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Zwammenfassung. Die für die kühlungstechnische Auslegung von Leistungsreaktoren bedeutsamen Variablen werden zu- 
nächst zusammengestellt. Mit ihrer Hilfe werden für den reziproken hydraulischen Durchmesser der Kühlkanäle und die relative 
Umwälzleistung im Core. geschlossene Produktausdrücke hergeleitet, die so aufgebaut sind, daß sie den Einfluß der einzelnen 
Variablen je für sich unmittelbar erkennen lassen. Für die geometrische Form der Kühlkanäle brauchen dabei nur sehr allge- 
meine Voraussetzungen gemacht zu werden. Insbesondere wird auch der Einfluß verschiedener Gasarten auf die Auslegung 
untersucht und auf die physikaiischen Eigenschaften der Gase zurückgeführt. Für einen häufig benutzten Fall der Nusselt- 
Gleichung für den Wärmeübergang werden die in die Rechnung eingehenden.hnktionen graphisch dargestellt, so daß vor allem 
für orientierende Untersuchungen für einen weitgehend beliebigen Entwurf die notwendigen kühliingstechnischen Rechnungen 
sehr rasch ausgeführt werden können. 

1. EinIeitung 
Die Zahl der Variablen, die in die kühlungstech- 

nische Auslegung von Leistungsreaktoren eingeht, ist 
sehr groß. Verschiedene charakteristische Tempe- 
raturen, die geometrische Gestalt und die Abmessun- 
gen der Kühlkanäle, die Neutronenflußverteiiung, aber 
auch die Art und der Druck des Kühlmittels und der 
mit dem Reaktor verkoppelte Sekundärkreis und die 
hierfür vorgesehenen thermischen Prozesse sind nur 
einige der bestimmenden Größen. Dadurch wird die 
Optimalisierung, die im Aufsuchen der Parameter- 
kombinationen mit den geringsten resultierenden 
Stromerzeugungskosten besteht, ein sehr umständli- 
cher und langwieriger Prozeß, der die numerische Aus- 
wertung einer Vielzahl von Einzelfällen 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 für eine bestimmte Reaktor- 
leistung erforderliche Kühlmittel-Umwälzleistung, ha- 

ben. Für solche Parameterstudien gibt es gmndsätz- 
lich zwei Verfahren. Das eine ist rein numerisch und 
besteht einfach in einer expliziten Ausrechnung der 
Abhängigkeit des betrachteten Resultates von ein- 
zelnen Variablen. Man erhält 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- 
mäßig, vor allem dann, wenn bereits einige Vorent- 
scheidungen, etwa über die Geometrie der Kühl- 
kanäle und die Art des Kühlmittels, getroffen sind - 
kurz, wenn die grundsätzliche Reaktorkonstruktion 
bereits festliegt. Im Laufe der letzten Jahre sind viele 
derartige Untersuchungen über verschiedene Reakto- 
ren veröffentlicht worden. 

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

Das zweite mögliche Verfahren besteht in der Auf- 
stellung eines Ausdruckes, der das gesuchte Ergebnis 
in geschlossener Form als Funktion der verschiedenen 
unabhängigen Variablen zeigt. Dieser Ausdruck 
sollte ganz allgemein für einen möglichst großen Be- 
reich der Variablen gelten und dabei die Größe des 
Einflusses jeder einzelnen von ihnen möglichst mit 
einem Blick erkennen lassen. Daneben sollte seine 
Ausrechnung einfach sein, da sonst das F7erfahren 
wieder auf den zuerst geschilderten rein numerischen 
Weg hinausläuft. Es liegt auf der Hand, welclie Vor- 
teile dieses Verfahren bietet, einerseits im Hinblick auf 
orientierende Untersuchungen, die einen besseren 
Einblick in die für die wärmetechnische Reaktor- 
auslegung maßgeblichen Größe erlauben, andererseits 
im Hinblick auf eine Beschleunigung der Optimalisie- 
rungsrechnung. 

Der besondere Charakter der wärmetechnisc2ien 
Rechnungen bringt es mit sich, daß bisher noch wenig 
Bemühungen 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 müssen einige rein empirische, 
tabellarisch vorliegende Zusammenhänge berücksich- 
tigt werden, wie etwa die Abhängigkeit einiger Kühl- 
mitteleigenschaften wie Zähigkeit, JlTärmeleitvermö- 
gen usw. von der Temperatur. Es Bann jedoch im 
folgenden gezeigt werden, daß bei geeigneter und für 
die Fragestellung beim Reaktor typischer Formulie- 
rung ein verhältnismäßig übersiclitlicher 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 Iianallänge, Kühlmitteldruck und Ober- 
flächenleistung am Brennstoff, andere sind Funktio- 
nen, die von wenigen typischen Variablen abhängen 
und aus einmal ermittelten Kurvenscharen entnom- 
men werden können. Ober die Geometrie der Kühl- 
kanäle brauchen nur sehr allgemeine Annahmen ge- 
macht zu werden. Ge~visse halbempirische Annahmen, 
etwa über den Zusammenhang zwischen der Wärme- 
übergangszahl und dem Gasdurchsatz, lassen sich 
verhältnismäßig leicht durch andere ersetzen. Die 
zahlenmäßige Auswertung der folgenden nberlegungen 
ist für einige Gase durchgeführt worden, da hier die 
Optimalisierung am empfindlichsten von Parameter- 
variationen beeinflußt wird. Das liegt einerseits an 
dem großen T7ariabilitätsbereich einiger wesentlicher 
Größen wie etwa der Temperaturen, andererseits an 
dem besonders starken Einfluß, den bei Gaskühlung 
die Kühlmittel-Umwälzleistung auf die JTirtscliaftlich- 
keit der Reaktoranlage hat. 

2. Auswahl der Variablen 
Wir müssen zunächst festlegen, welche Größen in 

die Reaktorauslegung eingehen und welche von ihnen 
als unabhängige Variable vorgegeben bzw. welche als 
abhängige Variable ausgerechnet werden. Diese Aus- 
wahl muß von der praktischen Fragestellung des 
Reaktoringenieurs her orientiert sein. So ist es bei- 

spielsweise trivial, daß die Auslegung nicht in der 
Richtung erfolgt, daß man als abhängige Variable die 
Gasart ausrechnet, mit der der Reaktor gekühlt 
werden soll. Der Ingenieur möchte vielmehr wissen, 
was die Konstruktion, die er sich qualitativ vorstellt, 
leistet und wie sie im Einzelfall quantitativ zu be- 
messen ist, wenn man die Eigenschaften der verwen- 
deten Materialien berücksichtigt. 

Darüber hinaus aber entscheidet die passende Aus- 
wahl der Variablen darüber, ob es überhaupt möglich 
ist, den gewünschten geschlossenen Ausdruck aufzu- 
stellen. Zwar sind alle Variablen funktional mitein- 
ander verknüpft, doch lassen sich die Beziehungen aus 
den genannten Gründen nicht nach jeder Variablen 
auflösen und damit eine explizite Darstellung der 
Abhängigkeit gewinnen. 

Als erstes betrachten wir die für die Beanspruchung 
des Brennstoffelementes maßgeblichen Größen. Diese 
sind : die Brennstofftemperatur im Zentrum, die Form 
der Temperaturverteilung im Brennstoffinneren und 
die Temperatur an der Oberfläche der Brennstoff- 
elemente. Für die Temperaturen und gegebenenfalls 
für die Temperat,urgradienten sind bestimmte, metal- 
lurgisch bedingte Werte vorgeschrieben, und es ist 
daher selbstverständlich, sich diese Daten als unab- 
hängige Variable vorzugeben. 

Die Temperaturen an der Brennstoffoberfläche und 
im Brennstoffinneren sind über den durch die Brenn- 
stoffoberflache abgeführten Wkmefluß miteinander 
verknüpft, und in diese Beziehung gehen die Wärme- 
leitfähigkeit und die Geometrie des Brennstoffelemen- 
tes als Materialeigenschaften ein. Für jeden Typus 
von Brennstoffelementen, seien dies nun Platten, 
zylindrische Stäbe, Rohre oder dergleichen, ist diese 
Beziehung im Prinzip bekannt, und es wäre unzweck- 
mäßig, sie explizit durch die ganze weitere kühlungs- 
technische Rechnung mitzuschleppen. Wir charakteri- 
sieren darum das Brennstoffelement durch die Ver- 
hältnisse an seiner Oberfläche, d.h. durch den dort 
herrschenden Wärmefluß je Flächeneinheit und die 
Oberflächentemperatur, und haben in einer einmal 
durchgeführten Rechnung dafür gesorgt, daß damit im 
Brennstoffinneren allen materialmäßigen Gegeben- 
heiten genügt wird. Wir wählen also als erste unab- 
hängige Variable : 

a) Die mittlere Leistung q, die je Oberflächenein- 
heit des Brennstoffelementes abgeführt werden muß. 

b) Die maximal zulässige Brennstoff-oberflächen- 
temperatur T„„ die durch die Bfaterialeigenschaften 
der Brennstoffhülse bestimmt wird. 

Um neben der mittleren Oberflächenleistung q 
auch die für die Brennstoffbeanspruchung bedeutsame 
maximale Oberflächenleistung in einem Kühlkanal zu 
kennen, benötigen wir als weitere T7ariable 

C) die Verteilung der Leistungserzeugung in Rich- 
tung der Kühllianäle. 

Nur in Sonderfällen (konstanter Spaltquerschnitt 
und konstantes Neutronenspektrum längs des Kanals) 
ist die Leistungs- oder Spaltratenverteilung identisch 
mit der Neutronenflußverteilung. Wir nehmen jedoch 
an, daß in den uns interessierenden Fällen die Lei- 
stungsverteilung parallel zur Richtung der Kühl- 
kanäle durch einen symmetrisch auf beiden Seiten 
abgeschnittenen Cosinus dargestellt werden kann. 
Damit wird die Leistungsverteilung vollständig durch 
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das Verhältnis h / h ' s  1 beschrieben, mit h als der 
Länge des Kühlkanals und h' als dem Abstand zweier 
Nullstellen der cos-förmigen Spaltratenverteilung. 

Als nächstes betrachten wir die Temperatur des 
Kühlmittels. Da sie dessen ii1aterialeigenschaften wie 
T4Tärmeleitfähigkeit, Zähigkeit usw. bestimmt und die 
Beziehungen meist empirischer Natur sind, ist es im 
Zuge einer Vereinfachung der Rechnung sinnvoll, sich 
die Temperaturen ebenfalls als unabhängige Variable 
vorzugeben. Daß diese Vorgabe jedoch nicht nur for- 
mal rechentechnische Gründe hat, sondern tveitgehend 
der Fragestellung des Ingenieurs entspricht, folgt aus 
der Tatsache, daß die Kühlmitteltemperatur, speziell 
ihr Wert am Reaktorein- und -austritt, den thermi- 
sclien l;I.7irkungsgrad der Gesamtanlage einschließlich 
des meist vorhandenen Sekundärkreises bestimmt. 
Geben wir uns also die Kühlmitteltemperatur als Un- 
abhängige vor, so können wir uns stets auf eine Anlage 
eines ganz bestimmten thermischen Tliirkungsgrades 
beziehen und brauchen die vielen damit zusammen- 
hängenden Parameter wie Dampfdruck und Stufen- 
zahl, Bauart des T17ärmeaustauschers, Speisewasser- 
vorwärmung usw. nicht von Fall zu Fall zu berück- 
sichtigen und in unsere Formel aufzunehmen. Rfit 
anderen Worten : Die Berechnung der Reaktorkühlung 
und die Berechnung des Systems, das die abgeführte 
T17ärme in Nutzenergie umsetzt, können weitgehend 
unabhängig voneinander durchgeführt werden. Wir 
haben also als weitere unabhängige Variable 

d)  die Gaseintrittstemperatur 8„ 
e) die Gasaustrittstemperatur 0,. 

Weitere unabhängige Variable sind 
f )  die Länge h der Kühlkanäle, 
g) der Kühlgasdruck P, 
h) das Verhältnis U'/ U von gesamtem umströmtem 

zu wärmeabgebendem Umfang des Kühlkanals. 
i) Die gewählte Gasart wird clia,rakterisiert durch 

ihre Dichte, ihre spez. Wärme, ihre MTärmeleitfähig- 
keit und ihre Zähigkeit bei bestimmten, für den Re- 
aktor typischen Temperaturen, die jedoch durch B„ 
8, und %„„ im Prinzip fest'gelegt sein sollen. Die 
Betrachtung soll letztlich die Eignung der verschiede- 
nen Gase für die Reaktorkühlung deutlich machen. 
Es sind verschiedentlich Untersuchungen [I], [2], [3] 
erschienen, die den Einfluß der Gasart isoliert von den 
übrigen kühlungstechnischen Auslegungsfragen be- 
handeln und zu gewissen, aus den obengenannten 
Dfaterialeigenschaften zusammengesetzten Ausdrücken 
kommen, die ein Maß für die Güte des Kühlmittels 
sein sollen. Diese Ausdrücke sind jedoch nur bedingt 
anwendbar, weil die Probleme allzu isoliert betrachtet 
worden sind. Es ist jedoch möglicli, wie unten gezeigt 
wird, das Küldvermögen verschiedener Gase als Funk- 
tion zweier charakteristischer Temperaturen im Re- 
aktor darzustellen und damit in der Tat Rückschlüsse 
auf ihre kühlungstechnische Brauchbarkeit zu ziehen. 

Daneben werden noch folgende Voraussetzungen 
gemacht: Die geometrische Form der Kühllianäle sei 
so beschaffen, daß der Begriff des hydraulischen 
Durchmessers, definiert als das mit 4 multiplizierte 
Verhältnis des durchströmten Querschnitts zum um- 
strömten Umfang 4k'/Ur, noch sinnvoll ist. Für ge- 
bräuchliche Formen der Brennelemente wie Rohre, 
Platten, aber auch Stabbündel, ist diese Forderung 
hinreichend gut erfüllt. 

Ferner soll die geometrische Gestalt der Brenn- 
elemente und Kühlkanäle über ihre Länge konstant 
sein, die umströmte Oberfläche soll glatt sein. 

Ober alle Kühlkanäle des Reaktors soll der gleiche 
Druckverlust anfallen, unabhängig von ihrer relativen 
abzuführenden MTärmeleistung. 

T17ie sich bei der Herleitung der entsprechenden 
Ausdrücke unten zeigen wird, ist mit diesem Satz von 
unabhängigen Variablen das System kühlungstech- 
nisch vollständig bestimmt. Insbesondere ist der 
hydraulische Durchmesser der KüUanäle  nicht mehr 
frei wählbar, ~viil man alle vorgegebenen Werte ein- 
halten. Wir kommen damit zu den folgenden abhän- 
gigen Variablen : 

a)  Der hydraulische Durchmesser D der ICülil- 
kanäle. 

b) Die Um\välzleistung AT, die zum Durchpumpen 
des Iiühlmittels durch einen bestimmten Kühl- 
kanal erforderlich ist. Zweckmäßigerweise dividiert 
man N durch die aus dem Kanal abgeführte TITärme- 
leistung Q und verwendet als dimensionslose abhängige 
Variable AT/ Q. 

Die Berechnung von A7/Q braucht nur für den am 
höchsten belastet,en, d.  h. im allgemeinen den zentralen 
Kühlkanal durchgeführt zu werden. Bei gleichem 
Druckverlust an den Kanälen und gleicher Ein- und 
Austrittstemperatur ist die durch den Kanal zu trans- 
portierende Gasmenge und damit auch die Ummälz- 
leistung der in diesem Banal erzeugten TTTärmeleistung 
proportional. AT/& ist damit für aile Kanäle gleich. 
Unter diesen Voraussetzungen gehen die Zahl der 
Kanäle, der Reakt'orradius und die radiale Leistungs- 
verteilung nicht in die nrärmetechnische Rechnung ein. 

Es muß hier allerdings beachtet werden, daß die 
Toraussetzung gleichen Druckverlustes und gleicher 
Ein- und Austrittstemperatur in allen Kühlkanälen 
bei verschiedener TT7ärmeleistung nur durch zusätzliche 
Jia,ßnahmcn erzwungen werden kann - sei es, daß 
man an den geringer belasteten Kanälen besondere 
Drosseln anbringt, sei es, daß man deren hydraulischen 
Durchmesser verringert. BAEHR [4] hat diese Frage 
ausführlich diskutiert,. Die maximale Brennstoff- 
Oberflächentemperatur liegt hierbei in den weniger 
belastet'en Kanälen unter dem angenommenen Höchst- 
wert. Die mögliche i\laterialbeanspruchung ist damit 
hier also nichtausgenut,zt und das külilungsteclinisclie 
Optimum nicht erreicht. Eine Verbesserung kann 
dadurch bewirkt iverden, daß die weniger belasteten 
Kanäle geringere DurcMesser bei höheren Gasaus- 
trittstemperaturen erhalten. Aus praktisclien Gründen 
wird man meist von einer kontinuierlichen Durcli- 
messervariation absehen und den Reaktor in verschie- 
dene einheitliche Zonen einteilen. Entscheidet man 
sich für diese Auslegungsart, gelten die folgenden Ober- 
legungen sinngemäß für jede Zone einzeln. 

3. Horloitiiiig des Hcclieriganges 
a )  Temperaturfeld inz Reaktorkühlka~tul 

Für die Auslegung sind drei charakt,eristische 
Temperaturen als unabhängige Variable eingeführt 
worden : 8, , 8, und T„, . Unter gewissen Vereinfacliun- 
gen lassen sich mit Hilfe dieser drei Größen sämtliclie 
für die Berechnung der Reaktorküldung wesentlichen 
Temperaturen ermitteln, d.h. der Temperntiireri, die 
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den Zustand des Kühlmittels bestimmen. Insbeson- und 
dere ist diese Temperaturberechnung unabhängig von 
der Reaktorleistung. Für die TlTärmeübergangseigen- 
scliaften des Kühlmittels an der Stelle z„ an der Tn,„ 
erreicht wird, ist die mittlere Grenzschichttemperatur 
an diesem Orte maßgebend. 

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

ferner mit der lokalen T17ärmeübegangszali1 o: 

ou [T(%) - G(%)] = II; cos (611 . ( 2 )  

0 
C 

7 2 3 4 W, 5 

Abb. 1. Die Fiiiiktioii vr(h h' ,  zc,) nach GI. (8) 

Wir interessieren uns für den Ort z = z ,  mit T(%) = T„„, 
und bilden, um Ti: zu eliminieren, den Quot'ienten von 
(2) durch (1): 

,zGcl, 
In dieser Gleichung sind die Größen z, und ha 

unbekannt. Eine ~veit'ere Beziehung zwischen ihnen 
erfolgt durch Nullsetzen der Ableitung von (I): 

h'a U - - tg /"J. 
n G  cl, h' 

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

und 
h'a C 1 
-- - . 
nGci,  \ / T & - l ) 2 - 1  

Für h+ h' bleiben ( 5 )  und (G) formal gültig, wenn W 

durcli ein W' ersetzt wird nach 

mit den nach z = -& h' /S „extrapolierten" Tempera- 
turen 6; und 6;. Es gilt dann entsprechend: 

h'a U 1 ------ = ------- h 
=V,(-, F ] .  (Ga) 

n G cn 1 / ( 2 2 ~  - sin2 

Die Strömungsteniperatur des I<ühlgases bei znl be- 
trägt dann 

v,(h/hl, W )  ist in Abb. 1 graphisch dargestellt. 
Für die Wärmeübergangsverhältnisse ist die mittlere 

Grenzschichttemperatur T, bei z, maßgebend. Aus 
experimentellen und theoretischen Untersuchungen 
[ 5 ] ,  [ G ] ,  [7] sind verschiedene, wenig voneinander ab- 
weichende Rezepte bekannt. Es ist dabei allerdings 
immer zu berücksichtigen, daß sie sich entweder auf 
eine konstante Wandtemperatur oder auf eine kon- 
stante Wärmestromdichte längs des Kühlkanals be- 
ziehen. Beides ist hier nicht in Strenge der Fall. Doch 
wird man den Verhältnissen in befriedigender Weise 
gerecht, wenn man ansetzt: 

Ein besonderes Problem ergibt sich, wenn C, von der 
Gastemperatur abhängt, wie dies z.B. für H, und CO, 
der Fall ist. C, in GI. (1) ist dann durch einen geeigneten 
Mittelwert zu ersetzen, der aber je nach der Lage des 
betrachteten Temperaturintervalls verschieden groß 
ist. Die hier vorkommenden Intervalle reichen von 8, 
bis 6, und von 8, bis 6 (z ,~) .  MTir bezeiclinen die zuge- 
hörigen mittleren spezifischen IVärmen mit G bzw. C; 

Die Gln. (5), (oa), (G),  (Ga) und (8) bleiben gültig, 
wenn wir in ihnen C, durch E, und W durch W, = W ,  C;/?,, 

ersetzen. Da 6 (z„) und damit cp zu Beginn noch nicht 
bekannt sind, empfiehlt sich ein iteratives Vorgehen 
mit En =C; als 0. Näherung. 

b )  I.lrärmeübergung und hydraulischer Durchnlesser 

Aus G1. (Ga) ist die Größe V ,  = h'a UlnG c, be- 
kannt, die lokal für z =z, gilt. 

Eine weitere Beziehung zwischen Wärmeüber- 
gangs- und Strömungseigenschaften ist empiriscli 
gegeben in der Form [G] bis [10] 

Nach [G], [7] sind dabei alle hfaterialeigenschaften, 
d.h. außer der Wärmeleitfähigkeit k, der Zähigkeit ,U 

und der spezifischen Wärme C, auch die in die Rey- 
nolds-Zahl eingehende Dichte für die Temperatur T„, 
einzusetzen. Rechnen wir an dieser Stelle mit dem 
Ausdehnungskoeffizienten des idealen Gases, so er- 
halten wir 

4F cc 

( 4G Im  [ 273+8 ] nl 1 C P (T m ) P(%J] '~  ( 1 0 ~ )  ----= A - --- -- 
U' ( T )  U'p(Tm) 273+T, (Tm) 

mit U' als umströmtem Umfang im Unterschied zum 
wärmeabgebenden Umfang U. Gl. (10a) ist gültig 
ebenfalls an der Stelle z = z, . 

Wir eliminieren U durch GI. (Ga) und G durch die 
Beziehung 

GEl,(62-81) = a , . q -  U .  h (11) 
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mit einem Umreclinungsfaktor a,, der die versehiede- 
nen &laßsysteme berücksichtigt. 

Dann findet man 

U 4 U -  
n. al-?n41-nl 

1 
/,I -m q l - m  

- - - .- -- -- 
F - D U '  B h' (82-&l)1-m 

h -m pllE -12 2 7 3 + T m  n1 U' m-i 
(12) * 

xv l (w.h~)c~Fi - (73+;9+;9- )  . ( ~ U )  ' 

4. ZahlcnniäOigc Ucrecliriring 
In  Form der Gln. ( E ) ,  (15) und (17) liegen die 

gesuchten Ergebnisse vor. Durch Zusam~nenfassung 
der einzelnen Faktoren, vor aliem der Xaterialeigen- 
schaften, zu passenden Funktionen, die als Kurven 
vorliegen, soli die Obersichtlichkeit erhöht und der 
für die Auswertung erforderliche Arbeitsaufwand auf 
ein Jlinimum reduziert werden. 

Wir setzen 
! J ~ ' ~  -T' -- 

,L I -  = V~ (Tm) . 
P 

U/F oder D = 4F/ u" lassen sich damit aus den vor- 
gegebenen unabhängigen Variablen oder unmittelbar 
berechneten Größen wie W und T, ermit,teln. 

c )  Unzwälzleistung 

Die Um~välzleistung Ar setzt sich additiv aus 
einem Reibungsanteil N, und einem Beschleunigungs- 
anteil N2 zusammen. 

Der Druckverlust, der zu dem Reibungsant,eil ge- 
hört, ergibt sich zu 

C 2 h . u '  
8,j-j -.-P ( T ~ , )  -~ 

2 z  F 4 F  

mit dem Reibungsbeiwert f .  ist die mittlere Gas- 

dichte, berechnet für 8. 
Das bei der Temperatur 6, arbeitende Gebläse 

fördert je Zeiteinheit ein Volumen G/pl mit p, = p (6,). 
Damit ergibt sich 

i G3 N --P-- - h ,  U' 
1 - 8- eel  F3 

(14) 

und unter Verwendung von (11) und (12) 

mit a, als Umrechnungsfaktor zwischen mechanischen 
und elektrischen Größen. 

Für den Besclileunigungsanteil ergibt sich als 
Druckverlust [ l ]  : 

Der erste Summand in der Klammer beschreibt die 
Beschleunigungsleistung durch die Aufheizung und 
Volunienzunahme des Gases, der zweite die Beschleu- 
nigungsleistung am Ranaleintritt mit einem Zuschlag 
von 50% für Turbulenzverluste [ l l ] .  Es ergibt sich 
dann : 

* Zu GI. ( 1 2 )  ist  zu bemerken, dnß U'IU von L> je nach der 
gewählten speziellen Geometrie abhängen kann und daher 

I / 
0 7 2 3 4 5 ~ v 6  

* 

Abb. 2. Die Funktion F,(%, hih') nach GI. ( I R )  bzw. (iia) 

Hierzu definieren wir folgende Fiinktioiieii : 

- V: (Tm,  P p) -P- p2 (273 -P- + T , ~ ) ~ ~ ' ) '  Abb. 4. ('30) 
[ca(6 ,  02($, p) (273 + 9)31 '1  

o ( 8 , p )  273 + 8  
('1 3 P )  = G(@, 2)  03 14~~ Tabelle 1 , (21) 

1.8 (T ,  ,TI )  (273 + G)' ''I L (22)  - - P'- __ -- -- -. . -- -- ~ b b .  5 ;  [ 
e 2 ( 8 ,  p) [Ca(&,p)13-2'1i (273 + & 1 2  

F , ( B ~ , ~ ) = V , ( ~ „ ? ~ )  Bbb.6.  (23) 

Ferner die Konstanten : 

Wie man aus der Bauart der Funktionen F? bis I;' er- 
sieht, hängen sie nur über die geringen Sb~veicliurigen 

streng genommen oft keine unabliarigige Variable inehr ist. 
Wenn sie trotzdem als solche beliaiidelt wird, so darum, weil 
sie nur scliwacli in die Beziehung eingeht und gegeberieiifalls 
in einem Iterationsschrjtt korrigiert ncrderi kann. 
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im Verhalten einiger Gase vom idealen Gasgesetz von p 
ab. Die Abweichungen sind gering und darum nur 
bei CO, berücksichtigt worden. Die in G1. (10a) ein- 

6 (4. T,,,) fur iiehum 
Dafen: p: /J), Ref U5 

k: /J), Re[ 37 
cp :l5/ 

C 

ZOO 400 600 ['Cl SOU 

a 21 
,zP 

200 W0 600 ['C] 800 

4 bl?gl;&) 

7 a t m  & 
C 4 * 

200 400 SUU LOG1 800 

Abb. 3 a - c .  Die Funktion F,(;, T,,,, p) nach 61. (19) .  a Helium; 
?.I Wasserstoff; C Kohiendioxyd 

gehende Umrechnung der Dichten auf die Grenz- 
schichttemperatur T, ist in allen Fällen, d.h. auch für 
CO„ nach dem idealen Gasgesetz erfolgt, da hier die 

7 

Dafen: F : (5), Reif 45 
k : (5), Rel: 37 
C ,  : (5) - 

- 

I ,6 
ZOO 400 600 [T] BUO* 

~jl$.T,,,)-70-~ 

Tm = i'OOO°C 4 (8; &) fbr W a ~ ~ e ~ ~ h f f  
Jafeu:,u: (J), Re[ V5 

k :  (51, Ret: 47 
cp:  (5) ,  Ref 45 

4 Y0O0C 

D&. ,U-. (J), Ref Kfi 
k : (S), Ref 47 

cp . f5/, Ref 45 

(8; &;,D) .70-' 
fur CO2 

35 &= 380t 
p = 7atm I \ FJ f SI. fi? CO2 

C 70 I I 1 , B  
ZOO 400 6-00 ["C J 8ffO 

Abb. 4a-c. Die Funktion F,(G, T„ p )  nach GI. (20). a Helium; 
b Wasserstoff; C Kohlendioxyd 

experimentelle Unsicherheit den mit einer entspre- 
chenden Korrektur auf reale Gaseigenschaften ver- 
bundenen Mehraufwand nicht lohnt. 



Band 3, Heft G D. Sam>~: Die Wärmeabfuhr aus gasgekühlten Leistungsreaktoren 263 

7 2 
700 ZffO 3 400 500 0 70QICC1800 

Abb. 6. Die Funktion F.(B„ G) nach G1. (23 )  bzw. (16) 

Die Punktionen F; bis F6 brauchen nur einmal für die 
in Betracht kommenden Gase ausgerechnet zu werden. 
Hierzu verwenden wir G1. (10) in der bekannten Form 
[8]  mit 

A =0,023; nz=O,8; ?~=0 :33 .  

Es folgt : 
1 - 5  

i': 
P- 

273 + =K,. f -  
273 + 6 

q2,G hO,6 (28 a)  Pt 
X F4 ---- F3 (Bi".' , 

P' (6, - 61)39" 
4 273 +& .--X --.P--- 

& -  273 + 8 
(29 a) 

mit 
K, = 43,10, (248) 

Kz = 1,366. 1OV5 (25a) 

h3 = 1,26S . 10-6. (?Ga) 
C 75 I I , 8  

ZOO 
* 

400 600 lOCl 800 F4 kann für He und H, @eich eins gesetzt werden. Die 
Abb. 5a-c. Die ~unktionF~(5,  Tm.p)  nach G1. (22 ) .  a Helium; Werte von F4 für CO, sind in Tabelle 1 gegeben. 

b Wasserstoff; C Eohiendioxyd Eine gewisse Schwierigkeit bei der richtigen Be- 
rechnung der Funktionen bereitet die Auswahl der 

Damit erhalten wir für die abhängigen Variablen Materialwerte der Gase, da hier zum Teil uneinheitliche 
folgende Ausdrücke : Meßwerte vorliegen. 
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Ein umfassender Vergleich wurde von BIASSEP [I21 
durcligeführt. TTTir verwendeten seine Resultate unter 
Bezugnahme auf die dort angegebenen Referenzen. 
Für CO, wurde [13] zugrunde gelegt. 

I n  G1. (25) und (25a) steht als weiterer Faktor der 
Reibungsbeiwert f ,  der von der Reynolds-Zahl und der 
relativen Rauhigkeit der Hanaloberflache abhängt. 

i I fL 
70 * 705 70" 70 

Abb. 7. Der neibiingsfaktor als Fiiiilitioii der Reynoldseahi. 
(Sacli HOXILLA [SI) 

Bei höheren Rejmolds-Zahlen, und das ist in den 
ineisten praktischen Anwendungen der Fall, wird f 
unabhängig von Re und hangt nur noch von der mehr 

0 
1 79 

ZOO 400 600 r"cl 
Abb. 8. Die Funktion ",(G) nach GI. (30) 

oder minder fest vorgegebenen relativen Rauhigkeit 
ab. Erfahrungsgemäß wählt man f = const = 0,03 
bis 0,04 und erfaßt dadurch gleichzeitig auch den 
Einfluß gewisser Stnrlitureinbauten wie Stützelemente 
und dergleichen. Um für orientierende Untersuchun- 
gen jedoch einen weiteren Bereich erfassen zu können, 
ist f in Abb. 6 als Funktion von Re für verschiedene 
Rauhiglreiten e/D dargestellt. Die Rejaolds-Zahl läßt 
sich dabei aus folgendem Ausdruck bestimmen : 

Y, ist in Abb. 8 dargestellt. 
Die Bezugstemperatur des Gases ist dabei nach [5], 

[ Y ]  ebenfalls die mittlere Grenzschichttemperatur. Im 
Unterschied zu der \Trärmeübergangszahl nach G1. (10), 
die ja nur lokal für z =z, interessierte, müßte man hier 

Tabelle 1. 4 (Gl, 8, p) für CO2 

die Grenzschichttemperatur in geeigneter U7eise über 
den ganzen Kanal mitteln. Für orientierendeunter- 
suchungen genügt es, 8 als Bezugstemperatur zu 
wählen, während man für konkrete Fälle stets auf 
Nessungen von f zurückgreifen muß. Beispiele finden 
sich in [14], [15], wo auch der Einfluß unvermeidlich 
in denKanal eingebauter Konstruktionselemente unter- 
sucht xirird. 

Aus den genannten Gründen tritt f iri G1. (28) als 
besonderer, nicht weit,er aufgelöster Faktor auf, dessen 
Größe den tatsächlichen TTerhältnissen angepaßt werden 
kann. 

Die Berechnung von D, N,/Q und &/Q wird nun 
in folgender Weise ausgeführt: 

Zuerst wird die Grenzschichttemperatur an der 
heißesten Stelle bestimmt: Man bildet zunächst 

?]lax - @L tu = P--- 

- 81 + @, und 6 = 
@z - @I 2 

uiid damit nach Abschnitt 3a  zunächst wl =W. 

Aus Abb. 1 entnimmt man V, (W,, -::-I und bildet 

und 

Ist  C, stark von 6 abhängig, so ist nach Abschnitt 3 a  
W, =W' . zu bilden und der obige Rechengang zu 
wiederholen. 

Aus Abb. 2 entnimmt man F; 

Aus Abb. 3 entnimmt man P, (& Om, P) .  

Mit G1. (27a) läßt sich dann D berechnen. 
Entsprechend wird dann abgelesen : 

aus Abb. 2: 

aus Abb. 4: T,, P )  

und, falls CO, verwendet wird, 

aus Tabelle 1 : F, (8,, 8, p) als Korrelrturfakt,or, 

sonst F4 = 1.  
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f r. 0,04 oder, nach Abb. 7, f = f (Re, - mit Re = *- . va und v , ( 8 )  aus Abb. 8. 
D) 

8 2  - 81 
Daraus bildet man &/Q nach G1. (28a). 
Schließlich findet man 

aus ~ b b .  2: F: (tul, i, ) , 
aus Abb. 5 : ~5(17, T , ,  P), 

aus Abb. 6: 4, (81 j 8) 
und berechnet nach G1. (29a) N,/Q. 

5. Diskussio~i 

Die Gin. (27a) bis (29a) geben den Einfluß der 
verschiedenen Variablen auf die wärmetechnische 
Reaktorauslegung in gesclilossener Form wieder. 

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

Zunächst erkennt man mit einem Blick den Einfluß 
der Variablen q, h und p. Für festgehaltene Tempe- 
raturen und festgehaltene Leistungsverteilung muß 
der Kanaldurchmesser D in der angegebenen Weise 
mit q abnehmen und mit h wachsen. Der Gasdruck 
hat dagegen auf den Kanaldurchmesser keinen Ein- 
fluß. Die Ursache hierfür ist natürlich die für ideale 
Gase geltende Unabhängigkeit von k ,  ,U und C, vom 
Druck. Besondere Beachtung verdient die starke Ab- 
hängigkeit der Umwälzleistung von q. Eine große 
Oberflächenleistung und damit eine hohe Leistungs- 
dichte im Reaktor führt zwar zu geringen Anlage- 
kosten je installiertes kW, muß aber durch hohe Um- 
wälzleistung und damit durch einen geringen Anlage- 
wirkungsgrad erkauft werden, und es ist ohne weiteres 
einzusehen, daß im Zuge einer Optimalisierungs- 
rechnung hier ein echtes Kostenminimum gefunden 
werden kann. Die Abhängigkeit der Umwälzleistung 
von h ist qualitativ ohne weiteres einzusehen und führt 
zu dem bekannten Trend zu flachen Cores. Es dürfte 
aber doch interessant sein, in G1. (28b) und (29b) 
quantitativ zu sehen, was man dabei eigentlich ge- 
winnt. 

Wir kommen nun zu dem Vergleich der Kühl- 
eigenschaften der verschiedenen Gase. In den schon 
erwähnten Arbeiten [I], 121, [3] wurde der Fehler 
gemacht, daß unter Festhaltung von h/A1, T„, , GI, 
6„ q, h und D ein Ausdruck für N,/Q hergeleitet ~ ~ u r d e .  
Das geht nicht, ohne Gl. (27b) zu verletzen. In  
Arbeiten aus Oak Ridge [16], [17] wurde bereits auf 
diesen Umstand aufmerksam gemacht. 

Für einen Vergleich der Gaseigenschaften müssen 
die von diesen abhängigen Faktoren in -!Vl, &V2 und 171, 

betrachtet werden. 
Für J 4  ist dies die Funktion F,, die nach Abb. 3 

von Wasserstoff über Helium zum CO, zunimmt. Bei 
gleichen Temperaturen, Kanallängen, Leistungsdich- 

Nukleonik. Bd. 3 

ten und Flußformen erfordert also JlTasserstoff den 
größten, CO, den kleinsten Kanaldurchmesser. 

Die Umxvälzleistung für einen Kühikanal dagegen 
geht aus den Funktionen F3 (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 &= 600" C und T, = 800" C eine um einen 
Faktor 1,55 höhere Umwälzleistung als Helium. 

CO, bietet also gegenüber Helium den vom Ge- 
siclitspunkt der Neutronenleckage wichtigen Vort,eil 
geringerer erforderlicher Kanaldurchmesser, ist a,ber 
bezüglich der Umwälzleistung im Gegensatz zu frühe- 
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 
abhängigen Teil F,' der Funktion P, etwas genauer. Er 
lautet 

Ir" - 
3 - 

kO," (T,) c : ~ ~  (T,) 

Für 6 =400° C, Tm = 600" C sind die Materialdaten in 
Tabelle 2 wiedergegeben. 

Der von & abhängige Teil von F,', der die Wärme- 
transporteigensehaften des Gases charakterisiert, ist 
für CO, wegen seiner hohen Dichte natürlich am klein- 
sten. Der zweite, von T„ abhängige Anteil, der letztlich 
durch die Wärmeübergangsverhältnisse an der Stelle 
der höchsten Brennstoff-Oberflächentemperatur be- 
stimmt wird, die auf die ganze Auslegung zurück- 
wirkt, beeinflußt jedoch das Verhalten von F,' ~vesent- 
lich. Hier ist vor allem das jeweilige Größenverhältnis 
von k und ,U zu beachten, wie es aus Tabelle 2 er- 

Tabelle 2 

Er He CO,  (10 atni) 

cal 
c ,  jTCj 
p (T,) [Poisen] 1,71 . 10-i 4.3 . 10-4 3,57.10-1 

cal b ( ~  ) -P , 1,02 . 1 0 - ~  7.3 . i o - q 1 , 4 2  . 10-4 
om sec 1 1 

sichtlich ist. Für H, ist dieses Verhältnis am günstig- 
sten, für CO, am ungünstigsten, und dieser Einfluß ist 
ausschlaggebend für die relative Größe von P!. 

F, und F, sinken mit 6 und nehmen mit T, zu. Ur- 
sache für dieses Verhalten ist das Glied 

2i3 + in dem Ausdruck (10a) ( 273 + T, ) 
für die Kusselt-Zahl. J e  stärker T>:„ und 8 voneinander 
abweichen, desto ungünstiger werden die Verhältnisse 
für den Wärmeübergang. 

Die für CO, bedeutsame Abweichung vom idealen 
Gasverhalten wirkt sich erwartungsgemäß im Sinne 
einer Verbesserung der Kühleigenschaften aus, wie 
z.B. aus Abb. 4c 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. Eiiifluß von Kühlrippen 
Nachdem die Gln. (27) bis (29)  die Kühlverhältnisse 

für glatte Icanäle erkennen lassen, macht es im Prinzip 
keine Schwierigkeit, auch den Einfluß von an den 
Brennstoffelementen angebrachten Kühlrippen zu 
diskutieren. Die Rippen können längs oder quer zum 
Kiihlstrom ausgerichtet sein und zeigen dementspre- 
chend ein unterschiedliches Verhalten. 

U) Längsrippen 
Hierbei ändert sich formal  nicht,^. Als umströmter 

Umfang U' ist der gesamte Umfang des Brennstoff- 
elementes einschließlich der Rippen zu berücksichti- 
gen; dementsprechend ist der hydraulische Durch- 
messer definiert. Der wärmeabgebende Umfang U ist 
ebenfalls der gesamte Umfang des Brennstoffelemen- 
tes, aber multipliziert mit dem Rippenwirkungsgrad. 
Dieser ist in bekannter Weise definiert als das Ver- 
hältnis des tatsächlichen IVarmeübergangs zum Wär- 
meübergang bei unendlich großer Leitfähigkeit des 
Rippenmaterials. Der dann zum Ausdruck kommende 
Temperaturabfall in den Rippen selbst ist eine Funk- 
tion des Wärmestromes q, und U wird damit von 
dieser Größe abhängig. Da q ZU den vorgegebenen un- 
abhängigen Variablen gehört, treten im Prinzip keine 
Schwierigkeiten auf. 

b )  Querrippen 
In gleicher Weise xrie im Falle der Längsrippen ist 

auch hier zunächst die reine Oberfl&chenvergrößening 
wirksam. Außerdem aber muß der Effekt der Turbu- 
lenzerhöhung berücksichtigt werden, der sowohl den 
Reibungsbeiwert als auch die Nusselt-Zahl heraufsetzt. 
Hierzu sind verschiedene experimentelle Untersuchun- 
gen gemacht morden [ G ] ,  191, [10],  [ M ] .  Die Ergebnisse 
reichen noch nicht aus, um für jede mögliche Rippen- 
form, jeden möglicheri Rippenabstand, jede mögliche 
Kanalform, jede mögliche Rippenhöhe usw. die Er- 
gebnisse exakt vorauszuberechnen. Jedoch sind einige 
Gesetzmäßigkeiten geklärt worden, die im Lichte 
unserer Formeln (27)  bis (29)  die fundamentalen Zu- 
sammenhänge erkennen lassen. 

Als Funktion der Reynolds-Zahl ergibt sich für den 
Reibungsbeiwert f querberippter Kühlkanäle der aus 
Abb. 'i bekannte typische Verlauf für rauhe Rohre, 
d.h. für größere TVerte von Re wird f unabhängig von 
Re. Die Nusselt-Zahl gehorclit einem Potenzgesetz 
nach Gl. (10),  wobei wichtig ist zu vermerken, daß sich 
der Exponent nx der Reynolds-Zahl gegenüber den1 
Fall unberippter Kanäle nicht ändert. ober  den 
Exponenten n fehlen Informationen, da aber n in der 
ganzen Rechnung keine entscheidende Rolle spielt, 
genügt für eine vergleichende Betrachtung die An- 
nahme, daB auch 72 den für glatte Kanäle geltenden 
Wert beibehält. Damit reduziert sich der Effekt von 
Querrippen auf eine Eihöhung der Konstanten A der 
GI. (10).  

Betrachtet man andererseits für eine feste Rey- 
nolds-Zahl den Einfluß des Verhältnisses s/t  von 
Rippenabstand s zu Rippenhöhe t ,  so findet man so- 
wohl für f als auch für A ein &Iaximum bei s/t  W 8 bis 10. 
In diesem Bereich findet Kocrr [9]  auch den relativ 
größten Wert von Alf, also die kühlungstechnisch 
günstigsten Bedingungen. AUgemein gilt, daß durch 
das Anbringen von Querrippen f wesentlich stärker 
erhöht wird als A. 

Nach den Gln. (24) bis (29) gilt 

1/D 1 / A  

41 Q fIA3 
AT2/& - 1/A2.  

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

8, h U'/U 

$2 q P 

Tms hlh', 

der erforderliche hydraulische Kanaldurchmesser bei 
der Verwendung von Querrippen größer werden muß, 
daß trotz des relativ größeren Anwachsens von f 
gegenüber A N I / &  kleiner werden kann und daß N2/Q 
in jedem Falle stark abnimmt. Auf einige dieser 
Gesichtspunkte hat auch WALKER [ I S ]  hingewiesen. 
Das entscheidende Kriterium ist die notwendige Ver- 
größerung von D. Neutronenökonomische Gründe 
entscheiden darüber, ob dies möglich ist, ob also Quer- 
rippen sinnvoll sind oder nicht. 

Als Beispiel wählen wir zur Illustration ein Meß- 
ergebnis von KOCH [9].  Er  findet für ein Rohr von 
50 mm Durchmesser mit Rippen einer Höhe t = 2 mm 
und s / t  = 9,s für R e  = 104 folgende Verhältnisse (der 
Index 0 bezieht sich auf das glatte Rohr): 

Soll D jedoch nicht vergrößert werden, so lassen sich 
die Gln. (27) bis (29)  erfüllen, wenn z.B. gleichzeitig 
die Gasaustrittstemperatur entsprechend der ver- 
größerten Wärmeübergangszahl näher an T„, heran- 
rückt, also erhöht wird. Dadurch erhöht sich auch die 
Aufheizungsspanne t9,-ZJ1, und bei gleichem Q wird 
die umzuwälzende Gasmenge geringer. Wir haben 
dann zwei gegenläufige Effekte zu berücksichtigen: 
Durch das Anwachsen von f durch die Querrippen 
wird die Pumpenleistung erhöht, durch die gleich- 
zeitige Reduktion der Umxvälzmenge infolge der ver- 
gröberten Aufheizspanne wird die Pumpenleistung er- 
niedrigt. Aus den Gln. (27) bis (29)  ist nicht unmittel- 
bar erkennbar, ~velcher der beiden Effekte überwiegt. 
Durch Ausrechnung mit Zahlenwerten findet man aber, 
daß im üblichen Temperaturbereich der erste Effekt 
stärker ist, daß bei festgehaltenem D Querrippen ins- 
gesamt eine Erhöhung des Umwälzaufwandes bringen. 

Betrachtet man das Reaktorkraft~verk als Ganzes, 
so muß man noch berücksichtigen, daß die eben dis- 
kutierte Erhöhung von 6,  auch das Temperaturniveau 
und damit den thermischen Wirkungsgrad des sekun- 
dären Arbeitsprozesses anhebt. Doch auch dadurch 
ergibt sich für die bisher ausgemessenen Typen von 
Querrippen immer noch kein Vorteil gegenüber glatten 
Kanälen. 

Für diese Betrachtungen gilt nun noch eine wichtige 
Einschränkuns : Die lokale Variation der Xusselt-Zahl 

D 

von Rippe zu Rippe ist vernachlässigt worden. 
KOCH [9]  findet jedoch dicht hinter einer Rippe, ge- 
wissermaßen in ihrem Windschatten, ein ausgeprägtes 
Pulinimum von Nu. Entsprechend ist dort eine hohe 
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Oberflächentemperatur zu erwarten. In  vielen Fällen 
wird sieh diese lokale Temperaturüberhöhung aller- 
dings durch Wiirmeleitung innerhalb der Brennstoff- 
hülle zur benachbarten Kühlrippe wieder abbauen. 
Da aber unsere ganze Betrachtung darauf fußt, daß 
eine maximale Oberflächentemperatur T„, an einem 
bestimmten Ort erreicht und nirgendwo überschritten 
wird, muß der lokale Verlauf der Nusselt-Zahl bei 
Querrippen genauer bekannt sein, als dies nach den 
bisherigen Messungen der Fall ist, um die kühlungs- 
technische Reaktorberechnung zuverlässig durch- 
führen zu können. 

Zusammenfassend kommen wir bezüglich der Ver- 
wendbarkeit von Kühlrippen also zu dem Resultat, 
daß neben dem Effekt der reinen Oberflächenvergröße- 
rung Querrippen eine Turbulenzvergrößerung bewir- 
ken, die dann bei festgehaltenen Temperaturen usw. 
zu geringerer Umwälzleistung und einem verbesserten 
Gesamtwirkungsgrad führen kann, wenn man sich 
neutronenökonomisch eine dazu notwendige Erhöhung 
des Kanaldurchmessers leisten kann. Ist dies nicht 
möglich, so sind Querrippen wenig sinnvoll. 

7. Bedeutung der Buchstaben 

A Zahlenfaktor der Nusselt- Gleichung 
U1 Umrechnungsfaktor a, = 0,239 cal/ 

W .  sec 
a2 Umrechnungsfaktor a, = 10+ W . 

sec/erg 
C, [cal/g . "C] spezifische Wärme 
D [Cm] hydraulischer Kanaldurchmesser 
P [cm2] freier Strömungsquerschnitt eines 

Kanals 
Y Reibungsfaktor 

F, bis F, im Text definierte Funktionen 
G [g/seci Gasdurchsatz 
?L, h' [cm] Kanallänge 
K, bis K, im Text definierte Konstanten 
k [cal/cm - "C] Wärmeleitfähigkeit 
912, '12 Exponenten der Nusselt-Gleicliung 
N [W] Kühlmittel-Umwälzleistung 

[cml 
U' [cm] 

- 
79 ["Cl 
p [Poisen] 
V ,  bis v5 
e [gicm31 

Gasdruck 
Prandtlsche Zahl 
Wärmeleistung eines Kühlkanals 
mittlere Oberflächen-Wärmeleistung 
am Brennstoff 
Reynoldssche Zahl 
maximale Brennstoff-Oberflächen- 
temperatur 
maximale mittlere Grenzschicht- 
temperatur 
gekühlter Umfang eines Kühlkanals 
umströmter Umfang eines Kühl- 
kanals 
maximale Wärmeleistung je cm 
Kanallänge 
im Text definierte Funktionen 
Koordinate in Kanalrichtung 
Ort von T„, 

"C] Wärmeübergangszahl 
Gaseintrittstemperatur 
Gasaustrittstemperatur 

mittlere Gastemperatur = &f12 
2 

dynamische Zähigkeit 
im Text definierte Funktionen 
Gasdichte. 
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