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Transmutation - Alchemie der Moderne

Beim Betrieb von Kernreaktoren fallen weltweit jahrlich etwa 12.000 Tonnen abgebrannte Kernbrennstoffe an, flir deren endgiiltige Behandlung noch immer keine
allgemein zufriedenstellende Losung gefunden werden konnte. Da dieser hochradioaktive Abfall erst nach mehreren hunderttausend Jahren wieder das
Radiotoxizitatsniveau des natirlichen Ausgangsstoffes im Uranerz erreicht, wird eine Endlagerung dieser Abfalle Uiber derart lange Zeitraume in der 6ffentlichen
Wahrnehmung oft als nicht vertretbares Risiko eingestuft. Bereits seit den Anfangen der kommerziellen Nutzung von Kernreaktoren wird deshalb nach alternativen

Behandlungsverfahren flir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle gesucht.

Transmutation - also die Umwandlung chemischer Elemente - kénnte zukiinftig einen Teil
der Losung dieses Problems darstellen. In beschleunigergetriebenen Transmutationsanlagen
(eng. Accelerator Driven Systems - ADS) werden schwere Atomkerne, wie Blei, mit
hochenergetischen Protonen zertrimmert. Die hierbei in groller Zahl freigesetzten
Neutronen wandeln die langlebigen Radionuklide in den abgebrannten Kernbrennstoffen
Uber Kernspaltungen in wesentlich kurzlebigere Nuklide um. Dadurch kénnte die Lagerdauer
des radioaktiven Abfalls auf etwa ein Hundertstel reduziert werden. Durch die Spaltreaktion
wird aullerdem Energie freigesetzt, die zur Stromproduktion genutzt werden kann.

Flissigmetall als Neutronenquelle und Warmetrager

Flissige Metalle besitzen gegenuber anderen Kihlmedien wie Wasser, sehr hohe Werte der
Warmeleitfahigkeit bei niedrigen spezifischen Warmekapazitaten. Diese Eigenschaften
machen ihre Nutzung als Warmetragermedium interessant, wenn hohe Energiedichten an der
Warmequelle auftreten. Als besonders vielversprechend erweist sich dabei eine eutektische
Legierung aus Blei und Wismut, die aufgrund ihrer chemischen und neutronenphysikalischen
Eigenschaften fur die Verwendung in ADS-Anlagen vorgeschlagen wird.

Um thermohydraulische Phdanomene im Zusammenhang mit FlGssigmetallstrémungen
beschreiben und Anlagenverhalten vorhersagen zu kdénnen, besteht die Aufgabe solche
Stromungen numerisch zu simulieren und die Simulationsergebnisse an Versuchsanlagen zu
validieren. Dazu wurde am Royal Institut of Technology (KTH), Stockholm, der “Thermal-
hydraulic ADS Lead Bismuth Loop with 3D test section” (TALL-3D) errichtet. Die Simulation von
Auslegungstestfdllen an der Kerngeometrie dieser Versuchsanlage war Aufgabe der
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Strdomungslinien (links) und Temperaturverteilung (rechts) der Blei-Wismut-Stromung
im 2D-Gitter der TALL-Testanlage
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Temperaturverteilung der Flissigmetallstromung im 3D-Gitter

Wandabstand [mm]

Gegenuberstellung der Temperaturverlaufe mit steigendem Abstand zur beheizten
Wand im Inneren der Blei-Wismut-Stromung unter Verwendung verschiedener
Turbulenzmodelle

Numerische Simulation von Fliissigmetallstromungen

Die numerische Simulation zur phanomenologischen Untersuchung von Stromungsproblemen hat
sich in den letzten Jahrzehnten verstarkt in der Wissenschaft und im ingenieurtechnischen Bereich
etabliert. Hierflr steht auf dem Markt ein breites Spektrum an Stromungssimulationssoftware
(Computational Fluid Dynamics: CFD) zur Verfliigung. Fir die vorliegenden Simulationen wurde das
quellcodeoffene, kostenlose und LINUX basierte Softwarepaket OpenFOAM genutzt. Die
Verwendung dieses Paketes bietet einige Vorteile. So sind alle implementierten Gleichungen und
Modelle jederzeit einsehbar und kénnen frei an die eigenen Bedurfnisse angepasst und verandert
werden. Im Zuge der vorliegenden Diplomarbeit wurde beispielsweise ein auftriebsbasiertes
Turbulenzmodell in die aktuelle Version der Software eingepflegt und neue Warmestrom-
randbedingungen implementiert. Andererseits lasst die Dokumentation und der Support bei
Problemen oft Wiinsche offen.

Zur Simulation der Flussigmetallstromung wurde zundchst die Temperaturabhdangigkeit der
Stoffwerte vernachlassigt. Die Modellierung erfolgte hier Uiber die Boussinesg-Naherung, die den
Auftrieb in Folge des Warmeeintrages Uber den Ausdehnungskoeffizienten des Fluides
approximiert. Fir diese Naherung wurden die Auswirkungen verschiedener Diskretisierungs-
verfahren und Turbulenzmodellierungen untersucht. Dabei zeigte sich beispielsweise (Grafik oben),
dass bei Anwendung des k-w-SST-Modells ein etwas geringerer turbulenter Warmetransport von
der beheizten Wand ins Stromungsinnere stattfindet, wahrend der Einfluss eines Auftriebsterms
der Turbulenz, wie er bei k-g-Viollet modelliert ist, im vorliegenden Fall vernachlassigt werden kann.
Im nachsten Schritt wurde die Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte in den Simulationen
berlicksichtigt. Die Abbildung links oben zeigt Stromlinien und die Temperaturverteilung am 2D-
Modell der Kerngeometrie. Um den Einfluss von Einbauten im oberen Bereich der Geometrie auf
das dreidimensionale Stromungsbild zu untersuchen, wurde ein 90° Zylinderausschnitt mit
Symmetrierandbedingungen vernetzt. In der Abbildung links unten ist die Temperaturverteilung in
ausgewahlten Ebenen der Geometrie zu erkennen.
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