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Zusammenfassung

Fortschritte auf dem Gebiet der Reaktortechnologie
ermbglichen bei gasgeklihlten schnellen Briitern Austritts-
temperaturen des Reaktors von mehr als 700°C. Diese
Temperaturen entsprechen den Erfordernissen einer
Gasturbine.

Um Richtlinien fiir die Endgliltige Auslegung einer

1000 MWe-Anlage mit Heliumturbine, die in direktem Kreis-

lauf mit einem heliumgekilihlten schnellen Brutreaktor
gekecppelt ist, zu erhalten, wird der EinfluB folgender
Parameter auf den ProzeBwirkungsgrad untersucht: Turbinen-
eintrittstemperatur, Verdichtereintrittstemperatur,
Grddigkeit des Widrmeaustauschers, Primdrdruck, Durckver-
lust und Zahl der Zwischenkiihlungen. Weiter werden
Gesichtspunkte zur Wahl der Auslegung des Turbosatzes

und der wirmeaustauschenden Apparate erldutert. SchlieBlich
wird der Druckverlust in den Rohrleitungen bestimmt und eine
vollintegrierte Anordnung der Komponenten der Anlage

+nl 1+
argescteiLditC.

Abstract

Progress in reactor technology permits to achieve reactor
outlet temperatures exceeding 700°C in the case of
gas-cooled fast breeders. These temperatures meet the
requirements of a gas turbine.

To obtain directions about the final rating of a

1.000 MWe plant with a helium turbine, which is coupled

in a direct circuit with a helium-cooled fast breeder
reactor, the influence of the following parameters on
process efficiency is investigated: turbine inlet tempe-
rature, compressor inlet temperature, minimum temperature
difference of the heat exchanger, primary pressure,
pressure loss and number of intermediate coolings. Besides,
arguments are discussed relative to the design to be
selected for the turboset and the heat exchangihg equipment.
Finally, the pressure loss occurring in the piping system
is determined and a fully integrated arrangement of

the plant components is described.
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1. Einleitung

Aufgabe dieser Arbeit ist es, den EinfluB unterschied-
licher Auslegungsgr&fen auf den ProzeBwirkungsgrad zu unter-
suchen, um hieraus Richtlinien flir die endgliltige Auslegung
einer 1000 MWe Gasturbine, die in direktem Kreislauf mit
einem gasgekilhlten schnellen Brutreaktor gekoppelt ist, zu
erhalten. |
Weiter werden Gesichtspunkte zur Wahl der Auslegung des
Turbosatzes und der wdrmeaustauschenden Apparate erl&utert.
Die Berechnung der Druckverluste in den Rohrleitungen und

die Anordnung der Hauptkomponenten schlieBen den Bericht.

1.1 Anordnung der Kreiglaufkomponenten

Abb. 1 zeigt die schematische Anordnung der einzelnen
Komponenten (Verdichter, Turbine, wéfmeaustauschendé Apparate)
innerhalb des Kreislaufes. Eine solche Anlage wird als Einwel-
lenanlage bezeichnet, weil das Gefdlle in einer Turbine
abgebaut wird und alle Verdichter direkt mit ihr auf einer
Welle angeordnet sind.

In diesem Kreislauf wird der real-Joule-ProzeB, der im
i-s-Diagramm / 1_/ dargestellt ist (Abb. 2), realisiert.

Im Punkt 1 (Abb. 1,2) tritt das Arbeitsmedium in den Nieder-
druckverdichter ein, wird dort verdichtet (von 1 nach 2), im
Zwischenkﬁhlér rlickgekithlt (von 2 nach 3) und im Hochdruck-
verdichter auf den maximalen ProzeBdruck gebracht (von 3 nach
4). AnschlieBend wird das Gas im Wdrmeaustauscher vorgewdrmt
(von 4 nach 5) und im Reaktor auf die hochste Temperatur des
Prozesses erhitzt (von 5 nach 6). In der Turbine wird das Gas
entspannt (von 6 nach 7) und gibt im Widrmeaustauscher einen
Teil der noch in ihm enthaltenen Wirme (von 7 nach 8) an das
vom Hochdruckverdichter kommende Arbeitsmedium ab. Im Vor-
ktthler wird das Gas schlieBlich wieder auf die niedrigste
Temperatur des Prozesses abgekiihlt (von 8 nach 1). Damit ist
der Kreislauf geschlossen.

Die Rechenergebnisse ensprechen dem oben erwdhnten Kreislauf.



2. Auslegung

2.1 Wahl der Ausgangsdaten zur Berechnung des Kreislaufes

Vor Beginn der Berechnung und Auslegung des Kreislaufes ist
eine Reihe von Auslegungsdaten festzusetzen. Dabei sind ver-
schiedene Gesichtspunkte zu beachten, diese erfordern oft
gegensétzliche Mafnahmen, um die Betriebskosten (Wirkungs-
grad) und Investitionskosten (BaugrtBe) gegeneinander abzu-

ir die Stromerzeugungskosten

;
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zu gelangen. Die hier zugrunde gelegten Ausgangsdaten, die in
Tab. 1 zusammengefaBt sind, sollen im folgenden chrakteri-

siert werden.

2.1.1 Wahl des Arbeitsmittels

Als Arbeitsmittel wird Helium gewdhlt. Das gewdhlte Gas hat
sehr gute thermische Eigenschaften, so daB die BaugrdBe der
wirmetechnischen Apparate (Wdrmetauscher, Kihler) nicht zu
groB sind. AuBerdem ist Helium ein Edelgas und nicht aktivier-
bar, was natlirlich wichtig ist fiir die Betriebssicherheit

der Anlage. Benutzt man Helium als Arbeitsmittel, dann sind
die Druckverluste im Kreislauf sehr gering,was sich glinstig
auf den Kreislaufwirkungsgrad auswirkt. Deshalb ist Helium
sehr gut fiir den direkten Anschluf der Turbine an dem Reaktor
geeignet. Dagegen fiihrt Helium wegen des geringen Molekular-
gewiéhtes und des groBen Isentropenexponenten zu einer hohen
Stufenzahl flir Turbine und Verdichter. Aber das ist kein
groBer Nachteil, weil der optimale Kreislaufwirkungsgrad,

wie in Abschnitt 2.2.1 gezeigt wird, fiir die Heliumturbine

bei wesentlich niedrigeren Entspannungsverhdltnissen als bei
Gasen mit hoherem Molekulargewicht liegt. Bei Helium liegt das
Ontimum bei Jr=2,2 Wéhrend z.B. bei co, das Optimum bei

Jr-4 /2_7 liegt. AuBerdem ist die Schallgeschwindigkeit von
Heiium sehr hoch (~1000 m/sec bei 20°C) . Dadurch kann man zu
sb grofBen Umfangsgeschwindigkeiten Ubergehen, daf die Fes
"keit des Turbinenschaufelmaterials die maximale Umfangs-

geschwindigkeit begrenzt.



2.1.2 Turbineneintrittstemperatur

In dieser Arbeit wird eine Turbineneintrittstemperatur von
706°C zugrunde gelegt / 3_7. Eine hdhere Turbineneintritts-
temperatur verbessert natlirlich den Kreislaufwirkungsgrad
wesentlich (siehe Abb. 16). Man kann aber diese Temperatur
nicht beliebig hoch wdhlen, weil dann Probleme (Werkstoffe,
Schaufelkiihlung) fir die Festigkeit des Turbinenrotors und
der Turbinenbeschaufelung auftreten. Von der Reaktorseite
widre es bei Verwendung von Brennelementen mit "Cooted
Particles" méglich, Temperaturen von etwa 1000°C zu

erreichen.

2.1.3 Verdichtereintrittstemperatur

Neben der Turbineneintrittstemperatur ist filir den thermischen
Wirkungsgrad der Anlage die Verdichtereintrittstemperatur
sehr wichtig. Um einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, ist es
notwendig, die Verdichtereintrittstemperatur so niedrig wie
mdglich zu wdhlen. Die Verdichtereintrittstemperatur héngt
von der Temperatur des zur Verfligung stehenden Kihlwassers und
der Grédigkeit des Kiihlers am kalten Ende ab.

Aus Sicherheitsgrilinden wird ein doppelter Kilhlwasserkreislauf
vorgesehen. .Flir jeden Klhler wird eine Grddigkeit von 10 Grad
am kalten Ende angenommen. Das entspricht den iiblichen Werten
von Gaskihlern und fiihrt zu wirtschaftlichen BaugxrdBen.

Bei einer mittleren Kihlwassertemperatur von 10°¢ (Jahres-
temperaturmittel Elbe 1967) ergibt sich die Verdichterein-

trittstemperatur dann zu 30°c.

2.1.4 Grddigkeit des Widremaustauschers

Die Grddigkeit des Wdrmeaustauschers ist von entscheidender
Bedeutung fir die Austauschfl&dche und damit flir die BaugrdBe
und die Kosten dieses Aggregats. Mit Gr&ddigkeit bezeichnet man
die Temperaturdifferenz des Arbeitsmittels zwischen ND-seitigem
Eintritt und HD-seitigem Austritt des Wiremaustauschers. Mit
wachsender Grddigkeit sinkt die Fldche stark ab, andererseits

steigt die thermische Leistung des Reaktors und damit dessen



Kosten, sowie die Betriebskosten durch den erhdhten
Brennstoffverbrauch an. Mit guter Ndherung kann man annehmen,
daB die Kosten des Wdrmeaustauschers proporticnal der
Austauschfldche sind.

Der Verlauf der relativen Kosten des WA als Funktion der
Grddigkeit ist in Abb. 3 geéeigt. Man erkennt, daB eine
Zunahme der Gr&ddigkeit von 30 bis 60 Grad einer Kostenver-
minderung in HBhe von 68.5% entspricht aber andererseits der
Wirkungsgrad, wie noch gezeigt wird, um 2.8 Punkte sinkt.
Als KompromiB wird eine Griddigkeit von 45 Grad fiir die
Rechnung festgelegt. Dieser Wert fithrt, wie in 1_4_7
erldutert ist, zu wirtschaftlichen Stromerzeugungskosten.

2.1.5 Primdrdruck und Druckverluste

Der Primdrdruck d.h. der Druck am Reaktoreintritt hat

direkten EinfluB auf die Abmessungen der Anlage und damit

das Anlagegewicht, da der Druck das Durchsatzvolumen und damit
die Kanalabmessungen der Turbomaschinen bestimmt. Fiir die
Abmessungen der Anlage ist
hoch gewdhlt wird. Das ist insbesondere filir Anlagen grofBer
Leistung wilinschenswert. Jedoch kann der Primirdruck nicht
beliebig hoch gewdhlt werden, aus drei Griinden. Einmal
resultieren aus sehr hohen Drucken sehr kleine spezifische
Volumina des Arbeitsgases und damit zu geringe StrSmungs-
querschnitte und Kanalabmessungen filir Turbine und Verdichter.
In Abb. 4 und 5 sind, als Beispiel, die Ergebnisse mit
verschiedenen Primdrdrucken (60, 100, 140 kg/cmz) gezeigt,
dabei ist fiir alle Anlagen die gleiche Leistung vorausgesetzt.
Die Rechnung fiir Abb. 4 ist mit konstantem absolutem Druck-
verlust durchgefiihrt, fiir Abb. 5 mit konstantem Entspannungs-
verhdltnis. Man erkennt, daB ein h8herer Druck bessere Anlagen-
wirkungsgrade (Abb. 4), aber auch eine hdhere Stufenzahl

und kleine Schaufelh&hen ergibt (Abb. 5). Das bedeutet
einerseits h8here Anlagekosten und andererseits, wie in
Abschnitt 3.1.1 erl&dutert wird, schlechtere innere Wirkungs-
grade der Turbomaschinen. \

Der zweite Grund, der gegen einen hohen Druck spricht, sind
Dichtungsschwierigkeiten. Ein weiterer Grund liegt im maximalen

Innendruck, den ein Spannbetonbeh&lter aufnehmen kann.



Fir eine 1000 MWe-Anlage wird ein Primdrdruck von

100 kg/cm2 gewdhlt. Man liegt damit in einem Druckbereich,
der einerseits heute im Spannbetonbehdlterbau ohne Schwierig-
keiten realisiert werden kann und andererseits eine kompakte
Bauweise ermdglicht.

Die Wahl‘des Druckverlustes ist ein KompromiB zwischen Kreis-
laufwirkungsgrad und Abmessungen der wdrmeilbertragenden

Apparate und Rohrleitungen. Um die Querschnitte, insbesondere
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wurden Gesamtdruckverluste von 10% zugelassen, von denen 3,5%
auf den Reaktor / 3_/, 1,4% insgesamt auf die Kihler, 3,4%
auf den Wdrmeaustauscher (HD- und ND-Seite), 1,7% auf die
Leitungen entfallen. Die Druckverluste sind nicht als die
absoluten, sondern als die auf den jeweiligen Eintrittsdruck

bezogenen relativen Druckverluste zu interpretieren.

2.1.6 Zahl der Zwischenkiihlungen

Theoretisch am besten ist die 1sotherme Verdlchtung, die aber
nur mit e er

zu erreichen ist. Mehr als zwei Zwischenkiihler bringen nur

einen minimalen Gewinn im Wirkungsgrad 1_5_7, fiihren aber zu
einer unwirtschaftlichen Anlage. Zur Frage ob eine Anlage mit

1 oder 2 Zwischenkiihlern gewd&hlt wird, kann man folgende
Uberlegungen anstellen. Flir gleiche Turbineneintrittstempera-
tur und Gr&ddigkeit des WA bleibt die Turbine und der Reaktor
gleich bei einer Anderung der Anzahl der Zwischenkiihler, wdhrend
der Wdrmeaustauscher und die Verdichter sich &ndern. Abb. 6
zeigt einen Vergleich zwischen dem Verdichter der beiden Anlagen
mit 1 und 2 Zwischenkiihlern / Diagramme unten_/. Wihrend die
gesamte Stufenzahl gleich bleibt (fiir die beiden Anlagen) in

der Anlage mit 2 Zwischenklhlern sinkt die Verdichterschaufel-
hohe; somit wird der Wirkungsgrad der Verdichter sinken

(Siehe Abschnitt 3.1.1). Andererseits liegt der Nettowirkungs-
grad der Anlage mit zwel Zwischenkithlern um 1.3 Punkte h&her

fiir ein EntspannungsverhéltnisJTT=3 / Diagramme oben_/. Trotz
dieses groBen Gewinnes im Wirkungsgrad wurde die Anlage mit

einem Zwischenkihler gewdhlt. Zwei Griinde stilitzen diese Wahl:



1) Die Austrittstemperatur des Heliums am HD-Verdichter
ist héher mit 1 Zwischenkiihler und somit ist die zu
Ubertragende Warmemenge im Wdrmeaustauscher wesent-

lich niedriger (Leistung ca. 200 MW niedriger).

th

2) Mit 1 Zwischeﬁkﬁhler wird Platz gespart, was vorteil-
haft ist fiir eine vollintegrierte Anordnung der Anlage,
auBerdem fihren kleine Rohrleitungsldngen zu geringeren
Druckverlusten.

Diese Vorteile gleichen den Wirkungsgradverlust aus

/ 6,7,8_/.

Die Ubrigen GrdfSen flir die Kreislaufrechnung sind aus / 9_/
entnommen.

Da fiir eine Turbineneintrittstemperatur von 706°C keine
Schaufelkiihlung notwendig ist, werden flir Sperr- und Leck-
heliummengen nur 4% des Turbinendurchsatzes angenommen,
d.h., daB die Verdichter einen h&heren Durchsatz zu
bewdltigen haben als die Turbine,

Damit liegen die Auslegungsdaten fir die Kreislaufrechnung
fest.

2.2 Ergebnisse

Der Kreislaufwirkuncsgrad 1l&B8t sich darstellen als

n= £f(p; TTE i Tyg 5Ath583nf5ZK)' Variiert man unter Vorgabe
cer beschriebenen lLaten das EntspannungsverhéltnisJTT der
Turbine, dann erh&lt man die Ergebnisse,die in Abb. 7 bis 15

gezeigt sind.

2.2.1 Wirkungsgrad

Abb. 7 zeigt den Verlauf des Nettowirkungsgrades in Abhdngig-

keit vom Entspannungsverhdltnis JT Der thermische Wirkungs-

T.
grad des Kreisprozesses ist als Quotient aus Nutzarbeit und

zugefilhrter Wdrme definiert, d.h.

4 Hyars
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Abb. 8 zeigt den Verlauf der Nutzarbeit als Funktion des

Entspannungsverhdltnisses. Im Bereich kleiner Entspannungs-

ot O

verhdltnisse ilberwiegt der Ans
dem Abfall der Reaktoreintrittstemperatur (Abb. 9), d.h. der
Wirkungsgrad nimmt zu, mit grBer werdendem Entspannungs-—
verhdltnis wird die Nutzarbeit fast konstant, damit f&llt

der Wirkungsgrad wieder entsprechend dem Sinken der Eintritts-
temperatur (Abb. 7).

Mit zunehmendem ﬁ& fdllt die Reaktoreintrittstemperatur ab
(Abb. 9), weil die Turbinenaustrittstemperatur (Abb. 10)
absinkt und die in 2.1.4 gewd&hlte Griddigkeit konstant bleibt.
Die Kurve erreicht ein Maximum fiir 3, = 2.2, das entspricht

T
einem Nettowirkungsgrad von 34.8%.

2.2.2 Durchsatz

Der Durchsatz ist gegeben als Quotient aus Nutzleistung und

Nutzarbeit, d.h.
NK

1aH

Nutz

wobei K, ein Umrechnungsfaktor ist. In Abb. 11 ist der Verlauf

des Massendurchsatzes als Funktion des Entspannungsverhdltnisses

gezeigt. Im Bereich kleiner Entspannungsverhdltnisse f&llt der



Durchsatz relativ stark ab, wdhrend mit wachsendem Ent-
spannungsverhdltnis die Abnahme geriﬁger wird. Da Kl und
die Nutzleistung konstant sind ist der Durchsatz umgekehrt
proportional zur Nutzarbeit. Dem starken Anstieg der Nutz-
arbeit im Bereich kleiner Entspannungsverhdltnisse (Abb. 8)
entspricht also ein steiler Abfall des Durchsatzes; mit
zunehmendemiFT ndhert sich die Nutzarbeit einem flachen

Maximum wdahrend der Durchsatz einen Minimalwert erreicht.

2.2.3 Volumendurchsatz am HD-Verdichter und Turbinenaustritt

Als ein MaB flir die erreichbaren inneren Wirkungsgrade

der Maschinen gilt der Volumendurchsatz am Verdichteraustritt.
Da der Volumendurchsatz der Schaufelhthe bei konstanter
Axialgeschwindigkeit proportional ist, werden sich die
kleinste Schaufelhdhe und damit der niedrigste innere
Wirkungsgrad (Abschnitt 3.1.1) entsprechend des geringsten

im Kreislauf auftretenden Volumendurchsatzes flir die
HD-Verdichterendstufe ergeben. Der Volumendurchsatz am HD-

.
Verdichteraustritt

ist in Abb. 12 iiber dem Entspannungs-
verhdltnis aufgetragen. Da der Volumendurchsatz proportional
dem Massendurchsatz ist, weist die Kurve prinzipiell den
gleichen Verlauf wie die in Abb. 11 auf: der Volumendurch-
satz sinkt mit wachsendem Entspannungsverhdltnis.

Ahnlich wie der Verlauf des Volumendurchsatzes am HD-Verdichter-
austritt ist der Volumendurchsatz am Austritt der Turbine. Der
Unterschied besteht lediglich in der Dichte&@nderung. Da der
Druck niedriger und die Temperatur hSher ist, nimmt die Dichte
ab. Das fithrt zu grbf8eren Volumenstrdmen. Nach Abb. 13 liegt
der Volumendurchsatz am Turbinenaustritt fur]’ =3

bei 710 m /sec. Aus diesem Grunde ist es notwendig, flir diese

Anlage eine zweiflutige Turbine vorzusehen.

2.2.4 Wirmemenge im Widrmeaustauscher, Reaktor, Kihlern

Der Verlauf der zu lbertragenden Wdrmemenge in den {librigen
Hauptaggregaten (Warmeaustauscher, Reaktor, Kihler) ist aus
Abb. 14 ersichtlich. Wéhrend die Warmemengen im Reaktor und

in den Kihlern nur wenig vom Entspannungsverhdltnis beeinfluft

werden, sinkt die im Warmeaustauscher zu iibertragende Wirme



mit steigendem Entspannungsverhdltnis stark ab. Der Grund
ist darin zu sehen, daB fiir wachsendes Druckverhdltnis die.
Verdichtungsendtemperatur steigt und die Turbinenaustritts-
temperatur abnimmt. Das bedeutet flr konstante Gridigkeit,
daB die Temperaturdifferenz des Gases zwischen Ein- und
Austritt aus dem Wirmeaustauscher kleiner’wird. Zum anderen

sinkt der Durchsatz mit wachsendem I ein steiles Abfallen

T
der zu lbertragenden Warmemenge ist die Folge.

2.2.5 Leist

tungen der Maschinen

Abb., 15 zeigt die Turbinenleistung NT und die Verdichter-
leistung Nv als Funktion des Entspannungsverhdltnisses,

wobei die Summe der Einzelverdichterleistungen mit Gesamt-
leistung bezeichnet wurde. Man erkennt ein relativ geringes
Anwachsen mit zunehmendem Druckverhdltnis. Die Turbinen-
leistung wie die Verdicherleistung, ergibt sich als. Produkt
aus Arbeitsmitteldurchsatz und auf die Masseneinheit bezogener
Gefdlle bzw. F&rderhdhe.

Ny, = m,, ¢« H_,
T T T

Il

Ny = oy Hy

Wdhrend das Gefdlle bzw. FOrderhthe mit wachsendem Ent-
spannungsverhdltnis zunimmt, f£d11lt der Durchsatz ab. Ins-
gesamt erhdlt man den dargestellten Verlauf. Im gleichen
Diagramm ist auch das Verhédltnis oL=‘NV/NT aufgetragen.

Man erkennt, daB flir die in der Gasturbine ﬁbrigenlf&—Werte,

die Verdichterleistung etwa 2/3 der Gesamtleistung bringt.

2.3 Der Auslegungspunkt

2.3.1 Wahl des Auslegungspunktes

Fiir die Wahl des Auslegungspunktes sind verschiedene Gesichts-
punkte zu betrachten. Aus Abb. 7 ist zu ersehen, daf der
optimale Wirkungsgrad im Bereich kleiner Entspannungsverhdlt-

nisse liegt CWT = 2.2). Kleine Entspannungsverhdltnisse kommen
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nicht in Frage, weil dann die Eintrittstemperatur vom

Reaktor (Abb. 9), der Durchsatz (Abb. 11) und die zu iber-
tragende Widrmemenge im Wdrmeaustauscher (Abb. 14) zu hoch
liegen. Mit steigendem Entspannungsverhdltnis sinken Wirkuhgs—
grad und Massendurchsatz, so daB mit steigenden Betriebskosten
jedoch verminderten Investitionskosten zu rechnen ist.
Andererseits muB auch beachtet werden, daB im Bereich groBer
Entspannungsverhdltnisse _>3,5, trotz des kleineren Massen-
durchsatzes die Turbosatzko:

zahl steigen k&nnen.

Deshalb wird das Entspannungsverhdltnis zu'ﬁ& = 3 gewdhlt.
Dieser Wert fiihrt zu einer wirtschaftlichen Stromerzeugung
[@7. Der Auslegungspunkt ist in Abb. 7 bis 15 eingetragen.
Diese Diagramme enthalten die wichtigsten GrdBen fiir die
Beurteilung des Kreislaufes.

Es ergibt sich dabei ein Nettowirkungsgrad von 33.5% ent-
‘sprechendveiner thermischen Leistung des Reaktors von

2985 MWth

einer Reaktoreintrittstemperatur von 344OCe Um die Apparate

bei einem Massendurchsatz von 1589 kg/sec und

und Maschinen auslegen zu k&nnen, ist es notwendig, neben
der Kenntnis der genannten Gr6Ben, Ein- und Austrittszu-
stédnde in den Apparaten und Maschinen zu kennen. Diese Daten
sind in Abb. 2 aufgefiihrt.

2.3.2 Parameterstudie

Nachdem das Entspannungsverhdltnis festliegt, wird in diesem
Abschnitt der EinfluB gednderter AuslegungsgrdBen auf den
Nettowirkungsgrad untersucht.

Dazu werden folgende Gr&Ben variiert:

Die Turbineneintrittstemperatur, die Verdichtereintritts-
temperatur, die Gr&ddigkeit des Wdrmeaustauschers, die
Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter und der Reaktor-
druckverlsut. Die Ergebnisse sind in Abb. 16 bis 21 und in
Tabelle 2 gezeigt.

Man sieht (Tab. 2), daB der Nettowirkungsgrad um 0,56 Punkte
ansteigt, wenn die Turbineneintrittstemperatur um 10°¢
erhdht wird. Erhdht man die Verdichtereintrittstemperatur um
den gleichen Betrag, dann f&llt der Wirkungsgrad um 1,68 Punkte.
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Weiterhin ersieht man aus Tab. 2, daB eine Steigerung der
Turbinenwirkungsgrade etwa 0,62 Punkte Gewinn bringt. Einen
negativen EinfluR hat ein hdherer Druckverlust; $ Druck-=
verlusterhShung entspricht einer Wirkungsgradabnahme um

0.5 Punkte. Bei einer Steigerung der Gradigkeit des Wirme-
~austauschers von 10 Grad f&1llt der Wirkungsgrad von 0,925
Punkte.

Diese Ergebnisse &dndern sich nur sehr wenig; wenn der
Variationsbereich vergrdBert wird. Als Einschrinkung musB.
jedoch angefiihrt werden, daB die in der Tabelle 2 gezeigten
Einflisse genau nur fiir den Kreislaufauslegungspunkt

gelten.

3. Auslegung der Maschinen

3.1 Turbine

3.1.1 Gang der Auslegungsrechnung

Nachdem der Auslegungspunkt fest‘lieét wird mit Hilfe der
Daten aus Abb. 4 bis 15 die Turbine ausgelegt. Da die Grund-
lagen ausfilhrlich in Z_lo,ll,12_7,angegeben sind, wird hier
nur kurz darauf eingegangen.

Da die Berechnung der Strémung durch eine Turbomaschlne im
allgemeinen Fall ein dreidimensionales Problem darstellt, 7
sind zur Beschreibung eines Masseteilchens drei Kpordlnaten
notwendig, axial, iadial und in Umfangrichtung. Die Verdnder-
lichkeit der Strbmung mit der Umfangsrichtung und mit dem
Radius wird nicht berlicksichtigt. Berechnet wird die
Strdmung nach dem sogehannten Mittenschnittverfahren, wobei
die Strdmung im Mittenschnitt der Beschaufelung als reprdsen-
tativ filir die gesamfe Strémung liber die Schaufelhéhe ange-
sehen wird. Dieses Rechenverfahren eignet sich gut fir die
Vorauslegung einer Maschlne und ist auch mit hinreichender
Genauigkeit anwendbar auf eine Gasturbine, weil die Schaufel-
héhe klein ist im Verhaltnlszumnuttleren Durchmesser der
Beschaufelung Z 12 / ”

Die erste Entscheidung bei der Auslegung einer Turbomaschine
betrifft die Wahl des Beschaufelungstyps. Da die Kosten der

Beschaufelung einen groBen Teil der Gesamtkosten einer Gas-

3 r Amaleagitng besonde
usmachen, muB bei der Auslegung beson aers auf eine
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wirtschaftliche FertigungsmSglichkeit der Schaufeln geachtet
werden. Aus diesem Grund wird die Bauart mit konstantem Innen-
durchmesser fiir alle Stufen gewdhlt, wobei die Schaufeln nach

dem Drallsatz

C e+« r = Konst.

verwunden sind.

Das bedeutet, daB8 in allen Stufen auf gleichen Radien
gleiche Geschwindigkeitsdreiecke auftreten; das ‘heift, das
man alle Schaufeln der Turbine bzw. des Verdichters durch
einfaches Kirzen der ldngsten Schaufel herstellen kann.

Es ist also jeweils nur eine Lauf- und eine Leitschaufel zu
entwerfen.

Bei Gasturbine 1dBt sich dieser glinstige Fall immer
erreichen, da die Volumendnderung des Gases 2zwischen Ein-
und Austritt relativ gering ist. Die homogenen Schaufeln
reduzieren wesentlich die Gesamtkosten der Turbine. Im
Mittenschnitt der letzten Stufe wird ein Reaktionsgrad

von W = 50% vorgesehen. Da der Volumenstrom am Turbinen-
austritt ziemlich hoch liegt (etwa 710 m3/sec), ist es
notwendig, eine zweiflutige Turbine, die filir eine Lebens-
dauer von 1O5 Stunden ausgelegt wird, vorzusehen. Unver-
dnderliche GroBen flir die Rechnung sind die Stoffwerte

des Arbeitsgases (Gaskonstante R und Isentropenexponent K),
die Werte fiir Druck und Temperatur am Turbineneintritt und
~austritt, das Gesamtgefdllt der Turbine und die

Drehzahl.

Variiert werden das Nabenverhdltnis am Austritt der Turbine
v, = di/daA mit dem konstanten Nabendurchmesser di sowie

A

der Laufradabstrdmwinkel 82 und der Leitradzustrdmwinkel O

Die Grenzwerte fiir das Nabenverhdltnis betragen

Va = 0.5 und Va = 0.9.
Die untere Grenze folgt aus zwei Griinden: es gibt, unter

Va = 0.5, die Gefahr der Bildung von Nabentotwasser [-13_77
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des weliteren steigt mit abnehmendem Nabenverh&dltnis die
Schaufelhthe und die Fliehkraftspannung im SchaufelfuB

ist nicht mehr zulissig.

Die obere Grenze Y = 0.9 ist dadurch gegeben, daB ein
hSherer Wert von DA bei konstantem Nabendurchmesser dj zu
geringe Schaufelhthen ergibt. Fiir kurze Schaufeln ist die
Randzone relativ groBer und deshalb wachsen die Randver-
luste. AuBerdem steigen ebenfalls die Spaltverluste und der
innere Wirkungsgrad nirmt ab. |

Flir die Auslegungsdaten ergibt sich das Optimum des
Umfangswirkungsgrades bei LeitradabstrOmwinkeln zwischen

dl = 24° bis 32°. Da bei einem Reaktionsgrad von 50%, dl =,52
ist folgt, daB die Grenzwerte fiir den Laufradabstrdmwinkel
ebenfalls

Sy =24° und B, = 32°

betragen. ,
Die Wahl des Winkels do ist ein KompromiB zwischen Stufenzahl
und Austrittsverlust. Oft wirdciO kleiner als 9Oo gewdhlt,

um das Stufengefdll zu vergrdfern und damit die Stufenzahl
zu vermindern. Andererseits steigt mit fallendem db der
Austrittsverlust an. Als Austrittsverlust wird die kinetische
Energie 023/2 bezeichnet. Die Umfangskomponente der absoluten
Geschwindigkeit am Austritt aus der letzten Stufe ist

definiert:

Cou = cz/tgdb

Das bedeutet: bei konstantem C, wird C, um so‘gréﬁéf’je
kleinercto ist und damit entsprechend die Austrittsverluste.
Als untere Grenze wird in die Rechnungcto = 70° eingesetzt,
Als Werkstoff fiir die Schaufeln ist G.94 der englischen

Firma Jessop4SaVille’Vorgesehen. G.94 ist eine austentische
im Vakuum erschmolzene GuBlegierung auf Nickelbasis mit

10% Co, 9% Cr sowie 4%>Mb, W, Nb,’z—22_7.iFﬁr den oben
genannten Werkstoff ist fir 105h und 706°C GB.1= 50 kg/mm'2 und
bei einem Sicherheitsfaktor 1,5 ergibt sich die maximal

zuldssige Beanspruchung(yéul = 33 kg/mmz.
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Folgende Gr&Ben werden berechnet:

Axialgeschwindigkeit

Stufenzahl

Turbineneintritt

Innendurchmesser
AuBendurchmesser
Nabenverhdltnis
Schaufelhthe

Umfangsgeschwindigkeit auf
dem Innendurchmesser

Umfangsgeschwindigkeit auf
dem  AuBendurchmesser

Zugspannung im Schaufel-
querschnitt

Turbinenaustritt

AuBendurchmesser
Schaufelhthe

Umfangsgeschwindigkeit am
AuBendurchmesser
Zugspannung im Schaufel-

fuBquerschnitt

Cz

Z

Im Mittelschnitt der letzten Stufen

Leitradabstrdmwinkel

Machzahl

%

M

Da die Stufenzahl als Quotient aus dem Gesamt- und Stufen-

gefdlle immer eine Kommazahl ist, wurde der aufgeruhdete Wert

genommen, was bewirkt, daB der Reaktionsgrad im Mittelschnitt

der letzten Stufe nicht mehr genau 50% ist.
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3.1.2 Verschiedene Auslegungsmbglichkeiten und Festleqgung

der Hauptdaten flir die Auslegung

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Turbinen sind in den
Abb. 22-25 dargestellt. Dort sind die Fliehkraftspannung Gﬁ
am Eintritt der Turbine, die Stufenzahl Z, der Nabendurch-
messer di’ die Schaufelh&he hE am Eintritt sowie die Umfangs-

geschWindigkeit U, am Austritt als Funktion des Naben-

A ,
verhdltnisses DA am Austritt dargestellt. Parameter ist
der LaLfradabstrémwinkeljuz. Alle Auslegungen im Diagramm

: o o o ,
entsprechend db = Konst. = 90°, 807, 707 und n = Konst. =

3000 U/min.

Aus den Diagrammen erkennt man, daB die Schaufelhdhe, die
Stufenzahl und die Zugspannung mit steigendem Nabenverhdlt-
nis sinken, wdhrend der Nabendurchmesser und die Umfangsge-

schwindigkeit anwachsen.
1

]f(1+ vA) (1- ))A)

Da der AuBendurchmesser daA proportional ist

ist es klar, daB mit steigendem Nabenverh&ltnis DA = di/daA
die Innendurchmesser und damit die Umfangsgeschwindigkeit
zunimmt. Dadurch steigt das Stufengefdlle und, da das.
Gesamtgefdlle konstant bleibt, sinkt die Stufenzahl

[/ Stufengefille proportionalACu - U_/. Da das durch-
stromende Volumen sich nicht &ndert, nehmen die Schaufel-
hohen ab, weil flir Konstante ﬁz'die Axialgeschwindigkeit

CZ zunimmt (Abb. 31)

V~c * h
z

Kleinere Schaufelhthen bewirken geringere Fliehkraftspannungen
und damit sinkt die Zugspannung mit steigendem Nabenverh&dltnis.
Wenn man den Laufradabstridmwinkel ﬂz vergréﬁert,wéchst die
Axialgeschwindigkeit (Abb. 31).

Weil der Volumenstrom konstant bleibt, ergibt sich eine

geringere Durchstrdmfliche

V=F0CZ
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Damit nehmen der Innendurchmesser und die Schaufel-~-

hdhen ab; kleinere SchaufelhShen bedeuten geringere
Fliehkraftspannungen, deshalb wird der Laufradabstrom-
winkel zu ﬁz = 28° feétgelegt.

Der EinfluB des WinkelScxo ist in Abb. 25 gezeigt. In
diesem Auslegungsdiagramm ist ﬂb = 28° Konst., der Winkel
db ist Parameter. Bei Verkleinerung des Winkels db wdchst
die Axialgeschwindigkeit CZ (Abb. 32) und damit werden
die Innendurchmesser und die Schaufelhdhe etwas kleiner.
Die Zugspannung nimmt auch ab, aber der innere Wirkung-
grad sinkt etwas wegen der erh&hten Austrittsverluste.
Andererseits nimmt die Stufenzahl ab, weil die Umfangs=
komponenten der‘Absolutgeschwindigkeit und somit das
Stufengefédlle vergr&Bert werden (Abb. 32). Kleinere
Stufenzahl bedeutet auch geringe Kosten, klirzere Bau-
ldnge der Turbine. Deshalb wird db = 70° gewdhlt,

Um RickstrSmungen an der Nabe zu vermeiden und um relativ
lange Schaufeln zu haben wegen des guten inneren Wirkungs-
grades und um andererseits zu hohe Fliehkraftspannungen
im SchaufelfuB zu vermeiden, wird das Nabenverhdltnis zu
’a

= 0.65 gewdhlt. Damit liegt der Auslegungspunkt fest.
Die wichtigsten Daten sind in Tab. 3 aufgefilihrt.

3.2 Verdichter

3.2.1 Gang der Auslegungsrechnung

Flir die Auslegung der Verdichter liefert die Kreislauf-
berechnung wieder die notwendigen Ausgangsdaten: Druck
und Temperatur am Ein- und Austritt des Verdichters sowie
Durchsatz. Da die Verdichter auf der gleichén Welle wie
die Turbine sitzen, ist die Drehzahl fiir die beiden
Verdichter gleich n = 3000 U/min. Damit kennt man die
wichtigsten KenngrdBen fiir die Berechnung. Die Verdichter
werden in axialer Bauweise ausgefilihrt, nur so ist wegen
der hohen Volumenstrdme ein hoher Wirkungsgrad zu
erzielen. (

Da der Anteil der Kosten fiir die Beschaufelung an den
Gesamtkosten der Verdichter eine groBe Rolle spielt, muB

man auch flir die Verdichter wie flir die Turbine homogene
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Schaufeln herstellen. Aus dem gleichen Grund ergeben

sich gleiche Nabendurchmesser fiir alle Verdichter eines
Turbosatzes.

Die Grundlagen zur Berechnung der Verdichter sind in 1_14_7
erl&dutert. Der Reaktionsgrad wird zu W= 100% gesetzt und
ist konstant iiber die SchaufelhShe. Filir die Lieferzahl

F = %E wird 0.84 und filir das Verzégérungsverhéltnis
(WZ/Wi)Nabe' wobei W2 bzw. Wl die relatiVen Laufradab-
strém- bzw. Zustromgeschwindigkeiten an,der,Nabe sind, wird
0.68 angesetzt 1_9_7, Flir die Aﬁslegung der Verdichter wird
eine Variationsrechnung durchgeflihrt. Variiert wurde die
Umfangsgeschwindigkeit Ui an éer Nabe zwischen 270 m/sec
mit 180 m/sec. Da die Schallgeschwindigkeit des Heliums
sehr hoch liegt, kdnnte man die obere Grenze der Umfangs-
geschwindigkeit ohne Gefahr einer ﬁberschél1geschwindigkeit
noch hther wdhlen. Sie ist nur begrenzt durch die Festigkeit
des Ldufers und der Schaufeln. Die untere Grenze ergibt
sich aus der Forderung, daB die Stufenzahl nicht zu hdch
wird.

Als Werkstoff flir die Verdichterschaufeln ist der von

G.4 Stéel der englischen Firma Jessop-Saville vorgesehen

/ 22_/. Fiir dieses Material ist die maximale zulissige
Beanspruchung G;ul = 30 kg/mmz, bei 100°C.

Folgende Gr&Ren werden berechnet:

Innendurchmes§er: di = diE = diA
Stufenzahl: Z

Stufenfdrderhdhe: Ah

Verdichtereintritt

Druckziffer Y&
Nabenverhdltnis ~vE
AuBendurchmesser daE
Schaufelhdhe hE
Fliehkraftspannung Gy
Umlenkung AP

Machzahl M
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Verdichteraustritt

Druckziffer wA
Nabenverhdltnis vA
AuBendurchmesser

aA
Schaufelhdhe hA

Umfangsgeschwindigkeit UaA

3.2.2 Ergebnisse und Festlegung des Auslegungspunktes

Ausle
Die Ergebnisse der Berechnungen filir die Verdichtergruppen
sind in Abb. 26 dargestellt.
Die Diagramme zeigen als Funktion der Umfangsgeschwindig-
keit U, an der Nabe die minimale Schaufelnh&he h, am
Austritt der Verdichter, das Nabenverh&dltnis am Verdichter-
eintritt, den Nabendurchmesser di’ die Stufenzahl Z

und die Fliehkraftspannung o¢_ im SchaufelfuB am Verdichter-

E
eintritt.
Man erkennt, daB der Innendurchmesser di fiir wachsende
Umfangsgeschwindigkeit U, bei konstanter Drehzahl zunehmen

muB und damit auch das Nabenverhdltnis. Die Schaufelh&he
nimmt also ab und damit sinken die Fliehkraftspannungen.

Da mit steigender Umfangsgeschwindigkeit die Stufenf&rder-
hhe anwdchst, nimmt die Stufenzahl ab. Um die Fliehkraft-
spannung, die Stufenzahl und die Schaufelhdhe in sinnvollen
Grenzen zu halten, wurde fiir die Verdichtergruppe eine
Umfangsgeschwindigkeit von Ui ='232 m/sec gewdhlt. Damit
liegt der Auslegungspunkt fest. Die wesentlichen Auslegungs-
daten sind in der Tabelle 4 zusammengefaBt. Aufgrund der
obigen Auslegung ergibt sich filir eine 1000 MWe-Anlage mit
gasgekiihltem schnellem Briiter ein einwelliger Turbosatz, der
eine Lidnge von ca. 25 m und einen Gehdusedurchmesser von

ca. 5 m hat.
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4. Waremaustauschende Apparate

4.1 Wdrmeaustauscher

4.1.1 Allgemeines zur Bauart

Einer der wiéhtigsten Bauteile einer Gasturbinenanlage ist
der Warmeaustauscher, der die Abwdrme des in der Turbine
entspannten Gases zur Vorerhitzung des Hochdruckgases
ausnutzt und damit die gleiche Aufgabe hat wie die Vorwidrm-
stufen des Dampfprozesses. Wadhrend in der Dampfanlage, die
in den Vorwdrmstufen libertragene Wdrmemenge im Durchschnitt
etwa einem Drittel der zugefiihrten Primidrwdrme entspricht,
sind bei der Gasturbine die iibertragenen Wdrmemengen im

Wirmeaustauscher und im Reaktor fast gleich / 15 /.

Der Rechnung wurde eine Konstruktion nach‘Abb. 27 éugrunde
gelegt. Das von der Turbine kommende entspannte Gas tritt
bei a in den Mantel des Wdrmeaustauschers ein und wird durch
die Umlenkbleche mehrfach im Kreuzstrom durch das kreisring-
formig angeordnete Rohrblindel gefiihrt. Es verldft den Warme-

1 - v s e T L
ichter kommende kalte

austauscher bei b. Das vom H
Gas tritt bei ¢ in den Wdrmeaustauscher ein, strdmt durch
die Rohre des Rohrbilindels und verldBt den Warmeaustauscher
bei d. Innerhalb des Rohrbiindels sind die Rohre jeweils auf
den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet, ihr
Achsabstand betrdgt im Mittel 1.6875 da, wobei da der AuBen-
durchmesser der Rohre ist. Da die Rohre auf einem Kreisring
angeordnet sind und immer eine ganze Zahl von Rohren auf dem
Kreisumfang angebracht sein muB, kann dieser Achsabstand
natlirlich nicht streng eingehalten werden; man dndert immer
nach einigen Rohrreihen die Teilung, um dem Mittelwert mdg-
lichst nahe zu.bleiben. Der Mittelwert fir die Teilung von

1.6875 da erweist sich als glinstig fiir die gewdhlte Bauart.

Flir Gasturbinen-Anlagen ist die gewdhlte Bauweise (Rohrblindel
Wdrmeaustauscher mit Glattrohren) besser als die Helix-Bau-
weise mit gewickelten Rohren, weil bei gleicher W&rme-
leistung und gleichen Druckverlusten, das Bauvolumen wesent-

lich niedriger ist / 16_/.

Glattrohre werden gewdhlt, da Rippenrohré wegen der Gefahr der

Kontaminierung und ihrer schlechten Zugdnglichkeit nicht

geeignet erscheinen.
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4.1.2 Berechnungsgrundlagen

Fir die Bérechnung der beschriebenen Warmeaustauscherbauart
liefert die Kreislaufrechnung die Ein- und Austrittszustédnde
des Heliums (Druck und Temperatur), die zu libertragende
Warmemenge, den Durchsatz und den zuldssigen Druckverlust.
Bei der Auslegung des Widrmeaustauschers geht man voﬁ der

Grundgleichung der Wiarmelibertragung

Q=:KF*ATM (2)

aus. Q ist die zu lbertragende Warmemenge, K die Warmedurch-
gangszahl, F¥ die notwendige Austauschfliiche und ATM die
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz des Kreuzgegen-
stromwdrmeaustauschers. Sie ergibt sich aus derjenigen des

reinen GegenstromwéirmeaustauschersATMgeg

zZu ATM =£ATMgeg;
wobei AT - Ahh =l
Mgeg 1n Atp (3)

4ty

ist° ‘ath bzw. Atk
differenz auf der heiBen bzw. kalten Seite des Widrme-

austauschers. Fiir den Wert von & hat Dingler / 25_/ die

in Gl. (3) bedeuten die Temperatur-

Ndherungsformel
T - T
o _ 0.6 NE HE
€= (EEE___E§§> e (TNA - THE> (4)
Ty ~ Tug

angegeben. U gibt die Zahl der Umlenkungen, die nach

Gl. (4) um so grdBer gewdhlt werden miissen, je glinstigere
£-Werte man haben will. Um die wirklich bendtigte Austausch-
flééhe zu erhalten, wurde ein Zuschlag von 25% zu der

berechneten Widrmeleistung gemacht.

Fiir die Warmedurchgangszahl gilt bekanntlich die Beziehung
F_-& F

L =Ll 4,5 4+ 2 +=2 <-l— + f.>

K dy i

a a Fy-a F;o\dy
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wobel fi und fa die Verschmutzungsbeiwerte,'Fi und Fa
die wdrmeaufnehmenden bzw. wdrmeabgebenden Oberflichen,
di und dé die entsprechenden Widrmeiibergangszahlen sind,
6die Dicke der Wand, Adie Wirmeleitzahl des Werkstoffes
und FM ein Mittelwert zwischen Fi und Fa gegeben von

F - F,
a 1

Fy = TaF = InF.
a 1

Die Gleichungen um da und Ai zu berechnen sind 1—26,27_7
entnommen.

Flir den Druckverlust 4p im Rohr gilt:

/ 2
APiz}t'E "22 W

Mit dem dimensionslosen Verlustbeiwert l, dem Verhdltnis
der Rohrlidnge zum Durchmesser di, der Dichte § des

Stromungsmediums und der Strdmungsgeschwindigkeit w. Bei
der Durchstr&mung von Rohrbiindeln senkrecht zu den Rohr-

achsen wird der Druckverlust zu
- n. Y2 .2
8Ppm=n-VZ w

angegeben. Darin bedeuten n die Zahl der in der Strdmungs-
richtung hintereinander liegenden Rohrreihén und ¥ ein
Faktor der von Re-Zahl und Teilungsverhdltnis abhingt.

Da die Warmeleistung groB ist (v1800 Mwth) und damit auch
die Austauschflidche, sind filir diese Anlage 6 Einheiten
vorgesehen, um die Abmessungen (Ldnge und Manteldurch-
messer) glinstig zu gestalten und damit zu transportablen
Baugr&Ben zu kommen. Es wurde ein Rohrdurchmesser von 8 mm
gewdhlt. Das Kriterium fiir die Wahl dieser Rohrabmeésung
biltet die‘ffeie Rohrldnge und damit die L&nge des Wdrme-
austauschers.

Die Stoffwerte des Heliums, bezogen auf mittleren Druck

und Temperatur, wurden aus 1-28,29,30_7 entnommen.
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Flir die Auslegung des Wdrmeaustauschers wird ein relativer
Gesamtdruckverlust von 3.4% flir ND- und HD-Seite zuge-
lassen.

Die Aufteilung des gesamten relativen Druckverlustes auf
die HD- und ND-Seite des WA wird variiert; dadurch erhdlt
man eine groBe Anzahl von brauchbaren L&sungen, aus denen

die glinstigste ausgewdhlt werden kann.

4.2.3 Ergebnisse des Berechnung

Die Ergebnisse der Berechnung flir den Wdrmeaustauscher sind
in Abb. 28 dargestellt. Dort sind liber der Anzahl der Rohre
die freie Rohrlé&nge, die Austauschfldche, der Manteldurch-
messer sowie der Rohrkorbinnen- und - auBendurchmesser auf-
getragen. Weiterhin ist der Verlauf der Druckverluste auf
der Niederdruckseite und Hochdruckseite liber der Rohrzahl
dargestellt. Die Kenntwerte, die in Abb. 28 aufgetragen sind,
gelten flir 6 Umlenkungen.

Da die Druckverluste auf der HD-Seite sinken, muB die freie
t wachsender Rohrzahl abnehmen. Der Gesamtdruck-
verlust im Widrmeaustauscher ist konstant, und deshalb muB
der Druckverlust auf der ND-Seite ansteigen. Mit steigendem
Druckverlust auf der ND-Seite und steigender Rohrzahl
wdchst die Differenz zwischen AuBen- und Innendurchmesser
des Rohrkorbes. Daraus folgt, daf der Wirmeaustauscher
kiirzer und dichter wird. Die Austauscherfl&dche, die propor-
tional zur Rohrzahl und zur freien Rohrfliche ist, zeigt

ein Minimum und steigt dann mit wachsender Rohrzahl ziemlich
stark an. Der Bereich minimaler Austauscherfliche liegt
bei einem €xp = 40 - 50% des Gesamtdruckverlustes im Wirme-
austauscher. Vorausgesetzt die Kosten des WA sind proportio-
nal der Austauscherflidche, dann kann man auf einfache Weise
den Auslegungspunkt des Wdrmeaustauschers bestimmen.

Die genauen Auslegungsdaten des gewdhlten Wdrmeaustauschers

sind aus Tab. 5 ersichtlich.
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4.2 Kilhler

4,2.1 Allgemeines zur Bauart

Neben dem Wadrmeaustauscher miissen die Kiihler, die das Helium
auf die vorgesehene Verdichtereintrittstemperatur wvon 30°¢c
abkiihlen, ausgelegt werden.

Zur Auswahl stehen zwei Bauarten: Glattrohrblindel-Kiihler und
Warmeaustauscher-Bauart mit glatten Rohren. Die Hauptunter-
schiede sind in der Stromung: im ersten Fall strSmt das
Kihlwasser im Kreuzgegenstrom in den Rohren und das Helium
um die Rohre, umgekehrt bei der WA-Bauart.

Jede der beiden Bauarten hat Vorteile: Wenn kein Doppel-
kiihlwasserkreislauf vorgesehen ist, dann haben die Bilindel-
Kihler den groBen Vorteil einer kontinuierlichen Reinigung
mit mechanischen Mitteln wdhrend des Betriebes, was bei

der WA-Bauart unmdglich ist. Aber in der Kernkraftwerksan-
lage ist aus Sicherheitsgriinden ein Doppelkihlwasserkreis-
lauf vorgesehen und damit entf&dllt das Reinigungsproblem,

da die Kihler immer von reinem Wasser durchstrdmt werden.
Andererseits sind die Kilhler der WA-Bauart ldnger und
schmaler als die Blindel-Kilhler, die kiirzer und breiter sind.
Die KUhler der WA-Bauart sind filir die integrierte Bauweise
besser geeignet, deshalb wurde die WA-Bauart filir die Aus-
legung der Kiihler gewdhlt, die schematisch in Abb. 29
gezeichnet ist. Das Kilhlwasser tritt bei ¢ in den Kiihler
ein, str6mt um die Rohre und nach mehreren Umlenkungen
flie@t es bei d ab. Das warme Arbeitsgas gelangt bei e

in deh Kiihler, str6mt in den Rohren und verl&ft ihn bei £.

4.2.2 Ausgangsdaten und Ergebnisse der Berechnung

Flir die Auslegung der Kilhler sind die thermodynamischen
Grundlagen naturgemdB die gleichen wie bei der Auslegung des
Wadrmeaustauschers. Unterschiede in der Berechnung ergeben
sich jedoch dadurch, daB bei den Klilhlern die Wdrme vom Helium
an das Wasser lbertragen wird, wdhrend im Wdrmeaustauscher

die Wdrmeililbertragung zwischen Helium-Helium stattfindet.
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Die notwendigen Daten flir die Berechnung wie die Zustdnde
am Ein- und Austritt (Temperatur und Druck) sind durch die
Kreislaufrechnung bestimmt, wdhrend die Stoffwerte aus der
Literatur 1;26,28,29,30_7 zu entnehmen sind. Die Kiihlfliche
besteht aus Rohren von 15 mm Durchmesser und 1 mm Wandst#rke
kreisfSrmig angeordnet, so daB je ein Rohr auf dem Eckpunkt
eines gleichseitigen Dreiecks liegt. Das Teilungsverh&ltnis
der Rohre betrédgt t/da = 1.5. Diese Werte fihren zu glinstige-
ren Abmessungen. Ein gr&Beres Teilungsverh&dltnis bedeutet
grbBerer Manteldurchmesser, wdhrend flir gleiches t/da
kleinere Rohrdurchmesser zu einer gr&Beren Anzahl wvon

Rohren und zu kiirzeren Kihlern fithren, dagegen wird fiir
groBe Rohrdurchmesser der Kithler zu lang. .

Wie bei den Wdrmeaustauschern sind fiir die Kihler 6 Einheiten
vorgesehen. Die Ergebnisse der Berechnung fiir den Vorkiihler
und den Zwischenkiihler sind in Abb. 30 dargestellt. Als
Funktion des Druckverlustes in den Rohren sind die freie
Rohrldnge, der Manteldurchmesser und die Rohrzahl aufge-
tragen.

Aus Fertigungsgriinden werden alle Klhler (Vorkﬁhler und
Zwischenkilhler) so ausgelegt, daB die Abmessungen fast
gleich sind, was natiirlich wesentlich die Kosten der Kilhler
reduziert. Das filhrt zu einer verschiedenen Druckverteilung
in beiden Kiihlern, da die Helium-Zustdnde nicht gleich sind.
Es muB aber darauf geachtet werden, daB der Gesamtdruck-
verlust konstant bleibt. Nach diesen Uberlegungen und Bedin-
gungen sind die Kilhler ausgelegt worden.

Aus Abb. 30 erkennt man, daB mit wachsendem Druckverlust

im Rohr die freie Rohrldnge zunimmt, damit sinkt die Anzahl
der Rohre stark. Aber ein Abfall der Gesamtrohrzahl fihrt

zu einem Abfall des Manteldurchmessers. Die genauen Aus-
legungsdaten sind in Tab. 6 aufgefiihrt. Damit sind alle
Komponenten der 1000 MWe-Anlage ausgelegt.
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5. Rohrleitungen

5.1 Allgemeines

Bei einer integrierten Bauweise, wie sie in dieser Anlage
vorgesehen ist, siehe Abschnitt 7, stellt die Auslegung und
Verlegung der Verbindungsrohrleitungen ein besonders
schwieriges Problem dar. Die grofen Volumenstrdme erfordern
entsprechend groRe Querschnittsfldchen, wenn man unzulissig
hohe Geschwindigkeiten und Druckverluste vermeiden will. Aber
groBfe Querschnittsfldchen bedeuten andererseits mehr Raum-
.bedarf und damit hShere Anlagekosten, was natilirlich nicht
erwlinscht ist. Also ist auch bei der Rohrleitungsauslegung
ein KompromifB zwischen Betriebskosten -(Druckverluste-
Wirkungsgrad) und Investitionskosten (Baugr&B8e-Rohrleitungs-
gquerschnitte) zu treffen.

Um jedoch die Kosten in sinnvollen Grenzen zu halten, werden
bei der vorliegenden Anlage Rohrleitungsdurchmesser zwischen
0.9 und 1.4 m zugrunde gelegt. Die entsprechenden Gasge-
schwindigkeiten im Rohr liegen zwischen 35 und 75 m/sec.

5.2 Rohrleitungsdruckverlust

Der relative Druckverlust €, der sich beim Durchstrdmen
einer Rohrleitung ergibt, ist definiert als

e - bp,

P

darin sind Ap der absolute statische Druckverlust zwischen
Ein- und Austritt und p der Ruhedruck am Eintritt. Der
gesamte Druckverlust in einer Rohrleituhg setzt sich zusammen
aus den Druckverlustanteilen der geraden Rohrstiicke, der
Rohrkriimmer, der Querschnittsverengungen und Erweiterungen,
der Armaturen sowie der Rohrverzweigungen. Fliir den Absoluten

Druckverlust Ap gilt

Ap = zp

542
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Darin ist z der Druckverlustbeiwert, der eine Funktion

der Reynoldszahl, der Rohrrauhigkeit und der Rohrgeometrie
ist. W ist die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit im Rohr,

0 ist die Dichte des str8menden Mediums, die als Konstante
angenommen wird, weil der Druckverlust und die Temperatur-
dnderung Uber die L&nge der Rohrleitung sehr klein ist. Der
Druckverlustbeiwert r berechnet sich unterschiedlich je

nach der Art des betrachteten Rohrleitungsteils / 26,31,32,33 /.
Die Rohrleitungsfiihrung, die Abmessung der Rohrleitung sowie
die Art der einzelnen Rohrleitungsteile sind aus Abb. 33

zu ersehen. Wie man aus Abb. 34 sieht, betridgt der Kriimmungs-
winkel im Regelfall 900, so daB sich ohne StrOmungsfiihrung in
den Krlmmern hohe Krlimmerverluste ergeben wlirden (Abb. 34b, 1)
-/ 32_/. Aus diesem Grund werden die Kriimmer mit einem Strémungs-
gitter versehen (Abb. 34a). Ihr Verlustbeiwert ist zu

¢ = 0.12 eingesetzt worden (Abb. 34b,2). Die Absolute Sand-
rauhigkeit der Rohre wurde zu Kl = 0.1 mm eingesetzt. Drucke
und Temperaturen, mit denen die statischen Dichten am
Eintritt der Rohrleitungen berechnet werden, entnimmt man

dem Kreislaufschema der Anlage (Abb. 2). Ebenso sind darin
die Durchs&tze enthalten. Damit sind alle Daten zur
Berechnung der Rohrdruckverluste bekannt. Um die Druck-
verluste zu berilicksichtigen, die wegen Tolerenzen an der
Wanddicke und dem AuBendurchmesser auftreten, sowie durch
Ein- und AusstrOmverluste, wird ein Sicherheitszuschlag

von 10% 1_33_7 der jeweiligen Rohrdruckverluste veranschlagt.
Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 7 enthalten.
Wie aué dieser Tabelle ersichtlich ist, betr&dgt der Gesamt-
rohrleitungsdruckverlust im)Kreislauf, nach der Auslegung der

wdrmeaustauschenden Apparate

= = = 2%
sges eRl + SApp + €r 4,2 + 6,05 + 3.5 13.75

Man sieht, daf der Gesamtdruckverlust im Kreislauf hoher
ist als der im Abschnitt 2.1.6 fiir die Kreislaufauslegung
angenommene Wert von € = 10%. Man muB deshalb eine neue

ges
Kreislaufrechnung durchfiihren.
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6. Nachrechnung des Kreislaufes

Mit den in Tabelle 7 angegebenen Druckverlusten und den

in den Tabellen 3, 4, 5, 6 zusammengestellten Ergebnissen
der Auslegung der Maschinen und Apparate wurde der Kreis-
lauf erneut durchgerechnet. Die Ergebnisse dieser Rechnung
sind in der Tabelle 8 zusammengefaBt. Unter der Annahme
eines relativen Gesamtdruckverlustes von €ges = 13.75%
ergibt sich ein Nettowirkungsgrad von 31.64% entsprechend
einer thermischen Leistung des Reaktors von 3160.55 MWth
bei einem Massendurchsatz von 1682.3 kg/sec und einer
Reaktoreintrittstemperatur von 344°C. Der Nettowirkungs-
grad liegt also 1.84 Punkte unter dem Wert, der sich Zu
Beginn der Auslegungsrechnung mit dem geschdtzten Druck-
verlust egg.s-10%2 ergeben hatte (33.5% siehe Abschnitt 2.3.1).
Die Anderung des Nettowirkungsgrades stimmt Uberein mit der
Abhdngigkeit des Nettowirkungsgrades vom Gesamtdruckverlust
(Abschnitt 2.3.2). Auch die Hauptkomponenten und die Rohr-
leitungen wurden nachgerechnet, unter der Annahme, daB der
Gesamtdruckverlust konstant bleibt. Die endgiiltigen Daten
flir Turbine, Verdichter, Wdrmeaustauscher, Kihler und Rohr-
leitungen sind in den Tabellen 9, 10, 11, 12 und 13

angegeben.

7. Aufbau der Anlage

7.1 Allgemeines

Neben Optimierung und Auslegung der Anlage ist die Anordnung
der zur Kernkraftwerksanlage geh8renden Komponenten von
entscheidender Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit. Da die
Heliumturbine direkt mit dem Reaktor gekOppelt ist, wie die
bereits unter 1.1 beschriebene Anlage, wird die Anordnung
hauptsdchlich durch Sicherheitsaspekte bestimmt. Die Konta-
minationsgefahr fiir die Umgebung auch im Fall des grdB8ten
anzunehmenden Unfalles (Bruch einer HeiBgasleitung) muB
ausgeschlossen werden. .

Von diesem Gesichtspunkt ist die vollintegrierte Bauweise,
bei der die Komponenten der Heliumturbine zusammen mit dem

Reaktor in einem Spannbetonbehidlter untergebracht sind,
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gegeniiber der konventionellen Anordnung, bei der die
Komponenten in einem Maschinenhaus angeordnet sind und

der Reaktor rdumlich getrennt steht, von groBem Vorteil und
und bietet dazu eine Anlage die sehr kompakt ist.

7.2 Vollintegrierte Anordnung

Abb. 35 zeigt eine mbGgliche vollintegrierte Anordnung
flir eine 1000 MWe-Anlage. Im Zentrum des 2zylindrischen

1 die Reaktorkaverne, die durch
einen etwa 4m dicken ausbaubaren Deckel abgedichtet ist.
Da durch den Deckel die Brenn- und Kontrollstdbe hindurch-
gefliihrt werden miissen, und deshalb die Betonmenge relativ
klein ist, wird ein Doppeldeckel als AbschluB vorgesehen.
Um das Core befinden sich symmetrisch angeordnet 6 Durch-
briiche, in denen sich jeweils 1 Wiremaustauscher (3),
1 Vorkiihler (4) und 1 Zwischenkiihler (5) befindet. Platgz
fir die Rohrleitungen ist ebenfalls vorhanden. Als Ab-

schluB dieser Durchbriiche sind Doppeldeckel vorgesehen,

a2 - - £, TEL st~
1111111 ™, .1 T ‘Dﬂ'lﬂv-le FERY o Jarme

wobel durch die unteren Deckel Rohrleitungen zu den ¥
austauschern und Kihlern gefihrt werden miissen. Im unteren
Teil des Spannbetonbehdlters ist der Turbosatz (2) unter-
gebracht. Der Einwellen-Turbosatz besteht aus einem Hoch-

" druckverdichter, einer zweiflutigen Turbine und einem
Niederdruckverdichter und ist mit dem Generator (6) und dem
Anwurfmotor (7) durch eine Welle verbunden. Die Welle muB
durch den Beton und die Behdlterwand druckdicht vom Reaktor-
gebdude in den Ankau geflihrt werden. Das Fundament des
Anbaues ist mit dem des Reaktorgebdudes verbunden, dabei
werden Relativbewegungen vermieden. Um keine Schwingungs-
krdfte in die Griindungsplatten zu leiten, ist die Abstilitzung
des Turbosatzes und des Generators weich. An der Hochdruck-
verdichterseite ist eine Offnung filir die Montage und Repara-
tur im Spannbetonbehdlter vorgesehen. Unterhalb der Reaktor-
kaverne befindet sich ein Raum flir die Reservespeicherung (11)
und zwel Rdume filir Brennelementlagerung (10). Dazwischen

ist ein Raum fiir die. Brennelementwechselmaschine vorgesehen.
Zur Abfuhr der Nachwédrme sind unabhdngige Kreisl&dufe (8)
vorgesehen, die durch eine Berieselungsanlage (9) erginzt
werden. Filir den Spannbetonbehdlter ergibt sich ein Durch-

messer von 41.5 m und eine HBhe von 43 m liber der Erde,
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wdhrend das Reaktorgebdude eine HOhe von etwa 73 m

und einen Durchmesser von 49 m erhalten wird. Dabei
bietet ein Spalt von 3.0 m zwischen Spannbetonbehdlter
und Gebdudewand genligend Platz flir die Wickelmaschine zum
Spannen der Spannbdnder. Oberhalb des Spannbetonbehdlters
dient ein Ruhdlaufdrehkran als Haupthebezeug dem Wechsel
bzw. der Montage z.B. der Wiarmeaustauscher oder Kiihler,
Die hohe nukleare Sicherheit, das geringe Bauvolumen und
die relative leichte Wartung und Montage der Haupt-
komponenten bei der oben beschriebenen Anlage stellen ein
Optimum flir ein Kernkraftwerk mit einem gasgekiihlten

schnellen Brutreaktor dar.

8. SchluBfolgerung

Nach den Ergebnissen dieser ersten vorldufigen Auslegungs-
rechnung kann man feststellen, daB flir die Komponenten
keine groBe Schwierigkeiten auftreten werden, da die
BaugrbBe der widrmeaustauschenden Apparate (Warmeaustauscher
und Kilhler) gilinstig sind und flir die Turbinenschaufeln
keine Kithlung notwendig ist. AuBerdem ist eine vollinte=
grierte Bauweise mit Verwendung eines einwelligen Turbo-
Turbosatzes mdglich.

Bei einer Gastemperatur von 706°C am Turbineneintritt liegt
der optimale Wirkungsgrad bei ca. 31.7%. HOhere Wirkungs-
grade (bis 41%) widren bei dieser Temperatur m&glich 1—23_7,
aber sie sind nur mit erheblich gr&Beren Komponenten und
grdBeren Rohrleitungen und deswegen wesentlich héheren

Anlagekosten zu erreichen.

Der Verfasser dankt Herrn Artz fiir seine Mitarbeit bei
der konstruktiven Zugrundelegung der vollintegrierten

Anordnung.
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Tabelle 1: Ausgangsdaten flir die Berechnung
des Kreislaufes

Elektrische Nettoleistung MWe 1000
Arbeitsmittel - Helium
Turbineneintrittstemperatur °¢c 706
Primdrdruck kg/dm2 100
Verdichereintrittstemperatur ¢ 30
Grddigkeit des Wdrmeaustauschers grd 45
Zahl der Zwischenkiihlungen - 1
Reaktordruckverlust 5 3.5
Druckverlust im Ubrigen Kreislauf % 6.5
Turbinenwirkungsgrad % 91
Verdichterwirkungsagrade % 88/87
Generatorwirkungsgrad 3 98.5
Mechanischer Wirkungsgrad 3 99.7

Eigenbedarf MW 18
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Tabelle 2: EinfluB der Auslegungsparameter auf den

Nettowirkungsgrad

Auslegungsdaten der Anlage:

Turbineneintrittstemperatur C - 706
Primdrdruck kg/cm2 100
Entspannungsverhdltnis - 3
Verdichtereintrittstemperatur °¢c 30
Grddigkeit des Wadrmeaustauschers grd 45
Turbinenwirkungsgrad % 91
Verdicherwirkungsgrad 3 88/87
Reaktorverlust % 3.5
Gesamtverlust % 10
Geinderte GrifRen Anderung Anderuhg des
Wirkungsgrades
Turbineneintrittstemperatur + 10%¢ + 0,56
Verdichtereintrittstemperatur + 10°% + 1,68
Gr&ddigkeit des Wérmeaustauschers + 1OOC + 0,925
Turbinenﬁirkungsgrad + 1% + 0,62
Verdichterwirkungsgrade + 1% + 0,59
Druckverlust - + 1% + 0,5
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Tabelle 3: Hauptdaten der Turbine der
1000 MWe-Anlage (2-flutigqg)

Eintrittsdruck
Leistung

Durchsatz
Entspannungsverhdltnis
Drehzahl

Stufenzahl
Innendgrchmesser di

d

AuBendurchmesser daE

aA
Nabenverhdltnis DE
Nabenverhdltnis DA
Laufradaustrittswinkel 82
Leitradzustrmwinkel oy
Leitradaustrittswinkel oy
Schaufelhthe, Eintritt hE
SchaufelhShe, Austritt hA
Zugspannung im SchaufelfuB 0@

Zugspannung im SchaufelfuB Sa

Umfangsgeschwindigkeit Ui
Umfangsgeschwindigkeit UaE
Unfangsgeschwindigkeit UaA
Axialgeschwindigkeit CZ

Machzahl, Austritt, Mittenschnitt

- kg/mm

kg/cm2
MW
kg/sec

U/min

mm

kg/mm
m/sec
m/sec
m/sec

m/sec

96.1
1320.

794.6

3000

15
1350.8
1747.7
2078.2
0.773
0.65
28

70

- 27.04

198.45
363.69
10.9
18.87
212.2
274.5
326.4
177.5

0.25



Tabelle 4: Hauptdaten der Verdichter der 1000 MWe-Anlage

Leistung
Drehzahl
Stufenzahl
Volumen
Lieferzahl
Druckziffer

Verzdgerungsverhdltnis
(WZ/Wl) Nabe

Innendurchmesser di
AuBendurchmesser da‘
Nabenverhdltnis

Schaufelhthe h

Umfangsgeschwindigkeit Ui

Umfangsgeschwindigkeit Ua

Fliehkraftspannung Om

Machzahl, AuRen

U/min

m3/sec

ND - Verdichter -

Eintritt Austritt

""HD - Verdichter
Eintritt Austritt

815
3000
14
330.2 235.3

0.672 0.784

2083. 1928.4

0.709 0.766

303 225.7
232

- 302.9

22,28 -

0.416 -

791.8
3000
14
180.4 130.9
0.84

0.867 0.95

0.68
1477
1833.1. 1742.7
- 0.806 0.847
178. ©132.8
232
- 273.7
12.17 -

0.391 -

6¢
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Tabelle 5: Hauptdaten des Wdrmeaustauschers der

1000 MWe-Anlage (je 6 Einheiten)

Prim&rdruck
Durchsatz, innen my
Durchsatz, aufen my
tibertragene Wirmemenge
Log. Temp. Differenz
wirksame Temp. Differenz
Rohrdurchmesser da

Wandstidrke S

Rohrkorbinnendurchmesser D, .

ki
RohrkorbauBendurchmesser Dka
lichter Manteldurchmesser DM

Zahl der Rohre Z

Zahl der Rohrreihen
Freie Rohrlidnge lF
Gesamtrohrlénge
Gesamtaustauschflidche F
Zahl der Umlenkungen

- Druckverlust, innen

Druckverlust, auBen

kg/cm2
kg/sec
kg/sec
Gcal/h
grd
grd

mm

m

km

kg/cm2

kg/cm2

8.83
284.4

7147.7

1.734

0.544
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Tabelle 6: Hauptdaten der Kihler der

Primdrdruck
Durchsatz, innen

o n
Durchsa

bertragene Warmemenge

Teilungéverhaltnis
Rohrdurchmesser
Wandsté;ke
Mandeldﬁrchmesser
Zahl der Rohre

Freie Lénge der Rohre
Zahl der Umlenkungen
Zugbreite '

Hohe der Umlenkung
Gesamtaustauschfl&che
Druckverlust, innen

Druckveriust, auBen

1000 MWe-Anlage (je 6 Einheiten)

0.978

Vorkiihler Zwischenkiihler
100 100
265.93 265.93
1531.37 1068. 45
165.05 115.16
1.5 1.5
15 15
1 1
2.59 2.59
11832 11832
7.75 7.5
4 4
1.85 1.83
1.26 1.27
4321.04 4180
0.632 0.320
0.520



Tabelle 7: Auslegung der Rohrleitungen der 1000 MWe-Anlage

Rohrleitungen L/ m_/ D/ m/ U/ m/sec_/ Krimmer / -_/ AP/ ata_/ &/ %_/
Vorkiihler-ND-Verdichter 129 1.0 70.2 6 0. 304 0.979
ND-Verdichter-Zwischenkiihler 182 0.9 61.7 18 0.674 1.179
Zwischenkiihler-HD-Verdichter 122 0.9 47.3 6 0.265 0.466
HD-Verdichter-Wiarmeaustauscher 203 0.9 34.2 é 0.279 0.274
Warmeaustauscher-Reaktor 54 0.9 54.4 6 0.187 0.186
Reaktor-Turbine 75 1.4 74.0 5 0.173 0.180
Turbine~Wdrmeaustauscher 230 1.4 75.4 12 0.243 0.759
Warmeaustauscher-Vorkihler 12 1.3 59.8 6 0.055 0.177

Gesamt Druckverlust 2.18 4.2

(474
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Tabelle 8: Ausgangsdaten und Ergebnisse der
Kreislaufrechnung

Elektrische Nettoleistung MWe l 1000
Arbeitsmittel - Helium
Turbineneintrittstemperatur ' °c | 706
Primérdruck Kg/cm2 100
Verdichtereintrittstemperatur °c 30
Gréddigkeit des Widrmeaustauschers Grd 45
Zaﬁlqder‘Zwischenkﬁhiungen - 1
Reaktordruckverlust % 3.5
Rohrleitungsdruckverlust 2 4,2
Wirmeaustauscher Druckverlust in Gesamt % 4 3.4
Vorkiihler Druckverlust % 2.06
Zwischenkiihler Druckverlust 3 0.59
Turbihenwirkungsgrad _ % 91
Verdichterwirkungsgrad % 88/87
Generatorwirkungsgrad % 98.5
Mechanischer Wirkungégrad % '99=7
Eigenbédarf MW 18
Durchsatz ' Kg/sec  1682.3
Enﬁépannungsverhélfnis in der Turbine - 3

31.64

oo

Nettowirkungsgrad
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Tabelle 9: Hauptdaten der Turbine der 1000 MWe~Anlage

(2-flutiqg)

Eintrittsdruck kg/cm2 | 96.3
Leistung MW 1397.5
Dﬁrchsatz ‘ kg/sec 841.2
Entspannungsverhdltnis - 3
Drehzahl U/min 3000
Stufenzahl - 15
Innendurchmesser di ﬁm | 1375.7
AuBendurchmesser {daE | mm 1779.9

%an mm 2116.5
Nabenverhdltnis DE _ | 0.773
Nabenverhdltnis fDA _ | - 0.65
Laufradaustrittswinkel B, °© 28
Leitradzustrdmwinkel oy °© 70
Leitradaustrittswinkel 0y °© 26.16
Schaufelhdhe, Eintritt hE mm 202.10
Scﬁahfelhéhe,iAustritt h, mm ’ 370.4
Zugspannung im Schaufelflu8 o kg/mm2 11.30
Zugspannupg im SchaufelfuB Oa kg/mm2 19.57
Umfaﬁgsgeschwipdigkeit U, m/sec 216.10
Umfan‘gsgeschwindigkeitrUaE m/sec 279.59
Umfangsgeschwindigkeit UaA m/sec 332.46
Axiélgeschwindigkeit CZ m/sec 180.83

Machzahl, Austritt, Mittenschnitt - 0.254



Tabelle 10: Hauptdaten der Verdichter der 1000 MWe-Anlage

Leistung

Drehzahl

Stufenzahl

Volumen

Lieferzahl

Druckziffer
Verzd8gerungsverhdltnis (W2/W
Innendurchmesser"di
AuBendurchmesser da
Nabenverhdltnis
Schaufelhthe h
Umfangsgeschwindigkeit Ui
Umfangsgeschwindigkeit Ua
Fliehkraftspannung (;E

Machzahl, AuBen

1 Nabe

)

MW

U/min

m3/sec

m/sec

m/sec

kg/ﬁmz.

' ND- Verdichter

HD =~ Verdichter

Eintritt Austritt Eintritt Austritt
893 868
3000 3000
15 14
357.4 252.3 194.3 139.5
0.84 0.84 |
0.645 0.761 0.845 ' 0.942
¢.68 0.68
1477, 1477
2125.8 ~ 1957.0 1857.6 71758.8
0.695 0.755 0.795 - 0.84
324.4 240.0 190.3 140.9
232 232
- 307.4 - 276.3
24.14 - 13.1 -
0.423 - 0.394 -

Sy
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Tabelle 11: Hauptdaten des Wadrmeaustauschers der
1000 MWe-Anlage (je 6 Einheiten)

Primdrdruck kg/cmzr 100
Durchsatz, innen ms kg/sec 280.4
Durchsatz, auBen m, kg/sec 281.5
Ubertragene Warpemenge kcal/h 273.52
Log. Temp. Differenz grd 45.70
wirksame Temp. Differenz grd 39.97
Rohrdurchmesser da mm 8
Wandstdrke S mm 0.75
Rohrkorbinnendurchmesser DKi m ‘ 2.67
RohrkorbauBendurchmesser DKa m 3.74
Lichter Manteldurchmesser Dy m 4.19
Zahl der Rohre Z - 33797
Zahl der Rohrreihen - 45
Freie Rohrlédnge lF m 8.68
Gesamtrohrlénge km 293.3
Gesamtaustauschflédche F ' m2 7371.5
Zahl der Umlenkungen - 6
Druckverlust, innen kg/cm2 1,729

Druckverlust, auBen kg/cm2 0.541
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Tabelle 12: Hauptdaten der Kilhler der 1000 MWe-Anlage
(je 6 Einheiten)

Eintrittsdruck
Durchsatz, innen
Durchsatz, aufBen
Ubertragene Wérmemengé
Teilungsve;héltnis
Rohrdurchmesser
Wandstdrke
Manteldurchmesser
Zahl der Rohre

Freie L&nge der Rohre
Zahl der Umlenkungen
Zugbreite

HShe der Umlenkung
Gesamtaustauschfldche
Druckverlust, innen

Druckverlust, auBen

kg/cm2

kg/cm2

Vorkihler

Zwischenkihler
31.26 56.3
281.5 281.5
1661.4 1171.3
179.07 126.25
1.5 1.5
15 15
1 1
2.68 2.68
12714 12714
7.66 7.45
4 4
1.84 1.80
1.26 1.31
4589.22 4462.79
0.644 0.332
0.992 0.610




Tabelle 13: Auslegung der Rohrleitungen der 1000 MWe-Anlage

Rohrleitungen L/ m_/ D/ m_/ U/ m/sec_/ Krimmer / -_/ AP/ata/ &/ %_/
Vorkiihler-ND-Verdichter 129 1.03 71.0 6 0.299 0.977
ND-Verdichter-Zwischenkithler 182 0.92 62.9 18 0.686 1.203
Zwischenkiihler-HD-Verdichter 122 0.92 48.3 6 0.269 0.477
HD-Verdichter-Wirmeaustauscher 203 0.92 34.6 6 0.280 0.274
Warmeaustauscher-Reaktor 54 0.92 55.0 6 0.188 0.187
Reaktor-Turbine 75 1.43 75.1 5 0.176 0;182
Turbine-Wirmeaustauscher 230 1.43 76.3 12 0.246 0. 766
Warmeaustauscher-Vorkihler 12 1.43 52.4 6 0.042 0.134
Gesamt Druckverlust 2.186 4.2

8¥
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Abb. 1 Kreistaufschema einer 1000- MWe - Heliumturbinenanlage
R = Reaktor VK = Vorkiihler V = Verdichter
T = 2-flutige Turbine ZK = Zwischenkihler WA = Wadrmeaustauscher
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Hochoruckve raich7er — Warme auSiusches

Rohsurchmesser 320 mm
Lange 203 m
Ap 2ah/ per Krimmer é
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Abb.33 Blatt & Rohrlersungsplar
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fo—— 9 Rohrdvvchmesser 920 mm
Lange . 54 m
a An2ah! der Krormmer 6 .

(6 Rohlwie/Zungen)

45°
et -
r / + /
~ «
a ‘T’ U‘\)’
! | |
| |
1 € 1
. - -

Peglktor ~ Turdine

Rohrdyrchmesser A&430 mm
lange 75 m
Arzahl! der Kromwrer S

(e 1 Rohrleitvns )

ASH, 33 Bla S  Rohriesongspian
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Turbine - Warmeauvs fawscher

Rohrdyrchmesser L4330 mm
lange 230 m
Ar2oh! der Krommer 42
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Warme aus fauscher - Lorkohlesr

Robrovrehmessev  A430 mm
lcf/)je . 72 m
Rrzah! der Krovrvner 6

(6 Pohvie: ‘/(//)5@/} )

Bohrie, #orgsplarn
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Abb. 3%a Umlenkung mit geringen Energievertusten una
Vermerden der Ablosung ber emem Flugely ser,
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Abb. 34b Widersiandsberwvert € fir kKrammer
4. ohne Flugelgiiier
2. m:t Flugelyrfern
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