisstand ange-
passt werden muissen. So wurde z. B. die im Wasserbereich des Dampferzeugers
verwendete Nusselt-Beziehung dem heutigen Wissensstand angepasst:

Die friher verwendete Nusselt-Zahl
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wurde durch folgende Analogie ersetzt:
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wobei h die Langsteilung der Helix-Anordnung und D,, der jeweilige Helissendurch-
messer ist. AuBerdem wurde die Wasserdampftafel IAPWS-IF97 eingebunden und
auf der Primérseite die Heliumstoffwerte nach der KTA 3102.1 ,Auslegung der Reak-
torkerne von gasgekihlten Hochtemperaturreaktoren; Teil 1: Berechnung der Heli-
um-Stoffwerte” implementiert.

Bild 1 zeigt das Blockdiagramm mit den Ein- und Ausgabewerten des Programms
DERZ.
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Das thermohydraulische Rechenprogramm TRACE ist ein best-estimate Code und
wird von der U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) entwickelt. TRACE gilt als
Nachfolger von RELAP5 und TRAC. Das Hauptanwendungsgebiet dieses Rechen-
programms sind typische Transienten und Stérfélle bei Leichtwasser- und CANDU-
Reaktoren. Das Programm beinhaltet jedoch auch neben Wasser die Bertcksichti-
gung von nicht kondensierbaren Gasen und Helium und erlaubt eine auBerst flexible
geometrische Beschreibung von thermohydraulischen Problemen. TRACE ist somit
ein Mehrphasen-Programm mit dem kompletten Satz von Erhaltungsgleichungen fur
alle Phasen [3].

Zur Modellierung von Helix-Dampferzeugern wird eine Dampftafel nach der IAPWS-
IF97 verwendet. Die Berechnung der Helium Stoffwerte ist bereits in TRACE imple-
mentiert.

Im Bild 2 ist ein vereinfachtes Modell eines Helix-Dampferzeugers modelliert fir TRA-
CE dargestellt. Die Helissen selbst, in denen eine abwarts gerichtete Verdampfung
stattfindet, werden als gerade Rohre unter einem definierten Winkel modelliert und in
zwei Ubereinander liegenden Rohrbindeln angeordnet. Uber Wéarmestrukturen sind
sie mit dem Helium fuhrenden AuBenrohr verbunden.
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Bild 2 TRACE Modell eines Helix-Dampferzeugers Bild 3 Foto eines THTR-Rohrbiindels
wahrend der Fertigung

Bild 3 zeigt ein Dampferzeugerrohrbindel des THTR-300 wahrend der Fertigung.
Man erkennt die gewendelten warmeUlbertragenden Rohre sowie eine der drei festen
Tragplatten, die zur Fixierung der Rohre dienen.

5. Anzuwendendes Regelwerk

Innerhalb des Regelwerkes des KTA wurde ein Regelentwurfsvorschlag mit der Be-
zeichnung KTA 3221 fir ,Metallische HTR-Komponenten“ erarbeitet und im Dez.
1992 der Offentlichkeit vorgelegt. Dieser Regelentwurfsvorschlag behandelt im Teil 1
die ,Herstellung von Werkstoffen und Erzeugnisformen®, im Teil 2 die ,Auslegung,
Konstruktion und Berechnung® und im Teil 3 die ,Herstellung von Komponenten®.
Diese Regel wurde jedoch bis heute nicht beschlossen und verabschiedet, da, wie
bekannt, die Weiterentwicklung des HTR in Deutschland nicht weiterverfolgt wurde.
Dennoch bildet dieser Regelentwurfsvorschlag die Basis fir die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit erforderlichen Randbedingungen bei der Konstruktion und Ausle-
gung von Hochtemperaturreaktorkomponenten, insbesondere des Helix-Dampf-
erzeugers.



6. Anwendung nuklearer Prozesswarme fur Dampfpro-
zesse

Zur Nutzung von Prozessdampf flr einige chemische und verfahrenstechnische Pro-
zesse, wie z. B. die Dampfreformierung von Methan sowie die Braun- als auch die
Steinkohlevergasung sind Prozessmedientemperaturen im Bereich von 700 °C bis
900 °C notwendig. Prozesswarme mit diesem Temperaturniveau, z. B. durch heiBes
Helium und durch Dampf kann mit Hochtemperaturreaktoren bereitgestellt werden.
Ein Teil der thermischen Energie des Reaktors wird dabei zur Dampferzeugung
selbst genutzt und der andere Teil wird den endothermen chemischen Prozessen
zugefthrt. Die Dampfreformierung von
Methan ist eine Mdglichkeit der nuklearen
Fernwarmenutzung. Hierbei wird die
Warme des Hochtemperaturreaktors ge- 900
nutzt, um zunachst zu Transportzwecken !

die Warmeenergie in chemische Energie . .
800

(Synthesegas) umzuwandeln und die so
700 -

1000

gespeicherte Energie beim Verbraucher in
Fernwarme, Prozessdampf und
verbrauchsnah produzierte Elektrizitat
umzuwandeln. Die Verfahren der nuklea-
ren Kohlevergasung ermdglichen den
Einsatz von Kernenergie zur Erzeugung
von Sekundéarenergietragern. Die mdgli-
chen Produkte der nuklearen Kohleverga- 500 :
sung sind gasférmige Energietrager, wie Dan:g:ehf,lcmf,:“”g Ezinmgf:faeﬁimg Dvi:%f\t/:argfzﬁlzg
Substitut-Naturgas und H, sowie Synthe- Bild 4 Nukleare Prozesswirmeanwendung [5]
segase und daraus hergestellte flissige

Energietrager wie Methanol, Benzin und weitere Syntheseprodukte [4].

7. Ausblick

Prozessdampf fir industrielle Dampfprozesse kann nahezu CO.-frei mit Hochtempe-
raturreaktoren bereitgestellt werden. Einige groBe Industrieunternehmen sehen in
dieser Technologie eine Marktchance. Dazu missen die Dampferzeuger an heutige
Anforderungen angepasst werden. Zur genaueren Modellierung wird das TRACE-
Modell verfeinert. So werden z. B. die einzelnen Rohrreihen des Rohrblindels zu-
sammengefasst und dadurch die verschiedenen Langen und Winkel modelliert.

Temperaturbereich [C]

600
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