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Im Zuge der fortschreitenden Entwicklung werden beim Bau von Leicht-
wasserreaktoren immer hohere Driicke angewandt. Aus diesem Grunde hat die
Abteilung fiir Wirmeiibertragung des Euratom Forschungszentrums Ispra ein
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One of the most significant directions of the development of light water
reactors is the application of higher system pressure.

This development led to an extensive experimental program in the framework
of the heat transfer division of the Research Center of Euratom at Ispra, in the
investigation of heat transfer with water in the pressure range up to 230 bar.

The following report describes the experimental facilities of this program,
with special regard to the water test loop which allows investigations of test
sections of realistic dimensions with a maximum power input of 2.4 MW,
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Zusammenfassung

Im Zuge der fortschreitenden Entwicklung werden beim Bau von Leicht-
wasserreaktoren immer hohere Driicke angewandt. Aus diesem Grunde hat die
Abteilung fiir Wirmelibertragung des Euratom Forschungszentrums Ispra ein
Programm dahingehend ausgerichtet, den Wirmeiibergang an Wasser bei
Driicken bis zu 250 bar zu untersuchen.

Der nachfolgende Bericht beschreibt den zur Durchfithrung dieses Programms
entwickelten Kreislauf, welcher Untersuchungen auf breiter Ebene mit MeR-
strecken realistischer Abmessungen und mit Leistungen bis zu 2,4 MW erlaubt.
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Der Druck- und Siedewasserkreislauf der Abteilung fiir Warme-—
iibertragung des Forschungszentrums Ispra wurde mit dem Ziel
geplant, in ihm Kiihlkandle fiir projektierte Reaktoren in
wirme~ und stromungstechnischer Hinsicht zu erproben.
AuBerdem sollte die Anlage auch geeignet setn, eingehende
fundamentale Untersuchungen auf dem Gebiet des Wiarmeiibergangs
durchzufiihren. Dabei war in erster Linie an Untersuchungen des
Warmeiihergangs bei hohem Druck unter hohen Heizflédchen-
belastungen gedacht.

Auf Grund dieser Gesichtspunkte wurde der Kreislauf fiir die

folgenden Betriebswerte ausgelegt:

250 bar
30 und 100 m3/h

mex. Druck P

max., Fordermenge

©

max. Forderhodhe | Ap = 300 und 120 mFS
max, mogliche Warmezufuhr P = 2,4 MW
max., Temperatur @

Kreislauf T, = 450°C

Pumpe T, = 364°C
Einbauhohe fiir MeBstrecken = Tm

Als Kithlmittel dient vollentsalztes und entgastes Wasser,

Seit der Inbetriebnahme wurden Versuchssitrecken verschiedenster
Art untersucht, vor allem glatte Rohre, jedoch auch Rohr-
bundel, Rohrspiralen, Ringspal tgeometrien und MeBstrecken zur
Si chtbarmachung von Strémungsformen (Abb. 13, 14, 15),

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Anlage wird zeigen, wie

breit die Nutzungsméglichkeit des Kreislaufes ist.

Die Versuchsanlage

Den Aufbau der Gesamtanlage zeigen Abb,1 und 2. Der Kreislauf
arbeitet als geschlossenes System im Zwangsixmlauf° Seine wesent-
lichen Bauelemente sind -~ wenn man von der MeBstrecke absieht -
Pumpe, Trenngefda?, Druckhalter, Kondensator und Kiihler.

Die Arbeitsweise des Kreislaufes veranschaulicht das Mengen-
strombild Abb.3.

Manuskript erhalten am 20. Juni 1967,



Das von der Reaktorpumpe (1) umgewdlzte Wosser kann zur
Regelung des Durchsatzes wehlweise durch drei Rohrstréinge mit
verschiedenen Nennweiten und den dazugehorigen Regelventilen
(2,3,4) geleitet werden, Die Rohrstrédnge und Ventile mit den
entsprechenden Nennweiten NW 25, NW 40 und NW 50 sind so
ausgelegt, daB der gesamte Mengenbereich in drei Stufen jeweils
im Verhdaltnis 1:10 durchfahren werden kann, Im AnschluB an
die Mengenregelung ist der Einbau verschiedener Meflstrecken ()
bis zu einer Linge von 7 m mdglich,
Das aus der Versuchsstrecke austretende Wasserdampfgemisch wird
in das Trenngefi (7) geleiteto. Der aus dem Trenngefi aus-
tretende Dampf wird im Kondensator (8) niedergeschlagen und
das Kondensat im unteren Teil des Trenngefédfies dem Wasser wieder
beigemischt, |
Von hier aus wird der Gesamtmengenstrom dem Kiihler (9) zuge-
leitet, In diesem wird das Medium auf die gewlinschte lMefstrecken-
eintrittstemperatur heruntergekiihlt und tritt dann wieder in
die Pumpe ein,
Zur Stabilisierung des Druckes im Kreislauf, unabhéngig von
der Belastung der MeBstrecke,ist der Druckhalter (10) zwischen-—
geschaltet,
Eine zusidtzliche Vorheizung, von etwa 400 kW, welche es er-
moglicht in die MefBlstrecke bereits mit einem vorgegebenen
Dampf gehalt einzutreten,ist geplant.
Da der erforderliche lMengendurchsatz oft sehr niedrig ist; die
Pumpe jedoch entsprechend ihrer Q — h - Linie nicht unter einer
Mindestmenge betrieben werden darf, ist der BypafBl mit dem
Regelventil Qﬂ'vorgesehen.
Un bei einem Bruch (burn-out) der MeBstrecke den Austritt von
Hochdruckdampf aus dem Kreislauf zu vermeiden, ist das Schnell-
schlufventil (11) eingebaut, |
Alle von Wasser umspiilten Teile sind aus austenitischen
Sonderstédhlen DIN-Bez, X8CrNiNb 1613 Werkstoff Nr, 1.,4961

und DIN-Bez., X10CrNiMoNb 1810 Werkstoff Nr. 1.4580
gefertigt.
Als Kihlmittel dient, wie bereits erwihnt, vollentsalztes und
entgastes Wasser mit einer elektrischen Leitfahigkeit von 0,2

i Xro-Siemens.
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Die Umwédlzpumpe

Die. zur Verfiigung stehenden Pumpen sind 3-stufige, senkrechte
stopfbuchslose Unwdlzpumpen, die sich hinsichtlich Fordermenge

und Forderhohe unterscheiden,

Pumpe I (KSB, Abb.4a) t Fordermenge max, 100 ma/h
min, 40 m3/h
Forderhdhe 120 m FS

Drehzahl 2920 U/min

Pumpe II (Stork, Abb.4b) : Fordermenge max, 30 m3/h
mine 18 m3/h

Forderhohe 300 m FS
ﬁrehzahl 2920 U/min

Beide Pumpen sind ausgelegt fiir eine max, Temperatur von 364°C
bei einem Betriebsdruck von 250 bar,

Dabei diirfen die Temperaturen im Motorteil bei Pumpe I 180°cC
und bei Pumpe II 165°C nicht iiberschreiten.

Um ein einwandfreies Arbeiten der Pumpe zu gewihrleisten muB
die Temperatur am Einlauf mindestens 20°C unter der Siede-
temperatur liegen,

Beide Pumpen sind mit Hochdruckkiihlern ausgeriistet, in denen
die im Motor erzeugte und die vom Kiihlmittel iibertragene Wiarme

abgefiihrt wird. (Schaltung s. 2.2., Verriegelung 2,5.).

Die Verdampfungskiihler

Kiihler und Kondensator sind als Verdampfungs-Wirmeaustauscher
ausgebildet, d.h. das zur Kiihlung verwendete Wasser verdampft,
wodurch die gesamte Verdampfungswirme zur Verfiigung steht und
daher nur sehr geringe Kiihlwassermengen bendotigt werden,

Die Wirmeaustauschfliche besteht aus Duplex-Rohren (austenitisches
innenrohr mit iibergezogenem Messingrohr), Dadurch, daB das

Messingrohr nicht metallisch mit dem Austenitrohr verbunden ist,



1.3,

verbleibt ein sehr schmaler Luftspalt, der den ‘Wirmeiibergang
soweit verschlechtert, daB in dem austenitischen iohr die
Wirmespannungen in der Rohrwand unter einem vertretharen ial
liegen, Vor allem gilt dies fir die extremen Bedingungen bei
250 bar, Die Temperaturdifferenz zwischen dem ‘asser im dohr
und dem Kihlwasser aulen Lkann hierbei auf 300°C ansteigen, ohne
daB der Jarmeiibergang durch eine partielle Filmbildung gestort

wirde.

Sowohl Kiihler als auch Kondensator sind fiir maximale Leistungen
von je 1,2 iIi ausgelegt, wobei diese Leistung durch die Hohe

des Jasserstandes in weiten Grenzen geregelt werden kann., Die
Recelung geschieht mittels eines Uberlaufsystems, bestehend aus
einem lantelrohr und einem festen und losen .dttelrohr, Das
Iiihlwasser vird in das liantelrohr genumpt, das kommunizierend

mit dem Mantelraum des Kihleérs bzw, des hondensators verbunden
ist. Steilt man das lose lLiittelrohr — mit Hilfe eines elektrischen
Stellgetriebes — auf die gewlnschte Hiche ein, so flielt das
iberschiissige Jasser durch die Rohre ab, (Niveauregelung siehe

2,4}

Ddas Trenngefil

Das Trenngefdl besteht aus zwei senkrecht angeordneten Trommeln
in denen die Trennung von Wasser und Dampf mittels Schwerkraft

vorgenomaen wird,

Der Druckhalter

Der druckerzeuger bzw, Druckkonstanthalter ist bei einer Leistung
von 40 K./ fiir eine Druckwassererwdrmung bis zu 250 bar und 400°c
ausgelegt,

or besteht aus 6 Patronen-Heizkorpern in Jendelteller - Aus—
fihrung mit einem Durchumesser von 37 mm und einer Liinge von

2450 mm in senkrechter Anordnung. Spannung 380 Volt mit einphasigem

AnschluB von je 8500 Jatt, (siehe 2,3, und 2.5,),
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Die elektrische Anlage

Die 2,4 :d Gleichstrom—-Anlage

Die zur Zeit betriebshereite Gleichstrom-Anlage besteht aus

8 Gleichrichter Rinheiten von je 300 ki (Abbo.5), die iiber
Leistungsschalter und Schiitze von der Schaltanlage aus fern-
bedient werden konnen,

dine Umschal tung auf der Gleichstromseite erlaubt das Arbeiten

mit folgenden Svannungs—Stufen :

581 V - 6250 Amp
192 V. — 12500 amp
96 V. - 23000 Amp
48 V- 30000 imp
‘24 V. - 100000 Amn )

Die Spannung kann bis zu den entsvreciienden ..aximalwerten iber
Stell transformatoren von 0 bis 100,» stufenlos eingestellt
werden. Die Vernindung zur lielstrecke ist iber Cu-Stromschienen
hergestellt, in die verschiedene Shunts zur Strommessung ein-
gebaut sind. Die Juerschnittsfliiche der Stromschienen betriigt
42000 mmg, ausgelegt fir einen Dauerstrom von 350CC0 Amp und
einen kurzzeitiren Strowm von 100600 -ump.

vbher einen Steverschrank kann in "Einzel" - oder '"Parallel!" -
Betrieb umgeschaltet werden,

IMir "burn-out"-Versuche sind auf der rrimirseite der Stelltrans-
formatoren 630 Amp Schnell-Schalter (Sace) vorgesehen amit eincr
abschaltzeit von 20 ms.

Fir 4 Gleichrichter sind zur Konstanthaltung der Primdrspannung
Doppeldrehregler eingzebaut.

deitere dinzelheiten zeigt das Blockschaltbild (Abb.6). (Ver-

riegelung siche 20.5.2.),

Die Unwidlzpumpe

Die Umnwdlzpumpe wird von der Schaltanlage aus iilber einen
Leistungsschalter und ein Schiitz fernbedient. (Verriegelung

. - AY
siehe 28410}
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Der Druckhalter

Der Druckhalter wird ebenfalls von der Schaltanlage iiber einen
Leistungsschalter und ein Schiitz fernbedient. Zur Regelung der
Heizleistung ist ein 40 LW Transduktor vorgeschaltet, der vom
Schaltpult aus iiber eine Konstantstromquelle mit + 10 mA
Aussteuerung betiatigt wird.

(Verriegelung siehe 2.5,3.)

Elektrische Hilfsantriebe

Die Regelventile (5) (BypaB) und (24344 )(MeBstrecken-Eintritt)
sowie das Ausdampfventil (siehe 6) sind mit Reinecke-Antrieben
versehen, Die Steuerung wird vom Schaltpult aus vorgenommen,
Die Niveaueinstellung in Kiihler und Kondensator geschieht iiber
Stellmotore, die ebenfalls vom Schaltpult aus betitigt werden,
Weitere lilfseinrichtungen siehe Blockschaltbild (Abb, 8).

Verriegelungen

Zur Vermeidung von Bedienungsfehlern sind Verriegelungen und

Sicherungen eingebaut.,

Puuwpen-Anfahrverriegelung

Die Umwédlzpumpe kann nur eingeschaltet werden, wenn die Regel-

ventile (5) und (2,3,4) geschlossen sind.

Gleichrichter-Einschaltverriegelung

Die Gleichrichter konnen nur in Betrieb genommen werden, wénn

die Liifter und die Stellmotoren fiir die Doppeldrehregler
(Spannungskonstanthalter) eingeschaltet sind,

Bei Augfall eines Liifters oder Stellmotors fdallt der entsprechende
Leistungsschalter ab.

Bei stehender Umwidlzpumpe lassen sich die Leistungsschalter fiir
die Gleichrichter nicht einschalten, Fiallt die Pumpe wdahrend

des Betriebs aus; schalten die Leistungsschalter die gesamte

Gleichrichtergruppe sofort ab.
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2,53, Druckhalter-Verriegelung

Wihrend einer Versuchsperiode wird der Kreislauf durch eine
automatische Regelung iiber Nacht betriebsbereit unter Druck
(je nach Versuchsprogramm ca. 50-150 bar) gehalten. Als Regler
dient ein Zweipunkt-Fallbiigel-Regler und als®MeBwertgeber ein
Kolbenmanometer (Siemens). Die dabei erforderliche Sicherheit

ist durch eine mehrfache Verriegelung gewdhrleistet.

2,543,1, Bei Niveauabsenkung d.h. bei Wasserverlust unter einen Mindest-

stand durch unerwartetes Leck wird iiber einen Fallbiigelregler

der Leistungsschalter abgeschaltet.

2:5030.2, Bei Druckabsenkung tritt ein am oberen Teil des Trenngefidfes

angebrachtes Kontaktmanometer in Funktion und schaltet das

Schiitz ab.

2:5¢303. Eine Druckerhohung ist durch eine dreifache Verriegelung

abgesi chert,

I. Stufe : Bei Druckanstieg auf 170 at schaltet Druck-
schalter I, parallel angebracht zum Kontaktmano-
meter (2.5.3.2.) das Schiitz ab.

II. Stufe ¢ Fallt der Druckschalter I aus, so tritt bei

weiterem Druckanstieg Druckschalter II am Kondensator
in Funktion. Letzterer schaltet bei Erreichen
von 190 at den entsprechenden Leistungsschalter

und damit die Heizleistung ab.

III. Stufe : Sollte auch Druckschalter II nicht ansprechen, so
dient als dritte Drucksicherung eine Berstscheibe.
Diese ist fiir einen Druck von 227 at (+ 10%) aus—

gelegt,

205040 _I_‘I_gj_:a.us

Bei Bruch der MeBstrecke ist es erforderlich, daB die gesamte
Heizleistung (Gleichrichter und Druckerzeuger) sofort abge—
worfen wird und die Ventile (2,3,4) sowie das Schnellschluss-
ventil (11) zugefahren werden.

Diese Funktionen sind auf einem "Not-aus'-Schalter im Schal t—

pult vereinigt,
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Akustische und optische Signalisierung

Das Fehlen verschiedener Funktionen wéhrend des Betriebes wird

durch Hup- und Lichtsignale angezeigt. Es wird angezeigt 1

— Fehlen des Kiihlwassers fiir die Umwdalzpumpe
~ Kiilhlwassertemperatur fiir Pumpe ist zu hoch (max, 80°C)

Konstantstromquellen ausgefallen

W N =
1

- Ist bei Umstellung auf Nachtbetrieb die "Automatic" fiir
Druckregelung nicht eingeschaltet, leuchtet Signal "Pb Alarm
fehlt" auf

5 — Wird "Not-aus" gedriickt und werden damit die Regelventile

(2,3,4) und das SchnellschluBventil (11) geschlossen, so

leuchtet Signal '"Ventile zu" auf, ebenso bei Netzausfall,

Die Ventile (2,3,4) lassen sich erst dann wieder verstellen,

wenn '"Ventile zu" quittiert ist und das Signal erlischt.

Kontrollinstrumentierung

Kreislauftemperaturen

An 12 wichtigen Stellen im Kreislauf sind Thermoelemente an-
gebracht, die fortlaufend die Temperaturen an diesen Stellen
iiberwachen und iiber einen 12-Punktdrucker (Polycomp H & B)
registrieren,

Ein weiteres Thermoelement, welches die Pumpenkiihlwassertemperatur
iiberwacht, ist zusdtzlich auf einen Fallbiigelregler gefiihrt,

der bei zu hoher Kiihlwassertemperatur Licht-~ und Hup-Signal

auslost,

DurchfluB

Zur Uberwachung des DurchfluBes steht eine Bartonzelle in Ver-
bindung mit einem Anzeigegerdt und einem Linienschreiber zur
Verfiigung,

Die Bartonzelle ist parallel zu einem U-Rohrmanometer (siehe

4,2.) an einer MeBblende angeschlossen.
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Druck

Zur Kontrolle des Betriebsdruckes dienen mehrere Rohrfeder-

manometer (Anzeigebereich 0 - 400 atii).

Niveaukontrolle Trenngefidf

Das Niveau in den Trommeln des'TrenngefﬁBes wird iiber Barton-

zellen (3600 mm WS) an Schalttafelinstrumenten angezeigt.

Niveaukontrolle Kiihler und Kondensator

Das Kithlwasserniveau in Kiihler und Kondensator wird ebenfalls
an Schalttafelinstrumenten angezeigt. Als MeBwertgeber dienen

Rohrfedermanometer (3000 mm WS).

MeBeinri chtung

Temgeratur

Die Mediumtemperatur

an Ein- und Austritt der Versuchsstrecke wird mit eingeschweiB3ten

Mantel-Thermoelementen gemessen,

MeBstrecken-Temperaturen

Zur Registrierung der Temperaturen an der Versuchsstrecke
selbst steht fiir den stationdren Zustand ein Integral-Digital-
Vol tmeter (Hewlett—Packard) einschlieBlich eines Datendruckers
zur Verfiigung,

Un eine Messung moglichst schnell abwickeln zu konnen, ist ein
automatischer MeBstellenumschalter, an den bis zu 600 MeBstellen
angeschlossen werden konnen, eingebaut.

Nichtstationtire Messungen koénnen entweder mit Linienschreibern
(Linecomp H & B, Giiteklasse 0,25%) oder mit einem Lichtstrahl~
schnellschreiber mit 22 Kandlen (H & B Lumi script) durchgefiihrt
werden.

Zur Nullpunktsunterdriickung dient ein Knick~Normal spannungsgeber,
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AuBerdem kann wihrend des Anfahrens und wihrend der Neuein-
stellung einer Messung ein Teil der MeBstrecken-Temperaturen
iiber 20 Profilanzeigegerite (Anzeigebereich 0 - SOOOC) be~

obachtet werden,
Diese Anzeigegerdte sind iiber Relais abachaltbar,

Durchfluf

Entsprechend der bendtigten Kiihlmittelmenge konnen wahlweise
zwei BlendenmeBstrecken eingebaut werden., In jeder dieser
MeBstrecken sind zwei Ringkammern vorhanden zur Aufnahme von
MeBblenden mit verschiedenen Durchmessern. (Eichung siehe 7).
Der Wirkdruck wird mit Quecksilber-U-Rohr-Manometern (Debro,
ND 400, MeBbereich 800 mm Q.S., Ablesegenauigkeit 1/10 mm Q.S.)

mit magnetischer Anzeige gemessen (Abb.8).

Druck

Die an Ein- und Austritt gemessenen Driicke sowie der System-—
druck werden iiber Siemens-Drehkolbemmanometer aufgenommen
(Anzeigefehler 0,1% vom MeBbereich-Endwert) (Abb.8).
MeBspanne 6 at
Nullpunktsunterdriickung minimal 12 at

maximal 258 at
Zur Messung des Druckverlustes an der Versuchsstrecke ist an
den DruckmeBstutzen von Ein- und Austrittsdruck ein Queck-.
silber-U-Rohr-Manometer (Debro, ND 400, MeBbereich 2400 mm 0.S.,
Abl esegenauigkeit 2/10 mm Q.S.) angeschlossen,

Elektrische GréBen

Die Strommessung geschieht mittels Iso-Shunts von 15000, 30000

und 60000 A (Compagnie des Compteurs, Giiteklasse 0,1%) an
welche ein Linienschreiber bzw. ein Millivolt~Spiegelgalvano-

meter (Klasse 0,5%) angeschlossen ist.
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4,4,2, Die Spannung kann entweder an einem Digital-Voltmeter abgelesen

Se

6,

oder mit einem Linienschreiber registriert werden.
AuBerdem kionnen verschiedene direktanzeigende Tischinstrumente

(Drehspul- oder Dreheiseninstrumente, Klasse 0,2) verwendet

werden,

Elektrische Isolierung der MeBstrecken

Die iiberwiegend verwendete Form der Direktbeheizung macht eine
strom-isolierte Aufhingung der MeBstrecken erforderlich. Dazu
wurde eine im Institut fiir Warmeiibertragung entwickelte Flansch-
verbindungx) gewihlt, bei der Isolierringe aus SPK-Oxydkeramik
(A1203) verwendet werden.

Abb,.9 zeigt derartige Flanschverbindungen und Abb.10 Isolierringe
und Di chtungskorper verschiedener GroBSe und Ausfiihrung. Zur
Erhohung der Dichtwirkung des linsenfdrmigen Dichtkérpers und

zur teilweisen Kompensierung der unterschiedlichen Ausdehnung von
Keramik und Austenit sind die Dichtfldchen mit einer diinnen

Silberschicht versehen.

Anfahrvorgang

Nach vollstindigem Fiillen und En%lﬁften wird die Anlage ge~
schlossen und der Druckhalter in Betrieb genommen,

Nachdem sich durch die Aufwiirmung des Wassers ein Druck von 15
bis 20 atii aufgebaut hat, wird iiber ein am Kondensator ange-
brachtes Ventil, das mittels eines Stellmotors vom MeBpult aus

zu regeln ist, der Kreislauf langsam ausgedampft.

Hierbei findet gleichzeitig eine Nachentgasung statt,

Der Ausdampfvorgang wird solange durchgefiihrt, bis das Niveau in
den TrenngefifBen auf einen Wert entsprechend dem fiir die Versuche

festgelegten Druck absinkt (Ausdampfzeit ca. 4-5 Stunden).

x) DBP 1223 634, Elektrisch isolierende Flanschverbindung fiir
Rohrleitungen (W. Schupp)

BEuratom~-Beri cht EUR 2434-~-d,
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Hierauf wird die Anlage wieder geschlossen und mittels Druck-
halter auf einen hoheren Druck (je nach Versuchsprogramm 50-150 atii)
gebracht. Durch die in Absatz 2.5.3. genannten Einrichtungen

kann die Anlage wihrend der Nacht unter diesem Druck gehalten
werden,

Vor Beginn einer MeSreihe muB zundichst ein Temperaturgusgleich

im Kreislaufes herbeigefiihrt werden, Dazu wird die Pumpe in
Betrieb genommen und der Durchsatz zundchst nur iiber den BypaS$
gefiihrt. Die zuldssige Aufheiz— bzw. Abkiihl geschwindigkeit be-
trigt sowohl fiir das Rohrsystem als auch fiir die Pumpe 5°C

pro Minute,

Abhéngig vom Ausgleich der Temperaturen wird der Durchsatz dann
auch iiber die MeBstrecke geleitet und zur Erreichung des Betriebs-
druckes bereits ein Teil der Leistung der MeBstrecke zugefiihrt.
(Nach Durchfiihrung der geplanten Erweiterung der Anlage wird

diese Funktion von einer Vorheizung iibernommen),

Nachdem die Anlage bereits ausgedampft und iliber Nacht auf Druck
gehal ten wurde, bendtigt man bis zur Erreichung des Betriebs-
zustandes etwa 3 Stunden.

Das Abfahren nimmt ca. 1,5 Stunden in Ansprucho,

Ei chung der DurchfluBmefBgerite

Da ein GroBteil der bisherigen Untersuchungen mit sehr kleinen
Mengenstromen (bis unter 100 1/h) durchgefiihrt wurden, bereitete

die Durchflufmessung Schwierigkeiten,

Zur Verfiigung standen neben den unter 4.2, beschriebenen Blenden-
meBstrecken DurchfluBmesser mit Schwebekorpern sowie Turbinen-—
zdhler,

Die beiden letztgenannten MeBgerite haben sich bei den gegebenen
Betriebsbedingungen nicht bewihrt,

Die Schwebekorper-DurchfluBmesser sind jeweils fiir bestinmte
Bedingungen ausgelegt und geeicht., Eine Umrechnung auf die momentanen
Betriebszustinde hat zu keinen befriedigenden Ergebnissen gefiihrt, |
Die DurchfluBmessung mit einem Turbinenziéhler scheiterte da-—

gegen an rein technologischen Schwierigkeiten, Die Saphirlagerung

des Fliigelrades war den hohen Temperaturanforderungen nicht ge-

wachsen und brach bereits nach wenigen Betriebsstunden,
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Aus diesem Grunde muBite auf die BlendenmeBstrecken zuriickge-
griffen werden, Obwohl auch hier gewisse Unsicherheiten ausge-
schaltet werden muBten, zeigte es sich jedoch, daB diese Messung
eire hinreichende Genauigkeit gewiihrleistet.

Die nach der DIN Vorschrift 1952 ausgefiihrten Normblenden sind
fiir alle Rohrdurchmesser D = 50 mn anwendbar, Die Uffnungs-—
verhél tnisse konnen zwischen 0,05 und 0,7 liegen,

Die im vorliegenden Fall verwendeten BlendenmeBstrecken haben

folgende Daten ¢

Meflstrecke I = 32,25 mm

D
d =43 635 83 73 10; 133 18 und 23 mm.
D
d

MeBstrecke IIX = 20 mm

4¢3 53 6; 83 103 13 und 16 mm.

Da diese Werte teilweise weit unterhalb der oben angefiihrten
Bereiche der DIN 1952 liegen, muflte jede Blende geeicht werden.,
Un die Fehlermoglichkeit weitgehend einzuschrdnken, wurde sowohl
eine Kaltwasser—Eichung als auch eine Eichung unter Betriebsver-
héltnissen — bis 300°C und 250 atii — vorgenommen,

Abb.11 und 12 zeigen zwei der aufgenommenen Eichkurven. Einge-
zeichnet ist sowohl die nach DIN 1952 errechnete Kurve als auch
die bei den angegebenen Eichungen erpaltenen MeBwerte,

Die Abweichung betrigt maximal + 1,5 %e Die Diagramme zeigen,
daB im vorliegenden Fall die DurchfluBmessregeln auch fiir auBer-

halb der Norm liegenden Blenden ihre Giiltigkeit behal ten.
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Abb.14

Abb, 15

Druck- und Siedewasserkreislauf der Versuchsanlage
Ansicht des Druck- und Siedewasserkreislaufs
Mengenstrombild

Umwélzpumpe (KSB)

Umwélzpumpe (Stork)

Gleichrichtergruppe mit Stromschienen und Iso-Shunts
Elektr, Ubersichtsschaltplan des Kreislaufs
Kontroll- und Mefipult

Durchflufi—~ und Druckmefieinrichtung

El ektrische Flanschisolierung

Isolierringe aus SPK-Oxykeramik (A1203)

Ei chkurve (D = 32,25 mm, d = 8,7 mm)

Eichkurve (D = 20,0 mm, d = 5 mm)

MeBstrecke zur Untersuchung des Warmeiibergangs bei
hohen Driicken

MeBstrecke zur Sichtbarmachung von Stromungsformen

MeBstrecke mit Wirbelerzeugern (nach SNECMA)
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