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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Entwicklung eines
rohrférmigen innen und auflen gekiihlten Brennelementes fiir den
Reaktortyp Natururan/Graphit/Gas. An sieben hierflir geeigneten
Hillrohren mit Lings~, Quer- und Pfeilrippen wurden mittlere und
ortliche Warmeiibergangszahlen und mittlere Druckverlustbeiwerte
gemessen, Die Untersuchungen erfolgten beziiglich Kiihlgas, Druck,
Temperatur, Massenstrom und Heizleistung unter Reaktorbedingun-
gen im Hochdruckgaskreislauf des Instituts fiir Reaktorbauelemente,

Die Aufteilung des Kilhlgasmassenstromes in einen turbulenten inne-
ren und dufleren Teilstrom wurde theoretisch berechnet und experi-

mentell diberprift.

Zur Beurteilung der einzelnen Rippenformen wurden in einer Rech-
nung Wirmeleistung, Gebldseleistung, Uran-, Rippenrohr- und
Gastemperatur fiir einen vereinfachten Reaktorkiihlkanal mit Origi-
nalabmessungen bestimmt,

Die héchste Wirmeleistung wird unter Einhaltung aller Grenzen
erreicht, wenn das Uranrohr auflen und innen mit Pfeilrippenrohren
umhiillt wird. Eine nur 11 % geringere Wirmeleistung wird erzielt,
wenn das Uranrohr innen mit einem Langsrippenrohr umhiilit wird,
Bertiicksichtigt man, dafl beim Léidngsrippenrohr die erforderliche
Gebldseleistung niedriger und die Herstellungskosten bedeutend ge-
ringer sind als beim Pfeilrippenrohr, so erkennt man, daf} auch
Lédngsrippenrohre als Innenhillrohre durchaus geeignet sind,

Einleitung

Im Rahmen dieses Forschungsvertrages wurden Messungen zur Ent-
wicklung rohrférmiger, innen und auflen berippter und gekiihlter Brenn-
elemente fiir den Reaktortyp Natururan/Graphit/Gas durchgefithrt. Die
Messungen konzentrierten sich auf die Ermittlung von Warmetibergangs-
zahlen und Druckverlustbeiwerten an hierflir geeigneten Hiilllrohren mit
Lings-, Quer- und Pfeilrippen. Die Versuchsbedingungen in Bezug auf
Kiihlgas, Gasdruck, Gastemperatur, Massenstrom und Heizleistung
wurden weitgehend den tatsdchlichen Bedingungen im Reaktor angepaft.
Die Messungen wurden im Hochdruckgaskreislauf [20] des Instituts fir
Reaktorbauelemente durchgefiihrt.

Der Einsatz von derartigenl§rennelementen ist bisher nur in fran-
z&sischen Kernkraftwerken / vorgesehen, Aus diesem Grunde war
eine Zusammenarbeit mit franzdsischen Forschungsstellen (dem
CEA in Saclay und der EDF in Chatou) erforderlich, um vorhandene
Erfahrungen und Ergebnisse auszunutzen, Die Zusammenarbeit mit
den franzo6sischen Forschungsstellen erfolgte im Rahmen eines Un-

tervertrages mit der franzdsischen Firma Snecma,

1) Nach einer neueren Information [l 8] werden derartige Brennelemente
im Kernkraftwerk Bugey I verwendet,



Die grundlegenden wirme- und stromungstechnischen Daten sowie die
Hauptabmessungen des Urankdrpers wurden der Projektstudie [1] ent-
nommen. Die rohrférmigen Urankorper sind innen und auflen mit Rip-
penrohren aus einer Legierung von Magnesium mit 0, 35 bis@5 % Zir-
konium umhiillt., Aus Festigkeitsgriinden diirfen die zuldssigen maxi-
malen Magnesiumtemperaturen -innen 480 0C, auBien 450 °C - nicht
iberschreiten.

Die Hauptabmessungen des Urankorpers sind:

AuBendurchmeSSET « o o o o « o « « s o 8 6 s« 95 5mm
InnendUrchmeSSET « o « o « o o« o« o o o s s o o 16,5 mm
Lange ......-...-......-.-15’600 mm

Der Durchmesser des Kihhlkanals betrdgt 170 bis 180 mm, Die Widrme-
leistung soll bei 300 bis 500 kW /m liegen, Dabei soll das Verhiltnis
Gebldseleistung zu Warmeleistung den Wert 0, 05 nicht ibersteigen.
Kohlendioxyd soll bei einem Druck von 45 bar und miteiner
Temperatur von 220 ©C in den Kihlkanal eintreten, Der Massenstrom
liegt bei 12 kg/s.

Die Wahl der fiir die Untersuchungen geeignet erscheinenden Rippen-
formen und -abmessungen wurden nach eingehenden Beratungen mit
Vertretern der franzdsischen Forschungszentren und der Hersteller-
firmen (Forges de Bologne, Bologne {Hte Marne); URM, Montgeron
(S. & O.); Trefimetaux, Argenteuil (S. & O,) ) vorgenommen,

Untersuchte Rippenformen

Eine wesentliche Aufgabe vor Beginn der experimentellen Untersuchun-
gen war die Festlegung der zu untersuchenden Rippenformen. Fest
stand die Verwendung von Pfeilrippenl) fir die dulleren Hillrohre, Als
Rippenform fir die inneren Hillrohre soliten Lidngs-, Quer- und Pfeil-
rippen geprift werden,

Die Zahl der untersuchten Rippenrohre war aus finanziellen Grinden be-
grenzt, Eine systematische Parameterstudie war daher von vornherein
nicht moglich, zumal sehr viele sich gegenseitig beeinflussende Para-
meter, insbesondere bei Pfeilrippen, existieren. Die Auswahl der
wichtigsten Geometrieparameter konnte durch bereits vorliegende ex-
perimentelle Arbeiten [5, 7, ll] und durch Herstellungsprobleme
weitgehend eingegrenzt werden “/, Bei der Wahl der Pfeilrippenabmes-
sungen sind u. a, folgende Bedingungen einzuhalten: Im Hinblick auf den
Rippenwirkungsgrad soll die Rippenhohe nur maximal 10 Rippendicken
betragen und der lichte Rippenabstand etwa gleich der Rippendicke sein,

1) Im deutschen Sprachraum wird auch die Bezeichnung"Fischgr'a'tenrip-
penverwendet, Im englischen Sprachraum wird diese Rippenanordnung
mit "herring bone' und im franzésischen Sprachraum mit "ailettes
chevrons' bezeichnet,

2 .
) Zu einem spidteren Zeitpunkt erschienen die Arbeiten [8] : [.9_] und [1 0]



Die Rippenldnge soll 100 lichte Rippenabstidnde nicht iiberschreiten, da sonst
die thermische Beanspruchung der Rippen infolge der Gasaufheizung zu grofl
wird. Der Mantelrohrdurchmesser ist in erster Ndherung so zu wédhlen, dag
der lichte Abstand zwischen Rippenkopf und Mantelrohr gleich der Sektoren-
breite ist. Bei der Festlegung der Sektorenzahl ist zu beacliten, dafl mit steigen-
der Sektorenzahl die Gasdurchmischung verbessert wird urdkleinere Schwankun-
gen der Hillentemperatur iber den Umfang auftreten. Dafir wird infolge der
groBeren Zahl von Ein- und Austrittsnuten Oberfldche eingebifit. Dies gilt be-
sonders flir Innenrippen, die aus fertigungstechnischen Grinden 4-5mm breite
Langsnuten benétigen. Es mull ein Kompromifl angestrebt werden.

Fiir die dulere Umhiillung der Brennelemente wurden zwei Pfeilrippenvarianten
ausgewdhlt, RA 1,Abb. 1 und RA 4 ,Abb. 2 . Diese unterscheiden sich durch die
Zahl der Rippensektoren und Lingsrippen sowie durch den Rippenwinkel. Bei
beiden Varianten sind Hohe, Teilung und Dicke der Rippen gleich. Sie stellen
fertigungstechnische Extremwerte dar. Die Winkel der Rippen gegen die Stro-
mungsrichtung wurden so gewdhlt, dag sich trotz der unterschiedlichen Breite
der Rippensektoren bei beiden Auflenrippenrohren gleiche Rippenldngen ergaben.

Uber Innenpfeilrippen lagen z. Zt. der Planung bei den franzosischen For-
schungsstellen keine Erfahrungen vor. Es wurden zwei Innenpfeilrippenformen
ausgewdhlt, RI 3, Abb, 6 und RI 6, Abb, 7. Beide Rippenrohrtypen haben die
maximal Herstellbare Rippenhthe von 6 mm.

Nach empirischen, der Literatur entnommenen Rechenverfahren, wurden die
Léngs- und die Querrippenrohre RI 7, Abb. 4 und RI 8 bzw. RI 81, Abb. 5,s0
entworfen, dafl sie optimale Wdarmeleistungen bei ertrdglichem fabrikations-
technischen Aufwand versprachen.

In Ergdnzung zu den eigentlichen Versuchsaufgaben wurden an Originalbrenn-
elementhiillen des Reaktors EDF 2, Abb. 3, Kontrollmessungen zur Uberpri-
fung der Mef- und Versuchstechnik sowie der Auswerteverfahren vorgenommen,
da ausreichend detaillierte Meflergebnisse fliir Vergleiche zur Verfiligung stehen

[5, 6]

Herstellung: Die Auflen- und Innenpfeilrippenrohre werden durch Fridsen herge-
stellt. Es konnen Rippenteilungen von minimal 1 mm, Rippendicken am Fuf}
bzw. Kopf von minimal 0,5 bzw. 0, 35 mm, Rippenhdhen bis maximal 10 mm
bei Auflenrippen und max. 6 mm bei Innenrippen sowie Rippenwinkel von maxi-
mal 45 © bei AuBlen- und 20 © bei Innenrippen hergestellt werden. Es mufl be-
achtet werden, dafl zu dinne Rippen zur Welligkeit neigen. Derartige Pfeilrip-
penrohre werden im wesentlichen nur aus Magnesium-, Aluminium- und

Kupferlegierungen hergestellt,

Die Innenquerrippenrohre wurden durch Drehen, die Innenldngsrippenrohre
durch Strangpressen hergestellt. RI 81 wurde durch Uberdrehen von RI 8 erhal-
ten. Ahnlich diinne Rippen, wie sie z. B. bei Pfeilrippen durch Frisen erreicht
werden,lassen sich durch Strangpressen nicht herstellen. Alle Rippenrohre wur-
den mit einer Linge von 600 mm hergestellt, Die einzelnen Mafe waren mit
einer Toleranz von max. ¥ 0,1 mm behaftet. Die Oberflichen waren glatt, z.T.
blank poliert.

In Tab. 1 sind einige, flir die Auswertung der MeBergebnisse bendstigte geome-
trische Parameter zusammengestellt.



Strémungsmechanismus

Pfeilrippen: Die Strémungsvorgidnge um Innen- und Auflenpfeilrippen
sind im Prinzip gleich. Rodet [2] beschreibt den Strémungsmechanis-
mus stark vereinfacht wie folgt: Uber jedem Rippensektor bildet sich
eine sich axial in Stromungsrichtung fortbewegende Stromréhre. Um
diese Stromrohre windet sich eine Spiralstromung. Die Spiralstromung
beaufschlagt den Rippenzwischenraum, Unterkanal. Sie fiihrt die dort
entstehende Wiarme ab und gibt sie z. T. an die Stromro6hre weiter. Die
abgekiihlte Spiralstrémung tritt stromabwdrts wieder in einen Unterka-
nal ein. Die Strémung der Stromré6hre und die Spiralstrémung werden
somit periodisch aufgeheizt, Die Mischung von "kaltem' und '"heiBflem"
Gas ist besonders intensiv. Der Strémungsmechanismus funktioniert
nur, wenn der RippenwinkelYgréBer als 7 © und kleiner als 40 © ist,
Die Wellenldnge der periodischen Stromung ist ndherungsweise

5 - Sektorenbreite/tg \p.

Querrippen: Zwischen den Rippen befinden sich Wirbel unterschiedli-
cher GroBe, Der Impuls- und Enthalpietransport zwischen der Auflen-
stromung und den Wirbeln erfolgt durch Wirbelballen unterschiedlicher
Grofle und Frequenz,

Lingsrippen: Entsprechend den Reibungswiderstdnden durchstrémt die
Hauptmasse den Kern und eine vergleichsweise geringe Masse den Rip-
penzwischenraum., Das zwischen den Rippen stromende Gas wird stark
aufgeheizt, widhrend die Kernstrémung relativ '"kalt" bleibt, da bekannt-
lich der radiale Enthalpietransport gering ist,

Bei AuBenfpeilrippenrohren sind die beiden moglichen Strémungsrich-
tungen wegen der vorhandenen Lidngsrippen nicht identisch, Bei Stro-
mungsrichtung I verldft das Kihlgas die Rippenzwischenriume an den
Léngsrippen und bei Strémungsrichtung II tritt das Kiihlgas an den
Lédngsrippen in die Unterkanile ein,

Bei Innenpfeil- sowie bei Lidngs- und Querrippenrohren spielt die Rich-
tung der Stromung keine Rolle,

Stromverzweigung [2 l]

In diesem Abschnitt wird die Aufteilung des Gesamtmassanstromes in
einen inneren und einen duBleren Teilmassenstrom theoretisch und ex-
perimentell untersucht,

Zu diesem Problem sind in der Literatur zwei Arbeiten [3 s 4] bekannt,
In [3] wird eine Berechnungsmethode fiir eine Stromverzweigung in zwei
parallele, rechteckige, glatte Kanile angegeben und durch Experimente
hestitigt, In [4] werden Versuche unter atmosphirischen- und Hochdrudk-
Bedingungen an glatten rohrférmigen Modellen beschrieben, Die MeSR-
ergebnisse werden mitgeteilt und ein auf diesen aufbauendes Berech-

nungsverfahren abgeleitet,



Der theoretische Rechengang soll anhand eines Stromungsmodells,

Abb., 8, hergeleitet werden., In einem runden Kanal mit dem Durchmes-
ser D, ist ein Rohrmodell mit scharfkantigen Stirnfldchen konzentrisch
angeordnet, Die Distanzierung ibernehmen 4 Lingsrippen. Vor und
hinter dem Rohrmodell werden Trennungsstromlinien definiert, Es
wird vorausgesetzt, dafl in Ebene 1 der Gesamtdruck und in Ebene 5
der statische Druck tiber den gesamten Strémungsquerschnitt komstant
ist, Zwecks einfacherer, Ubersichtlicherer Darstellung der Formeln
wird eine inkompressible, isotherme, turbulente Strémung angenom-
men. Der Massenstromverzweigungsfaktor ist definiert zu

Gy Wi Fi

Fawy = Faqi'War = Fas: Was (2)
Fi-wi= Fia Wit = Fis- wis (2a)
Fiowqg = Farwg + Fpowj (2b)

Vernachldssigt man die Wandreibung, so kann der Druckabfall von
Ebene ! zu Ebene 3 infolge Querschnittsverengung und Strahleinschnii-
rung nach einer erweiterten Bernoulli’ schen Gleichung berechnet
werden,

Q@ —2 —a ~2

Pregi = Rt W + Eat W, e
¢ ’Z. _a g -2

o+ oz wa = Pis %W;, &L W (4)

E und 8i bericksichtigen die Verluste durch Strahleinschniirung in
den Teilkandlen, Fir die Berechnung der Verlustbeiwerte durch Strahl-
einschniirung liegen in der Literatur nur Beispiele an Einzelverengun-
gen, an Bindeln innendurchstrémter Rohre und an auflenumstrémten
Stabblindeln vor, die z.T. betrdchtlich voneinander abweichen, Abb, 10,
Die in dieser Arbeit verwendeten Werte entsprechen der gestrichelt
eingetragenen Kurve in Abb, 10,

Ea.=f<Fa/ Fa1) i E,‘=J[<Fi/Fi4)

Der Druckabfall im inneren und dufleren Kanal zwischen den Ebenen
3 und 4 kann nach der Impulsgleichung berechnet werden,

A

(Fas = Pay) - Fu= : 9'_5 Ug H (%)

8
V; 2 6
(Piz-Piy)Fi = —e)i-qw,; U -H (6)
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Die Druckverlustbeiwerte '\[fa und "Lfl werden durch Potenzgleichungen

— ~ bg _— -b;
der Form: Yo=Aa Reg I'Y‘« = At -Re; dargestellt.

Die Konstanten Aa’ A, ba und bj. hingen von der Geometrie und der
Oberflichenbeschaffenheit der jeweiligen Kandle ab, Als Bezugsldngen
bei der Berechnung von '\’fa und \Y; wurden fir den inneren rohrformi-
gen Kanal der Rohrdurchmesser und fiir den duBeren Kanal (Kreisring-
sektor) der hydraulische Durchmesser verwendet. In den Gleichungen
(5) und (6) kann ohne grofle Verfilschung der Resultate die Gesamtlinge
der Parallelkanile eingesetzt werden, da sich die Strahleinschnirung
nur auf einem sehr kurzen Abschnitt auswirkt.

Fir die Stromung von Ebene 4 nach Ebene 5 kann ebenfalls eine erwei-
terte Bernoulli’ sche Gleichung angesetzt werden,

Q =2 3 52 S 72
Fayt 2Wa = Pyt Was + ;a'?wa "
o —~2 _ 2 . 2

g 5 und ?;i berticksichtigen die Stoflverluste beim Austritt der Teilstro-
me aus dem Rohrmodell, Fiir die Stofverluste zwischen den Ebenen 4
und 5 gelten die Formeln

Ca=(1-Falfas)” | Li=(1- FilFs)"

Der Gesam‘cdruckabfall(P1 - PS)mu[S flir beide Teilstrome gleich grof
sein,

Aus den Gleichungen (3) bis (8) kann die allgemein fiir zwei parallele
Kanile giiltige Berechnungsformel fir E gebildet werden,

2 +5g 2 N 2-~by T C: b
L b Bl b SR o o RO

In diesem Falle sind die Konstanten:

F Fas . ~ba oo
3€Q=-f‘:j—'v é€a5=—£v Ca=AdRe1 <DK ) H

Fq Dh\yda. Dh\ydc\_
Fi . Fis . ~bi D \bL
Ko foi Ris= 2 CisArRer (FS HH
1 F1 -D& Di

Gleichung (9) ist nicht explizit lésbar. Der Wert fir gmuﬁ durch mehr-
maliges Iterieren errechnet werden,

In einigen Sonderfidllen vereinfacht sich Gleichung (9).

l. Fir den inneren und duBleren Kanal gelten die gleichen Gesetze fiir
den Abfall des statischen Druckes, b_=b,; A = A.
a i a 1

3 (€i+G0)/%F +1/iefs + (145)° C; /e

= T 10
(Ea+ ga)/aei'*“"/aeai + (%)b Cq/ae:“’b 1)
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2. Neben der unter 1. aufgestellten Bedingung sollen die Einflile von
Strahleinschnirung und StoBverlust vernachldssigt werden, wenn
z. B, die Stirnfldchen des Modells nur wenige Prozent des An- bzw,
Abstromquerschnittes betragen oder ein sehr langes, glattes Modell
vorliegt,

2 b 2-b
e X UES) - il
195 +[(1+5)/5]>-C o /23 7°
3. Gelten die Bedingungen unter 1., und 2, und wird zusdtzlich ange-~

nommen, dafl in Ebene 5 der Gesamtdruck iiber den Querschnitt
gleich ist, so ergibt sich die einfache Gleichung:

(11)

14+4b
£ = E&.(ﬂ:ﬂi@_\a_b (12)
o D/
A

Zur Uberpriifung der Gleichungen wurden an drei hydraulisch glatten
Rohrmodellen, Abb, 8, mit den Flichenverhdltnissen Fa/Fi =9,26;
3,55 und 1, 89 die Massenstromverzweigungsfaktoren gemessen, Die
Ergebnisse zeigt Abb. 9. Zum Vergleich sind die Gleichungen (10),
(11) und (12) eingetragen.

Die Reynolds-Zahl Re; wurde mit D, und der mittleren Strémungsge-
schwindigkeit in der Ebene 1 gebildet,

MefBmethoden, Versuchsaufbau und -durchfihrung
Die elektrische Beheizung [19]

Stromversorgung: Die Beheizung der Rippenrohre erfolgte mit einer
konstanten Gleichstromleistung. Durch Parallel- oder Reihenschaltung
von vier gleichen Drehstrom-Gleichstrom-Umformersitzen von je
maximal 500 kW bei 5000 A und 100 V konnen Spannungen bis 400 V
und Stromstdrken bis 20000 A erzielt werden. Jeder Umformersatz
ist mit einer Spannungskonstanzregelung versehen,

Die Ohm’ schen Widerstinde der Heizkdrper wurden mit Ricksicht auf
die verlegten Kupferschienenquerschnitte so dargestellt, daf bei
Dauerbetrieb 400 V bzw. 12 000 A nicht tiberschritten werden,

Die zu entwickelnden elektrischen Heizk6rper mufiten folgenden An-
forderungen gentiigen:

1. potentialfreie Oberfldche

2. Temperatur der Heizkdrperoberfliche vpn max. 500 °C

3. Warmestromdichte von max., 600 kW/m"~ (bezogen auf die Heiz-
kérperoberfliche)

Es wurden Heizleiter aus hochtemperaturbestidndigen Werkstoffen
verwendet, Die elektrische Isolation zwischen Heizleiter und Rippen-
rohr erfolgte durch eine Keramikschicht mit grolem Isolationswider-
stand, grofler Dichte und Homogenitit sowie einer relativ groflen
Wirmeleitfahigkeit,
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Far die Kontrollmessungen an den EDF 2-Rippenrohren wurden drei
Heizk6rper gebaut und getestet?

Heizkorper 1

In einem Kupferzylinder wurden industriell gefertigte, potentialfreie
Heizelemente der Firma Voigt & Haeffner eingebaut, Der elektrische
Heizleiter eines Heizelementes war eine Bandwendel aus hochtempera-
turbestindigem Stahl (Megapyr I, max, 1350 °C Betriebstemperatur).
Diese war zentrisch in einem Rohr aus Cr-Ni-Stahl (duBierer Durch-
messer 8,5 mm) angeordnet und durch feink6rniges, hoch verdichtetes
Magnesiumoxydpulver elektrisch gegen dieses Rohr isoliert,

In einem mit 6 Lingsnuten versehenen 2,5 m langen, runden Kupferstab
wurden sechs solcher Heizelemente iiber die gesamte Lidnge mit einem
hochschmelzendem Silberlot eingeldtet. Anschliefend wurde durch
Flammspritzen ein Kupfermantel aufgetragen und der so entstandene
Rohling auf Toleranz liberdreht. Diese Methode gewdhrleistete eine
stets gleichbleibende symmetrische Anordnung der Heizelemente, ein
lunkerfreies Kupfergefiige und idealen Warmekontakt zwischen Heiz-~
element und Kupfer.

Heizkorper 2 (Abb., 11)

Er unterscheidet sich von Heizk6rper 1 durch einen Mantel aus sauer-
stofffreiem Elektrolytkupfer. Die Létung erfolgte unter Vakuum bei
der Firma Babcock, Oberhausen. Der ganze Heizstab wurde auf Tole-
ranz iliberdreht,

Die Heizkorper 1 und 2 geben die Wdrmeleistung bei konstanter Ober-
flaichentemperatur an die Rippenrohre weiter.,

Heizkorper 3 (Abb, 12)

Der elektrische Leiter, ein Rohr von ca, 40 mm Durchmesser

1,5 mm Wandstirke und 600 mm Linge aus hitzebestindigem Stahl,
wurde an beiden Enden mit Kupplungsstiicken verschweifit und auf Tole~
ranz Uberdreht. Nach einer Reinigung durch Beizen und Aufrauhen
durch Sandstrahlen wurde auf das Heizleiterrohr durch Plasmaspritzen
eine Zirkonoxydschicht als elektrischer Isolator aufgetragen, Anschlie-
Bend wurde der Heizkodrper auf Toleranz iberschliffen, Die Zirkonoxyd-
schicht war 0,4 mm dick,

In das Heizleiterrohr waren im Abstand von 500 mm zwei Stahldrihte
als Potentialabgriffe eingeschweifit, die es gestatteten, fir jeden Heiz-
koérper die aufgenommene elektrische Leistung getrennt zu bestimmen,
Heizkorper 3 gibt die Wiarmeleistung bei konstanter Heizflichenbela-
stung an die Rippenrohre weiter,

Die Heizkdrper 1 bis 3 haben sich bewdhrt. Auf Grund dieser Erfah-
rungen wurden drei weitere Heizk6rper gebaut:
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Heizkorper 4

Dieser Heizkdrper wurde fiir die elektrische Beheizung der AuBenrip-
penrohre RA 1 und RA 4 entwickelt. Sein AuBlendurchmesser betrug
95, 5 mm. Der Aufbau ist im Prinzip gleich mit dem von Heizkodrper 3.

Heizkérper 5 (Abb. 13)

Fir die Untersuchung der Wandtemperaturverteilung an einer Stoflstelle
zwischen zwei Brennelementen muflite ein spezieller Heizkdrper in
""Sack'' -Bauweise entwickelt werden, Besonders kritisch war das stumpfe
Ende des Heizstabes, wo der Strom die Uberbriickung zwischen Hin- und
Rickleiter passieren muflite, Die Grundkonzeption entsprach den Heiz-
korpern 3 und 4. Als Heizleiter diente ein Stahlrohr (Werkstoff-Nr.,
4762) von 3 mm Wandstidrke und 600 mm Linge. Auf diesem war eine
ZrO,-5chicht von 0,5 mm Dicke zur elektrischen Isolation gegen das
Rippenrohr aufgetragen, Der Riickleiter war als dickwandiges Rohr

(87 mm AuBendurchmesser, 20 mm Innendurchmesser) ausgebildet, Auf
ihn war ebenfalls eine ZrO,-Schicht von 0,8 mm Dicke aufgebracht. Das
beschichtete Rohr wurde in das Heizleiterrohr eingeschoben. Beide wur-
den am stumpfen Ende des HeizkOrpers miteinander verschweift,

Heizkoérper 6 (Abb. 14)

Der Heizkorper fiir die Beheizung der Innenrippenrohre bestand aus
einem dickwandigen Elektrolytkupferrohr von 2,5 m Linge. In die dullere
Oberfldche wurden 30 Lingsnuten eingefridst, in die Heizelemente einge-
lstet wurden, Die verbleibenden Hohlrdume der Nuten wurden mit Kupfer
zugespritzt. Der Heizko6rper wurde Uberdreht, ein Stahlmantelrohr
dariber geschoben und an beiden Enden mit aufgesetzten AbschluBiplat-
ten verlotet, Die zentrische, zylindrische Bohrung zur Aufnahme der
Innenrippenrohre wurde 0, 02 mm gréB8er als der Auflendurchmesser

der Rippenrohre hergestellt,

Die elektrischen und thermischen Belastungen sowie die berechneten
Temperaturen sind zusammen mit den wichtigsten Abmessungen in
Tab, 2 zusammengestellt,

Messung der Rippenrohrwandtemperaturen

Die lokalen Wandtemperaturen wurden mit geeichten Miniatur-Mantel-
thermoelementen gemessen, Als Thermopaare wurden Ni-CrNi-Drihte
von 0,1 mm Durchmesser verwendet, Sie waren in einen CrNi~Stahl-
mantel von 0, 5 mm Aulendurchmesser isoliert untergebracht, Bei der
Montage wurde der Thermodraht so verlegt, dag die Strémung moglichst
wenig gestort wurde.

Von den zahlreichen Moglichkeiten der Thermoelementanbringung wur-
den folgende verwirklicht:

a) Die AuBlenpfeilrippenrohre wurden in Achsrichtung unterteilt und in
die Stirnseiten der Teilstiicke axial Bohrungen von 0, 6 mm Durchmes-
ser und 30 mm Tiefe eingebracht, Zur Anfertigung dieser Bohrungen
wurde eine Spezialbohrmaschine angeschafft, In die Bohrungen wur-
den die Thermoelemente eingeschoben, Die Bohrungen waren durch
Nuten, die in die Stirnfldche der Rohrwand eingefrdst waren, mit
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den nichstliegenden Lingsrippen verbunden. In diesen Nuten wurde
der Thermodraht verlegt, der dann in Sammelnuten im Kopf der
Léngsrippen zu den Durchfilhrungen nach aulen gefiihrt wurde.

b) Bei den Innenrippenrohren wurden in die dulere, glatte Oberfldche
Nuten gefrist, in die die Thermoelemente eingeklebt wurden. Der
verbleibende freie Raum der Nuten wurde mit Kupferdraht ausge-
fiillt und mit temperaturbestindigem Kitt zugespachtelt, Damit wurde
eine einwandfreie glatte Oberfldche erhalten,

¢) Bei der Untersuchung der Wandtemperaturverteilung in der Né&he
einer Stoflstelle zweier Brennelemente wurden die Thermoelemente
ebenfalls in Nuten eingekittet. Allerdings waren diese in die innere
Fliche eines Auflenpfeilrippenrohres eingebracht, siehe Abb. 15.

Die Thermoelemente waren in mehreren, in regelmifigen Abstidnden
aufeinanderfolgenden Querschnittsebenen angeordnet, Bei Pfeilrippen-
rohren waren in jeder Ebene diverse Thermoelemente in der Mitte von
Sektoren, in Eintrittsnuten, in Austrittsnuten und in Lingsrippen mon-
tiert, so dafl die Schwankungen der Wandtemperaturen gut erfaflit wer-
den konnten, Tab. 3 vermittelt einen Uberblick tiber Anzahl und Platzie-
rung der Thermoelemente.

Versuchsaufbau

Versuchsstrecke flir AuBlenrippenrohre (Abb., 16)

In das Druckrohr wird ein glattes Rohr als Kiihlkanal eingebaut. Die
Mefstrecke besteht aus 4 hintereinandergekuppelten Heizstiben von

je 600 mm Linge mit aufmontierten Rippenrohren. Die Stromkupplun-
gen der Heizkorper bedingen zwischen den Rippenrohren Abstinde von

je 116 mm. Uber flexible Silberdrihte ist die MeBstrecke mit den Strom-
zufiihrungsbolzen verbunden. Das Kithlkanalrohr ist nach auBlen isoliert.
Zur Messung der statischen Driicke war das Kithlkanalrohr mit Anboh-
rungen versehen.

Versuchsstrecke fir Innenrippenrohre (Abb., 17)

Kernstiick der Versuchsstrecke ist der rohrférmige Heizkérper, In ihm
werden 4 Rippenrohre von Originalldnge eingeschoben, so daf ein Rohr
mit ununterbrochen berippter Innenfliche von ca. 2,45 m Léange ent-
steht. Die Stromzufilhrung geschieht durch Strombolzen iiber flexible
Silberdridhte zu den Anschlullenden der Heizelemente des Heizkorpers.,
Die Isolationsverluste nach auBen werden durch eine Schicht Asbest-

schnur und durch Strahlungsschilder, bestehend aus blanken Aluminium -
blechen, niedrig gehalten.

Der Druckverlust wurde nur bei isothermer Strémung gemessen,
Hierflir wurden zwei Me@strecken, Abb. 18, entwickelt:

a) Die MeBstrecke war auf der gesamten Linge von 2,45 m durchgehend
berippt. An beiden Enden wird in der Rohrachse je eine Sonde von
3 mm Durchmesser mit 4 radialen Anbohrungen eingefihrt und die
Druckdifferenz iiber den Abstand der Druckanbohrungen gemessen.
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b) In der Mitte der MeBstrecke befand sich ein ca. 1,20 m langes
Rippenrohr. Vor und nach dem Rippenrohr waren je ein 0, 640 m
langes, glattes Kupferrohr angeordnet. Diese glatten Rohrabschnitte
waren nach Anlaufldngen von ca. 8 D mit je 4 Druckanbohrungen in
einer Ebene versehen. Die Anbohrnngen miindeten in zwei Ringkam-
mern, von denen Me@leitungen zu den Manometern fihrten.

Bei der Berechnung der Druckverlustbeiwerte fiir die Rippenrohre wurde
der in den glatten Rohrlidngen anfallende Druckabfall subtrahiert.

Versuchsbedingungen

Wirmeilbergangsmessungen an EDF 2-Rippenrohren:

Kihlgas: CO2

Gasdruck: 10 bis 30 bar
Gaseintrittstemperatur: 100 bis 200 ©oC
Rippenrohrtemperatur: 150 bis 300 ©C
Massenstrom: 0,5bis 8 kg/s
Heizflichenbelastung: 50 bis 920 kW /m?2

Druckverlustmessungen an EDF 2-Rippenrohren ohne gleichzeitige
Wirmeiibertragung:

Kiihlgas: CO,; Ny
Gasdruck: 10 bis 80 bar
Gastemperatur: 100 oC
Massenstrom: 0,5bis 16  kg/s
Gasgeschwindigkeit: 6 bis 30 m/s

Wirmeilbergangsmessungen an Innenrippenrohren:

Kihlgas: COZ

Gasdruck: 15 bis 50 bar
Gaseintrittstemperatur: 100 bis 450 o©oC
Rippenrohrtemperatur: 130 bis 470 ©C
Massenstrom: 0,5bis 8 kg/s
Heizflichenbelastung:1) 50 bis 170 kW,/m2

1) Bei hoheren Heizfldchenbelastungen losten sich die Rippenrohre von
der Heizkorperinnenflidche ab. Die Grofle der Heizfldchenbelastung
jedoch hat keinen EinfluBl auf die Grofie der gemessenen Warmeiiber -
gangszahl, Dies zeigen die Versuchsergebnisse an EDF 2-Rippenroh-
ren und den Auflenpfeilrippenrohren RA 1,

Die Ablosung der Rippenrohre vom Heizkodrper ist eine Folge der
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Magnesium
und Kupfer. Die Ablésung kann sich bei Druckausgleich ungehindert
vollziehen. Die Ablésung kann jedoch durch duBeren Uberdruck des
Kithlgases verhindert werden, wenn die Hiillen unter Vacuum dicht
verschweifit werden., Bei den vorliegenden Versuchen war eine der-
artige konstruktive L.osung nicht moglich. Bei den Reaktorbrennele-
menten ist eine Verschweiflung der Hiillrohre ublich. Eine Leckstelle
kann jedoch dann zu einer starken Uberhitzung des Urankérpers

fihren.
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Druckverlustmessungen an Innenrippenrohren ohne gleichzeitige

Wirmeiibertragung:

Kihlgas: CcO

Gasdruck: 10 bis 40 bar
Gastemperatur: 80 bis 100 oC
Massenstrom: 1 bis 11 kg/s

Wirmeiibergangsmessungen an Auflenrippenrohren:

Kiihlgas: CO,

Gasdruck: 15 bis 50  bar
Gastemperatur: 100 bis 410 ©C
Rippenrohrtemperatur: 130 bis 450 ©C
Maseenstrom: 0,75bis 14 kg/s 2
Heizflichenbelastung: 50 bis 610 kW/m

Druckverlustmessungen an Auflenrippenrohren mit und ohne
gleichzeitige Widrmetbertragung:

Kiihlgas: COp

Gasdruck: 15 bis 50 bar
Gastemperatur: 100 oC
Massenstrom: 1 bis 14 kg/s

Versuchsdurchfihrung:

Die Meflwerte wurden aufgenommen, nachdem die gewtlinschten
Parameter: Gasdruck, Gastemperatur, Heizleistung und Massen-
strom stationdr eingestellt waren,
1. Gasdruck:
Er wurde am Eintritt in die Versuchsstrecke mit einem Prizisions-
manometer (Klasse 0,2) gemessen.
2. Massenstrom:
Er wurde mit einer MeRdtise nach DIN 1952 bestimmt (Offnungs -
verhdltnis 0, 2).
3. Druckverlust:

Die Differenzen der statischen Dricke wurden mit U-Rohren gemes-
sen. Bei groflen Druckdifferenzen waren die U-Rohre mit Hg, bei
kieinen Druckdifferenzen mit CgHy (COOC, I-I.g)2 gefiillt,

4. Kiihlgastemperatur:

Die Kiihlgastemperatur wurde am Ein- und am Austritt der Versuchs-
strecke mit geeichten Thermoelementen gemessen., Die Thermoele-
mente befanden sich in Tauchhiilsen.

5. Rippenrohrtemperaturen:

Die MefBmethoden wurden schon beschrieben (Abschnitt 6, 2). Die An-

zeigewerte aller installierten Thermoelemente wurden digital aufge-
nommen und auf Lochstreifen gespeichert,
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6. Elektrische Heizleistung:

Die Stromstirke wurde in bekannter Weise mit einem Nebenwider-
stand ermittelt, Die Spannungsdifferenzen an den Heizstiben konnten
iiber Potentialabgriffe entnommen werden.

Fir die Auswertung der Messungen wurden noch folgende GréBen
bendtigt:
7. Linge der Rippenrohre:

Alle Rippenrohre wurden mit einer Linge von 0, 6 m geliefert,

8. Oberfliche:

Bei Rippenrohren stehen als Bezugsfldche flir die Warmetibergangs-
zahlen zwei Oberfldchen zur Verfiigung:

a) Die glatte Kontaktfliche zwischen Heizkérper und Rippenrohr So
und

b) die benetzte Rippenoberfliche S

Sg kann leicht errechnet werden, wdhrend die Ermittlung von S bei
Pfeilrippen mit einem gré&Beren Rechenaufwand verbunden ist,

9. Stromungsquerschnitt:

Bei Innenldngs- und Innenquerrippenrohren ist der freie Strémungs -
querschnitt F identisch mit dem in Achsrichtung projizierbaren
Querschnitt.

Bei Pfeilrippenrohren ist der freie Stromungsquerschnitt wie folgt
definiert:

Der in Achsrichtung projizierbare freie Querschnitt zuziiglich der
Summe der senkrechten Querschnitte aller nach einem senkrechten
Schnitt durch ein Rippenrohr sichtbaren Unterkanile,

Der Strémungsquerschnitt der Pfeilrippenrohre wurde durch Auslitern
bestimmdt.

Auswertung der Messungen

Bei den untersuchten Lings-, Quer- und Pfeilrippen existieren grund-
sitzlich verschiedene Strémungsformen, vgl. Abschnitt 4. Fir jedes
Rippenrohr wird daher eine Funktion fiir die Nusselt-Zahl und den

Druckverlustbeiwert angegeben.

Bei der Darstellung der Funktionen miissen drei geometrische Bezugs-
parameter gewdhlt werden:

a) die Oberfliche zur Berechnung der Heizfldchenbelastung
b) der Querschnitt zur Berechnung der Strémungsgeschwindigkeit

c) die charakteristische Lidnge zur Berechnung der Nusselt- und
Reynolds-Zahlen sowie des Druckverlustbeiwertes.
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In diesem Bericht werden fiir die drei Bezugsparameter folgende
Groéflen eingesetzt:

a) die Heizflichenbelastung wird auf die glatte dulere Oberfliche
bei Innenrippenrohren bzw. auf die glatte innere Oberflidche bei
AuBlenrippenrohren bezogen.

b) die Strémungsgeschwindigkeit wird mit dem auf Seite 15 definierten
freien Strémungsquerschnitt berechnet,

c) die charakteristische Linge ist bei den Innenrippenrohren der Auflen-
durchmesser und bei den Auflenrippenrohren der Innendurchmessser.

Diese Bezugsgroéflen wurden gewdhlt, da so die drei Rippentypen gut
miteinander verglichen werden kénnen, obwohl sie in keinem Zusam-
menhang zu den tatsdchlichen Strémungsvorgidngen um die Rippen stehen

Wéiarmetlibergang:

Wird vorausgesetzt, dafl die Heizfldchenbelastung, im folgenden auch
Wirmestromdichte genannt, iiber die gesamte glatte Berithrungsflidche
zwischen Heizkorper und Rippenrohr konstant ist, dann gilt fiir die
ortliche Warmestromdichte Gl. (13)

AU-T - L
CP“—S—O—,B—Z“ (13)

Da keine lokalen Kiihlmitteltemperaturen gemessen werden konnten,
wurden die ortlichen Wérmeﬁbergangszahlenl) auf die Differenz zwi-
schen lokaler Rippenrohrwandtemperatur "}Wi und der idealen Kiihl-
gasmischungstemperatur n*¢, der entsprechenden MeBebenen be-
zogen. Diese wurde aus der Kiihlgaseintrittstemperatur und der bis
zur Ebene n zugeflihrten elektrischen Leistung errechnet, wobei iiber
jedem Heizstab ein linearer Spannungsabfall angenommen wurde,

q/
T %

4: ist der fortlaufende Index der WandtemperaturmefBstelle, n bhe-
zeichnet die entsprechende MeRebene.

Xy = (14)

n

Aufgrund der unter 4.2 beschriebenen Strémungsvorgidnge um die Pfeil-
rippen, ergeben sich bei diesen in Umfangsrichtung deutliche Schwan-
kungen der Wirmeiibergangszahlen. Das Kiihlmittel tritt annihernd mit
der Gasmischungstemperatur der Eintrittsebene in die Unterkanile ein,
Dort wird es aufgeheizt und verldBt die Rippenzwischenriume mit

einer hoheren als der Gasmischungstemperatur in der Austrittsebene.

1)

Man bezeichnet so definierte Warmetibergangszahlen oft als
scheinbare Wirmeiibergangszahlen.
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Da konstante Wdrmestromdichte vorausgesetzt wurde, bleibt die Tem-
peraturdifferenz zwischen Rohrwand und dem im Unterkanal strémenden
Kihlgas annidhernd konstant. So ergeben sich an den Austrittsenden
hohere Rippenrohrtemperaturen als an den Eintrittsenden bzw. nach

Gl. (14) in den Eintrittsnuten hohe und in den Austrittsnuten niedrigere
Warmeilbergangszahlen. Abb, 31 zeigt die relativ regelmidBigen Schwan-
kungen der Wirmeiibergangszahlen in Umfangsrichtung.

In [5] wurde nachgewiesen, dafl eine aus den lokalen Werten der Sekto-
renmitten gebildete mittlere Wirmeiibergangszahld reprisentativ fiir
die Warmelbertragung des ganzen Rippenrohres ist. In jeder der n
MeBebenen eines Pfeilrippenrohres werdena; ortliche Warmeitber-
gangszahlen in den Sektorenmitten bestimmt. Aus diesen wird fur jede
Ebene ein Mittelwert, Gl. (15), gebildet,

Xp = gm& (15)

Daraus wird die fiir das Rippenrohr charakeristische mittlere Wiarme-
ibergangszahl, Gl. (16), berechnet.

1 Y\
- _Y\_Z‘:O( (16)

Da in einem Reaktorkiihlkanal aus Festigkeitsgriinden die maximal zu-
lissigen Rippenrohrtemperaturen begrenzt sind, mufl fiir eine Ausle-
gungsrechnung die héchste auftretende Wandtemperatur, d,h. die nie-
drigste Warmetibergangszahl angegeben werden. Fiur Pfeilrippenrohre
wird sie aus der mittleren Wirmeiibergangszahl 6C mit Hilfe von Un-
gleichformigkeitsfaktoren bestimmt, Der Ungleichférmigkeitsgrad in
Umfangsrichtung ist definiert zu:

- =
u xn (17)
o(_A ist der Mittelwert der in den Austrittsnuten der Ebene n gemes-
senen Wirmeibergangszahlen. Der Mittelwert der Faktoren fu flir n
MeRBebenen errechnet sich zu:

f—zjﬁ_ifu (18)
:

In Achsrichtung wurden auch unregelmidBige Schwankungen der Wirme-
iibergangszahlen beobachtet. Sie werden beriicksichtigt durch einen Un-
gleichféormigkeitsfaktor in Langsrichtung

X i
fL- S (o
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Die niedrigste auftretende Wairmeiibergangszahl eines Pfeilrippen-
rohres kann jetzt errechnet werden zu:

O(mfn= &‘fu‘fr_ (20)

Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt mit den nachstehend
definierten dimensionslosen Kennzahlen,

.I\—l; =a.D_7\q (Zl)

=3 - F

St - Xz (22)
_ G D

Re = Fon (23)

Druckverlust

Der Druckverlustbeiwert wurde mit Gl. (24) berechnet. Das zweite
und dritte Glied berticksichtigen die Beschleunigung der Strémung
infolge Verminderung der Dichte durch Aufheizung und Druckabfall
fir den Fall idealer Gase und kleiner Kanalabschnitte.

37 L 20_. _2-Q'Fa__ 2-A© 3 2.Ap (24)
Yool (2 G2 & B >

Fir den Vergleich der eigenen Messungen mit den Resultaten des CEA
wurden die Druckverlustbeiwerte der EDF 2-Rippenrohre mit einem
anderen geometrischen Bezugsparameter, Gl. (25), gebildet.

G . F/®-D) . 2-@F°
Y Y - (22)

Der Einflul von Gasaufheizung und Druckabfall auf die Dichte des Kiihl-
mittels wurde hierbei vernachldssigt.

Die Stoffwerte {, ’VL, A und Cp wurden jeweils fiir die Gasmischungs-
temperatur der entsprechenden Meflebene n berechnet, Diese Bezugs-
temperatur ist niherungsweise richtig, denn die Temperaturdifferenzen
zwischen Rippenrohr und Gas lagen im Bereich von 10 bis 50 ©C. Die
Prandtl-Zahlen lagen innerhalb des Bereiches 0,72 < Pr<£ 0, 84, Die
Stoffwerte wurden der zusammenfassenden Arbeit [25] entnommen,
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Versuchsergebnisse
EDF 2-Rippenrohre
Wirmetibergang

Abb. 19 zeigt die Ergebnisse der Messungen mit den Heizstiben 2 und 3.
Es sind die tiber Linge und Umfang gemittelten Stanton-Zahlen St in
Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl Re aufgetragen. Die Ergebnisse
beider Heizstidbe stimmen gut tiberein. Die durch die Punkte gezeich-
nete Gerade folgt der Gleichung

_ -0,33 -0,6
St= 1,1 Re -Pr (26)

Zur Bestidtigung der bei elektrischer Beheizung erzielten Ergebnisse
sowle zur Ergidnzung der Meiwerte bei Reynolds-Zahlen Re {2 + 10
wurden Messungen an zwei atmosphédrischen Stromungskanglen durch-
gefihrt,

a) Bei Sublimation von Naphthalin in Luft wurden mittlere Stanton-Zahlen
fir Stofflibergang gemessen. Daraus wurden unter Ausnutzung der
Analogie zwischen Wdarme- und Stoffuibergang mittlere Stanton-Zahlen
berechnet, vgl. [22]

b) Eine MefBstrecke von 1,8 m Linge wurde mit Sattdampf von 100 °C
beheizt, Die abgefihrte Wiarmemenge wurde aus der dem Dampfkes-
sel zugefiihrten elektrischen Leistung unter Beriicksichtigung der
Verluste bestimmt und daraus die mittleren Stanton-Zahlen berechnet,

In Abb. 19 sind die erzielten mittleren Stanton-Zahlen und die vergleich-
baren Werte nach [5, 6] , die bei elektrischer Beheizung ermittelt
wurden, zusammengestellt. Die eingezeichneten Geraden entsprechen
alle Gl. (26). Sie zeigen, daB die Reproduzierbarkeit der Messungen

bei Benutzung von Zirkonoxyd-Heizstiben sehr gut ist,

Die im Hochdruckgaskreislauf bei elektrischer Beheizung gemessenen
Werte werden durch die Ergebnisse nach [5, 6] gut bestdtigt. Die unter
atmosphidrischen Bedingungen erzielten Resultate folgen ebenfalls der
in Gl. (26) angegebenen Beziehung im Rahmen der Mefgenauigkeit.

Die Ubereinstimmung der Melergebnisse zeigt, dafl eine Extrapolation
von kleine auf grofle Reynolds-Zahlen méglich ist.

Die Streuung der mittleren Stanton-Zahlen der Ebenen Sty um den Ge-
samimittelwert St betrigt bei den eigenen Messungen ts,3 % und

nach E‘), 6_] t 5,2 %,

Die Streuung der lokalen Stanton-Zahlen St; um den Gesamtmittelwert
St betrigt bei den eigenen Messungen Ty % und nach [5, 6] t 5 Ty

Die Werte nach [5] wurden an einem um den Faktorn 2,5 vergrdflerten
Modell gemessen.
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Die Ungleichférmigkeitsfaktoren der Umfangsrichtung fu und die der
Liangsrichtung fL sind in Abb. 20 in Abhingigkeit von der Reynolds-

Zahl eingetragen. Die Punkte fiir fu zeigen eine leichte Abhéngigkeit
von der Reynolds-Zahl, Sie nehmen mit steigenden Reynolds-Zahlen

ab. Die fir {L eingetragenen Punkte lassen keine Reynoldsabhingig-
keit erkennen.

8.1.2 Druckverlust

8.1.2.1 Ohne gleichzeitige Warmeibertragung

Die im Hochdruckgaskreislauf und in einem atmosphdrischen Prif-
stand gemessenen Druckverlustbeiwerte sind in Abb. 21 als Funktion
der Reynolds-Zahl dargestellt. Die aufgetragenen Versuchspunkte
enthalten den Anlaufeffekt, Bei Stromungsrichtung I erhilt man um
14 % hdhere Druckverlustbeiwerte als bei der entgegengesetzten Stro-
mungsrichtung II. Im Reynoldsbereich 2 - 10° { Re < 6+ 106 gilt
praktisch das quadratische Widerstandsgesetz, wihrend bei

Re<2 . 105 die Kurve der Druckverlustbeiwerte ansteigt.

Die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen nach [5, 6] ist gut, wenn
man die in [5] angegebene Unsicherheit von t10 % zugrunde legt,

8.1.2,2 Mit gleichzeitiger Warmeitibertragung

Die wdhrend der Wdrmetlbergangsversuche gemessenen Druckverlust-
beiwerte sind in Abb. 22 aufgetragen. Bei Strémungsrichtung II wurde
eine leichte Abhéngigkeit der Druckverlustbeiwerte von der Reynolds-
Zahl festgestellt, Dies kann ail_f den EinfluR der Gasaufheizung, die
hier bei der Berechnung der V-Werte nicht berticksichtigt wurde,
zurlickgefithrt werden.

Innenrippenrohre
Wiarmeibergang

Abb. 23 zeigt, daB die Pfeilrippenrohre RI 3 und RI 6 mit Abstand die
hochsten Nusselt-Zahlen aufweisen, widhrend die Querrippen die nie-
drigsten Werte liefern. Als Ergédnzung der Hochdruckversuche sind
auch Ergebnisse von Messungen in einem atmosphéirischen Stromungs -
kanal bei Beheizung mit geséttigtern Wasserdampf eingezeichnet, Sie
schlieflen im groBen und ganzen gut an die Hochdruck-Ergebnisse an,
Werden durch alle MeBpunkte Geraden gelegt, so ergeben sich folgende
Konstanten und Exponenten fir Gl. (27). Der Exponent der Prandtl-Zahl
0,4 wurde experimentell ermittelt [22] .

N—U = K Rem -Pl‘o’q (27)



.2

-21-

Rippenform Bezeichnung K m

Pfeil RI 3 0,192 0,95
Pfeil RI 6 0, 337 0,73
Lings RI7 0,106 0,76
Quer RI 8 0,062 0,75
Quer RI 81 0,038 0, 80

Auffallend ist der grofle Exponent m = 0,95 bei der Rippenvariante RI 3.
Eine Begrindung dafiir kann nicht gegeben werden. Bemerkenswert ist

das Verhiltnis von Rippenlidnge zu hydraulischem Durchmesser eines
Unterkanals, das bei RI 3 extrem grof ist, (l/dhyd = 43, gegeniiber

1/dh q= 16+

22 bei den anderen Pfeilrippenrohren)

Fir ausgebildete Stromung sind die Ungleichférmigkeitsfaktoren der

Rohre mit Innenpfeilrippen in Abb. 24 in Abhidngigkeit von der Reynolds-
Zahl aufgetragen. Die Ungleichfé6rmigkeitsfaktoren der Umfangsrichtung
fu beider Pfeilrippenrohre stimmen im Rahmen der MefBgenauigkeit
tiberein. Bei beiden zeigt sich ein deutlicher Einflul der Reynolds-Zahl.

Die Ungleichférmigkeitsfaktoren der Lingsrichtung fL sind im gesamten

untersuchten Reynoldsbereich konstant.

Druckverlust

Die Messungen erfolgten ohne gleichzeitigen Widrmeibergang unter
hohem Druck und bei atmosphdrischen Bedingungen.Die mit Abstand

hochsten Druckverlustbeiwerte weisen die Pfeilrippen auf. Fir Léings-
und Querrippen wurden wesentlich geringere Werte ermittelt, Abb. 25.

Die Ergebnisse der atmosphédrischen Messungen bestdtigen die Resul-
tate der unter Hochdruck durchgefiihrten Druckverlustmessungen. Der

Anst1e§ der Druckverlustbelwerte des Rippenrohres RI 8 im Bereich

{Red5" 102

ist auf nicht gentigend beriicksichtigten Einflu

der hohen Strémungsgeschwindigkeiten(% /170 m/s) zurtickzufihren,

Auffallend ist weiterhin, dall die atmosphdrischen Messungen, Re{5 « 10

fiir die Pfeilrippenvariante RI 6 hohere Druckverlustbeiwerte als fir
die Variante RI 3 ergaben, wihrend die Hochdruck-Versuche im Be-
reich Re » 10~ fiir die Rippenrohre RI 6 niedrigere Y -Werte als fir

RI 3 brachten.

Zur Uberprifung dieser Diskrepanz wurden fir die beiden Pfeilrippen-
typen RI 3 und RI 6 zusdtzlich der Druckverlust bei Strémung von Stick-
stoff im Hochdruckgaskreislauf gemessen, Durch die Verwendung von

5

Stickstoff liel sich der von den atmosphédrischen und von den Hochdruck-
messungen bei CO,-Strémung nicht erfafite Reynoldsbereich

5. 10°¢Re{ 106 gut iiberbriicken. Im Bereich Re> 10

stimmen bei

beiden Rippenvarianten die Druckverlustbeiwerte der Versuche be1
CO2- und bei N2-Strémung iiberein. Im Bereich 5 . 105 Re <10
deutlich zu erkennen, daf sich die Kurven von RI 3 und RI 6 kreuzen.
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Bei Re = 5 - 105 werden wieder Differenzen zwischen den Y~Werten der
atmosphirischen Messungen und denen der Hochdruckversuche festge-
stellt, die ebenfalls auf die ungentigende Berticksichtigung der hohen
Strémungsgeschwindigkeiten bei der Berechnung der atmosphidrischen
’\?-Werte zurickzufithren sind.

Die Ergebnisse lassen erkennen, daf sich die untersuchten Quer- und
Pfeilrippenrohre in dem fir die Auslegung eines Brennelementes inte-
ressanten Bereich, Re >106, annihernd wie rauhe Rohre verhalten.
Auflenrippenrohre

Wirmeilibergang

Die Rippenrohre vom Typ RA 1 wurden in drei, die vom Typ RA 4 in
einem Kiihlkanalrohr untersucht.

Die Versuchsergebnisse sind in Abb., 26 dargestellt, Man erkennt, dag
der Kiihlkanaldurchmesser die Nusselt-Zahlen nur unwesentlich be-
einflufit.

Die Konstanten und Exponenten entsprechend Gl. (27) haben folgende
Werte:

. Kiihlkanal-
Rippenrohr rohr D, [m] K m
H1 0,187 3,92 0,61
RA 1 H?2 0,170 17,20 0,51
H3 0,150 45, 60 0,45

An der Pfeilrippenvariante RA 4 wurde der Einflul der Str6mungsrich-
tung auf den Wirmeibergang untersucht, Die gemessenen Nusselt-Zah-
len stimmen tberein, Abb. 26, Durch die Mefpunkte kann folgende
Gerade gelegt werden:

Nu = 50 - Re . s (28)

)

Anhand der Ergebnisse kann festgestellt werden, daf die beiden unter-
suchten Rohre mit Aulenpfeilrippen praktisch gleiche Wirmeibertra-
gungseigenschaften besitzen. Das bedeutet, dafl die Zahl der Lings-
rippen, die Anzahl der Sektoren und die Grofle des Rippenwinkels keinen
wesentlichen Einfluf auf den Wdrmelbergang austiben,

Abb. 27 zeigt die Ungleichférmigkeitsfaktoren in Umfangs- und Lings-
richtung der Pfeilrippenrohre RA 1. Parameter ist der Kiihlkanal-
durchmesser. Sie sind unabhéidngig von der Reynolds-Zahl, Die Un-
gleichférmigkeitsfaktoren der Umfangsrichtung _ZL hingen nicht von
der GroBle des Kiihlkanals ab. In Lingsrichtung nehmen die Schwan-
kungen der Widrmeiibergangszahlen mit kleiner werdenden Kiihlkanal-
durchmesser zu. Dies schldgt sich in einer Differenzierung der Un-
Ungleichformigkeitsfaktoren der Lingsrichtung fL nieder.
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In Abb. 28 sind die Ungleichférmigkeitsfaktoren der Umfangs- und der
Lingsrichtung im Vergleich mit denen der Rippenrohrvariante RA ] in
einem gleichgrofen Kiihlkanalrohr dargestellt. Sowohl in Léangs- als
auch in Umfangsrichtung sind die Ungleichférmigkeitsfaktoren unab-
hdngig von der Reynolds-Zahl.

Auffallend ist, daB die f - und £ -Faktoren hoher liegen als bei
den Pfeilrippen RA 1. Das bedeutet geringere Schwankungen der War-
melibergangszahlen an der berippten Flache., Dies erklirt sich aus der
groBeren Anzahl der Sektoren und der damit verbundenen kleineren
Sektorenbreite, die ausgleichend auf die Differenzen der Wandtempera-
turen in Umfangsrichtung wirkt., Der Ausgleich in der Lidngsrichtung
wird dadurch verursacht, daf die gleichlangen Rippen aufgrund der
kleineren Winkel gegen die Achsrichtung eine gréfere Ausdehnungs-
komponente in Achsrichtung besitzen.

Der Strahlungsanteil wurde bei allen Wadrmeibergangsergebnissen nicht
beriicksichtigt. Abschidtzungen [23] ergaben, dafl er weniger als 1 %
von der gesamt {ibertragenen Warmemenge ausmacht, Eine Ubertrag-
barkeit auf andere Rippenwerkstoffe ist nur moglich, wenn der Rippen-
wirkungsgrad zuverldssig berechnet werden kann.

Druckverlust

Abb. 29 zeigt die gemittelten Druckverlustbeiwerte '\Vin Abhidngigkeit
vom Kiihlkanaldurchmesser und der Stromungsrichtung. '\? ist ein Mit-
telwert der vier hintereinandergekuppelten Rippenrohre, Die Druck-
verluste an den StoBlstellen zweier Rippenrohre sind nicht in ihm ent-

halten.
Die Druckverlustbeiwerte mit und ohne gleichzeitiger Wirmeubertra-

gung stimmen praktisch Gberein. Auffallend ist die Staffelung nach der
Grofe des Kiihlkanaldurchmessers. Die Ursachen hierfiir liegen in den
gewdhlten geometrischen Bezugsgréﬁenl) und in der Geschwindigkeits-
verteilung. Das Geschwindigkeitsmaximum verschiebt sich mit kleiner
werdendem Kiihlkanaldurchmesser zur glatten Kithlkanalwand. Dadurch
wird der Geschwindigkeitsgradient an der Kiithlkanalwand vergrdéfert.
Die Geschwindigkeitsverteilung in der N&he der Rippenoberfldche bleibt
offensichtlich erhalten, denn der Wirmeiibergang dndert sich praktisch
nicht. D.h. die Zunahme des Druckverlustbeiwertes wird von der glat-
ten Kiihlkanalwand verursacht.

In Abb. 29 sind die Ergebnisse fiir beide Stromungsrichtungen mit und
ohne Wirmeibergang dimensionslos dargestellt. Bei beiden Strémungs -
richtungen stimmen jeweils die "W -Werte bei Stromung mit und ohne
gleichzeitige Warmetbertragung im Rahmen der Meflgenauigkeit iiber-
ein. Die Druckverlustbeiwerte fiir Stromungsrichtung 1 liegen ca. 10 %
diber denen fiir Strémungsrichtung 2. Der gleiche Effekt wurde bei den
Druckverlustmessungen an EDF 2-Rippenrohren beobachtet.

1) Wird an Stelle von D _ die Bezugslinge F/f)’D, verwendet, dann
riicken die MefBpunkte stark zusammen. Der Zahlenwert fiir den
Druckverlustbeiwert betrdgt dann 0, 1 t 10 %. Diese Bezugslinge
ist offenbar rein zufillig geeignet und auf andere Geometrien nicht

tibertragbar.
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Stofistellenversuche

An einem Pfeilrippenrohr vom Typ RA 1 wurde die Wandtemperatur-
verteilung in der Nihe einer StoBstelle zweier Brennelemente gemes-
sen. Abb. 30 zeigt die Verldufe der Stanton-Zahlen der Sektorenmitten.
Es ist zu bemerken, daf nach einer Unterbrechung die Warmeiber-
gangszahlen um den Faktor 1,5 bis 2 grofler sind als bei ausgebildeter
Strémung. Nach etwa 30 mm ist die Stérung bereits abgebaut und der
Warmeiibergang auf den Wert fiir ausgebildete Stromung zuriickgegangen.
Die Grofle des Abstandes Y zwischen den zwei Brennelementen hat

nur geringen EinfluB, Offensichtlich bildet sich keine Strahleinschnirung

aus.,.

In Abb. 31 sind die Verldufe der Stantonzahlen in Umfangsrichtung fir
X = 5 mm und fir X = 70 mm (ausgebildete Stromung) aufgetragen. Es
f51lt auf, daB die Wiarmeibergangszahlen in den Eintrittsnuten bei

X = 5 mm und bei X = 70 mm gleich grofl sind. Dies kann als Bestéiti-
gung dafiir angesehen werden, dafl das Kithlgas in alle Rippenzwischen-
raume mit Gasmischungstemperatur eintritt.

Wird das Brennelement im Kiihlkanal frei angestrémt, dann ist der
Wirmeiibergang am Beginn des Rippenrohres um den Faktor 1,3 gro-
Rer als bei ausgebildeter Stromung. Im Gegensatz zum Wiarmeibergang
an einer Stofistelle tritt bei ca. X = 30 mm ein Minimum von

st/ St 440, 85 auf. Dies kann durch eine auftretende Strahleinschnii-
rung (stehender Wirbel) in der Kihlgasstrémung erklirt werden. Nach
ca. X = 70 mm hat der Warmetiibergang wieder den Wert flir ausge-
bildete Stromung erreicht.

Die Resultate zeigen, dafBl an der Stoflstelle zweier Brennelemente keine
niedrigeren Wadrmetiibergangszahlen als bei ausgebildeter Strémung
auftreten, Bei freier Anstromung zeigen sich minimale Wirmeiibergangs-
zahlen bei X = 30 mm, Da jedoch am Eintritt in einen Reaktorkithlkanal
wegen der niedrigen Kiuhlgaseintrittstemperatur die Rippenrohrtempe-
raturen relativ niedrig liegen, hat dieses Minimum des Wirmeiiber-
ganges keinen Einfluf auf die Auslegung eines Kiihlkanals,

Mechanisches Verhalten der Rippenrohre

Die Rippenrohre wurden widhrend der Messungen thermisch und me-
chanisch unter wechselnder Belastung beanpsrucht., Gesonderte Dauer-
standsversuche wurden nicht durchgefithrt, Die Rippenfufl- bzw,
-kopftemperaturen betrugen maximal 470 bzw, 440 ©C, Die recht ge-
ringen Temperaturunterschiede zwischen Rippenkopf und Rippenfufl
sind u.a, auf die groe Warmeleitfihigkeit der Mg-Zr-Legierung,

Tab. 4, zuriickzufilhren. Entlang der einzelnen Rippen stellten sich
Temperaturdnderungen von 5 bis 12 ©C ein, Die sich daraus ergeben-
den Wiarmespannungen sind sehr klein,

Die dynamischen Driicke variierten von 50 bis 10000 N/mz. Im Ver-
gleich dazu sind die statischen Druckdifferenzen an einer Rippe klein
(5/100 der Staudricke), Wenn man beriicksichtigt, daB die dynamischen
Dricke nicht in dem MafBe wirksam sind, wie z.B. bei einer Einzel-
rippe, erhilt man fiir eine Rippe von 600 mm2 Fliche eine Beanspru-
chung von nur 15 bis 3000 N.
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Verformungen in der Groenordnung von mehreren zehntel Millimetern
wurden an der Innenbohrung bei den Auenpfeilrippenrohren RA 1, RA 4
und EDF 2 sowohl in Lings- als auch in Umfangsrichtung festgestellt.
Die Ursachen in Lingsrichtung sind in der Begrenzung durch den Heiz-
korper (Stahl hat einen wesentlich kleineren Widrmeausdehnungskoeffi-
zienten als Magnesium) und in Umfangsrichtung in der Abstitzung der
Lingsrippen an der Kihlkanalwand zu suchen.

An den Rippen selbst konnten keine mechanischen Beschiddigungen oder
Verformungen beobachtet werden, Die Betriebszeit betrug beim Rippen-
rohr RA 1 ca. 100 Stunden. In diesem Zeitraum wurden etwa 20 ver-
schiedene Lasten eingestellt. Bei den anderen Rippenrohren war die
Betriebszeit geringer,

An dieser Stelle sei noch auf eine Gefahrenquelle hingewiesen, die durch
ortliche Uberhitzung der Rippenrohre hervorgerufen wird. Spuren von
O oder HpO verursachen offenbar bei Temperaturen von ca. 700 oC

ein sofortiges Entflammen der Rippenrohre, Ein derariiger Verbren-
nungsschaden ereignete sich im Versuchsbetrieb bei extremer Heiz-
flachenbelastung., Das Kihlgas hatte folgende Zusammensetzung:

99,91 % CO, ; 0,08 % N, und 0,004 % O,.

Beurteilung der Rippenrohre

Ein Vergleich der Rippenrohre kann nicht mehr auf der Basis von di-
mensionslosen Kenngréfen, wie sie in der Ahnlichkeitsmechanik ge-
briuchlich sind Nu = f (Re) und Y= f (Re), durchgefiihrt werden, da
sinnvolle Definitionen fiir den hydraulischen Durchmesser und die effek-
tive wirmeabgebende Oberfliche bei den berippten Flichen nicht m&glich
sind.

Eine energetische Betrachtung ist bei Rippenrohren aussagekriftiger.

Es wird die effektiv abfthrbare Wéarmeleistung Q;), und die notwendige
Gebliseleistung Qp in Abhédngigkeit vom Massenstrom dargestellt. Eine
weitgehende Verallgemeinerung wird erreicht, wenn die Wirme- und
Gebldiseleistung zu den entsprechenden Werten fir den glatten Vergleichs-
kanal (Ringspalt, Rohr) ins Verhiltnis gesetzt werden. Der Durchmesser
des glatten Vergleichsrohres wird gleich dem Rippenfulidurchmesser
gesetzt, Die Ausdriicke ch/ch gl und Q /QP gl gelten je Lingeneinheit
und je Temperaturdifferenzeinheit zwiscﬁen Wand und Kihlgas.

Die allgemeine Forderung bei Reaktorkreisldufen, dafl die Gebliselei-
stung 5 % der abgefiihrten Wirmeleistung nicht iibersteigen soll, stellt
ein wichtiges Auswahlkriterium dar.

Bei der Auswahl und Beurteilung von Rippenrohren kénnen aufler dem
energetischen Verhalten das Bauvolumen oder die Baulédnge, der ther-
mische Wirkungsgrad, die Herstellungskosten u.a. von Fall zu Fall
eine mafBigebende Rolle spielen.
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Die zur Berechnung von Qp o] und Q. ;1 notwendigen Beziehungen fir
die Nusselt-Zahl und den Druckverlustbeiwert lauten:

0,8 0, 4
Kreisrohr [1 5] Nugl = 0,023 + Regl 0 2- Pr
-=0,184. Reyy
&l & 0.4 0,75 0,42
Ringspalt [26] Nugl = 0,033 (Da/Di)" 5 (Reg) -180)Pr

-0,2
W1 = 0,20 - Regy

Der energetische Vergleich wurde durchgefihrt fur CO, als Kihlmittel
bei einem Zustand von P = 45 bar und A} = 300 °C.

Die relative Warmeleistung ch/chgl = f (G) der verschiedenen Rippen-
rohre ist in Abb., 32 aufgetragen. Bel Pfeilrippen bewegt sich
ch/chgl von 6 bis 35. Diese Werte werden von keiner bisher bekann-
ten Rippénanordnung erreicht, Quer- und Lingsrippen haben bedeutend
niedrigere Werte (1, 6<ch/ch g1< 3);die auch von bekannten integrier-
ten Rauhigkeiten erreicht werden, Bemerkenswert ist, dagl sich die
beiden Pfeilrippen RA 1 und RA 4 im technisch interessanten Bereich
von 2<(; <10 kg/s kaum unterscheiden und daf der Kihlkanaldurchmes-
ser nur einen unbedeutenden Einfluf auf die relative Warmeleistung

hat.

Die relative Gebldseleistung Qp/QP gl=1 (G) zeigt Abb. 33. Erwartungs-
gemaf ist Qp/Qp gl bei Pleilrippen am groften (8£Qp/Qp g1 <40),
wihrend Quer- und Lingsrippen sich im Bereich (2, 5<Qp/Qp gl <12)
bewegen, Der Kithlkanaldurchmesser beeinfluft ganz bedeutend die
Geblaseleistung.

Abb. 34 zeigt (Qun/Qen g1) /(Qp/Qpgl) = £ (G). Nur Pfeilrippen liefern
im Bereich kleiner Massenstrome Werte grofler als 1. Diese Tatsache
wird dem Anlaufvorgang zugeschrieben.

Mit steigendem Massenstrom fallt der Quotient (Q,/Qth gl)/QP/QP gl)
deutlich ab., D.,h, vom energetischen Standpunkt sind grofle Massen-
stréme ungilinstig. Bei den hochsten Massenstromen sind Lidngs- und
Querrippen den Pfeilrippen durchweg ebenbiirtig.

Leistungszahl von Glaser [24] : Die fiir eine gewdhlte Warmeleistung

(1 kW) erforderliche wirmeiibertragende Oberfliche oder Linge bei
einer mittleren Temperaturdifferenz von 8= 1 grd wird in Beziehung
zu einer absoluten Leistungszahl CO:ch/QP gesetzt, Abb, 35 zeigt
Lgl/L = f (). Mit steigendem Massenstrom werden Lgl/L und (W)
grofler, d.h. im Hinblick auf das Bauvolumen sind groe Massenstréme
vorteilhaft. Bei gasgekiihlten Reaktoren ist ()= 20+ 50, Dieser ener-
getische Vergleich zeigt, dafl die Rohre mit pfeilférmig angeordneten
Rippen sich sehr deutlich von den anderen Rippentypen unterscheiden,
Zur Erkldrung hierfir kénnen folgende Eigenschaften angefithrt werden:

1. Die Rippen sind relativ kurz. Dadurch ergeben sich kurze Unter-
kanile (15¢ l/dhyd £45), die aufgrund des Stromungsablaufes gut
durchstrdmt werden. Dies gestattet, die Rippenteilung so eng zu
wéahlen, dafl Oberflichenvergréferungen um den Faktor 10 erreicht
werden kénnen. Es mufl beachtet werden, dal die Strémungsgeschwin-
digkeit sich vom Eintritt zum Austritt aus dem Unterkanal verringert.
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2. Die Verbesserung des Wirmetiberganges im Bereich der Ausbildung
der hydrodynamischen und thermischen Grenzschicht wird uUber die
gesamte Linge des Rippenrohres ausgenutzt.

3. Es findet eine relativ gute Mischung des in den Rippenzwischenriu-
men stromenden Teilmassenstromes mit der Hauptstrdmung statt.

Mit Liangs- oder Querrippen gelangt man nur zu einer recht kleinen
Erhohung der Warmeleistung., Eine weitere Steigerung der Wirmelei-
stung, z.B. eine Oberfldchenvergrdflerung durch kleinere Rippenteilung
wirde bei Lédngsrippen zu einer noch geringeren Durchstrémung der
Rippenzwischenrdume fithren. Bei Querrippen wiirde sich die Ausbildung
von Wirbeln zwischen den Rippen und der Austausch von Wirbelballen
mit der Hauptstromung verschlechtern, Einer Vergroferung der Rippen-
hohe sind durch die Verschlechterung des Rippenwirkungsgrades Gren-
zen gesetzt.

Dieser Vergleich diente nur der Beurteilung verschiedener Rippenfor-
men. Er liefert keine Empfehlungen fiir rohrférmige Brennelemente.

Diese werden nur erhalten, wenn sidmtliche Parameter eines Reaktor-
kithlkanals und deren gegenseitige BeeinfluBung beriicksichtigt werden.

Das innen und auflen berippte und durchstrémte rohrférmige
Brennelement

Mit einem Programm fiir die Rechenanlage IBM 360/75 wurden die ex-
perimentell erzielten Ergebnisse der verschiedenen Rippenrohre auf
ein rohrformiges Brennelement libertragen. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Rechenganges wird in Anhang I gegeben. Zur Vereinfachung
der Rechnung wurde als Brennelement ein durchgehendes Uranrohr von
9 m Linge, 95 mm Auflen- und 76 mm Innendurchmesser zugrunde
gelegt. Als Kihlmittel wurde C02 angenommen, welches mit einer
Temperatur von 220 °C und einem Druck von 45 bar in das Brennele-
ment eintritt. Die maximale Hiillrohrtemperatur darf innen 480 °C

und auBen 450 °C und die maximale Urantemperatur 660 °C nicht tiber-
steigen, Die Verteilung des Neutronenflusses iiber die Lidnge wurde
sinusférmig angenommen.

Folgende Rippenrohrkombinationen werden durchgerechnet:

Auflenkanal: Pfeilrippenrohr RA 1 mit den Kiihlkanalrohren
H].’ HZ und I'{3

Innenkanal; Pfeilrippenrohre RI 3 und RI 6
Querrippenrohre RI 8 und RI 81
Léingsrippenrohr RI 7

In Abb. 36 sind die erreichbaren Widrmeleistungen als Funktion des

Flichenverhiltnisses dargestellt, Der Kurvenverlauf hat ein Maximur
Die hochsten Wiarmeleistungen werden bei den Kombinationen RA 1/R
bzw. RA 1/RI 6 bei einem Flichenverhiltnis von Fa/Fi=1,7 erreich
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Bei einem Flidchenverhiltnis von 4, wie ungefdhr fir die Auslegung vor-
gesehen [1] , ist die maximale Wirmeleistung bei allen Kombinatioxilen
gleich groR. Wird ein glattes Rohr als Innenhiille vorgesehen, verringert
sich die Warmeleistung nur um 20 %. Bei glatten inneren und dufleren
Hiillrohren liegt die maximale Widrmeleistung um den Faktor 3, 5 niedri-
ger als bei einem bedseitig berippten Brennelement, Dafl die Widrme-
leistung eines innen und auflen mit Pfeilrippen versehenen Brennelemen-
tes nur um den Faktor 3, 5 hoher ist als bei einem beidseitig glatten
Element, gegeniiber dem Faktor 10, der sich aus dem energetischen
Vergleich ergab, Abb. 32, erkldrt sich durch die relativ niedrigen zu-
lissigen Hillrohrtemperaturen, Es ergeben sich dadurch beim glatten
Element Temperaturdifferenzen zwischen Hillrohr und Kihlgas, die
aullen etwa um den Faktor 4 und innen um den Faktor 3 gréfler sind als
bei einem mit Pfeilrippen versehenen Brennelement, Hinzu kommt, dai
wegen der bei Pfeilrippenrohren auftretenden Schwankungen der Rohr-
wandtemperaturen fiir die Auslegungsrechnungen niedrigere Warmetber-
gangszahlen angesetzt werden miissen (0, 62 <OU,,;,,/0¢ <0, 9).

Interessant ist die Lage der Maxima der Warmeleistung in Abhdngig-
keit vom Flichenverhiltnis, Tab. 5.

Neben der Wirmeleistung mufl die aufzubringende Gebliseleistung be-
trachtet werden. Abb. 37 zeigt das Verhiltnis der Geblidse- zur Warme-
leistung in Abhidngigkeit vom Flidchenverhgltnis. Die Kurven verlaufen
annihernd parallel und zeigen eine deutliche Staffelung, Von den innen
und auflen berippten Brennelementen liegt das mit Innenldngsrippen am
niedrigsten und das mit den 6 mm hohen Innenquerrippen RI 8 am
héchsten. Wenn das Flachenverhiltnis F,/F; grofler als 3 ist, macht

die Geblidseleistung bei allen untersuchten Varianten weniger als 5 %
der Warmeleistung aus, widhrend bei Fa/Fi = 4 die Werte aller Kombi-
nationen bis auf RA 1/RI 8 schon unter 2 % liegen.

Aus Tab. 5 ist ersichtlich, daf ein Brennelement mit Innenpfeilrippen
nicht bei dem Fldchenverhédltnis betrieben werden kann, bei dem die
maximale Wirmeleistung abgegeben wird, da hier die Gebldseleistung
zu hoch wird,

In Abb. 38 sind die Verldufe der Stromverzweigungsfaktoren in Ab-
hingigkeit vom Flidchenverhiltnis aufgetragen. Auffallend ist, daf@ die
Kombinationen mit annidhernd gleichen Oberflichenformen innen und
aufien (Glatt/Glatt; Pfeilrippen/Pfeilrippen) iibereinstimmende £ -Werte
ergeben., Interessanterweise teilen sich bei diesen Kombinatiofen die
Massenstrdme annihernd entsprechend den Flichenverhidltnissen auf,
f ”"’Fa/Fi' Bei ungleichen Oberflichenformen (Pfeilrippen/Glatt;
Pfeilrippen/Léingsrippen usw, ) ergeben sich z.T. betrichtlich niedri-
gere Werte,

Die Gleichheit der Warmeleistungen der verschiedenen Rippenrohrkom-
binationen bei den flir die Reaktorauslegung vorgesehenen Bedingungen
(Fo/F; = 4; G = 12 kg/s; '\7\GE = 220 °C) erfordert eine nihere Betrach-
tung der Hillrohrkombinationen., In den Abb, 39 - 42 sind die berech-
neten Verldufe von Uran-, Wand- und Kithlgastemperaturen sowie die

Heizflichenbelastungen in Abhidngigkeit von der Léinge aufgetragen,
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Die maximalen Urantemperaturen liegen bei allen Kombinationen we-
sentlich unter der zuldssigen Grenze, Die Temperaturdifferenzen
zwischen Uran und Hiillrohr sind vernachlissigt worden. Sie betragen
nach Angaben des CEA: A\ =0, 025 grd + m%/kW .

Bei allen berechneten Hiillrohrkombinationen wird nur am inneren
Hillrohr die maximale zulissige Temperatur erreicht, d.h, die Innen-
hillrohre bestimmen die Leistungsgrenze des gesamten Elementes, Bei
den Kombinationen RA 1/RI 7 und RA 1/RI 8 erreicht das dulere Hill-
rohr annidhernd die zuldssige Temperatur von 450 ©C ¢Abb. 40 und 41,

Da die Warmeleistungen der verschiedenen Hiillrohrkombinationen bei
diesen Bedingungen gleich sind, ergeben sich selbstverstdndlich auch
fast ibereinstimmende Gasaustritts-Mischtemperaturen. Betrachtet
man jedoch die Gasaustrittstemperaturen der inneren und dufleren
Kanile, so weisen die Kombinationen RA 1/RI 3 und RA 1/glatt grofBe
Differenzen auf ( | GAi™ GAa' 770 grd), wihrend sie bei

RA 1/RI 7 und RA 1/RI 8 betrdchtlich Keiner sind (I\?’GAa—'&GAiI”ZO grd).
Bei der Auslegung eines Brennelementes sind innen und auflen gleiche
Gasaufheizungen anzustreben, was durch eine Anderung des Verhdiltnis-
ses des dulleren zum inneren Massenstrom erreicht werden kann,

Die maximalen Heizflichenbelastungen der dufleren Uranoberflichen
sind bei allen berechneten Rippenrohrkombinationen unter den oben
genannten Bedingungen etwa gleich grof. Die maximale Heizfldchenbe-
lastung der inneren Uranoberfldche ist bei der Kombination mit Innen-
lingsrippen RA 1/RI 7 am groB8ten, Auffallend ist die negative innere
Heizfldchenbelastung am Ende des Brennelementkanals mit der Rippen-
rohrzusammenstellung RA 1/RI 3. Sie resultiert aus der niedrigen
Wirmegquellendichte am Ende des Brennelementes und der groflen Diffe-
renz der Austrittstemperaturen zwischen innerem und dulerem Kiihl-
mittelstrom., Das bedeutet, dafl eine Wirmemenge vom inneren zum
duBeren Kihlgasstrom tbergeht. In Abb. 39 ist zu erkennen, dafl die
Austrittstemperatur des inneren Teilmassenstromes hoher liegt als
die Urantemperatur.

Bei den Kombinationen RA 1/RI 3, RA 1/RI 6 und RA 1/RI 7 liegt
das Verhdiltnis, gebildet aus innerer und duBerer Wiarmeleistung
Q;/Q, zwischen 0,58 und 0,7, Tab. 6.

Die Abbildungen 43 und 44 zeigen Querschnitte durch die Hohlelemente
mit den Rippenrohrkombinationen RA 1/RI 3 bzw. RA 1/RI 7 mit den
Flidchenverhdltnissen Fa/Fi =2,5bzw. 3.
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Abschlielend kann festgestellt werden:

Nach widrme- und stromungstechnischen Gesichtspunkten sind die
Rippenrohrkombinationen RA 1/RI 3 bzw., RA 1/RI 6 bei F /F; = 2,5
bzw,. 2, 2 optimal ausgelegt, Tab., 6, weil:

. die Wdrmeleistung sehr grofl ist

. die Gebldseleistung nur max, 5 % der Wiarmeleistung betrigt

. der Kiihlkanaldurchmesser klein ist

. die Gasmischungstemperatur vom inneren und dufleren Kanal
liber 400 ©C liegt.

W N -

Die Kosten fiir Pfeilrippen sind allerdings sehr hoch, Tab. 1. Die kern-
physikalische Eignung mufl noch gepriift werden.

Tab. 6 enthidlt ferner die erreichbaren Wirmeleistungen bei den
iibrigen Kombinationen. Man sieht, dafl die Kombination RA l/RI 7
bei Fa/Fi = 3 recht giinstig liegt., Die Innenldngsrippen sind im Ver-
gleich zu den Innenpfeilrippen sehr billig, da deren Herstellung durch
Strangpressen erfolgen kann. Die Gasmischungstemperatur liegt bei
ca. 400 °C,

Als duBeres Hiillrohr sollte in allen Fillen ein Pfeilrippenrohr mit
moglichst groBer Oberfliche verwendet werden. Als inneres Hiillrohr
sind Pfeilrippen- und Lingsrippenrohrgdurchaus gleichwertig,

Anmerkung

Fiur wertvolle Diskussionsbemerkungen danken wir Herrn Dr. Benzler
von Euratom in Briissel,

An den Versuchen waren die Herren K, Fehlhaber, E. Hermsen,
E. Fischer, G. Giesler, P. Berger, H. Mommertzund J. Lagudka
beteiligt, Ihnen sei an dieser Stelle gedankt.
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ANHANG I

Beschreibung des Auslegungs- und Rechenprogrammes

1. Allgemeines

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau des Rechenprogrammes dar-
gelegt, dessen Aufgabe es ist, Wdrme- und Gebldseleistung auflen
und innen berippter, rohrférmiger Brennelemente zu bestimmen.
Das Programm gestattet es, wichtige Parameter wie Eintrittsdruck,
Eintrittstemperatur, Gesamtmassenstrom, Kiihlkanaldurchmesser,
Linge des Elementes, Abmessungen des Urankérpers usw. zu
variieren. Weiter konnen die Rechnungen fiir verschiedene Kiihlgase,
Brenn- und Hiillenwerkstoffe durchgefiihrt werden. So ist es mog-
lich, ein Brennelement zu finden, das bei noch zuldssiger Geblise-
leistung maximale Warmeabfuhr gestattet,

Zur Vereinfachung der Rechnungen werden folgende Vereinfachungen
gemacht:

1. die Warmeleistung in axialer Richtung wird vernachlissigt, d.h.
die durch Spaltung entstandene W&rme wird in radialer Richtung

an das Kiihlgas abgefiihrt.

2. die Wiarmestrahlung zwischen Brennelementhiille und Kiithlmittel
bzw. Kihlkanalwand bleibt unberiicksichtigt.

3. die Neutronenverluste sind Null,

4. die durch die Uranstirnfldchen abgefithrte Wirme wird nicht be-
ricksichtigt.

5. alle Rechnungen gelten fir den stationdren Fall,
Die Warmeabfuhr eines Brennelementes ist begrenzt durch:

1. die zuldssige Brennstofftemperatur (Sie darf wegen der - 5 -
Umwandlung des Natururans 660 °C nicht iberschreiten).

2. die zuldssigen Hiillentemperaturen (Sie diirfen fiir den duBeren
Kanal 450 ©C, fiur den inneren Kanal 480 °C nicht iberschreiten).

3. den Druck (Er darf 45 bar nicht tbersteigen).

4. die Gebliseleistung (Sie soll nicht groBer als 5 % der Wairme-
leistung sein).

Die oben angefiihrten Beschrinkungen fithren gerade bei gasgekiihl-
ten Reaktoren zur Begrenzung der Wéarmeleistung und der erreich-
baren Gasaustrittstemperaturen, die wegen des thermodynamischen
Wirkungsgrades hoch sein sollen, Wegen der niedrigen Wirmediber-
gangszahlen -Gase sind schlechte Medien zur Wirmeibertragung- ist,
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wie sich zeigt, stets die Oberflichentemperatur der Hiillen die
Leistungsgrenze. Die hochst zuldssige Urantemperatur wird
nicht erreicht.

Die Auslegungsparameter der zu untersuchenden Brennelemente

sind dem Bericht [1] entnommen worden. Der Auflen- bzw. Innen-
durchmesser des Urankdrpers betrigt 95,5 bzw. 76,5 mm , die
Linge 15 x 600 mm. Zur Vereinfachung der Rechnungen wird ein
durchgehendes Element von 9 m Linge zugrunde gelegt. Als Kiihl-
mittel dient CO, mit einer Eintrittstemperatur von 220 OC und einem
Eintrittsdruck von 45 bar. Die Reflektordicke an den Stirnseiten des
Reaktors betrdgt 550 mm.

Im Programm sind zwei FluBldichteverldufe vorgesehen. Diese sind
jedoch ideal angenommen. In der Praxis kann die Fluflverteilung
wesentlich komplizierter aussehen, so dafl die rechnerische Er-
fassung schwieriger wird,

Der lineare FluBverlauf soll einen Vergleich mit den im Experiment
ermittelten Werten ermdoglichen. Er soll im folgenden aber unberiick-
sichtigt bleiben. Die weiteren Betrachtungen gelten fiir eine Sinusver-
teilung.

Alle GroBlen werden schrittweise berechnet. Die Gesamtlidnge des
Elementes wird in n Intervalie aufgeteilt. Wegen des Speicherbe-
darfs der Maschine kann n maximal 1 000 sein, so dafl jedes Inter-
vall 9 mm lang ist. Es wird in jeder Ebene mit temperatur- und druck-
abhingigen Stoffwerten gerechnet. Als Temperatur dient die mittlere
Grenzschichttemperatur. Die Warmetlbergangszahlen dndern sich

tiber die Linge des Brennelementes infolge Anderung der Stoffwerte.
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Abb, A zeigt die idealen axialen und radialen Flufldichteverldufe.
Die FluBiverteilung kann ndherungsweise durch die Beziehung

(prx ¢JZ40+X—)- T (1)

angegeben werden, (Po ist dieNeutronenflulverteilung an der Stelle

r=9, x=9 also in der Mitte des Reaktors mit der Hohe H und
dem Radius R, H’ und R’ sind die extrapolierten GroBen von Hoéhe
und Radius. An diesen Stellen sind axialer und radialer Flufl Null.

Da im folgenden nur der Zentralkanal betrachtet werden soll - in
ihm wird ndmlich die maximale Wdrmeleistung erzeugt - verein-
facht sich Gl. (I) mity = © zu

Ox) = (Po-cmlH)f— (11)

Da die Flufiverteilung q) der Warmeleistung proportional ist, er-
hdlt man die Volumenleistung

Q&) = Q,-cm -T—;XT— (111)

Fir die weitere Betrachtung ist es zweckmdaBig, den Anfang der
Lauflénge x an den Anfang des Kiithlkanals zu legen, s. Abb, B .

¢w - ' | 7

s VVU ' Fir ein Lingenelement dx des
i ‘ Z"‘, 1 f ‘ X Spaltstoffes von der Linge H
| S 1 F wird die Warmemenge dQ ent-
4/: ¥ £ wickelt.
1 1F
d - oo
4 o B o ~
1} 1} )Ix Die Konstante C 146t sich durch
1 [ 11 Integration bestimmen, man er-
1¢ 11 - hilt dann
1 f 1 | T X
1 F 1 F - Ta/mH
11 . da-E T v)
i | w0y 18 - [—T(Hd)]
"‘\ E L H H
BN 11
Ix 1t '

' —1 TG . Tx (Va)

oy da = M

~dy; - ’ 3-H B
- dyg = i
Abb. B

Die Gastemperaturverlaufe erhdlt man durch Integration des

Energiesatzes
4T~ /& cp /;—Pd(_;‘z) —/3.% (v1)
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. : dh
Bei Gasen ist der Ausdruck /3 o jedoch sehr klein im Vergleich
zu den beiden anderen Gliedern, so dafi er vernachldssigt werden
kann, Somit erhilt man fiir den duBleren bzw. inneren Kanal

X2 44 % WZ
- a - . ad: B
dT= [ ec 4G ) (vin)
Xq "
X X 2
A T ST
dT, | / & / : (3 ) (vim)
1 Xy

An der Stelle x = d ist T, = T, = TEintritte

Die Gleichungen (VII) und (VII) sind leicht,zu 16sen, wenn eine Aus-
sage liber dn, und dn; gemacht ist und ®, und él bekannt sind,
Da die Druckverlustcharakteristiken beider Kanile bekannt sind,
werden die Teilmasgsenstréme zundchst nach Gl. (12) in Kapitel 4
bestimmt. Mit diesen Schéidtzungen wird die Rechnung zunichst
durchgefiihrt,
Mit £ = 332 ynd dg = q dQ;i erhal i

it f = aq Q = dQa + dQ; erhdlt man nach Integration der
Gl, (VII) und VIII)

{-a-H T Xeh-1 X4 2 2
=T ¢+ LI, PR [ (IX)
Vs ) L. y)

W %) B Ga Gy t L L WA

4- a wet 2 2
( ) H ) '”-X(I )‘CG') TT_X_I_;L _ 1 Wi W (X)
o H') &gy [0 0oy

=T
(W) Hn-1 B 6 . CP vt
' 1{n=1

Wie die Gl., (IX) und (X) zeigen, werden die zur Bestimmung der Gas-
temperaturen in der n -ten Ebene benétigten Stoffwerte in der (n-1)ten
Ebene gewdhlt, Dieser Fehler diirfte nur sehr gering sein, Die stati-
schen Druckverlidufe werden ebenso schrittweise fiir ein Lingenelement
Ax berechnet., Der Faktor { wird zunidchst fiir die 1. Ebene willkiir-
lich angenommen, ebenso die Heizleistung Q.

Die Hiillentemperaturen werden dann, da ¢, und o«; aus den Wirme-
iibergangsgesetzen beider Kanile unter Berticksichtigung der Ungleich-
formigkeit bestimmt werden kénnen

L L QH , IX‘-T ; Gaw) (X1)

“ o Bb d i) H' Q) oy

T.. %

Wa(n)

(1-f)-QH .
apar AL SR IS (X11)

wioy i) Ty T i ‘
B‘ H 'dui d’lu) H o‘l(h)
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Die Hiillentemperaturen TWll(n) und Tw,<(,,) sind die Temperaturen an
den Beriihrungsflichen zwischen Brennstoff und Hiillen.

Nimmt man den Temperatursprung zwischen Hillen und Brennstoff
zu Nuli an, so sind die Brennstofftemperaturen aullen und innen:

Tuaw = Twaw (X111)

= (X1IV)
Tu{ (h) Tw,' (n)

Nun 148t sich die Warmelei tungsgleichung fiir das Uranrohr 16sen.
Bei Beriicksichtigung der Selbstdiffusion der Neutronen ist die Uran-
temperatur in jeder Ebene eine Funktion von ryq, ru )‘U/ B; X, X;

Y ist der Kehrwert der Diffusionslidnge

T“(r) :{(r““‘r“'ﬁ/\uzBr}(:x) (XV)

)\u ist die Leitfahigkeit des Natururans. Sie wird temperaturabhdngig
verwendet, Das Verfahren geht auf Kirchhoff zuriick. Die Gradienten
—Au-dl“rr an den Stellen ¢ = fyq , bzw. [V =l liefern die
Heizflichenbelastungen q;(h) und q{l(n) . Diese miissen, wenn die
GroBef richtig gewahlt ist, mit ¢q(,) und 4 » 8- Gl (XI) und (XII)
bis auf eine kleine Grenze libereinstimmen. Ist die CTenauigk'eit

nicht hinreichend, so wird mit den Quotienten Jap /) und qﬂ(w(,)
ein neuer Wert { bestimmt und die Rechnung mit diesem Wert bei
Gleichung (IX) und (X) wieder begonnen.

Betrigt die Abweichung in den Heizfldchenbelastungen nur noch etwa
2 - 3 %, wird nach Newton die Stelle Vu‘ der maximalen Urantempe-
ratur in der n-ten Ebene bestimmt, damit ist auch mittels Gl. (XV)
die maximale Urantemperatur T,,,, gegeben. Sie darf in keiner
Ebene den Wert von 660 °C tiberschreiten.

Nach der letzten Ebene werden mit Gl. (9) die oben angenommenen
Teilmassenstrb‘meéaund 6, kontrolliert. Ist die absolute Differenz
zwischen dem zundchst angenommenen Verhdltnis Gg/é,- zu dem
neu bestimmten gréBer als 1 %, so wird die Rechnung in Ebene 1
neu begonnen, und zwar mit Gl, (12),

Aulerdem werden in jeder Ebene die inneren und duBleren Hiilltem-
peraturen iberpriift. Sind sie groser als 480 bzw. 450 °C, so wird

die Warmeleistung Q entsprechend verkleinert, sind die maxi-
malen Hillentemperaturen wesentlich kleiner, so ist Q entsprechend
zu erhohen und mit der Rechnung wieder in Ebene 1 zu beginnen.
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Abb. 1 AuBenpfeilrippenrohr RA 1
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Abb. 2 AuBlenpfeilrippenrohr RA 4
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Abb. 3 EDF 2-Rippenrohr



-42-

260 — Mapstab 1:1

Abb. 4 Innenldngsrippenrohr RI 7
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Abb. 6 Innenpfeilrippenrohr RI 3
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Abb. 7 Innenpfeilrippenrohr RI 6



~46-

e 3250

Abb. 8 Schematische Darstellung des Stromungskanals zur Messung
der Massenstromaufteilung
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Abb, 9 Vergleich der gerechneten und gemessenen Massenstrom-
verzweigungsfaktoren
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Abb. 10 Beiwerte fiir Verluste durch Strahleinschniirung bei
scharfkantigem Einlauf
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Abb. 11 Kupferheizkdrper zur elektrischen Beheizung von Rohren
mit Aullenrippen

- Heizwendel

- Magnesit, gehimmert

- Cr-Ni-Stahl

Elektrolytkupfer

- Kupfer, aufgespritzt

Elektrolytkupfer
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Zirkonoxydschicht

i

Abb. 12 Zirkonoxydheizkérper fiir die elektrische Beheizung von
Rohren mit Aulenrippen
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Abb. 13 Sackheizstab

1 - Zirkonoxidschicht; 2 - Heizleiterrohr; 3 - Riickleiter;

4 - Stirnschweifnaht; 5 - Stromzu- bzw. -ableiter (Silberdrihte);
6 - Rippenrohr; 7 - Heizkdrperhalterung;

8 - Draht flir Potentialmessung (1 mm Durchmesser)

MaBe in mm
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Abb. 14 Kupferheizkérper fiir die elektrische Beheizung von
Rohren mit Innenrippen

1. Bohrung zur Aufnahme eines Thermoelementes

. Heizelemente (8, 5mm ¢; Hersteller: Voigt & Haeffner)
Stahl-Mantelrohr

Spritzkupfer

Elektrolyt-Kupfer
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Abb. 15 Anordnung der Nuten in der inneren Oberfliche von RA I
zur Aufnahme von Thermoelementen
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Abb. 16 Schema der Versuchsstrecke zur Untersuchung Abb. 17 Schema der Versuchsstrecke zur Unter-
der AuBlenrippenrohre suchung der Innenrippenrohre
1 Druckrohr 6 Wirmeisolierung 1 Druckrohre
2 Kithlkanal 7 Stromzufithrung 2 Kupferheizkérper
3 Heizkorper 8 MeBleitungen 3 Rippenrohre
4 Rippenrohr 9 Messung der Gastemperatur 4 Wirmeisolierung
5 Stromkupplung 10 Me@Bstelle fiir statischen 5 MeBleitungen
Druck 6 Stromzufilhrungen
7 Messung der Gastemperatur
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Abb. 18 Schematische Darstellung der DruckverlustmefBstrecken fiir

Innenrippenrohre

1 Rippenrohr

2 Sonde zur Aufnahme des statischen Druckes
3 Glattes Kupferrohr

4 Anbohrung mit Ringraum
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verschiedener Beheizungsarten und Me8methoden
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Abb. 20 Gemittelte Ungleichférmigkeitsfaktoren fiir das EDF 2-Rippenrohr

a) in Umfangsrichtung an Austrittsnuten
b) in Lingsrichtung

O Werte der KFA A Werte des CEA[S;6]
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Abb. 21 Mittlerer Druckverlustbeiwert ohne gleichzeitige Warmeibertragung fiir das EDF 2-Rippenrohr

© Hochdruckgaskreislauf, Strémungsrichtung I N2
/A Hochdruckgaskreislauf, Strémungsrichtung I CO,
B Hochdruckgaskreislauf, Strémungsrichtung II co,

® atmosph. Priifstand, Stromungsrichtung II Luft
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Abb, 22 Mittlerer Druckverlustbeiwert bei gleichzeitiger Wirmeibertragung fiir das EDF 2-Rippenrohr
© Strdmungsrichtung II, &GE =100 ©°C
A Stromungsrichtung II, '\9.GE =200 oC
O Strémungsrichtung I, GGE =100 °C
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Abb. 23 Mittlere Nusselt-Zahlen der Innenrippenrohre
Die MefBpunkte mit Fahne wurden bei Beheizung

mit Wasserdampf von 100 °c gemessen.
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Abb. 24 Darstellung der Ungleichférmigkeitsfaktoren
fiir die Innenpfeilrippenrohre RI 3 und RI 6
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Abb, 25 Mittlerer Druckverlustbeiwert fir die Innenrippenrohre
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Abb, 27 Vergleich der Ungleichférmigkeitsfaktoren der AuBlenrippen-

rohre RA 1 mit drei verschiedenen Kiihlkanilen

£, in Umfangsrichtung O Dy =186,6 mm
i in Lé&ngsrichtung @ D =170,4 mm
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Abb, 28 Vergleich der Ungleichférmigkeitsfaktoren der Hiillrohre
mit AuBenpfeilrippen (Dy = 170, 4 mm)

iz in Umfangsrichtung @ RrRAI
f;, in Lédngsrichtung A RA 4
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Abb. 29 Mittlerer Druckverlustbeiwert der AuBlenpfeilrippenrohre RA 1
und RA 2
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Abb. 30 Axiale Verliufe der Stantonzahlen
der Sektorenmitte fiir RA 1

Abb. 31 Verteilung der Stanton-Zahlen der Sektorenmitte

in Umfangsrichtung fiir RA 1.
Y = 30 mm

A X=5 mm
O X =70 mm
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Abb. 32 Relative Wirmeleistung der Rippenrohre
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Abb. 33 Relative Gebliseleistung der Rippenrohre
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Abb. 34 Verhiltnis der relativen Wirmeleistung zur relativen

Gebléiseleistung
50 RI 3 a [RA1/HI1
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Abb. 35 Leistungszahl von Glaser in Abhidngigkeit von der relativen Rippenrohrlidnge
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Abb. 36 Warmeleistung von rohrférmigen innen und auBen
durchstrémten Brennelementen
L=9m; G=12kg/s
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Abb. 39 Heizflichenbelastungen und Temperaturverldufe
eines rohrférmigen Brennelementes mit Auflen -
pfeilrippen RA 1 und Innenpfeilrippen RI 3
Fa/F; =3,73; G =12 kg/s
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Abb. 40 Heizflichenbelastungen und Temperaturverliufe
eines rohrfdrmigen Brennelementes mit Auflen-
pfeilrippen RA 1 und Innenlédngsrippen RI 7
Fo/F;=3,59; G =12 kg/s
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Abb, 41 Heizflichenbelastungen und Temperaturverliufe

eines rohrférmigen Brennelementes mit Auflen-
pfeilrippen RA 1 und Innenquerrippen RI 8
Fa/Fi =4,60; G=12kg/s
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Abb. 42 Heizflichenbelastungen und Temperaturverliufe
eines rohrférmigen Brennelementes mit Aulien-
Pfeilrippen RA 1 und innen einem glatten Rohr
Fo/F;=4,01; G=12kg/s
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Abb. 43

Hohlelement mit der Rippenrohrkombination RA 1/RI 3 bei dem
Flichenverhiltnis F /F; = 2,5 .
1 - duBerer Kiihlkanal, 2 - Pfeilrippenrohr (RA 1), 3 - Metallisches

Uran, 4 - Pfeilrippenrohr (RI 3), 5 - innerer Kihlkanal, 6 - Kihl-
kanalwand (Graphit)

U~ WN -

Abb. 44

Hohlelement mit der Rippenrohrkombination RA 1/RI 7 mit dem
Flachenverhiltnis F_/F, = 3.
1 - duBerer Kithlkanal, 2 - Pfeilrippenrohr (RA 1), 3 - Metallisches

Uran, 4 - Léngsrippenrohr (RI 7), 5 - innerer Kiihlkanal, 6- Kiihl-
kanalwand (Graphit)



Dimension EDF 2 RA 1 RA 4 RI3 RIG6 RI7 RIS R I81
Rippenart Auflenpfeil | AuBlenpfeil| AuBlenpfeil |.Innenpfeil | Innenpfeil | Innenlings| Innenquer | Innenquer
PP p p p p p q q
Innendurchmesser der
AuBlenrippenrohre bzw.
AuBendurchmesser der mm 40,7 95,5 95,5 76,5 76,5 76,5 76,5 76,5
Innenrippenrohre Do
186, 6 (th)
Kiihlkanald -
thlkanaldurch mm 99, 4 170,5(Hz| 170,5 — — — — -
messer Dy
149, 5(H3)
. N 16 800(H4)
Freler Stromungs- mm® | 5500 12 358 (H2)| 12 630 3311 3422 3422 2688 3267
querschnitt F
7266(H3)
Rippenhohe h mm 6 10 10 6 6 7,8 6 3
Rippenwinkel ° 27,0 30 15 10 16 - — —
Rippenlinge der mm 52 52 50 65 45 — — —
Pfeilrippen 1
Verhédltnis der Rippen-
linge zum hydrauli- — 16,5 22,8 22,0 43,3 22,0 - - -
schen Durchmesser ’ ’ ! !
eines Unterkanals l/dhyd
Oberflichenver-
I 5 1 ’ 4 ’ ’ ?
hiltnis s/s, 5,8 9, 9,3 5,9 4,4 4,55 3,67 2,36
Preis 1) DM/Rohr 3.980, -- 3.620, -- 850, -- 7.000, - 700, -- 2100, -- —
Tab. 1: Geometrische Parameter der Rippenrohre

1)

Die Preise gelten fiir das Jahr 1967, bei Fertigung von 10 Rohren je Typ

-IL_



Heizkorper 1 und 2

Heizkorper 3

Heizkorper 4

-Heizkdrper 5

Heizkorper 6

Durchmesser der glatten Heizfliche mm 40,7 40,7 95,5 95,5 76, 4
Linge m 2,4 0,6 0,6 0,6 2,4
Dicke der ZrOZ-Schicht mm —_— 0,4 0,5 0,5 —_
Wandstirke des Heizleiterrohres mm — 1,5 3,5 3,0 —_
Ohmscher Widerstand P 3,8 0, 0035 0, 00072 0, 00095 7,7
Stromstidrke, max. A 630 4200 12 000 9750 1140
Spannung, max. v 400 15 9 9 310
Heizflichenbelastung, max. kw/m2 800 800 600 500 600
Temperaturdifferenzen Grad

Luftspalt 40 40 40 40 40
Kupfer 50 — — — 50
Isolation 730 200 260 214 165
Heizleiter — — — 1 -
Isolation — — — 10 -
Max. Heizleitertemperatur® °c 1020 440 500 465 455

¥% bei einer Gastemperatur von 200 ©C,.

Tab. 2 Hauptabmessungen und Auslegungsdaten der elektrischen Heizkdrper

-ZL_
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RI7 RA 1
EDF 2 RA 1 RA 4 RI 3 RI6 RI 8 StoBstell
RI 81 ofstelle
Anzahl der Rippenrohre
mit Thermoelementen 4 2 2 2 2 2 1
Anzahl der Schnitte
. 4 3 2 - - - —
pro Rippenrohr
Anzahl der MeBebenen
pro Rippenrohr 8 6 4 3 3 6 9
Thermoelemente pro
Me Bebene 5/3 10 18 16 12 4 24/6
davon in Sektoren 3 6 12 8 6 - 12/3
in Nuten 1/0 3 5 8 6 - 9/2
in Lingsrippen 1/0 1 1 — - — 3/1
Thermoelemente
insgesamt 128 120 144 96 72 48 126

Tab. 3 Zusammenstellung der eingebauten Thermoelemente

Temperatur A
[OC] [W/m grd]
50 129,7
100 131, 6
150 133,4
200 134,8
250 136,2
300 137,1
350 137,8
400 138,3
450 138,5
500 138,6

Tab. 4 Wirmeleitfdhigkeit der Magnesium-Zirkonium-Legierung

(0,35 -0,5% Zr)




-74-

Kombination F_/F; g Qb max W | Q /Q max
glatt / glatt 1 0, 60 1250 0,016
RA 1 / glatt 3,5 1,10 1950 0,007
RA1/RI3 1,7 1,00 3200 0,100
RA1/RIG6 1,7 1,00 2 800 0,100
RA1/RI7 3 1,30 2 500 0,019
RA1/RI 8 3 1, 30 2350 0, 044
RA1 /RISl 3 1, 30 2 350 0,021

Tab. 5 Flichenverhdltnisse, bei denen maximale Wirmeleistungen
abgefithrt werden kénnen

Kombination Fa/Fj g chka] QP/ch Qi/Qa
glatt / glatt 1,00 0,60 | 1250 0,016 1,00
RA 1 / glatt 3,50 1,10 1950 0,007 0,43
RA1/RI3 2,50 1,90 | 2800 0, 050 0,62
RA1/RI6 2,20 1,40 | 2800 0, 050 0,70
RA1/RI7 3,0 1,30 | 2500 0,019 0,58
RA1/RIS 3,0 1,25 | 2350 0, 044 0,53
RA1/RIS81 3,0 1,20 | 2350 0, 021 0, 56

Tab. 6  Aufteilung der Wirmeleistung fiir Qp/ch £0,05
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