ERagestit WKigedtntired Strygeurierte Vorgehensweise ist hier entscheidend, um den Umfang dieser
’ 0 A . . i .

start

=Randbedingungen= Randbedingungen zur Findung eines sinnvollen Reaktorkonzept sollten wir
FosiheR a“?é’%%ﬁ%’rttyﬁﬁérq%@@ﬁ aktors in Bezug auf Temperaturvertraglichkeit,
Korrosionsverhalten, Warmeleitfahigkeit, Warmeausdehnung, Duktilitat, Brennstoff,
Brennstoffmischung, Kihlflissigkeit, Mischung bei Kuhlflissigkeiten, mégliche Eutektische
Mischungen bei Brennstoff und Kiihlflissigkeit, Einsatz von Hochtemperaturkeramik untersuchen. Der
Reaktor soll zwischen 600°C und 800°C Betriebstemperatur arbeiten.<br /> Wir haben drei

Férimérbaugruppen:<br /> Reaktor-Gefals, Warmetauscher, Brennstoff-Gefall oder Brennstoff-Block

Wi&“ﬁ%"?ﬁef%%e{‘tdfoﬁea et?r'%?Pf%BP%BE'gQP&BEee”ﬁ und deren Materialien:'Zu Beginn
ngqgggge,QVMEéid?eBaugruppen (Reaktorgefal, Warmetauscher, Brennstoff-Gefal/Block) hinsichtlich

er Materialien, die Temperaturanforderungen, Korrosionsbestandigkeit und mechanischen
Belastungen erfullen. Dies Iasst sich in Tabellenform systematisch und vergleichbar
auflisten.</p></li> <li><p>"'Untersuchung der Reaktorkonzepte:'Fur die gegebenen
Reaktorkonzepte (siehe Tabelle) entwickeln wir eine detaillierte Analyse. Hier untersuchen wir
jeweils:</p> <ul> <li>"'Temperaturvertraglichkeit und Warmeausdehnung'von Brennstoff
und Kuhlmittel im jeweiligen Konzept</li> <li>'Korrosionsverhalten' der Materialien bei
geplanten Betriebstemperaturen</li> <li>'Eignung der Kombinationen' (Eutektika,
Hochtemperaturkeramik) und magliche chemische Interaktionen zwischen Brennstoff und
KahImittel</li></ul>

<p>Wir kénnen die Analysen in mehreren Abschnitten aufteilen, jeweils flr bestimmte

Reaktorkonzepte, um in Etappen arbeiten zu kénnen.</p></li> <li><p>Reaktorkonzepte und
Materialanforderungen</p></li></ol>

<span id="primarbaugruppen”

></span>

= Primarbaugruppen ==

'"""Reaktorgefall'"

* Materialien: Hochtemperaturkeramik,
Metalle (Beispiele)

* Anforderungen: Temperaturbestandigkeit,
Korrosionsresistenz
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i%pMath&matlk Ausdehnungskoeffment
Korrosionsrate, Warmeleitfahigkeit

></span>

Y"Warmetauscher'"

= Mathematik ==

* Materialien: Metal],

"'X\(I:WE@'%I&rg@grﬂgpal&or(rosmnsgIelchungen'"

%
* Anforderungen: Warmeleitfahigkeit,
Korrosionsbestandigkeit
""Eutektische Mischungen'"
I Mathematik:
Warmeubertragungsgleichungen,
Korrosionsraten

"Simulationen zur Durchflussdynamik'"

'"Brennstoff-GefalS/BIock'"
. ### Vorteil dieser Methode:

* Anforderungen: ... ]
""Ubersichtliche Etappen:'"' Jeder Abschnitt
kann-in.kurzer-korm fur Klarheit sorgen und
spater detailliert ausgearbeitet werden.
></span>

“'Iteration und Erweiterung:''' Wir konnen
einzeine Abschnitte nach und nach mit

{| class="wikitable”
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weiteren Details erweitern, ohne die
Ubersicht zu verlieren.

"""Mathematische Formeln im

Markdown:'"' Mithilfe von Math)ax-
Steuerzeichen (LaTeXLATEX) wird alles
formatiert, sodass das Dokument auch fur
die spatere Nutzung in einer
wissenschaftlichen Publikation geeignet ist.

Mit diesem Ansatz kénnten wir Schritt fiir Schritt vorgehen, und du hattest immer eine klare Ubersicht
und Méglichkeit zur Uberpriifung und Ergénzung.

Wir beginnen dann mit der 'Analyse der Primarbaugruppen'und deren Anforderungen, bevor
wir zu den spezifischen Reaktorkonzepten Ubergehen. Hier fokussieren wir uns zunachst auf:

'""Temperaturvertraglichkeit'"
'"""Korrosionsverhalten'"

'"'"Warmeleitfahigkeit und
Warmeausdehnung'"

'"Mechanische Belastbarkeit (Duktilitat)'"

Ich werde diese Anforderungen flur jede Baugruppe durchgehen und anschlieBend die Markdown-
Struktur fur den ersten Abschnitt erstellen.

<span id="reaktorgefal”
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></span>

1. Reaktorgefa

Das Reaktorgefal stellt den Rahmen des Reaktors dar und muss daher extreme Bedingungen
aushalten. Hier sind die Hauptanforderungen:

e 'Materialien': Hochtemperaturkeramiken (z. B. SiC, ZrO:z) Metalllegierungen, die bei
hohen Temperaturen stabil bleiben (z. B. Inconel, Hastelloy)

e 'Temperaturvertraglichkeit': Hochtemperaturkeramiken sind sehr bestandig
gegen hohe Temperaturen (uber 1000°C), wohingegen Metalllegierungen oft bis ca.
700-1000°C geeignet sind. Wichtige Parameter: Schmelzpunkt und Ausdehnungskoeffizient.

e 'Korrosionsverhalten': Bei Kontakt mit Kihimitteln wie Metalleutektika oder
Salzen konnte Korrosion auftreten. Hochtemperaturkeramiken zeigen hohe
Korrosionsbestandigkeit in vielen chemischen Umgebungen, was sie geeignet fur den Einsatz in
Metallschmelzen macht.

e 'Warmeleitfahigkeit und Warmeausdehnung': Die Warmeleitfahigkeit muss
ausreichend hoch sein, um die thermische Belastung effizient abzufiihren. Beispiel: SiC
hat eine hohe Warmeleitfahigkeit (~120 W/m-K), wahrend Metalle in der Regel héhere
Warmeleitfahigkeiten aufweisen.

e 'Mechanische Belastbarkeit (Duktilitat)': Hohe Festigkeit bei
Temperaturanderungen ist erforderlich, um Spannungen zu widerstehen. Metalle wie
Inconel bieten Duktilitat und Festigkeit, wahrend Keramiken sprdder, aber korrosions- und
temperaturbestandiger sind.

<span id="warmetauscher”

></span>

2. Warmetauscher

Der Warmetauscher ist entscheidend, um die erzeugte Warme effizient abzufuhren. Fur die
Materialwahl sind hier ebenfalls spezifische Eigenschaften wichtig.

e 'Materialien': Metalle (z. B. Kupferlegierungen fur hohe Warmeleitfahigkeit)
Keramiken in bestimmten Anwendungen, die hohe Temperaturen und Korrosionsschutz
erfordern.

e 'Temperaturvertraglichkeit': Muss fur den Temperaturgradienten zwischen
Kiuhimittel und der AuBentemperatur des Reaktors ausgelegt sein. *
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'Warmeleitfahigkeit': Metalle sind hier oft vorzuziehen aufgrund ihrer hohen
Warmeleitfahigkeit, die effiziente Warmeabfuhr ermdglicht. Keramiken konnen als
Beschichtungen eingesetzt werden, um Korrosion zu verhindern. — <span
id="brennstoff-gefaBblock” ></span> === 3. Brennstoff-GefaR/Block === Hier wird
der Brennstoff aufbewahrt, was ihn zum kritischen Punkt fur
Temperaturbestandigkeit und Korrosionsresistenz macht. * 'Materialien': Keramiken
(UO2, SiC-beschichtete Brennstoffpartikel) oder Metallkeramiken
'Temperaturvertraglichkeit': Das Material muss hohen Temperaturen standhalten
und sollte thermisch stabil sein, um Zersetzung oder Phasenumwandlungen zu
vermeiden. * 'Korrosionsverhalten': Das Material muss korrosionsbestandig gegeniber
dem KuhlImittel sein, um Kontamination zu vermeiden. # Reaktorkonzept: Baugruppenanalyse
und Materialanforderungen

<span id="primarbaugruppen-1"

></span>

1. Primarbaugruppen ==

<span id="reaktorgefal-1”

></span>

1.1 Reaktorgefa

'Materialien': Hochtemperaturkeramiken (SiC, ZrOz), Metalllegierungen (Inconel, Hastelloy)
'Temperaturvertraglichkeit': Hochtemperaturkeramiken: Stabil bis uber 1000°C,
Metalle: ca. 700-1000°C Schmelzpunkt und Ausdehnungskoeffizient sind wichtige Parameter.
'Korrosionsverhalten': Hochtemperaturkeramiken zeigen hohe
Korrosionsbestandigkeit gegeniiber Metalleutektika und Salzen. *
'Warmeleitfahigkeit und Warmeausdehnung': Warmeleitfahigkeit: SiC ~120 W/m-K,
Metalle oft hoher.

'Mechanische Belastbarkeit (Duktilitat)': Inconel und ahnliche Metalle bieten
Festigkeit und Duktilitat; Keramiken sind sproder. <span
id=“warmetauscher-1”></span> === 1.2 Warmetauscher === * 'Materialien":
Metalle (Kupferlegierungen), Keramiken (Schutzbeschichtungen) *
'Temperaturvertraglichkeit': Muss auf den Temperaturgradienten zwischen KihImittel
und Reaktorumgebung ausgelegt sein.

'Warmeleitfahigkeit': Metalle bevorzugt aufgrund hoher Warmeleitfahigkeit.
<span id=“brennstoff-gefaBblock-1"></span> === 1.3 Brennstoff-GefaR/Block === *
'Materialien': Keramiken (UOz, SiC-beschichtete Partikel), Metallkeramiken *
'Temperaturvertraglichkeit': Hohe Temperaturstabilitat erforderlich.
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e 'Korrosionsverhalten': Material muss korrosionsbestandig gegenuber dem
Kuhimittel sein. Nun analysieren wir die spezifischen 'Reaktorkonzepte’' mit den
jeweiligen Kombinationen von Brennstoff und Kiuhimittel. Ich werde hier auf die
Anforderungen eingehen, die aus den Eigenschaften des Brennstoffs und des
KiuhImittels sowie ihrer Kombination hervorgehen. Dabei beleuchten wir jeweils: #
'Temperaturbestandigkeit' der Kombination #

'Korrosionsanfalligkeit' zwischen Brennstoff und Kiihimittel # 'Thermische und
mechanische Eigenschaften’, die fiir den Reaktorbetrieb erforderlich sind #
'Eignung fiir die jeweilige Reaktortypologie' (zwei Fliissigkeiten, Suspension,
etc.) —- <span id="reaktorkonzeptanalyse-brennstoff-kuhimittel-
kombinationen”></span> === Reaktorkonzeptanalyse: Brennstoff-KuhIimittel-
Kombinationen === Wir nehmen jedes Reaktorkonzept der Tabelle durch und
erstellen eine kurze Analyse: {| class=“wikitable” |- ! Brennstoff ! Kuhimittel ! Typ |-
| Metalleutektikum | Metalleutektikum | Zwei Flissigkeiten |- | Metalleutektikum |
Salz | Zwei Flussigkeiten |- | Metalleutektikum | Feststoff | Eine Flussigkeit |- | Salz |
Metalleutektikum | Zwei Flussigkeiten |- | Salz | Salz | Zwei Flussigkeiten |- | Salz |
Feststoff | Eine Flussigkeit |- | Tetraeder massiv | Metalleutektikum | Suspension |- |
Tetraeder mit fluissigem Kern | Metalleutektikum | Suspension |} — <span
id=“metalleutektikum-metalleutektikum-zwei-flissigkeiten”></span> === 1.
Metalleutektikum + Metalleutektikum (Zwei Flussigkeiten) === *
'Temperaturbestandigkeit': Eutektika weisen oft niedrige Schmelzpunkte auf, was in der
Kombination vorteilhaft sein kann, da die beiden Phasen flussig bleiben. Wichtige Eutektika
waren hier Bleibismut oder Natrium-Kalium (NaK), die bis zu etwa 700°C stabil
bleiben. * 'Korrosionsverhalten': Metallische Eutektika neigen zu Korrosion bei hohen
Temperaturen, weshalb eine Keramikbeschichtung des ReaktorgefaRes erforderlich ist.
'Thermische und mechanische Eigenschaften': Hohe Warmeleitfahigkeit, jedoch
oft geringe Viskositat, die fiir den Durchfluss optimiert werden muss. Niedrige
Warmeausdehnung im Vergleich zu Feststoffen.

<span id="metalleutektikum-salz-zwei-flussigkeiten”

></span>

2. Metalleutektikum + Salz (Zwei Fliissigkeiten)

e 'Temperaturbestandigkeit': Salze bieten hohe Temperaturbestandigkeit und
konnen mit metallischen Eutektika kombiniert werden, um einen weiten
Einsatzbereich (300-1000°C) abzudecken. * 'Korrosionsverhalten': Salze kénnen
Korrosion fordern; eine Schutzbeschichtung fur das Reaktorgefal ware erforderlich. Mogliche
eutektische Reaktionen sind zu beachten, um Stabilitat sicherzustellen. *
'Thermische und mechanische Eigenschaften': Hohe Warmeleitfahigkeit im
metallischen Eutektikum und gute Temperaturbestandigkeit im Salz sorgen fur eine effiziente
Warmeubertragung.
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<span id="metalleutektikum-feststoff-eine-flissigkeit”

></span>

3. Metalleutektikum + Feststoff (Eine Fliissigkeit)

e 'Temperaturbestandigkeit': Das flussige Metall wird als Kuhimittel verwendet,
wahrend ein festes Brennstoffmaterial eingebettet ist. Eutektika kdnnten Temperaturen
bis 600-700°C aushalten.

e 'Korrosionsverhalten': Flussiges Metall kann bei festem Brennstoff Abrasion
verursachen, was die Stabilitat des Systems beeinflusst. Schutzelemente oder spezielle
Keramikbeschichtungen konnen zur Reduktion beitragen.

e 'Thermische und mechanische Eigenschaften': Das flussige Metall leitet Warme
effizient ab, wahrend der Feststoff strukturelle Stabilitat bietet. # Reaktorkonzepte:
Brennstoff-Kiihimittel-Kombinationen {| class="“wikitable” |- ! Brennstoff ! KiihImittel
! Typ |- | Metalleutektikum | Metalleutektikum | Zwei Flussigkeiten |- |
Metalleutektikum | Salz | Zwei Flussigkeiten |- | Metalleutektikum | Feststoff | Eine
Flussigkeit |} <span id="“metalleutektikum-metalleutektikum-zwei-
flissigkeiten-1"></span> == 1. Metalleutektikum + Metalleutektikum (Zwei
Flussigkeiten) == * 'Temperaturbestandigkeit': Eutektika wie Bleibismut oder Natrium-
Kalium (NaK) stabil bis ca. 700°C.

e 'Korrosionsverhalten': Korrosionsschutz erforderlich, z. B. durch
Keramikbeschichtung. * ' Thermische und mechanische Eigenschaften': Hohe
Warmeleitfahigkeit, geringe Viskositat.

<span id="metalleutektikum-salz-zwei-flissigkeiten-1"

></span>

= 2. Metalleutektikum + Salz (Zwei Flussigkeiten) ==

e 'Temperaturbestandigkeit': Kombination erlaubt weiten Einsatzbereich
(300-1000°C). * 'Korrosionsverhalten': Salze fordern Korrosion; Schutzbeschichtung
notwendig.

e 'Thermische und mechanische Eigenschaften': Gute Warmeleitfahigkeit im
Eutektikum und hohe Temperaturbestandigkeit im Salz. <span
id=“metalleutektikum-feststoff-eine-flissigkeit-1”></span> == 3. Metalleutektikum
+ Feststoff (Eine Flissigkeit) == * 'Temperaturbestandigkeit': Einsatz von festem
Brennstoff und flissigem Eutektikum bis etwa 700°C.

e 'Korrosionsverhalten': Flussiges Metall kann Abrasion am Feststoff verursachen;
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Schutz notwendig. * 'Thermische und mechanische Eigenschaften': Effiziente
Warmedubertragung, strukturelle Stabilitat durch den Feststoff.

Hier ist die detaillierte Analyse der weiteren Reaktorkonzepte mit Salz als Brennstoff oder Kihimittel
und Tetraeder als Brennstoff in einer Suspension. Ich folge dem gleichen Schema und erganze die
Markdown-Struktur am Ende.

<span id="salz-metalleutektikum-zwei-flussigkeiten”

></span>

4. Salz + Metalleutektikum (Zwei Flissigkeiten)

e 'Temperaturbestandigkeit': Salze wie Fluorid- oder Chloridsalze haben eine hohe
Schmelztemperatur und bleiben bis zu etwa 1000°C stabil. In Kombination mit einem
Metalleutektikum kann ein breiter Temperaturbereich genutzt werden. *
'Korrosionsverhalten': Salze konnen bei Metallen Korrosion verursachen, weshalb
Schutzmallnahmen erforderlich sind (z. B. Beschichtungen mit korrosionsbestandigen
Legierungen oder Keramiken).

e 'Thermische und mechanische Eigenschaften': Salze haben geringere
Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu Metallen, aber der Einsatz des Metalleutektikums
kann dies ausgleichen und fur eine effiziente Warmeabfuhr sorgen. — <span
id="salz-salz-zwei-flussigkeiten”></span> === 5. Salz + Salz (Zwei Flussigkeiten)
=== * 'Temperaturbestandigkeit': Diese Kombination bietet hohe thermische Stabilitat
und Bestandigkeit bis etwa 1000°C, was sie fir Hochtemperaturanwendungen attraktiv macht.

e 'Korrosionsverhalten': Salze kénnen stark korrosiv wirken, vor allem bei erhohten
Temperaturen. Hier ist die Wahl korrosionsbestandiger Materialien entscheidend. *
'Thermische und mechanische Eigenschaften': Da beide Phasen Salze sind, ist die
Warmeleitfahigkeit niedriger, jedoch stabil und ausreichend fir homogene Warmeverteilung.

<span id="salz-feststoff-eine-flussigkeit”

></span>

6. Salz + Feststoff (Eine Fliissigkeit)

e 'Temperaturbestandigkeit': Der flissige Salzanteil kann hohe Temperaturen
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aushalten (bis etwa 1000°C), wahrend der Feststoff als Brennstoff den strukturellen
Halt bietet. * 'Korrosionsverhalten': Salze sind korrosiv und kénnen bei Kontakt mit
festen Materialien Abrasion verursachen. Spezielle Beschichtungen oder
hochtemperaturbestandige Materialien sind hier notwendig.

e 'Thermische und mechanische Eigenschaften': Die Salzphase sorgt fiir
gleichmaRBige Warmeverteilung, wahrend der Feststoff strukturelle Festigkeit bietet.
Ideal fur Anwendungen, bei denen ein Teil der Anlage fest und der andere flussig
sein muss. —- <span id="tetraeder-massiv-metalleutektikum-suspension” ></span>
=== 7. Tetraeder massiv + Metalleutektikum (Suspension) === *
'Temperaturbestandigkeit': Massiver Tetraeder-Brennstoff mit festem Kern erlaubt hohe
Temperaturbestandigkeit. Das Metalleutektikum kann bis zu 700°C stabil bleiben, je nach
spezifischem Eutektikum.

e 'Korrosionsverhalten': Flussige Metalle neigen zur Korrosion und konnten die
Oberflache des Tetraeders abtragen. Die Materialwahl fiir die Tetraeder-Oberflache
ist daher wichtig (z. B. keramische Beschichtung). * 'Thermische und mechanische
Eigenschaften': Gute Warmeleitung durch die Metallphase, die um die Tetraederpartikel
zirkuliert. Der Tetraeder bietet Stabilitat und reduziert Abrasion bei langsamer Bewegung.

<span id="tetraeder-mit-flissigem-kern-metalleutektikum-suspension”

></span>

8. Tetraeder mit fliissigem Kern + Metalleutektikum (Suspension)

e 'Temperaturbestandigkeit': Der Tetraeder mit flissigem Kern muss eine doppelte
Hulle aufweisen, um die Innentemperatur und die Stabilitat des Kerns zu
gewahrleisten. Diese Konstruktion kann thermisch stabil bis ca. 700°C bleiben. *
'Korrosionsverhalten': Die duBere Schicht des Tetraeders muss korrosionsbestandig sein,
um den flissigen Kern zu schitzen. Hier kénnten spezielle Keramikbeschichtungen notwendig
sein.

e 'Thermische und mechanische Eigenschaften': Die Metallschicht des Kerns
unterstiitzt die Warmeubertragung, wahrend der Tetraeder die notwendige Struktur
bietet, um den Kern sicher zu umhiillen. <span id=“reaktorkonzepte-brennstoff-
kuhimittel-kombinationen” ></span> = Reaktorkonzepte: Brennstoff-Kuhimittel-
Kombinationen = {| class="“wikitable” |- ! Brennstoff ! KihImittel ! Typ |- |
Metalleutektikum | Metalleutektikum | Zwei Fliissigkeiten |- | Metalleutektikum | Salz
| Zwei Flussigkeiten |- | Metalleutektikum | Feststoff | Eine Fliissigkeit |- | Salz |
Metalleutektikum | Zwei Flussigkeiten |- | Salz | Salz | Zwei Flussigkeiten |- | Salz |
Feststoff | Eine Fliissigkeit |- | Tetraeder massiv | Metalleutektikum | Suspension |- |
Tetraeder mit flissigem Kern | Metalleutektikum | Suspension |} <span id=“salz-
metalleutektikum-zwei-flissigkeiten-1”></span> == 4. Salz + Metalleutektikum
(Zwei Flussigkeiten) == * 'Temperaturbestandigkeit': Kombination erlaubt breiten
Temperaturbereich bis 1000°C.

e 'Korrosionsverhalten': Salze fordern Korrosion; Schutzmaterialien erforderlich. *
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'Thermische und mechanische Eigenschaften': Salze haben geringere
Warmeleitfahigkeit, Metalleutektikum gleicht dies aus.

<span id="salz-salz-zwei-flissigkeiten-1"

></span>

5. Salz + Salz (Zwei FlUssigkeiten) ==

e 'Temperaturbestandigkeit': Stabile thermische Bestandigkeit bis etwa 1000°C. *

'Korrosionsverhalten': Hohe Korrosionsneigung, Auswahl korrosionsfester Materialien
entscheidend.

'Thermische und mechanische Eigenschaften': Warmeleitfahigkeit ist niedriger,
aber homogene Warmeverteilung moéglich. <span id="“salz-feststoff-eine-
flissigkeit-1”"></span> == 6. Salz + Feststoff (Eine Flussigkeit) == *
'Temperaturbestandigkeit': Fliissiges Salz bleibt stabil bis etwa 1000°C, Feststoff bietet
Struktur.

'Korrosionsverhalten': Salze sind korrosiv; Schutzbeschichtungen empfohlen. *
'Thermische und mechanische Eigenschaften': Salz sorgt fiir Warmeverteilung,
Feststoff fur strukturelle Festigkeit.

<span id="tetraeder-massiv-metalleutektikum-suspension-1"

></span>

7. Tetraeder massiv + Metalleutektikum (Suspension) ==

e 'Temperaturbestandigkeit': Tetraeder und Metalleutektikum stabil bis etwa 700°C.

* 'Korrosionsverhalten': Flissiges Metall kann Oberflache abtragen; Beschichtung
notwendig.

‘Thermische und mechanische Eigenschaften': Gute Warmeleitung und reduzierte
Abrasion durch langsame Bewegung. <span id=“tetraeder-mit-flissigem-kern-
metalleutektikum-suspension-1”></span> == 8. Tetraeder mit flissigem Kern +
Metalleutektikum (Suspension) == * 'Temperaturbestandigkeit': Stabilitat bis etwa
700°C; doppelte Hulle schiitzt den flissigen Kern.

'Korrosionsverhalten': AuBenschicht des Tetraeders muss korrosionsbestandig
sein. * 'Thermische und mechanische Eigenschaften': Metallischer Kern verbessert
Warmeubertragung; Tetraederstruktur schitzt. In der vertiefenden Analyse betrachten wir
spezifische Materialien, die sich besonders fur die Anforderungen der verschiedenen
Reaktorkonzepte eignen. Dabei fokussieren wir uns auf:
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""'Temperaturbestandigkeit'"' -
Maximaltemperatur und Schmelzpunkt.

'"'"Korrosionsverhalten'' - Kompatibilitat mit
Brennstoff und Kuhimittel.

"'"Warmeleitfahigkeit und
Warmeausdehnung'' - Werte zur
thermischen Stabilitat und Effizienz.

'""Mechanische Eigenschaften'' - Festigkeit
und Duktilitat, insbesondere bei hohen
Temperaturen.

Ich werde zunachst einige Materialien vorschlagen, die sich
als 'Reaktorgefall’, ‘Warmetauscher' oder 'Brennstoffhille' eignen, und deren
Eigenschaften analysieren.

<span id="materialkandidaten-und-ihre-eigenschaften”

></span>

Materialkandidaten und ihre Eigenschaften

<span id="hochtemperaturlegierungen-z.-b.-inconel-718-hastelloy-x"

></span>
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1. ""Hochtemperaturlegierungen (z. B. Inconel 718, Hastelloy X)'"

‘Maximaltemperatur': Bis 980°C

'Korrosionsverhalten': Resistent gegenlber vielen korrosiven Umgebungen und
Metalleutektika.

'Warmeleitfahigkeit": Mittelmalig (~11 W/m-K)

‘Warmeausdehnung': 13-15 ym/(m-K)

‘Duktilitat/Festigkeit': Hohe Festigkeit und Zahigkeit bei hohen Temperaturen.
"Eignung': Besonders fur das Reaktorgefals geeignet, wo eine Kombination aus
Korrosionsbestandigkeit und Temperaturtoleranz erforderlich ist.

<span id="keramiken-z.-b.-siliziumkarbid-sic-zirkoniumoxid-zroz"

></span>

2. ""Keramiken (z. B. Siliziumkarbid (SiC), Zirkoniumoxid (Zr0Oz))'"

"Maximaltemperatur': SiC bis 1600°C, ZrO2 bis 2200°C

e 'Korrosionsverhalten': Hohe Korrosionsresistenz, besonders bei Kontakt mit Salzen und
Metalleutektika.

‘Warmeleitfahigkeit': SiC (120 W/m-K), ZrOz (2 W/m-K)

'Warmeausdehnung': SiC sehr niedrig (~4,9 um/(m-K)), ZrOz héher (~10 um/(m-K))
'‘Duktilitat/Festigkeit': Keramiken sind sprode, haben jedoch extrem hohe
Temperaturbestandigkeit und Festigkeit.

e 'Eignung': Ideal als Schutzbeschichtung flr Reaktorgefals und Brennstoffhulle, insbesondere
fur hohe Betriebstemperaturen.

<span id="eutektische-metalllegierungen-z.-b.-pb-bi-na-k”

></span>

3. '""Eutektische Metalllegierungen (z. B. Pb-Bi, Na-K)""

'Maximaltemperatur': Pb-Bi bis etwa 700°C, Na-K bis ca. 800°C
‘Korrosionsverhalten': Kann korrosiv auf Metalllegierungen wirken; SiC und ZrO2 bieten
hier Schutz.

'Warmeleitfahigkeit': Hoch (Na-K ~ 86 W/m-K, Pb-Bi ~16 W/m-K)

'Warmeausdehnung': Moderat bis hoch, abhangig von der spezifischen Mischung.
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e 'Duktilitat/Festigkeit': Keine Festigkeit im klassischen Sinne; dient als KihImittel.
e 'Eignung': Effizientes KuhImittel in Konzepten mit hoher Warmeleitfahigkeit und flissiger
Kihlphase.

<span id="fluoridsalze-z.-b.-lif-bef2-naf-zrfs”

></span>

4. "'Fluoridsalze (z. B. LiF-BeFz, NaF-ZrF.)"

‘Maximaltemperatur': Bis ca. 1000°C

'Korrosionsverhalten': Korrosiv gegenuber Metallen; ZrO:2 oder spezielle
Nickelbeschichtungen sind erforderlich.

'Warmeleitfahigkeit': Niedrig bis moderat (~1-2 W/m:-K)

'Warmeausdehnung': Geringe Warmeausdehnung, stabil bei hohen Temperaturen.
'‘Duktilitat/Festigkeit': FlUssig bei Betriebstemperaturen.

"Eignung': Gut geeignet als KuhImittel in Hochtemperaturkonzepten, vor allem in Kombination
mit korrosionsbestandigen Materialien.

<span id="simulationseigenschaften-und-berechnungsansatz”

></span>

Simulationseigenschaften und Berechnungsansatz

FUr die Simulationen dieser Materialien sollten wir einige wesentliche Eigenschaften und Gleichungen
zur Berechnung der thermischen und mechanischen Stabilitat festlegen:

<ol style="list-style-type: decimal;”

<

li><p>'Warmeubertragung (Fourier-Gleichung)':</p> <p><math display="block”
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>g=-k-VTg</math></p>

<
ul> <li>Hier ist qq die Warmestromdichte, kk die Warmeleitfahigkeit, und VT der

Temperaturgradient.</li></ul> </li> <li><p>'Warmeausdehnung':</p> <p><math
display="block”

>AL=a-L-AT</math></p>

<
ul> <li>aa ist der Warmeausdehnungskoeffizient, L die urspringliche Lange, und AT die

Temperaturanderung.</li></ul> </li> <li><p>"'Korrosionsrate' (Arrhenius-Gleichung flur
temperaturabhangige Korrosion):</p> <p><math display="block”

>R=R _{0}-e~{-\frac {E_{a}} {RT}}</math></p>

<

ul> <li>R ist die Korrosionsrate, <math display="inline”

>R_0</math> eine materialspezifische Konstante, <math display="inline">E_a</math> die
Aktivierungsenergie, und T die absolute Temperatur.</li></ul>

<

/li> <li><p>'Mechanische Stabilitat (Spannung-Dehnung)"</p> <ul>
<li>Simulationsansatz Uber Finite-Elemente-Analyse (FEA), um Spannungen und Verformungen in den

Baugruppen zu modellieren.</li></ul> </li></ol>

<span id="vertiefende-analyse-der-spezifischen-materialien-und-simulationseigenschaften”

></span>

Vertiefende Analyse der spezifischen Materialien und Simulationseigenschaften =

<span id="materialkandidaten-und-eigenschaften”

></span>
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Materialkandidaten und Eigenschaften ==

<span id="hochtemperaturlegierungen-z.-b.-inconel-718-hastelloy-x-1"

></span>

1. Hochtemperaturlegierungen (z. B. Inconel 718, Hastelloy X)

'Maximaltemperatur': Bis 980°C

'Korrosionsverhalten': Resistent gegenuber Metalleutektika.
'Warmeleitfahigkeit': ~11 W/m-K

'Warmeausdehnung': 13-15 ym/(m-K)

'‘Duktilitat/Festigkeit': Hohe Festigkeit und Zahigkeit bei hohen Temperaturen.
"Eignung': Ideal fur Reaktorgefale.

<span id="keramiken-z.-b.-siliziumkarbid-sic-zirkoniumoxid-zroz-1"

></span>

2. Keramiken (z. B. Siliziumkarbid (SiC), Zirkoniumoxid (Zr0z))

"Maximaltemperatur': SiC bis 1600°C, ZrO2 bis 2200°C
'Korrosionsverhalten': Hohe Korrosionsbestandigkeit gegenuber Salzen.
'Warmeleitfahigkeit': SiC ~120 W/m-K, ZrOz2 ~2 W/m-K
'Warmeausdehnung': SiC niedrig (~4,9 um/(m-K)), ZrO2 héher.
‘Duktilitat/Festigkeit': Extrem hohe Temperaturbestandigkeit.
"Eignung': Als Beschichtung und Brennstoffhulle geeignet.

<span id="eutektische-metalllegierungen-z.-b.-pb-bi-na-k-1"

></span>

3. Eutektische Metalllegierungen (z. B. Pb-Bi, Na-K)
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e 'Maximaltemperatur': Pb-Bi bis 700°C, Na-K bis 800°C

e 'Korrosionsverhalten': Korrosiv; SiC oder ZrO2 Beschichtungen empfohlen.

e 'Warmeleitfahigkeit': Hoch (Na-K ~86 W/m-K)
e 'Eignung': Effizientes Kihlmittel in flussiger Phase.

<span id="fluoridsalze-z.-b.-lif-bef2-naf-zrfs-1"

></span>

4. Fluoridsalze (z. B. LiF-BeFz, NaF-ZrF.)

<span id="simulationseigenschaften-und-berechnungen”

></span>

<span id="warmeubertragung”

></span>

1. Warmeiibertragung

<math display="block”

q

= -k \cdot \nabla T </math>

'Maximaltemperatur': Bis ca. 1000°C

'Korrosionsverhalten': Korrosiv bei Metallen; Schutzbeschichtung erforderlich.
'Warmeleitfahigkeit'": Niedrig (~1-2 W/m-K)

"Eignung': Ideal als KihImittel in Hochtemperaturkonzepten.

Simulationseigenschaften und Berechnungen ==

https://elliptics.duckdns.org/

Printed on 2026/02/07 10:18



2026/02/07 10:18 17/20 start

<span id="warmeausdehnung”

></span>

2. Warmeausdehnung

<math display="block”

\
Delta L = \alpha \cdot L \cdot \Delta T </math>

<span id="korrosionsrate”

></span>

3. Korrosionsrate

<math display="“block”

RO \cdot e™ {-\frac{Ea}{RT}} </math>

<span id="mechanische-stabilitat”

></span>
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Stabilitat'. Hier sind die wichtigen Faktoren und Berechnungen flr die Simulation:

e Simulation Uber Finite-Elemente-Analyse (FEA).

imEhermiseher Belastung
(Warmeutbertragungdblssoo-soc

W armebelastung kann durch den
Warmestrom, der durch das Material flief3t,
verechnet'werden 'Die“Fourier-Gleichung fur
die"Watmelbertragung ist gegeben
durch:<math
display="block">q=-k'VTqg</math>wobei qq
die Warmestromdichte, kk die
Warmeleitfahigkeit und VT der
Temperaturgradient ist. Hohere
Warmeleitfahigkeit bedeutet bessere
Warmeabfuhr, wodurch das Material weniger
anfallig fur thermische Belastungen wird.

"'Warmeausdehnung'':

* Bei hohen Temperaturen dehnen sich
Materialien aus. Die Warmeausdehnung kann
durch die Formel berechnet werden:<math
display="block">AL=a-L-ATAL</math>wobei
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a der Warmeausdehnungskoeffizient, L die
ursprungliche Lange und AT die
Temperaturanderung ist. Materialien mit
einem hohen Ausdehnungskoeffizienten
neigen dazu, bei 800°C signifikant an
Volumen zuzunehmen, was zu mechanischer
Spannung fuhren kann.

'""Korrosionsrate''':

* Die Korrosionsrate nimmt mit steigender
Temperatur oft exponentiell zu. Fur die
temperaturabhangige Korrosion verwenden
wir die Arrhenius-Gleichung

* <math display="block">R=R_{0}-e” {—-\frac
{E_{a}} {RT}}</math>wobei R die
Korrosionsrate, <math

display="inline">R _0</math> eine
materialspezifische Konstante, <math
display="inline">E_a</math> die
Aktivierungsenergie und T die absolute
Temperatur ist. Materialien mit niedrigeren
Korrosionsraten sind bei 800°C fur langeren
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Festigieit)":

* Bei hohen Temperaturen wird die
mechanische Festigkeit oft beeintrachtigt.
Metalle wie [[Inconel]] und [[Hastelloy]]
behalten ihre Festigkeit bis 800°C, wahrend
Keramiken wie SiC und ZrO: sehr hohe
Temperaturbestandigkeit haben, aber bei
plotzlichen Temperaturschwankungen
sproder sind. Finite-Elemente-Analyse (FEA)
kann die Spannungen und Dehnungen in den
Materialstrukturen simulieren.

<span id="simulationstabelle-fir-materialbelastung-bei-800c”

></span>

Simulationstabelle fiir Materialbelastung bei 800°C
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	'''Thermische Belastung (Wärmeübertragung)''':
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