KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

Januar/Februar 1966

Institut fiir Reaktorbauelemente

Gasgekiihlte Reaktoren - ein Kihlmittelvergleich




Sonderdruck aus der Fachzeitschrif PATOMKERNENERGIE« -11. Jg. 1966 - Heft 1/2 - S. 6—14
Verlag Karl Thiemig KG, 8 Miinchen 9, Pilgersheimer Straf3e 38

Gasgekiihlte Reaktoren — ein KiihImittelvergleich

Von K. L. Deubel, Karlsruhe

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut for Reaktorbauelemente

Zusammenfassung

Kriterien fiir die thermodynamische Eignung der Gase als
Kihimittel stellen die Wérmeiibergangszahl und die Um-
wélzleistung dar. Beide wurden in Beziehung zueinander
gebracht und die erforderlichen Umwdlzleistungen fiir gleiche
Wdrmeiibergangszahlen sowie die Wdrmeiibergangszahlen
fir gleiche Umwdlzleistungen berechnet. Die Aufwdrmspanne
kann als ein weiteres Kriterium gelten. Die numerische Be-
rechnung der Verhditnisse der Wdrmeilbergangszahlen, der
Umwdlzleistungen und der Aufwérmspannen erfolgte fir
die Gase Argon, Kohlendioxyd, Luft, Stickstoff, Wasserdampf
und Wasserstoff mit Helium als Bezugsgas. Der Vergleich
wurde fir zwei verschiedene Anordnungen, fiir turbulente
Strémung in Kandlen und fir Durchstrémung von Kugel-
schittungen durchgefihrt.

Von den untersuchten Gasen ist Argon das unginstigste
Kghlmittel. Neben der zu erwartenden guten Eignung von
Wasserstoff und Helium zeigte sich, daBB Wasserdampf eben-
falls zu den thermodynamisch gut geeigneten Kiihimitteln
zu z&hlen und im Bereich héherer Systemdriicke dem Helium
Uberlegen ist. Bei Verwendung von Wasserdampf als Reak-
torkihimittel besteht,im besonderen Hinblick auf Kraftwerks-
reaktoren, auBerdem die Méglichkeit, den Dampf direkt in
die Turbine einzuspeisen und so den Kreislauf einfacher zu
gestalten. Sattdampf 1aBt sich beispielsweise nach dem
Léffler-Prinzip oder dhnlichen Methoden extern erzeugen.
Durch den Wegfall des Sekunddrkreislaufes wird einerseits
Heizfidche eingespart, andererseits kann fiir eine gewiinschte
Turbineneintrittstemperatur gegeniber anderen Gasen die
Reaktoraustrittstemperatur niedriger sein; infolgedessen
kann auch die Oberfidchentemperatur der Brennelemente
kleiner sein bzw. im Rahmen der zuldssigen Oberfldchen-
temperaturen kdnnen die Temperaturdifferenzen zwischen
Oberfiche und KihImittel gréBer gemacht und héhere
Wérmestromdichten erreicht werden. Da die Anlagekosten
die Wirtschaftlichkeit der Reaktoren wesentlich beeinflussen,
ergeben sich somit bei Dampfkihlung wichtige Vorteile
gegeniber anderen gasférmigen und auch flissigen Kihl-
mitieln. Werden hingegen extrem hohe Reaktoraustritts-
temperaturen angestrebt, wie es fir besondere Forschungs-
reaktoren gewiinscht wird, so erscheinen hierfir Helium oder
auch Wasserstoff wegen ihrer grolen Aufwdrmspanne be-
sonders geeignet. In diesem Folle wdren auch den stab-
férmigen Brennelementen kugelformige Brennelemente vor-
zuziehen, mit denen sich auBerdem héhere Leistungsdichten
erreichen lassen.

Abstract
Guas-cooled reactors — a comparison of coolants

The critena determining the thermodynamical suitability of gases as
coolants are the heat transfer coefficient and the pumping power. Both
criteria were brought into a relationship with each other and the necessary
pumping powers for equal heat transfer coefficients as well as the heat
transfer coefficients for equal pumping powers were calculated. The
temperature rise of the gas may be taken as another criterion. Numerical
calculation of the ratios of heat transfer coefficients, pumping powers
and temperature rises was carried out for the gases argon, carbon-dioxide,
air, nitrogen, steam and hydrogen as related to helium as a reference gas.
The comparison was made for turbulent flow 1n two different assemblies,
channels and packed beds of spheres.

Among the gases investigated argon 1s the least favorable coolant
In addition to the expected good suitability of hydrogen and helium it
became apparent that steam also hos fo be counted among the coolonts
well suited from the thermodynamical point of view and is superior to
helium in the region of higher system pressures. When using steam
as a reactor coolant, especially with regard to power reactors, there is
also the possibility of feeding the steam directly into the turbine, thus
contributing to a simpler cycle. Saturated steam con be generated
externally, e g. by the Loffler process or similar methods. As there is no
secondary cycle, heating surface is saved on the one hand, and on the
other hand, the outlei temperature may be lower than with other gases
for a desired turbine inlet temperature. As o consequence, the surface
temperature of the fuel elements may also be lower, or within the
permissible range of surface temperatures, the temperature differences
between surface and coolant may become higher which will yield higher
heat flux densities. As the capital costs have a decisive bearing upon the
economy of reactors, steam cooling offers some important advantages
compared with other gaseous and also liquid coolants However, if
extremely high reactor outlet temperatures are the aim, which is desirable
for special research reactors, hehum and hydrogen seem to be particularly
well suited because of their high temperature rise obtainable. In that
case spherical fuel elements would be preferred to the rod-type fue!,
since they permit also higher power densities
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Die Wahl des KihImittels, mit dem die Wérmeabfuhr aus
einem Kernreaktor erfolgen soll, wird von zahlreichen Fak-
toren beeinfluf}t, die zundchst eingehende reaktorphysika-
lische und technische Einzeluntersuchungen erfordern. Die
Entscheidung Uber die Verwendung eines bestimmten Kihl-
mittels wird dann durch zusammenfassende Betrachtungen
erfolgen, wobei gegensdtzliche Forderungen und Gesichts-
punkte gegeneinander abzuwdgen sind. Bei Leistungsreak-
toren, die der Erzeugung elektrischer Energie dienen, werden
neben der Betriebssicherheit der Anlage letzilich die Strom-
erzeugungskosten ausschlaggebend sein.

Die vorliegende Untersuchung befaBt sich mit der thermo-
dynamischen Beurteilung von Kihimedien. Die Betrachtung
ist begrenzt auf den Vergleich der gasférmigen KihImittel,
gilt jedoch allgemein auch fur Flussigkeiten. Vor allem wegen
der gréfleren Kihimitteldichte ist aber bei Flussigkeitskih-
lung die bendtigte Pump- oder Umwdlzleistung wesentlich
geringer, so daB dieser nicht die Bedeutung zukommt wie
bei der Gaskisthlung. Bei Verwendung von Flissigkeiten als
Reaktorkihlmittel bestehen dagegen andere wichtige Fragen
wie etwa der Korrosion, der Neutronenabsorption und der
induzierten Aktivitdt oder der Strahlungsstabilitdt, die bei
Gasen ginstig sind und die, neben gréflerer Freiheit in der
Reaktorauslegung und der Mdglichkeit, ohne hohen System-
druck auch sehr hohe Kihlmittelaustrittstemperaturen zu
erreichen, einige Vorteile der Gaskihlung darstellen.

Die .Auswahl der hier zum numerischen Vergleich herange-
zogenen Gase ist mehr oder minder willkiirlich; es wurden
jedoch einerseits Gase ausgewdhlt, die als Reaktorkihlmit-
tel bereits verwendet werden und, um einen moglichst gro-
Ben Bereich zu erfassen, andererseits solche, denen man
besonders gute bzw. schlechte Wdérmeiibertragungs- und
Transporteigenschaften nachsagt.

Die angefihrte Vergleichsmethode ist nicht auf die Kihlung
von Reaktoren beschrdnkt, sondern auf alle Wdrmeaus-
tauschapparate anwendbar, bei denen ein konvektiver
Wérmeaustausch von einer festen Oberfldche an ein vorbei-
strémendes gasférmiges oder flissiges KihImedium vorliegt
und bei denen mehrere Kihlmittel zur Diskussion gestelit
werden kénnen.

Avuswahl der Parameter

Allein bei der kihlungstechnischen Auslegung der Wdrme-
austauschapparate und der Beurteilung der Kishlgase ist die
Anzahl der moglichen Variablen bereits sehr grofy. Es ist
deshalb zundchst festzulegen, welche Gréflen als unverdn-
derlich vorgegeben bzw. als Parameter eingefihrt werden
sollen und welche Groflen ein echtes Vergleichskriterium
darstellen.

Bei Wérmeaustauschapparaten, insbesondere bei Kernreak-
toren, ist man bestrebt, in einem bestimmten Volumen des
Apparates eine mdglichst groBe Wd&rmemenge auszutau-
schen und daraus abzufihren, um dadurch rdumlich klein und

damit kostensparend baven zu kénnen. Bei Kernreaktoren
wirkt sich dies nicht nur auf die Grofle des Reaktors aus;
es bedeutet auflerdem eine Einsparung an spaltbarem Mate-
rial, da die eingesetzte Brennstoffmenge hoher belastet wer-
den kann.

Die durch konvektiven Wdrmeaustausch an ein Kihimittel
Ubertragbare Wéarmemenge ist

Q = aO(ty—1tg) U]

Die einzelnen Gréflen dieser Beziehung sind nun ndher zu
betrachten. Als triviale Forderung wéren zur Ubertragung
grofler Wdrmemengen alle Faktoren moglichst grof3 zu
machen. Bei Leistungsreaktoren sind hohe Gasaustrittstem-
peraturen erwinscht. Das hat mehrere Vorteile. Das zur
Wadrmeibertragung im Sekundérkreislauf erforderliche Tem-
peraturgefélle wird vergréBiert, so daf3 kleinere Wérmeaus-
tauschfldchen benétigt werden. Durch die Uberhitzung des
Dampfes des angeschlossenen Dampfkraftprozesses ergibt
sich ein besserer Wirkungsgrad der Umwandlung von
Wérme in elektrische Energie, wodurch eine bessere Brenn-
stoffausnutzung erreicht wird. Infolge der Dampfiberhitzung
kénnen — im Vergleich zu Druckwasser- und Siedewasser-
reaktoren, die praktisch nur Sattdampf liefern — billigere und
gréBere Dampfturbineneinheiten hergestellt werden.

Die Héhe der Oberfldchentemperatur wird von dem fir die
Brennelementhille verwendeten Werkstoff beeinfluflt, an den
bestimmte Forderungen hinsichtlich der Festigkeit, der Kor-
rosionsbesténdigkeit und der Neutronenabsorption gestellt
werden miissen, wobei Festigkeit und Korrosion, aufler von
der Strahlendosis, wesentlich von der Temperatur des Werk-
stoffes abhdngig sind.

Somit erscheint es wichtig, die Temperatur als eine kenn-
zeichnende Groéfle einzufihren. Wie spdter noch zu er-
kennen sein wird, ist dies auch in anderer Hinsicht erfor-
derlich. Es ist jedoch nicht notwendig, Kihlmitteltemperatur
und Oberfléchentemperatur als Parameter vorzugeben. Da
die Temperaturdifferenz zwischen Oberfldche und Kihimit-
tel als spezifischer Wert in der Wérmeibergangszah! ent-
halten ist, kann bei vorgegebener Wérmestromdichte von
einer Bezugstemperatur ausgegangen und festgestellt wer-
den, ob die gewliinschten Werte der Kuhimitteltemperatur
zu erreichen bzw. die zuldssigen Oberfldchentemperaturen
einzuhalten sind.

Eine kaum zu Uberschauende Variationsméglichkeit bietet
die Geometrie, d. h. die Ldnge, der hydraulische Durchmes-
ser, der Stromungsquerschnitt, die Form der Brennelemente
und damit auch entsprechend (1} die wérmeabgebende
Oberfldche der Kihlkandle. Diese Abmessungen werden
nicht allein durch die Kihltechnik bestimmt, sondern sind
durch physikalische oder konstruktive Uberlegungen mit-
bedingt. Um den Uberblick zu erleichtern, ist es daher bei
einer thermodynamischen Beurteilung zweckmdfig, fur alle
Kuhimittel die gleiche geometrische Anordnung der Brenn-
elemente anzunehmen. Um jedoch den EinfluB der Anord-
nung abschdtzen zu kdnnen, soll der Vergleich der Kihlgase
fir zwei verschiedene geometrische Anordnungen durch-
gefohrt werden.

Als wesentliches Kriterium fiir die Ubertragene Wdérme-
menge ist nunmehr die Wé&rmelbergangszahl zu nennen,
die, do Anordnung und Abmessungen beibehalten werden
sollen, nur noch von den Stoffwerten der Gase bestimmt
wird. Die Stoffwerte ihrerseits sind von Druck und Tempe-
ratur abhéngig, so daf3 neben der Temperatur der System-



druck als weitere variable Gréfle einzufihren ist. Die Tem-
peratur ist dabei mit dem Bezugswert identisch, der fur die
gewdhlte Wéarmelbergangsbeziehung allgemein vorgeschla-
gen wird.

Entscheidend fiir die Wahl eines Gases als Kihimittel ist jedoch
nicht allein die Gréfle der Warmeibergangszahl. Von glei-
cher Wichtigkeit ist der Aufwand, der zur Erzielung einer
bestimmten Wdrmelbergangszahl notwendig ist. Diese zum
Umwdlzen des Kihimittels erforderliche Pump- oder Umwilz-
leistung beeinflu3t direkt den Wirkungsgrad der Anlage,
macht die Anlage baulich aufwendiger und wirkt sich daher
auf die Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugung aus. Die Um-
wilzleistung muB3 deshalb als ein besonders wichtiges Krite-
rium bei der Beurteilung der Kihlgase betrachtet werden.

Wérmetbergangszahl und Umwadlzleistung stehen iber die
Strémungsgeschwindigkeit in  unmittelbarem Zusammen-
hang und dirfen nicht getrennt und unabhéngig nebenein-
onder behandelt werden. Erst die in Relation zueinander ge-
brachten Wdrmeilibergangszahlen und Umwdlzleistungen
stellen somit das eigenilich wichtige Kriterium eines ther-
modynamischen Kihlmittelvergleiches dar.

Eine in der Literatur oft angefihrte Vergleichsmethode for-
dert bei gleicher Kanalgeometrie und gleicher Wérmelei-
stung auBBerdem gleiche Aufwarmung der Kihimittel. Dieser
Vergleich wird auch hier zur Gegeniiberstellung durchge-
fuhrt, doch ist die Forderung nach gleicher Aufwérmspanne
nur in Sonderfélien zwingend und realistisch. Vielmehr kann
die Gréfle der Aufwdrmung als ein zusdtzliches Kriterium
gelten. Je geringer bei gleicher Wdarmeleistung die Auf-
wdrmung eines Kihlmediums ist, um so kleiner sind die durch
das KihImittel verursachten Temperaturunterschiede im
Reaktor oder Wérmeaustauschapparat und die damit ver-
bundenen reaktorphysikalischen oder konstruktiven Schwie-
rigkeiten. Wesentlich im Falle mehrerer hintereinanderge-
schalteter Kreisldufe ist ferner, daf3 eine geringe Aufwdrm-
spanne gleichzeitig auch eine geringe Abkohlspanne in den
sekunddren Wédrmeaustauschern der Reaktoranlage be-
deutet. Bei gleicher Reaktoraustrittstemperatur steht somit
ein gréBerer mittlerer Temperaturunterschied zur Aufheizung
des Arbeitsmittels Dampf zur Verfigung, so daf3 kleinere
Heizfléchen bendtigt werden bzw. hdhere Vorwdrmung még-
lich ist. Der Nachteil einer kleineren Aufwdrmspanne besteht
— bei gleicher Austrittstemperatur — in der Zunahme der
Umwélzleistung mit gréBBer werdender Kihimitteleintrittstem-
peratur, was jedoch durch geringere Beschleunigungsver-
luste wieder abgeschwdcht wird.
Es kénnen nun zusammenfassend die Forderungen fir einen
KohImittelvergleich formuliert werden. Es war festgestellt
worden, daf3 die Wérmeibergangszahl und die Umwélz-
leistung ein Vergleichskriterium darstellen, daB3 es aber
wesentlich ist, beide miteinander zu verbinden. Um den
relativen Vergleich einfacher und Ubersichtlicher zu gestal-
ten, ist es auflerdem wichtig, eine dieser Groflen fir alle
Gase gleich grof3 anzusetzen. Es muB also gefragt werden:
A) 1. Wie grofl sind bei den verschiedenen Gasen die
Wiérmeibergangszahlen « fir gleiche Umwadlzleistung
N?

oder, in Umkehrung dieser Fragestellung,

2. Wie grof} sind bei den verschiedenen Gasen die er-
forderlichen Umwadilzleistungen fiir gleiche Wérme-
Ubergangszahlen ¢
und auBerdem

3. Wie grofB ist die Aufwdrmspanne A der Gase bei
gleicher ibertragener Wérmemenge Q¢

Beim Vergleich der Gase untereinander sind gleiche geo-
metrische Anordnung und gleiche Kanalabmessungen anzu-
nehmen. Um festzustellen, ob die geometrische Anordnung
die Reihenfolge der Gase in ihrer Eignung als Kihimittel
dindert, wird der Vergleich fiir turbulente Strémung in Ka-
ndlen, dem wohl am héufigsten aufiretenden Fall, und for
Durchstrémung von Kugelschittungen durchgefihrt werden.
Der EinfluB der Kanalabmessungen, wie der des hydrau-
lischen Durchmessers, der Kanallénge usw., ist unabhéngig
vom Kihlgas selbst, wird aber zusdtzlich aus den angefihr-
ten Gleichungen zu erkennen sein. Dagegen sind die Stof}-
werte der Gase druck- und temperaturabhdngig, so daf3 die
Temperatur der Gase und der Systemdruck als Variable zu
bericksichtigen sind.

Es werden ferner

B) die Umwadlzleistungen und die Wdrmeibergangszahlen
fur gleiche Geometrie, gleiche Wéarmemenge und gleiche
Aufwérmspanne

entsprechend der bekannten Vergleichsmethode berechnet

werden.

Herleitung der Gleichungen

For den konvektiven Wérmeaustausch bei turbulenter Stro-
mung gilt in allgemeiner Form

Nu — CRe™PrA (2)

Der Faktor A ist von der Geometrie abhéngig und beriick-
sichtigt im_allgemeinen den Anlaufeffekt; da er sich nur bei
einem groflen Verhéltnis von hydraulischem Durchmesser
zu Kanalldnge auswirkt, also im wesentlichen bei sehr kur-
zen Kanalldngen, soll er hier gleich 1 gesetzt werden. Mit

d d
Nu = =, Re = 292 g pr -~ L2
i 3 i

folgt aus Gleichung (2)
o = Cdm il om el M (3)

Die zum Umwdlzen der Kihlgase erforderliche Umwadlz-
leistung ist in erster Ndherung

N = Vip = 2 wFip (4)

¢

wobei ¢, die Dichte des Kihimittels im Umwdlzgebldse be-
deutet. Der Druckabfall Ap setzt sich aus mehreren Anteilen
zusammen, wovon bei Gasen der statische Druckabfall ohne
groBBeren Fehler vernachldssigbar ist. Unter Verwendung
eines Gesamtwiderstandsbeiwertes, der die verschiedenen
Verlustarten bericksichtigt, ist

2

ow

Ap=¢ 2 {5

Sind nur Reibungsdruckverluste vorhanden, so ist als wich-
tiger Grenzwert @ = Ap-L/d. Der Reibungsbeiwert 7 ist
bei hydraulisch glatten Oberfléchen eine Funktion der Rey-
noldsschen Kenngrofie; es 168t sich dafir schreiben

ig = C kRe (6}

Bei hydraulisch ravhen Oberfidchen ist i, nur abhdngig
von der relativen Rauhigkeit, 3z = fle/d) = const = C..
Neben dem Reibungsdruckabfall kénnen jedoch z.B. auch
die Beschleunigungsverluste einen wesentlichen Anteil am



Gesamtdruckverlust haben. Um daher in der Darstellung
moglichst allgemein zu bleiben, soll

_ L, L. _, L d .
tp—lug--*—w—le(]‘FleR) (6a)
und unter Einschiuf3 von o/g, als Abkirzungsfaktor
z=—9—<1+w d > (6b)
2, Lig

eingefihrt werden. Der Verlustfaktor 1 bericksichtigt dabei
alle Verluste, die auBer den Reibungsverlusten noch auf-
treten. Aus den Gleichungen (4) bis (6 b) folgt nun fir hy-
draulisch glatte Oberfléchen:

I
_ [d'*r920%'N 3=a 4a
v (kFLClzn“> (4a)
und for hydraulisch rauhe Oberflachen:
1
2dN__ Y}
= | — 4b
w <kFLZC29) (4b)

Durch Einsetzen von (4a) bzw. (4b) in (3) 1Bt sich jefzt die
friher geforderte Relation zwischen Wérmeibergangszahl
und Umwalzleistung herstellen.

Man erhdlt fir hydraulisch glatte Oberfléchen:

L C( 2 )?‘%d;__mq_l JTE. <_N—)Tq
kFLC, nsif‘;—n z

oder

21 LFLC 1 L
N =a® z 1—q‘ : 39 (—wB_g ni3—q)
3-q PR ‘..__’!H_ __m_.‘L
2c - d ™ i o%cy
(8)
und fiir hydraulisch rauhe OberflGchen:
o 2m m
. = C<_2___>3 d%n——l A-n 573 oo (E‘)3 (70)
kFLC, 7™t z
oder
3n
3 m
N = a%z k FLaCZ . ] —- 3”—3 = (8 0)
2cﬁ d"v_n. Y 02 Cpm
Die Aufwédrmspanne der Kohimittel ist
9= —9 )

wFoc,

Wird (3) nach w aufgeldst und die Beziehung in (9) einge-
setzt, so ergibt sich die Aufwdrmspanne zu

1
rry 1-n n—m
39 = —QC ()T (10
a™ Fd ™
oder mit (1)
L l-n n—m
39— AL 0T 5,0 )5 )
a™ Fd ™

{m Falle der Vergleichsmethode B sollen die Umwdlzleistun-
gen und Wdrmetbergangszahlen fir gleiche Aufwdrm-
spanne und gleiche Ubertragene Wérmemenge berechnet
werden. Fir die Wéarmeibergangszahl erhélt man aus (10)

Wird in (9) die Geschwindigkeit w nach (4 a) eingefthrt, so
folgt fur die Umwdlzleistung bei hydraulisch glatten Ober-
fldchen:

_(Q\™",_kLc, o

Numerischer Vergleich

Zum numerischen Vergleich verschiedener Kihlgase sollen,
wie erwdhnt, die beiden Anordnungen Léingsstrémung in
Kandlen und Durchstrémung von Kugelschittungen néher
betrachtet werden. Bei turbulenter Strémung von Gasen und
Uberhitzten Dédmpfen in Rohren und Kandlen ist {vgl. [6]):

C = 0024; m = 0,786; n = 045

Fir hydraulisch glatte Kandle 18t sich die bekannte, impli-
zite Prandtlsche Beziehung fiir den Reibungsbeiwert mit hier
gentgender Genauigkeit durch (6) ersetzen, wobei

C,=015 q =018; k =1

Fir Durchstrémung von Kugelschittungen gilt (vgl. [3]):

C=205; m=107; n=203
Die Exponenten in der Beziehung fur den Reibungsbeiwert
sind

C,=10; q =1016; k = f(e); g.= Porositat
Mit diesen Werten ergeben sich aus den Beziehungen (7),
(8), (11) sowie (12) und (13) die in Tab. 1 zusammengestellten
Gleichungen. A, und B, sind Zahlenwerte, die u.a. aus
den Konstanten C und C; resultieren und die sich bei einem
relativen Vergleich der Gase herauskiirzen. Hinsichtlich des
Einflusses der Kanalabmessungen ist zu bemerken, daf3 die-
ser unterschiedlich ist, je nachdem ob die Wdrmeibergangs-
zahl fir gleiche Umwdlzleistung oder fiir gleiche Aufwdrm-
spanne berechnet werden soll. Entsprechend gilt dies fir
die Umwdlzleistungen als Funktion der Wérmeiibergangs-
zahl bzw. der Aufwdrmspanne.

a) Darstellung fiir Helium

Die Gleichungen (14} bis {23) sind fir Helium in Abb.1 und 2
graphisch dargestellt. Die bekannte starke Abhdngigkeit der
Umwdlzleistung vom Systemdruck erstreckt sich Gber meh-
rere Zehnerpotenzen [Gleichungen (15), (18), (20}, (23)]. Die
Wérmeibergangszahl fir gleiche Umwadlzleistung [(14), (19)]
nimmt mit dem Druck exponentiell zu, wahrend sie for
gleiche Aufwédrmspanne [{17), (22)] nahezu druck- und tem-
peraturunabhdngig ist. Dementsprechend wird auch die Auf-
wérmspanne fir gleiche Gbertragene Wérmemenge, d. h. o
und At konstant [{16), (21}], nur wenig von Druck und Tem-
peratur beeinfluf3t.

In Tab.2 sind einige unter Anwendung der Abb.1 und 2
ermittelte Zahlenwerte zusammengestellt. For ein Brenn-
elementbindel, bestehend aus 61 Stében in hexagonaler An-
ordnung, ergibt sich bei einer Umwdlzleistung von 1,5% der
thermischen Leistung, einem Systemdruck von 150 ata sowie
einer Bezugstemperatur von 450°C eine Wérmeibergangs-
zahl von rund 11000 kcal/m? h°C und eine Aufwdrmung von
etwa 240°C. Dem gegenibergestellt ist eine Kugelschiittung,
fir die bei einer Porositét von ¢ = 0,45, gleicher Wéarme-
stromdichte, gleicher Kanalleistung und gleichem Gesamt-
querschnitt wie beim Stabbindel sowie unter Annahme
eines Kugeldurchmessers von 10 mm die Kanallénge (Schitt-
héhe) ebenfalls 1m ist. Wenn auch diese Abmessungen



Tabelle 1:

Kandle Kugelschittungen
Methode A
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willkirlich sind, so zeigt sich doch, daf} fir gleiche Umwalz-
leistung bei der Kugelschittung die Wérmeibergangszahl
in diesem Fall wesentlich gréfier ist als bei der Stabbiindel-
anordnung. Dagegen ergibt sich eine unverhdéltnisméfig
grofie Aufwérmspanne. Der errechnete Wert von 1050°C
ist wegen der gewdhlten Bezugstemperatur von 450°C zwar
nicht mehr realistisch, das Beispiel weist aber darouf hin,
daB Kugelschisttungen, insbesondere unter Verwendung von
Kohlgasen mit groflen Aufwérmspannen, wie Helium und
Woasserstoff, fir Hochtemperaturreaktoren gut geeignet sind.
Werden gleiche Temperaturdifferenzen zwischen Oberflache
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Abb. 1: Wadrmeibergangszahl, Aufwdrmspanne und Umwdlzleistung fir
Helium bei turbulenter Stromung in hydrauhisch glatten Kanalen,
Nu = 0,024 - Re%%6 . pro.5

Fig. 1: Heat transfer coefficient, temperature rise, and pumping power
for Helium with turbulent flow through hydraulically smooth channels
{Nu = 0,024 + R0 . Prt.s)

und Kthimittel angenommen, so betrégt das Verhdltnis der
Brennstoffvolumenbelastung Kugelschittung/Stabbinde! for
den vorliegenden Fall 1,51.

b) Relativer Vergleich

Den Vergleich der verschiedenen Kihlgase untereinander
erleichtert es, wenn die Verhdltnisse gegeniber einem (be-
liebigen) Bezugsgas dargestellt werden. Dafor soll, da Abb.1
und 2 bereits den wirklichen Verlauf der Wérmeibergangs-
zahl, Umwdlzleistung und Aufwérmspanne in Abhdngigkeit
von Druck und Temperatur zeigen, Helium gewdhlt werden.
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Abb. 2: Wadrmeibergangszahl, Aufwdrmspanne und Umwadlzleistung fir
Helium bei Durchstromung von Kugelschittungen.
Nu = 0,58 - Re®? - P13

Fig. 2: Heat transfer coefficient, temperature rise, and pumping power
for flow of Helium through spherical packings (Nu = 0,58 - Re%7 - Pr®3)



Tabelle 2: Zahlenwerte

Bezeichnung Stabbunde! Kugelschuttung
Bindellange bzw. Schitthohe L=1m
Anzahi der Stibe bzw. Kugeln 61 3663
Stab- bzw. Kugeldurchmesser 6 mm 10 mm
Stababstand bzw. Porositat 2mm ¢ = 0,45
hydraulischer Durchmesser d = 5,16 mm D =10 mm
Stromungsquerschnitt F = 1768 mm? —
Kanalquerschnitt (Anstromung) 3492 mm? = 3492 mm?
Wdrmestromdichte 200 Watt/cm?
thermische Leistung Q = 2300 kW,y,
Umwidlzleistung (1,5% von Q) N = 345kW
Faktor z =1
Kuhlgas Helium
Systemdruck 150 ata
Bezugstemperatur 450°C
Warmeubergangszahl x = 11080 m_;cﬁnl"—c « = 18590 ml;halc
Aufwérmspanne A9 = 242°C Ad = 1050°C
Temperaturd:fferenz 4t = 155°C 1t = 93°C

Die Umwdlzleistungen und Wadrmeibergangszahlen (He-
lium = 1) fur gleiche Abmessungen, gleiche Ubertragene
Wdrmemenge und gleiche Aufwdrmspanne, entsprechend
der Methode B, sind fir turbulente Strémung in hydraulisch
glatten Kandlen in Abb.3 dargestellt. Fir Wasserstoff ist
bei etwa gleicher WéarmeUbergangszah! eine um den Fak-
tor5 kleinere Umwélzleistung als fir Helium erforderlich.
Bei Verwendung von Wasserdampf als Kishimittel kann die
Umwdlzleistung noch wesentlich kleiner sein {Faktor 20 bei

150 ata, 400°C), dafir ergeben sich jedoch andererseits auch.
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Abb 3: Verhaltnis der Umwdlzleistungen und der Warmeibergangszahlen
verschiedener Gase zu derjenigen von Helium fior gleiche Ubertragene
Wiérmemenge, gleiche Aufwarmspanne und gleiche Kaonalgeometrie bei
turbulenter Strémung in hydraulisch glatten Kanalen

= 0,024 . Re0786 . pro.ss

Fig. 3- Rotios of pumping powers and heat transfer coefficients (He = 1)
for o equal amount of heat transferred ond a equal temperature rnise
in turbulent flow through hydraulically smooth channels

(Nu = 0,024 - Re?%5 . Pro5)

schlechtere Warmeibergangszahlen. Bei Argon wird gegen-
Uber Helium die 5- bis 7fache Umwaélzleistung bendtigt,
wéhrend die Wérmeitbergangszahl etwa 6096 derjenigen
von Helium betrdgt. — Abb. 4 zeigt unter den gleichen obigen
Voraussetzungen die Werte bei Durchstrémung von Kugel-
schittungen. Bildet man das Verhdltnis von Umwélzleistung
zu Wdrmeiibergangszahl, so ist dies bei Kugelschiittungen
unginstiger als bei Kanalstrémung. Daraus sollte aber nicht
falschlich auf die Absolutwerte geschlossen werden; wie
Tab. 2 zeigte, ist fir gleiche Umwadlzleistung die Wérme-

" tbergangszahl bei der Kugelschittung gréBer als beim

léngsangestromten Stabbindel.

Der Nachteil der Darstellungen nach Abb. 3 und 4 zeigt sich,
neben der Festhaltung der Aufwdrmspanne, unter anderem
darin, daB3 mit der Umwadlzleistung auch die Wdarmeiber-
gangszahl verd@ndert und so eine eindeutige Einordnung der
Gase erschwert wird. Dies ist um so schwieriger, da die
Umwailzleistung, wie aus den Gleichungen (15) und (20) her-
vorgeht, von der 36ten bzw. 4ten Potenz der Wdrmeiiber-
gangszahl! abhédngig ist.

Die fur gleiche Umwdlzleistung sich ergebenden Wérme-
Ubergangszahlen zeigen nun, entsprechend der unter A er-
IGuterten Methode, Abb.5 und 7; die fir gleiche Wdrme-
Ubergangszahlen erforderlichen Umwdlzleistungen sowie die
Aufwdrmspannen sind in Abb. 6 und 8 dargestellt.

Die guten Wdrmeibergangseigenschaften von Helium und
Wasserstoff sind hinldnglich bekannt. Hervorzuheben ist
deshalb, da3 diese von Wasserdampf bei den heute als
konventionell zu bezeichnenden Dampfdriicken erreicht bzw.
Gbertroffen werden kdnnen. Bei einem Systemdruck von
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Abb. 4+ Verhaltnis der Umwalzleistungen und der Warmeibergangszahlen
verschiedener Gase zu derjenigen von Helium fur gleiche ubertragene
Wdrmemenge, gleiche Aufwarmspanne und gleiche Geometrie bei Durch-
stromung von Kugelschijttungen.

= 0,58 - Re®7 - Prd3

Fig 4: Ratios of pumping powers and heat transfer coefficients for a
equal amount of heat transferred and equal temperature rise in a flow
through spherical packings (Nu = 0,58 - Re%7 - Pr%3)
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Abb 5. Verhaltnis der Wirmeibergangszahlen verschiedener Gase zu
derjenigen von Helium fur gleiche Umwalzieistung und gleiche Kanal-
geometrie bei turbulenter Stromung n hydraulisch glatten Kanélen
Nu = 0,024 - Re%6 . pro

Fig. 5: Ratios of heat transfer coefficients for equal pumping power in
turbulent flow through hydraulically smooth channels
{Nu = 0,024 - Re0:" . Pr" %)
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Abb. 6: Verhdltnis der Umwalzleistungen und der Aufwdrmspannen ver-
schiedener Gase zu derjenigen von Helium fir gleiche Warmeibergangs-
zahl und gleiche Kanalgeometrie, bei Ad ferner gleiche Ubertragene Wérme-
menge, bei turbulenter Strémung in hydraulisch glatten Kandlen.

Nu = 0,024 - Re® . P04

Fig. 6: Ratios of pumping powers for equal heat transfer coefficients;
ratio of temperature rise for equal heat transfer coefficients and heat
transferred, in turbulent flow through hydraulically smooth channels
(Nu = 0,024 - Re®™ . Pro%s)
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Abb. 7. Verhdltnis der Wdrmelbergangszahlen verschiedener Gase zu
derjenigen von Helium fiir gleiche Umwdlzleistung und gleiche Geometrie
bei Durchstromung von Kugelschittungen

Nu = 0,58 - Re®7? - Pr%3

Fig.7: Ratios of heat transfer coefficients for equal pumping power in a
flow through spherical packings
{(Nu = 0,58 - Re®7 - Pr0.3)
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Abb. 8. Verhdltnis der Umwalzleistungen und der Aufwdrmspannen ver-
schiedener Gase zu derienigen von Helium fiir gleiche Warmeibergangs-
zahl und gleiche Geometrie, bei A8 ferner gleiche Ubertragene Wérme-
menge, bei Durchstromung von Kugelschittungen.

Nu = 0,58 - Re®?- Pr0.3

Fig. 8: Ratios of pumping powers for equal heat transfer coefficients;
ratios of temperature rise for equal heat transfer coefficients and heat
transferred, in turbulent flow through spherical packings

{Nu = 0,58 - Re%? . Pr0.s)
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Abb. 9: Verhdltnis der Wdrmeibergangszahlen verschiedener Gase zu
derjenigen von Helium fir gleiche Umwdlzleistung und gleiche Kanal-
geometrie bei turbulenter Strémung in Kandlen.

Nu = 0,024 - Re®786 - Pr0:45 Vergleich. Ap = f(Re) und AR F f(Re) = const

Fig. 9: Ratios of heat transfer coefficients for equal pumping power in
turbulent flow through channels (Nu = 0,024 - Re®™ . Pr9.43). Comparison.
Jp = f(Re) and 1y = const

160 ata und einer Bezugstemperatur von 400 °C ist fir gleiche
Umwadlzleistung nach Abb.5 die Wdrmeiibergangszahl von
Wasserdampf um 509, besser als bei Helium. Nach Abb. é
betrdgt bei den gleichen Druck- und Temperaturwerten die
for die gleiche Wdrmeibergangszahl benétigte Umwadlz-
leistung nur !/s derjenigen fir Helium erforderlichen. Mit
zunehmender Temperatur und bei Durchstrémung von Kugel-
schittungen ergibt sich eine Verringerung dieser Werte.

Die Aufwdrmspanne fir gleiche Wérmeibergangszahl und
gleiche Gbertragene Wdrmemenge ist bei Wasserstoff und
Helium etwa gleich groB3; die Ubrigen Gase unterscheiden
sich ebenfalls nur wenig voneinander, doch betrégt die Auf-
wdrmspanne etwa die Hélfte derjenigen von Helium. Bei
allen Gasen ist die Aufwdrmspanne unter den gegebenen
Voraussetzungen wenig von Druck und Temperatur abhéngig
und wurde daher auch nur fiir eine Bezugstemperatur von
450°C aufgetragen.

Fir turbulente Strémung in Kandlen lassen sich die hier
betrachteten Kihlgase, gestuft nach ihrer thermodynamischen
Eignung, wie folgt einordnen:

1. Wasserstoff

. Wasserdampf (druck- und temperaturabhéngig)
. Helium

. Kohlendioxyd

. Stickstoff

Luft

7. Argon

o R WN

Das Kriterium der Aufwdrmspanne wurde hierbei nicht be-
rucksichtigt. — Die Anordnung &ndert nicht grundsdtzlich die
obige Reihenfolge, doch ist bei Kugelschittungen allgemein
eine Verschiebung zugunsten von Helium festzustellen.

Den Unterschied zwischen hydraulisch glatten und hydrau-
lisch ravhen Oberfléichen (i, = const), ohne Beriicksichti-
gung der Verbesserung der Wérmeibergangszahl infolge
der Rauhigkeit, zeigen Abb. 9 und 10. Eine Aufrauhung kann,
trotz erhdhter Druckverluste, in bestimmten Féllen von Inter-
esse sein, erfordert jedoch einen gréBeren Fertigungsauf-
wand und hat Nachteile hinsichtlich der Korrosion, weshalb
man zundchst bestrebt sein wird, die relativ glatten QOber-
flachen der Brennelementhillen beizubehalten.

Die bisherigen Feststellungen ergaben sich unter der still-
schweigenden Vernachldssigung des Verhdlinisses der z-Fak-
toren. Diese sollen noch abschlieBend unter Beriicksichtigung
der Beschleunigungsverluste betrachtet werden.

Die Beschleunigung der Kihlgase kommt einerseits durch
die Entspannung infolge Druckabfall, andererseits durch die
mit der Aufwdrmung verbundene Volumenvergréfierung
zustande. Zu einer ersten Abschédtzung der Beschleunigungs-
verluste kénnen die Mittelwerte von Geschwindigkeit und
Dichte verwendet werden.

Es ist App = o ww,—w,) (24)

Mit w, = w-olo,; w, = w-olo, und o0 == 05(¢, + 0,) wird
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Der friher eingefihrte Widerstandsbeiwert ist also
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Abb. 10 Verhdltnis der Umwdlzleistungen verschiedener Gase zu der-
jenigen von Helium fir gleiche Warmeibergangszahl und gleiche Kanal-
geometrie bei turbulenter Strémung in Kandlen.

Nu = 0,024 - Re®786. Pro:45, Vergleich: hp = f(Re) und A = f(Re) = const

Fig. 10: Ratios of pumping powers for equal heat transfer coefficient in
turbulent flow through channels. (Nu = 0,024 - Re%% . Pr%4), Comparison.

ig = f(Re) and iR = const



Wenn vereinfachend angenommen wird, dafl die Dichte-
dnderung bei allen Gasen entsprechend dem Gasgesetz
erfolgt, so ergibt sich mit (6 b)

P
z =142 !
Py I
Te
P T P, T d
.[]+<_e-._3__i._e>_] (27)
p a Te P e Tn Lll’.
106
102 To/ Ta = 10— ]
| /
098 15
) s
T 094 0
, =
N —\ _//
0’90 T T T T T
10 12 14 16 18 20

Po/Pg ———

Abb. 11: Faktor z in Abhdngigkeit von Eintrittsdruck/Austrittsdruck und
Austrittstemperatur/Eintrittstemperatur for d/L = 5+ 1073, ip = 0,02

Fig. 11+ Factor z as a function of inlet/outlet pressure and outlet/inlet
temperature for d/L = 5-10-* and ip = 0,02

In Abb.11 sind fir d/L = 5-107%, iz = 0,02 die z-Faktoren
in Abhdngigkeit von PP, und T,/T, dargestellt. Daraus
168t sich ersehen, dafl das Verhdlinis der z-Faktoren z/zy,
auch bei unterschiedlichen Aufwérmspannen und Druckver-
lusten nur wenig von 1 verschieden ist und daher mit
z/zy, = 1 die in den Abbildungen 3 bis 10 auf den Ordinaten
angegebenen Werte mit nur geringen Abweichungen die
Verhdltnisse der Umwdlzleistungen bzw. Wérmeiibergangs-
zahlen angeben.

(Eingegangen am 28. 6. 1965)
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