Thermodynamische Berechnung der Temperaturverteilung um eine
DBHD 1.2 Endlager Beton-Pellets-Siule mit Castor-Wiarmeabgabe

Dr. Gerhard Herres, 27 .4 - 22 .6 .20 1 8 (beim Institut fiir Energie- und Verfahrenstechnik Thermodynamik und Energietechnik Uni Paderborn / DE)

Fiir eine senkrechte Sdule von Lg = 740 m Lénge und Dg = 23,2 m Durchmesser, die zu Beginn Qo
= 3,5 MW Wirme an die Steinsalz-Umgebung abgibt, wird die Temperaturverteilung berechnet.
Die Saule enthélt 405 Castor-Behélter mit hochradioaktivem Miill, die in 45 Ebenen mit jeweils 9
Behiltern angeordnet sind. - Dabei umgeben 8 Behélter symmetrisch einen zentralen Behilter.
Alle Castoren sind allseitig 5 Meter in Beton eingeschlossen, welches fiir eine gleichméBige
Wirmeverteilung in der zylindrischen Einzel-Pellets der Castor-Einlager-Séule sorgt.

Der Beton hat eine Dichte von pg = 2.100 kg/m?, eine spezifische Warmekapazitit von cg = 880
J/(kg*K) und eine Warmeleitfahigkeit von Ag =1 W/(m*K).

Die Betonsiule steht in Steinsalz, welches die abgegebene Wirme nahezu vollstindig aufnimmt
und ableitet. Das Steinsalz hat eine Dichte von ps = 2.200 kg/m?, eine spezifische Wiarmekapazitit
von cs = 1200 J/(kg*K) und eine Wiarmeleitfahigkeit von Ag = 5,6 W/(m*K).

Zur Vereinfachung wird die Warmeabgabe als ein-dimensionales Problem berechnet, mit zylin-
drischer Geometrie einer unendlich langen Wirmequelle. Die Randeffekte oben und unten werden
hier nicht betrachtet und fiihren bei genauerer Berechnung zu geringeren Temperatursteigerungen,
da sich die Wérme auch in Zonen ausbreiten kann, die keine zentrale Warmequelle enthalten.

Die Differentialgleichung der Warmeausbreitung lautet, mit Wo=Qo/(n*Rp**Lg) als
Leistungsdichte der Wiarmequelle zu Beginn der Einlagerung.

Die Temperaturleitfahigkeit im Beton betrdgt ag=Ag/(ps*cy). Die Leistungsdichte der
Wiérmequelle W(t) nimmt mit der Zeit exponentiell ab W(t)=Wy*exp(-b*t).

Die Differentialgleichung der Temperaturverteilung in der Betonséule lautet:
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Die Losung der homogenen Gleichung lautet:
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Da die Besselfunktion Y(0,r) bei r=0 den Wert —unendlich hat, kann sie fiir dieses Problem keinen
Beitrag zur Losung leisten. Die Besselfunktionen J(0,r) werden zur speziellen Losung addiert um

die Anfangsbedingungen zu erfiillen.

i a5t
M 2 ry
TB hom(t,r) = 4,c¢€ B Bessell [O, L ]
m=1 RB

Die Werte y,, sind dabei die Nullstellen der Besselfunktion 1. Art J(0,r). Die Uberlagerung der
homogenen Losung mit der speziellen Losung und die Bestimmung der Koeffizienten Ay, ist nur
erforderlich, wenn auch fiir kurze Zeiten von wenigen Monaten eine exakte Losung benotigt wird.
Da die Exponentialfunktionen der homogenen Losungen diese Beitrdge sehr schnell abklingen
lassen, sind sie schon nach wenigen Jahren vernachldssigbar klein.



Die spezielle Losung der inhomogenen DGL lautet:
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Diese Temperaturfunktion wéchst zundchst mit der Zeit nahezu linear an, um spiter exponentiell
abzufallen, da nach einigen hundert Jahren nur noch wenig Zerfallswéirme frei wird, und die im
Beton gespeicherte Wéarme langsam in das umgebende Salz diffundiert.

Eine analoge Temperaturfunktion muss fiir das Salz gefunden werden, damit an der Beriihrungs-
stelle beider Funktionen die Anschlussbedingungen erfiillt werden kdnnen. Wegen der zylin-
drischen Geometrie muss die Temperaturfunktion des Salzes einen abfallende Logarithmus-
funktion enthalten, die sich aus der Losung der zeitunabhingigen Differentialgleichung ergibt.
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Bei der Losung der homogenen DGL werden die Koeffizienten py, qn, S» und u, der Reihen-
entwicklung bestimmt. Es ergeben sich:

Gh=qo > Pn=pPo—0n*qo/b , Un=Uo-qo*Sn , Sn=350 /b * (qo—uo) — po * Sa+ qo/b*SS»
Mit S, = ¥"_,1/k und SS, = Y21, .

Auch fiir die Temperaturfunktion Ts(t,r) muss die spezielle mit vielen allgemeinen Losungen der
DGL iiberlagert werden, um die Anfangsbedingungen zu erfiillen. Es zeigt sich aber auch hier,
dass die Exponentialfunktionen der allgemeinen Losungen schnell abklingen so fiir geniigend
lange Zeiten nur die spezielle Funktion betrachtet werden muss.

Die Anschlussbedingungen bei r = Rg lauten:
1. Tg(t,Rp) = Ts(t, Rp) 2. Qz(t, Rg) = Qs(t, Rp)

Ausgefiihrt lautet die erste Bedingung:
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Da die Gleichungen fiir alle Zeiten t erfiillt sein miissen, kann man diese Gleichungen aufteilen,
auf einen zeitunabhéngigen Term und einen zeitabhidngigen Term.
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Die Gleichung des Warmestroms, der aus der Betonséule in das Salz iiber geht lautet:
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Auch diese Gleichung muss man zerlegen in den zeitunabhéngigen und den zeitabhingigen Anteil.
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Die dritte Gleichung ist die Energiebilanz.
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Die Anderung der inneren Energie AUp(t) ergibt sich aus:
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Fiir die innerer Energie im Salz gilt:

[ee)

AUgs(t) = f Ts(t,7r) - pscsLg2mrdr = pgcLg2m - e Pt

Rp
IS L (=berR\ P | 1
;n!n!<4-a5> 2(n+1)'[(n(r)—m)-(pn+qn-t)+(sn+un.t)]

= pseslp2m ;; n!ln! (_4b .azz> Z(nr-zi- 1 [(ln(r) B ﬁ) Pt sn]}

Die Summe dieser beiden Beitrdge wird wiederum in den zeitunabhéngigen und den zeitabhéngigen Anteil
aufgeteilt und somit ergeben sich zwei weitere Gleichungen zur Bestimmung der 6 Koeffizienten.

Rp



