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1. Einleitung und Problemstellung

Bewirkt durch die Entwicklung der schnellen natriumgekiihlten Brutreak-
toren in den letzten Jahren 1_1,2,3_7 steht gegenwdrtig in der Indu-
strie die Planung und Entwicklung groler Dampferzeugereinheiten mit Na-
triumbeheizﬁng im Vordefgrund. Der damit verbundene Wunsch nach einem
moglichst hohen Wirkungsgrad bedingt den Ubergang zu hohen Dampftempera-
turen und Dampfdriicken. Selbst hbchwertige Werkstoffe werden dabei bis
an die zuldssigen Grenzen belastet. Verbunden ist damit ferner, daBl an-
stelle der Naturumlaufkessel Zwangsdurchlaufdampferzeuger eingesetzt
werden. ‘Diese Tatsachen stellen hdchste Anforderungen an die Regelein-

- richtung eines Zwangsdurchdampferzeugers, zumal im Interesse einer guten
Frequenzhaltung im Verbundnetz von den zukiinftigen Kernkraftwerken eine.
~gute Mandvrierfdhigkeit verlangt wird. BekanntermaBen hingt dié Mandvrier-
fdhigkeit zum wesentlichen Teil gerade von der Dynamik des Systems Dampf-

erzeuger-Turbine ab.

Der Entwurf moderner Dampferzeuger erfordert somit die Durchfiihrung dy-

namischer Projektstudien, wobei sich das besondere Interesse mehr und

mehr auf den groBen Komplex der Lastwechselvorginge und der Kernkraft-
werksregelung als Ganzes konzentriert. In diesem Zusammenhang sei auch
darauf hingewiesen, daB im Zuge der Automatisierung bereits Digitalrech-
ner als Prozefrechner in Kernkraftwerken eingesetzt sind und deren wir-
kungsvoller Einsatz im Sinne einer ProzeBoptimierung eigentlich nur dann
mSglich ist, wenn die Zusammenh&énge in Form eines mathematischen Modells

bekannt sind.

Aufgrund der besonderen Anforderungen und der speziellen Beheizung von
Zwangsdurchlaufdampferzeugern in Kernkraftwerken sind die fiir dynamische
Untersuchungen an konventionellen Besonkesseln. entwickelten Verfaghren kri-
tisch zu durchleuchten und wesentlich zu erweitern. Die bisherigen Arbei-
ten an Bensonkesseln / 4,5,6,7 / gehen alle von vereinfachten physikali-
schen Ansdtzen aus. Durch Annahmen, wie z.B. konstanter Druck im System;
d.h. Strdmungsdrueckabfall vernachldssigbar klein, Kesseldruck unverdnder-
lich; konstante Warmestromdichte iiber die gesamte Ausdehnung des Verdamp-
fers, wird eine Linearisierung im beschreibenden partiellen Differential-
gleichungssystem durchgefiihrt. Profos / 8_/ untersucht in seiner analyti-
schen Arbeit das Ubertragungsverhalten fiir zwei verscﬁiedene, ortlich mit
der Li@nge linear variierende Beheizungsverteilungen und stellt dabei fest,

daBl die Beheizungsverteilung von wesentlichem EinfluBl auf das Zeitverhalten



ist. Peterka / 9_/ schlieBt die Dampfdruckdynamik, vor allem die Kopplung
zwischen dem Druck im Erzeuger und der Menge des zugefiilhrten Brennstoffes
in sein System mit ein. Er geht aber auch von einem linearisierten Modell
aus und gelangt mittels der Laplace-Transformation zu einem Rechenverfah-
ren. Der Glultigkeitsbereich ist sehr beschrinkt und wird durch die Ampli-
tude der Gleichgewichtsstdrung zwischen der zugefiihrten Wdrme und dem Durch-
fluB des Speisewassers gegeben. Frischdampitemperaturé@nderungen werden nicht

beriicksichtigt.

Die zeitlichen Knderungen des Widrmezuflusses erfolgen in den Arbeiten der
erwdhnten Autoren gleichzeitig auf der ganzen Rohrlinge. Fiir Benson-Kessel,
die mit fossilem Brennstoff betrieben werden, erscheint diese Voraussetzung
in dem gesamten Erzeuger durchaus gerechtfertigt. Fiir Dampferzeuger in Kern-
"kraftwerken jedoch, die das Verbindungsglied zwischen R
wiarmeaustauscher und Dampfkraftanlage darstellen, ist diese Annahme nicht
zutreffend. Hier erfolgen Temperaturdnderungen von der primdren Eintritts-
seite und breiten sich mit der Konvektionsgeschwindigkeit des Heizmittels

aus? zumal die Frischdampftemperatur durch die Heizmitteleintrittstempera-

tur geregelt wird Z 10_7. Die Anderung des Wirmeflusses pro Lidngeneinheit
ist eine Funktion der Transportzeit des Heizmittels und insbesondere wegen
der stark variierenden Wdrmeiibergangszahl eine nichtlineare Funktion des Or-
tes. Ferner wird die Dynamik im Dampferzeuger weitgehend durch die zwischen
Rohrwand und DurchfluBmedien vor sich gehenden Wérmespeichervorginge, die
bei der Natriumheizung besonders ausgeprédgt sind, beherrscht. Der EinfluB

dieser ist aber bisher nicht beriicksichtigt worden.

In der letzten Zeit untersuchte Iyer /11 7 einen Durchlaufdampferzeuger.
Er ging aber ebenfalls von konstanten Wdrmeilibergangszahlen und konstantem
Systemdruck aus. Das verwandte linearisierte Modell war daher nur fir klei-

ne. Storungen des stationdren Zustandes giiltig und brauchbar.

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es daher:

&) einim Hinblick besonders auf die ingenieurméfige Anwendung in der—
Praxis flexibles mathematisches Modell fiir instationire Berechnungen
eines primidrseitig mit Natrium, sekundiirseitig mit Wasser betriebenen
Zwangsdurchlaufdampferzeugers zu entwickeln. Die wichtigsten Nichtli-
nearitédten, wie sie sich z.B. durch Kopplung des Warmeflusses mit den
variablen Temperaturen der Rohrwand und den strdmenden Heiz- und Ar-
beitsmittel und durch die Druckabhiingigkeit von den physikalischen Zu-

standsgroBen ergeben, sind dabei beriicksichtigt.



b) das dynamische Verhalten des Dampferzeugers gegeniiber typischen Sto-
rungen, wie sie bei schnellen Lastwechselvorgidngen auftreten und auch
in der Sicherheitsanalyse betrachtet werden, mit dem Modell zu unter-

suchen.

c) die Untersuchungsergebnisse der dynamischen Studien mit éxperimentel-
len Messungen an dem 5 MW natriumbeheizten Versuchsdampferzeuger der
Firma INTERATOM, Bensberg, zu vergleichen und die Giite der Uberein-

stimmung zu beurteilen.

d) an Hand von Konstruktionsmerkmalen Hinweise zu geben, die das dynami-

sche Verhalten giinstig beeinflussen kdnnen.

Allgemeines zur Dynamik des Durchlauf-Dampferzeugers

Beim Durchlauf-Dampferzeiiger durchliuft das vom Eintritt einstromende
Speisewasser auf direktem Weg das Kesselsystem, wird dabei verdampft und
verldflt schliefflich, ohne daB an irgendeiner Stelle ein Umlauf stattge-
funden hat, als iiberhitzter Dampf den Kessel {-12,13_7. Er unterscheidet

sich gerade beziiglich der Dynamik in einigen wesentlichen Punkten vom Um-

laufkessel (Trommel-Kessel). Als wichtigster ist zu nennen, daB beim Durch-
lauf~Dampferzeuger die einzelnen Heizflidchen der Vorwidrm- (Economiser),
Verdampfer- und Uberhitzerzone nicht konstant sind. Durch das Fehlen eines
Sattdampffixpunktes, wie ihn die Trommel darstellt, wandert der Verdamp-
fungsendpunkt Srtlich stark in Abh8ngigkeit von der Kesselbelastung. Durch
diese variablen Heizfldchen treten zusditzliche dynamische Stodrungen im

System auf, die zu unerwiinschten Schwingungen fiihren konnen.

Als ndchster Punkt ist zu erwiZhnen, daB es beim Durchlauf-Dampferzeuger
wegen des fehlenden Wasserspeichers vielmehr darauf ankommt, die Wiarme-
bilanz, also das Verhdltnis von Heizmitteldurchsatz (Natrium) zu Arbeits-
mitteldurchsatz (Wasser) genau einzuhalten. Schon kleine Abweichungen vom
richtigen Verh#ltnis bedingen empfindliche Temperaturstdrungen am Uber-
hitzeraustritt. Ebenfalls ist die dynamische Kopplung zwischen dem Druck

im Dampferzeuger, dem Leistungsangebot und dem Durchfiuf des Arbeitsmit-

tels stark ausgeprigt.

Als letztes wesentliches Unterscheidungsmerkmal gegeniiber dem Trommel-
Kessel sei noch das viel geringere Speichervermdgen, das ist die frei-
werdende Dampfmenge pro Atmosphidre Druckabsenkung, die eine Erschwernis

der Druckhaltung bedeutet und von der Kessellast abhingt, aufgefiihrt.



3., Mathematisches Modell fiir theoretische Untersuchungen

Zur Erfassung des instationdren transienten Verhaltens des Zwangs-
durchlaufdampferzeugers, speziell fiir gréBere StOrungen, ist die Lo-
sung der Erhaltungssiitze von Masse, Energie und Impuls notwendig. Der
physikalische Zusammenhang zwischen den thermischen und hydraulischen
GrSBen ist sehr komplex, so daB analytische LOsungen, die dem anschau-
lichen Verstdndnis am besten gerecht werden, ausscheiden. Als LOsungs-
weg bleibt nur die numerische Berechnung mittels moderner Rechenanla-
gen ibrig. Da es sich von der Problemstellung her um ein typisches dy-
namisches Problem handelt, ist der Einsatz einer hybriden Analogrechen-
anlage zweckméfBig. Beim Aufbau des mathematischen Modells sollen daher
schon die spezifischen Gegebenheiten einer derartigen Anlage beachtet
werden., Im Hinblick auf die im Vergleich zu digitalen Anlagen geringe
Speicherfdhigkeit und beschrinkte Mdglichkeit logische Entscheidungen
zu treffen, ist, ohne den physikalischen Sachverhalt wesentlich zu ver-
einfachen, daher ein Modell aufzustellen, welches nur wenige Raumzonen

ldngs der Stromungsrichtung des Arbeitsmittels erfordert.

Das in der Arbeit entwickelte Modell basiert auf einer Unterteilung in

mehrere Zonen mit variabler Linge. Es erfaBt die instationidren Verschie-
bungen der Vorwdrm-, Verdampfer- und {{berhitzerzone, die nichtlinearen
Beziehungen zwischen Wdrmeilibergangszahlen, Temperaturen und Massendurch-

satz und die Dampfdruckdynamik.

Bild 1 stellt schematisch einen Schnitt durch einen Zwangsduréhlauf-
Dampferzeuger dar. Von der Phase des Arbeitsmittels her beurteilt bie-
tet sich eine Unterteilung in drei Zonen an (Vorwidrm-, Verdampfer- und
Uberhitzerzone). Wegen der starken Abhingigkeit der Widrmeiibergangszah-
len vom Dampfgehalt (vgl. 3.5) ist, zumindest in der Verdampferzone,

eine weitere Unterteilung erforderlich.

Modells werden zundchst el
Gleichungen (Energiebilanzen) in vereinfachter Form entwickelt und dis-
kutiert. Die allgemeine Ableitung des Gleichungssystemes, wie es in den
dynamischen Untersuchungen benutzt wird, erfolgt im AnschluB daran. Die
Ableitung der fiir jede Phase des Arbeitsmittels geltenden spezifischen

physikalischen Beziehungen und die Festiegung der Unterteilung wird am

Ende des Abschnittes 3 an Hand von Stabilititsbetrachtungen durchge-

fiihrt.



{Heizmittel) WN WD (Dampf)

|

Natrium

Q Uberhitzerzone

Vorwdrmzone

|

Querschnitt A W (Arbeitsmittel)
Speisewasser

Bild 1

Schematische Darstellung eines Doppelrohrdurchlaufdampferzeugers



3.1 Einfiihrung

An einem vereinfachten Teilmodell sollen die physikalischen Zusam-
menhénge anschaulich erdrtert werden. Es wird eine willkiirlich heraus-

gegriffene Zone, z.B. die Vorwdrmzone, betrachtet.

*)

Fir ein Volumenelement der Liénge dz lautet dann die Energiebilanz
im Arbeitsmittel Wasser (vgl. Bild la):

- ) 9
g dz = Agi(H-§) dz + Az7(GH) dz
In das Volu- zeitl. Anderung vom Arbeitsmittel aus
menelement der Energie im dem Volumenelement
einstromende Volumenelement transportierte Energie
Energie
g = @g(z,t) = Wirmeleistung / Lingeneinheit (innere Rohr-

wand —e Arbeitsmittel)

A = konst. = Stromungsquerschnitt (Arbeitsmittel)
H = H(z,t) = Enthalpie, iiber den Querschnitt A gemittelt
¢ =¢(z,t) = Dichte, iiber den Querschnitt A gemittelt
G = G(z,t) = Durchsatz/Flidcheneinheit (Arbeitsmittel)
JG )( JdH
= dz) | H+ — dz
cvGy Tn ‘ ?(G* dz dz
i;/ g
A hd
/ANCNJ;,b_iAIdZ/AatHsz
a,;v * AN Ap A $
caGu (T, + =Ndz G-H
N N( N oy )
Bild la Schnitt durch ein Volumenelement
%)

Der DruckeinfluB und die kinetische Energie des Arbeitsmittels
werden vernachlédssigt.



In #(z,t) gehen die Wirmeiibergangszahl a und die Temperaturdifferenz
zwischen Rohrwand und Arbeitsmittel ein. Durch die Integration iiber

die gesamte Lange (zz-zl) der Vorwirmzone folgf dann:

lo : . 2.
z z 2

2 2 Z
/ g dz = A / %(H-f)dz+ﬁ f %(G-H) dz
zZ
1

Zl : Zl s

Da die obere Grenze z, eine Funktion der Zeit ist (vergl. Bild 6),
tritt bei der Umformung des 1. Integrales Zf14_7 ein zusdtzlicher
Term (3) auf.

3.
Z : Z

5 A o .
A / % (H-f )dz = A.%[ H. ¢ éz - A Hzofa-éa

21 21

Dieser bedeutet physikalisch die Energiednderung, die aufgrund der

Léngen&inderung der Zone erfolgt.'Bei schnellen Lastwechselvorgingen

(Unfdllen) beeinfluBt er das Ubergangsverhalten erheblich.

. Fiir die Rohrwand und das Heizmittel (Natrium) folgen #Zhnliche Glei-

‘chungen: (vergl. Bild la)

1}

e T 4z
r

Rohr: trdz g dz + Ap cR-fR . %

 omittel s 9 - : P
Heizmittel: Ay CN 3 (GN TN)dz = prdz + Ag cp Py 5t * Iycdz

b = Y‘(z,t) = Wiarmeleistung / Lingeneinheit
(Heizmittel —= Rohrwand)

AR = konst. = Ringfliche des Innenrohres

cp = mittlere spezifische Werme des Rohres

fh = mittlere Dichte des Rohres

T =Tr(z,t) = Temperatur des Rohres, iiber die Dicke gemittelt
= konst. = Stromungsquerschnitt (Heizmittel)

= mittlere spezifische Wdrme des Heizmittels

G, = GN(z,t) = Durchsatz/Flidcheneinheit (Heizmittel)



H
i

TN(t,z) = Temperatur des Heizmittels, iliber den

N Querschnitt gemittelt

fn

mittlere Dichte des Heizmittels

Nach Ausfiihrung der Integration und Umformung erhilt man analoge
Terme wie bei der oben beschriebenen Gleichung des Arbeitsmittels.
Der Vorteil der variablen Zonenlidnge liegt vor allem darin, daB die
Lingendnderung kontinuierlich erfaBlit wird und daher nur eine verhdlt-

nismdBig grobe Unterteilung im Modell erforderlich ist.

3.2 Arbeitsmittel (Wasser, Dampf)

3.2.]1 Massenbilanz

BEs wird das skizzierte Volumen V(t) in Bild 1 betrachtet.

P*= P'(r,z,t) = Dichte des Arbeitsmittels in V(t)

© = W (z,t) Geschwindigkeit des Arbeitsmittels in V(t)

47Agmggmgmgzi—=—z144t444~4——=—zei$1ichfsiehgénde¥née;Ortskeordinate
A = Stromungsquerschnitt des Arbeitsmittels
(A = konst.)

Die Integration der Kontinuitdtsgleichung iiber das Volumen V(t) ergibt:
1. 2.

(l) / % f'(r9zat) av + / div Z-f*(r,z,t)"’o(z,t)_7 av = 0
v(t) v(t)

Durch Einfiihrung der iiber den Stromungsquerschnitt gemittelten Dichte

() flz,8) = F ‘/f'(r,z,t) a
A

188t sich fiir das 1. Integral schreiben:

Z.
i+l

(3) f ;)_t £ (r,z,t) dv = A / % £ (z,t) dz

v(t) zy



Da die Grenzen des Integrals (z, ’Zl+l) Funktionen der Zeit sind, ist

die Vertauschung der Reihenfolge von Differentation und Integration
nicht mdglich. Fiir die Umformung gilt /"14 /:

zZ. Z,
i+l 5 5 i+l
(&) A / 5t f(zst) dz = A'-?—E /f (z,t)dz - A. f(zi+l’t).éi+l+
z:.L Zi

+ A f(zi,t)zi
Aus Gleichung (1) fiir den 2. Term folgt:

(5) J div [P (riz,t)  #(z,t) 7 av = / i % . ﬁf(r,z,t) .
v(t) zy A
. VZ(Z,t) dA } dz

————————Durch Definition eines Massendurchsatzes pro Flidcheneinheit G:

*)

(6)  Glz,t) = 'ff"(r,z,t) o v (z,t) dA

und Zusammenfassung der Gleichungen (4) und (5) folgt dann die Konti-

nuitdtsgleichung fiir variable Integrationsgrenzen:

(7)

1+l el Zl+l
:2_{ /f(z t)dz}v f(z_',, Z, ., + f(z,.,t) Z, it f ,‘-;&; G(z,t)dz = 0O
‘ot J o+ T L ST L
z; =

Die Benutzung des Mittelwertes ermdglicht die Entwicklung:

.5 . i N
(8) Gi+1(t)- Gi(t).= —fm(fc)-(ziﬂ- zi)- gi+l(fm(t),- fiﬂ(t) ) o+
‘ . i '
- zi(fi(t)-f;m(t) )

#¥) Im Hinblick auf den Vergleich mit experimentellen Ergebnissen ist es
zweckmidflig, diesen integralen Mittelwert einzufiihren.
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wobei bedeuten:

G; 4 (8) = 6z 1) P () = f(zi_’_l,t)‘
G, (t) = G(zy,t) £i8) = PGz,¢)
ity = —A— -fzi+1 f (z,t) dz

| 1417 % 2 |

3,2.2 Energiebilanz

Der allgemeine Energiesatz {—15_7 wurde durch die folgenden Voraus-

setzungen vereinfacht:

1) Nur Energiezufiihrung durch die iibertragende Fléche -

(Strahlungsbeitrag = 0)
2) EinfluB der Schwerkraft vernachlissigbar (Zwangskonvektion)

3) Kein Beitrag der kinetischen Energie der Stromung zur Gesamtbilanz

.

Unter diesen Voraussetzungen gilt dann Gleichung (9)

(9) /QSdV: / %(e-?') av + f%i'-f”vz av

v(t) v(t)

Mit Beriicksichtigung von

e = e (ryz,t) = innere Energie pro Masseneinheit
" "

i*= i* (r,z,t) = Enthalpie

Druck

L]
i
o)
~
N
‘N
o
N
[]

und den Definitionen von:

H(z,t) = -é— {% ﬂ"vz iv dA} = durchfluBgemittelte Enthalpie
A "mixing-cup enthalpy"
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A (z,t)

{ -f'f' i¥ dA} = volumengemittelte Enthalpie
A "static enthalpy"

% fP" (r,z,t) dA

A
18Bt sich die Gleichung (9a) ableiten: (vergl. auch 4-16,17,18_7)

| 1

|

P (z,t)

Zi41 ‘”‘i+1,a zi+1g 2341 5
= P
(9a) / g dz fA-f ,-aTHf-dz -A/‘ AT dz+A[ ,s—-HGdz
Z . z, zZ, z,
i 1 1 i

Die Umformung der zeitabhingigen Integrale filhrt dann zu dem Energie-

satz x):
Zisl Zi+l ,
(10) { ~ a[ _ 7 . am
I L RN Y edz1 by (AR 0@ 0, )4 5 (AR, P, -aP,)
Zi Zi
2 Zi1 P
-A'bt P daz +A-/ %HGdz
2 zZ,
i i

Die einzelnen Terme sollen jetzt approximiert werden:

2z

B A CO R ¢ o
(11) f g dz = T (vgl. 3.3)
R
- R/f
1
Zi+1

/ g dz = gesamte Wirmemenge, die durch die Oberfliche
Z, stromt

i+l o
Als Niherung fiir das Integral % / (AHf) dz setzt man an:
zg o '

%) Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird im folgenden an den Stellen, wo
ein Irrtum ausgeschlossen ist, die funktionale Abhé@ngigkeit im Glei-
chungssystem nicht erwidhnt.
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9 Zi+1
- d el i
(12) 3 f (AHf) dz = A - T / ﬁm'fm (zi+1 zi)-7
z
i
Zinl
f Aedz
1 i ist.

wobei i = -
T Paltia e
m i+l i)

Analog folgt dann fiir das 2. Integral:

Z. ,
i+l EL_
(13) jﬁ Y (AGH ) dz = A Gy,  Hy,q - AG;- Hy
Z.
i
o _ ~ . ¢ _ ~
H a8 = F (2,0 5 H () = E (a,1)
und fiir
Z.
i+l P - i
(14) Q—f APdz=Agp [Bp(agy-2) 7
ot
_ Zl 7.’! _—
L+4l
Pedz
z
Pi(t) = i —
i+l i

Fiir den angenzherten Energiesatz gilt dann:

i 1
T (t) - T.(t) .
r £ _ d ,~ 5i Ll _ X _ s
3 = A g By fp (2gnm2g) T+ A Gy H oA 6 H,
R/f
(15)
. B2 /-2,/ AP -A@ -H. 7

3.2.3 Impulserhaltungssatz

Setzt man voraus:
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muﬁgsgeschwindigkeit

der Druck P ist konstant liber dem Stromungsquerschnitt,

die Reibungskraft ist proportional dem Quadratlder Stro-

die Reibungskrédfte zwischen den Fliissigkeitsteilchen und

zwischen der Wasser- und Dampfphase sind zu vernachlidssigen,

S0

188t sich nach dhnlichen Umformungen wie beim Energiesatz unter

Bérﬁcksiéhtigung der Definition fiir den Massenstrom pro Flidchenein-

heit und der mittleren Dichte

z

der Impulssatz ableiten:

i+l 9 Ziﬂ’b
(A G) dz + f £ (A6 - u) dz =
z, 0t z vz v
i i
(16) o B

i+l *i+l Zi4l

-8 / AP dz - %(AP)dz-/ (ﬁ
Z z, zZ,
i i i

.f -u‘GZ)

Diese fiinf Integrale konnen durch Mittelwertbildung angenihert werden,

und man erhdlt dann den verei

&
a1

(17)

nfachten Impulssatz:

141 ° %441 t Gy %y

-3 2 2 i
a ("‘i+1‘zi)-7 + Gt Y8yt e f n'%1417%)

dz
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3.3 Rohrwandung

Der Zusammenhang zwischen WiarmefluB durch die Rohrwand, Temperatur, Leit-
vermogen und Zeit wird durch die Wiarmeleitungsgleichung beschrieben.
Hierbei ist jedoch zu beachten, daB die Segmentlinge (zi+1 - Zi) sich zeit-
lich dndert. Die Warmekapazitit des Rohrwandsegments ist also nicht nur
eine PFunktion der zeitlichen Temperaturinderungen, séndern auch der Langen-
dnderung. Es muBlte daher aus der allgemeinen Wiarmeleitungsgleichung eine
Gleichung fiir diesen Fall entwickelt werden.

(18) f '3% [_S (r,z,t)_/d v, - /

V(%) v, (%)

cR'f% div (xR gradfazr;z,t)) 4 v,

Betrachtet man zundchst nur die linke Seite dieser Gleichung und fithrt die
mittlere Temperatur Tr(z,t) in bezug auf den Radius ein, dann folgt

nach weiteren Umformungen die Beziehung (19): vgl. Anhang, S. Al)

(19) kg 3% T.(z,t) dz = Kl-% [f T.(2z,t) dz_/- K;+ T (7, ;,t) ;14-1

+ K, - Tr(zi,t) zg

K, = 7F(ri - ri)

Es wird vorausgesetzt:

1) Cps fh, kR = konst. im jeweiligen Volumensegment

o) 3
2
322

0

]

3)

]

0 ("Temperaturprofil® in der z-Richtung "flach";
Wirmeleitung nur radial)

Durch Ubergang zu Zylinderkoordinaten unter Beriicksichtigung der

Fourier-Beziehung erhilt man fiir die rechte Seite der Gleichung (18):
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z
i+l
(20) o ai dﬁ'( t) Av_ = 2.7 (r, -r ) dz
e, f v gra TsZs r o f h Urh” T4 Yra
R IR T R’R ‘
Vr(t) ' : : ' Z.
, i
qrh(z,t) und q rd(z’t) werden approximiert durch:
TN(z,t) - Tr(z,t) Tr(z,t) - ‘I‘f(z,t)
@) fpea, = 5 g =q,, =
rh . rd . F
R1\!@./3 rh RR/f rd

RNa /R’ RR/f = Wameleitw::;derstande [ 192

F. =2Tr (z, .= z,)
rh h* i+l S warmeiibertragende Flichen

Fog = 2Try(zy o= 2;)

ap = Wirmellbbergangszahl

Natrium —s Rohrwand

A = Therm. Leitfshigkeit der

Ziillyr AL) Rohrwand

Zig ()

I

fiktive Warmellbergangszahl
der "Sehmutzschicht"

0, = Warmellbergangszahl
Rohrwand (Schmutzschicht)

—s» Arbeitsmittel

1 Zi(lpr L)
Zillg)

Wasser, Dampf

Bild 2 Schnitt durch die Rohrwand
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Fiir die Warmeleitwidersténde wird angesetzt /19 / :

. 1 : 1 )
(22) R;a/R = — + S
a2l (zy - 2;) CR/ARSNCHREEN
. in (r /r.) 1 1
(23) Rl:l:-{/f = m/ d + +

o P o
20Nz g=2y) 27l mge (2 g-2)  2Wrg0p (2, -2,)

Aus den Gleichungen (20) und (21) folgt damit:

Z
41
) kﬁ - 9; 2’ - 7 - - Tﬁ("z’t’)'-riT’f"(rz',rtr)
(24) Y div grad® (r,z,t) av,, = 7 [Ty . = -/ dz
R'fr R'‘R / Bya/R” Frh
r : : i
Zi+1
2. . Tr(Z,t)— Tf(zst) -
- e ) [ Ty TR / dz
¥R 7 " T U
i

Durch Gleichsetzen von Gl. (19) und (24) und Beriicksichtigung der Beziehung
fiir die iibertragenden Flichen Frh und Frd ergibt sich dann ‘die Relation fiir

die Warmeleitung in der Rohrwand:

‘ Zi41
K, [.5% (f Tr(z,t) dz)- Tr(zi+l,t) %i+1 + Tr(zi,t) 'zi_/ =
2y
(25)

2 A

) fi*l T (2,t)- T, (z,%) fi” T (z,%)- Tp(z,t)
R - dz -
°r fr { Ra/R(P1a121) Rr/e(Z1417%)

dz

Z. Z,
i I A

Pithrt man fiir Tr(z,t), ﬁN(z,t), Tf(z,t) die entsprechenden integralen

Mittelwerte ein, so 148t sich schreiben:
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o P L8 (5,1 m2 )+ 20 (Th(0)- T, L (60 2, (T i(t) T (t))] =

(26) . _
| my(e)- T(t) | T(6)- T(t)

~ Riam R /¢

(26) stellt die Energiebilanz eines in der Linge variablen Rohrwand-
segments dar. Die zi 1 -und ii-Glieder berﬁcksichtigen dabei die im transien-
ten Fall hinzukommenden Energleanteile der Wandelemente. In Bild 2 sind die-

se schraffiert eingezeichnet.

3.4 Heizmittel (Natrium)

Es wird vorausgesetzt:

a) Py = L2
b) P = Py = konst. im gesamten uampLerzeuger

In Anbetracht der relativ geringen Anderung der Heizmitteldichte und des
kleinen Druckabfalls sind diese Annahmen gerechtfertigt. Die in Abschnitt 3.2
abgeleiteten Gleichungen kdnnen wesentlich vereinfacht werden. Aus den Glei-

chungen (8) und (15) folgen dann fiir die Massenbilanz:

| . T T
(21 Oy, 1 (8D Gy, 54q (8) = 24, fh}l+é L 2y (HRHELD

und fur-dlevEnerglebllgnz:‘Zrci = AN-j%’i'ch C, 1= Ay f&,1+1 oy 7/

(28) Ay cN(GN +l(t) TN i+l(t)—GN’i(t)-T L(E))= 1+1 cl+1 Ty l+l(t)+
L . ey~ i)
el - o N fp
+ (ANfN cN + AR R fﬁ It / N(#) (Zi+1- zi)_Z + T z +

RNa/R

+ 2. ci . TN’i(t)
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3.5 Warmelibergangszahlen

3.5.1 Arbeitsmittel

Im Zwangsdurchlaufkessel stromt das Arbeitsmittel parallel zur HeizflHche.
Die Warmeiibergangszahl a% in der Vorwdrmzone wird nach den bekannten Glei-
chungen fiir den konvektiven Wdrmelibergang bestimmt. Nach Hausen [-20,21_7
gilt:
_ _ n.. 0,14
Wa = 0,057 « /R - 180 7 2O 1w @77 (X
: ‘ r -
Die Stoffwerte sind bei mittlerer Mediumtemperatur, 1. bel Wandtemperatur
einzusetzen. Diese Formel ist, bei Vergleich mit Versuchsresultaten, fiir
Flissigkeiten genauer zutreffend als fiir Gase [_21_7. Den Einflufl der Rohr-

linge zeigt die folgende Tabelle.

dsp 1 10 100 1000
1+ (%)‘J/J 2 1,21 1,04 1,02

Im Verdampferteil, auch Siedezone genannt, findet die vollstdndige Ver-
dampfung statt. Da der Dampfgehalt stétig bis zum Verdampfungsendpunkt
steigt, werden verschiedene Stromungsformen ("flow patterns") durchlaufen
/ 22,23 /. Zwischen den Bereichen Blasenstrom am Eintritt der Siedezone
und Nebelstrom am Austritt #ndern sich die Wirmeillbergangszahlen erheblich.
Pracht [-24_7, Schmidt [-25_7, Styrikowitch [_26_7und andere untersuchten
experimentell den Warmeiibergang im Zweiphasengemisch und ermitteltén die
maximal auftretenden Rohrwandtemperaturen in Bensonkesseln. In Bild 3 sind
die Warmeibergangszahlen der Versuche von Pracht / 24 7 bei 150 ata, dem
unsefahren Arbeitsbereich neuzeitlicher natriumbeheizter Durchlauf-Dampf-~
erzeuger, dargestellt. Im Gebiet kleinen Dampfgehalts erfolgt zunidchst

ein Ansteigen des Warmeilibergangs, der durch eine Verbesserung der Turbulenz
in der Randschicht leicht erkldrt werden kann. Dann bleibt die Wirmeiiber-
gangszahl annghernd konstant bis zu einem mittleren Dampfgehalt X von ca.
0,5. Charakteristisch fiir den Zweiphasenflufl ist dann der steile Abfall
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von Q@ oberhalb von 0,5. Die Warmeillbergangszahlen fallen von etwa

22 000 - 25 000 kcal/mghoc im Gebiet des Ringnebelstromes bis auf ca.

1/10 dieser Werte ab. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
von Schejkin und Wolkowa [-27_7 zeigen ebenfalls diesen charakteristi-
schen Abfall. Parker und Grosh Zf28_7 fiihrten ihre Untersuchungén an einer
kilnstlichen Nebelstromung bei 2 atm durch. Es erscheint nicht sinnvoll,
die Ergebnisse auf die Verhdltnisse in Dampferzeugern zu extrapolieren.
Qualitativ 1HBt sich aus den Ergebnissen die gleiche Tendenz wie: aus den

Styrikowitch-Versuchen [-29_7 herauslesen.

ke , x=0 x=]
c ,
a [ h,‘z /30000 7 ,
: g=200000 keal/m h
’ 5 q=400000
20000 R

——  nach Styrikowitsch

x
|

Bild 3

Wérmeﬁbergangszahlén bei verschiedenen HeizflZichenbelastungen
in Abhingigkeit vom Dampfgehalt nach Pracht 4_24_7
/ Vertikales Rohr, @ = 19 mm, p = 150 atm_/
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Theoretische Arbeiten iiber den Wirmeilbergang im ZweiphasenflufBigebiet

sind in den letzten Jahren, bedingt durch die Entwicklung der Siedewas-
serreaktoren, in groBer Zahl erschienen. Sie hier aufzuzghlen wiirde weit
vom Thema der Arbeit abweichen und einen klaren Uberblick erschweren.
Stattdessen sollen nur einige zusammenfassende Arbeiten angefilhrt werden,
die im nzheren Zusammenhang mit der erzwungenen Konvektionskilhlung bel
vollstadndiger Verdampfung stehen. Collier 5_30_7 gibt in seinem Bericht
sowohl einen guten {berblick iiber die Kithlung durch Nebelstromung im Kern
von Leistungsreaktoren als auch Empfehlungen fiir Ubergangskorrelationen.
Rohsenow / 31 7 empfiehlt in einer neuen Arbeit Warmeibergangszahlen bei
Zwangskonvektionskilhlung. Flir das unterkiihlte Sieden wird danach die beste

Ubereinstimmung mit dem Experiment durch die Bergles-Rohsenow-Beziehung
/ 327 gegeben.

Im Bereich mit hdherem Dampfgehalt (Kernsieden, Ringnebelstrom) stimmt
die Chen-Korrelation / 33,34 / mit Abweichungen bis 112 %/ am besten
mit Messungen Uberein [-35_7. Aber auch‘das unterkilhlte Sieden wird durch
sie befriedigend wiédergegeben“Chen iberlagert in seiner Beziehung zweil

__ _ Finflisse, und zwar den Beitrag des Kernsiedens und den Beitrag der Zwangs-

konvektion des flissigen Arbeitsmittels. Da jeder einzelne Beitrag von den
Stromungsbedingungen abhingt, entwickelt er empirisch zwei dimensionslose
Funktionen F und S, die den EinfluB des Konvektions- und Siedeanteils wich-

tem#Big erfassen. Nach / 34 / gilt (siehe 7. Symbole) :
asl - hs + hkon

xo)79. cwo’)%5. f 0349’ gO’ES'ATO,el'-e APO’QB

- 1073, X .
o, S .+ 1,22 . 10 0.5 0,29 0,24 5 0,24
A o L} oh‘, ‘f‘
18 L4
) 0,8 0,4 M
+F+2,3-10° Re 7. Pr 0 =

Schrock und GroBmann / 36 _/ geben eine Gleichung an, die gut mit MeBergeb-
nissen der Columbia-University / 37_/ und der AERE / 38 7 ibereinstimmt.

Flir das Gebiet der Nebelstrdmung (Sattdampf) leiten Bromley, LeRoy und
Robbers / 39 / eine Beziehung ab, die mit Experimenten an hdheren Kohlen-



a [keat/menec] |
6 ‘
, 4 5 : o e e e S ——
) | Nach Iyer /711.7 _____.__----"""""»"""-—'_‘"w
| N =
2 i _,__.;_-—‘W
/ hon
4
2
10° ~
8 \
6 \\7\ :
2 3 , . : .
2 6 10 14 18 22 x10% —=Re
Bild 4 Wérmelibergangszahl oy, fir die Verdampferzone (0sx=05)und ihre beiden gewichteten
Anteile, Kernsieden hg und Zwangskonvektion h“n als Funktion der Reynold-Zah!

e
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wasserstoffen in horizontalen Rohren eine befriedigende Ubereinstimmung

zeigt.

Styrikowitch /29 / empfiehlt die Martinelli-Lockhart-Gleichung:

2 0,8 0,8

Nu = 2,3 .10 . Re ~’"+ Pr

Der Verlauf von Pr als Funktion der Temperatur fiir 200 und 250 atm wird
von ihm angegeben. Ein Vergleich mit den Messungen von Pracht /24 / er-

gibt eine gute Ubereinstimmung (vgl. Bild 3).

In den vorliegenden dynamischen Untersuchungen wurde die Chen-Korrelation
fiir die Bereiche unterkilhltes Sieden, Kernsieden urd Ringnebelstrom be-
nutzt. Diese Korrelation stimmt gut mit dem Experiment iliberein und gestat-
tete zugleich die MOglichkeit; mit einer Beziehung mehrere Stromungsberei=
che zu iberdecken. Mittels eines kleinen Digitalprogramms wurden die bei-
den Terme hs und hkon berechnet. Dabei zeigte sich, daB selbst beim Ein-
setzen der optimalen Werte in den Siedeanteil hs dieser ca. um den Faktor

100 kleiner ist als der Konvektionsanteil hkon im untersuchten Arbeits-

Es war daher zulidssig, den Siedeanteil zu vernachlissigen und nur den
Konvektionsanteil zu berilicksichtigen. Interessant fiir den Vergleich ist,
daB Iyer /11 / in einer kiirzlich verdffentlichten Studie die gestrichelt
eingezeichneten Werte angibt, die von der benutzten Kurve aal ver-

h3ltnismgBig wenig abweichen.

Der Wdrmeillbbergang bei Nebelstrtmung wird, wie oben erdrtert, gut von der
Styrikowitch-Gleichung beschrieben. Demzufolge wurde sie auch im dynami-
schen Rechenprogramm verwendet. Als FPunktion des bezogenen Durchsatzes

sind in Bild 5 die Warmeiibergangszahlen 0%2 graphisch aufgetragen.

Warmeiibergangszahlen fiir ilberhitzten Dampf im Innern kreisrunder Rohre
werden von mehreren Autoren empfohlen [-40,41_7. Nach neueren Arbeiten

von- Sutherland 5-42;77giltwdie Warmellbbergangsbeziehung fiir das Kreisrohr:

T [0:575

=7

Dabel ist T die absolute Temperatur in OK, D steht fiir Dampf und r fir
die beheizte Wand. Alle Stoffwerte beziehen sich auf die mittlere Tempe-
ratur. Diese Beziehung stimmt gut liberein mit der Arbeit von Stephan ['43_7.
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Bild 5 ~ Wdrmelibergangszahl s; fir Nebelstromung (05 sx=<1) als Funktion des
bezogenen Durchsatzes
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3,5.2 Heizmittel

In der Literatur werden mehrere Wiarmeilbergangsbeziehungen fiir fliissiges
Natrium bei turbulenter Stromung angegeben 4’44,56_7. Der Anwendungsbereich
der Formeln ist bestimmt durch die Art der Stromung (z.B. Rohrstrémung,
Rohrbiindel oder Ringspalt) und durch die Pe-Zahl. Zur Bestimmung der
Pe-Zahl werden die Stoffwerte fiir das spezifische Gewicht ZN’ die spezi-
fische Wdrme °y und fiir die Leitfsghigkeit XN auf eine mittlere Natrium-
temperatur (46000) bezogen. (Diese Annahme ist zuldssig, da sich die
Stoffwerte in dem interessierenden Temperaturbereich von 360 - 560°C nur

in engen Grenzen verindern.) Durch diese MaBnahme wird die Pe-Zahl nur

eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit Wiy

3600 . 7N. dh. cN. WN

M

= konst: - Wy

- Pe =

Filr die Natriumstrdmung in einem Ringspalt mit der Warmeillbertragung an

die Rohrwand des inneren konzentrischen Rohres (Dampferzeuger mit Doppel-

rohr ) ergibtsich derr hach

Nu = 5,86 + 2,08 - 10-2 . PeO:78 x)

3,6 Lﬁsung des Gleichungssystems

3,6.1 Allgemeine Stabilitdtsbetrachtung

Bei der Losung des Gleichungssystems kommt Bedeutung dem'Vbrgang zu, wie

sich entstehende Temperaturstdrungen des Heizmittels (Arbeitsmittels)

" :
lzngs de rt der Nachbildung d nzelnen

Vorganges hat erheblichen EinfluBl auf die Giite der Losung. Es ist oft ib-

5]
d
5’
3

th

AS a<

~ lich, die mittlere Temperatur (Tm) als arithmetischen Mittelwert zwischen
 Eintritts (?E)i und Austritistemperatur (TA) im Rohrleitungssegment zu

definieren:

T =-é-(T +T.) = T +0,5.AT

¥) vgl. Anhang
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Ldubli /-45_7 untersuchte das Ubertragungsverhalten von Fliissigkeiten

in Rohr;n an einem Modell. Er unterteilte den Str&mungskanal (Rohr) in
n-Segmente und ndherte die Austrittstemperatur jedes Segmentes durch

den genannten arithmetischen Mittelwert an. Durch dié Anélyse des Uber-
gangsverhaltens, in bezug auf sprungfdrmige Temperaturétarungen am Ka-
nalelntrltt erhielt er eine Bedingung zwischen der Segmentzahl n, die
umgekehrt proportional der Rohrsegmentlange AL ist und einer dlmen51ons-
losen Kenngridfe AX . Dlese Bedingung, die erfiillt sein muﬁa,~ um stgblle

Losungen zu erhalten, lautet: 0,5 « A¥ < 1.

Inwieweit ein Rohrsegment dynamisch "kurz'" oder "lang" ist, geht nicht
unmittelbar aus der Réhrsegmentlénge AL hervor, sondern wird durch die

Kenngrofe A# beschrieben:

_ AL
Tt T v
a « U « AL Z
L¥ = A « C Vv
'f 2 T —A.foc
D U«

™m

A¥ = Vernaltnls von Durcnlauxzelt T, zur Spelcnerzeitxonsﬁanten

TD des DurchfluBmediums

Abschétzungen ergaben nach Anwendung dieser Formel auf den speziellen
natriumbeheizten Dampferieuger, dall eine Rohrsegmentlénge von 7 m in
der Verdampferzone nicht wesentlich iiberschritten werden sollte. Auf-
grund dieser Uberlegungen ist bei einer Verdampferzonenlange von ca.

10 m daher eine zweifache Unterteilung notWendig. Beziiglich der Varia-
tion der Warmeiibergangszahl konnte man an eine dreifache Untéftéilung
dieser Zone denken, aber im Hinblick auf die oft begrenzte Maschinen-
‘kapazitét wird man sich mit einer zweifachen begniigen. Diese Einschrin-
kung wird auch dadurch gerechtfertigt, daB die Wérmeﬁbergangéiahl o als
Funktion vom Dampfgehalt im wesentlichen durch zwei charakteristische
Gebiete, die sprungf&rmig ineinander iibergehen, gekennzeichnet 1st.
(vgl. Bild 3)

Fiir die dynamlschen Untersuchungen des Dampferzeugers ergibt 51ch zZu-

sammenfassend also die folgende Unterteilung.

Uberhitzerzone: 1-fach
Verdampferzone: 2-~fach

Vorwdrmzone : l-fach
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3.6.2 Schlupf, Dichte, Enthalpie und Reibungsdruckabfall im Zweiphasen-
fluBgebiet

Prinzipiell gestattet das mathematische Modell, den Schlupf [/ 46_7
zwischen der Dampf- und Wassergeschwindigkeit in der Verdampferzone

zu beriicksichtigen. Eine feststehende Tatsache ist jedoch, dafB der
Schlupf sich mit wachsendem Druck vermindert und bei AnnZherung an die
" kritische Dampfspannung verschwindet. In dem Druck-Betriebsbereich mo-
derner Dampferzeuger (0,7 ¢ P/Pkrit € 1) scheint somit der mittlere
Schlupf nur noch geringen Einflufl auf die Dynamik zu haben [”47_7. Als
Basis fiir die Untersuchung wird daher auch das homogene FluBmodell (ho-
mogene Verteilung von Wasser und Dampf im Strdmungskanal) betrachtet.

Fiir dieses kann man einsetzen: /.16 7

Vw = VD = VZ
1 1
(29) P = = = — - i=2,3
1 ut ui(l -X) + u% X
(30) G= ¢- v,
(31) F-N=mt=8 1-% + H% . X

Fiir den Reibungsdruckabfall im ZweiphasenfluBlgebiet bei erfolgender
vollstdndigér Verdampfung erscheint das homogene FluBmodell sogar bes-
ser geeignet als Modelle, die den Schlupf beriicksichtigen / 48,35 /.
Abgesehen davon ergeben sich mathematische Vereinfachungen, die sich
hinsichtlich der verfiigbaren Rechenkapazitdt deutlich bemerkbar machen.
Das spezifische Volumen im Reibungsfaktor der Gl. (17) errrechnet sich

dann nach Gi. (29).

3.6.3 Losungsmethode, Vereinfachungen und Zeitverzdgerungen

In jeder Zone sind die Gleichungen (8), (15), (17), (26), (27) und (28)
zu 1l0sen. Da in diesen sechs Gleichungen neun Unbekannte auftreten

i i i i . . . e
(Gi v P, zZg Tr’ Ter Ho, Pi’ GN,i’ TN,i)’ miissen drei eliminiert wer-

den. Hierzu geht man folgendermafBen vor:
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1. Die Arbeitsmitteldichte .fi wird als Funktidn déé Druckes und des
Dampfgehaltes - in der Uberhitzerzone als Funktion voh Druck und
Temperatur - vorgegeben und in den Funktionsgeneratoren gespeichert
(vgl. Anhang,S8. A2).

2. Die Arbeitsmitteltemperatur Ti in der Uberhitzerzone errechnet man
aus der Abhdngigkeit von Enth;lpie und Druck mittels der in Funk-
tionsgeneratoren gespeicherten Werte der Wasserdampftafel. In der
Verdampferzone folgt diese unmittelbar aus dem Sd#ttigungsdruck.

i

Te = f(P) (vgl.Anhang, S. Ak&)

3. Die Zonengrenzen zg werden durch die Enthalpien festgelegt:

Sattigungsenthalpie (siedendes Wasser)

= H(z.) =
H2 “-\221
H, = H(z3) = Dampfgehalt (X = 0,5)
H o= H(zh) = Gesdttigter Dampf (X = 1)

Hiermit ist eine eindeutige Zﬁordnung zwischen den z, (i = 2,3,4) und

den Enthalpien Hi gegeben. Anstatt die z, direkt aus den eingangs er-

: , i ,
wihnten Gleichungen zu eliminieren, wird ein anderer Weg gewidhlt.

Eine Verschiebung der' Zonengrenzen z5 erfolgt, wenn die Energiebi-
lanz gestdrt wird und demzufolge die momentane Austrittsenthelpie

Hi(t) vom stationdren Wert Hi,Q(P) abweicht. Fiir die Vorwdrmzone

z.B. heiBt das, daB sich z, 50 lange &dndern wird, bis wieder die S&t-
2,0 erreicht ist. Das Zeitintegral J,(Hi(t)_Hi,o(P»at

ist ein MaB fiir die Anderung von z, . Zur programmtechnischen Erfassung

tigungsenthalpie H

der Anderungen werden diese auf den stationiiren Ausgangszustand bezogen:
+ : ; )

1%

2. (t) = 2. +K- [ (H(t) -H (Plat
i i,o J i i,o

(32) °

1
K=K - = K
tro

Die,Zeitkonstgnte irro ist dem Zeitverhalten von‘Hi(t) anzupassen. Sie
mufl so’gewéhlt werdgn, daB der Zeitverlauf von Hi(t)‘und damit auch das
Zeitintegral unabhidngig davon ist.Durch das Rechenprogramm wird ?}o
bestimmt (vgl. Anhang, S. A6).
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Fiir die einzelnen Zonen werden dann noch die folgenden Umformungen

und Vereinfachungen durchgefiihrt:

Vorwdarmzone

a) Massenbilanz

_ _ el . . 1,0
Wasser: Gz(t) - Gl(t) = fm 25 0" z, (*fm - f%,o)

fum: G . () - G. () = 2 R )
Natrium: N,1 - N,2 = 2, 5

Die Produkte mit 5’; und 22 werden linearisiert. Uber die Indizie-

rung orientiert Bild 6fw

b) Energiebilanz
Durch Differentation, Linearisierung analog zur Massenbilanz und

Aufldsung nach Hi ergibt sich (siehe Anhang) :

: 1 1
. T (t)- T.(t) G.(t) H, (t)- G, (t) H,(t)
Wasser: ;(t) = L i £ . L;/f(t -2 T 2 1 1
Av' \?m(t) fm(t) b 22
29 —fé o H2 o 1,0 .f; 1,0
o L= 1,0 = - /- 1,0 v’
250 fm fm
1 1 1 1
. T.(t)- T (%) T (t)- T.(t)
Rohrwand: T,(t) = — r__. Léa/R(t)- L I Lé/f(t) +
S £ K- cp £
+ 22_ Z_T*,2,o Ti’o -7

i i ' '
. ia s . ”

LNa/R und LR/f sind Variable und stellen das Wirmeleitvermdgen pro

Lingeneinheit im i-ten Segment zwischen Heizmittel und Rohrwand

und zwischen Rohrwand und Arbeitsmittel dar.
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Gy ~(t)- (t)= Gy (t)e T, - (8) 2

Heizmittel: Tﬁ(t) = Fa2 Néi Lt N’; — - —3 By ot
2 " % 22 0
1 .
i Ty (t)- Tr(t) Ll '(t)
A+ e KY Na/R
N N 2
i, i )
R £y ox* Ag Fg oy 5 a0t AvSeks Ty
2 = A - ¢ * Pitl,o T 1
N N Ay oy K2
. i Ty ilo* ANchz TN
io 1 '
Ay oy K3
i=1...04
Natrium Dampf
,;GM§ . ,,"f,,Gs
‘ Tns Hs Ts ?Ps
-& / 7 ZS
g A /] 1
% % ] ]
| % ¢ %
% ¢ 2B
] E: 24 o E4 Eﬁ;; :; J
| ? o b IR AR ¢ Y1 Uberhitzerzone
% A L/
% d /] ?
j:, % ;; ngl
i Ine TufAH:i R/ ¢ |
o . ' *1 % 'liﬁ (1
1 n Ber p 7
/ ® o] o @ / ?
% T 2 2
v Tl 1Hs P, g ] »Vegdc(ymperzone
4 o — sl e . . (4
g ¥ (1% T | 1 - /
¢ "Nz T2 /’ H2 , P, // /; 7
] . )§_. é % 7 *zz(t)
Y T Ao U g
? U 14 X T’ g Il vorwérmzone
y’
% [ N 7 {
|
4 L Z,20
et (
Gy,1 G,

Nalrium Wasser

Bild 6 Schematische Darstellung desvDampferzeugers
mit der Zuordnung der Symbole
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¢) Impulserhaltungssatz:

Der Druckabfall in der Vorwidrmzone ist gering (p2-p1 { 0,1 atm) und

wird deshalb vernachldssigt.

Verdampferzone

a) Massenbilanz:

) ol . 1,0
Wasser,Dampf: Gy, (t)- G;(8) = - £, (25 o= 25 o) = 23, €p "= iy o) +

* i,o

= Zi(fi,o— !m )
-L s . . —~ -‘-\ —~ L \ - ®- N fN” i+1- fN}'i o fN’ i+l- fN’i \
Natrium: GN’i(b}- GN,i+l t) = zi+l( 5 M+ Zi( 5 }

i=2,3

b) Energiebilanz:

Tll;(t)- T;.(t) Lo Gy (8) Hy g (8)- 6, () H(¢) ,

L) MO TR (o, 2p)

Wasser ,Dampf: I:I;('b) =

!

141 fir1,0 1,0 d,0] 2 F,ofi,0 giod £m o
+ o f:1__,0 m 2 . fi,o m !i,o m
Zi+1,o i,o m i+1,o’ i,o m m
. Ty(t)- TL(t) T(t)- To(t)
Rohrwand: T (t) = Ly (t)- L, (t) +
r K e« (C_ = ! a/R K s« C_» g R/f
1 "R ¥R 1 "R “R
z z
i4l i,0 i s
. LTeiaa,0 - T Y g LT = Teap0
i+tle"ie . i+le™ie

Gy, (8 Ty, (W7 Gy s (W) Ty s (00 By 6

-2
i+l =z -Z
141 Zi) i+1‘o i,o

Heizmittel: T;(t) = -
i
X5 (z

TL(t)- Th(t)

. Ei o
. - . ¢ t) + i . 2
1=2,3 3 INa R( i . -2
A Oy K; / 2i+l,0 “i,0
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c) Impulserhaltungssatz:

Da der Druckabfall (p4-p2) des untersuchten Dampferzeugers in der

Verdampferzone klelner als 1 atm ist,vkonntever'vernachléssigt werden.

Dies gilt aber nicht allgemein. Bei einer anderen Auslegung und Kon-

struktion kann er grifler sein und dementsprechend auf die Dynamik

einwirken. In diesem Fall konnte der Druckabfall nach den Glei-

chungen (17) und (29) beriicksichtigt werden.

{berhitzerzone

a) Massenbilanz:

o

- Dampf': G5(%)- G4(€) =

Natrium: Gy ,(t)- GN;B(t) = 3,

L0,

5,02 (25 0= 2y,0) = 2y By 0o Fm )

5 ( fn,5” !N,u)
- 2

b) Energiebilanz:

4 3
T(t)- Te(t)

Dampf s I‘{f:(t) =

um(t)- Lg/f—

A..
i
24 [fh,o' Hﬁ,o
- 4,0
%5.0" Z4,0 fm

[Gs(t)’ H5(t)-A G, (t) :Hu(t)]-u::(t)

Zg = 2y
&4
- H).l.’o] + ——I-n-—--— » H)-I-’o
m- 470 m
u

Die Austrittsenthalpie jedes Segmentes wird bestimmt nach der Gleichung:

PN i, . L
Hy ,(t) = 2H(t) - H(t)

PRI
()~ he)

i=1 ‘..il._

I 4 :
Tr(,t),- Tf(tb,) ¥

- Rohrwand: T (t) = . (t)- —— L, (%) +
v K- or Fr e/ K oxrfp VLR/f |
2
* ! /-Tl;"o I‘:ll',o -7
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Gy (£)e Ty ()= Gy (8]« Ty (8 By
Heizmittel: T;(t) - 2 .2 L : +ozye E;:fiii:j;

[
KZ(ZE- Zh')

I 4

‘ TN(t) - Tr(t) . Lq , ‘
- i Na/R
Age oyt %5

Fiir die Verkniipfung der Heizmittelaustrittstemperaturen

gilt die Beziehung:

i
InN,i =2 In - Ty,in

i=1...14

c) Impulserhaltungssatz:

In Gl. (17) werden der HShen- und der Geschwindigkeitsdruckverlust
vernachlidssigt, da sie klein sind gegeniiber dem Reibungsdruckver-

lust. Durch Differentiation und Linearisierung erh#lt man dann:

2

P(8)= P () = G(8) (2, o= 2, )+ 5p— (G - u'(t)(z - z,)

! ¥

O
[

\n

Die vollsti@ndige Beschreibung der Druckdynamik erfordert noch das
‘Anfiigen der Gleichung fiir den Dampfdurchsatz durch das Regelventil

V3 ("Turbinenfahrventil"). Hier wird der Ansatz gemacht:

PT = Druck im Speisewasserbehidlter
, (vgl. Bild 12)
P5 = ‘f-WD + Pp, (P = konst. = 10 atii)

Die Totzeit des stromenden Heizmittels in den einzelnen Rohrsegmenten
wird durch eine einfache Verzdgerung 1l.0rdnung approximiert.

Als glinstig hat sich erwiesen, die Austrittstemperatur jedes Segments

zu verzogern und diese dann erst als EiﬁtrittsngBe des nachfoléenden
Segments im Programm weiter zu verarbeiten 1-49;7. Fiir die vierfache

Unterteilung des Heizkanals sind also vier Zeitkonstanten, die durch
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T _ Masse des Heizmittels im i-ten Segment

i Heizmitteldurchsatz

definiert sind, notwendig. Da die "Zeitkonstanten" T&

abhingig sind
vom variablen Durchsatz, sind fiir die Simulation Multipliziereinheiten

notwendig.

3.6.4 Programmierung (Blockschaltbild)

Der Aufbau des Rechenprogrammes ist aus den Blockschaltbildern 7 und 8
ersichtlich. Um nichtlineare Redhenelemente einzusparen, die gewdhnlich
bei Anlagen mittlerer Kapazitdt nur in sehr beschrénktef Anzahi zur Vér-
fiigung stehen, wurde auf der hybriden Analogrechenanlage (2 Einheiten
EAJ 231-R V,; 1 Einheit EAJ DOS 350). von der modernen Multiplexer-Tech-
nik (anélog>timeksharing) Gebrauch gemacht 1-50_7.'Mittels elektroni-
scher digitaler Schalter, die durch bistabile Kippstufen gesteuert wer-
den, und neu entwickelter Halteglieder ("track and store"-Einheiten)

wurden elektronische Multiplizierer und Funktionsgeneratoren mehrfach

J

ot

gusgenutzt: Die pziuéipieiiegschaitung—dieser—ﬁecheneiemen%egis%~in—m———4—~
Bild 9 dafgestellt. Als Abtastfrequenz wurden & - 9 kHz benutzt. Dieser

- Frequenzbereich stellte sich als optimal heraus, da einerSeits der
"Rauschpegel! schon gering war und andererseits noch die Abweichungenl
der Verstdrkungsfaktoren von den Sollwerten an den ahalogen Rechenkom-

ponenten zu vernachlidssigen waren.
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Bild 7 Blockschallbild der Vorwdrm-und Verdampferzone (1.Segm.)

"¢



2. Segment
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Zeitverz.
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Bild 8 Blockschallbild der 'Verdar:npfer-(z Segm.)und Uberhitzerzone
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4. Experimentelle Untersuchungen des Ubergangsverhaltens

4.1 Beschreibung der Anlage

4.1.1 Aufbau

Die INTERATOM-Versuchsanlage Z-Sl_7 wurde fiir eine thermische Leistung
von 5 MW ausgelegt, weil damit bei ertridglichen Kosten fiir Bau und Betrieb
die zu erprobenden Anlagenteile bereits eine solche GroSe haben, daB die

Versuchsergebnisse auch fir ein kleineres Kraftwerk repriasentativ sind.

Der Aufbau der Versuchsanlage ist dem Wirmeiibertragungssystem eines Kern-
kraftwerkes nachgebildet. Als Wirmequelle wird ein schwerdlbeheizter Na-
triumkessel verwendet. Hinsichtlich der Anlagenregelung simuliert er in
gewissemrMaBeidénmReak%orTmUber~eineanwisehenwérmetausehermgibt~das pri-
mdre Natrium seine Wiarme an einen Sekunddrnatriumkreislauf ab. Die Haupt-
wirmesenke bildet der Dampferzeuger mit dem nachgeschalteten System fiir

die Niederschlagung des erzeugten HochdruckheiBdampfes.

— =~ Da—alle Anlagenteile gleichzeitig Testobje
so aufgebaut, daB bei Ausfall jede der Hauptkomponenten (wie Na-Pumpen,
Zwischenwdrmetauscher, Dampferzeuger) durch Enderung der Schaltung umgan-

gen werden kann, -so daBl die Anlage betriebsbereit bleibt.

Der zur Zeit eingebaute und untersuchte Dampferzeuger ist ein Doppelrohr-
dampferzeugerkder Diirr-Werke, der mit Zwangstrchlauf‘im Gegenstrom arbei-
tet. %) Das Heilzfldchenpaket, welches in einem mit Stickstoff gefiillten,
quaderfdrmigen Schutzbehdlter angeordnet ist, besteht aus finf parallel
geschalteten Doppelrohren, die zwischen geraden Natrium— und Wasser-

Verteilerrohren {Sammelrohren) verlaufen. Natrium- sowie Wasser-Verteiler

an diesen Bauelementen sind daher gut zugidnglich. Das Spelsewasser gelangt

iiber das Verteilerrohr in die Einzelrohre, durchstromt das Innere des

" Doppelrohres von untén nach oben und verldlRt iiber das Sammelrohr als HeiB-

dampf den Dampferzeuger (vgl.Bild 10).

#) Das gleiche Prinzip wurde auch fiir den KNK-Reaktor verwendet [-10_7.
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4.1.2 Auslegungsdaten der Versuchsanlage

Thermische Leistung 5 MW
Auslegungstemperatur 580 °c
Betriebstemperatur 560 °c
Auslegungsdruck 12 atu
Natrium-Pumpen

Fordermenge je 120 t/h

Forderhdhe 6 at
Natrium-Wasser-Verhdltnis (WN/WF) 8,6
Stabilititsbereich ab 7 °/o
Nennweite der Hauptrohrleitung NW 150
Natriuminhalt ca. 12 t
Werkstoff *) 10 Cr Mo Nb 9 10

und 10 Cr Mo Nb Ni 9 10
Dampferzeuger-Betriebsdaten:

Frischdampf temperatur 510 OC
Frischdampfdruck 8L atii
Spelisewassereintrittstemperatur 235 OC

~ Natriumeintrittstemperatur 540 °C
(Kihlmitteleintrittstemperatur) =~ = T o -
Natriumaustrittstemperatur 312 oC

(Kihlmittelaustrittstemperatur)

4.1.% Uberwachung, Regelung und Instrumentierung

Die Uberwachung und das Fahren der Anlage erfolgt von einer zentralen
Schaltwarte aus. Der Betrieb ist wahlweise von Hand oder automatisch ge-

regelt moglich.

Die Instrumentierung der Anlage entspricht der konventioneller Anlagen,

soweit es sich nicht um die Instrumentierung der Natriumkreisliufe handelt.

In der Natrium-Instrumentierung werden als Temperaturfilhier NiCr-Ni-Man-
tel-Thermoelemente mit 3 mm ¢ benutzt. Zur Druckmessung kommen Drucktrans-
mitter zur Anwendung, die mit einer Trennmembran und NaK als Trennvorlage
arbeiten. Zur DurchfluBmessung werden permanentmagnetische Durchflufimes-
ser benutzt, deren MeBprinzip auf dem Induktionsgesetz berunt. Fiir Fill-

standsmessungen ist u.a. ein Verfahren vorgesehen, bel dem die Widerstands-

%) Neben diesem Werkstoff sind in einigen Anlagenteilen auch die austeni-
tischen Werkstoffe X 8 Cr Ni Nb 16 13 und X 10 Cr Ni Nb 18 9 und der
ferritische Werkstoff 10 Cr Mo 9 10 verwendet worden.
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dnderung eines in das Natrium eintauchenden elektrischen Leiters als
MeBwert benutzt wird. Dariiber hinaus sind noch eine Reihe von MeBvor-
richtungen zur Bestimmung von Sauerstoff und Wasserstoff in Natrium
vorgesehen.

Zwei Rohrschlangen sind mit je 24 NiCr-Ni-Mantelthermoelementen (4 = 1,5 mm)
instrumentiert. Hierdurch ist es moglich, die Temperaturverteilung der
duBeren Rohrschlange, die in guter Ndherung auch die Temperaturverteilung
des Kihlmittels angibt, zu messen und zu ilberwachen. Bild 11 gibt eine

schematische Darstellung dieser MeBstellenanordnung.

Die Regelung der Anlage entspricht in allen wesentlichen Punkten der eines
natriumgekiihlten Kernkraftwerks. Eine ausfiihrliche Darstellung der Instru-
mentierung und Gesamtregelung wird in / 51_/ gegeben. Die Simulierung des
"Purbinenfahrventils™ ist durch ein Regelventil (VB) moglich.

4,2 Versuchsdurchfiihrung

Die experimentellen Untersuchungen bezweckten,das Ubergangsverhalten des

ungeregelten natriumbeheiziten Zwangsdurchlauf-Dampferzeugers bei Storungen
(=} L

~der EintrittsgroBen zu untersuchen. Zur klaren Abgrenzung der Storung und
fiir die Beurteilung der Wirkung auf das System erschien es vorteilhaft, vom
stationdren Betrieb auszugehen, nur jeweils eine EintrittsgrtBe zu verindern
und das Verhalten der Ausgangsgrotfen zu registrieren. Es zeigte sich jedoch
bei den Versuchen, dafl mit der primiaren Storung dér EintrittsgroBe meistens
eine kleinere Storung einer zweiten EintrittsgridBe, die von der Riuckwirkung
des Kreislaufes herriihrte, verbunden war (vgl. 5.1.1). Prinzipielle Schwie-
rigkeiten ergaben sich bel der Versuchsauswertung dadurch nicht. Es muBte
nur bel den theoretischen Untersuchungen die zusdtzliche StSrung mit in

das Programm einbezogen werden.

Bild 12 zeigt das FlieBschema der Versuchsanordnung. Der Zwischenwdrmeaus-
tauscher wurde bei den Versuchen umgangen, er ist daher nicht aufgefiihrt.
Eingezeichnet sind alle wichtigen Komponenten, MeBfiihler und Regelventile.
Als Storgrofen wurden betrachtet (vgl. Bild 12):

3)

1. Stdrung der Kiihlmitteleintrittstemperatur.

Z_Das Bypassventil V_, wurde zu- oder aufgefahren._7

2

iybie Bezeichnung Kiihlmittel fiir das fliissige Metall Natrium wird im Hin-

blick auf den Reaktor verstdndlich. Dort hat es die Aufgabe, die Energie
abzufithren, d.h. zu kilhlen. Mit Bezug auf den Dampferzeuger als Wdrmesenke
des Primdrkreislaufes miiBte man besser vom Heizmittel sprechen. Entspre-
chend der iiblichen Nomenklatur bei Natriumkreisldufen wird im Folgenden
jedoch vom Kiithlmittel gesprochen.
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2. Storung des Dampfdurchsatzes.
[_Das "Turbinenfahrventil® V, wurde, ausgehend vom stationidren Zustand,

3

mehr geoffnet oder geschlossen._7

3. Stérung des Kithlmitteldurchsatzes (Natriumdurchsatz).

/ Die Stellung des Ventils V, wurde gedndert. /

1
4, Strung des Speisewasserdurchsatzes.

/ Die Drehzahl der Speisewasserpumpe P_. #nderte sich. /

II

Registriert wurden bei simtlichen Versuchen:

Kihlmitteleintrittstemperatur (Tl)
Kihlmittelaustrittstemperatur (T2)
Kihlmitteldurchsatz (Dl)
Dampfdurchsatz (D2)
Speisewasserdurchsatz (D3)
Druc§ hinter dem Speisewasser- (Pl)
vorwirmer
~ -~ -~~~ Prischdampfdruck — - ”(Pé)""*'"*" T T e

Frischdampftemperatur (Tj)
Speisewassertemperatur *) (TA)

Temperaturen an den MeBstellen
1-10, 15 und 24 der betrachteten Rohrschlange.

Es wurden vorwiegend groSere Stsrungen; die zu anderen Lastbereichen fihr-
ten, untersucht, denn eine Beurteilung der Giite des nichtlinearen mathema-
tischen Modells ist nur durch den Vergleich der Wirkungen groBerer Stor-
amplituden moglich.

4.3.1 Temperaturmessungen

Wie in 4.1 erwdhnt, sind die MeBftihler (NiCr-Ni-Mantelthermoeleménte,

? = 3 mm) fiir die Messung der Kihimittel-Ein- und Austrittstemperatur und
der Frischdampftemperatur unmittelbar an den Sammelleitungen des Dampf-
erzeugers angebracht. Laufzeiteffekte des Kihlmittels bzw. Arbeitsmittels

%) Die Speisewassertemperatur blieb bei allen Versuchen konstant.
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ktnnen deshalb vernachldssigt werden.
Ein MaB fiir die Ansprechempfindlichkeit des Thermoelementes ist die
thermische Zeitkonstante T', die wiederum vom Durchmesser abhingig ist.

Nach Nelting und Thiele 1-52_7 gilt fiir isolierte Koax-Mantelelemente:

Durchmesser 0,5 1 2 3,x)
g /[ mm_/

Zeitkonstante 30 80 230 1500
T/ ns7

Die untersuchten und registrierten Temperaturstorungen erfolgten aber
nicht sprungformig, sondern langsam in Zeitintervallen von ca. 100 sec.
Die geringe Zeitverzégéfﬁhg,mit der die Thefmoépaﬁnﬁng'aer”§émpera£ur-
funktion folgt, 1liegt (vgl. Tabelle) also in der GrdBenordnung von Se-
kunden. Der dynamische PFehler ist somit gering und kann deshalb vernach-
lassigt werden. Das gleiche gilt fiir den dynamischen Fehler der auf den

Rohrschlangen aufgeschweiBten NiCr-Ni-Elementen,die eine Zeitkonstante

von ca. 146 msec besitzen.
Zur Verstdrkung der jeweiligen Thermospannung, die eine zulEssige Abwei-
chung von s 0,75 O/o aufweisen kann, ist in jedem MeBstrang ein Verstir-
ker eingebaut mit einer Meflgenauigkeit von t 1,5 O/o. Zur Registrierung
diente ein elektronischer Kompensationsschreiber der Firma SIEMENS, Typ
"Kompensograph" mit einer Fehlergrenze von t 0,25 O/o vom MeBbereichumfang.
Durch Unterdrﬁckung des Anfangsbereiches (0 - 300°C) konnte die Genauig-
keit erhdht werden. Fiir die Absolutmessung der stationdren Temperatur er-
gibt sich somit ein mittlerer quadratischer Fehler von bt 1,7 o/o. Bertick-
sichtigt man noch den Fehler bei der Auswertung der Papierschriebe von

1 mm bezogen auf 40 mm Schreibbreite, so erhidlt man fiir die Temperatur-

differenzen in den graphischen Darstellungen einen mittleren Fehler von

13,

4.3,2 Dampfdruckmessungen

Die DruckméBstreéke fiir den Frischdampfdruck besteht aus einem Kolbendruck-
manometer, DruckmeBumformer und Anzeige- bzw. Registriergerdt. Der Fehler

des Kolbendruckmanometers betrigt ¥ 0,3 °/o und der des Umformers ¥ 1,5 %/o.

%) extrapolierter Wert
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Das Anzeigegerit (Klasse 1,5) hatte einen zulissigen Anzeigefehler von

pa 1,5 O/b. Der Fehler der stationdren Druckmessung errechnet sich zu

2,5 O/o. Fir die Registrierung der dynamischen Messungen wurde ein Licht-
strahloszillograph "Lumiscript" 25/300 der Firma HARTMANN U. BRAUN benutzt.
Die Linearitit des Gerdts ist bei einer Schreibbreite von ¥ 75 mm besser
als ¥ 0,5 ©/o und die Vorschubgenauigkeit besser als to °/o. Der Auswer-
tungsfehler der Schriebe liegt beil * 2,5 O/b. Fir die dargestellten Druck-

differenzen ermittelt man hieraus einen Gesamifehler von t 4 o/o.

4.3.3 Durchsatzmessungen

Der Speisewasserdurchsatz wird mittels einer Normblende und der Frisch-
dampfdurchsatz mittels einer Kurzventuridiise gemessen. Nachgeschaltete
MeBumformer (Bartonzelle + Umformer) und Korrekturrechner, welche die
Temperatur- und Druckabhingigkeit der Durchsatzmessungen korrigieren,
erzeugen die an die Anzeige- und Registriereinrichtung weitergeleitete
elektrische MefBgroBe. Fir die Durchflufmessumformer ist eine Genauigkeit
von ¥ 2 ®/o und fiir das Korrekturrechengerit eine von ¥ 1,5 °/o anzusetzen.
Fiir das Anzeigegeridt resultiert ein MeBfehler von * 1,5 °/o. Der mittlere _
Fehler der stationdren Durchflufmessung betrigt somit t 3 o/o. Die Regi-

strierung der dynamischen Messungen erfolgte mit dem oben erwdhnten Licht-
strahloszillographen "Lumiscript". Berlicksichtigt man noch die Linearitits-
fehler des Schreibers und die Auswertungsfehler, so erhidlt man fiir die
Speisewasser- und Dampfdurchsatzinderungen einen Gesamtfehler von t 4 o/o.
Die MeBanordnung fiir die Durchsatzmessung des Kilhlmittels besteht aus

den Komponenten: Magnetischer DurchfluBmesser, Verstirker und Anzeige- bzw,
Registriergerdt. Der MeBfehler dieser Anordnung einschlieflich des Licht-
strahloszillographen {iberschreitet nicht ¥ 4 o/o.

5. Diskussion der Ergebnisse

- 3 34 il L L

5.1 Vergleich der experimentellen mit den rechnerischen Ergebnissen

Entsprechend der Reihenfolge der vier untersuchten Storungsfdlle des Systems:

1) Stdrung der Kihlmitteleintrittstemperatur
2) Storung des Dampfdurchsatzes

3) Storung des Kihlmitteldurchsatzes

4) Storung des Speisewasserdurchsatzes

werden die Ergebnisse diskutiert.
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5.1.1 Storung der Natriumeintrittstemperatur (Kﬁh;pitteleintrittstemperatur)

Wie in Kapitel 4.2 ausgefilhrt, wurde durch eine Verstellung des Bypass-
ventils (Vé) der Anteil des kalten Kilhlmittelstroms geindert und damit
auch die Kihlmitteleintrittstemperatur. Mit der Verstellung des Ventils
dnderten sich aber auch die Druckabfdlle im Primdrkreislauf,und diese
wiederum beeinfluBiten den Kihlmitteldurchsatz.
Kilhlmitteleintrittstemperaturinderungen und Kihlmitteldurchsatzinderungen
waren daher immer miteinander gekoppelt. Auf den Dampferzeuger wirkten

somit zwei StOrgroBen ein:

1) Die primire Temperaturstdrung, welche sich mit der Konvektionsgeschwin-
digkeit des Kilhlmittels ausbreitete und nach der entsprechenden Zeit-

verzogerung in den verschiedenen Dampferzeugerzonen wirksam wurde.

2) Die in der Amplitude zwar kleine, aber gleichzeitig in allen Zonen

wirksam werdende Durchsatzinderung.

Durch den komplexen Zusammenhang dieser zwei in entgegengesetzten Rich-
tunéén wifkéﬁaéﬁ“ﬁiﬁtfittsstﬁrﬁngen treten in eihigen ﬁbergangsfunktioﬂeﬁf
Extremwerte auf, die sich aufgrund ihres ausgeprégten Charakters gut zum
Verglelch der experimentell ermittelten und der rechnerisch gefundenen
Losung eignen. Der zeitliche Verlauf der EintrittsstdrgrodBen ist in Bild 13
dargestellt.

Die Kihlmitteleintrittstemperatur indert sich um - 38 °C in 100 Sekunden.
Das ist die schnellste Temperaturdnderung, die sich durch das Regelventil
an der 5 MW-Anlage zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfilhrung realisieren 1lieB,

und entspricht einer Leistungsinderung von rund 11 o/o / min.

Der Temperaturabfall des Kilhlmittels wurde im Rechenprogramm durch eine
lineare Funktion approximiert, da keine Funktionsgeneratoren fiir diesen
Zweck mehr zur Verfiigung standen (Bild 1%). Kleine Abweichungen gegeniiber
der StorgroBe im Experiment ergaben sich dadurch nach ca. 85 sec. Die
tbergangsfunktion der Austrittsgrsfen, Frischdampftemperatur, Kihlmittel-
temperatur, Dampfdruck und Dampfdurchsatz, wie sie auf den Bildern 14 - 17
gezeigt werden, stimmen gut mit dem Experiment iilberein. In dem Zeitinter-
vall O £ t €50 Sekunden liegen die Abweichungen innerhalb der MeBgenauig-
keit.
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In den ersten 50 Sekunden sinkt die Kihlmitteleintrittstemperatur nur

um ca. 15°C. Infolge der Zeitverzogerung in der Uberhitzerzone ist dieser
Temperaturabfall in der Verdampferzone noch nicht geniigend wirksam gewor-
den. Selbst die Frischdampftemperatur, deren Ansprechgeschwindigkeit ge-
geniiber Kihimittelstorungen im Vergleich zu anderen Temperaturen am groBten
ist, ist zu diesem Zeitpunkt erst um BOC gefallen. Das Zeitverhalten der
Verdampfer- und Vorwdirmzone wird also zunidchst allein von der Natrium-
durchsatzstdrung bestimmt. Diese Zonen effahren ein erhdhtes Leistungs-
angebot; das vorilbergehend eine entsprechende Lingenabnahme verursacht
(vgl.Bild 18).In der Verdampferzone verdampft auBerdem mehr Wasser, was
wiederum einen Druckanstieg zur Folge hat. Nach weiteren 25 Sekunden wirkt
sich die fallende Kihlmitteleintrittstemperatur auch im Verdampfungsgebiet
aus und fihrt dort zu einer Umkehr der iransienten GroBen. Dampfdurchsatz
und-Dampfdruck beginnen zu fallen und werden ca. 150_-sec. nach Versuchs-
beginn durch das steigende Leistungsangebot der wieder lidnger werdenden
Verdampferzone abgefangen. Die Ubergangsfunktionen von Dampfdruck und Dampf-

durchsatz weisen also Jje ein Maximum und ein Minimum auf.

-In Bild 19-sind -die -errechneten bezogenen-mittleren Kihlmitteltemperatur- - -- — —-- -

differenzen und die experimentell gefundenen lokalen Rohrwandtemperatur-
differenzen der entsprechenden Meflstellen dargestellt. Der Vergleich dieser
GréBen ist dadurch gerechtfertigt, daB die Leitf#higkeit des Kihlmittels
groB3 ist, der Temperaturausgleich mit der ZuBeren Rohrwand also schnell
erfolgt, und im mathematischen Modell die Warmekapazitdt dieser Rohrwand

in der Kihlmittelenergiebilanz beriicksichtigt wurde. Ein #hnliches dyna-
misches Verhalten konnte daher zwar erwartet werden, es ist aber doch be-
merkenswert festzustellen, daB das Ma8 der erzielten Ubereinstimmung hin-

reichend gut ist.

Eine Lingenmessung der Vorwdrm- und Verdampferzone ist nicht moglich
die visuellen Methodén, die mit Filmaufnahmen arbelten, einen durchsichti-
gen Dampferzeuger voraussetzen. Derartige Versuche sind nur an Teststrek-

ken mit nicht aggressiven Fliissigkeiten, wie z.B. Wasser, Kohlenwasserstoffen,
Paraffinen etc., mdglich [_53_7. Fiir ein technisches System, welches Natrium
als Kithlmittel benutzt und mit hohen Temperaturen arbeitet, sind sie nicht
geeignet. Ein direkter Vergleich mit den Rechenergebnissen konnte somit

nicht durchgefiihrt werden. Die Bemithungen konzentrieren sich daher darauf,
aus geeigneten experimentellen Daten wenigstens eine Abschitzung der Lingen-

dnderung zu ermdglichen.
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Aus einer stationiren Leistungsbilanz ergibt sich fiir die Linge der

Vorwarmzone:
W (H2- Hl)

= 71 1 1
Lpse (Tpm Tp)

2

Betrachtet man T% und die Enthalpien (Hg, Hl) als konstant und setzt den
theoretischen Wert fiir das Warmeleitvermdgen LR/f und die korrigierten,

d.h. die auf die innere Rohrwand bezogenen experimentellen Werte der HuBe-
ren Rohrwandtemperatur Ti, sowle den Speisewasserdurchsatz WF ein, so kann

man z, berechnen. Obwohl der Anwendungsbereich der Formel sehr beschrinkt

2
ist, ist sie doch fir qualitative Betrachtungen, die den Trend erkennen
lassen, geeignet. Ein Vergleich mit der instationiren rechnerischen Ldsung

(Bild 18) erbringt beachtliche Ubereinstimmung.

Bild 21 orientiert iiber die Dynamik der Rohrwandtemperaturen (Kihimittel-
temperaturen) bei einer positiven Stdrung der Kﬁhlmitteleintrittstemperatur
(vgl. auch Bild 20). Aufgetragen sind die Rohrwandtemperaturinderungen von

8 MeBstellen im Bereich der Vorwdrm- und Verdampferzone. Es lassen sich

drei Gruppen von Kurven zusammenfassen. Die Kurven der MeB8stellen 1 - 3,

die der MeS8stellen 4 und 5 und 6 - 8. Trotz der riumlichen Distanz der MeB-
filhler einer Gruppe zeigen die Ubergangsfunktionen annzhernd das gleiche
Verhalten. Die Temperaturdynamik Jjeder Gruppe kann daher durch gggg mittlere
Ubergangsfunktion charakterisiert werden. Fiir die gesamte Verdampferzone,
die die MeBstellen 4 - 8 umfaBt, bedeutet dies, daB das Zeitverhalten durch
nur zwei verschiedene Funktionen beschrieben werden kann. Jede der beiden
Funktionen reprasentiert dabel die Temperatur-Dynamik des Kilhlmittels eines
Segments. Es 1st anzunehmen, daf eine entsprechend starke Beeinflussung von

der inneren Rohrschlange her erfolgt, die dieses Verhalten bewirkt.

Die physikalische Erkldrung fiir diesen Sachverhalt diirfte durch die Abhingig-
keit der Warmelibergangszahl vom Dampfgehalt gegeben werden. Diese weist im
wesentlichen (vgl. Kap. 3.5) zwel charakteristische Gebiete auf, die annd-
hernd sprungfdrmig ineinander iibergehen und damit auch die Dynamik, wie die
experimentellen Ergebnisse unterstreichen, entscheidend bestimmen. Die gute
Ubereinstimmung mit den Kihlmitteltemperaturen der Rechnungen, deren Ergeb-
nisse ebenfalls graphiSch dérgestellt'siﬁd,Jwird‘bei‘déf gewghlten zweifa~-

chen Teilung der Verdampferzone somit erklirbar.
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5.1.2 3torung des Dampfdurchsatzes

In dieser zweiten Gruppe der Untersuchungen wurden pldtzliche Anderungen
der Dampfentnahme am "Turbinenfahrventil" (Vz) untersucht, wie sie beim
sog. PFrequenzbetrieb eines Kraftwerkes unvorhergesehen erfolgen. Beil
einer schnellen Laststeigerung der Turbine, auch bei unmittelbarer Signal-
gabe durch einen Impulsgeber des Generators und einer schnell regelbaren
Energiezufiihrung, folgt die Dampferzeugung im Kessel mit Verzdgerung.
Warmezufuhr und Dampfentnahme sind widhrend dieser Zeit nicht im Gleich-
gewichtszustand. Die Differenz mull aus den Speichermassen des Dampferzeu-
gers gedeckt werden, wobei gleichzeitig eine Druckdnderung stattfindet.
Die Druckidnderung wirkt~ﬁber den Druckabfall und die SEttigungstemperatur
auf die primidre Leisiungsbilanz des Dampferzeugers zurlick. Die System-
temperaturen und Zonenlidngen streben eilnem neuen Glelchgewiehtszustand ZU.

Das Zeltverhalten dleses tran51enten Vbrganges wird bei gegebener bystem-

konstruktion durch die Amplitude und Zeitdauer der Storgrdle bestimmt.

In Bild 22 ist die relative Anderung der "Turbinenfahrventilstellung" als

—

.f:"l,ln.K'ClOIl CieI’ Aelt dal’geS'Ee.L_L'E‘ _Lnnernalo VOl’l D sec. el"IO_LgBG elne J.ineare ’

Abnahme um 40 /o des Ausgangswertes Der Stromungsquerschnltt des Ventl-
les vergroBerte sich dadurch. Die Kihlmitteleintrittstemperatur #nderte
sich wdhrend des Versuchszeitraumes (0 - 150 sec) linear um - 4OC. *) Die
Bilder 23 - 27 zeigen das hierdurch bewirkte Ubergangsverhalten von Kiihl-
mittelaustrittstemperatur, Dampfdruck, Dampfdurchsatz, Rohrwandtemperatu-
ren und Zonenlingen. Die Abweichungen zwischen den experimentellen Messun-
gen und den Rechnungen sind beim Dampfdruck und Dampfdurchsatz gering. Sie
liegen innerhalb der MeBgenauigkeit der Messungen. Bei der Kihilmittelaus-
trittstemperatur tritt eine kleine Phasen- und Amplitudenverschiebung auf.
Diese wird erklirlich, wenn man beriicksichtigt, daB die StorgrdBe (Dampfent-
nahme) beziiglich der Kﬁhlmittelaustrittstemperatur an der entgegengesetzten
Seite des Dampferzeugers wirksam wurde und daher fiir das dynamische Verhal-
ten der Kihlmititeltemperatur samtliche Zeitkonstanten des Systems mit ihren
Ngherungsfehlern additiv eingehen. Der Frischdampfdruck am ﬁberhitzeraus-
tritt, der dem Druck am "Turbinenfahrventil™ (Vﬁ) entspricht (Druckabfall
der Rohrleitung wurde vernachldssigt), fdHllt innerhalb von 40 sec. von

90 atii auf 63 atil (Bild 24). Wghrend des Vorgangs wird voribergehend die
hohe Drucksinkgeschwindigkeit von 113 atii/min érreicht. Die Dampfabgabe
steigt am’Beginn des Versuches in knapp 5 sec. umkjl o/o. Das bedeutet

eine pldtzliche Steigerung der Dampfenergieleistung mit Hilfe der Speicher-

¥) nicht graphisch dargestellt
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fihigkeit um rund 6 °/o je Sekunde. Die von der Kurve (Bild 25) einge-
schlossene, schraffierte Fldche ist ein MaB fiir die aus dem Speicher-
vermogen des Erzeugers abgegebene Dampfmenge. Durch das Ausstromen des
Dampfes aus der Verdampferzone reduziert sich dort der Dampfanteil,und

es stromt Wasser aus der Vorwdrmzone nach. Die Linge der Verdampferzone
muB sich also zundchst vergroBern. Sobald das Wasser verdampft ist, machen
sich die durch den starken Druckabfall verursachte Senkung der Siattigungs-
enthalpie und S&ttigungstemperatur bemerkbar und bewirken eine Verkiirzung
der Verdampferzone. Der zeitliche Verlauf der relativen Lingendnderung
dieser Zone ist also durch ein Maximum gekennzeichnet. Da dile Linge der
Uberhitzerzone gleich ist der Differenz aus der Gesamtlinge des Dampferzeu-
gers und der Summe der Linge von Vorwarm- und Verdampferzone, weist die
entsprechende Ubergangsfunktion im gleichen Zeitintervall ein Minimum auf.

Die Ubergangsfunktion der relativen Lingeninderung der Vorwdrmzone ist

charakterisiert durch eine Verzdgerung am Anfang und einen schnellen Ab-
fall in den ersten 20 Sekunden (Bild 27).

Die Rohrwandtemperaturanderungen in Bild 26’durchlaufen ebenfalls ein
Minimum. Auffallend ist der relativ schnelle Abfall im 1. Segment der
Verdampferzone. Die hier ermittelten Temperaturidnderungsgeschwindigkeiten
von 1°C/sec werden an keiner anderen Stelle der Rohrschlange erreicht.

Das im weiteren Zeitverliauf registrierte Ansteigen der Rohrwandtemperatur
ist auf die Riickwirkung der fallenden Sittigungstemperatur und Sittigungs-
enthalpie zuriickzufihren. Ein neuer stationdrer Zustand stellit sich nach
rund 250 sec ein. Die Ubereinstimmung der Rechnungen mit dem Experiment
bis zum Zeitintervall von ca. 60 sec. ist gut, fiir den folgenden Zeitraum
voll befriedigend.

5.1.3 Storung des Natriumdurchsatzes (Kilhlmitteldurchsatzes)

Der Zeitverlauf der gestdrten System-EintrittsgrdBe Kihlmitteldurchsatz
wird in Bild 28 gezeigt. Infolge der Riickwirkung des Natriumkessels vom
Versuchskreislauf #nderte sich zusdtzlich die Kilhlmitteleintrittstempera-

tur um + 10°C.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind den Bildern 30 -~ 35 zu entnehmen.
Durch das hdhere Leistungsangebot reduzieren sich die Lingen von Vorwirm-
und Verdampferzone, wdhrend der Uberhitzerteil sich verldngert (Bild 34).
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Der Wasservorrat im Dampferzeuger wird dabei also kleiner, und die Ver-
dampfung beginnt schon dort, wo vorher nur eine Wassererwdrmung statt-
fand. Das Uberschlissige Wasser aus dem zum Verdampfer gewordenen Teil

der Vorwdrmzone wird z.T. an Ort und Stelle verdampft und z.T. durch das
in Dampf mit grdéferem spezifischen Volumen umgesetzte Wasser herausge-
driickt. Den dabei drtlich im Verdampfer auftretenden Druckanstieg (P4)
zeigt Bild 30. Beim Ablauf des transienten Vorganges wird also vom Erzeu-
ger mehr Dampf geliefert als in ihm Wasser eingespeist wird; diese Diskre-
panz dauert so lange, bis das auf das neue Leistungsniveau bezogene lber-
schiissige Wasser aus dem Verdampferteil entfernt ist. Erst dann konnen
sich dem neuen Beharrungszustand entsprechende kiirzere Lingen der Vorwdrm-
und Verdampferzone endgliltig einstellen. Da das Uberschiissige Wasser zu
seiner Verdampfung einen bestimmten Zeitraum bendtigt, geht die Frisch-

Gampf temperatur langsam auf ihren neuen hdheren Wert tber (Bild 33). Inr

Anstieg wird erst in dem Augenblick beschleunigt, wenn die Dampfspitze

im Verdampfer (Bild 31) schon voriiber ist.

Der errechnete und gemessene Dampfdruckverlauf am Ventil Vz ("Turbinen-
fahrventil”) ist ebenfalls aus Bild 30 ersichtlich. Der Unterschied gegen-
iber dem ortlichen Druckverhalten (P4) in der Verdampferzone ist nur
gering, d.h. der Beitrag der Uberhitzerzone zur Dampfspitze ist unwesent-
lich. Die theoretischen Kihlmittel- und die experimentellen Rohrwandtempe-
raturen sind in Bild 35 dargestellf. Die Ubereinstimmung der Dynamik der
Kurven ist hinreichend gut. Die errechnete transiente Kithlmittelaustritts-
temperatur verliuft gegenibber der experiméntellen Kurve in der ersten
Minute nach Stérungsbeginn etwas steiler (Bild 32). Beziiglich der Angabe
der groBten Temperaturidnderungsgeschwindigkeiten filr eine: Sicherheitsana-

lyse liegt man daher bei der Rechung auf der "sicheren" Seite.

Stdrung des Speisewasserdurchsatzes

Die Anderung des Speisewasserdurchsatzes erfolgte annshernd linear mit
der Zeit. In Bild 36 ist die entsprechende Storfunktion dargestellt. Die
Riickwirkung des Versuchskreislaufes verursachte zusitzlich eine Kihlmittel-

eintrittstemperaturidnderung von - 900 (Bild 37).

Uber die Ergebnisse der Untersuchungen orientieren die Bilder 38 - 42,

Grundsitzlich 158t sich feststellen, daB die ifbereinstimmung zwischen den
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berechneten und gemessenen Ubergangsfunktionen gut ist. Da bei diesem
Storfall das Verhdltnis von Leistungsangebot und -nachfrage sich verklei-
nert, verlingern sich die Vorwdrm- und Verdampferzone. Ein Teil des in den
Dampferzeuger eingespeisten Arbeitsmittels wird fir die VergrdBerung des
Wasserinhalts verbraucht. Das noch nicht siedende Wasser stritmt dabel in
solche Rohrabschnitte, in denen vorher schon eine Verdampfung erfolgte,
gleichzeitig verlagert sich das Verdampfungsende in den fritheren tiber-
hitzer. Die Uberhitzerlinge nimmt dementsprechend ab (Bild 42). Der neue
stationdre Zustand wird rund 5 Minuten nach StSrungsbeginn erreicht. Wie
aus Bild 39 ersichtlich, eilt die Dampfabgabe voriibergehend dem Speise-
wasseranstieg nach. Diese Phasenverschiebung kann du:ch die stattfindende

vermehrte Wasserauffiillung der Vorwdrmzone erkldrt werden.

Die Frischdampftemperatur (Bild 40) bleibt in diesem Zeitintervall nahezu
konstant bzw. steigt leicht an. Der Abfall der berechneten Kilhlmittelaus-

trittstemperatur (Bild 41) erfolgt,gegeniiber der experimentellen Ubergangs-
funktion, teilweise steiler. Hinsichtlich der grdBten Temperaturidnderungs-

geschwindigkeiten gilt das in 5.1.3 Gesagte.

5.2 Frischdampftenmperaturdynamik und Speichervermdgen

Neben der Druckhaltung ist die Temperaturhaltung bei der Regelung des Zwangs-
durchlaufdampferzeugers eine wichtige GrcBe. Die thermischen Zeitverzoge-
rungen, die bei Temperaturinderungen wirksam werden, sind insofern unange-
nehm, als sie im Gegensatz zu Druckregelstrecken, Verzogerungsglieder hoher
Ordnung (Totzeiten) sind [-54_7. Dabei ergeben sich selbst bei guter Rege-
lung und sorgfidltiger Einstellung groBe Regelabweichungen. Physikalisch
betrachtet verh#dlt sich das System so, als ob es aus einer Reihenschaltung
vieler kleiner Speicher bestiinde.Sowohl die Auslegung uhd Konstruktion der
Heizfl#chen als auch die Kihl- und Arbeitsmitteldurchs&tze gehen in den
Verlauf der Ubergangsfunktion ein, die dann entsprechend schwierig zu berech-
nen ist. Besonders der Kilhlmittelanteil hat bei der Natriumkilhlung einen
erheblichen EinfluB auf die Dynamik.

Die in Bild 43 gezeigten errechneteﬁ.Diagramme demonstrieren dieses. Aufge-
tragen iiber def Zeit ist die Prischdampftemperaturinderung. Parameter ist
die Zeitkonstante des Kihlmitteldurchsatzes in der Uberhitzerzone. Gestirt
ist die Kilhlmitteleintrittstemperatur sprungformig um - 10°¢.
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Aus dem Kurvenverlauf ist ersichtlich, daB8 die Totzeit am ausgeprigtesten
bei kleinen Kihlmitteldurchsitzen (groBen Zeitkonstanten) auftritt. Fiir
elnen quantitativen Vergleich sollen die Zeiten angegeben werden, bei denen

die Frischdampftemperatur um - 2°C abgefallen ist:

Zeitkonstante ) T 1 2 5 10
Zeit fir den Tempera-
turabfall um - 2°C 3 5 14 30

t Z-sec_7

\
? ‘\~\---‘---.._--‘~.-~
NN\ T B )
L, AN 5
!
o ! 20 |
0 ; 30 40 50 60_’_ f[s]
Bild 43

Frischdampftemperaturverhalten in Abhingigkeit von der

Zeitverzogerung

Da die heute zuléssige Frischdampftemperatur-Abweichung bei den Hochlei-
stungsturbinen * 3°C betrdgt / 12 /, ist es notwendig, die Temperatur mog-
lichst schnell zu erfassen und durch das Regelsystem GegenmaBnahmen einzu-

leiten. Das gilt umso mehr bei der Regelung der Frischdampftemperatur durch

®) Die geitkonstante T = 14 sec, entsprechend einem Kithlmitteldurchsatz von
100 ~/o, wurde fiir Vergleichszwecke = 1 gesetzt.
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die Anderung der Kihlmitteleintrittstemperatur, wie es bei modernen natrium-
gekiihlten Kernkraftwerken der Fall ist 1-10_7. Bei der Auslegung und Kon-
struktion der Dampferzeuger sollte daher eine hohe Anspfechgeschwindigkeit
der Frischdampftemperatur angestrebt werden. Durch groBe Kiihlmitteldurch-
sitze im Uberhitzer und geringe Eisenmassen, die mit der Auslegung und der
Sicherheit der Gesamtanlage sorgfiltig abzustimmen sind, kOnnte eine Losung
gefunden werden. Der Dampfdurchsatz ist aufgrund der geringen Warmekapazitidt

im Vergleich zu diesen fiir die Dynamik von sekundérer Bedeutung.

Die Speicherwirkung ist ein wichtiges Hilfsmittel beim Kraftwerksbetrieb.
Wie in 5.1.2 erwdhnt, ist ein MaB fiir das Speichervermdgen der iiber die Zeit
integrierte Dampfdurchsatz. Zur Ermittlung der Lastabhingigkeit wurde vom
stationdren Zustand ausgehend (90 atii) durch sprungfdrmige Verznderung der

Ventilstellung,x)eine Druckabsenkung um 25 O/Q bewirkt und das Ubergangs-

verhalten des Dampfdurchsatzes studiert. Bild 44 orientiert iiber die Ergeb-
nisse. Parameter ist der Speisewasserdurchsatz WF. Setzt man fﬁr Vergleichs-
zwecke willkiirlich das relative Speichervermdgen fiir den hochsten Speise-
wasserdurchsatz gleich 1, so erhdlt man die Relation 1 : 0,7 : O,4 bei den
entsprechenden Speisewasserdurchsidtzen von 1 : 0,8 : 0,5. Der Zusammenhang
ist nicht linear. Betrachtet man aber dagegen das relative Speichervermdgen
in Abh#ngigkeit von der Linge der Verdampferzone, so ergibt sich ein streng

linearer Zusammenhang (Bild 45).

Aufgrund def hohen Enthalple pro Volumeneinheit in der Ndghe des Verdampfungs-
anfangs und der relativ grofen Rohrwandtemperaturianderungsgeschwindigkeit

im 1.Segment der Verdampferzone (vgl. Bild 26 und 5.1.2) ist anzunehmen, da8
die Speicherung der Wirme hauptsichlich in diesem Bereich erfolgt. Entspre-
chende Vermutungen #dullert DoleZal [-12_7 in seinen Betrachtungen iiber die

Warmespeicherung.

Der EinfluBl des Kilhlmitteldurchsatzes natriumbeheizter Dampferzeuger auf

das Speichervermogen ist erheblich. Doch im Vergleich zum Arbeitsmitteldurch-
satz ist die Wirkung auf das Speichervermogen entgegengesetzt. GroSe Kihl-
mitteldurchszdtze WN bewirken ein geringes Speichervermdgen und umgekehrt.
Dieser Zusammenhang wird wieder erkldrlich, wenn man die Linge der Verdamp-
ferzone betrachtet und sie in Relation zum Kihlmitteldurchsatz setzt; denn
groBe Kihlmitteldurchsitze bedingen kurze Verdampferzonen. Man kann die

Ergebnisse dieser Rechnungen in bezug auf das Speichervermdgen zusammenfassen,

%) vgl. S.32
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indem man das Massenverhdltnis ;E bildet und auf der Abszisse auftrigt.
Solche Auftragung erscheint vern%nftig, da im praktischen Betrieb jeder-
zeit das Massenverhiltnis meBtechnisch erfafbar ist -~ im Gegensatz zur
Liange der Verdampferzone -~ und sofortige Schliisse auf das Speichervermdgen

zuldBt. In Bild 45 ist die Abhingigkeit dargestellt.

Strebt man z.B. im unteren Lastbereich ein hohes Speichervermdgen an, wie

es beli der Frequenzhaltung und bei schnellen Lastanderungen von Kraftwerken
von Vorteil sein kann, dann sind kleine Massenverhiltnisse in der Verdamp-
ferzone zu bevorzugen. In bezug auf die Ansprechgeschwindigkeit der Frisch-
dampftemperatur ist diese Forderung, wie oben ausgefithrt, unglinstig. Der
Konstrukteur ist bei der Auslegung daher gezwungen, einen KompromifB einzu-
gehen oder nach neuen konstruktiven Moglichkeiten zu suchen. Die zweckmdBig-
ms%e~kons%ruk%iveﬂLésungjwe}ehefsiehrhierranbietetwund~§g%§g§mAn£ordérungena
die sich aus der Dynamik ergeben, gerecht wiirde, wdre eine rdumliche Tren-
nung von Uberhitzer und Verdampfer, wie sie im Prinzip im Na 2 - Entwurf

/ 55_7 konzipiert wurde.

T

. -
1 - 4 sind die stationdren M

g9 5 21 &~ FilAas

3
1oy
o

3

*

nach den entsprechenden Storungen zusammengestellt. Zusitzlich zu den disku-
tierten Diagrammen ermSglichen sie die Beurteilung der Ubereinstimmung zwi-

schen den sich neu einstellenden stationiren Zustidnden.

6. Zusammenfassung und Folgerungen

Flir einen natriumbeheizten Zwangsdurchlaufdampferzeuger wurde ein neues
nichtlineares mathematisches Modell entwickelt, welches fiir instationire
Berechnungen besonders grodflerer Storungen wie Lastwechselvorginge und Unfdlle
geeignet ist. Die dynamischen Wirkungen geitlicher und drtlicher Druckéndél
rungen im System wurden im Modell beriicksichtigt. Der Rechenaufwand wurde
dabel zwar erheblich vergrdflert, aber durch die Anwendung der modernen Multi-
plexertechnik (analog time sharing) an den nichtlinearen Analog-Rechenkompo-
nenten ist ate Verwendung einer hybriden Analogrechen-Anlage mittlerer Kapa-
zitdt moglich,

Einige charakteristische Storfdlle des Dampferzeugers wurden berechnet und
mit experimentellen Untersuchungen an einem 5 MW-Natrium-Versuchsdampferzeuger
verglichen. Der Vergleich erbrachte ein bemerkenswertes MaB an Ubereinstimmung
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Physikalische : Stationdre Anderung Physikalische Stationdre |Stationdre Anderung
GriéBen Werte vor Werte nach des stat. : GriBen Werte vor Werte nach des stat.
der Storung ]der Storung | Niveaus der Storung {der Storung |Nivaus
Rechng. Exp.|Rechng. Exp.| Rechng. Exp. Rechng. Exp.{Rechng. Exp.{Rechng. Exp.
Kﬁhlmitteleintritgstemp. 520 520 | 482 482 -38 |- 38 jKWhlmitteleintrﬂtgstemp. 519 519 1 515 515 | - 4 -4
C . C
Kilhlmitteldurchsatz 72,9 32,91 36,9 36,9 + 4,0 |+ 4,d jKWhlmitteldurchéatz 33,3 33,3 33,3 33,3 0 0
(2,9 t/m8100%] t/n 3,3 t/n100 %] t/h
Kithimittelaustrittstemp. | 301 303 | 302,5] 303 +1,5] 0 ;KWhlmittelaustrﬂtgstemp. 296 298 | 293 204 | - 3 -4
OC : C
Frischdampftempergtur 514 51% | 478 478 -3 {- 35 |Frischdampf temperatur 514 514 | 512 511 | - 2 -3
C oc
|
Frischdampfdruck 84 84 84 83 0 -1 %Frischdampfdrucﬁ 90 Q0 63 63 - 27 |- 27
atii ; | ati
Dampfdurchsatz 3 3 3 3 0 0 ;Dmnpfdurchsatz ; 3 3 3 3 0 0]
3 t/hm8100%] t/h [ t/n2100%]  t/m
a)Vorwirmzone 5,05 5,86 + 0,81 a)Vorwidrmzone 5,320 4,42 - 0,88
Emnge:b)Vérdampferzone 11,801 13,92 + 2,12 iLange:b)V‘erdampﬂerzone 11,30 10,23 - 1,07
m
¢)Uberhitzerzone | 35,70 32,37 - 3,28 ™ ¢)Ubernitzerzone | 35,9 37,70 + 1,80
[Mittl.Kihlmitteltemperat [Mitt1.Kihimitteltemperat
% a)Vorwdrmzone 312 317 | 305 308 -7 -9 o4 a)Vorwirmzone 314 317 | 310 311 | -4 -6
b)Verdampferzone b )Verdampflerzone
1.Segment 342 360 | 330 345 -12 |- 15 1.Segment 348 355 | 350 369 | +7 |+ 14
2.Segment 432 4h6 | 417 428 -15 |- 18 2.Segment 435 4o | 439 45 | + 4 + 14
Tabelle 1: Stationdre Ausgangswerte und Ergebnilisse Tabelle 2: Stationdre Ausgangswerte und Ergebnisse

nach Storung der Kihlmitteleintrittstemperatur

; nach Storung des Dampfdurchsatzes

L



Physikalische Stationdre |Stationsire Anderung }Physikalische Stationdre |Stationdre Anderung
Grégen Werte vor Werte nach des stat. Grégen Werte vor Werte nach des stat.
der Storung [der Storung | Niveaus der Storung |[der Storung | Niveaus
Rechng. Exp.|Rechng. Exp.| Rechng. Exp. i Rechng. Exp.|Rechng. Exp. | Rechng. Exp.
Kﬂhlmitteleintritgstemp. 515 515 | 525 525 + 10 I+ 10 kﬂhlmitteleintnl&tstemp. 516 516 | 507 506 -9 - 10
C - oc
Kilhimitteldurchsatz 32,9 2,91 44,1 | 44,11 + 11,2}+ 11,2 KUhlmitteldurohsptz 33,3 | 33,3 33,3 | 33,3 0 0
(2.9 t/ne100%] t/h [52.3 t/ndr00%] t/n
Kﬂhlmittelaustritgstemp. 303 300 | 354 357 + 51 |+ 57 Kﬁhlmittelaustrﬂtgstemp. 350 | 354 | 301 302 - 49 - 52
Cc . C
Frisohdampftempergtur 510 509 | 519 519 +9 + 10 IFr:Lschdanpftempeirg.tur 510 510 | 498 496 - 12 |- 14
C . °C
Frischdampfdruck 80 81 80 81 0 0 Frischdampfdruck 65 65 92 91 + 27 |+ 26
atil 1atﬁ
[Dampfdurchsatz 3 3 > 3 0 0 Dampfdurchsatz _ 2,2 2,2 | 3,1 3,1 + 0,9 |+ 0,9
[> t/m2100%] t/ [2,16 t/ne100%] t/n
a)Vorwirmzone 4,50 3,00 - 1,49 a)Vorwidrmzone 2,40 5,63 + 3,23
.e . e . ‘
Lénge: b)Verdampferzone | 10,30 8,24 - 2,06 Lange: b)Verdampferzone | 7,64 12,00 + 4,36
m ¢ )Uberhitzerzone | 37,70 41,42 + 3,77 m c)Uberhi?zerzone 42,46 34,83 - 7,63
ttl.Kihlmittel temperat; Mittl.Kﬁhlmitteﬂtemperat.
a)Vorwdrmzone 305 306 | 362 371 + 57 |+ 65 a)Vorwirmzone 383 4o4 | 309 316 - 74 |- 88
°c  b)Verdampferzone °c  b)Uberhitzerzone | 494 498 | 467 y72 -27 |- 24
1.Segment 345 340 | 430 445 + 85 |+ 105 }
2.Segment 400 390 | 470 475 + 70 |+ 85
Tabelle 3: Stationdre Ausgangswerte und Ergebnisse Tabelle 4: Stationidre Ausgangswerte und Ergebnisse

nach Stérung des Kihlmitteldurchsatzes

nach Stérung des Speiséwasserdurchsatzes
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der entsprechenden Ubergangsfunktionen. Es wurde insbesondere durch
das Experiment bestdtigt, daB die Dynamik der Verdampferzone durch eine

zweifache Unterteilung bereits gut beschrieben wird.

Obwohl der Vergleich aus technischen Griinden nur in dem verhdltnismafig
kleinen Druckintervall zwischen 60 - 90 atii durchgefﬁhrt wurde, ist an-
zunehmen, daB die Ubereinstimmung auch fiir hohere Driicke nicht schlech-

ter ist, denn der Schlupf zwischen der Wasser- und Dampfphase wurde im

Modell vernachldssigt und fiir hdhere Driicke strebt das Verhdltnis B
gegen Eins, wo jeder Schlupf aufhort. krit
Es 1dBt sich daher sagen, daB mit Hilfe des entwickelten Modells und des
beschriebenen Losungsverfahrens eine sichere Vorausberechnung des dyna-

_mischen Verhaltens von natriumbeheizten Zwangsstrom-Verdampfersystemen

auf der Basis der Konstruktionsdaten ermdglicht worden ist.

Als letztes sei noch einiges zur konstruktiven Gestaltung der Durchlauf-
Dampferzeuger erwdhnt. Fiir eine gute Temperaturregelung ist das regelungs-
technische Verhalten der Uberhitzerzone von ausschlaggebender Bedeutung.
Eine wichtige KenngrofBe hierfiir ist die Ansprechgeschwindigkeit der Frisch-
dampftemperatur, deren Abhidngigkeit besonders vom Natriumdurchsatz aus-
geprdgt ist. Durch kleine Durchlaufzeiten des Heizmittels und geringe Me-
tallmassen im Uberhitzer kdnnen giinstige Ansprechgewschindigkeiten erzielt
werden. Eine konstruktive Trennung von Uberhitzer- und Verdampfersystem
gestattet in beiden Einheiten verschiedene Heiz- und Arbeitsmitteldurch-
satze und ermdglicht auch im Teillastbereich die Vorteile, hohe Ansprech-
geschwindigkeit der Frischdampftemperatur und befriedigendes Speicherver-

mogen voll auszunutzen.
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7. Symbole
A Stromungsquerschnitt Z-m2_7
e Spezifische Warme [’kcal/kgoc_7
D Durchmesser des Rohres (Arbeitsmittel) [/ m/
G Massendurchsatz pro Flicheneinheit | [-kg/mgs_7
g Erdbeschleunigung ‘ Z—m/s2_7
Beg Verdampfungswirme des Wassers [ kecal/kg 7
i Enthalpie des Arbeitsmittels /[ keal/kg 7
L Linge einer Zone (Vorwirm-, Verdampfer- und /m 7
Uberhitzerzone) -7
Lges Rohrlinge des gesamten Dampferzeugers [ m 7
P Druck Z-kp/cm2_7
AP Dampfdruckdifferenz entsprechend AT [—kp/bm2_7
q Wirmestrom/Flicheneinheit ) - / keal/m"s /
Uy Warmestrom/Flicheneinheit am Ort Ty N / keal/m"s_/
S Warmestrom/Flicheneinheit am ort r Z-kcal/m25_7
r Allgemeine radiale Ortskoordinate Z_m_7
rs Innerer Radlius des inneren Rohres Z_m_7
ry BuBerer Radius des inneren Rohres Z_m_7
L Innerer Radius des inneren Rohres (Uberhitzerzone) Z=m_7
Ti AuBerer Radius des inneren Rohres ({berhitzerzone) [m/
T Temperatur ‘ [-00;7
Ty HeiBdampftemperatur am Austritt des Uberhitzers /%7
AT  Uberhitzung (T, - T,) /[ %c7
t Zeit /[ s./
U Umfang des inneren Rohres [/ m7
u Spezifisches Volumen [/ m /kg_7
v, Geschwindigkeit des Arbeitsmittels Z’m/s_7
W Massendurchsatz [/ ke/s 7
X Dampfgehalt
zZ Vertikale Ortskoordinate Z_m_7
% Durchmesser/Léngenverhiltnis eines Rohres
o’ Wirmetlbergangszahl (allgemein) Z"kcal/mgsoc_7
oy, Wirmellbergangszahl fiir die Verdampferzone / 0 <X 0,5 7 [-kcal/mzsoc_7
e Wirmeiibergangszahl fiir die Verdampferzone / 0,5<X 1 _/ Z'kcal/m2s°C_7

3 s

Widerstandsbeiwert
Viskositdt des Arbeitsmittels / ke/ms 7
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Rohrwandtemperatur {allgemein)
Thermische Leitfzhigkelt
Ventilstellung von (Vﬁ)

Dichte

Dampf~Flissigkeit Oberfléchenspannung
"Zeitkonstante"

WiarmefluB/Lingeneinheit

Indizes
(tiefgestellt)

O B =2 8 R~ HH O

% O £ I

Dampf
Arbeitsmittel
am Orte zi
Mittelwert
Natrium

Nennwert

stationdrer Zustand
Rohrwand

Verdampferzone
{lberhitzerzone
Vorwdrmzone

Wasser

Indizes )
(hochgestellt)

a

i

i,o

duBere Rohrwand
im i-ten Segment

im i-ten Segment, stationdrer Zustand

-kcal/ms00_7
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1. Ableitung zu 3.2

Es wird zunichst nur die linke Seite der Gleichung (18) betrachtet:

- Zi4l
f 2 De,ne) 7 av, / /% [B(r,2,8) 7 60 az
z, 0
1

V()
40 = rdrd¥

Z.+1 I'h
2.77./ 1 / % Z&(r,z,t)j r dr dz
Zi . I’d

a und Ty feste Werte sind und die mittlere Temperatur in bezug

auf den Radius des Rohrwandsegments definiert ist durch:

oder, da r

/h
2 -T//S‘(r,z,t) r dr
Yy

v rh
2-//'/ r dr
T4

Tr(z,t) =

folgt nach Ausfiihren der Integration iiber r:

Zi41
%B‘(r,z,t) av, = W_-(rh)g- (rd)2_7./ ';_D{‘: Tr(z,t) dz
v (%) z,

r 1

Die Umformung [14_7 dieses Ausdrucks fiihrt dann zur Gleichung (19).




2. Ableitung fiir H;

Aus der Gleichung (15) folgt:

1. 2.
L Ti(t)- T%(t) G, (8)e B o (8)-@ (£)+ H, (t)
HO(t) = - - - - +
m 1 1
As-f;(t)-RR/f(zi+l—zi) ,fm(t) . (Zi+l_ zi)
3.
. i
. Zi.1 [j3+l(t). Hi+l(ﬁ3+ Pm(t)— Pi+l(t) i H;(t)] .
“i417%1 Int)
4,
z, (£) H, (t)+ P (t)- P, (t) .
_ 1 !Ifl 1 Ami 1 - H% (* :t")]” +
2:.17%4 L fm(t) d
5. 6.
5 i 1
_-Fm(t) -+ H (¢) , P_(t)
eit) g (t)

hadlil (43

Der Beitrag des sechsten Terms zur Energiebilanz ist anndhernd Null, da
eine kleine zeitliche Anderung durch einen relativ groBen Wert geteilt
wird. Die Druckdifferenzen P-(t) - P, _(t) und P (t) - P,(t) sind

m i+l m i
ebenfalls klein und werden deshalb vernachlidssigt.
Durch Linearisierung der Summanden 3, 4 und 5 leitet man dann unter Be-

ricksichtigung der Beziehung

1 *)

1
Rpss © (25 9723

die beschriebene Energiebilanz ab.

5. Arbeitsmitteldichte und Dampfgehalt in der Verdampferzone

Die Arbeitmitteldichte f* in der Verdampferzone in Abhingigkeit vom
Dampfgehalt und Druck wird in Bild Al gezeigt. Fiir das 1. Segment dieser
Zone (0 €X £ 0,5) wurde die Druckabhingigkeit im Rechenprogramm in Nihe-

rung durch den Ansatz

2 P = 90 atm
xx) £° (P,X) =f2(P°,x) + 215 . (P - po) :
X :O,ZS A = 1,7 k
(o] ““D "~ ]
erfaBt. AP méatm
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Fiir das 2.Segment (0,5 ¢ X € 1) gilt der Ansatz:

>
PPex) = pPe 0+ e
Ap
X,=0,75
Die Konstante ist jedoch:
Af° , Y
Ap X =0,75 m atm

Der Dampfgehalt X wurde nach der Gl. (32) berechnet und in Bild A2 darge-
stellt. Im Programm wurde die Druckabhingigkeit durch die Beziehung beriick-
sichtigt:

P =
X(m,p) = x(mp)+4L . (p_p) o = %0 atm
- = XO=O 225 ~
%J{ = 4.10 7 atm™!
(fiir das 1.Segment der Verdampferzone) c>=O,25

Fiir das 2.Segment der Verdampferzone (XO = 0,75) konnte die Druckabhingig-

keit vernachlidssigt werden.

4. Spezifisches Volumen in der Uberhitzerzone

Der Verlauf des spezifischen Volumens als Funktion von Temperatur und Druck
wird in Bild A3 gezeigt. Das Rechenprogramm erfafite die Druckabhingigkeit

durch den Ansatz:

Hr,p) = u4(TP)+4-‘£ . (P_-P) P =90 atm
’ - ol T AP o o
430 °C
A 4 I
Lu -4 m”
= 6.10
A P , ° kg atm
430 °¢
¥) = Widrmeleitvermdgen pro Lingeneinheit im i-ten Segment

®%) Dbedeutet (siehe Symbole): Dichte im 2.Segment; die Potenz 2 wird
folgendermaBen geschrieben: ( f)2

FuBnote gehdrt zu S.A2
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5. Arbeitsmitteltemperatur (Frischdampftemperatur) in der Uberhitzerzone

In Bild A4 ist der funktionale Zusammenhang zwischen der Dampftemperatur,
der Enthalpie und dem Druck graphisch dargestellt. Als Ndherung fiir die

Druckabhingigkeit wurde die Beziehung benutzt:

)
AT
Tg(H,P) = Tif(H,P ) + - (P -P)
(o] AP (o)
H
o]
I
.T o
kcal | A f1 _ C
P = 90 atm ; H, = T66 e F = 0,67 ==
HO

: - s R &
AT
T_(H,P) = T4(H,P ) + £ (p-p)
5 7o T AP °
H ..
o,u
kcal AT‘LL"L °c
H ..=815 ——; P =90 atm ; — = 0,0—
O,u KBS O AP H Qi

o,

Bild A5 orientiert iiber die Arbeitsmitteltemperatur in der Verdampferzone.

6. Wirmewiderstinde des Kithlmittels, der Rohrwand und des Arbeitsmittels

Aus den Gleichungen (23) und (22) 1#Bt sich ableiten:

1 1 ) 2-Try « A, N
Iya/m = fm (= o) mBeaE INa/R
a, i+1 “i ’ o
Tind h O‘D
—
i 2:W A, Ty :
e = T A A 1=125
r4 ln(';-) t t o
d u £
LNa /R LR /5 = Warmeleitwiderstidnde pro Lingeneinheit.

In den Bildern A6 und A7 sind diese graphisch dargestellt.,
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In der Sutherlsand-Gleichung fiir iiberhitzten Dampf sind Re, Pr und die
Leitfdhigkeit des Dampfes')\ﬁ von der Temperatur abhingig. Durch die Auf-
spaltung in zwei Faktoren Kl und K2, wobei in K2 die temperaturabhingigen
und in K. die durchsatzabhingigen GroBen (TDO/Two = konst.) zusammenge~-

1
faBt sind, 188t sich @, als Produkt darstellen:

, > g 0,575 0.8 9,8 0,6
a =R K, =22 :20_ Doy (&) g T.pr )
T 1 2 D T G ° u
Wo n
K1 K2

Beide Funktionen K. und Kz(vgl. Bilder A8, A9) wurden gespeichert und in

1
Verbindung mit der Gleichung
%
14 = T - — ' -
R/t 1n(C22 1 1

du )+

o. ( +
U — —
2. >\r o 2T % 2 U x4y

auf der Rechenanlage verarbeitet.

7. Warmeiibergangszahl fiir Natrium

Fiir die Natriumstromung in einem Ringspalt mit der Wiarmeilibertragung an

die Rohrwand des inneren konzentrischen Rohres gilt:

- B
Nu = By + B8, (¥:Pe) >
B = L 63 + 0,686 « y
B, = 0,02154 - 0,000043 + ¥y
B, = 0,752 + 0,01657 y - 0,000883 - yz

3
Ty _
Setzt man fir y = - = 1,80 und nach Dwyer [ 56_7 den tabellarischen

Wert ?; = 0,97 ein? dann errechnet sich:

> 0,78
Nu = 5,86 - 2,08 - 10 = « Pe
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8. Bestimmung der Zeitkonstanten T}o'

Das Zeitverhalten von Hi(t) ist nur unabhingig von Tpo® Wenn i;o
kleiner ist als die Zeitkonstanten des Dampferzeugers, die immer.
im Bereich:10 sec¢ T ¢ 100 sec liegen. Zur Bestimmung von.T}o wird
von einem geschitzten Wert (1;1) ausgegangen (z.B.T;l = 5 sec).Es

wird das Ubergangsverhalten von Hi(t) registriert (vgl. Bild)

H,(t) als Funktion der Zeit und der
Zeitkonstanten T}v

Die Kurve 1 gibt das Zeitverhalten wieder mit der geschitzten Zeit-
konstanten T}l' Hierauf wird ein zweiter Wert 2;2 gewdhlt (T;2<4r1).
Man erhdlt die Kurve 2. Ist eine Abweichung gegeniiber Kurve 1 vor-

. - s o o s LI __ i €T~ £ o L

handen, wéhlt man einen Wert T . (T 3.7,/ usw.

Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis keine Abweichung der
Ubergangsfunktion Hi(t) im Rahmen der Rechengenauigkeit festzu~
stellen ist (Konvergenz). Der so erhaltene Wert T,, wird in Gl. (32)

benutzt.
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Numerische und geometrische Daten
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