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Zusammenfassung

Fiir einen Na/Na-Zwischenwiirmetauscher wird ein wirtschaftlicher
Vergleich zwischen einer Ausfilhrung aus ferritischem Stahl und
einer aus austenitischem angestellt. Fiur die Untersuchung stand
ein Programmsystem zur Verfiigung, das neben der thermischen Aus-
legung auch die wichtigsten Festigkeitsrechnungen durchfiihrt. Bei
konstanten Betriebsbedinguﬁgen wird der EinfluB von Tauscherrohr-
durchmesser und Wandstdrke auf die Gesamtkosten, das Bauvolumen
und die Heizflidche untersucht und in Kurvenform dargestellt. Fiir
die sich ergebenden optimalen Rohrabmessungen ist ferner der Ein-
fluBl verschiedener BetriebsgroBen auf die Gesamtkosten wiederge-

geben.

Abstract

For a sodium/sodium intermediate heat exchanger a comparison is

made of the economics of one design of ferritic steel and one

made of austenitic steel. A program system was available for the
investigation which carries out the most important strength
calculations in addition to the thermal design. Under constant
operating conditions, the influence of the diameter of the heat
exchanger tube and the wall thickness on overall costs building
volume and heating area is investigated and represented in curves.
Moreover, the influence of various operating parameters on the total

costs is shown for the optimum tube diameters elaborated.
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1.

Einleitung

Die Kiihlkreiskomponenten natriumgekiihlter Reaktoren werden im
allgemeinen aus austenitischen Stihlen hergestellt,da das Kor-
rosions- und Festigkeitsverhalten dieser Werkstoffe in dem in-
frage kommenden Temperaturbereich die gestellten Anforderungen
recht gut erfiillt. Nachteilig ist dabei jedoch der verhdltinis-
médBig hohe Preis. Daher wurde wiederholt die Anwendung von ge-
eigenten, warmfesten ferritischen Stdhlen vorgeschlagen. Tat-
sdchlich sind einige handelsiibliche Qualitdten in Gegenwart
von fliissigem Natrium bis etwa 480 °C ausreichend bestdndig.
Ein Einsatz iliber diesen Temperaturbereich hinaus ist wegen des
dann auftretenden Entkohlungsprozesses nicht mehr mdglich.
Durch stabilisierende Legierungsbestandteile (z.B. Nb) 1dBt
sich jedoch der Einsatzbereich zu hdheren Temperaturen hin,
und damit in den Anwendungsbereich der austenitischen Stdhle,
verschieben. Die erste Anlage, fiir die ein in dieser Weise
modifizierter ferritischer Stahl verwendet wurde, ist die kom-

pakte natriumgekiihlte Reaktoranlage in Karlsruhe (KNK).

Ein Vergleich beider Werkstoffarten im Hinblick auf die Wirt-
schaftlichkeit bereitet gewisse Schwierigkeiten, da nicht nur
verschiedene Werkstoffpreise, sondern auch verschiedene Werk-
stoffeigenschaften miteinander in Beziehung zu setzen sind.

Das fiihrt beil gleichen Betriebsbedingungen zu unterschiedlichen
Abmessungen, ggf. sogar zu unterschiedlichen konstruktiven Aus-
fihrungen. Daneben sind verschiedene Verarbeitungs—; Fertigungs-

und Priifkosten zu beriicksichtigen.



-2=

Dieser Beitrag befaf#t sich mit einer derartigen vergleichenden
Untersuchung. Sie wurde fiir einen Na/Na-Zwischenwirmetauscher

durchgefiihrt, da er eine fiir den gesamten Kreislauf reprisenta-

tive Komponente darstellen diirfte.

Fiir die erforderlichen Rechnungen staﬁd ein Programmsystem
Z-1_7 zur Verfligung, das neben der stationdren wdrmeteschnischen
Auslegung der Heizflidche auch die Abmessungen des Behdlter fest-
legt, die wichtigsten festigkeitsmdfligen Berechnungen ausfiihrt
und mit vorgegebenen Einheitspreisen die Kosten ermittelt. Die
Ausgabe kann u.a. in graphischer Form, als Kurven und als maB-

stdbliche Prinzipzeichnung,erfolgen.

Bauform des Warmetauschers

Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau des Warmetauschers. Es ist
eine hdufig vorkommende Bauweise, wie sie in #hnlicher Form
auch beim SNR-Entwurf vorgesehen ist. Der Wdrmetauscher hat

ein Geradrohrbiindel und arbeitet nach dem Gegenstromprinzip.
Die Stromungsfiihrung ist so gewdhlt, daB die natiirlichen, stab-
bilen Stromungsrichtungen gewahrt bleiben. Das sich abkiihlende
primére Natrium durchstromt das Rohrbiindel mantelseitig von
oben nach unten, das sich aufheizende sekunddre innerhalbdb der
Rohre wvon unten nach oben. Das Rohrbiindel miindet in zwei Rohr-
platten ein, wird im Zentrum von einem mehrschichtigen Zentral-
rohr durchdrungen und ist auBlen von einem Stromungsmantel um-

geben. Die obere Rohrplatte ist zwischen den Behdlterflanschen



eingespannt, die untere, in vertikaler Richtung verschiebbar,

als Teil eines Schwimmkopfes ausgebildet.

Programmsystem

Abb. 2 zeigt ein vereinfachtes Schema des verwendeten Programm-
systems. Die stark umrandeten Felder stellen Hauptunterprogramme
dar, denen die ilibrigen Unterprogramme zugeordnet sind.

Das iibergeordnete Steuerprogramm koordiniert den gesamten Rechw
nungsablauf. Die Ergebnisse jeder Einzelrechnung werden in

einem Zwiséhenspeicher abgelegt, um am Ende der Rechnung wieder

fiir die graphische Ausgabe zur Verfiigung zu stehen.

Feste Eingaben sind im wesentlichen Leistung oder Durchsatz,

die Temperaturen am Ein- und Austritt, Rohrabmessungen und Werk-
stoffe, sowie wahlweise die Druckabfdlle im Rohrbiindel,oder

die Kihlmitteleintrittsgeschwindigkeiten bzw. die Rohrteilung '
dazu noch einigé Steuergrofien. Anhand der Eingabedaten,und

wenn diese nicht ausreichen mittels Schdtzwerten, wird die
Querschnittsaufteilung des Rohrbiindels vorgenommen. Daran
schlieBt sich die schrittweise Wdrmedurchgangsrechnung mit

dem Ziel der Heizflichenbestimmung an. Liegen HeizflZche und
Abmessungen fest, folgt die Druckabfallrechnung. Die anfd@nglichen
Schétzwerte werden mit den sich aus}der Rechnung ergebenden
verglichen und ggf. so oft korrigiert, bis die Abweichungen

innerhalb bestimmter, vorgegebener Grenzen Jiegen.
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Die den Wdrmeiibergang bestimmenden Nusselt-Beziehungen sind

in Abb. 3 wiedergegeben. Innerhalb der Rohre wird nach den
Beziehungen von Seban und Shimazaki / 2_/ Gl. (1) bzw. nach
Dwyer /"3 / Gl. (2) gerechnet, mantelseitig, fiir das ldngsbe-
strémte Rohrbiindel, nach Dwyer /"3 7 Gl. (3) bzw. nach Fried-
land und Bonilla /2_/ Gl. (4). Die temperaturabhiingigen Stoff-

daten werden der Stoffdatenbibliothek entnommen.

An die wirmetechn. Auslegung schlieBt sich die Behdlterauslegung
an. Der Bestimmung des BehdlterauBendurchmessers liegt die Annah-
me zugrunde, daB der AuBendurchmesser gleich dem FlanschauBien-
durchmesser ist. Der Zentralrohrinnendurchmesser ergibt sich aus
der vorgegebenen Durchflufigeschwindigkeit. Der Innendurchmesser
des Schwimmkopfes ist gleich dem Rohrbiindeldurchmesser gewidhlt.
Die Wandstéirken errechnen sich gemd den in den AD-Merkbl&dttern
!enthaltenen Berechnungsvorschriften. Die fiir die Auslegung maB-

gebenden Festigkeitsbeiwerte kommen ebenfalls aus der Stoffdaten-

bibliothek, es sind die Minimalwerte aus den folgenden drei
Festigkeitskennwerten jeweils dividiert durch den entsprechen-

den Sicherheitsbeiwert:

1. Die Streckgrenze bei Ferrit,bzw. die CYO 2-Grenze bei
b
Austenit,bei Berechnungstemperatur und bei 1-facher Si-

cherheit.
2. Die Zeitstandfestigkeit fiir 100 000 h CYB/lOO'OOO bei

Berechnungstemperatur, ebenfalls bei 1,5-facher Sicher-

heit.



3. Die 1 %-Zeitdehngrenze fiir 100 000 h o] bei

1/100 000

Berechnungstemperatur und einfacher Sicherheit.

Die Wandstdrken sind gegeniiber den rechnerischen Werten nach

unten durch vorgegebene Minimalwandstirken begrenzt.

‘Die Auslegung der Rohrplatten wird nach O'Donnell und Langer 1-4_7
nach der Methode der dquivalenten Elastizitdtskonstenten vorge-
nommen. Das Verfahren beruht darsuf, dafl die Platte wie eine volle
Scheibe zu rechnen iét, jedoch mit entsprechend korrigierten Ela-

stizitdtskonstanten.

Grundlage fiir die Flanschauslegung ist die Vornorm DIN 2505 zur
"Berechnung von Flanschverbindungen'", dabei lassen sich die
Flanschabmessungen nicht unmittelbar berechnen, sondern fiir eine
vorliegende Konstruktion kann nur die Nachrechnung erfolgen.
Dgher beginnt die Rechnung zundchst mit Annahmen, die auf itera-
tivem Wege solange korrigiert werden, bis die rechnerischen

Spannungen innerhalb der zuldssigen liegen.

Die Schraubenanzahl bestimmt das Programm gemd DIN 28030 (Flansch-
verbindungen fiir Beh#lter und Apparate) zu 0,04 x Flanschinnen-
durchmesser, wobei die Zahl auf ein ganzes Vielfaches von 4 auf-
bzw. abgerundet wird. Die Berechnung des Schraubenquerschnittes

erfolgt nach DIN 2505, die Ausfilhrung nach DIN 2510 (Schrauben-



bolzen mit Dehnschaft), wobei der niichstgrdBere Normdurchmesser

ausgewdhlt wird.

Der Auslegung des unteren Flansches liegt ein Verfahren von
Schwaigerer [-5_7 zugrunde, das auch filir die Vornorm DIN 2505
mit als Grundlage diente. Da Innen- und AuBendurchmesser und
Schraubenzahl von dem oberen Flansch her vorliegen, braucht nur

noch die Flanschdicke ermittelt zu werden, was ebenfalls auf itera-

tivem Wege geschieht.

Als Flanschdichtungen sind Metall-O-Ringe vorgesehen.

Ein sich anschlieBendes Unterprogramm errechnet die Druckab-

fdlle in dem Beh#dlter, sowohl primédr-als auch sekundédrseitig.

Die festigkeitsm#&Bige Nachrechnung dér Wdrmetauscherrohre er-
folgt entsprechend den Richtlinien der AD-Merkblitter. Bei
Wdrmetauscherrohren mit grdBeren Wandstdrken und bei hohen Be-
lastungen besteht die Gefahr der plastischen Verformungen,be- |
sonders an den am hdchsten belasteten Stellen. Uberschreiten
diese Verformungen ein bestimmtes Maf, so kommt es bei Druck-
entlastung und Abkithlung (Abschaltung) zu plastischen Riickver-
formungen, was zur Ermiidung des Werkstoffs und damit zu einem
frilhen Bruch der Tauscherrohre fiihren kann. Dgher wird die Si-

cherheit gegen plastische Riickverformung an der am hdchsten



belasteten Stelle nach einem von Ulrich /76 / angegebenen

Verfahren nachgerechnet.

Dazu sei angemerkt, daB in der Regel bei den iiblichen Tauscher-
rohrabmessungen und Heizfléchenbelastungen die Sicherheit gegen
plastische Rickverformung so hoch ist, daB von dieser Seite aus
keine Einschri@nkung zu erwarten ist. Damit ist die eigentliche
Auslegungsrechnung abgeschlossen und die Warmetauscherkosten

konnen mittels der vorgegebenen Einheitspreise berechnet werden.

Liegen alle Daten vor, so werden sie an den Ausgabeprogrammteil

weitergegeben.

Voraussetzungen und Annahmen

Der Untersuchung wurden der stabilisierte Ferrit 10 Cr Mo Nb 9 10
und der Austenit X 8 Cr Ni Nb 16 13 zugrunde gelegt. Es galt die
Voraussetzung, daB die Wdrmetauscher aus den beiden Werkstoffen
den gleichen konstruktiven Aufbau haben und jeweils ganz aus
Ferrit bzw. ganz aus Austenit gefertigt sind. Die unterschied-
lichen Material-, Verarbeitungs-, Fertigungs- und Priifkosten

sind in den spezifischen Preisen fiir das Rohrbiindel einschlieB-
lich Binbauten, Tragkonstruktion und Rohrplatten Z-EM/m2_7 und

fiir den Behiilter einschlieBlich Flansch / DM/kg / enthalten.

Dabei wurde vorausgesetzt, daB alle Fertigungs- und Verarbeitungs-

probleme, wie sie sich von den verschiedenen Werkstoffen her er-



geben, geldst sind und keine Mehrkosten fiir eine evtl. Erst-

ausfiihrung entstehen.

Die spezifischen Preise fiir das Rohrbiindel sind in Abb. 4 wie-
dergegeben. Uber die Richtigkeit der angenommenen Einheitspreise
kann keine Aussage gemacht werden, zumal uns als Forschungszen-
trum die genauen Preise nicht zur Verfiligung stehen. Die Tendenz
der Kurven und ihre Relation zueingnder diirften aber wahrschein-
lich, fiir Warmetauscher der hier untersuchten Grdfenordnung dem
wahren Verlauf nahe kommen. Die spezifischen Behdlterpreise wur-
den fiir Ferrit mit 14 DM/kg und fiir Austenit mit 24,5 DM/kg an-

genommen.

Die Betriebszustdnde des Zwischenwdrmetauschers sind im allge-
meinen von der Gesamtanlage her vorgegeben, sie wurden daher

fiir die Untersuchung konstant gehalten und wie folgt angenom-

men:
Leistung 7 250 MW
Prim'z’ire Eintrittstemperatur 550 OC‘
Primé&re Austrittstemperatur 380 °C
Sekundére Eintrittstemperatur = 340 °c
Sekundire Austrittstemperatur 530 °C
Druckabfall primér = sekundir 0,7 at
Auslegungsdruck primér 10 at
Auslegungsdruck sekundir ; 15 at

Tab. 1: Betriebszustédnde und Auslegungsgrofen
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Zur Berechnung des Zentralrohrinnendurchmessers wurde eine
DurchfluBgeschwindigkeit von 4 m/s vorgegeben. Die Zentral-
rohrwandstédrke ist nach unten auf 10 mm begrenzt. Um das Zen-
tralrohr sind zwei weitere Rohre mit jeweils ca. 12 mm Spalt
und 8 mm Wandstdrke angeordnet. Als minimale Wandstdrken fiir
den Schwimmkopfmantel und den Behiltermantel wurden 10 hbzw.
12 mm angenommen. Die minimale Wandstdrke des Rohrbiindelman-
tels betrigt 8 mm. Vor den Rohrpiatten sind auf der primiren
Seite (Rohrbiindelseite) jeweils zwei Schockbleche von 5 mm

Wandstédrke angeordnet.

Die Auslegung beruht auf der primdren Eintrittstemperatur
plué einem Sicherheitszuschlag von 20 °C. Der primdre Aus-
legungsdruck wurde fiir den Beh#lter und die Flansche, der
sekundire fiir die Tauscherrohre, das Zentralrohr und die

Rohrplatten eingesetzt.

Parameteruntersuchungen und Ergebnisse

Bei den angenommenen Betriebszustinden (Temperaturen und Druck-
abfillen) wurde der Aufendurchmesser der Wirmetauscherrohre im
Bereich von 12 bis 36 mm und bei Wandstdrken von 1,0 bis 2,0 mm
variiert. Die Ergebnisse gibt die Abb. 5 wieder. Uber dem Rohr-
auBendurchmesser sind die Gesamtkosten mit der Rohrwandstérke

als Parameter aufgetragen, wobei die drei unteren Kurven fiir Fer-
rit, die drei oberen fiir Austenit gelten. Man erkennt den starken
EinfluB der Rohrwandstidrke. Die Ursache ist in den verschiedenen
Wdarmeleitwiderstéinden zu suchen. Der Wirmeleitwiderstand in der

Rohrwand ist bei Austenit um etwa den Faktor 2,5 bis 5, bei
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Ferrit um etwa den Faktor 1,8 bis 3,6 groRer als in der Grenz-
schicht auf der RohrauBen- bzw. Rohrinnenseite. Fiir Ferrit er-
bringt eine Wandstdrkenerhthung der Tauscherrohre um 0,5 mm
eine Kostensteigerung um ca. 400 DM/MW, wo hingegen sich bei

Austenit ca. 780 DM/MVW ergeben.

In Abb. 6 sind die beiden Varianten mit minimalen Kosten als
maBstédbliche Prinzipbilder, wie sie sich von der Rechenmaschine
her iiber einen nachgeschalteten Plotter ergeben, gegeniiberge-

. stellt. Links die austenitische Ausfiihrung mit Tauscherrohrab-
messungen 18 x 1 mm, recht die ferritische mit Rohrabmessungen

16 x 1 mnm.

Bei den hier zugrunde gelegten Einheitspreisen ist die ferri-
tische Ausfilhrung der austenitischen eindeutig iiberlegen. Der
Unterschied ist so ausgepridgt, daB auch bei relativ starken
Anderungen der Preisgrundlagen nicht zu erwarten ist, daB sich
ein wesentlich anderes Bild ergibt. Die Verwendung von ferri-
tischen Stdhlen fiir die Kreislaufkomponenten natriumgekiihlter
Reaktoren diirfte demnach ein wirtschéftlich interessantes Ent-

wicklungspotential darstellen.

Die Untersuchungen demonstrieren gleichzeitig, welche groflen

Moglichkeiten der Einsatz EDV-Anlagen auf dem Gebigt des tech-
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nischen Entwurfs heute bietet. Stehen geniigend viele geeignete

Programme und Unterprogramme zur Verfiigung, dann 1Bt sich durch
eine zweckmiéflige Kombination von Mensch und Maschine die Leistung
des planenden Ingenieurs in frilher nicht vorstellbarer Weise
steigern. Die sonst so zeitraubenden Routinearbeiten kdnnen dann
in einem Bruchteil der Zeit und vor allem viel zuverldssiger von
der Maschine ausgefiihrt werden. Der Mensch kann sich dafiir viel
stérker auf die wichtigen iibergeordneten Zusammenhinge konzen-
trieren. Er kann dann manchen Fragestellungen nachgehen, die
sonst allein wegen des damit verbundenen Arbeitsaufwandes un-
beriicksichtigt bleiben miiRten. Das hier verwendete Programmsy-
stem liefert zwar noch keinen fertigungsreifen Detailentwurf

des Wdrmetauschers, es stellt aber doch alle die Informationen
zur Verfiigung, die flir grundsdtzliche Entscheidungen und die

Analyse einer Anlage erforderlich sind.

Dadle den Warmetauscher betreffenden funktionalen Abhingig-
keiten mit diesem Programm erfaBlt sind, ist es eine reine
Routineaufgabe auch beliebig andere Fragestellungen zu beant-

worten. Als Beispiel sollen die folgenden Abbildungen gelten:

In Abb. 7 ist der EinfluB des RohrauBendurchmessers bei ver-
schiedenen Rohrwandstdrken auf das Bauvolumen wiedergegeben.
Eine ErhShung der Wandstdrke um 0,5 mm ergibt fiir Ferrit eine
Vergrdferung des Bauvolumens um ca. 0,01 mB/MW, fiir Austenit

um ca. 0,014 mB/MW.
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Abb. 8 zeigt den EinfluB auf die Heizfliche bei der gleichen
Parametervariation. Eine WandstidrkenerhShung um 0,5 mm hat
fiir Ferrit eine HeizflidchenvergrdBerung um etwa 0,65 mZ/MW,

fiir Austenit um etwa 0,95 mz/HW zur Folge.

In den Abb. 9 bis 12 sind die Einfliisse verschiedener Betriebs-
gréBen auf die Gesamtkosten fiir die beiden optimalen Rohrabmes-

sungen gem#B Abb. 5 wiedergegeben.

Abb. 9 zeigt den Gesamtkostenverlauf in Abhdngigkeit vom pri-
miren Druckabfall, wobei die obere Kurve fiir Austenit, die
untere fiir Ferrit, wie auch in den folgenden Abbildungen,
gilt. Es zeigt sich der erwartete Kostenverlauf: eine Erhcéhung
der primérseitigen Pumpenenergie ergibt niedrigere Anlageko-

sten.

In Abb. 10 ist der Gesamtkostenverlauf in Abhiéngigkeit vom
sekunddren Druckabfall dargestellt. Hierbei zeigt sich fiir
das gewdhlte Beispiel der umgekehrte Verlauf. Eine Vergro-
Berung des Druckabfalls bewirkt zwar ebenfalls eine Verbes-
serung des rohrinnenseitigen Wiarmeiiberganges, fiihrt aber
gleichzeitig zureiner VergrioBerung der Rohrlinge. Da aber
der primdre Dfnckabfall konstant bleibf, sinkt der mantel-
seitige Widrmeiibergang. In dem gewdhlten Beispiel iiberwiegt

der Effekt auf der Mantelseite, was eine HeizflZchenver-
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gro8erung zur Folge hat. Dazu kommt noch eine Steigerung der
Behflterkosten durch die Zunahme der Beh&@dlterhthe, die die
Verminderung durch die Abnahme des Behdlterdurchmessers iiber-
wiegt. So erklidrt es sich, daB bei zunehmendem sekundidren

Druckabfall duch die Gesamtkosten steigen.

In Abb. 11 sind die Gesamtkosten in Abhidngigkeit von der Tem-
peraturdifférenz zwischen primérer Eintritts- und sekundérer
Austrittstemperatur dargestellt. Die priméire Eintrittstempe-
ratur wurde dabei konstant gehalten. Erwartungsgemdf erbringt
eine VergrdBerung der Temperaturdifferenz am heien Ende des

Wirmetauschers eine Senkung der Anlagekosten.

Abb. 12 zeigt die Gesamtkosten als Funktion von der Tempera-
turdifferenz zwischen primirer Austritts- und sekundirer Ein-
trittstemperatur, bei konstant gehaltener primirer Austritts-
temperatur. Auch hier ergibt sich der erwartete Verlauf:
Eine VergrdBerung der Temperaturdifferenz fijhrt zu einer

Senkung der Anlasgekosten.

Diese Beispiele verdeutlichen den grofen Vorteil derartiger
Programmsysteme. Mit verhdltnismiidig wenig Aufwand lassen
sich die verschiedensten EinflufigroBen und Abhingigkeiten
untersuchen und mit wenigen Iterationsschritten die opti-

malen Ausfiihrungen finden.



14

Literaturverzeichnis

[17

/37

(47

/57

67

H.Schnauder:
Programmsystem zur thermodynamischen und festigkeits-
méRigen Auslegung von natriumbeheizten Zwischenwidrme-

tauschern - Veroffentlichung geplant.

R.Herrick:
Liquid Metal Heat Transfer by forced Convection,
TRG Report 546 (R) (1964) |

D.E.Dwyer, P.S.Tu:

Anglytical study of heat transfer rates for parallel
flow liquid metals through tube bundles,
I.Chem.Eng.Prog., Symposium Series, Vol.56,No.30,
p.183 (1960)

W.J.0'Donnell, B.F.Langer:

Design of Perforated Plates,

. Transactions of the ASME, Journal of Engineering for

Industry (August 1962) pp.307-320

S.Schwaigerer:

Die Berechnung der Flanschverbindungen im Behilter-
und Rohrleitungsbau,

2. VDI, Bd.96, Nr. 1(1954), S.7-12

E.Ulrich:
Beitrag zur Berechnung von hochbelasteten Kessel-
und Uberhitzerrohren,

BWK 18(1966) Nr. 7, S.339-L4k



Abb. 1

sekundarer
Austrittsstutzen

sekundarer

& Eintrittsstutzen

Sammler

oberer Flansch

Rohrplatte
Schockblech

l_| ,

|—

Ny

unterer Flansch

__primarer
Eintrittsstutzen

Zentralrohr

Behdltermantel

Rohrbundelmantel

Schockblech

\\\ Rohrplatte

Schwimmkopf -
l sammiler
S~ primdrer

~ Austrittsstutzen

o

Aufbau | des Na/Na-Zwischenwdrmetauschers



\ingy

\W

Steuerprogramm

Diagramme

Rohraufteilung
hexagonal

Rohraufteilung
konzentrisch

Y

mantelseitig

Reibungsbeiwert|

Reibungsbeiwert
rohrinnenseitig

Stoffdaten

N ]

|_|Rohrplattenaus-

L

Druckabfall im
Behadlter

Y

legung

Sicherheit gegen
plastische

Ruckverformung

Ausgabeteil
Behdlteraus
legung

(Parameter)

Q,t-Q,FutF

Diagramme

Behalter

Skizze

| |Auslegung des

ober. Flansches

| [ |Auslegung des | |
unter. Flansches

Ausg. Ausg.
\ Aﬁlph)

Abb. 2 Vereinfachtes Programmschema fir das Na/Na-Wdrmetauscherprogrammsystem



Pe <200 ,
Nu = 50 +0,025 Pe 08

200= Pe=20 000 08
Nu = 7,0+0,025 |Pe- 182-Re
(Ev/ V)M ki

100= Pe=10000; 1.3 t/dg =25 ) 0273
Nu=093+1081 (3 ) -201 (5 +00252 () (¥- Pe)¥°

182
=1-
WiV LN

027

t/dq>2,5 1’52 t 08
) +0,027 (HE) Pe

Nu=7,0+38 (a%

Abb.3 Verwendete Nu-Beziehungen



0]
o
o

—
o
o

Austenit

N
o
o

_—
///
/

—= spez. Rohrblindelpreise I:DM/mZJ

S=L5mm

500
Ferrit
400 SN
%& 2mm
\\Sz 7,5mm
\S”’Omm
300—"—5 20 | 30 Z0

— == Tauscherrohraufendurchmesser [mm]

Abb. 4 Spezifische Heizflachenpreise als Funktion des
Tauscherrohrauﬁendurchmessers



=
12k 05“'2 KONSTANTE DATEN
5 Ve WARELEISTING M) 0-Z00E403
1o40F (EE e PRI-EINRITIST- (G O 0-SH00E+03
E e RI-ABRITIGI. (RO O 0-3800E+403
//’ ER-ABRITIS. (RO D 053006403
g SR-EINIRITTS. (GO O 0-3400E+03
1.0 - {ORNTSTARE G 0.0t 4 PRI-EINTRITTSIRUK (ATA}  0-BO00E+0L
\ FR-EINIRITTHRIK(ATA} 012008402
\\ _ PR
Spe O @
9.0 05+ i
Vd
P4
Pl
/9’
B-00E 06+ P PARAMETER NR
; o
N /7 WERKSTOFF 0-1000E+01 2
700t b+ :
5-00E 051 0-19996301 ¢
\§1.—._’
5-00E 0R \O—/MAN]STAER{E M 0-14956301 2
4-00E 05-+ ' ANGTATRE OB 0-293F-00 2
——— Austenit
' ' —— Ferrit
3-00E 05+
RORAUGEENORON- o

H { L L = ] i AL 4 i [ t
5.00E-03 1-00E-02 1-506-02 2-00E-0F 2-SOE-02 J-00E-02 3-50E-0F 4-OE-GF 4-5E-08 S-O0E-(R S-S0E-0R B-OCE-02

Abb. 5 Verlauf der Gesamtkosten als Funktion des Rohraufien -
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Abb.6 Gegeniberstellung der ferritischen und der austeni-
tischen Ausfihrung
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Abb.7 Verlauf des Bauvolumens als Funktion des Rohraufen -
durchmessers bei verschiedenen Rohrwandstdrken
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Abb.8 Verlauf der Heizfldchengréfe als Funktion des Rohraufien-

durchmessers bei verschiedenen Rohrwandstarken
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Abb.9 Gesamtkostenverlauf als Funktion des primdren
Druckabfalls
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Abb.10 Gesamtkostenverlauf als Fuhktion des sekunddren
Druckabfalls
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Abb.11 Gesamtkostenverlauf als Funktion des AT am
sekunddren Awustritt
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Abb.12 Gesamtkostenverlauf als Funktion des AT am
sekundaren Eintritt



