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Aufbau von Brennelementbehaltern A!a
Explosionszeichnung und schematische Darstellung ﬂ

Aufbau Transport- und Lagerbehilter! Schematische Darstellung

Stossddmpfer (oben)

(Sekundirdeckel)

Primardeckel
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Tragkorb fiir

Thermische Ableiter
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Behalterschutzziele A

Uberblick ﬂ

Regelwerke Schweiz Schutzziele Beschreibung

Einhalten von Temperaturen bzgl.
Warmeabfuhr Hillrohre, Neutronenabsorber und
Dichtungen...

Richtlinie ENSI-G042:
Auslegung und Betrieb
von Lagern fur
radioaktive Abfalle und
abgebrannte
Brennelemente

Einhalten von Grenzwerten bzgl.
Aktivitatsfreisetzung

Dichtheit und Integritat

Richtlinie ENSI-G053:
Transport- und
Lagerbehalter fur die
Zwischenlagerung

Einhalten von Dosisleistungsgrenzen an
Oberflache und in 2 m Abstand

Unterkritikalitat sichern durch

Kritikalitatssicherheit ]
Neutronenabsorption

2) Richtlinie ENSI-G04 [2]

3) Richtlinie ENSI-GO5 [3] 4
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Schutzziel Warmeabfuhr ‘!5
Anforderungen und Umsetzung n

Anforderungen ENSI-G05* Umsetzung durch Design
B Begrenzung der Temperatur im Lagergut und in ® Einsatz von Materialien mit Kombination aus

Behalterwerkstoffen hoher Festigkeit und hoher Warmeleitfahigkeit
B Nachweisfiihrung: m Kihlrippen an BehalteraulRenseite zur

= Max. Hiillrohrtemperatur bei Brennelementen VergroRerung der Warmeubertragungsfldche

= An der Innenoberflache und AuRenoberflache des B Einsatz von Helium als Fillgas

Behalters
= An der Innen- und AuBenseite des 0,3

B Begrenzung der Temperatur an Behalteroberflachen
und in Gebaudeteilen des Zwischenlagers

Moderatormaterials —&-Helium
. . . 2 —
= An den Hauptdichtungen der Behélterabschlisse ' 0.25 T Lt /
: 0,2

= Grenztemperatur 120 °C an Behalteroberflachen

Warmeleitfahigkeit A
[W/m K] ®

o

[EEN

U
x
e
D

= Grenztemperatur 100 °C an Gebadudeteilen, die in
Kontakt mit Behalter stehen 0,05 —
= Qder entsprechend eines weiterfiihrenden 0 - . ;

Nachweises 0 200 400
Temperatur T [°C]

4) ENSI-GO5 [3] 5
5) VDI Warmeatlas [4]

Lehrstuhl fir . .
D- 17.09.201 B »
Kometruktionslehre und CAD 3D-Konstrukteurstag, 17.09.2014, Universitat Bayreuth E UNIVERSITAT

Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg Christian Dinkel, M.Sc.



Thermische Simulationen
Grundlagen der Modellbildung

A

<

Modellbildung® Beschreibung’

® Grol3e Unterschiede bzgl. Warmeleitfahigkeit von ® Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit von
Metallen und Gasen Metallen und Gasen
® Diinne metallische Kérper kdnnen groflen Einfluss Temperatur [°C]
haben . 0O 100 200 300 400 500
i P ——
:_F: = 100 )'( 3I€ ili ili ;:
EE 10
23
o > 1
£ 01 ——————¢
- ' —
0,01
—=&—Helium = Luft
= Stickstoff =>=Stahl 1.0305
== Grauguss == Aluminium 1100
6) Koch [5] 6
7) VDI Warmeatlas [4]
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Thermische Simulationen

Grundlagen der Modellbildung

K

Modellbildung’ Beschreibung®

® Grol3e Unterschiede bzgl. Warmeleitfahigkeit von ® Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit von
Metallen und Gasen Gasen
® Dunne metallische Korper kdnnen grof3en Einfluss
haben = 0.3
. . ) g 0,25
m Warmeleitfahigkeit ggf. temperaturabhangig 2 o 02 -
definieren £ E 0,15
-a \
TS 01
_g 0,05 M =Y
; 0 A T T
0 200 400
Temperatur [°C]
=¢=—Helium =ll=Luft === Stickstoff
7) Koch [5] 7
8) VDI Warmeatlas [4]
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Thermische Simulationen ‘%
Grundlagen der Modellbildung ﬂ

Modellbildung® Beschreibung

® GroRe Unterschiede bzgl. Warmeleitfahigkeit von
Metallen und Gasen

® Dunne metallische Korper kdnnen grof3en Einfluss
haben

m Warmeleitfahigkeit ggf. temperaturabhangig
definieren

® Gase und Nichtmetalle kdnnen ggf. vernachlassigt
werden, wenn sie nicht als Barriere wirken

9) Koch [5] 8
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Thermische Simulationen A!a
Grundlagen der Modellbildung ﬂ

Modellbildung'? Beschreibung

® Grol3e Unterschiede bzgl. Warmeleitfahigkeit von ® Vernetzter Gasspalt aus Solid-Elementen (braun)
Metallen und Gasen /

® Dunne metallische Korper kdnnen grof3en Einfluss
haben

m Warmeleitfahigkeit ggf. temperaturabhangig
definieren

® Gase und Nichtmetalle kdnnen ggf. vernachlassigt
werden, wenn sie nicht als Barriere wirken

B Gase auch als Solid-Elemente modellierbar

10) Koch [5] 9
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Thermische Simulationen ‘%
Grundlagen der Modellbildung ﬂ

Modellbildung!?! Beschreibung

® GroRe Unterschiede bzgl. Warmeleitfahigkeit von
Metallen und Gasen
® Dunne metallische Korper kdnnen grof3en Einfluss
haben Tragkorb
m Warmeleitfahigkeit ggf. temperaturabhangig He-Spalt
definieren AuRen-
® Gase und Nichtmetalle konnen ggf. vernachlassigt behalter
werden, wenn sie nicht als Barriere wirken
® Gase auch als Solid-Elemente modellierbar
m Kontaktstellen kdnnen grolRen Einfluss haben
® Vernetzungsschwierigkeiten durch diinne
Strukturen
11) Koch [5] 10
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Thermische Simulationen v
Ziele und Ergebnisse ﬂ
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Temperatur der Hillrohre
der Brennelemente

pPODODCO00!

[0

Temperaturverteilung im
Behalterinneren

AuRere Wirmeabfuhr
und
Oberflachentemperatur
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Thermo-mechanische Simulationen

Problematik

Thermische Simulation

1) Thermische
Modellbildung

® Gasspalt mit grolem
Einfluss

m Steigerung der
Rechenzeit durch hohe -
Elementanzahl

3) Neuvernetzung

Mechanische Simulation

—

4) Mechanische
Modellbildung

2) Thermische
> Simulation

® Gasspalt ohne Einfluss

m Steigerung der
Rechenzeit durch
Neuvernetzung

5) Mechanische
Simulation
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Thermische Spaltbedingung A!a
Kombiniertes Modell n

Ziel Erzeugung eines gemeinsam nutzbaren Modells fiir thermische und

y I thermo-mechanische Berechnung ohne neuerliche Vernetzung
@ ~

] Kombination aus analytischen und simulativen Verfahren zur 5 |
Umsetzung Substitution des wichtigsten Gasspalts auf Grundlage von Z88 ‘gdiq

) durch Erzeugung einer thermischen Spaltbedingung

2

Ergebnis

Innenteil Spalt Aufenteil
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Thermische Spaltbedingung

Konzept und Etablierung

Kb

—

Losung Innenbehalter

' 2 Analytische Spaltbetrachtung

'3 Lésung AuBenbehilter

® Thermische FE-Analyse des
Innenbehalters

m AulRenbehalter existiert in dieser
Simulation nicht

® Knotentemperaturen an
AulRenflache des Innenbehalters
sind bekannt

® Analytische Betrachtung der
Warmeubertragung im
unvernetzten Spalt

® Ergebnisse aus 2 werden auf
Innenseite des AuBenbehalters
aufgegeben

® Thermische FE-Analyse des
Aullenbehalters und
Zusammenfihrung der
thermischen Losungen
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Thermische Spaltbedingung

Konzept und Etablierung

[1] LBsung Innenbehilter | 2| Analytische Spaltbetrachtung ) Y 3| Lésung AuBenbehilter
m n =
m
n =
= Spalt bleibt unvernetzt
"\ = FE-Modell kann fiir thermische und thermo-mechanische Analyse N
N genutzt werden N
T = Rechenzeit wird eingespart
TR AL R (N
15
Lehrstuhl fiir . .
Kometruktionslehre und CAD 3D-Konstrukteurstag, 17.09.2014, Universitit Bayreuth E UNIVERSITAT

Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg

Christian Dinkel, M.Sc.



Warmelibertragung im Gasspalt A!a
Analytische Betrachtung ﬂ

Warmelibertragung im He-Spalt??

Konvektion Warmeleitung Warmestrahlung

P - . _ S

Q=aA (T —T,) Q=/12nL-T17,_ 2 Q = C AT — T
in("%/r,)

-_ 0

Kennwert Kennwert
— . — 3
ALK =Nu-41 AStrahlung - 4‘Lclsz
-
Q- _ A(AStrahlung + ALK )
Ges —
L(T, —T,)

12) VDI Wirmeatlas [4] 16
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Verifizierung der Spaltbedingung

Untersuchungen

K

Analytische Rechnungen CFD-Simulationen Versuchsaufbau

®m Berechnung der
Warmelubertragung nach VDI-
Waéarmeatlas!3

OEEEIER
o000
\\ﬁﬁ@ﬁ@*

® Untersuchung der
Stromungsgeschwindigkeiten
etwaiger
Konvektionsstromungen

i
T
id |
id .
id .
ih
id .
id
il
id .
id

| — - - o o -~ - = - -

Velocity (m/s)

000013113

Temperature (K)

- 442.28

436.80
431.31

425,82

.420.34
414.85

m Verifizierung durch eigene
Messergebnisse

i im |

m
'y

b

I‘I 7
|

13) VDI Warmeatlas [4]
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Zusammenfassung und Ausblick A!a

<

Zusammenfassung Ausblick

B Brennelementbehalter kdnnen thermisch und ® Ausarbeitung der thermischen Spaltbedingung

thermo-mechanisch simuliert werden m Verknipfung der inneren und duReren FE-

® Simulationen aufgrund von Gasspalten mit kleinen Simulation

Abmessungen oft sehr aufwendig B Erarbeitung eines Konvektionssolvers fiir

®m VerknUpfung von analytischer Rechnung und Z88Aurora
Simulation auf Basis von Z88 zur Einsparung von
Rechenzeit und zur Vereinfachung der Simulation

2
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Bitte stellen Sie nun Ihre Fragen...

/i
W
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