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KTA 3102.2

Auslegung der Reaktorkerne von gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren

Teil 2: Wiarmeiibergang im Kugelhaufen

Diese Regel wurde verdffentlicht im BAnz. Nr. 194 vom 14.03.83.

Der KTA hat auf seiner 47. Sitzung beschlossen, diese HTR-Regel nicht mehr in die Uberpriifung gemaf? Ab-
schnitt 5.2 der Verfahrensordnung des KTA einzubeziehen.
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Vorbemerkung

Das Regelvorhaben KTA 3102 "Auslegung der Reaktorkerne
von gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren" umfafit den
Gesamtbereich der Kernauslegung. Innerhalb des Bereiches
der thermodynamischen und  strdmungstechnischen
Kernauslegung gasgekiihlter Hochtemperaturreaktoren wer-
den folgende Sachgebiete bearbeitet:

Teil 1: Berechnung der Helium-Stoffwerte
(liegt als Regel vor)

Teil 2: Wiérmetibergang im Kugelhaufen

Teil 3: Reibungsdruckverlust im Kugelhaufen
(liegt als Regel vor)

Teil 4: Berechnungsmodell fiir Kugelhaufen
(in Vorbereitung)

Teil 5: Heifsstellenanalyse
(in Vorbereitung)

Der im Teil 2 betrachtete Reaktorkern eines gasgekiihlten
Hochtemperaturreaktors besteht aus einer ungeordneten
Schiittung von Kugeln gleichen Durchmessers. Der Warme-
tibergangskoeffizient ist Voraussetzung fiir die Berechnung
der Moderator- und Brennstofftemperatur. Er beeinflufst
damit sowohl die neutronenphysikalischen Berechnungen

der Reaktivitdt des Kernes als auch die Berechnung des Bren-
nelementverhaltens wie zum Beispiel Spaltproduktfreiset-
zung und Korrosion.

1 Anwendungsbereich

Diese Regel ist anzuwenden bei der Berechnung des Warme-
tibergangs von Kugeln an das eine ungeordnete Schiittung
von Kugeln gleichen Durchmessers durchstromende Gas im
folgenden Anwendungsbereich:

Reynolds-Zahl Re 100 < Re < 10°
Liickengrad der Schiittung € 0,36<€<0,42
Durchmesserverhéltnis D/d ~ D/d =20

Hohe der Schiittung H H>4 d

Die Einschrinkung des Durchmesserverhiltnisses D/d ent-
fallt, wenn anstatt der iiber den Behélterquerschnitt gemittel-
ten Werte fiir den Liickengrad € und fiir die Reynolds-Zahl
Re lokale Werte verwendet werden.

2 Verwendete Symbole
A Behilterquerschnitt

Ag  Oberfldche einer Kugel in der Schiittung
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d Durchmesser der die Schiittung bildenden Kugeln
DDurchmesser des umschlieSenden Behélters
H  Hohe der Schiittung

M  Gasmassenstrom in der Schiittung

Q vonder Kugel an das Gas tibertragene Warmelei-

stung
Tg Temperatur des Gases
Tk  mittlere Oberflichentemperatur der betrachteten

Kugel
o mittlerer Warmetiibergangskoeffizient

¢ Liickengrad der Schiittung, d. h. das Verhiltnis von-
Leervolumen in der Schiittung zu Gesamtvolumen
der Schiittung

n dynamische Viskositdt des Gases
A Warmeleitfahigkeit des Gases
Nu Nusselt-Zahl

Pr Prandtl-Zahl

Re Reynolds-Zahl

3 Berechnungsgleichungen

Die von einer Kugel an dds stromende Gas iibertragene
Warmeleistung Q ist zu berechnen nach

Fiir die Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten ist zu
verwenden

Nu A
a= 3-2
; 62
wobei die Nusselt-Zahl nach der Beziehung
—1,7PM3 - 036 2 - 086
Nu _l27ﬁ Re + 0,03% Re (3-3)

zu ermitteln ist. Fiir die Reynolds-Zahl ist folgende Gleichung
zu verwenden:

e (1A)0 -

Den Verlauf der Nusselt-Zahl als Funktion der Re-Zahl bei
einem Liickengrad von € = 0,39 und Pr = 0,7 zeigt Bild 3-1.

Die dynamische Viskositit N und die Wérmeleitfdhigkeit A
des Gases sind bei dem arithmetischen Mittelwert aus der
Oberflachentemperatur der Kugel und der Gastemperatur zu
ermitteln.

Bei freier Anstromung der Kugelschiittung ist fiir die Kugeln
in der ersten Lage nur die Hélfte des Wertes anzusetzen, der
sich aus Gleichung (3-3) mit den tiber die Kugelschiittung
gemittelten Werten ergibt.

Das Unsicherheitsband der Nusselt-Zahl gemaf3 Gleichung (3-
3) betrdgt im Anwendungsbereich *20 % mit einer statisti-
schen Sicherheit von 95 %.
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Bild 3-1: Nusselt-Zahl als Funktion der Reynolds-Zahl fiir € = 0,39 und Pr=0,7



