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Zusammenfassung. Die fiir die kithlungstechnische Auslegung von Leistungsreaktoren bedeutsamen Variablen werden zu-
néichst zusammengestellt. Mit ihrer Hilfe werden fiir den reziproken hydraulischen Durchmesser der Kiihlkanile und die relative
Umwilzleistung im Core. geschlossene Produktausdriicke hergeleitet, die so aufgebaut sind, da8 sie den Einflu8 der einzelnen
Variablen je fiir sich unmittelbar erkennen lassen. Fiir die geometrische Form der Kiihlkansle brauchen dabei nur sebr allge-
meine Voraussetzungen gemacht zu werden. Insbesondere wird auch der EinfluB verschiedener Gasarten auf die Auslegung
untersucht und auf die physikalischen Eigenschaften der Gase zuriickgefithrt. Fiir einen hiufig benutzten Fall der Nusselt-
Gleichung fiir den Warmeiibergang werden die in die Rechnung eingehenden. Funktionen graphisch dargestellt, so daB vor allem
fiir orientierende Untersuchungen fiir einen weitgehend beliebigen Entwurf die notwendigen kithlungstechnischen Rechnungen

sehr rasch ausgefithrt werden konnen.

1. Einleitung

Die Zahl der Variablen, die in die kiihlungstech-
nische Auslegung von Leistungsreaktoren eingeht, ist
sehr groB. Verschiedene charakteristische Tempe-
raturen, die geometrische Gestalt und die Abmessun-
gen der Kiihlkanile, die Neutronenfluflverteilung, aber
auch die Art und der Druck des Kiihlmittels und der
mit dem Reaktor verkoppelte Sekundirkreis und die
hierfiir vorgesehenen thermischen Prozesse sind nur
einige der bestimmenden GroBen. Dadurch wird die
Optimalisierung, die im Aufsuchen der Parameter-
kombinationen mit den geringsten resultierenden
Stromerzeugungskosten besteht, ein sehr umstindli-
cher und langwieriger Prozel, der die numerische Aus-
wertung einer Vielzahl von Einzelfillen erfordert.

Der erste Schritt bei einer solchen Optimalisie-
rungsrechnung ist immer das Studium des Einflusses,
den die einzelnen Variablen auf das Ergebnis, also
beispielsweise auf die fiir eine bestimmte Reaktor-
leistung erforderliche Kiihlmittel-Umwilzleistung, ha-

ben. Fiir solche Parameterstudien gibt es grundsitz-
lich zwei Verfahren. Das eine ist rein numerisch und
besteht einfach in einer expliziten Ausrechnung der
Abhingigkeit des betrachteten Resultates von ein-
zelnen Variablen. Man erhilt dann eine Anzahl von
Kurvenscharen, mit deren Hilfe man alle interessieren-
den Fragen untersuchen kann. Wenn diese Kurven
erst einmal vorliegen, ist dieses Verfahren sehr zweck-
méafig, vor allem dann, wenn bereits einige Vorent-
scheidungen, etwa iiber die Geometrie der Kiihl-
kanile und die Art des Kiithlmittels, getroffen sind —
kurz, wenn die grundsétzliche Reaktorkonstruktion
bereits festliegt. Im Laufe der letzten Jahre sind viele
derartige Untersuchungen iiber verschiedene Reakto-
ren verdffentlicht worden.

Das geschilderte Verfahren hat den Nachteil, daB
immer zunéchst eine erhebliche Rechenarbeit geleistet
werden mufl, ehe eine wertende Betrachtung moglich
ist. Die Anzahl der Variablen zwingt dazu, einige von
ihnen von vornherein festzulegen und dadurch den
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betrachteten Bereich so einzuengen, dafl der Rechen-
aufwand in verniinftigen Grenzen bleibt. Damit ver-
liert die Betrachtung an Allgemeinheit.

Das zweite mogliche Verfahren besteht in der Auf-
stellung eines Ausdruckes, der das gesuchte Ergebnis
in geschlossener Form als Funktion der verschiedenen
unabhéngigen Variablen zeigt. Dieser Ausdruck
sollte ganz allgemein fiir einen moglichst groBen Be-
reich der Variablen gelten und dabei die Grofle des
Einflusses jeder einzelnen von ihnen moglichst mit
einem Blick erkennen lassen. Daneben sollte seine
Ausrechnung einfach sein, da sonst das Verfahren
wieder auf den zuerst geschilderten rein numerischen
Weg hinauslduft. Es liegt auf der Hand, welche Vor-
teile dieses Verfahren bietet, einerseits im Hinblick auf
orientierende Untersuchungen, die einen besseren
Einblick in die fir die wirmetechnische Reaktor-
auslegung mafgeblichen Grofie erlauben, andererseits
im Hinblick auf eine Beschleunigung der Optimalisie-
rungsrechnung.

Der besondere Charakter der wirmetechnischen
Rechnungen bringt es mit sich, daf§ bisher noch wenig
Bemiithungen in Richtung auf das zweite Verfahren
unternommen worden sind. Zum einen treten die
vielen Variablen in verschiedenen miteinander ver-
koppelten, teilweise nicht-algebraischen Gleichungen
auf, zum anderen miissen einige rein empirische,
tabellarisch vorliegende Zusammenhinge beriicksich-
tigt werden, wie etwa die Abhingigkeit einiger Kiihl-
mitteleigenschaften wie Zahigkeit, Wirmeleitvermo-
gen usw. von der Temperatur. Es kann jedoch im
folgenden gezeigt werden, dafl bei geeigneter und fiir
die Fragestellung beim Reaktor typischer Formulie-
rung ein verhdltnismafig dbersichtlicher Ausdruck ge-
funden werden kann, der im wesentlichen die Gestalt
eines Produktes aus mehreren einfach zu bestimmen-
den Faktoren hat. Einige von diesen sind Potenzen
von unmittelbar in die Rechnung eingehenden Vari-
ablen wie Kanallinge, Kiihlmitteldruck und Ober-
flichenleistung am Brennstoff, andere sind Funktio-
nen, die von wenigen typischen Variablen abhingen
und aus einmal ermittelten Kurvenscharen entnom-
men werden konnen. Uber die Geometrie der Kiihl-
kandle brauchen nur sehr allgemeine Annahmen ge-
macht zu werden. Gewisse halbempirische Annahmen,
etwa iiber den Zusammenhang zwischen der Wirme-
iibergangszahl und dem Gasdurchsatz, lassen sich
verhiltnismaBig leicht durch andere ersetzen. Die
zahlenméBige Auswertung der folgenden Uberlegungen
ist fiir einige Gase durchgefiihrt worden, da hier die
Optimalisierung am empfindlichsten von Parameter-
variationen beeinflufit wird. Das liegt einerseits an
dem groBlen Variabilitdtsbereich einiger wesentlicher
Groflen wie etwa der Temperaturen, andererseits an
dem hesonders starken Einfluf}, den bei Gaskiihlung
die Kiihlmittel-Umwélzleistung auf die Wirtschaftlich-
keit der Reaktoranlage hat.

2. Auswahl der Variablen

Wir miissen zundchst festlegen, welche Gréflen in
die Reaktorauslegung eingehen und welche von thnen
als unabhéngige Variable vorgegeben bzw. welche als
abhingige Variable ausgerechnet werden. Diese Aus-
wahl muf von der praktischen Fragestellung des
Reaktoringenieurs her orientiert sein. So ist es bei-

spielsweise trivial, dal die Auslegung nicht in der
Richtung erfolgt, dafl man als abhingige Variable die
Gasart ausrechnet, mit der der Reaktor gekiihlt
werden soll. Der Ingenieur mochte vielmehr wissen,
was die Konstruktion, die er sich qualitativ vorstellt,
leistet und wie sie im Rinzelfall quantitativ zu be-
messen ist, wenn man die Eigenschaften der verwen-
deten Materialien beriicksichtigt.

Dariiber hinaus aber entscheidet die passende Aus-
wahl der Variablen dariiber, ob es iiberhaupt méglich
ist, den gewiinschten geschlossenen Ausdruck aufzu-
stellen. Zwar sind alle Variablen funktional mitein-
ander verkniipft, doch lassen sich die Beziehungen aus
den genannten Griinden nicht nach jeder Variablen
auflosen und damit eine explizite Darstellung der
Abhingigkeit gewinnen.

Als erstes betrachten wir die fiir die Beanspruchung
des Brennstoffelementes maBgeblichen Gréfen. Diese
sind: die Brennstofftemperatur im Zentrum, die Form
der Temperaturverteilung im Brennstoffinneren und
die Temperatur an der Oberfliche der Brennstofi-
elemente. Fiir die Temperaturen und gegebenenfalls
fiir die Temperaturgradienten sind bestimmte, metal-
lurgisch bedingte Werte vorgeschrieben, und es ist
daher selbstverstidndlich, sich diese Daten als unab-
hingige Variable vorzugeben.

Die Temperaturen an der Brennstoffoberfliche und
im Brennstoffinneren sind iiber den durch die Brenn-
stoffoberfliche abgefithrten WarmefluB miteinander
verkniipft, und in diese Bezichung gehen die Wirme-
leitfahigkeit und die Geometrie des Brennstoffelemen-
tes als Materialeigenschaften ein. Fir jeden Typus
von Brennstoffelementen, seien dies nun Platten,
zylindrische Stibe, Rohre oder dergleichen, ist diese
Beziehung im Prinzip bekannt, und es wire unzweck-
miBig, sie explizit durch die ganze weitere kiithlungs-
technische Rechnung mitzuschleppen. Wir charakteri-
sieren darum das Brennstoffelement durch die Ver-
héltnisse an seiner Oberfliche, d.h. durch den dort
herrschenden Wirmefluf3 je Flicheneinheit und die
Oberflichentemperatur, und haben in einer einmal
durchgefithrten Rechnung dafiir gesorgt, daB damit im
Brennstoffinneren allen materialmiBigen Gegeben-
heiten geniigt wird. Wir wéhlen also als erste unab-
hingige Variable:

a) Die mittlere Leistung ¢, die je Oberflichenein-
heit des Brennstoffelementes abgefiihrt werden muB.

b) Die maximal zuldssige Brennstoff-Oberflichen-
temperatur 7),,,, die durch die Materialeigenschaften
der Brennstoffhiilse bestimmt wird.

Um neben der mittleren Oberflichenleistung g
auch die fiir die Brennstoffbeanspruchung bedeutsame
maximale Oberflichenleistung in einem Kiihlkanal zu
kennen, bendétigen wir als weitere Variable

¢) die Verteilung der Leistungserzeugung in Rich-
tung der Kiihlkanile.

Nur in Sonderfillen (konstanter Spaltquerschnitt
und konstantes Neutronenspektrum lings des Kanals)
ist die Leistungs- oder Spaltratenverteilung identisch
mit der Neutronenfluiverteilung. Wir nehmen jedoch
an, dafl in den uns interessicrenden Féillen die Lei-
stungsverteilung parallel zur Richtung der Kiihl-
kanile durch einen symmetrisch auf beiden Seiten
abgeschnittenen Cosinus dargestellt werden kann.
Damit wird die Leistungsverteilung vollstindig durch
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das Verhéltnis A/A'<1 beschrieben, mit % als der
Léange des Kiihlkanals und 4’ als dem Abstand zweier
Nullstellen der cos-formigen Spaltratenverteilung.

Als nichstes betrachten wir die Temperatur des
Kiihlmittels. Da sie dessen Materialeigenschaften wie
Wirmeleitfahigkeit, Zahigkeit usw. bestimmt und die
Beziehungen meist empirischer Natur sind, ist es im
Zuge einer Vereinfachung der Rechnung sinnvoll, sich
die Temperaturen ebenfalls als unabhiingige Variable
vorzugeben. Daf} diese Vorgabe jedoch nicht nur for-
mal rechentechnische Griinde hat, sondern weitgehend
der Fragestellung des Ingenieurs entspricht, folgt aus
der Tatsache, daB die Kithimitteltemperatur, speziell
jhr Wert am Reaktorein- und -austritt, den thermi-
schen Wirkungsgrad der Gesamtanlage einschliellich
des meist vorhandenen Sekundirkreises bestimmt.
Geben wir uns also die Kiihlmitteltemperatur als Un-
abhéngige vor, so konnen wir uns stets auf eine Anlage
eines ganz bestimmten thermischen Wirkungsgrades
beziehen und brauchen die vielen damit zusammen-
hingenden Parameter wie Dampidruck und Stufen-
zahl, Bauart des Wirmeaustauschers, Speisewasser-
vorwirmung usw. nicht von Fall zu Fall zu bertick-
sichtigen und in unsere Formel aufzunehmen. Mit
anderen Worten: Die Berechnung der Reaktorkiihlung
und die Berechnung des Systems, das die abgefiihrte
Wirme in Nutzenergie umsetzt, kénnen weitgehend
unabhingig voneinander durchgefiihrt werden. Wir
haben also als weitere unabhingige Variable

d) die Gaseintrittstemperatur ,,

e) die Gasaustrittstemperatur J,.

Weitere unabhiingige Variable sind

f) die Liange A der Kiihlkanile,

g) der Kiihlgasdruck p,

h) das Verhiltnis U’/U von gesamtem umstromtem
zu wirmeabgebendem Umfang des Kiihlkanals.

i) Die gewahlte Gasart wird charakterisiert durch
ihre Dichte, ihre spez. Warme, ihre Wéarmeleitfahig-
keit und ihre Zihigkeit bei bestimmten, fiir den Re-
aktor typischen Temperaturen, die jedoch durch ¢,
¥y und T,,c im Prinzip festgelegt sein sollen. Die
Betrachtung soll letztlich die Eignung der verschiede-
nen Gase fiir die Reaktorkithlung deutlich machen.
Es sind verschiedentlich Untersuchungen [1], [2], [3]
erschienen, die den Einflu der Gasart isoliert von den
itbrigen kiithlungstechnischen Auslegungsfragen be-
handeln und zu gewissen, aus den obengenannten
Materialeigenschaften zusammengesetzten Ausdriicken
kommen, die ein MaB fiir die Giite des Kiithlmittels
sein sollen. Diese Ausdriicke sind jedoch nur bedingt
anwendbar, weil die Probleme allzu isoliert betrachtet
worden sind. Es ist jedoch moglich, wie unten gezeigt
wird, das Kiihlvermdgen verschiedener Gase als Funk-
tion zweier charakteristischer Temperaturen im Re-
aktor darzustellen und damit in der Tat Riickschliisse
auf ihre kiithlungstechnische Brauchbarkeit zu ziehen.

Daneben werden noch folgende Voraussetzungen
gemacht: Die geometrische Form der Kiihlkanile sei
so beschaffen, dall der Begriff des hydraulischen
Durchmessers, definiert als das mit 4 multiplizierte
Verhiltnis des durchstromten Querschnitts zum um-
stromten Umfang 4F/U’, noch sinnvoll ist. Fiir ge-
briauchliche Formen der Brennelemente wie Rohre,
Platten, aber auch Stabbiindel, ist diese Forderung
hinreichend gut erfillt.

Ferner soll die geometrische Gestalt der Brenn-
elemente und Kiihlkanile iiber ihre Linge konstant
sein, die umstromte Oberfliche soll glatt sein.

Uber alle Kiihlkanile des Reaktors soll der gleiche
Druckverlust anfallen, unabhéingig von ihrer relativen
abzufithrenden Warmeleistung.

Wie sich bei der Herleitung der entsprechenden
Ausdriicke unten zeigen wird, ist mit diesem Satz von
unabhéngigen Variablen das System kiithlungstech-
nisch vollstindig bestimmt. Insbesondere ist der
hydraulische Durchmesser der Kiihlkanile nicht mehr
frei wéhibar, will man alle vorgegebenen Werte ein-
halten. Wir kommen damit zu den folgenden abhin-
gigen Variablen:

a) Der hydraulische Durchmesser D der Kiihl-
kanile.

b) Die Umwilzleistung N, die zum Durchpumpen
des Xiihlmittels durch einen bestimmten Kiihl-
kanal erforderlich ist. ZweckmaiBigerweise dividiert
man N durch die aus dem Kanal abgefiihrte Warme-
leistung @ und verwendet als dimensionslose abhingige
Variable N/Q.

Die Berechnung von N/ braucht nur fir den am
hochsten belasteten, d.h. im allgemeinen den zentralen
Kiihlkanal durchgefihrt zu werden. Bei gleichem
Druckverlust an den Kanélen und gleicher Ein-und
Austrittstemperatur ist die durch den Kanal zu trans-
portierende Gasmenge und damit auch die Umwilz-
leistung der in diesem Kanal erzeugten Warmeleistung
proportional. N/@ ist damit fir alle Kanile gleich,
Unter diesen Voraussetzungen gehen die Zahl der
Kanile, der Reaktorradius und die radiale Leistungs-
verteilung nicht in die warmetechnische Rechnung ein.

Es muB hier allerdings beachtet werden, dal} die
Voraussetzung gleichen Druckverlustes und gleicher
Ein- und Austrittstemperatur in allen Kihlkanilen
bei verschiedener Wirmeleistung nur durch zusétzliche
MaBnahmen erzwungen werden kann — sei es, daB
man an den geringer belasteten Kanilen besondere
Drosseln anbringt, sei es, dafl man deren hydraulischen
Durchmesser verringert. BAEHR {4] hat diese Frage
ausfithrlich diskutiert. Die maximale Brennstoff-
Oberflichentemperatur liegt hierbei in den weniger
belasteten Kanilen unter dem angenommenen Hochst-
wert. Die mogliche Materialbeanspruchung ist damif
hier also nicht ausgenutzt und das kahlungstechnische
Optimum nicht erreicht. Eine Verbesserung kann
dadurch bewirkt werden, dall die weniger belasteten
Kanile geringere Durchmesser bei hoheren Gasaus-
trittstemperaturen erhalten. Aus praktischen Griinden
wird man meist von einer kontinuierlichen Durch-
messervariation absehen und den Reaktor in verschie-
dene einheitliche Zonen einteilen. Entscheidet man
sich fiir diese Auslegungsart, gelten die folgenden Uber-
legungen sinngemiB fiir jede Zone einzeln.

3. Herleitung des Rechenganges
a) Temperaturfeld im Reaktorkiihlkanal

Fir die Auslegung sind drei charakteristische
Temperaturen als unabhiéngige Variable eingefiihrt
worden: ¢, , 9, und Tp,ax . Unter gewissen Vereinfachun-
gen lassen sich mit Hilfe dieser drei GroBen simtliche
fiir die Berechnung der Reaktorkiihlung wesentlichen
Temperaturen ermitteln, d.h. der Temperaturen, die
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den Zustand des Kiihlmittels bestimmen. Insbeson-
dere ist diese Temperaturberechnung unabhéngig von
der Reaktorleistung. Fir die Wirmetibergangseigen-
schaften des Kithlmittels an der Stelle z,,, an der Tjax
erreicht wird, ist die mittlere Grenzschichttemperatur
an diesem Orte malgebend.

Im Falle einer unabgeschnittenen cos-Verteilung
(h =F') und bei Temperaturunabhingigkeit von ¢, er-
gibt sich (Bedeutung der Bezeichnungen in Abschnitt 7)
nach dem Energiesatz:

We bk’
[P — ) = "o

Hlipsn(E) W
ferner mit der lokalen \Vz'irmeﬁbergangszahloc

()] = Wycos(77). @)

Ua [T(2) —
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s
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4,2
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Abb. 1. Die Funktion v (& /', w,) nach Gl. (3)

Wir interessieren uns fir den Ort z==2, mit 7'(2) = Tpax

und bilden, um Hj zu eliminieren, den Quotienten von

(2) durch (1):
T  —,

we= X T 1 {l sin "
T T,—0, 2

Az aGey
T R aU

T2y,
s 7| (3)
nle,
haU
unbekannt. Eine weitere Beziehung zwischen ihnen
erfolgt durch Nullsetzen der Ableitung von (2):

In dieser Gleichung sind die Groflen z, und

WalU _ ta (fj’ﬂ) ) )

alc, LA

Aus (3) und (4) folgt fiir die beiden Unbekannten

sin(nzm'> = ST )

h 2w —1
und
PalU S (6)
aGe, 1/mtT)T:'f ’

Fiir A=A’ bleiben (5) und (6) formal gultig, wenn w
durch ein w’ ersetzt wird nach

’ 7;1““ -

I

mit den nach z=4A'/2 ,extrapolierten Tempera-
turen ¥] und ¥;. Es gilt dann entsprechend:

sin ( Z‘f'ﬂ,) = !

(5a)

und

WoalU 1 {
- =

ale, o \
T ]/(210—1)2sin2(;}fﬂ)—1

Die Stréomungstemperatur des Kiihlgases bei z, be-
tragt dann

) (2n) =

w, %) (6a)

% + 3, 19_2 ——}91 B
2 ah

28in? | —- 2 —

2 sin’ (2h’ ) (2w —1)

_H92 +”2(h/ ’ )(792—01)

vy (R[R', w) ist in Abb. 1 graphisch dargestellt.

Fiir die Warmeiibergangsverhiltnisse ist die mittlere
Grenzschichttemperatur 7], bei z, mafigebend. Aus
experimentellen und theoretischen Untersuchungen
[5]), [6], [7] sind verschiedene, wenig voneinander ab-
weichende Rezepte bekannt. Es ist dabei allerdings
immer zu beriicksichtigen, dal} sie sich entweder auf
eine konstante Wandtemperatur oder auf eine kon-
stante Wirmestromdichte langs des Kiihlkanals be-
ziehen. Beides ist hier nicht in Strenge der Fall. Doch
wird man den Verhéltnissen in befriedigender Weise
gerecht, wenn man ansetzt:

(8)

T e+
R (9)

Ein besonderes Problem ergibt sich, wenn ¢, von der
Gastemperatur abhingt, wie dies z.B. fir H, und CO,
der Fallist. ¢, in Gl (1)ist dann durch einen geeigneten
Mittelwert zu ersetzen, der aber je nach der Lage des
betrachteten Temperaturintervalls verschieden grofl
ist. Die hier vorkommenden Intervalle reichen von 8,
bis ¢, und von ¢, bis ¥(z,). Wir bezeichnen die zuge-
hongen mittleren spezifischen Warmen mit ¢, bzw. c,,.
Die Glu. (5), (5a), (6), (6a) und (8) blelben giiltig,
wenn wir in ihnen ¢, durch ¢, und w durch w; =w-¢;/c,
ersetzen. Da ¢ (z,) und damit c;, zu Beginn noch nicht
bekannt sind, empfiehlt sich ein iteratives Vorgehen
mit ¢, =c; als 0. Niherung.

b) Warmeiibergang und hydraulischer Durchmesser

Aus GL (6a) ist die Grofle », =h'aUjnGc, be
kannt, die lokal fiir z =z,, gilt.

Eine weitere Beziehung zwischen Warmeiiber-
gangs- und Stromungseigenschaften ist empirisch
gegeben in der Form {6] bis [10]

Ny =A - Re™ Pr. (10)

Nach [6], [7] sind dabei alle Materialeigenschaften,
d.h. aufler der Warmeleitfahigkeit k, der Zahigkeit u
und der spezifischen Wéarme ¢, auch die in die Rey-
nolds-Zahl eingehende Dichte fiir die Temperatur 7},1,
einzusetzen. Rechnen wir an dieser Stelle mit dem
Ausdehnungskoeffizienten des idealen Gases, so er-
halten wir

4F «
& w4

4G
U n(Ty)

mit U’ als umstromtem Umfang im Unterschied zum
wirmeabgebenden Umfang U. Gl (10a) ist giiltig
ebenfalls an der Stelle z =z,,.

Wir eliminieren o durch Gl. (6
Beziehung

AT 0o

a) und G durch die

Ge, (@ —0) =a,-q-U-b (1n
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mit einem Umrechnungsfaktor a,, der die verschiede-
nen Maflsysteme beriicksichtigt.

Dann findet man

U 4 U - 1 m41 m }l—m ql_m
F=DU ™~ 4 S AR N P
By T (213 T, (U’ m—1
X1 <w5 h/)cp cz kl—n < 73+19 ) U ) -
Wir setzen 'um——n
Cp v

UJF oder D =4F|U’ lassen sich damit aus den vor-
gegebenen unabhingigen Variablen oder unmittelbar
berechneten Gréflen wie w und 7;, ermitteln.

¢) Umwilzleistung

Die Umwilzleistung N setzt sich additiv aus
einem Reibungsanteil N, und einem Beschleunigungs-

anteil N, zusammen.

Der Druckverlust, der zu dem Reibungsanteil ge-
hort, ergibt sich zu

_ (0 2 b U’

mit dem Reibungsbeiwert f. o ist die mittlere Gas-
dichte, berechnet fiir .

Das bei der Temperatur}, arbeitende Geblase
fordert je Zeiteinheit ein Volumen G/p, mit o, = (d;).

Damit ergibt sich

- 1 »
T L (14)
und unter Verwendung von (11) und (12)
;1\71\ . 71\71 _ d, ﬂJ 3+3(1—m) 41,2.-1,2 7‘f\
qUh - T g.A3 0
U 3m—2 p3T30—m)
q-'rJ(l —m), ( o ) »}73—<7>< (15)
v g 278 -1, \3m
ng__ﬁf*d(l —my . 3(1 iy <0_3+19 )

mit a, als Umrechnungsfaktor zwischen mechanischen
und elektrischen Groflen.

Fir den Beschleunigungsanteil ergibt sich als
Druckverlust [1]:

1 2(8, — )
Apy=-— (& 15 &
Pe 95(F>l 2713+ 8 +18 ;]

1 [ G\2409+4F—2,50, 1 (G =
—uilE) T e e/
Der erste Summand in der Klammer beschreibt die
Beschleunigungsleistung durch die Aufheizung und
Volumenzunahme des Gases, der zweite die Beschlen-
nigungsleistung am Kanaleintritt mit einem Zuschlag
von 50% fiir Turbulenzverluste [11]. Es ergibt sich
dann:

(16)

+2(1—m) 42(1—711)

2 2
iZYZ — f%ﬁL__ - 1 q-—n.(l—m) X
Q 242 01 Q
U\2m—2 h2+2(1 —m) -
gy )
% viviry 278 + T \2m
3 —2(1—-m) (19 D )31—2(1 —m) 073 +19 *

* Zu Gl. (12) ist zu bemerken, dafl U’/U von D je nach der
gewihlten speziellen Geometrie abhingen kann und daher

4. ZahlenmiiBige Berechnung

In Form der Gln. (12), (15) und (17) liegen die
gesuchten Ergebnisse vor. Durch Zusammenfassung
der einzelnen Faktoren, vor allem der Materialeigen-
schaften, zu passenden Funktionen, die als Kurven
vorliegen, soll die Ubersichtlichkeit erhéht und der
fiir die Auswertung erforderliche Arbeitsaufwand auf
ein Minimum reduziert werden.

_7 '22—,=0,5
yLIA(w2)] 06
97
28
e 70
2__
7+
0 7 2 2 VY

Abb. 2. Die Funktion F,(w, 2/%') nach Gl (18) bzw. (6a)

Hierzu definieren wir folgende Funktionen:

[ h

h
Fl(wl, wl=a iy, 1) Abb.2. (18)
F9(1§3];iz:p) 273 7 9
__ .m0 3+ T\ (1 )
= T - .3,
G0, P (T p) () AbD.3,
}g(g’ Y;n’ p)
,~lg,@m;7’)*,ﬁ(?’f3‘+ﬂz)m Abb. 4. { (20
T L@aP T e@ e a0
3 o(¥,p) 2713 +9 .
E(ﬁl" 29, p) = z}(ﬂlj )‘ 2’% _;191 Tabelle 1 5 (21)
F5 5’ 7;)17 p) l
= - 71 : ’3(%Q~ (278 + L) bb. 5 ( (22)
2B, p) [cp@p)I°P 72" (27345
Fy(9,,9) =v,(9,,9) Abb. 6 (23)
Ferner die Konstanten:
alfm 41—m
le - ! 1 ) (24)
. K -
K, =292 (25)
K, = “01Ki (26)

Wie man aus der Bauart der Funktionen F, bis F er-
sieht, hdngen sie nur iiber die geringen Abweichungen

streng genommen oft keine unabhangige Variable mehr ist.
Wenn sie trotzdem als solche behandelt wird, so darum, weil
sie nur schwach in die Beziehung eingeht und gegebenenfalls
in einem Iterationsschritt korrigiert werden kann.
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im Verhalten einiger Gase vom idealen Gasgesetz von p
ab. Die Abweichungen sind gering und darum nur
bei CO, beriicksichtigt worden. Die in Gl. (10a) ein-

E (B l)
~7m =7000°C A 77_’,7,7, ) fur Kelum
Daten: u:(5), Ref 45
7t 800°C k:(5), Rel 37
cp:(5)
Fr-  swC
St #0°C
ul
i+
a g P
200 7 s 10 s
A (5 im)
7L
T =1000°C Fo (F; 1) fidr Wasserstor?
F Jaten: p: (5), Rel 45
800°C ko (5), Ret 47
Cp:(5), Rel 45
S soo°C
¢l dooc
T
b 2 %
200 400 s (°C1 oo
s
9 7 -—
Fo (B; Iy p) i Ll
g -
7 —
Tn=580°C/p= 70 aim
4 atm
70 atm
sl 7 atm
Tn=400°C
p= Zalm
40 atm
70 atm
sk Tam o sa0C
p= Zzﬂm Tn=080°C
a =
T
7 atm Watm
¢y 7 atm A
200 400 o0 [°Cl s

Abb. 3a—¢. Die Funktion F,(3, T, p) nach Gl. (19). a Helium;
b Wasserstoff; ¢ Kohlendioxyd

gehende Umrechnung der Dichten auf die Grenz-
schichttemperatur 7,, ist in allen Fallen, d.h. auch fir
CO,, nach dem idealen Gasgesetz erfolgt, da hier die

BB Iy ) 107
Helium

A e 5 (T I,) Fir Helium
m

21

800°C
| \

600°C
wl T

Daten: p:(5), Ref 45

g HOC —0 05) Ref 57
L tp:(5)
a Z ] : n
_ 200 40 0 1°CY &
F(D:Tm)- 1076
Wasserstoff’ _ )
25 7,=100°C 5 (05 Iy ) fur WasserstoF

c

yi g

800°C
wh \

°c
oL —_

g Daten. u:(5), Ref 45
6+ e — k:(5), Ref 47

o (5], Ret 45 B
, 4
200 wo ep [°C}  &w

Fol( & T p) - 1070
fuir CO,

| Ty=3980°C

p=7alm

35

5 (F: Inip) fiir €O

= 30°C
D = 4oatm

Jot-

780°C/7 atm
380°C/ 70atm
780°C/ 9aim

I
780°C/ #paim

73%/ Zoatm
58 1

20y e
580°C/ 10atm
wp%/ tafm
SE0°C/ yoatm
400°C/ 4patm

7% | 580/ 00im
40°C/ 0atm ——

; [ | 8
200 40 & (°C1 &

Abb. 4a—c. Die Funktion Fy(¥, T,,, ») nach Gl.(20). a Helium;
b Wasserstoff; ¢ Kohlendioxyd

70

experimentelle Unsicherheit den mit einer entspre-
chenden Korrektur auf reale Gaseigenschaften ver-
bundenen Mehraufwand nicht lohnt.
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,L‘;_ - -8
7]
F5 (8 Ty ) fir Helivm
35 &
P/ °C
0l 7000
251 800 °C
20+ /.
600 Uc ﬂa/en /L 5), Ref 45
k:(5), Ref 37
5L cp:(5)
1/0[7°C _
a 7 P
200 I°Cl
Fon07
7 o By T ) i Wasserstol?
35\~ Iy = 7000°C
IO
800°C
251
ﬂé’ﬂf.ﬂ.’ /j}, Rel” 45
£00°C k:(5) Ref 47
201~ Cp:(5), Ref 45
b 5 worc — K
200 400 o0 [°C1 &0
H-07¢

T=980C __/

Yol p=7-20dm

F5 (B Tns )i OO

780°C/ 7atm
980°C/#0atm

780°C/70atm

IS+

J

<

t- 780°C/ #atm

580°C/ 7atm
980/ malm
400°C/ 7atm
580°C/ wratm

400°C/ 0atm
25
780°C/ 70atm
580°C 40aim
Y00°C ¥9aim

80°C/ 20atm
400°C/ 70atm

c 75 ‘ : ! 7
200 400 00 1€Y1 &m0

Abb. 5a—c¢. Die Funktion Fy(¥, T, p) nach Gl. (22). a Helium;
b Wasserstoff; ¢ Kohlendioxyd

Damit erhalten wir fiir die abhingigen Variablen
folgende Ausdriicke:

_L__._I& ql—m o
D 4 hm(‘ﬁz—ll}l)l—m N . @)
B m
xR, ) B0, T ) (3
N g deten
) 3m—2
><F18(w1, ) (9, T, )F(ﬂl,ﬁp( 7
g\’i K 273 + 6, q2+2(1—m)h2(1—m) "
Q 8 273+ 8 p2(192._191)31—2(1-m)
] A ~
X B (wy, ) By(D, T, p) X (29)

- = U \2m—2
X Fy(00.9) B0 (o |

V(s #)

JH

H = J00°C  400°C 590°C &0°C W0°C Sp0°C

7
w0 2 30 4o s00 & T001°C) &
Abb. 6. Die Funktion Fy(8,, #) nach GL (23) bzw. (16)

Die Funktionen F, bis F; brauchen nur einmal fiir die
in Betracht kommenden Gase ausgerechnet zu werden.
Hierzu verwenden wir Gl (10) in der bekannten Form
[8] mit

A=0,023; m=08; n=033.
Es folgt:
1 K, " F (U' .
== BB | 27
D 4 h0’8 (192 _ 191)0’.‘ 1 2\ ) ( a)
N g A0
Q 21 o134 F (28a)
28a
2,6 10,6 s
N0 L - B (37)0’1t :
2 (G, — ) U
N, 273 + 9,
2 K., -1
Q 91349
a2 U’ \—0.4 (292)
F, 1 F.-Fi=)
% ) “<U) ’
mit
K, =43,10, (24a)
K, =1,366-10"° (25a)
K, =1,268-107¢. (26a)

F, kann fiir He und H, gleich eins gesetzt werden. Die
Werte von F, fiir CO, sind in Tabelle 1 gegeben.

Eine gewisse Schwierigkeit bei der richtigen Be-
rechnung der Funktionen bereitet die Auswahl der
Materialwerte der Gase, da hier zum Teil uneinheitliche
MeQwerte vorliegen.
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Ein umfassender Vergleich wurde von Massry [12] Tabelle 1. E (9,9, p) fir CO,
durchgefiihrt. Wir verwendeten seine Resultate unter T, 5 1 7 |2 w7 »
Bezugnahme auf die dort angegebenen Referenzen. [atm] (€1 (¢ . ¢ fatml | € ) ;1T
Fir CO, wurde [13] zugrunde gelegt. ‘ ;’ 4‘ :
In Gl. (25) und (25a) steht als weiterer Faktorder ~ 70 200 { 230 09824 | 40 | 200 ' 230 ; 0,9902
. . 280 |, 0,9617 | 280  0,9783
Reibungsbeiwert f, der von der Reynolds-Zahl und der 330 | 0.9483 ' 330 | 0.9706
relativen Rauhigkeit der Kanaloberfliche abhingt. 380 | 0,9395 | 380 0.9653
‘2 ‘ 430 ' 0,9333 | 430 | 0,0617
7Erw ; 480 | 0,9203 | 480  0,9590
Rerbungsfaktor nach (2) rel. Rauighei? < 70 250 | 280 | 0,883 | 40 | 250 | 280 0,936
L _ 330 | 0,9744 330 | 0,9856
g 402 380  0,9654 1 380 | 0,9804
=407 : 430 | 0,9592 430 ' 0,9767
J -9 w 480  0,9551 | 480 | 0,9741
" = gajr 70 300 | 330 ' 0,9924 40 300 | 330 | 0,9959
s “/M; 380 |, 0,9831 380 | 0,9904
L e 430 | 0,9768 430 , 0,9867
U 0’ w* " 480 | 0,9725 | 480 | 0,9841
Abb. 7. Der Reibungsfaktor als Funktion der Reynoldszahi. 530 , 0,9693 | 530 : 0,9820
(Nach BoxiLLa [3]) — e e e e —— - — -
10 200 | 230 °© 0,9977 J
Bei hoheren Reynolds-Zahlen, und das ist in den 280  0,9949 |
. . . 330 © 0,9929 | |
meisten praktischen Anwendungen der Fall, wird f{ | 380 0.9916 | |
unabhingig von Re und hiingt nur noch von der mehr 430 0,9907 ( ‘
. | 480 0,9900 | {
Vs * 7
die Grenzschichttemperatur in geeigneter Weise tiber
201~ . . HEPR
. den ganzen Kanal mitteln. Fiir orientierende Unter-
p=7alm Vs (¥) suchungen geniigt es, ¢ als Bezugstemperatur zu
watm wahlen, wihrend man fir konkrete Fille stets auf
wat Messungen von { zuriickgreifen mufl. Beispiele finden
m sich in [14], [15], wo auch der Einflu unvermeidlich
7% 7 atm in den Kanal eingebauter Konstruktionselemente unter-
i Ca, sucht wird.
Aus den genannten Griinden tritt f in Gl. (28) als
besonderer, nicht weiter aufgeldster Faktor auf, dessen
Grobeden tatsidchlichen Verhiltnissen angepafit werden
70\~ kann.
Die Berechnung von D, N{@ und N,/@ wird nun
in folgender Weise ausgefiihrt:
Zuerst wird die Grenzschichttemperatur an der
heiflesten Stelle bestimmt: Man bildet zunédchst
5 T ..—19 —_ 9, + 0
_ Tmax %L _ Y% 2
W=y und ¢ R
{ et und damit nach Abschnitt 3a zuniichst w, =w.
Wasserstoft \_ b
5 Aus Abb. 1 entnimmt man v, (wl, —h;) und bildet
K’
0 200 409 600 recy _ T 4O
Abb, 8. Die Funktion » (%) nach GL. (30) O =0 + 9y (0, —0) und 1, =

oder minder fest vorgegebenen relativen Rauhigkeit
ab. Erfahrungsgemaf wibhlt man f = const = 0,03
bis 0,04 und erfallt dadurch gleichzeitig auch den
Einflufl gewisser Struktureinbauten wie Stiitzelemente
und dergleichen. Um fiir orientierende Untersuchun-
gen jedoch einen weiteren Bereich erfassen zu konnen,
ist f in Abb. 5 als Funktion von Re fiir verschiedene
Rauhigkeiten e/D dargestellt. Die Reynolds-Zahl la3t
sich dabei aus folgendem Ausdruck bestimmen:

_G-D da,qh gk a
= T a0y~ 6—g, 5P G0
vy ist in Abb. 8 dargestellt.

Die Bezugstemperatur des Gases ist dabeinach [5],
[7] ebenfalls die mittlere Grenzschichttemperatur. Im
Unterschied zu der Wirmeiibergangszahl nach Gl. (10),
die ja nur lokal fiir z =z, interessierte, miiBte man hier

Re

Ist ¢, stark von ¢ abhingig, so ist nach Abschnitt 3a
wy =w' - ¢j/¢c zu bilden und der obige Rechengang zu
wiederholen.

Aus Abb. 2 entnimmt man Fl(wl, ;Z,)

Aus Abb. 3 entnimmt man F, (9, 9,,, p).
Mit Gl {27a) 1aBt sich dann D berechnen.

Entsprechend wird dann abgelesen:
h

g (wl , Ah7> R

B3, T, 7)

und, falls CO, verwendet wird,

aus Tabelle 1: F,(9,9, p) als Korrekturfaktor,

sonst F, =1

aus Abb. 2:

aus Abb. 4:
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70,04 oder, nach Abb.7, f—f (Re, %) mit Re —
3—3;—’19:'% und 5(¢) aus Abb. 8.

Daraus bildet man N/Q nach Gl (28a).
SchlieBlich findet man

aus Abb. 2 ey, 1)
aus Abb. 5: F,(9, T, p),
aus Abb. 6: Fy(9,,9)

und berechnet nach GL (29a) N,/Q.

b. Diskussion

Die Gln. (27a) bis (29a) geben den Einflul} der
verschiedenen Variablen auf die wirmetechnische
Reaktorauslegung in geschlossener Form wieder.

Fassen wir den EinfluB der Temperatur und der
Leistungsverteilung in einem Faktor zusammen, so
erhalten wir:

L=m(r, mak,ﬂl,ﬁz)—qo—<%) . @b)
=i M(h,,mx, ) "OG(U'“,(%b)
AT RRAL LT

Zunichst erkennt man mit einem Blick den Einflu3
der Variablen ¢, % und p. Fiir festgehaltene Tempe-
raturen und festgehaltene Leistungsverteilung mufl
der Kanaldurchmesser D in der angegebenen Weise
mit ¢ abnehmen und mit & wachsen. Der Gasdruck
hat dagegen auf den Kanaldurchmesser keinen KEin-
fluB. Die Ursache hierfur ist natiirlich die fiir ideale
Gase geltende Unabhéngigkeit von k, u und ¢, vom
Druck. Besondere Beachtung verdient die starke Ab-
hingigkeit der Umwilzleistung von ¢. Eine grofBe
Oberflichenleistung und damit eine hohe Leistungs-
dichte im Reaktor fiihrt zwar zu geringen Anlage-
kosten je installiertes kW, mufl aber durch hohe Um-
wilzleistung und damit durch einen geringen Anlage-
wirkungsgrad erkauft werden, und es ist ohne weiteres
einzusehen, daB im Zuge einer Optimalisierungs-
rechnung hier ein echtes Kostenminimum gefunden
werden kann. Die Abhingigkeit der Umwilzleistung
von k ist qualitativ ohne weiteres einzusehen und fiihrt
zu dem bekannten Trend zu flachen Cores. Es diirfte
aber doch interessant sein, in Gl. (28b) und (29Db)
quantitativ zu sehen, was man dabei eigentlich ge-
winnt.

Wir kommen nun zu dem Vergleich der Kiihl-
eigenschaften der verschiedenen Gase. In den schon
erwihnten Arbeiten [1], [2], [3] wurde der Fehler
gemacht, daB unter Festhaltung von hfA’, Tipax, s
D2, ¢, b und D ein Ausdruck fiir N;/Q hergeleitet wurde.
Das geht nicht, ohne GL (27b) zu verletzen. In
Arbeiten aus Oak Ridge [16], [17] wurde bereits auf
diesen Umstand aufmerksam gemacht.

Fiir einen Vergleich der Gaseigenschaften miissen
die von diesen abhingigen Faktoren in M, M, und
betrachtet werden.

Fir M, ist dies die Funktion F,, die nach Abb. 3
von Wasserstoff iiber Helium zum CO, zunimmt. Bei
gleichen Temperaturen, Kanallingen, Leistungsdich-

Nukleonik. Bd. 3

ten und FluBformen erfordert also Wasserstoff den
grofiten, CO, den kleinsten Kanaldurchmesser.

Die Umwilzleistung fiir einen Kiihlkanal dagegen
geht aus den Funktionen F, (Abb. 4) und F; (Abb. 5)
hervor, die als einzige die speziellen Gaseigenschaften
enthalten. Hier liefert Wasserstoff um einen Faktor 10
kleinere Werte als Helium, andererseits erfordert CO,
z.B. bei ¢4 =600°C und 7], =800° C eine um einen
Faktor 1,55 hohere Umwilzleistung als Helium.

CO, bietet also gegeniiber Helium den vom Ge-
sichtspunkt der Neutronenleckage wichtigen Vorteil
geringerer erforderlicher Kanaldurchmesser, ist aber
beziiglich der Umwiélzleistung im Gegensatz zu frithe.
ren Feststellungen dem Helium etwas unterlegen.

Um die physikalische Ursache des unterschiedlichen
Verhaltens der drei Gase etwas genauer zu verstehen,
betrachten wir den von den Materialeigenschaften
abhingigen Teil F; der Funktion F; etwas genauer. Er
lautet - 047 s
F— P (C/N u " (T)

o*(®) - 20 (@) | K% (T) 3 (T)

Fir ¢ =400° C, T, =600° C sind die Materialdaten in
Tabelle 2 wiedergegeben.

Der von ¢ abhingige Teil von F; , der die Wirme-
transporteigenschaften des Gases charakterisiert, ist
fiir CO, wegen seiner hohen Dichte natiirlich am klein-
sten. Der zweite, von T}, abhingige Anteil, der letztlich
durch die Wirmeiibergangsverhéltnisse an der Stelle
der hochsten Brennstoff-Oberflichentemperatur be-
stimmt wird, die auf die ganze Auslegung zuriick-
wirkt, beeinflult jedoch das Verhalten von Fy wesent-
lich. Hier ist vor allem das jeweilige GréBenverhédltnis
von k und p zu beachten, wie es aus Tabelle 2 er-

Tabelle 2
H, He CO. (10 atm)
i
2 _ 6 2 }
P g omam } | 7,52-105  2,04-105 | 1,56 - 100
4 g w
cal
ll | 249 o67
cp(t) (g°0] ‘ 3,53 1,242 0,267
n{T,,) [Poisen] L7l - 10+ 43 -107¢ 3,57-10%
1
(T e : 2.10°3, 7.3 10 2.10~4
E(Ty) om seo °C J | 1,02 - 10 7.3 - 10 1,42-10
|
cal : _
¢p (D) gTCJ b 3,56 1,242 0,288

sichtlich ist. Fiir H, ist dieses Verhiltnis am giinstig-
sten, fir CO, am ungiinstigsten, und dieser Einfluf ist
ausschlaggebend fiir die relative Grofe von Fj .

F, und F; sinken mit & und nehmen mit 7}, zu. Ur-

sache fur dieses Verhalten ist das Glied

(—%ﬁ—i%;)m in dem Ausdruck (10a)
fiir die Nusselt-Zahl. Je stiarker 7, und ¢ voneinander
abweichen, desto ungiinstiger werden die Verhéltnisse
fir den Wirmeiibergang.

Die fiir CO, bedeutsame Abweichung vom idealen
Gasverhalten wirkt sich erwartungsgemafl im Sinne
einer Verbesserung der Kiihleigenschaften aus, wie
z.B. aus Abb. 4¢ hervorgeht, wenn man den Bereich
niedriger Temperaturen und hoher Drucke betrachtet.
Die quantitative Auswirkung auf die Reaktorauslegung
ist hier klar zu erkennen.

20
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6. EinfluB von Kiihlrippen
Nachdem die Gln. (27) bis (29) die Kihlverhéltnisse
fiir glatte Kaniile erkennen lassen, macht es im Prinzip
keine Schwierigkeit, anch den Einflu von an den
Brennstotfelementen angebrachten Kihlrippen zu
diskutieren. Die Rippen konnen lings oder quer zum
Kiihlstrom ausgerichtet sein und zeigen dementspre-

chend ein unterschiedliches Verhalten.

a) Lémgsrippen

Hierbei andert sich formal nichts. Als umstromter
Umfang U’ ist der gesamte Umfang des Brennstoff-
elementes einschlieBlich der Rippen zu beriicksichti-
gen; dementsprechend ist der hydraulische Durch-
messer definiert. Der wirmeabgebende Umfang U ist
ebenfalls der gesambte Umfang des Brennstoffelemen-
tes, aber multipliziert mit dem Rippenwirkungsgrad.
Dieser ist in bekannter Weise definiert als das Ver-
héltnis des tatsichlichen Wirmeiibergangs zum Wir-
meiibergang bei unendlich groBer Leitfihigkeit des
Rippenmaterials. Der dann zum Ausdruck kommende
Temperaturabfall in den Rippen selbst ist eine Funk-
tion des Wirmestromes ¢, und U wird damit von
dieser GroBe abhingig. Da ¢ zu den vorgegebenen un-
abhidngigen Variablen gehért, treten im Prinzip keine
Schwierigkeiten auf.

b) Querrippen

In gleicher Weise wie im Falle der Langsrippen ist
auch hier zunichst die reine Oberflachenvergréfierung
wirksam. AuBerdem aber mul} der Effekt der Turbu-
lenzerhéhung beriicksichtigt werden, der sowohl den
Reibungsbeiwert als auch die Nusselt-Zahl heraufsetzt.
Hierzu sind verschiedene experimentelle Untersuchun-
gen gemacht worden [6], [9], [10], [18]. Die Ergebnisse
reichen noch nicht aus, um fiir jede mogliche Rippen-
form, jeden mdglichen Rippenabstand, jede mégliche
Kanalform, jede mogliche Rippenhohe usw. die Er-
gebnisse exakt vorauszuberechnen. Jedoch sind einige
GesetzmiBigkeiten geklirt worden, die im Lichte
unserer Formeln (27) bis (29) die fundamentalen Zu-
sammenhénge erkennen lassen.

Als Funktion der Reynolds-Zahl ergibt sich fiir den
Reibungsbeiwert f querberippter Kiihlkanile der aus
Abb. 7 bekannte typische Verlauf fiir rauhe Rohre,
d.h. fur grofere Werte von Re wird f unabhéngig von
Be. Die Nusselt-Zahl gehorcht einem Potenzgesetz
nach Gl. (10), wobei wichtig ist zu vermerken, daf sich
der Exponent m der Reynolds-Zahl gegeniiber dem
Fall unberippter Kanile nicht andert. Uber den
Exponenten n fehlen Informationen, da aber = in der
ganzen Rechnung keine entscheidende Rolle spielt,
geniigt fir eine vergleichende Betrachtung die An-
nahme, dal} auch » den fir glatte Kanile geltenden
Wert beibehilt. Damit reduziert sich der Effekt von
Querrippen auf eine Erthohung der Konstanten 4 der
Gl (10).

Betrachtet man andererseits fir eine feste Rey-
nolds-Zahl den Einflull des Verhiltnisses s/t von
Rippenabstand s zu Rippenhohe ¢, so findet man so-
wohl fiir f als auch fiir 4 ein Maximum bei s/f &~ 8 bis 10.
In diesem Bereich findet Kocu [9] auch den relativ
grofiten Wert von AJf, also die kiihlungstechnisch
glinstigsten Bedingungen. Allgemein gilt, daf durch
das Anbringen von Querrippen f wesentlich stérker
erhoht wird als 4.

Nach den Gln. (24) bis (29) gilt
1/D~1/4
MjQ ~fl43
Ny/Q ~1/42

Wir stellen also fest, dafl unter unseren Bedingungen,
d.h. bei festgehaltenem

9% h UJU
9 g P
Thax BI%,

der erforderliche hydraulische Kanaldurchmesser bei
der Verwendung von Querrippen gréfer werden mub,
daB trotz des relativ groferen Anwachsens von f
gegeniiber A N,/@ kleiner werden kann und dafl N,/Q
in jedem Falle stark abnimmt. Auf einige dieser
Gesichtspunkte hat auch WALKER [18] hingewiesen.
Das entscheidende Kriterium. ist die notwendige Ver-
groBerung von D. Neutronenokonomische Griinde
entscheiden dariiber, ob dies moglich ist, ob also Quer-
rippen sinnvoll sind oder nicht.

Als Beispiel wahlen wir zur Ilustration ein Mel-
ergebnis von Xocu [9]. Er findet fiir ein Rohr von
50 mm Durchmesser mit Rippen einer Hohe ¢ =2 mm
und s/t =9,8 fir Re==10* folgende Verhiltnisse (der
Index 0 bezieht sich auf das glatte Rohr):
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Soll D jedoch nicht vergrofiert werden, so lassen sich
die Gln. (27) bis (29) erfiillen, wenn z.B. gleichzeitig
die Gasaustrittstemperatur entsprechend der ver-
groflerten Warmeiibergangszahl naher an T,y heran-
riickt, also erhoht wird. Dadurch erhoht sich auch die
Aufheizungsspanne ¥,—¢,, und bei gleichem ¢ wird
die umzuwilzende Gasmenge geringer. Wir haben
dann zwei gegenliufige Effekte zu beriicksichtigen:
Durch das Anwachsen von f durch die Querrippen
wird die Pumpenleistung erhéht, durch die gleich-
zeitige Reduktion der Umwalzmenge infolge der ver-
groflerten Aufheizspanne wird die Pumpenleistung er-
niedrigt. Aus den Gln. (27) bis (29) ist nicht unmittel-
bar erkennbar, welcher der beiden Effekte iiberwiegt.
Durch Ausrechnung mit Zahlenwerten findet man aber,
daB im tblichen Temperaturbereich der erste Effekt
stirker ist, dafB bei festgehaltenem D Querrippen ins-
gesamt eine Erhohung des Umwilzaufwandes bringen.

Betrachtet man das Reaktorkraftwerk als Ganzes,
so mubBl man noch beriicksichtigen, dafl die eben dis-
kutierte Erhohung von &, auch das Temperaturniveau
und damit den thermischen Wirkungsgrad des sekun-
déren Arbeitsprozesses anhebt. Doch auch dadurch
ergibt sich fiir die bisher ausgemessenen Typen von
Querrippen immer noch kein Vorteil gegeniiber glatten
Kanilen.

Fiir diese Betrachtungen gilt nun noch eine wichtige
Einschrinkung: Die lokale Variation der Nusselt-Zahl
von Rippe zu Rippe ist vernachldssigt worden.
Koch [9] findet jedoch dicht hinter einer Rippe, ge-
wissermafBen in ihrem Windschatten, ein ausgepragtes
Minimum von Nu. Entsprechend ist dort eine hohe
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Oberflichentemperatur zu erwarten. In vielen Fallen
wird sich diese lokale Temperaturiiberhohung aller-
dings durch Warmeleitung innerhalb der Brennstoff-
hiille zur benachbarten Kiihlrippe wieder abbauen.
Da aber unsere ganze Betrachtung darauf fullt, dal
eine maximale Oberflichentemperatur 7}, an einem
bestimmten Ort erreicht und nirgendwo tberschritten
wird, muB3 der lokale Verlauf der Nusselt-Zahl bei
Querrippen genauer bekannt sein, als dies nach den
bisherigen Messungen der Fall ist, um die kiihlungs-
technische Reaktorberechnung zuverlidssig durch-
fithren zu konnen.

Zusammenfassend kommen wir beziiglich der Ver-
wendbarkeit von Kiihlrippen also zu dem Resultat,
daB neben dem Effekt der reinen Oberflichenvergrofe-
rung Querrippen eine Turbulenzvergréferung bewir-
ken, die dann bei festgehaltenen Temperaturen usw.
zu geringerer Umwilzleistung und einem verbesserten
Gesamtwirkungsgrad fithren kann, wenn man sich
neutronendkonomisch eine dazu notwendige Erh6hung
des Kanaldurchmessers leisten kann. Ist dies nicht
moglich, so sind Querrippen wenig sinnvoll.

7. Bedeutung der Buchstaben

A Zahlenfaktor der Nusselt-Gleichung

ay Umrechnungsfaktor a, =0,239 cal/
W - sec

ay Umrechnungsfaktor a,=10"7W -
secferg

¢, [cal/g-°C] spezifische Wirme

D [em] hydraulischer Kanaldurchmesser

F [em?] freier Stromungsquerschnitt eines
Kanals

i Reibungsfaktor

F, bis Fy im Text definierte Funktionen

G [gfsec] Gasdurchsatz

h,h' [em] Kanallinge

K, bis K, im Text definierte Konstanten

k  [caljem - °C] Wirmeleitfihigkeit
m, 1 Exponenten der Nusselt-Gleichung
N [W] Kiihlmittel-Umwilzleistung
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p [atm] Gasdruck

Pr Prandtlsche Zahl

Q@ [W] Wirmeleistung eines Kithlkanals

g [W/ecm?] mittlere Oberflichen-Wirmeleistung
am Brennstoff

Re Reynoldssche Zahl

Thax [°C) maximale Brennstoff-Oberflichen-
temperatur

T, [°C] maximale mittlere Grenzschicht-
temperatur

U [em] gekiihlter Umfang eines Kiihlkanals

U [em] umstromter Umfang eines Kiihl-
kanals

W, [W/em] maximale Wirmeleistung je cm
Kanallinge

w, w’, wy im Text definierte Funktionen

z  [em] Koordinate in Kanalrichtung

zZn [em] Ort von Tpax

oo [W/em? - °C] Wirmeiibergangszahl

9, [°C] Gaseintrittstemperatur

¥, [°C] Gasaustrittstemperatur
9 [0 mittlere Gastemperatur = &%—j 2
[Poisen] dynamische Zahigkeit
v, bis »; im Text definierte Funktionen
o [g/em?®] Gasdichte.
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