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Inhalt:

Flir die Brennelemente Schneller Brutreaktoren mit kleinem
Kihlmittelanteil stehen Hillrohre aus Incoloy 800 mit inte-
gralen Wendelrippen als Abstandshalter zur Diskussion. Um
den Druckverlust sowie das Betriebsverhalten an den Ab-
stlitzstellen von Brennstédben mit solchen Hiillrohren zu
bestimmen, wurde ein 37-Stabbiindel in Brennelementkdsten
verschiedener Schliisselweiten wdhrend 2 x 500 Stunden Be-
triebszeit in einer isothermen Helﬂdamnfatromung bel einer
Temperatur von 505 C und einem Druck von 130 atli sowie
Reynoldszahlen von Re g 230 000 untersucht Die materlal—
kundliche Versuchsauswertung wurde durch Anwendung graVl—
metrischer, metallographischer und profilometrischer Ver-

fahren vorgenommen.

Wir danken den Herren E. Baumgértnér, A. Huenlich,
0. Jacobi und J. Vasarhelyi fur ihre Mitarbeit.
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1. Einfiihrung

Als Abstandshalter fiir die Brennelemente Schneller
Brutreaktoren sind wabenartige Gitter und wendelfor-
mig an den Brennstdben angebrachte Drdhte oder Rippen
verwendbar. Wabenartige Gitter verursachen in Brenn-
elementen mit kleinen Brennstabdurchmessern und klei-
nem Kithlmittelanteil einen hohen Druckverlust und sind
fertigungstechnisch kaum mehr zu verwirklichen /1/.
Daher kommen nur wendelfdrmige Abstandshaltertypen

in Frage.

Wendeldrdhte bilden besondere Bauelemente und miissen

in speziellen Fertigungsverfahren am oberen und unte-
ren Stabende fixiert werden. Im Stabverband stiitzt sich
der Wendeldraht unmittelbar auf der Rohroberflidche be-
teil des Hiillrohres und fertigungstechnisch mit diesem
in einem Arbeitsgang herstellbar. Benachbarte Stidbe stiit-
zen sich an den Rippenkdpfen der Hiillrohre ab. Die fiir
die Brennelemente Schneller Brutreaktoren charakteristi-
schen diinnen Hiillrohrwédnde der Stadbe werden daher nicht
vom Abstandshalter beriihrt und bei relativ zueinander
bewegten Brennstiben bleibt ein moglicher mechanischer
Metallabtrag auf die Rippenkopfe beschrankt. Dieser soll-
te relativ klein sein, da die Abstiitzstellen am Rippen-
kopf Stellen geringster Temperatur am Hillrohrumfang

sind /2/.

Innerhaldb des Forschungs- und Entwicklungsprogrammes an
dampfgekiihlten Schnellen Brutreaktoren wurden in Zusanm-
menarbeit mit der Firma Mannesmann AG, Diisseldorf, Brenn-
elementhiillrohre mit 6 gleichmdBig am Umfang verteilten
Wendelrippen als Abstandshalter entwickelt. Die Nennab-
messungen dieser Rohre betragen:



AuBendurchmesser: 7,0 mm
Wandstérke: 0,4 mm
Rippenhdhe: 0,6 mm
Rippenkopfbreite: 0,6 mm
Rippensteigung: 600 mm

Die im folgenden beschriebenen Versuche zur Erprobung
dieser Rohre im Biindelverband wurden mit ausgewdhlten
Rohren der ersten Lieferung durchgefiihrt.

Aufgabenstellung -

Die Probleme der Geometrie und Anordnung wendelfOrmiger
Abstandshalter fiir Brennelemente Schneller Brutreaktoren
wurden allgemein in /3/ beschrieben. Danach sind Hull-
rohre mit 3 und 6 integralen Wendelrippen und Kombinatio-
nen davon mdglich um gleichméBige gegenseitige Abstilitzun-
gen in axial dquidistanten Abstiitzebenen des Biindels zu
erreichen. Das 3-Rippenrohr besitzt weniger Strukturmate-
rial und im Verband glinstigere thermo- und hydrodyneami-
sche Eigenschaften als das 6-Rippenrohr. Hinsichtlich
des Brennelementaufbaues hat es jedoch Nachteile gegen-
Uber einem 6-Rippenrohr. So sind sn den Randsti@ben eines

Brennelementes ohne besondere Vorkehrungen Fehlstellen
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vorhanden, wo keine Abstiitzungen benachbarter Stdbe vor-
liegen. Weiterhin ist in einem Biindel aus 3-Rippenrohren
bei groBeren Steigungstoleranzen eine Beriihrung Rippe -

Hiillrohrwand moglich, was bei 6 Rippenrohren im Bereich

der sinnvollen Abmessungen nicht eintreten kann.

Die Abmessungen der Stibe eines Brennelementbiindels
unterliegen fertigungsbedingten Toleranzen. Diese koOnnen
sich im Biindel addieren und zu einem Versatz (Verschie-




bungen aus der Lage im regelmiBigen Stabverband) der
Stabe fiihren. Hierbei spielen neben der GréBe des Biin-
dels die Toleranzen des Rippenkopfdurchmessers, des
Brennelementkastens sowie der Rippensteigung eine Rol~-
le. Die Steigungstoleranz ist besonders wichtig, denn
wenn der Unterschied der Rippensteigungen benachbar-
ter Stdbe eine bestimmbte GroBe liberschreitet, ist auf-
grund des Auswanderns des gemeinsamen Abstiitzpunktes
aus der Verbindungsgeraden der Stabmittelpunkte eine
Anndherung benachbarter Stadbe mdglich.

Die GroBe der Annsherung (Anderung des Stabmittenabstan-
des) kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:

AP = p(1l-cos g - % sin g) (1)

Die GroBen und Randbedingungen dieser Gleichung gehen

aus Anhang 1 hervor.

Weichen die Rippensteigungen benachbarter Stabe nur wenig
voneinander ab, so filhrt dies zundchst nur zu einer Ver-
kiirzung der gemeinsamen Abstlitzlinie bis auf einen Punkt,
der auf dem Rippenkopfrand liegt, wobei die Abstiitzstelle
auf der Verbindungsgeraden der Stabmittelpunkte bleibt
und noch keine Anderung des Stabmittenabstandes ermdglicht
(siehe Anhang 1). So ergibt sich bei einer fiir den dampf-
gekiihlten Schnellen Brutreaktor realistischen Biindelldnge
von 2000 mm und den hier diskutierten Hiillrohrabmessungen
nach Gleichung (1) kein Auswandern aus der Verbindungs-
geraden,wenn die Rippen mit einer Toleranz von + 6,0 mm
vor bzw. hinter jeder rechnerischen Abstiitzebene (diese
liegen fir ein 6-Rippenrohr mit 600 mm Rippensteigung in
axial dquidistanten Abstinden von 100 mm) ihre Abstiitz-
lage erreichen.
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Dieser Toleranzforderung geniigen:

- Rippenrbhre, deren Steigungstoleranz
vom Stabanfang bis zu Jeder beliebigen
Stabstelle im Bereich = + 6,0 mm liegt

- Rippenrohre, deren Steigungstoleranz
pro Steigungshdhe (hier 600 mm)

=+ 1,75 mm betrigt.

Ist ein Stabversatz durch Rippensteigungstoleranzen

nicht zu erwérten, so miissen bei der Blindelkonstruktion
-im wesentlichen nur die Toleranzen von Rippenkopfdurch-
messer und Bﬁndelkasten, sowie die Sicherheitszuschlédge
fiir Brennstoff- und Hiillmaterialschwellen beachtet werden.

Aus der Summe der Toleranzen ergeben sich das mittlere
Spiel zwischen benachbarten Brennstdben sowie die maxi-
malen hypothetischen Gitterverschiebungen im Blindel.
Letztere werden wesentlich durch die GroBe des Biindels
bestimmt. '

Folgende Hiullrohr-Toleranzen scheinen aus fertigungstech-
nischen Gesichtspunkten moglich:

- Toleranz des Rippenkopfdurch-

|+
o
o
o
F
3

messers:

- Toleranz der Schliisselweite
des Brennelementkastens:

[+
2
n
£

~ Toleranz der Rippensteigung
pro Steigungslinge (angestrebt): + 2-3 mm

~ freies Spiel zweier benachbarter
Stébe zur Beriicksichtigung von
Brennstoff- und Hullmaterial-
schwellen: + 0,02 - 0,04 mm
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Unter Beriicksichtigung dieser Toleranzen sind in einem
Brennelement aus einigen hundert Stiben, wie es fiir den
Finsatz im dampfgekiihlten Schnellen Brutreaktor zur Dis-
kussion steht, maximale hypothetische Gitterverschiebun-
gen von etwa 2,2 - 2,5 mm mdglich und das mittlere Spiel
zwischen benachbarten Brennstdben betrdgt rund 0,1 mm.

Beide Faktoren konnen das Verhalten der Abstiitzstellen der

Rippenrohre im Betrieb beeinflussen, d.h. AnlaBB zu Schwin-

gungen geben und Materialabtragungen an den Abstiitzstellen

hervorrufen.

Der durchgefiihrte Langzeitversuch im HeiBdampf diente der
Untersuchung dieser Materialabtragung an den Abstlitzstel-

durch quantitative Messungen der Reib- und Korrosions-
effekte am beanspruchten Incoloy 800-Hillmaterial erginzt
werden:

- gravimetrische Kontrolle der Gewichtsanderung Jjedes
Stabes wahrend und nach dem Einsatz,

- lichtmikroskopische Uberpriifung der gesamten Stab-
lange und Photographie verschiedener mechanisch be-
anspruchter Auflagestellen in geringer VergrdéBerung,

- Herstellung von Hiillrohr-Querschliffen im Bereich er-
kennbarer Reibstellen, metallographische Untersuchung
und Photographie der mechanisch und chemisch beanspruch-
ten Metalloberflidche in hoher VergrdBerung,

- profilometrische Untersuchungen der markantesten Aufla-
gestellen auf den Wendelrippen in einer parallel zur

Rohrachse orientierten Abtastrichtung,

T T T TR

- chemische Entzunderung des korrodierten Materials und
gravimetrische Bestimmung des Metallverlustes nach Ab-
schlufl des HeiBdampf-Versuches.

Die uns bekanntgewordenen Untersuchungen des Druckver-~
lustes in Stabbiindeln wurden in ILuft und Wasser durchge-
fihrt (zusammengefasst in [3] und [4]), wobei die Geo-
metrien von der des dampfgekﬁhlten Brutreaktorkonzeptes
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abwichen. Daher wird im durchgefiihrten Versuchspro-
gramm eine Druckverlustmessung an einem Brennelement
aus Hullrohren der Original-Geometrie vorgenommen und
gleichzeitig die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus
Luftversuchen [5] auf Heissdampf geprift.

Testelement und -Kreislauf

An einem 37-Stabblindel aus 6-Rippen-Rohren wurde ein
isothermer Heissdampfversuch iiber 2 x 500 Stunden
durchgefiithrt. Die Rohre bestanden aus Incoloy 800 und
wiesen eine grosse Rippensteigungstoleranz auf.

Das untersuchte Biindel ist in Abb. 1 in ausgebautenm
Zustand zusammen mit dem Brennelementkasten photo-
graphisch dargestellt. Abb. 2 zeigt den Querschnitt,
Abb. 3 den Léngsschnitt eines Einzelstabes. Seine Ab-
messungen betragen:

Innendurchmesser: 6,2 mm hi 8’05 mm
Wandstarke: 0,4 mm t 8,05 mm
Rippenkopfdurchmesser: 8,16 mm 1 0,02 mm
Rippenhdhe: 0,58 mm
Rippenkopfbreite: 0;51 mm
Rippenfussbreite: 1,2 mm

Steigungshdhe der Wendelrippen
Anordnung der 6 Rippen:

Stablange insgesamtb:
Hillrohrléange berippt:
Nenn-Abstiitzlénge:
Hillrohrmaterial:

600 mm £ 30 mm

gleichméssig am
Unfang

1568,5 mm
1485 mm
100 mm

Cr Ni-Stahl,
Typ Incoloy 800




Zusammensetzung:
C Cr Ni Fe Mn
0,024 20,89 31,32 45,58 1,31 %
Co Ti Al Si Cu
0,02 0,15 0,20 0,44 0,05 %
Zustand:

1) Anlieferungszustand (mit restlicher Kaltverformung
im Bereich der Rippenkdpfe und Rippenflanken), sorg-
~sam gereinigt; |

2) im Anlieferungszustand, nach Widrmebehandlung in
Inertgas bei 850 °C wdhrend 1 Stunde, sorgsam ge-
reinigt.

Gefiige:
gleichmissig feinkdrnig, ASTM 6-7 (Abb. 14)

Die geforderten Rippen-Steigungstoleranzen von < Y omm
konnten mit den bisherigen Rohr-Fertigungsverfahren noch
nicht eingehalten werden. Sie variierten vielmehr in
einem recht grossen Bereich, der bei 600 mm Steigungs-
héhe X 30 mm, in einzelnen F8llen bis zu ¥ 80 mm betrug.

Unter Punkt 2 wurde gezeigb, dass fiir ein Reaktorbrenn-
element von etwa %97 Stdben mit einem mittleren freien
Spiel der Stidbe von O,1 mm und mit einer maximalen hypo-
thetischen Gitterverschiebung von 2,2 bis 2,5 mm zu
rechnen ist. Das Verhdltnis des mittleren Spieles zur
maximalen Gitterverschiebung ist von der Stabzahl ab-
héngig. Um die genannten Werte fiir das Spiel und die
Gitterverschiebung auch in dem Versuchsbiindel von
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37 Staben zu ermdglichen, war der Versuch in zwei Ab-
schnitte mit Brennelementkasten verschiedener Schlissel-
weilte unterteilt. Im ersten Abschnitt betrug die Schliis-
selweite 50,5 t 0,1 mm, so dass nach [3] das mittlere
freie Spiel dem des Reaktorbrennelementes von 397 Sta-
ben entsprach. Im zweiten Abschnitt war die Schliissel~
weite auf 51,5 t 0,1 mm vergrossert, so dass im Ver-
suchsblindel die maximale hypothetische Gitterverschie-
bung des Reaktorbrennelementes moglich wurde, wobei zu~
gleich ein gegeniliber dem ersten Abschnitt wesentlich
vergrossertes mittleres Spiel entstand. Die Zahlenwerte
des mittleren Spieles und der maximalen Gitterverschie-~
bung im Versuchsbiindel sind denen im Reaktorbiindel in

- Tab. 1 gegenibergestellt.

Damit ist es mdglich, die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchungen unmittelbar auf grossere Bilindel zu iiber-
tragen, sofern flir diese Blindel die in Tab. 1 angegebe-
nen Toleranzen verwirklicht werden, was fertigungstech-
nisch moglich ist.

Die Abmessungen der Brennstdbe im Versuchsbiindel sind
mit denen der ENEA-Studie iiber dampfgekiihlte Schnelle
Brutreasktoren [6] vergleichbar. Die Stdbe waren zur Si-
mulierung des Brennstoffes mit Stahlpellets gefiillt

(Abb. 3). Die "aktive Brennstablinge" betrug 1080 mm.

Am unteren Stabende befand sich ein Spaltgasplenum von
388 + 15 mm Lange. Zur Halterung der Stahlpellets diente
eine Feder und eine Distanzhiilse im Plenum. Die Hiillrohre
waren an beiden Enden durch eingeschweisste Stopfen ver-
schlossen. Dadurch war die Hiille wiZhrend des Versuches
durch einen Differenzdruck von der Grosse des Kihlmittel-
druckes (etwa 135 kg/cma)belastet. Am unteren Ende waren
die St&be in einer Gitterplatte verschraubt. Am oberen
Ende wurden sie von Stegblechen gehalten, die die indi-
viduelle axiale Ausdehnung ermdglichten und die Stabe,
deren Abstandshalter sich dort in exakter Abstiitzlage
(Abb. 4 fiir einen Biindelausschnitt) befanden, gegen
Verdrehen sicherten.
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Bei Rohren ohne Steigungstoleranzen wiederholen sich
diese Abstiitzlagen in axial gleichen Abstanden von
100 mm., Die vorliegenden Rohre hatten Steigungstole-
ranzen, welche die einwandfreie, &quidistante Ab-
stiitzung beeintrachtigen.

Die freien Stromungsquerschnitte an der Gitterplatte
und zwischen den Stegblechen waren grosser als Jene
im Biindel, um den Druckabfall in diesen Bauteilen ge-
ring zu halten. In Abb. 5 ist das Biindel mit der unte-
ren Gitterplatte, in Abb. 6 mit den Schlitzen fiir die
oberen Stegbleche photographisch wiedergegeben.

Der Aufbau des Biindels und sein Einbau im Fihrungsrohr
ist aus Abb. 7 zu ersehen. Zur Bestimmung der Druck-
differenzen im Biindel waren am Brennelementkasten Ring-
kammern mit je © Druckmessbohrungen von 1 mm Durchmesser
angebracht.

Der Versuch wurde in einer Hochdruck-Heissdampftest-
strecke untergebracht. Das Brennelement war auf einem
Zwischenflansch im unteren Teil der Teststrecke befe-
stigt, nach oben frei ausdehnbar und im oberen Teil ab-
gestiitzt. Die Teststrecke hatte folgende Messeinrich-
tungen:

Bad m ~m
= rfdeilnmessmanome

druck- und Messs

- Mantelthermoelemente, zusammen mit einem Kompen-
sationsdrucker zur Temperaturmessung,

- Druck und Wirkdruck an der Mengenmessstrecke
wurden ausserdem in ein elektrisches Signal um-
geformt und kontinuierlich aufgezeichnet.

Die Teststrecke und der sie versorgende Dampfkreislauf
sind in Abb. 8 schematisch dargestellt.
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Der Kreislauf besteht im wesentlichen aus folgenden
Teilen:

Zwel Speisepumpen versorgen einen Besonkessel, der am
HeiBdampfverteiler bis zu 7,5 t/h HeiRdampf von 150 atii
und 5200 C zur Verfigung stellt; der Teststreckendurch-
satz wird, soweit er vom Kesseldurchsatz abweicht, durch
ein Drosselventil und ein BypaBventil geregelt und an
einer Normdiise in der Vorlaufleitung gemessen; nach dem
Durchstromen der Teststrecke wird der HeiBdampf in einem
Einspritzkihler gekihlt und in einer Reduzierstation,
mit der der Systemdruck eingestellt wird, entspannt; iiber
eine weitere Reduzierstation erreicht der Dampf den Kon-
densgﬁgyﬁug@7@9pﬁ$peisewasgg:behélteg des Kessels; die

Kondénsationswérme wird Uber einen Kihlturm an die Luft

abgegeben.

Die Versuche wurden unter folgenden Betriebsbedingungen
durchgefihrt:

HeiBdampftemperatur: 500 - 510° C
HeiRdampfdruck:
EinlaB Teststrecke: ca, 140 ati
AuslaB Teststrecke: ca. 130 atii

HeiBRdampfdurchsatz: 6,0 - 7,1 t/h

Mittlere Reynoldszahl
im Biindel: 200 000 -~ 230 000

Stromungsrichtung: aufwarts

Qualitat des Speise-

wassers: Bensonqualitat
Leitfahigkeit des
Speisewassers: 0,5 - 0,9 us/cm

Hydrazingehalt im
Speisewasser im Mittel: 0,01 mg/Liter

pH-Wert 9,0 - 9,8
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Mit diesen Betriebsbedingungen lassen sich die Tem~
peraturverhaltnisse an den Rippenoberflachen in
Coremitte eines dampfgekiihlten Schnellen Briiters
angendhert simulieren. Dies ist aus Tab. 2 zu erken-
nen.

4, Durchfiihrung und Auswertung des Versuches

4,1 Dauerversuch

Der Versuch wurde in zwel Abschnitten von etwa glei-
cher Dauer durchgefiihrt. Der zeitliche Ablauf ist in
den Abbildungen 9 und 10 fir die 2 x 500 Stunden Ver-

druck und -Durchsatz als Funktion der Zeit angegeben
sind. Die kurzzeitigen Durchsatz- uﬁd Druckinderungen
wurden durch die Druckverlustuntersuchungen oder durch
Speisepumpenwechsel der Kesselanlage verursacht.

Eine langere Versuchsunterbrechung fand nach dem ersten
Abschnitt statt, um eine eingehende Inspektion des Biin-
dels durchzufiihren. Dabei wurden 9 St&be mit zum Teil
typischen und zum Teil besonders ausgepriagten, Jjedoch
jeweils nur schwer erkennbaren Rippenberihrungsstellen
entfernt und einer eingehenden Untersuchung zugefihrt.
Diese Sta@be wurden durch neue ersetzt, von welchen 6

im Anlieferungs- und 3 in geglithtem Zustand eingesetzt
wurden. Alle nicht ausgetauschten Stdbe behielten die
urspriinglichen Positionen. (Abb. 11 und 12)

Im ersten Versuchsabschnitt waren die Rohre nach Abb.
11 in einem Sechskantrohr mit einer mittleren Schliis-
selweite von 50,5 * 0,1 mm angeordnet; im zweiten Ab-
schnitt war die Schliisselweite auf 51,5 £ 0,1 mm ver-
grossert.
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Im Verlauf des Daunerversuches wurde mehrmals der Durch-
satz gedrosselt, um Druckverlustmessungen bei verschie-
denen Re~Zghlen im Bereich zwischen 65000 und 220000
durchzufiihren. Dabei wurden Jeweils zwel benachbarte
Druckmessebenen, deren Lage der der Ringkammern in Abb.
entspricht, lber Ausgleichsgefédsse auf ein Hochdruck-U-
Rohrmanometer geschaltet; die Messleitungen zwischen den
Druckentnahmestellen und den Ausgleichsgefidssen waren iso-

)

liert und konnten entwidssert werden.

Nach dem Ausgleich der Wasserspiegel in den Ausgleichs~
gefédssen wurden Jeweils folgende Grossen gleichzeitig ge-

“messen:
- Durchsatz (Gaszustand und Wirkdruck
an der Normdiise),

- Gaszustand (Druck und Temperatur)
am Teststreckeneintritt,

- Differenzdruck iiber den Messabschnitt,

- gtatischer Druck am Fintritt in den
Messsbschnitt.

Jede Messung wurde mit einem zeitlichen Abstand von
etwa 10 Minuten wiederholt.

4,2.1 Druckverlustbeiwert

Der Druckverlustbeiwert A ist definiert als Proportio-
nalitdtsfaktor zwischen dem Reibungsdruckverlust in
einem Kanalabschnitt von der Linge seines hydraulischen
Durchmessers und dem Staudruck pw2/2 der Strémung in
diesem Kanal.




¢ B
AD = A == -
_ dh 2
oder mit w = ﬁ
§ Ffrei
2
r < 2% Trrei Ap (2)
02 —
0 M- v

Bei der Stromung kompressibler Medien enthidlt der
Druckverlust, der zwischen zwei Kontrollfldchen eines
Kanales gemessen werden kann neben dem Reibungsdruck-
verlust weitere Anteile, die sich durch die Anderung
des Gaszustandes des stromenden Mediums innerhalb des
Kontrollbereiches ergeben. Der Druckverlustbeiwert
ist dann nach der im Anhang 2 abgeleiteten Gleichung
(17) zu berechnen:

2

- 2 -
(pd - p5)-d4, - F . T, = T )
Ap = .l 27 "h “frei _ 22 ( 2 1. 1n Pl) (17)

Im Anhang 2 wird gezeigt, daB der Druckverlustbeiwert
sich im realisierten Bereich der Versuchsparameter um
maximal L4% zu groB ergibt, wenn er nach Gl.(2) statt
nach Gl.(17)berechnet wird. Da dieser Auswertefehler
klein gegeniiber der MeBunsicherheit ist, wurde zur Ver-
zweiten Versuchsabschnittesdie Gl.(2) benutzt.Die Druck-
verlustmessungen des ersten Versuchsabschnittes wurden
wegen einer unkontrollierten Bypass-Stromung nicht ausge-
wertetl.

einfachung in der Versuchsauswertung der MeBwerte des
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Als charakteristischer Durchmesser des Stromungs-

kanales wurde der hydraullsche Durchmesser

benutzt, wobei in der freien Flache F

4 F .
a frei

hz

frei

des Biindel-~

querschnittes und im benetzten Umfang U, die fiir eine
Temperatur von 500° C ermittelt wurden, die Flache

und der zusatzliche Umfang der Rippen beriicksichtigt

sind. Im zwelten

bei 20°C:

2
Ffféirsz7624mmw
U = 1146 mm
dh = 2,66 mm

Versuchsabschnitt waren

bei 500°C: Fpoio = 775 mm
[§] = 1154 mm
dh = 2,69 mm

Der Abstand ¢ der Druckentnahmestellen im Biindel

betrug:

bei 20°C:

¢ = 500 mm

bei 500°C

: € = 503,8 mm

Das spezifische Volumen v wurde fiir den jewells mitt-

leren Dampfzustand zwischen den Kontrollflichen er-
mittelt und eingesetzt.

oder mit

aus

=
o
-0l

(3)
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d, und F .

h frei
gesetzt. Die dynamische Zahigkeit ¥ wurde fir den
Jeweils mittleren Dampfzustand zwischen den Kon-

trollfléachen ermittelt.

wurden, wie unter 4.2.1 definiert, ein-

4,2.% Messunsicherheit

Zur Abschatzung der maximalen Messunsicherheit des
Druckverlustbeiwertes wird Gl. (2)

2
A = 2 dh Ffrel

C-Me-v

OAP

durch Logarithmieren in die lineare Funktion

InA=1In2+1ng + 2 InF + 1n Ap - 1n€ -

frei
- 21InM-1n7v

ungewandelt und das lineare Fehlerfortpflanzungsge-
setz filir nicht erfasste systematische Fehler ange-
wandt. Es heisst allgemein fiir den Fehler dy des
Funktionswertes y = qﬁ(xi, Xy oo Xh) aus den Ver-
dnderlichen x5 mit den Fehlern dx;

dy = la¢’ 'dxl
1
i=1
und ergibt hier angewandt
a )8 (dp)y |2‘dere11 ld ldel ‘Ed M’ ,dv(

+
A dh ! Ffr i

oder weil die Fehler der Messwerte Axi<z X5 sind, gilt

AN =JAth+]2 ﬁfiie‘li AAI()AP)’ ’éeg(+le g ﬁl;léjr‘l
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Fir die einzelnen Messgrossen werden folgende Fehler
geschatzt:

- Die Unsicherheit des freien Stromungsquerschnittes
Ffrei setzt sich aus den Unsicherheiten fiir die Fl&-
che des Sechskantkastens und fiir die Summe der Stab-
fléchen zusammen. Die Toleranz der Schliisselweite des
Kastens betrug % 0,1 mm. Die mittlere Abweichung vom
mittleren Stabdurchmesser betrug t 0,02 mm; ihr Ein-
fluss auf die Unsicherheit des freien Querschnittes
ist gering, weil die Flichenabweichungen der 37 Ein-
zelstdbe sich weitgehend ausgleichen. Fiir die Unsi-
cherheit des freien Querschnittes ergibt sich

A Frrei =+ 1 34 %,
frei

- In den hydraulischen Durchmesser gehen der freie Quer-
schnitt und der benetzte Umfang ein. Flir den freien
Querschnitt wurde eine Unsicherheit von i1,54 % er—
mittelt, die des benetzten Umfanges ist unter den glei~

~ chen Voraussetzungen i0,06 %. Daraus ergibt sich eine
grosste Unsicherheit des hydraulischen Durchmessers von

A dh

+
—— = = 1,40 %.
dh ’

- Die Linge des untersuchten Bilindelabschnittes von 500 mm

4 . . . -+
wurde mit einer Gensuigkeit von -~

0,5 mm gemessen; die
Warmedehnung wurde rechnerisch berilicksichtigt; unter
der Annahme einer um ¥ 10 % falschen Wirmeausdehnungs-
zahl ergibt sich eine gzusdtzliche Unsicherheit von

¥ 0,4 mm. Damit ist

Al .
———— IT e 0’18 000
7 %
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~ Bei den Druckverlustmessungen waren die Ausschliage
der U-Rohr-Manometer stets grdsser als 200 mm; wenn
man die trdgen Schwankungen des Quecksilberspiegels
von ¥ 2 mm als Unsicherheit annimmt, ist der rel.
Fehler kleiner als

A gAgg +

AP - = 1,5 %o

- Bel der Mengenmessung an der Normdiise waren die Aus-
schldge des U-Rohr-Manometers grdsser als 50 mm bei
einer Ablesegenauigkeit von * 0,5 mm. Unter Berilick-
sichtigung der Unsicherheit in der Durchflusszahl der

“geeichten Diise und in der Dampfdichte wird als Mess= -
unsicherheit fiir den Durchsatz angenommen:

A

=

=i.2%o

|

- Das spezifische Volumen wurde aus der VDI-Wasser-
dampftafel (7. Auflage) interpoliert. Die Toleranzen
der internationalen Rahmentafel 1963 fiir den unter-
suchten Dampfzustand zuziiglich eines Interpolations-
fehlers von * 0,00002 mB/kg ergeben zusammen mit der
Messunsicherheit fiir Druck und Temperatur eine Unsicher-
heit wvon

A—.‘7=i'1’l%.

v

Durch die Addition der Einzelfehler nach Gl. (4) ergibt
gich fir den Druckverlustbeiwert eine relative Messun-~
sicherheit von

(b

AL 10,9 %.

g
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Gem&dss der Aufgabenstellung wurden die Einzelstdbe des
inneren Verbandes nach jeweils 500 Versuchsstunden ei-
ner systematischen Untersuchung auf Reib~ und Korro-
sionseffekte unterworfen.

Die Wagungen zur Bestimmung der korrosionsbedingten Ge-
wichtsidnderung wurden mit einer Analysewaage von X 0,1 mg
Genauigkeit bei 1300 g Maximalbelastung ausgefiihrt.

Die lichtmikroskopische Kontrolle wurde iber die Gesamt-
lange mit einem Stereomikroskop, die Auflicht-Photographie
mit einer Kamera in Anpassung an dasselbe lMikroskop in
22-facher Vergrdsserung vorgenommen.

Zur Herstellung von metallographischen Querschliffen wur-
den die Einzelstdbe zerschnitten und die beanspruchten
Rippenkopfe durch Anritzen gekennzeichnet. Sodann wurden
die Rohrsbschnitte eingebettet, angeschliffen, poliert
und an den Reibstellen in hoher Vergrdsserung photogra-
phierte,

Die Messung der Rauhtiefe Rt wurde mit einem Perthometer
mit Schreiber in Verbindung mit einem Bezugsebenentast-
system FTK 4 an den Stellen stadrkster Beanspruchung Jje-
weils in Richtung der Rohrlangsachse auf dem Rippenkopf,
im Rippenfuss und auf dem glatten Rohrteil durchgefiihrt.
Im Normalfall wurde mit folgender Gerdteeinstellung ge-

messen:
Horizontalvergrosserung: 10 mm Diagramm = 250 p
Vertikalvergrosserung: 10 mm Diagramm = 10 g,

Die chemische Entzunderung von Abschnitten des korro-
dierten Rohrmaterials wurde nach dem folgenden, fiir
Oxidschichten auf Cr-Ni-St&dhlen mit dampfseitiger Fe,O0,-

374
Phase geeigneten Verfahren [7] vorgenommen.




5

s

5.1

- 20 -

1. Teilschritt

Kathodische Reduktion der eisenhaltigen, dusseren Oxid-
schicht bei 0,3 A/cm2 in einer wdssrigen Lésung von 1 %
Diamoniumhydrogencitrat wdhrend etwa 15 Minuten bei 85 ©C
und einer Abschaltung von 5 Sekunden alle 30 Sekunden.

2. Teilschritt
Ein- bis zweilstiindiges Kochen in einer wdsserigen Losung
von 3 % Kaliumpermanganat und 20 % Natriumhydroxid.

3. Teilschritt
Zweistiindiges Kochen in einer wisserigm LOsung von 20 %

Diamoniumhydrogencitrat.

Zwischen den Teilschritten der chemischen Entzunderung
war in allen F8llen eine Reinigung der Metalloberfléchen
von Oxidriickstédnden mit einer Nylonbiirste und sehr feinem
Schleifpulver erforderlich.

Die Wagung der Rohrabschnitte vor und nach der Entzunde-
rung wurde mit einer Mikrowaage von hx 0,002 mg Genauigkeit
bei 20 g Maximalbelastung ausgefiihrt.

Versuchsergebnisse

- ——— e — D D ——— — ——— . T gy S N 208 ot S

Die mit den Gleichungen (2) und (3) aus den Messwerten
ermittelten Druckverlustbeiwerte und Re-Zahlen wurden
in Abb. 13 in Abhiangigkeit voneinander auf

getra
Die Gleichung der Ausgleichsgeraden durch die Messpunkte
ist

A = 0,190 - Re 0220

fliir den Bereich Re = 65000 bis 220 000, Nach 4.2.3
betrigt die Messunsicherheit ¥ 10,9 %.
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Die eingezeichnete Vergleichskurve wurde aus Druck-
verlustmessungen [5] ermittelt, die im Anschluss an
den Dauerversuch mit demselben Blindel und mit Luft als
Stromungsmedium durchgefiihrt wurden. Diese Vergleichs-

kurve liegt an der unteren Grenze des Bereiches der
Messunsicherheit fiir die Dampfversuche.

5.2.1
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Zur Kontrolle der durch Helssdampf-Korrosion aguf-
tretenden Gewichtsanderung wurden zu Beginn und am
Ende des ersten und zweiten Versuchslaufes Wagungen
der einzelnen Stadbe durchgefiihrt. Da das Oxid eine
haftfeste Oberflachenbedeckung des Rohrmaterials
bildet, konnte der Metallverlust durch Korrosion
aus der Gewichtszunahme - unter Berilicksichtigung
eines 72,8 %igen Metallgehaltes im Oxid berechnet
werden. Die Ergebnisse werden als Mittelwerte iiber
zahlreiche Messungen im 1. Abschnitt der Tab. 3
wiedergegeben.

Die durch Entzunderung von Rohrabschnitten eingetre-
tenen Gewichtsanderungen wurden zu einer zweiten,
vergleichenden Berechnung des Metallverlustes, glei-
chermassen unter der Annshme eines vollstdndig haft-
festen Oxides und eines 72,8 %igen Metallgehaltes

im Oxid, herangezogen und in Mittelwerten im 2. Ab-
schnitt der Tab. 3 aufgefiihrt.

Ein Vergleich der Ergebnisse des ersten und zweiten
Tabellenabschnittes ladsst im Fall der rein gravime-
trischen Untersuchungen hohere, im Fall der
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Entzunderung niedrigere Werte des Metallverlustes
erkennen. Im dritten Abschnitt der Tabelle ergibt

ein Vergleich mit Resultaten von Vorversuchen am
gleichen Material im Anlieferungszustand sowie mit
Ergebnissen der General Electric an Blechproben im
Anlieferungszustand, dass vergleichbare Wandstdrken-
verluste in gleichen Zeiten, Jjedoch bei etwas hoheren
Temperaturen auftreten.

Da bei der hier besprochenen Auswertung die Entzun-
derung der metallischen Oberflache nach Korrosion
quantitativ erfolgte, kann die oben erwdhnte Diskrepansz
der gemessenen Metallverluste nur durch Feuchtigkeits-
aufnahme im Inneren der St&be durch Mikrolecks ver-
ursacht worden sein und zur Verfidlschung der Gewichtg-
zunghme im Sinne erhdhter Mittelwerte beigetragen
haben.

Als Ergebnis ist festzustellen, dass die gravimetri-
schen Untersuchungen eine ebenmidssige Heissdampf-
Korrosion wdhrend des 1000-stiindigen Versuchsbetrie-
bes von im Mittel 1 - 1,5 p der metallischen Wand-
stdrke ausweisen.
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Durch die metallographischen Untersuchungen von Rohr
abschnitten ausgewd@hlter Stdbe konnte die Bildung
einer haftfesten Oxidbedeckung in Ubereinstimmung
mit den aus gravimetrischen Untersuchungen berechen-
baren Schichtdicken nachgewiesen werden. Der Korro=-
sionsangriff trat an warmebehandeltem Material ober—
fléchlich gleichmdssig, an Rohrmaterial im Anliefe-

rungszustand ungleichmissig auf (Abb. 15). Im
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letzteren Fall wurde durch drtlich unterschiedliche
Kaltverformung in der Abstufung Kopf-Flanke~-Wandung
ein zunehmender Korrosionsangriff beobachtet. Fer-
tigungsfehler in der Rohroberflédche begiinstigten
Ortlich ein tieferes Eindringen der Oxidschicht in
das metallische Geflige.

Auf den Rippenkdpfen konnte metallographisch kein
genereller Oberflédchenabtrag durch Reibung, jedoch

in einigen F&8llen ein feinstrukturierter, Srtlicher
Abtrag festgestellt werden (Abb. 15, 19, 21).

Diese Resultate waren wenig eindeutig, da der metallo-

~graphische Schnitt senkrecht zur Rohrachse-in dersel-~

ben Richtung wie der der feinen Schleifriefen gelegt
wurde und nur zufdllig angeschnittene Oberflichende~
fekte wiedergegeben worden sind. L8ngsschliffe wurden
wegen der unabhingig schridgen Lage von Rippe und Reib-
stelle und der damit verbundenen grossen Schwierig-
keit des Anschliffes und der Abbildung nicht ange-
fertigt.

Nach beiden Versuchsldufen wurden die StEbe einzeln
einer visuellen und stereomikroskopischen Uberpriifung
der Oberflédchen unterworfen, um einerseits den Zustand
im allgemeinen, andererseits Zahl, Lage und Ausmass
der Beriihrstellen festzustellen. Dabel zeigten die
Stédbe eine gleichmassig schwarze, die polykristalline
Struktur der Metalloberflédche wiedergebende Oxidbe-
deckung. Nach Einsatz im Anlieferungszustand er-
schienen die Rippenkdpfe kaum oxidiert und von stumpf-
metallischem Glanz. Die Kontaktstellen hoben sich
durch eine stirkere metallische Reflexion ab.
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An ausgew&éhlten Staben wurden Zahl und Ausmass der
Beriuhrungsstellen quantitativ untersucht und in

Tabe. 4 festgehalten. Danach wurden iiberhaupt nur

27 - 58 % der theoretisch vorhandenen 90 Beriihrungs-
stellen gefunden, 1 - 3 % dieser waren ausgeprigt
erkennbar.,

Auf zghlreichen Stében wurden die Beriihrstellen in
32-facher Vergrdsserung im Auflicht photographiert.
Die Photos werden jeweils im Zusammenhang mit den
metallographischen und profilometrischen Ergebnissen
in den Abb. 16 - 21 wiedergegeben. Die Bilder zeigen

_im allgemeinen fl&achenhaft ausgeprigte Beriihrspuren;

diejenigen aus dem l. Versuchsabschnitt mit dem Brenn-
elementkasten kleiner Schliisselweite sind relativ
kurz und zeigen iliberwiegend eine unregelmissig ge-
narbte Oberfléche, die auf im Versuch unter Druck
verschweisste und danach aufgerissene Beriihrstellen
hinweist; die Abb. 16 zeigt solche Berihrstellen be-
grenzter La&nge und in der zugeordneten profilometri-
schen Auswertung ist der durch Verschweissung ent-
standene Materialauftrag zu erkennen. Die Beriihr-
spuren aus dem 2. Versuchsabschnitt mit dem Brenn-
elementkasten grosserer Schliisselweite haben grossere
Ausdehnung und zeigen feinstrukturierte Querriefen
senkrecht zur Rohrachse. Eine Flachenberiihrung mit
Querreibung hatte also wdhrend des Versuches statt-
gefunden.
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Die profilometrischen Untersuchungen dienten der Kon-
trolle der Rauhigkeitsverdnderungen der Gesamtober-
fldche durch Heissdampf-Korrosion sowie der Ver-
messung der Reibeffekte an den Abstiitzstellen auf den
Rippenoberfldchen der Stébe.
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Die Uberpriifung des Ausgangsmaterials ergab in den
Bereichen zwischen den Rippen, am Rippenfuss und
Rippenkopf eine anndhernd gleichm8ssige Rauhtiefe
von 3 ~-5 pu. Bel dem ausgew@hlten Versuchsrohrma-
terial diirfte die Rauhigkeit der Rippenoberfléchen
gelegentlich noch niedriger gewesen sein. Stellen-
weise wurden fertigungsbedingte Risse in der Rohr-
oberflédche von 7 - 8 p Tiefe, die auch an den korro-
dierten Rohren im metallographischen Querschliff
erkennbar waren, festgestellt.

Nach Heissdampf-Korrosion wurde unter Beibehaltung
_der urspringlichen "Makro"-Rauhigkeit eine Uberlage~
rung durch eine um den Faktor 10 kleinere "Mikro'-
Rauhigkeit unter Oberfladchenzunahme gemessen.

Zur profilometrischen Vermessung der Reibkorrosions-
effekte an den Beriihrstellen wurde versucht, die
Rauhigkeitsunterschiede parallel zur Rohrachse auf
dem Rippenkopf, d.h. senkrecht zu der durch mikro-
skopische Querriefen ausgewiesenen Reibrichtung fest-
zustellen. Da jedoch die Kontaktfladche schridg auf der
Rippe, die Rippe schrig auf dem Rohrstiick verliuft,
besteht die Schwierigkeit der Messung in einer opti-
malen Justierung und Bewegung des Tastsystems ohne
vom Rippenkopf abzugleiten.

Die Profilometer-Diagramme zeigen den Ubergang zwi-
schen mechanisch intakter Oberfliche normaler Rauhig-
keit und Reibkontaktstellen erhohter Rauhigkeit,
wobei man sich die Reibrichtung der Stdbe gegenein-
ander senkrecht zur Papierebene denken und sowohl mit
Materialauftrag wie mit -Abtrag rechnen muss. TIhre
Auswertung erfolgte unter Berlicksichtigung einer
normalen, an den intakten Stellen beobachteten Rau-
higkeit durch Vermessung des dariiber hinaus auftre-
tenden lokalen, maximalen Abtrags und Auftrags.
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Die Ergebnisse dieser Auswertung, ergidnzt durch
wenige metallographische Resultate, sind in Tab. 5
zusammengestellt. Sie zeigen, dass Reibeffekte deut-
lich nachgewiesen werden konnten und das Ausmass
eines maximalen und Ortlichen Abtrages von = 8 p
haben, dass im allgemeinen aber nur ein Srtlicher
Abtrag von 3 - 6 py nach Versuchszeiten bis zu

1000 Stunden festgestellt werden konnte. Ein Material-
auftrag in derselben Grossenordnung gibt Gewissheit,
dass die metallische Substanz nicht beliebig in den
Dampfkreislauf ausgetragen wurde.

- Eine ergédnzende, wichtige Untersuchung der Wellig-
keit und Rauhigkeit einer Kontaktstelle (Abb. 17)
zeigt, dass im Rahmen der vorliegenden Rauhtiefen-
untersuchungen nicht nur die relativen Rauhigkeits-
unterschiede in der hinsichtlich Welligkeit messtech-
nisch geglédtteten Berihrstelle sondern die gesamte
Kontaktstelle und letztlich ein richtiger lokaler Ab-
trag der intakten Oberflache ausgemessen wurde.

Somit kann festgestellt werden, dass an den im Bilindel
eingesetzten Stdben in Ubereinstimmung mit den metallo-
graphischen Untersuchungen ein maximaler lokaler Me-
tallabtrag auf den Rippenkdpfen von <= 8 p auftrat,

die mittlere Beanspruchung dieser Beriihrstellen Jje-
doch geméss Tab. 4 und 5 als weitaus geringer,re-
spektive als nicht messbar anzusehen ist.
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Zusammenfassung

Um die Druckverlustbeiwerte und das Betriebsverhalten
an den Abstiitzstellen von Brennstab-Hillrohren mit 6
integralen Wendelrippen zu bestimmen, wurde ein 37-Stab-
biindel wahrend 2 x 500 Stunden Betriebszeit in einer
isothermen Heissdampfstrdmung bei 505 ©C, 130 atii und
Re = 230 000 untersucht. Dabei waren Hillrohre mit ver-
schiedener Warmebehandlung eingesetzt. Der Brennelement-
kasten des zwelten Versuchsabschnittes hatte gegeniiber
dem des ersten eine um 1 mm grdssere Schliisselweite.

Die gemessenen Druckverlustbeiwerte konnen bei einer

Messunsicherheit von I 10,9 % durch den Ausdruck

A = 0,190 Re 020

fiir den Bereich 65 000 = Re £ 220 000 beschrieben werden.
Vergleichsversuche in Tuft bestdtigten dieses Ergebnis
in den Grenzen der Messunsicherheit.

Die materialkundlichen Untersuchungen ergaben nach 1000 h

Versuchszeit einen Verlust des Rohrmaterials von im Mittel

1 - 1,5 p der metallischen Wandstirke durch Oxidschicht-
bildung und eine lokale, auf die Rippen-Abstiitzstellen
begrenzte, gleichmissige Aufrauvhung der Oberfléche durch
Flachenkontakt und Querreibung der Stédbe im Biindel. Die-~
se Aufrauvhung trat in der Form von zus8tzlichen iliber die
normale Rauhigkeit der Rohroberflédchen hinausgehenden
Erhebungen (Auftrag) und Vertiefungen (Abtrag) von je-
weils maximal 8 p auf.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit Rohren der
ersten Versuchsfertigung durchgefiihrt und der zweite Ver-
suchsabschnitt erlaubte ein mittleres freies Spiel be-
nachbarter Stibe im Biindel, das wesentlich iiber das im
Reaktoreinsatz mdgliche hinausging.
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Trotz dieser Versuchsbedingungen sind an den Rippen-
abstutzstellen nur médBige Beriihrspuren mit geringer
zusadtzlicher Aufrauhung entstanden, Dies weist auf

die Verwendbarkeit wvon Rippenrohren in dampfgekiihlten
Reaktoren hin, Dieses Ergebnis soll durch weitere Ver-
suche iliber lidngere Einsatzzeiten erhirtet werden,




Anhang 1

Trotz unterschiedlicher Rippensteigungen von benachbarten
Staben eines Stabverbandes kommt es zu keiner Verminderung
des Stabmittenabstandes, solange ein gemeinsamer Abstiitz-
punkt in der Ebene durch die beiden Stabachsen liegt. Bei
gleichen Rippensteigungen beriihren sich die Rippenkdpfe
auf einer Linie (AL), die sich mit wachsendem Steigungs-
unterschied zu einem Punkt (AP) auf dem Rand der Rippen-
kopfe verkliirzt. Die beiden Grenzfdlle sind im folgenden
~Bild im Schnitt durch die mittlere Abstilitzebene und in der
Abwicklung fiir eine kleine Steigung von h = 100 mm darge-
stellt.

Schnitt A-A
\ A
] 2 <_|
A
Ah_; - Ahz-‘-‘ 0
Schnitt B-B

R

Xz A% xX=4% -

1 2

( Ahy -Ahy)= 2 (Ahg)




Die gemeinsame Abstiitzstelle benachbarter Stibe liegt fiir
ein eckiges Rippenkopfprofil in der Ebene durch die Stab-
achsen, sofern folgende Bedingung erfiillt ist:

lsinA?l’elﬁ -% (5)

Der Verdrehwinkel A¢ einer Rippe ist abhéngig von der Rippen-
steigungstoleranz Ah fir eine berippte Brennstablinge L

Ag, , = 00,0 5+ L - 360 (6)
’ (h +4n, )

Aus G1.(6) 14Bt sich mit der Bedingung (5) der Grenzwert der
zuldssigen Rippensteigungstoleranz AhG ausdriicken, unter-
halb dessen keine Anderung des Stabmittenabstandes auftrits,
wenn die betrachtete Abstiitzebene den Abstand L von einer
Bezugsebene mit exakter Rippenabstiitzlage hat.

oder in sehr guter Naherung:

.. Db 2
Ah arcsin 5 eh

G2 360 L

= 600 mm

= 0,50 mm (ohne Kanten-
rundung)

flir die sinnvollen Abmessungen:

h
b
P = 8,20 mm
L = 2000 mm

erhdlt man: An + 1,75 mm
Gp,0 ==




Bei stark unterschiedlicher Steigung benachbarter Stidbe

( ’Ahl - Ahel > 2MhG( ) beriihren sich die Rippen nicht

in der rechnerischen Abstiitzebene Iiir toleranzlose Steigung
A-A; der Abstitzpunkt liegt in einer Ebene B-B, in der

Xy= K, ist, wie aus dem folgenden Bild hervorgeht; dort
ist mit guter Néherung

Ap, +Ag,

o<1=0(2= 2

Schmtt A A

N

opar_ || o
§ T
=49,
G
Schnitt B-B

N \\TJ/ 7

.\




Anhand des Schnittes B-B ldsst sich die Anderung des
Stabmittenabstandes Ap geometrisch ableiten:

- - Z_b .0
Ap = p(l cos 5 - g sin 2)

nit dem wirksamen relativen Verdrehwinkel @ zwischen

benachbarten Stdben an der Stelle IL:

"

|ag, - g, | fiir: IAgvl - A;ag.‘s_ 200

8
£

[ag, = dp,l = (n¥1)+30  fiir: n-30=|ag ~hgsl = (n+2) 30

i

mit n = 1, 5, 5 se 0




—55 =1
Anhang 2

A. Druckverlustbeiwert A fiir reale Gase

Zur Ableitung der Gleichung des Druckverlustbeiwertes
fir die Stromung realer Gase in einem Kanal konstanten
Querschnittes ohne Warmeaustausch mit der Umgebung
werden die fir den Vorgang gultlgen Gesetze zZusammen—
gestellt (vgl. auch [8]). 2

- der 1. Hauptsatz der Wiarmelehre
di =dq+vdp (8)
wird mit dq = O und - v dp = wdw zu |

di = - wdw (9)

- die Bewegungsgleichung folgt aus einer Bilanz der auf
einen Kontrollabschnitt des Kanales wirkenden Krifte:
Druckkraft, Schleppkraft und Impulsidnderung

2
-dp=>\-92l -@-4+pwdw (10)

wobei A als Proportionalitdtsfaktor fir deaneibungs-
druckverlust wie in Gl. (1) verwendet ist.

ow = m = const. | (11)

- Zustandsgleichung fiir reale Gase in der Form
p = a p RT | (12)

mit a = £(p,T) = Ff an der betrachteten Stelle.
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Wenn der Gaszustand (pl, Tl) in einer der Kontroll-
ebenen und der Druck Ps in der zweiten Ebene bekannt
gind, lassen sich aus den Gleichungen (9) bis (12)
die Beziehungen fiir die Anderung von Temperatur und
Geschwindigkeit und fir den Druckverlustbeiwert im
betrachteten Kanalabschnitt gewinnen und die Werte
selbst iterativ ausrechnen.

Gl. (9) ergibt integriert

W2 - W2
. . 2 1
o=y =~ 77—
oder
2 2
. . Wo T W
12(P2$T2) = ll(pl’Tl> > B (15)
und damit ist
T2 - Tl = T2 <i2’p2> - Tl (14)

wobei die AbhZngigkeit der Enthalpie von Druck und
Temperatur aus Tabellen oder entsprechenden Ndherungs-
gleichungen gewonnen wird.

Aus G1l. (11) ergibt sich

2 2 . 2 2 2
W5 - W] =1 (v2 - vl) (15)
wobei v = f{p,T) aus der Tabelle entnommen oder aus

einer Zustandsgleichung mit empirischen Konstanten be-~
rechnet wird. ’

Aus den Gl. (14) und (15) kann T,-Ty iterativ bestimmt
werden, wenn eine erste Ndherung fir wg - w% mit der
Zustandsgleichung fiir ideale Gase und mit der Verein-

fachung T2 = Tl gewonnen wird aus




(15a)

Gl. (10) mit 2p mulpipliziert und Gl. (11) und (12)
eingesetzt ergibt integriert:

- s 2
2 2 A&aRn TZ .

B {8 (1) + 8T 1n%§

wobei & und T bzw. & und T bzw. & die wenig verschie-
denen integralen Mittelwerte auf den Wegen x bzw. p bzw.
T sind; filr kleinere Schritte kann gesetzt werden:

T =

D s e e e

3
|._I

o
il
il
"
ol
I
25 I
N
= e
I
]
oj =

Sev. mal. . v — P
p2-ps = A (B B g 22w (B {(Tz—’l‘l) + T 1In p—;-g (16)

und fir den Druckverlustbeiwert ergibt sich mit
M
frei

m=F

22y, .. 2
y o PP dFeres 24 T2

MC. £ (TJL;—V) ¢

+ 1n — (17)

=1
n
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Bei der vereinfachten Versuchsauswertung nach Gl. (2)
wird das Versuchsmedium Dampf als inkompressibles Me-
dium mittlerer Dichte behandelt. Ein Vergleich mit der
exakten Auswertung nach Gl. (17) soll zeigen, wie gross
der Fehler dabei innerhalb des Bereiches der Versuchs-
parameter werden kann. Der grosste Unterschied ergibt
sich fiir die grosste Re-Zahl und wird fir den Versuchs-
punkt 6 mit folgenden Messdaten berechnet:

4 N

p; = 137,0 ata = 1343,5:107 &
+ : m

t, = 506 OC T, = 779 °K

M = 6833 keg/h

D: - D = 1784 mm QS-WS = 01.96.10% &
1 2 m2

daraus ergeben sich: vy 0,02389 mB/kg

L]

i, = 799,5 keal/kg

fi = ou49 KBS
s m

p, = 134,8 ata = 1521,5-104'E§
_ 3 m
v = 0,02410 Xe

und es ist: R = 461,5 —

kg ©C
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a) Auswertung nach Gl. (2)

2 °
A, = 2 dp Fores Ap 2-dy*Ap _

1 [4 M2 lemey

[ ] L —5. [ 4
2:2,69 * 10 21.96 + 10 0,016224

0,5038 « 2449° + 0,02410 cmmmmes

b) Auswertung nach Gl. (17)

Dazu ist zundchst die Temperaturdnderung im Kon-
trollabschnitt zu ermitteln.

1. Ndherung:
nach Gl. (15a) ist:

Wa - wo = meRATC (=i - L) -
2 1 2 2
P P
= 24497 + 461,5° + 7797 (——tx—p - ) =
1321,5+10 134%,5%10
2
= 144,18 B
SC<
nach Gl. (13) ist:
2 2
WA=W
_— _ oW _ 144,18 keal
i, =14 5 = 799,55 - 335 = 799,5 T

nach Gl. (14) ist:

- = i - P (¢]
T2 Tl = T2(12, pg) iy 1,2 °C

eine bessere Ndherung eriibrigt sich, weil in Gl. (13)
das Geschwindigkeitsglied vernachléssigbar klein ist.
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o575 2
Damit ergibt sich aus Gl. (17) und mit (&%) = 412,12 L
der Druckverlustbeiwert 8

> 2
(p1-p5)- 4y o4 ,Lo~T Dy
\, = S A P )
k 2 T Po

n2. .7 (2T

8.5.69-1073  2.2,69-1073

(1343,5°-1321,5%)-10
= 0,50%8 %

DULGZ . O,50%8 - 778 4 o 412,12

1,2 1343,5
X <778,4 + In 1321,5) =

0,016196 - 0,000192 = 0,016004

m=mmoomRmm=

[}

Der Vergleich der beiden Auswerteverfahren ergibt, dass

Mo 0,01620% _ 4 o3
%, - 0,01600% = 1

d.h., dass der durch die vereinfachte Auswertung nach
Gl. (2) verursachte Fehler maximal 1,37 % betrigt.




-39 -

Nomenklatur

R

‘”&. ~Q.:3D>’

Anpassungsfaktor in der Zustandsgl. fiir reale Gase
Rippenkopfbreite

Kanaldurchmesser

hydraulisch gleichwertiger Kanaldurchmesser

freie Stromungsfldche im Blindelquerschnitt
Steigungshdhe der wendelformigen Abstandshalter
Abweichung von der Steigungshdhe h

Grenzwert von Ah fir punktformige Abstiitzung
ohne AnnZherung

Enthalpie

Kanallénge zwischen zwei lMessebenen

Abstand von einer Ebene mit exakter Rippenstiitz-

_lage

Massenstromdichte

Massenstrom

Stabmittenabstand

inderung des Stabmittenabstandes
absoluter Druck

Druckunterschied zwischen zwei Messebenen
Gaskonstante

Reynolds-~Zahl

absolute Temperatur

benetzter Umfang im Blindelquerschnitt
spezifisches Volumen

mittlere Geschwindigkeit im Kanalquerschnitt

Winkel zwischen Rippenmittellinie und Verbindungs-
linie der Stabmitten

Druckverlustbeiwert
Dichte
kinematische ZZhigkeit

Verdrehwinkel zur Abweichung Ah von der Steigungs-
hohe h

relativer Verdrehwinkel zwischen benachbarben
Stdben
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Indices:

1 Eintritt in den Kanalabschnitt

2 Austritt aus dem Kanalabschnitt

1; 2 Kennzeichnung benachbarter Stébe

i inkompressibel

k kompressibel

W, Vy D, T  {iber die Linge des Kanalabschnittes

gemittelte Grossen
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Versuchsbiindel

Originalbiindel

Stabzahl:

37

397

Versuchsabschnitt

maximale hypothetische
Gitterverschiebung unter
Beriicksichtigung des Ab-
gleitens von Staben in
versetzte Anordnung
(mm)*

0,80 2,2

2,0%*

mittleres Spiel zwi-

- schen benachbarten Brenn= | 0,11

stdben (mm)

it
o

- |

*bezogen auf den Mittelwert der Stabmittenabstandsdnderung
durch Steigungstoleranzen nach /3/.

** Dieser Wert ist nach /3/ fiir ein 397-Stabbilindel theore-
tisch mdglich, sofern folgende Toleranzen eingehalten

werden:

Toleranz des Rippenkopfdurchmessers:

Toleranz der Schliisselweite des

Brennelementkastens:

Toleranz der Rippensteigung pro

Steigungshohe:

Toleranz pro Stab zur Beriicksichti-
gung von Brennstoff- und Hillmaterial-

schwellen:

*

1+

0,02 mm
0,2 mm

3 mm

0,03 - 0,02 mm

Tab., 1: Maximale hypothetische Gitterverschiebungen und

. D e e S g e e i T UG ks s Wby A s . St S s T Skl S S T . U T o o s S . W S M it S VD s S

o —— A — " m— — g —— T —




Lage der Rippe

freie Lage Abstiitzlage
im Stromungskanal:
.o - *

82:§£é§§2§ﬁe1t’ glatt rauh glatt rauh*

Temperatur des

Rippenkopfes in o 530 490-510 590 ca. 520-

Coremitten-Lage (°C) 540
- Tgmperatur'des"~ﬂ'm -

Stolte mex. Hillponr— | 590 | 530-550 | 640 | 570-590

temperatur (OC)

*Kinstliche Rauhigkeit zwischen de

Rippenflanke angebracht.

Tab. 2:

——— . e Whe e > ot . e o

n Rippen sowie an der

e S i o g R T S — o — - — T Y — T —— o - —— S — " — — — — Y ="

UG <= S T




1. Metallverlust gem#ss rein gravimetrischer Bestimmung

der Gewichtsdnderung

Einsatzdauer | Stabzahl | Gewichtszunahme | ber.Metallverlust
(Std.) (Stek.) | (mg/am?) (mg/dam®)  (p)
500 %8 39,6 105 1,34
1000 20 44,6 118 1,50

2. Metallverlust gem8ss gravimetrischer Bestimmung nsch
Entzunderung von Rohrabschnitten

+-Einsatzdauer |-Probezahl | Entzund:0xid 1 ber:Metallveriust i
(Std.) (Stek.) | (mg/dn®) (me/dam®  (p)
500 10 91,2 66,4 0,85
500 57 85,3 62,0 0,79
1000 4 1%3,9 97,5 1,24

3. Vergleichswerte gemiss gravimetrischer Bestimmung nach
Entzunderung vor Rohrgbschnitten und Blechproben

Ursprung Temperatur | Versuchszeit | Metallverlust
(°c) (std.) | (me/am®) (p)

Vorversuche 500 500 70, 4 0,9

GfK 550 1000 82,8 1,0

General Electric

(GEAP-4760) [9] 566 1000 108,0 1,4

*
) Stdbe im Anlieferungszustand gegluht

—— — o v —— sy D D T D et o D ST T i D S T T T . it P S S T i €2 o W Sy o ey i -

D ot o e - — T —— —— — ——" —— _— - —— —— — — — —— — D —




Stsb.Nr. Finsatzdauer Beriihrstellen
(std.) (Stiick)

ausgepragt nur schwach

wahrnehmbar
24 1000 2 49
25 1000 3 56
26 1000 3 40
27 1000 1 52

¥

By~ ~500—— T — Y
45 500 ** 2 3%
49 500 1 on

* Stab im Anlieferungszustand wirmebehandelt

*¥  Yersuchsstunden im 2. Lauf

Tab. 4: Ergebnisse einer visuellen und mikrogkopischen

S48ben. Die theoretische Anzahl der Berihr-—

. —— —— —— T ——— — - —— —§ T o D ) T AT — S T - T — £ T o T P D LY B e

—————— ———— —— - i D > TS 1a0 S > A S A — o " D TR R = ——— . —




"Stab.| Probe Versuchszeit | Lauf lokale Maximalwerte
Abtrag /  Auftrag
Nr. Nr. Stde Nr.
(8d.) r (1) (w)
6 1 500 1 4 5,2
2 500 1 3,5 1,3
3 500 1 4,2 0,8
14 1 500 1 2,5 -
25 7A 1000 1+2 3 3
7B 1000 1+2 2,5 3
8 1000 142 5,8 4,5
26 9 1000 142 5,5 3.5
10 1000 1+2 3,2 5
39" 1 500 2 4,5 8,8
40" 2 500 2 3,5 1
3 500 2 6 2
45 64 500 2 8 11,5
6B 500 2 745 2
6C 500 2 4,5 2,5
6D 500 2 6 3
6F 500 2 74,5 0,5
46 4 500 2 8 -
5A 500 2 2,6 7
5B 500 2 5 4,8
5C 500 2 4,7 1
5D 500 2 4 1
* Stibe im Anlieferungszustand gegliiht
Tab. 5: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse
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Abb. 2 Hdllrohr mit 6 Wendelrippen
als Abstandshalter
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Ausschnitt eines Brennelementes aus

Abb. 4

Rohren mit 6 integralen Wendelrippen
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Abb.g Durchsatz u. Druck im

Dauerversuch

1

p=Druck im Auslaufrohr hinter dem Biindel |(MeBstelle 5)
Temperatur in .der Mitte des Biindels zwischen 505%C u. 510°C schwankend

V= Versuchsunterbrechungen

Versuchsdauer [h]

unberiicksichtigte An - u. Abschaltzeiten : 12% Stunden
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Abb]O' Durchsatz u. Druck im Dauerversuch 2

p = Druck in der Mitte des Bliindels

Temperatur in der Mitte des Biindels zwischen
V = Versuchsunterbrechungen
unberiicksichtigte An- u.Abschaltzeiten : 25 Stunden

500%C u. 505 ¢ schwankend

Versuchsdauer [h]
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Abb.11  Stabanordnung im Dauerversuch 1

Stabe im Anlieferungszustand eingesetzt.
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Abb.12  Stabanordnung im Dauerversuch 2

Stibe: 38,39,40; neue Stibe,vor Einsatz gegliiht
Stabe: 42 - 47, neue Stabe, im Anlieferungszustand
eingesetzt, alle weiteren Stabe aus Dauerversuch 1.
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Abb.13  Druckverlustbeiwert des 37 -Stab-Budndels in einem
Brennelementkasten von 515 mm innerer Schlussel-
weite in Abhdngigkeit von der Re-Zahl




Abb.14

Metallographische Darstellung (100 X) von
Rippenkopf und Rohrwandung im elektrolytisch
gedtzten Querschliff.




Rippenoberfliche

Rippenflanke

Abb.15 Metallographische Darstellung (1000 X) von
Rippenkopf, Rippenflanke und Rohrwandung
zwischen den Rippen im unge8tzten Querschliff.

Stab 14 : Anlieferungszustand,
Einsatz 500 Stunden im 1. Lauf.




Abb.16
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Abstiitzeffekte in mikroskopischer (32 X) und
profilometrischer (40 X) Darstellung.

Mikroskopische Untersuchung der Stdbe 8 und 13,
profilometrische des Stabes 6.
Stab 6,8,13 : Anlieferungszustand,

Einsatz 500 Stunden im 1. Lauf.
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Abb.17 Abstiitzeffekte in mikroskopischer (32 X) und
profilometrischer (40 X) Darstellung.

Stab 40 : im Anlieferungszustand gegliiht,
Einsatz 500 Stunden im 2. Lauf.

Stab 45 : Anlieferungszustand,v -
Einsatz 500 Stunden im 2. Lauf.
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Abb.18 Abstiitzeffekte in mikroskopischer (32 X) und profilometﬂischer (40 X) Darstellung.

Stab 45 : im Anlieferungszustand gegliiht,
Einsatz 500 Stunden im 2. Lauf.
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Abb.19 Abstiitzeffekte in metallographischer (1000 X), mikroskopischer
(32 X) und profilometrischer (40 X) Darstellung.

Anlieferungszustand,
Iinsatz insgesamt 1000 Stunden

1. uwnd 2. Lauf.

Stab 25

im
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Abb.20 Abstilitzeffekte in mikroskopischer (32 X) und
profilometrischer (40 X) Darstellung.

Stab 25 und 26 : Anlieferungszustand,

Einsatz insgesamt 1000 Stunden
im 1. und 2. Lauf.
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Abb.21 Abstiitzeffekte in metallographischer (1000 X), mikroskopischer
(%32 X) und profilometrischer (40 X) Darstellung.

Stab 26 : Anlieferungszustand,
Einsatz insgesamt 1000 Stunden
im 1. und 2. Lauf.







