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Die geplante Beschickungsanlage vom THTR-Kugelhaufenreaktor wird
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geneigte als auch fiir vertikale Rohre und gibt die experimentellen Ergebnisse !
gut wieder. Die Schwebegeschwindigkeiten und auch die Widerstandsbeiwerte '
von Kugeln im Rohr werden graphisch dargestellt. Aus dem Newtonschen '
Grundgesetz werden theoretische Gleichungen aufgestellt, die die zeitliche !
Anderung der Kugelgeschwindigkeit und des von der Kugel zuriickgelegten i
Rollweges in einem schrigen Rohr mit Gasstrémung angeben. Ein Vergleich !
mit einigen Versuchsergebnissen bei einem Rohrdurchmesser von 65 mm und |
bei Kugeldurchmesser von 58 bis 62 mm zeigt, daB die experimentellen Werte !
in einem weiten Geschwindigkeitsbereich der Gasstrémung von der Theorie gut !
wiedergegeben werden. Auflerdem werden verschiedene Grenzfille untersucht. t
Eine Gleichung fiir das Tragheitsmoment einer inhomogenen Kugel (als Anhang) |
wird abgeleitet. !
|
|
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inclined as well as for vertical tubes and represents very well the experimental
results. Graphs of these gas velocities and of the drag coefficients of spheres in
a tube are presented. From the Newton’s laws of motion theoretical equations
are formed giving the time variation of the sphere velocity and of the rolling
distance covered by the sphere in a sloping tube with gas flow. A comparison
with some experimental results at a tube diameter of 65 mm and sphere dia-
meters from 58 to 62 mm shows that the experimental values are well represented
by the theory in a wide range of gas velocities. In addition, several critical
cases are investigated. An equation for the momentum of inertia of an inhomoge-
neous sphere (as appendix) is derived.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die geplante Beschickungsanlage vom THTR-Kugelhaufenreaktor wird
beschrieben, um die anschlieBende mathematische Behandlung der Kugel-
bewegung in Rohren praxisnahe zu sehen. Da die Schwebegeschwindigkeit eine
wichtige und grundlegende Grole bei der pneumatischen Férderung ist, wird
mit Hilfe des Impulssatzes eine theoretische Gleichung fir die Schwebege-
schwindigkeit von Einzelkugeln in einem Rohr abgeleitet. Sie gilt sowohl fiir
geneigte als auch fiir vertikale Rohre und gibt die experimentellen Ergebnisse
gut wieder. Die Schwebegeschwindigkeiten und auch die Widerstandsbeiwerte
von Kugeln im Rohr werden graphisch dargestellt. Aus dem Newtonschen
Grundgesetz werden theoretische Gleichungen aufgestelit, die die zeitliche
Anderung der IKugelgeschwindigkeit und des von der Kugel zuriickgelegten
Rollweges in einem schrigen Rohr mit Gasstrémung angeben. Ein Vergleich
mit einigen Versuchsergebnissen bei einem Rohrdurchmesser von 65 mm und
bei Kugeldurchmesser von 58 bis 62 mm zeigt, dal die experimentellen Werte
in einem weiten Geschwindigkeitsbereich der Gasstrémung von der Theorie gut
wiedergegeben werden. AuBerdem werden verschiedene Grenzfille untersucht.
Eine Gleichung fiir das Trigheitsmoment einer inhomogenen Kugel (als Anhang)
wird abgeleitet.
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Vorwort

Die Hochtemperaturreaktoren mit kugelfdrmigen Brennelementen ge-
hSren zu den fortschrittlichen Kernreaktoren. Charakteristisch
an ihnen ist das neuartige Verfahren der Brennstoffbeschickung,
bei dem Einzelkugeln in Rohrleitungen pneumatisch gefdrdert wer-
den. In der vorliegenden Arbeit werden die Bewegungsvorgidnge der
Kugeln bei dieser Forderung allgemein und insbesondere filir Kugel-
haufenreaktoren theoretisch und experimentell untersucht.

Anfang 1971 wird mit dem Bau des 300-MW-Kernkraftwerkes mit einem
Thoriumhochtemperaturreaktor in Uentrop im Ostlichen Nordrhein-
Westfalen begonnen. Die baureifen Unterlagen filir dieses Kernkraft-
werk mit kugelfdrmigen Brennelementen wurden in Zusammenarbeit
zwischen der Firma Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH, der Kern-
forschungsanlage Jiilich des Landes Nordrhein-Westfalen sowie der
Europdischen Atomgemeinschaft unter Forderung durch das Bundes-
ministerium flir Bildung und Wissenschaft erstellt. Die hierbei
erarbeiteten Unterlagen gaben die Anregung zur weiteren Behand-
lung der pneumatischen Brennstoffbeschickung, vor allem in theo-
retischer Hinsicht.

Herrn Professor Dr., R. Schulten, Ordinarius am Lehrstuhl fir
Reaktortechnik an der Rheinisch-Westfdlischen Technischen Hoch-
schule Aachen und Direktor am Institut filir Reaktorentwicklung

der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH, mochte ich fiir die Betreu-
ung dieser Arbeit herzlich danken. Ebenso bin ich Herrn Professor
Dr. M. Pollermann, Direktor am Zentralinstitut flir Reaktorexperi-
mente der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH, fiir die Ubernahme des
Korreferats sehr verbunden.

Der Firma Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH gilt mein aufrichti-
ger Dank, besonders den Geschdftsfithrern Herrn Dipl.-Ing., Miiller
und Herrn Dr. Rumler, die die vorliegende Arbeit in grofBziigiger
Weise unterstiitzt haben. Herrn Dr, Zitzmann bin ich fiir die be-
triebliche Unterstiitzung und Herrn Dipl.-Ing. Mauersberger fiir die
wertvolle Hilfe bei den notwendigen Versuchen zu Dank verpflichtet.
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1. Nomenklatur
1.1. Formelzeichen
Formelzeichen Bedeutung Einheit als
Beispiel
d Durchmesser mm
D% quadratisches Durchmesserverhélt- -
nis
f(oo.) Funktion von (...) -
2 Querschnittsflédche mm2
Fr Froudesche Zahl -
o Erdbeschleunigung m/s2
G Gewicht D
K Kraft p
m Masse g
N Normalkraft P
D Druclk kp/m
P Druckkrarflt D
Q Gasvolumen pro Zeiteinheit m3/h
r Radius mm
r* Radienverndltnis -
R Relibungskraft D
e Reynoldssche Zahl -
Kugelwey m
Zelt S
v Kuzelgeschwindigkeit m/s
W Gasgeschwindigkeiﬁ n/s
W, Relativoeschwindiglelt m/s
W allgemeine Widerstandskraft P
oA Widerstandskraft im Rohr D
X Weg (% s) m
X Geschwindigkeit (2 v) m/s
by Beschleunigung m/s2
Y Zusammenfassung verschiedener m/s

GrofBen nach Gl. (&.11)



Formelzeichen Bedeutung Einheit als
Beispiel
ol Neigungswinkel grad
Y spezifisches Gewicht kp/mz
e Tragheitsmoment kg m
X dimensionslos gemachtes ) -
Tréagheitsmoment
/uo Haftreibungszahl -
¢ Dichte kg/m”
gx Dichteverhdltnis -
v Vv Widerstandsbeiwert fUr freie -
< Anstromung
$x Wider§tandspeiwert fir -
Anstromung im Rohr
W Winkelgeschwindigkeit 1/s
(H Winkelbeschleunigung l/s2
1.2 Indexzeichen
Indexzeichen Bedeutung
(sofern noch nicht angegeben)
a auflen
e im Endzustand )
ex am Bxtremwert
gr auf die Grenze zwischen Rollen und Gleiten
G Gas ' bezogen
i innen
Kugel
max auf Maximalwert bezogen
R Rohr
S auf Schwebezustand bezogen .
W auf Wendepunkt bezogen TR R
o am Anfang a ' o
1 am Eintrittsquerschnitt
2 am Austrittsquerschnitt : :
90 bei & = 90° SRS
99 bei v = 99 & Ve
1 }zur Unterscheidung unterschiedlicher-Anféngs--
11 verte



2. Einleitung

Von den verschiedenen Kernreaktortypen kommt dem von Prof.Dr.
R. Schulten entworfenen Hochtemperaturreaktor wegen seines Kugel-

haufenprinzips besondere Bedeutung zu.

Die Baulinie der Xugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren wurde einge-
leitet mit dem AVR-Kernkraftwerk, das im Auftrage der AVR
(Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor GmbH) in Jllich errichtet
worden ist und seit Dezember 1967 elektrischen Strom liefert.
Eine Weiterentwicklung stellt das THTR (Thoriumhochtemperatur-
reaktor)-Projekt dar.

Als Wirmequelle dient sowohl beim AVR- als auch beim THTR-Kern-
kraftwerk ein gasgekilhlter Hochtemperaturleistungsreaktor, der
sich in erster Linie durch die Verwendung von kugelf{odrmigen
Brennstoffelementen und deren Anordnung in einer Kugelschiittung
im Reaktorcore auszeichnet. Aus dem Reaktorcore, d.h. aus jenem
Bereich, in dem durch Kernspaltung Warme erzeugt wird, erfolgt
die Wadrmeabfuhr mittels Helium, das die von den Brennstoflfkugeln
gebildeten Kandle durchstromt.

Die BrennstoffHemente bestehen aus in Graphitkugeln einge-
schlossenen Uran- und Thoriumkarbid in Form von sog. "coated
particles" (vgl. /1/, /2/). Durch ein Abzugsrohr im Coreboden
werden die Kugeln dem Core kontinuierlich entnommen und Jje nach

Abbrandzustand wieder zugefihrt oder durch neue Kugeln ersetzt,.

Im Gegensatz zu den Xernreaktoren mit stablfdrmigen Brennelementen
sind beil einem Kugelhaufenreaktor innerhalb des Cores keine
Maschinen flr die Brennstoffbeschickung, -umsetzung und -entnahme
erforderlich, Diese Aufgaben werden auBlerhalb des Corebereiches
von der Beschickungsanlage wahrgenommen. Beim Abziehen der Kugeln
aus dem Core nutzt sie die Schwerkraft aus, Flir die Zufihrung

der Kugeln in das Core hat man sich flr die pneumatische Forderung
entschieden.



Die pneumatische Forderung bel den Kugelhaufenreaktoren unter-
scheidet sich von der sonst iliblichen pneumatischen Forderung,

bei der mehrere Gutteilchen gleichzeilitig neben- und hinterein-
ander gefordert werden und die Abmessungen der Gutteilchen sehr
klein gegeniiber dem Férderrohrdurchmesser sind, dadurch, daf8 die
Abmessungen der Brennelémentkugeln und der Forderrohre die gleiche
GréBenordnung haben und die Kugeln sich einzeln bewegen.

Bisher bestand nicht die technische Notwendigkeit, die Bewegung
von Einzelkugeln in einem Rohr zu untersuchen. Erst bel der Be-
schickungsanlage des Kugelhaufenreaktors ist man auf die Frage

gestoBen, wie die Bewegung von Einzelkugeln durch die N&dhe ei-

ner Rohrwand beeinfluft wird.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt also darin, die Bewegung
von Einzelkugeln in einem Rohr mathematisch zu beschreiben. Dazu
gehort als erstes die Ableitung einer theoretischen Gleichung fiir
die Schwebegeschwindigkeit von Einzelkugeln in Rohren. Daraus er-
gibt sich auBerdem die Definition des Widerstandsbeiwertes fiir
Einzélkugeln im Rohr. Durch die Betrachtung von Grenzfdllen er-
h&dlt man u.a. die bekannte Gleichung fir die Schwebegeschwindig-
keit frei fallender Kugeln. Weiterhin werden fiir verschiedene
Bewegungsfdlle fir das Rollen von Einzelkugeln in Rohren theo-
retische Gleichungen aufgestellt, die die zeitliche Abhdngigkeit
der Kugelgeschwindigkeit und des Kugelrollweges beschreiben.

Die abgeleiteten Bewegungsgleichungen sind nicht nur filir Kern-
reaktoren mit Kugelhaufenkonzept interessant, sondern sie kdnnen
beil jedem Vorgang, bei dem sich Einzelkugeln in Rohrleitungen
bewegen, éngewendet werden. Durch entsprechende Vereinfachung

der Bewegungsgleichungen erhdlt man die Fdlle des Forderns und
Bremsens von Einzelkugeln im vertikalen und horizontalen Rohr.
Weitere Vereinfachungen ergeben die bekannten Gleichungen fir

das Rollen und Gleiten von Kugeln auf einer schiefen Ebene.

AbschlieBend wird eine Gleichung vom Grenzwinkel flir das reine
Rollen von Einzelkugeln im Rohr angegeben.
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. Der Kugelhaurenreaktor und seine Beschickungsanlsge
£ t

3.1. Vorteile des Kugelhaufenreaktors

Es ergibt sich aus dem Kugelhaufenkonzept (mit einer Vielzahl
differentieller, einem stédndigen Kreislauf unterworfener Brenn-
stoffelemente) eine Reihe.von Vorteilen:

1. Kontinuierliche Austauschbarkeit der Brennstoffelemente ohne
Storung des Reaktorbetriebes, d.h. hohe Verfiligbarkeit des
Kernkraftwerks, '

2. Ersparnis der sonst zur Kompensation des Abbrandes erforder-
lichen UbersohuBreaktivitét, d.h. Senkung der Brennstoffkosten

und Erhohung der Anlagensicherheit,

':). laufende Kontrolle des Abbrandes differentieller Brennstoff-

anteile, d.h., optimale Nutzung des Brennstoffeinsatzes,

4, relativ kurze Aufenthaltsdauer einer Brennstoffkugel im Be-
~ reich hdchster Temperatufen und nodchster Forr051onsraten durch

kontlnulerllcnes Unwdlzen dos Vupelhaufens

Der Thoriumhoéhtemperaturreaktbr bietet auBlerdem noch folgehde
Vorteile: '

1. Hochstmall an chhefheiL durch Verwendung eines Spannbetonbe—
hdlters und von Helium als hunlmlttcl '

2. keln Einsatz eines mecalllschen hullwerkstoffes wegen der Ver-

vendung keramischer Brennstoffelemente,

. verhéltnisméBib geringer hanltalauiwand fir den Brennscoff
wegen der zusatzllchen Verwenaupﬂ von Thorium  mum hochange-

reicherton Tpon

3

4, relativ hohe erreichbare Gasausﬁrittstemperaturen (beim
THTR-Prototyp sind es YSOOC), d.h. Ermbﬁlichunﬂ von . Dampf -
zustdnden flr den LlnsatA konventloneller Tufolnen und hoher
thermischer Ulrxun@sgrad

N
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5. weitere Entwicklungs— und Anwendungsmoglichkeiten, z.B. Er-
zeugung von Dampf fiir chemische Produktionsprozesse, Verga-
sung von Kohle und Verhiittung von Eisen.

Ndhere Einzelheiten {iiber den Aufbau und die allgemeinen Eigen-—
schaften eines Kugelhaufenreaktors lassen sich aus Versffentlichun-
gen entnehmen, z.B. fiir das AVR-Kernkraftwerk aus / 3 7 bis /77
und fir das THTR-Kernkraftwerk aus / 8_/bis / 11_7.

302, Die pneumatische Forderung allgemein und im Hinblick
o auf den Kugelhaufenreaktor

3.2.17.  Allgemeines_iiber_die pneumatische Fﬁrderung :

Uﬁter der Bezeichnung "pneumafische Forderung" versteht man den
Transport von Feststoffen in Gasen. Das zu fordernde Gut wird .
mit Hilfe einer Aufgabevorrichtung einem Gasstrom Zugegeben. o
Infolge des Stromungswiderstandes wird es vom Stromungsmedium
beschleunlgt und durch die Forderleltung mitgefihrt. Der sich
einstellende Forderzustand hingt im wesentlichen von folgenden
EinfluBgroBen ab: Gasgeschwindigkeit SchwebegeschWindigkeit ,
und Stoffelgenschaften des. Gutes, Stoffpaarung sowie Forderstrecke
(vertikal, horizontal, schrig; Krummer) -

Pneumatlsche Forderanlagen wurden zuerst zum Loschen der Getrelde-fv
ladungen von Schiffen in Form von Getreldehebern benutzt. In-
zwischen verwendet man die pneumatische Forderung zum Transport -
trockener pulverformlger und kornlger Stoffe verschiedenster Art

( [712_7 vis /719_7 ), z.B. zum Transport der Mahlprodukte in ‘
Mithlen, von Kohlenstaub und Flugasche in. Dampfkraftwerken sowie von
abgebauter Kohle und Gestein beim Bergbau. . In letzter Zeit haben’
sich auch in der chemlschen Industrle neue Anwendungsmogllchkelten -
ergeben, vor allem in Verblndung mit glelchzeltlgen chemlschen

- und physikalischen Prozessen ( [-18_7 ).

Dle.pneumatlsche Forderung hat gegenuber.den‘mechénischeﬁ[FﬁfdéréAﬂ'
systemen (Fahrzeuge, Becherwerke, Transportbinder und andere For=
- dermittel) den Vorteil der einfachen Konstruktion, der guten =

R
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Anpassungsfédhigkeit und des fast volligen Fehlens beweglicher
Teile., Die einfache Konstruktion hat aullerdem geringe Anlage-
kosten und geringen Platzbedarf zur Folge. Als weitere Vorteile
sind die geringe Wartung und die hervorragende Iignung zur Auto-
mation zu nennen. Dagegen sind die Betriebskosten infolge des
hohen Kraftbedarfs im allgemeinen grofller als beli den mechanischen
Fordermitteln. Nachteilig ist gegebenenfalls auch der Verschleifl
von Fordergut und Forderleitung bei gewissen Stoffpaarungen

( /187 bis /720 /).

In den vergangenen 50 Jahren wurde die pneumatische Fbrderungt

bzw, speziell die Dinnstromfdrderung (auch Flugforderung genannt),
bel der die Festteilchen ungehindert fliegen komnnen, ziemlich
umfassend theoretisch und experimentell behandelt. Dafiir zeugen

die zahlreichen Vertffentlichungen, wie z.B. /17_/, /187 , [/ 19/
und /21 7/ bis / 38_/, sowie einige Dissertationen, z.B. / 39_/ bis
/ 44 7. Nur wenige Arbeiten befassen sich dagegen mit der Dicht-
stromforderung, wo die Gutteilchen sich gegenseitig storen ( / 17_/,

/187 und /45 7 bis /750_7).

Mit den physikalischen und wirtschaftlichen Problemen beim
Transport von Feststoffen in Gasen hat sich eingehend V. Barth

( /517 bis /59_/ ) auseinandergesetzt. Eine umfangreiche und
kritische ILiteraturiibersicht liber grundlegende Gesichtspunkte beil
der pneumatischen Forderung, wie Form, Oberfldchenbeschaffenheit,
Beschleunigung, Konzentration und Rotation der zu fordernden Teil-
chen und TurbulenzeinfluBl und Grenzschichtbedingungen des Trans-
portmediums, geben L.B. Torobin und WV.H. Gauvin in sechs Aufsétzen

( /7607 vis /7657 ).

Es existieren mehrere Verdoffentlichungen iiber die Bestimmung und

die GroBe von Widerstandsbeiwerten frei angestrdmter Korper. Wider-
standsbeiwerte von Koérpern beliebiger Gestalt sind z.B. in / 66_/
bis /768_7, von Blasen z.B. in /69_/ bis /" 73_7, von nicht rotie-
renden Kugeln z.B. in /36 / und /" 74_/ bis /7 94_/ und von rotieren-
den Kugeln z.B, in /788 7 und /95_/ bis /7 97_/ enthalten. Uber

die beim pneumatischen Transport wichtige GroBe, die Schwebe-

bzw, Sinkgeschwindigkeit (vgl. Kap. 4.2. ), ist ebenfalls schon
einiges verdffentlicht worden, so von frei angestromten Kdrpern
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z.B. in /798 7 bis / 106_/ und von frei angestromten Kugeln
z.B. in /177, /217, /827, /917, /[ 104_7 und /1077
bis /110_/.

3.2.2, Die_pneumatische Forderung beim Kugelhaufenreaktor

Flir den Transport der Brennelemente bei den Kugelhaufenreaktoren
hat man sich fiir die pneumatische Fdorderung entschieden, weil
die im Vergleich 2zu mechanischen Fdrdermitteln geringen Anschaf-
fungskosten, die leichte und platzsparende Verlegbarkeit der
Porderrohre und die fast wartungs- und bedienungsfreie Arbeits-
weise die Nachteile der hoheren Betriebskosten und den geringen
Graphitstaubanfall mehr als ausgleichen. Fir den Kernreaktorbau
ist besonders eine Wartungsfreiheit und der Einsatz méglichst
nicht oder wenig verschleiBender Teile, wie es Rohrleitungen
darstellen, wichtig. Kontaminierte VerschleiBlteile konnen nimlich,
wenn sie direkten oder indirekten Kontakt mit dem Primidrkreis-
lauf haben, nur unter erschwerten Bedingungen ausgebaut und er-
setzt werden, was zusitzliche, relativ hohe Kosten verursacht.

Wdhrend iiber die Dlinn-~ und Dichtstromforderung schon einiges
veroffentlicht worden ist (vgl. Kap. 3.2.1.), konnte zur pneu~
matischen Forderung einer Einzelkugel im Rohr, wie sie beim Kugel-
haufenreaktor Verwendung findet, keine Verdffentlichung gefunden
werden,

3.3. Beschreibung der Beschickungsanlage

Nachfolgend wird die Beschickungsanlage am Beispiel des THTR-
Kernkraftwerkes ndher beschrieben; denn bisherige Vertoffentli-
chungen haben sie nur kurz gestreift (z.B. / 10 _/)oder nur un-
ter bestimmten Gesichtspunkten abgehandelt (z.B. / 111_7, / 112_/).
AuBerdem soll die Beschreibung auch dazu dienen, die anschlieBen-
de mathematische Behandlung der Kugelbewegung in Rohrleitungen
praxisnahe zu sehen.
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Im Reaktorcore befindet sich je nach Betriebsphase eine Kugel-
schliittung, die aus Brennstoff-, Moderator- und Absorberkugeln
oder nur aus Brennstoffkugeln verschiedenen Abbrandzustandes be-
steht. Nach dem Durchlaufen des Reaktorcores gelangen die Kugeln
in das Kugelabzugsrohr (vgl. Abb. 1), das sich an seinem Ende in
zwel Rohrleitungen verzweigt; Jjede der beiden wird durch eine
Vereinzelnerscheibe abgeschlossen (vgl. Abb. 2). Durch Drehung
der mit einer Bohrung versehenen Scheibe werden die Kugeln (mit
Durchmesser von etwa 58 mm bis 62 mm) aus der anstehenden Kugel-

schiittung einzeln abgezogen.

An jeden Vereinzelner schlieBt sich je ein Schrottabscheider an.

In ihm werden alle Bruchstilicke und Kugeln, die die zuléssigen
Abmessungen unterschreiten, abgeschieden und fallen in den Schrott-
sammelbehdlter (vgl. Abb. 1 und 2). Die guten Kugeln gelangen
einzeln und nacheinander in den Gutkugelabzug, an den sich eine

um 50 geneigte Rohrleitung mit einem Innendurchmesser von 65 mm
anschlieBt. Alle Rohrleitungen, in denen die Kugeln nur durch ihr
Eigengewicht rollen, sind mit einer Neigung von 50 verlegt. Die
Rohrleitungen, in denen Kugeln rollen, pneumatisch gefordert

werden oder gebremst werden, haben alle einen Innendurchmesser von

65 mm,

Die neuen Kugeln werden im Zugaberaum durch zwel Zugabeein-
richtungen in den Beschickungskreislauf eingegeben (vgl. Abb, 1
und 2). Sie rollen durch je einen Inspektionsstand in je eine
Pufferstrecke. Nach den Pufferstrecken werden die Rohrleitungen
zusammenge flihrt. Daran schliefBt sich elne Zugabeschleuse an, um
die Kugeln von der Umgebungsluft in das Prim8rgassystem einzu-
schleusen. Die aus der Schleuse rollenden Kugeln werden in drei
weltere Pufferstrecken geleitet, die bis zum Sammlerblock im Be-
schickungsraum reichen (vgl. Abb. 1 und 2). Parallel zu diesen
Pufferstrecken liegt eine weitere Pufferstrecke, die vom Gut-
kugelabzug her mit Kugeln aus dem Reaktorcore versorgt wird. Die

Pufferstrecken werden von je einem Dosierer abgeschlossen.
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Nach der Freigabe durch den letzten Dosierer im Sammlerblock
(vgl. Abb. 2) rollt die Kugel durch den MeBreaktor und durch die
Gamma-Unterscheidungsmefeinrichtung. Da in der Kugelschiittung
innerhalb des Reaktorcores einzelne Kugeln nicht verfolgt werden
konnen, mufl hier entschieden werden, ob die Kugel dem Kreislauf
entnommen oderveine bestimmte Stelle des Cores gegeben werden
soll. Mit Hilfe des MeBreaktors und der Gamma-Unterscheidungsmef-
einrichtung kann der Abbrandzustand der Brennstoffkugeln sowie
die Kugelart ermittelt werden. Das Ergebnis jeder Messung be-
stimmt den Befehl flir die nachgeschalteten Weichen. Da der Ab-
brand der Brennstoffkugeln wdhrend ihres Rollens durch den MeB- -
reaktor gemessen wird, geht die Kugelrollgeschwindigkeit in die
Genauigkeit der Abbrandmessung ein. Es 1st also das Rollverhalten
der Kugeln an dieser Stelle besonders interessant.

Nach der Gamma-Unterscheidungsmefieinrichtung folgt der Verteiler-
block, in dem sich aufBler Weichen eine Drucksperre befindet. Die
Aufgabe der Drucksperre ist die Trennung von Rohrleiftungsab-
schnitten mit unterschiedlichem Druckniveau und der Kugeltransport
von einem in den anderen Abschnitf ohne das Auftreten unzuldssiger
Leckage. Da die Drucksperre nicht absolut dicht schlieBen kann,
muf3 mit einer schwachen Gasstromung gerechnet werden, die das
Kugelrollen durch den MeBreaktor beeinrluBlt.

Abgebrannte Brennstoffkugeln und die auszuschleusenden Moderator-
und Absorberkugeln rollen durch ein dreistridngiges Schleusensystem
in transportfihige Entnahmebehidlter (vgl. Abb. 1 und 2).

Die weitef im Kreislauf verbleibenden Kugeln rollen vom Verteiler-
block aus durch eine Rohrleitung zum Fdrderblock (vgl. Abb. 2). Die
in ihm angeordneten Weichen sorgen fiir eine Verteilung der an-
kommeniden Kugeln auf dile 15 vorhandenen Forderrohre. Innerhalb des
roslartlackres rollen die Kugeln von selbst durch die Weichen bis

zu den Einstromteilen. Der Forderblock und auch alle anderen
Blocke, durch die Kugeln rollen, sind um einen Winkel von 10° ge-

neigt, so daBl die Kugelrollbahnen ebenfalls einen Neigungswinkel .-
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von 10° besitzen. Beim Einstromteil wird die pneumatische Kugel-

forderung eingeleitet.

Die pneumatische Kugelfdrderung erfolgt in der Betriebsphase des
THTR mit Hilfe von Helium (bei 40 at und 260°C), das vom Reaktor-
core her mit einem FoOrdergeblédse angesaugt und auf der Geblése-
druckseite in die Einstromteile geleitet wird. Eine anrollende
Kugel wird dort von einem entsprechend hohen Fordergasstrom mit-
genommen und durch das Forderrohr bis zum Ansaugstiick oberhalb
aer (Coredecke transportiert. Der Fordergasstrom ist so bemessen,

N

dai die Kugeln weder zu schnell (wegen StoBbeanspruchungen vor

—

allem in Rohrkrimmern) noch zu langsam (wegen der Einhaltung der
geforderten Forderleistung) gefdrdert werden. Aus Platz- und An-
ordnungsgrinden (z.B. Shutter-Tubes im Spannbetonbehdlterboden)
ist es nicht mdglich, die FOrderrohre ausschlieBlich nur in ver-
tikaler Richtung zu verlegen. Es ist vielmehr so, dafl sich schréage
gerade und vertikale gerade Rohrstiicke sowie Krimmer abwechseln.
Das letzte Teil vom Fdrderrohr vor dem Ansaugstick ist mit einem
flachen Neigungswinkel schrég nach unten verlegt. Hier rollt die
Kugel durch ihr Eigengewicht und wird gleichzeitig vom Fdrdergas-
strom beschleunigt. Am Ansaugstlick endet die eigentliche pneu-
matische Kugelforderung; denn an das Forderrohr schlieBt sich

das vertikal abwidrts gerichtete Bremsrohr an (vgl. Abb. 1).

Im Bremsronr stromt der abwirts in das Reaktorcore fallenden
Kugel das Bremsgas entgegen, um eine unzulédssig hohe Auilprallge-
schwindigkeit (wegen begrenzter TFestigkeit der Kugeln) auf den
Fuselhaufen im Core zu vermelden. Das Bremsrohr geht durch die
Coredecke und endet an ihrer Unterseite. In dieser Bremsstrecke
erreicht man, daf die kinetische Inergie der gefdrderten Kugel
vermindert und auderdem die Kugelidaran gehindert wird, sich ent-
sprechiend dem {reien Fall zu beschleunigen. Das Bremsgas wird vom
Reaktorcore und das TFordergas vom minscrdmveil her im Ansaugstick
angesaugt und Uber die Ansaugleitung zum Saugstutzen des Fdrder-

O
zebldses geleiccr (vgl. Abb, 1 und 2).
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Damit die Gasmenge im Core unveridndert bleibt, muBl die bendtigte
Bremsgasmenge dem Core zugeflhrt werden, Weil von den 15 vor-
handenen Fdrderrohren nur maximal 4 gleiéhzeitig mit Kugeln be-
aufschlagt werden sollen, liegt es nahe, einen Teil der wdhrend
der Kugelforderung unbenutzten Forderrohre als Bremsgaszufiihrungs-
leitungen zu verwenden. Durch entsprechende Einstellung und Um-
steuerung von Trimm- und Trimm-Umsteuerarmaturen 148t es sich
erreichen, daB durch die Fdrderrohre einmal Kugeln gefdrdert
werden konnen und nach der Umsteuerung dem Core Bremsgas zuge-
fihrt werden kann. Der Durchsatz wird mit Hilfe von Venturidiisen
geﬁessen. '
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i, Die Schwebegeschwindigkeit von Einzelkﬁgeln in Rohren

.1, Allgemeines

Bel der pneumatischen Forderung von den Brennstoff-, Moderator-
und Absorberkugeln in der Beschickungsanlage bzw. allgemein von
Schiittglitern - in pneumatischen Rohrfdrderanlagen muB3 die Ge-
schwindigkeit des Fordermediums so bemessen sein, daB das Forder-
gut sowohl in horizontalen und vertikalen als auch in schrég an—.
steigenden Leitungen ohne liegenzubleiben, was 2zu Verstopfungen
in den Rohrleitungen flhren kann, fortbewegt wird. Auf der ande-
ren Seite darf die Fdrdergasgeschwindigkeit nicht UbermdBig grof
gewdhlt werden, weil dann sowohl der spezifische Energiebedarf
fir die Fdrderung als auch der Verschleil des Fordergutes und
der Rohrleitungen erheblich zunehmen. Flir die Wirtschaftlichkeit
und Betriebssicherhelt ist es daher von entscheidender Bedeutung,
eine genaue Kenntnis jener Mindest-Fordergasgeschwindigkeit zu
haben, die flir die einzelnen Fordergliter unter den verschieden-
sten Betriebsverhdltnissen erforderlich sind (/107/).Die Grenz-

geschwindigkeit des Fordergases nennt man Schwebegeschwindigkeit.

Wihrend die Schwebegeschwindigkeit von freil angestromten Kugeln
bekannt ist (vgl. z.B. /187, /59/, /101/,/527, /177, /217 S.44/45,
/108/5.178, /917 S.299, /109/S.355 und /110/S.158), wird nach-
folgend die Gleichung flr die Schwebegeschwindigkeit von Einzel-
kugeln in einem Rohr abgeleitet und soweit wie moglich mit Ver-

suchsergebnissen verglichen.

4,2, Definition von Schwebegeschwindigkeit und Sinkge-

schwindigkeit

Unter Schwebegeschwindigkeit (im folgenden mit W bezeichnet)
wird jene nach oben gerichtete Gasgeschwindigkeit verstanden, die
eine Kugel (bzw. allgemein ein Fordergut) gerade im Gleichge-

wicht hidlt, so daB sich die Kugel weder nach oben noch nach
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unten bewegt sondern im Schwebezustand verharrt. Die Schwebege-
schwindigkeit bezieht sich auf das Stromungsmedium und ist eine
charakteristische GrdBe des Fdrdergutes.

Um die Kugelfcrderung bei der Beschickungsanlage des THTR zu ge-
wdhrleisten, ist also eine Fdrdergasgeschwindigkeit notwendig,
die groBer sein muBl als die Schwebegeschwindigkeit der Kugel im
Rohr.

Die Schwebegeschwindigkeilt stimmt zahlenm&Big mit der sogenannten
Sinkgeschwindigkeit eines Fordergutes lberein. Wenn ein Korper

in einem ruhenden Medium frei f&8l11t, wird er sich solange be-
schleunigen, bis die erreichte Fallgeschwindigkeit konstant bleibt.
Diese ist dann die Sinkgeschwindigkeit.

4.3, Kontrollraum flr die Ableitung der theoretischen

Gleichung

Flir den stationdren Zustand beim Schweben einer Kugel im Gas- .
strom in einem Rohr ergeben sich unter Vernachlédssigung des Auf-
triebes die in Abb. 3 angegebenen Krdfteverhidltnisse. Zur Ab- -
leitung der Gleichung f{lr die Schwebegeschwindigkeit soll der
Inpulssatz der Hydrodynamik angewendet werden. Der Kontroll-
raum, flr den der Impulssatz anzusetzen ist, wird durch folgende -
Kontrollfldchen begrenzt (vgl. Abb. 3):

Die Eintrittsfl&dche ist der Rohrquerschnitt FR

Strbmungsbereich weit vor der Kugel. Sie erstreckt sich bis zur

im ungestorten

Rohrwand, damit der gesamte Eintrittsimpuls erfaBt wird. Der Aus-
trittsimpuls ergibt sich dort, wo die Kontrollfl&che von der Rohr-
wand her durch die Ablosungspunkte gelegt wird. Dann verlduft sie
entlang der Kugelkontur, da im sogenannten Totwassergebiet hinter
der Kugel Druckgleichheit herrscht. Die Ablosungspunkte liegen
auf der Kugeloberflédche nur um wenige Winkelgrade vom Kugel-

dquator in Stromungsrichtung entfernt. An dieser Stelle weicht
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der Durchmesser des Breitenkreises kaum vom Kugeldurchmesser
ab. Der sehr kleine Unterschied kann hier vernachlidssigt werden,
so daB als freier Strdmungsquerschnitt an der Austrittsfliche
des Kontrollraumes die Differenz zwischen Rohrquerschnitt FR und

groBtem Kugelquerschnitt FK zugrunde gelegt werden kann.

4.4, Aufstellen der theoretischen Gleichung

Aus dem Impulssatz (vgl./113/ S.56)

X = ¢, Q (wy - wg

) . | T (k)
Gasdichte '

mit €.

und . Q Zéitliches Gasvolumen

ergibt sich mit den auftretenden Kriaften K in Strémungsrichtung
(vgl. Abb. 3): o

Kugelgewic¢htskomponente

. w3 L L
’_GK sin o« = & dp” ¥ sine | 4(4.2)
- Widerstandskraft . .
1 ' i : -
W ="y Fie == Wy o | . (4.3)
und Druckkrifte ‘
| | Po = Pp Py S (%.5)
folgende Gleichung: A
'W—GK-sin«fol—P2=?G_Q(w2-wS): (4.6)

_'In‘deh letzten Gleichungen bedeuten (vgl. auch Abb. 3):

- = Nelgungswinkel vom Rohr, -

dK = Kugeldurchmesser,. 4

&, = spezifisches Gewicht der Kugel,

Y = Widerstandsbeiwert der frei angestromten Kugel,
p; = Druck an der Eintrittsfliche, )

Druck an der Austrittsfléche.'
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Das zeltliche Gasvolumen ist durch die Kontinuitétsgleichung
gegeben:

Q= wy Fp =w, (F - Fy) (4.7
Flir die Druckdifferenz P -Ps 148t sich mit Hilfe der Bernoulli-
Gleichung unter Vernachléassigung der geoddtischen Hohe und mit

der Annahme ?G = konst. im Kontrollraum sowie mit der Glelchung
(4.7) schreiben:

2
W F
S R 2
oD, (B2 - ] (4.8)
1 727G 2 [ FR FK
Flir den Rohrquerschnitt FR und den Kugelquerschnitt FK gelten
folgende Beziehungen:
_m 2
Fp =7 dg (4.9)
W 2
Fp =7 9% (4.10)
mit d5 = Rohrinnendurchmesser

R
Die Gasdichte ?G ist mit dem spezifischen Gewicht des Gases Xé
durch die Erdbeschleunigung g verbunden:

%o = ¥5/8 : (k.11)
Damit erh#lt man aus Gl. (4.6) mit Gl. (4.2) bis (4.5) und mit
Gl. (4.7) bis (4.11) die gesuchte Gleichung rfiir die Schwebege-

schwindigkeit einer Einzelkugel im Rohr:

I )

4 Xk sin «
WS = Q'g YE g dK _—W— (4.12)
. *
mit ¥ = ~p+-(-—%(_—)-p- (4.13)
L 0%)?
und  D¥ = q,2/d.° | (4.14)

K

Zur weiteren Vereinrlfachung der Schreibweise sollen noch folgende
Abldirzungen eingeflhrt werden:

{sin ' (4.15)

W = W p
S S, 90

o S 8 dy
mit W o~ = 2 K K

SJ EZEO B 5 K-G {\P*

(4.16)
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Die G1l. (4.16) ribt die Schwebegeschwindigkeit (lr eine Kugel in
einem vertikalen Rohr, d.h. bei o = 90% wieder, Sle ist im wesent-
lichen abhingig vom Rohr- und Kugeldurchmesser dR und dK sowle

vom spezifischen Gewicht XK der Kugel und KC des Gases; denn der
Widerstandsbeiwert Y einer frei angestrOmten Kugel ist im
Reynolds-Zahl-Bereich 107 < Re, <1,7.10° mit ¥ = 0,47 (val. /317
5.285) nahezu konstant. Die Beschickungsanlage des THTR arbeitet
auch in diesem Reynolds-Zahl-Bereich., Die Schwebegeschwindigkeit
einer Kugel im schrédgen Rohr ist zusdtzlich noch vom Neigungs-

winkel des Rohres abhdngig, wie sich aus Gl. (4.15) ersehen 1HBt.

4.5. Betrachtung von Grenzfdllen

y.5.1. Erster Grenzrfall

Fir dg—+ o bzw. D*— 0 (vgl. Gl. (4.14)) geht der Widerstands-
beiwert ¥* rir eine Kugel im Rohr in den Widerstandsbelwert Y fir
die frei angestromte Kugel iiber (vgl. Gl. (4.1%)). Fir die freil
und vertikal angestromte Kugel ergibt sich damit aus Gl. (4.16)

folgende Schwebegeschwindigkeit:

W =\‘f‘. ﬁ g_dK' (%.17)
s,90 > % Y

Die Gl. (4.17) stimmt mit den entsprechenden, in der Literatur
(Aufzdhlung der Literaturstellen vgl. Kap. 4.1.) angegebenen
Gleichungen ilberein. Den Grenzfall nach Gl. (4.17) erhdlt man

auch, wenn d, — 0 geht oder dK<<d.R ist.

K
Gasterstddt /21], der im Rahmen seiner experimentellen Unter-
suchung des pneumatischen Fdrdervorganges auch die Schwebege-
schwindigkeit von Kugeln in einem vertikal angeordneten zylindri-
schen und konischen Rohr gemessen hat, gibt eine befriedigende
Ubereinstimmung zwischen seinen MeBwerten und der Gl. (4.17) an.
Diese Ubereinstimmung ist erkldrlich, wenn man sich die Durch-
messerverhdltnisse von Versuchsrohr und -kugel nidher betrachtet.

Es wurde ein Glasrohr mit d, = 96 mm und Kugeln mit dK < 20 mm

R
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verwendet, d.h. das Durchmesserverhidltnis betrug dK/dR £ 0,21.
An Hand der gravhischen Darstellung des Widerstandsbeiwertes Nﬁ
in Abb. 4 (vgl. Kap. 4.6.) 148t sich ersehen, daB bei einem
Durchmesserverhdltnis von dK/dR = 0,21 der Widerstandsbelwert *
einer Kugel im Rohr kaum von dem Widerstandsbeiwert ¥ einer frei
angestromten Kugel abweicht., Bei den Versuchen von Gasterstéddt
[21/ gilt also noch die Voraussetzung d, <<d

nach Gl. (4.17).

fir den Grenzfall

K R

4,5.2. Zweiter Grenzfall

Einen weiteren Grenzrfall erh&lt man, wenn der Widerstandsbeiwert
Vv [{lr eine frel angestrodmte Kugel in Gl. (4.13) vernachlédssigt
wird. Setzt man also ¥= 0, so folgt aus Gl. (#.13) und (4.16)

{lUr eine vertikal angestrdmte Kugel:

J X2
W 50 = Uq K, a LLLE_L_ (4,18

) {é < K D%

Die Gl. (4.18) gilt flir den Fall, dafB d —* d, Dbzw. D¥ —— 1
geht, weil dann nach Gl. (4.13) der Widerstandsbeiwert der Kugel

im Rohr W¥ — 0 geht und Y= 0,47 vernachlidssigt werden kann.

Tm Bueh von Zek /91/ ist aul S. 315 eine der Gl. (4.18) im Aufl-
bau #linliche Gleichung angegeben. Sie wurde dort [lUr einen Zylin-

der 1w senkrechten Rohr abgeleitet und lautet
]
2 o i..
[«5)
X{F
S0 F 2
( ) -1

W (4.19)

Die G1l. (4.19) wurde jedoch nicht mit Versuchsergebnissen ver-
glichen., Setzt man flr das Gewicht G und die Querscihaittsiliche I
die entsprechenden Werte flir eine Kugel nach Gl. (4.2) und (4,10)

ein, so ergibt sich

v 8 QK . *2 %L (4.20)

s,00 =
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Der Vergleich mit vorliegenden Versuchsergebnissen erfolgt in
Kap. 4.8.

In Verbindung mit Gl. (4.15) erhdlt man mit Gl1. (4.17) und (4.18)
die beiden entsprechenden Grenzfédlle flr jeden Neigungswinkel «.

4,6, Der Widerstandsbeiwert flr Einzelkugeln im Rohr

Der Widerstandsbeiwert ** fir eine Kugel im Rohr nach Gl. (4.13)
soll nachfolgend als Funktion vom Durchmesserverhdltnis dK/dR7in
Abb. 4 graphisch dargestellt werden. Man kann an Hand des Dia-
grammes erkennen, daf3 mit zunehmenden Werten von dK/dR der Wider-
standsbeiwert w*, von 0,47 ausgehend, zundchst geringfigig und
dann immer stdrker zunimmt und fur dK/dR = 1 asymptotisch dem
Wert ¥* = oo zustrebt.

Bel dem bei der THTR-Beschickungsanlage vorliegenden Verhdltnis
dK/dR ~ 0,92 (dK * 60 mm, dp = 65 mm, vgl. Kap. 3.3.2.) ist der
Widerstandsbeiwert fast um den Faktor 100 grofler als der beil
freier Anstromung; die Widerstandsbeeinflussung durch die nahe

Rohrwand ist beim THTR also schon merklich.

h,7. Versuchsaufbau und -durchfihrung zur Messung der

Schwebegeschwindigkeit

Die Versuche zur [essung der Schwebegeschwindigkeit wurden in
ainemn Kugélfbrderkreislauf mit einer Fodrderstrecke durchgefihrt.
Der Kreislauf diente nicht nur flir diese Versuche sondern vor -
allem zur Klarung anderer Fragen hinsichtlichvder Beschickungs-
anlage., Aus diesem Grunde enthielt er mehr, als flir die Schwebe-~
geschwiindigkeits-Versuche unbedingt erforderlich gewesen wire.
Der Forderkreislauf wurde unter Atmosphidrendruck bei Raumtempe-
racur petrieben, so daBl er nicht geschlossen zu sein brauchte. Er

bestand aus der ca. 3,50 m langen, vertikal angeordneten F3rder-
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strecke, an deren oberen Ende zu Beobachtungszwecken cin Litilick
Plexiglasrohr eingebaut war, aus dem ['Ordergeblise, dem [Kinstrdm-
teil, der Schleuse, die als Drucksperre und zur Kugelentnahme

und -zugabe diente, und aus Meflstrecken zur Kugelgeschwindigkeits-
messung sowie aus einem Ansaugstlick mit Bremsstrecke. Der Durch-
messer aller Rohre im Kreislaufl betrug wie bel der THTR-Beschik-

kungsanlage 65 mm,

Wahrend der Versuche saugte das Geblidse Luft aus der Versuchs-
halle an und drickte sie in das Einstrdmteil, wo die Versuchs-
kugeln, von der Schleuse her rollend, vom Luftstrom erfaft wurden
und in die Forderstrecke gelangen. Es wurden Graphitkugeln mit
verschiedenen Durchmessern (dK = 10 bis 61 mm) in den Fdrderkreis-
lauf einzeln eingegeben und die Fdrdergasgeschwindigkeit so lange
reguliert, bis die Kugeln im vertikalen Forderrohr in der Schwebe
gehalften werden konnten, was an der Stelle des Plexiglasrohres

zu beobachten war. Die sich dann einstellende Gasgeschwindigkeit,
die Schwebegescﬁ&ndigkeit, wurde mit Hilfe eines Prandtl-Rohres
und eines Druckmessers (Miniskop) ermittelt. Die Regulierung
des Gasstromes wurde mittels Ventile und einem BypaB vorgenommen,

well das Gebldse selbst nicht regelbar war.

Die Schwebegeschwindigkeiten im geneigten Rohr sind an einem-
anderen Versuchsstand gemessen worden. Der Versuchsstand bestand
aus einem ca. 2,50 m langen geneigten Plexiglasrohr, dem iber
eine mit einer Blende bestiickten Durchsatzmefistrecke Luft von
einem Gebldse zugefiihrt wurde. An der Einstromseite des Rohres
war ein Drahtsieb angebracht, um eine gleichmédBige Zustrdmung in
das Plexiglasrohr zu erhalten. Die zu untersuchenden Kugeln wurden
am offenen Ende des Rohres elingegeben und rollten bis zum Draht-
sieb. Nun wurde die Gasgeschwindigkeit soweit erhdht, bis die
Kugeln in einem Abstand von ca. 1 m vom Sieb im Gleichgewlicht
gehalten werden konnten. Die dazu notwendige Gasgeschwindigkeit
wurde mit Hilfe der Blende und eines Miniskops gemessen. Nebeﬂh
glatten Graphitkugeln sind auch rauhe untersucht worden. Man er-
hielt sie, indem glatte Kugeln mehrmals auf 1000°C erhitzt und
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in kaltem Wasser abgeschreckt wurden. Sie hatten danach eine
gleichmdBig rauhe, groBporige Oberfldche., Die Versuchsergebnisse
sind im folgenden Kap. 4.8 auf Abb. 6 angegeben.

4.8, Graphische Darstellung und Kurvendiskussion

Die Schwebegeschwindigkeit w_ nach GIl. (4.12) ist in Abhingig-

keit des Kugeldurchmessers dK mit dem variierten Parameter o« und
den konstant gelassenen Parametern dR und YK/Xé in Abb. 5 und 6
wiedergegeben. Flr die konstanten Parameter sind Werte vom Prinzip-
versuchsstand der Beschickungsanlage (vgl. Kap. 4.7.) zugrunde
gelegt worden: dR = 65 mm; XK = 1700 kp/m3 (Kugeln aus Graphit)

und ¥, = 1,2 kp/m? (Luft bei 20°C und 760 Torr) bzw. §/{,=1416.

In Abb. 5 sind die theoretischen Kurven filir « = OO bis 9Oo sowile
zwei Grenzkurven und eine Kurve nach Gl. (4.20) fiir z.B. o= 90°
dargestellt. Die erste Grenzkurve nach Gl. (4.17) gibt die Ver-
hdltnisse bel einer frei angestromten Kugel an, wdhrend die zweite
Grenzkurve nach Gl. (4.18) den Fall wiedergibt, bei dem der Wider-
standsbeiwert fiir eine frei angestromte Kugel vernachlédssigt ist.
Aus Abb., 5 148t sich ersehen, daB die Kurve nach Gl. (4.16) sich
fiir Keine Kugeldurchmesser der Kurve nach Gl. (4.17) und fir
Kugeldurchmesser, die dem Rohrdurchmesser nahe kommen, der Kurve
nach Gl.. (4.18) anndhert. Relativ kleine Kugeln werden also von
der Rohrwand nicht mehr beeinfluBt; die Strdmung im Rohr verhdlt
sich inbezug auf eine kleine Kugel wie eine frele Strdomung. Beil
relativ groBen Kugeln(d.h. denn 4, — d_ geht) ist dagegen der

K R
Stromungswiderstand von der freien Anstrdmung vernachlédssigbar.

Die Kurve nach Gl. (4.20) bildet keinen Grenzfall; denn sie
tangiert nicht die Kurve nach Gl. (4.12) riir o= 90°, obwohl

sie flir o« = 90O gilt (vgl. Abb. 5). Im Durchmesserbereich der
Kugel von dy = 45 bis 65 mm liegt die Kurve nach Gl. (4.20) so-
gar unterhalb der nach Gl. (4.12) fir e = 60°; erst bei d, % 44 mm

K
liegt ihr Schnittpunkt mit der Kurve fir «= 60° und bei dy %37 mm
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mit der Kurve filr o = 900. Bei dK < 357 mm liegt die Kurve nach

Gl. (4.20) oberhalb der Kurve nach Gl. (4.12) fiir o« = 90° und ver-
lduft von da ab nahezu parallel zu der Grenzkurve nach Gl. (4.18).
Die Gl. (4.20) ist also zur Berechnung der Schwebegeschwindig-
keiten, abgesehen in einem Durchmesserbereich von dK ~ 59 bis 65 mm,

unbrauchbar. Dieses Resultat geht auch aus Abb. 6 hervor.

In Abb. 6 sind sowohl die theoretischen Kurven als auch vorliegende
Versuchsergebnisse fir oc= 50, 10° und 90O eingetragen. Es liegen
hauptsdchlich Versuchswerte im Durchmesserbereich der Kugeln von
dK = 58 bis 62 mm vor; deqn dieser Bereich ist fiir die THTR-Be-
schickungsanlage am interessantesten. Nur bei o = 90O wurden Ver-

x = 10 bis 61 mm durchgefihrt. Man erkennt

aus Abb. 6, daB die experimentell ermittelten Schwebegeschwindig-

suche mit Kugeln von d

keiten beil dK > 35 mm sehr gut mit den nach der Theorie berechne-
ten Ubereinstimmen. Es kann auch kein merkbarer Unterschied
zwischen den Schwebegeschwindigkeiten, die bei glatten und rauhen
Kugeln gemessen wurden, festgestellt werden. GrbBereAAbweichungen
(bis 8,5 %) zwischen Theorie und Experiment bei o= 90° treten im
Bereich des Kurvenmaximums auf, und zwar liegen die Versuchspunkte
immer unterhalb der theoretischen Schwebegeschwindigkeiten. Die
Werte fir dK = 10 mm liegen sogar um 17,5 % auseinander. Dieser
Bereich wurde jedoch nicht sehr eingehend untersucht, weil er flir

die THTR-Beschickungsanlage nicht so interessant ist.

Die Kurve nach Gl. (4.20) ist auch in Abb. 6 dargestellt, um sie
im Zusammenhang mit den Versuchspunkten zu sehen. Man erkennt,

daB bei den Kugeldurchmessern von d, > 40 mm die experimentellen

Schwebegeschwindigkeiten zwischen dgn Kurven nach Gl. (4.20) und
Gl. (4.12), jedoch nidher an die nach Gl. (4.12), liegen. Fir

dK < 40 mm ist Gl. (4.20) vdllig unbrauchbar.

Die Kurven fiir die Schwebegeschwindigkeiten (vgl. Abb. 5 und 6)
besitzen bei einem ganz bestimmten Kugeldurchmesser ein Maximum.
Zur Bestimmung der Lage dieses Maximums geht man am besten von

Gl. (4.12) mit Gl. (4.13) und (4.14) aus. Das Maximum-d,

bzw.
K, max ~
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DY erzibt ou"h indem der Differentialquotient & w_/d dy ge-
bilcet d%&Yhull gescetzt wird. Hach lédngerer Rechnung erhidlt man

. . ¥ 2 2 .
eine ublische Gleichung fUr D = d d in der Form
"~ e Gleichung max K,max /dg °

*E
“] ax

RTINS
(L-Dmax)

(1+)D )

max

=Y = 0,47 (4.21)

Die Lﬁsung der Gl. (4.21) betridgt .

* .
Dmax = 0,174 bzw. dK,max = 0,417 dR (4.22)
und die maximale Schwebegeschwindigkeit
W - o 556 ¥k & R sin « (4.23)
S,max Vo x :
mit v¥ = 0,725

max

An Hand der Bedingung von Gl. (4.22) kann man erkennen, daB die

Lage des Maximums beli konstantem Rohrdurchmesser d, unabhingig

R
von den Ubrigen EinfluBlgrdBen ist. Flr den Rohrdurchmesser
dR = 65 mm bei der THTR—Besphickungsanlage betrédgt d

(vgl. auch Abb. 5 und 6).

K,max 27 mm

4,9, Die Froucesche Zahl

Fir ein homogenes Medium sind die ARhnlichkeitsbedingungen allge-

mein bekannt, die eingehalten werden missen, wenn man von einem

Stromungsvorgang auf den anderen schlieflen will. Bei dem Fall,

. dal} sich in dem stromenden Medium ein Fdrdergut mitbewegt, mufl

eine zusdtzliche Ahnlichkeitsbedingung erfiillt sein /27/:
Trdgheitskraft W —_

w__ - . .
Schwerkrarlt ~oed T const. (4.24)

Allgemein bedeuten in der Beziehung flir die Froudesche Zahl Fr
nach Gl. (4.24) w eine charakteristische Geschwindigkeit und d
eine charakteristische Linge. In /27/ und auch in /91/ S. 303
sowie ZﬁOQ/S. 286 ist als Frondesche Zahl die Wurzel aus dem
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obigen Ausdruck gewédhlt worden. Es gibt jedoch auch Literatur,
in der die Froudesche Zahl nach Gl. (4.24) verwendet wird (z.B.
/108/S. 59 und /37/7) Auch hier soll Gl. (4.24) benutzt werden,
weil sich dann die Schwebegeschwindigkeit w, aus Gl. (4.12) mit
nur linearer Abhdngigkeit der EinfluBgr&Ben dimensionslos dar-
stellen 1&88¢t: '

2
W £ )
— _ s 4 sineg -
rr = z dK = -3 X.—G —Tf’T (4-55)

Die Gl. (4.25) ist in der Form Fr = f (dK/dR) it dem Parameter
Xi/8y = 1416 fir o = 0° bis 90° in Abb. 7 graphisch wiederge-
geben., Flr dK/dR = 0 hat die Froudesche Zahl einen festen Wert,
der mit zunehmendem Neigungswinkel ov grofier wird und beil einem
senkrechten Rohr (o = 90°) am gro8ten ist. Mit wachsendem Durch-
messerverhidltnis dK/dR nimmt die Froudesche Zahl ab, bis sie bei
dK/dR = 1 fir alle Winkel « den Wert Fr = O erreicht.

Barth hat in seiner Arbeit /59/ flir den Forderungswirkungsgrad,
definiert als Verh&dltnis von theoretischer Hubleistung zu aulge-
wandter Geblédseleistung, bei der vertikalen pneumatischen Forde-
rung festgestellt, daB er mit kleiner werdender Froudescher Zahl
ansteigt. Das bedeutet, wenn man sich Abb. 7 betrachtet, caB der
beste Forderungswirkungsgrad bel der THTR-Beschickungsanlage beil
Durchmesserverhdltnissen von dK/dR —— 1 erreicht wird; d.h.
bei dK = 62 mm ist er besser als bei dK = 58 mm.

Wie sich aus der 1. Ableitung 4 Fr/d (dK/dR) ergibt, haben die
Kurven in Abb., 7 beil dK/dR = 0 und beil dK_,/dR = 1 eine horizon- |
"tale Tangente; im ersten Fall besitzen sie ein Maximum und im
zweiten ein Minimum. Wenn man die 2. Ableitung d2Fr/d (dK/dR)2
bildet und Null setzt, lassen sich die Wendepunkte der Kurven be-
stimmeni. Nach léngeref Rechnung erhidlt man fir die Abszisse des

Wendepunktes (dK/dR)w folgende Bestimmungsgleichung:

3 . _¥.
D W + 3D W
T

— 4= 0,47 (4.26)

3 D¥te2 D:3-12 D:2+6 DX +1
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. ¥ 2
mit D = (dK/dR)w
Die Gl. (4.26) wird nur fir den Wert
d
DX = 0,272 baw. (£, = 0,525 (4.27)

erfiillt. Flr die zugehérige Froudesche Zahl gilt die Gleichung

4 &K sina
W 3 *
{G . ’Pw
mit ‘Y: = 0,983

Das Durchmesserverhiltnis (dK/dR)w beim Wendepunkt ist unabhéﬁgig
vom spezifischen Gewicht des Gases und der Kugel sowie vom
Neigungswinkel, was aus der Bedingung nach Gl. (4.27) hervor-
geht. '
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5. Das Rollen von Einzelkugeln in Rohren

5.1 Bewegungsfdlle fiir das Kugelrollen

Das Kugelrollen in einem schridgen Rohr stellt den umfassendsten
und allgemeinen Fall dar; denn durch entsprechende Vereinfachungen
kann man spezielle Fdlle erhalten. Deshalb wird anschlieflend zu-
nichst dieser allgemeine Fall behandelt.,

Bei der Kugelbewegung in einem schrigen Rohr lassen sich infolge
unterschiedlicher Richtungen und Geschwindigkeiten eines Gas-
stromes im Rohr verschiedene Konstellationen unterscheiden:

1) Gasstrom von unten nach oben
a) Kugel rollt von oben nach unten (Gasgeschwindigkeit
kleiner als die Schwebegeschwindigkeit)

b) Kugel rollt von unten nach oben (Gasgeschwindigkeit
groBer als die Schwebegeschwindigkeit)

2) Gasstrom und Kugel von oben nach unten

a) Kugelgeschwindigkeit Kleiner als die Gasgeschwindigkeit
b) Kugelgeschwindigkeit groBer als die Gasgeschwindigkeit

Alle diese vier Bewegungsfdlle fiir rollende Kugeln im Rohr kommen
in der THTR-Beschickungsanlage vor. Der Fall 1a) trifft zu in

der Rohrleitung vom Gutkugelabzug am Schrottabscheider durch den
MeBreaktor bis zum Einstromteil im Forderblock (vgl. Kap. 3.3.2.).
In dieser Strecke mul die Gasgeschwindigkeii, sofern eine durch
die Drucksperre auftrcten kanmn, kleiner sein als die Schwebege-
cchwindigkeit, well sonst die Kugeln nicht in der gewtnschten
Richtung rollen wiirden. In den Forderstrecken gibt es, von der
Rchrverlegung bedingt, auch schridg angeordnete Rohrleitungen.
Hier mufl die Fordergasgeschwindigkeit grofler als die Schwebege-
schwindigkeit sein, um die Kugeln fordern zu konnen, a.h. der
Fall 1b) trifft zu. Vom Bewegungsvorgang her gesehen, gehiren

der Pall 2a) und 2b) zusammen., Diese beiden Fdlle freten in "der
Beschickungsanlage oberhalb der Coredecke auf; denn dort sind die
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Forderrohre zum Core hin bis zu den Ansaugstiicken nach unten ge-
neigt. Da das Fordergas erst an den Ansaugstilicken abgezogen wird,
bewegen sich sowohl der Gasstrom als auch die Kugeln von oben
‘nach unten.

Das Fordern und Bremsen von Kugeln in senkrechten Rohren wird als
Spezialfall in Kap. 6.1. betrachtet.

Zur theoretischen Behandlung ergeben sich entsprechend der vier
oben angegevnenen Fdlle unterschiedliche Wirkrichtungen der Wider-
standskraft und unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten zwischen
der rollenden Kugel und dem strdmenden Gas.

Die Widerstandskraft kann entweder von unten nach oben wirken
(Fall la), 1b) und 2b)), was als positive Wirkrichtung gewZhlt
werden soll, oder von oben nach unten (Fall 2a)), d.h. in
negative Wirkrichtung.

Die Relativgeschwindigkeit w zwischen Gasgeschwindigkeit w

rel
und Kugelgeschwindigkeit v @ x kann folgende Werte annehmen, wenn

die Geschwindigkeitsrichtungen rir den Fall la) und 1lb) nach oben
und filir den Fall 2a) nach unten mit positivem Vorzeichen gewZhlt
werden:

im Fall la) betridgt Woep =W+ (- x )

im Fall 1b) u. 2a) betrigt Wl =W - (+ x )

im Fall 2b), bei dem die Geschwindigkeitsrichtungen nach
unten mit positivem Vorzeichen gewdhlt wird,

betrigt Wogp = % = (sw)= =(w - x) (5.1Db)

}wrel=w—i (5.1a)

Fir die Widerstandskraft sind diese Relativgeschwindigkeiten
zwlschen Kugel und Gas maBgebend. Da die Geschwindigkeit quadra-
tisch in die Widerstandskraft eingeht (vgl. Gl. (5.2)), kann man
bei der Ableitung der Gleichungen flir alle vier Bewegungsfédlle
nur den Betrag der Relativgeschwindiglkeit '

Wper] = v - X (5.1)

einsetzen.
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Nachfolgend'brauchen also nur noch zwel F&dlle betrachtet zu
werden und zwar der eine Fall mif positiver und der andere Fall

mit negativer Widerstandskraft.

5.2, Aufstellen der theorefischen Bewegungsgleichungen flr

den Fall mit positiver Widerstandskraft

5.2.1. Ableitung der Differentialgleichung

Zur Ableitung der Differentialgleichung flir die Kugelbewegung
wird der Schwerpunktsatz mit den in Abb. 8 angegebenen Kridften
zu Hilfe genommen, Die Abb. 8 gibt den Fall la) vom Kap. 5.1.

wieder.

Es hat sich als glinstig erwiesen, eine Widerstandskraft W' einzu-
flihren, die gegeniiber der freien Anstrdmung einer Kugel die Rohr-
ndhe schon bericksichtigt. Auf diese Weise wird der Ansatz von
Druckkraften und Impuls@nderungen gespart; denn diese sind in
der Widerstandskraft W' schon enthalten, wenn sie folgenderf
maBen definiert wird (vgl. Gl. (4.3):
_ Y : o
v X 2G 2
W= T By T Vne | (5.2)
mit V¥ nach G1. (4.13) und (4.14).

Setzt man den Schwerpunktsatz in x-Richtung an mit den Annahmen

vollige Rundheit der Kugel,
geradlinige Kugelbewegung,

keine StoBbeanspruchung der Kugel an der Rohrwand,

nn =
et e el N

= i

Rollwiderstand (durch eine flichenhafte Beriihrung
zwischen Kugel und Rohr) vernachlidssigbar,

Auftriebskrédfte vernachlidssigbar,

c. U

) kein Gleiten der Kugel,
30 ergibt sich die Gleichung
- my X =G, sin o« - R - W' (5.3)

PDarin bedeutet:
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My = GK/g = Kugelmasse (5.4)
X = Kugelbeschleunigung,
R = Haftreibungskraft.

Das Rollen der Kugel wird durch den Drehimpulssatz beschrieben:

R.d/2=-6d (5.5)

mit @ = Trédgheitsmoment der Kugel (bezogen
auf die durch den Schwerpunkt ge-
hende Symmetrieachse)

D = Winkelbeschleunigung

Mit der Bedingung fiir das reine Rollen (vgl. obige Annahme 6)

¥ = &:dK/z - (5.6)
folgt aus Gl. (5.5) flir die Reibungskraft
R = - __§_§_§ (5.7)
(d,/2)

Flir das Trigheitsmoment © einer Kugel gilt die Gleichung
2 .
o = > m (a,/2)° - (5.8)

Darin ist fir den Faktor X ein Zahlenwert einzusetzen, der von
der Korperform und vom Korperaufbau abhingt. Er wird fir in-

homogene und homogene Kugeln im Anhang (vgl. Kap. 8) angegeben,

Aus Gl. (5.3) erhdlt man mit Gl. (4.2), (4.10) und (4.11) sowie
mit Gl. (5.1), (5.2), (5.4), (5.7) und (5.8) die Beziehung

. mn%}xb v* @:{2

3 diKﬂn%-1> (5.9)

o = 1

it dem Ausdruck fir die Schwebegeschwindigkeit w_ nach Gl. (4.12)
ergibt sich aus Gl. (5.9) die gesuchte Differentialgleichung fir

die Jugelbewegung; in der Schreibweise

. dvgtg

lautet sie dv(t)

__gsina g (uv(e)? | (5.10)
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Fiir den Fall 2b) vom Kap. 5.1. ergibt sich ebeﬁfalls die
Differentialgleichung nach Gl. (5.10).

‘Die Differentialgleichung filir den Fall 1lb) vom Kap. 5.1. ent-
spricht in ihrem Aufbau auch der Gl. (5.10), Jjedoch steht ent-
sprechend der entgegengeéetzten Kugelrollrichtung ein positives
Vorzeichen auf der rechten Gleichungsseite. Da das Vorzeichen
fir den Lésﬁngsgang unwichtig ist, kann er nachfolgend fiir alle
genannten Fdlle (la), 1b) und 2b)) gemeinsam angegeben werden.

5.2.2. Losungen der Differentialgleichung, Kugelendge-

Die Differentialgleichung nach Gl. (5.10) 148t sich nach Trennung
der Veridnderlichen _
2

_ (4w av(t)
dt = g sin « ° 2 2 (5.11)
(Ww=v(t))“-w
und nach Integration 16sen:
(l+x)w ' : '
W= vgt}
t = sTie 0&1-3? - (512

Die Integrationskonstante C erhidlt man fiir die Fdlle la) und 1b)
vom Kap. 5.1. aus der Anfangsbedingung: zur Zeit ©t = 0 ist v = vo.f
Aus Gl. (5.12) wird somit | N |

(l+x 0ﬁ} w-v(t) : :

L S S
Fliir den Fall 2b) w1rd die Integratlonuhorstante in Kap 5.4, ge-
sondert berechnet, B : :

Durch entsprechende Umstellung von Gl. (5.13) ergeben sich G;;'
 zeitabhingigen Kugelgeschwindigkeiten: - ' o
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sine t

s 1+a¢0 wS

v(t) = w-w — (5.14)
sin «

1+X)w

Aus Gl. (5.14) folgt fiir t = O die Anfangsgeschwindigkeit der
Kugel v = v, und flir £t — o0 eine Kugelgeschwindigkeit, die als

Kugelendgeschwindigkeit Ve bezeichnet werden soll, Es gilt:

v(it —+ o) = Vg =W - W (5.15).

Die Endgeschwindigkeit der Kugel ergibt sich also als Differenz
zwischen Gas- und Schwebegeschwindigkeit und wird theoretisch
erst nach unendlich langer Zeit erreicht. Durch erneute Integra-
tion der Gl. (5.14) wird mit dem Ansatz

v(t) = ds(t)/dt | (5.16)

und mit der Anfangsbedingung s(t=0)= O nach l&ngerer Rechnung

die von der Kugel zurilickgelegte Rollstrecke s(t) gewonnen:

(T+x)w

_ sin « % sinw
s(t) = w.t- g sin a.AI{bf%l+xﬂw il+xﬁw (5.17)

Die Gl. (5.14) und (5.17), die gemeinsam als Bewegungsgleichungen
bezeichnet werden sollen, weil sie die Kugelbewegung beschreiben,
gelten sowohl fiir den Fall la) als auch filir den Fall 1b) von Kap.
5.1.; denn das richtige Vorzeichen ergibt sich je nach der GroSe
der Gasgeschwindigkeit von selbst. An Hand von Gl. (5.15) 148t
sich das leicht erkennen. Flr den Fall, daf die Gasgeschwindigkeit
w kleiner als die Schwebegeschwindigkeit W ist, erhdlt man die
Endgeschwindigkeit v, mit einem negativen Vorzeichen, d.h. die

Kugel rollt im schridgen Rohr nach unten. Ist jedoch w = w SO

S)
hat die Kugelendgeschwindigkeit den Wert Null, d.h. die Kugel
bleibt liegen. Stromt das Gas dagegen schneller als mit Schwebege-
schwindigkeit, so wird die Endgeschwindigkeit Ve positiv, d.h.

die Kupel rollt nach oben.



- 45 -«

5.2.3. Rollzeit und Rollweg flir 99 % der Kugelendgeschwindig-

keit

Da die Kugelendgeschwindigkeit theoretisch nach unendlich langer
Rollzeit und dementsprechend auch nach unendlich langem Rollweg
erreicht wird, soll nachfolgend die Rollzeit und der Rollweg be-
stimmt werden, wenn die Kugeln erst 99 % der Kugelendgeschwindigkeit
angenommen haben. In der Praxis sind beim Kugelrollproblem sowieso

1 % Abweichung in der Geschwindigkeit unwesentlich. Hier ist diese
Abweichung insofern interessant, weil sich damit eine Mdglichkeit
ergibt, endliche Rollzeiten und Rollwege zu erhalten.

Aus Gl. (5.1%) 1&dBt sich die Rollzeit ¢t ermitteln, bei der 99 %
der Kugeléndgeschwindigkeit erreicht ist. Mit der Bedingung

v(t) = 0,99 v, (5.18)

bekommt man aus Gl. (5.13) mit Gl. (5.15) den Ausdruck

(1+X)w 0,01-w+0,99.w W=V
£t = --——E-(0u+%? S -mu%; %) (5.19)

99 g sin o« W W

Den entsprechenden Kugelrollweg 599,'nach dem die Kugel 99 % der
Endgeschwindigkeit erreicht, erhilt man, wenn Gl. (5.19) in Gl.
(5.17) eingesetzt wird. Da der sich ergebende Ausdruck ziemlich

uniibersichtlich ist, sollen zur Vereinfachung die Bedingungen

W =0 . (5.20)
und v = 0 o , ' o (5.21)

d.h. keine Gasgeschwindigkeit und keine Kugelanfangsgeschwindig-
keit, in die Gl. (5.19) und (5.17) eingefilhrt werden. Aus Gl.
(5.19) ergibt sich mit Gl. (5.20) und (5.21) die Rollzeit zu

(1+X)w '
. 1n Y199'x 2,65 — S (5.22)

g sin o

(L+xX)w
& _ s
99 g sin &
Setut man mm f1) (5,22) mit al. (5.20) und (5.21) in Gl. (5.17)

ein, so wird 2

(1+}©w52' : (1+0w " -
Sgg= - E;?;ET7£-:Uq<§/ nY199~-1,96 ST o (5.23)
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Mit Gl. (4.15) folgt weiterhin

s . w- 1,96 (149 W 2 (5.24)

99 g 5,90

d.h. der Rollweg 599 ist unabhéngig vom Neigungswinkel o des
Rohres.

5.3. - Aufstellen der theoretischen Bewegungsgleichungen flir

den Fall mit negativer Widerstandskraft

5.3.1, Ableitung der Differentialgleichung

Die Kradfteverhidltnisse flr den zu betrachtenden Fall, dafB die
Bewegungsrichtungen von Gas und Kugel von oben nach unten ver-
laufen und die Kugelgeschwindigkeit kleiner als die Gasgeschwindig-
keit ist (Fall 2a) von Kap. 5.1.), sind aus Abb. 9 zu ersehen. Mit
denselben Annahmen wie von Kap. 5.2.1. erhdlt man aus dem Schwer-

punktsatz in x-Richtung folgende Gleichung:

m, X = G

- - ‘ '
K K 51p oL R + W (5.25)

Die gesuchte Differentialgleichung ergibt sich aus Gl. (5.25)
unter Zuhilfenahme derselben Gleichungen wie in Kap. 5.2.1.; sie

lautet in der dort angegebenen Schreibweilse:

. 2
dv(t) g sin « (w=v(t))
T T T ox (b 2 ) (5.26)
S
T 5.3.2. Losungen der Differentialgleichung

Die Differentialgleichung nach Gl. (5.26) 148t sich wie Gl. (5.10)
im Kap. 5.2.2. nach Trennung der Verénderlichen und anschlie@Bender
Integration ilusen. Mit der Anfangsbedingung, dafBl zur Zeit t = 0O
die Kugelgeschwindigkeilt v = v, sein soll, bekommt man als

mrgebnis
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Wird die Gl. (5.27) nach der Kugelgeschwindigkeit aufgeldst,
so ergibt sich

W=V, iy &8ine
W & Zl+x5ws
v(t) = w-w (5.28)
S W=V .
1+ g sin «

0
W -te Zl+xiws t

zZur Aﬁfangsbédingung ist noch folgendes anzumerken. Da die in
den Kap. 5.3.1. und 5.3.2. abgeleiteten Gleichungen nur flr den
Fall 2a) von Kap. 5.1. gelten, muB auch die Anfangsgeschwindig-
keit der Kugel der Bedingung flr diesen Fall genigen. AuBerdem
Lann eine Kugel am Anfang der Bewegung von selbst nur nach unten

rollen, d.h. in positiver Richtung. Es gilt also Vs < w.

Aus Gl. (9.28) gewinnt man durch weitere Integration den Xugel-
rollwez s(t), der mit dem Ansatz nach Gl. (5.16) und mit der

Anfangsbedingung s(t = 0) = 0 lautet:

(1+X)w52 g sine, " "o g sine
s(t)=w.t- ETEEETTQTIn cos (l+x)wst+ W sin (1+x3ws t| (5.29)
Die Bewepungsgleichungen nach Gl. (5.28) und (5.29) gelten ver-
cinbarungsgemd nur so lange, wie die Widerstandskraft W' in Gas-
strinungsrichtung wirkt (vgl. Abb. 9); das ist der Fall, wenn

die Bedingung

v S w (5.30)

eingehalten wird. Eine entsprechende Bedingung fir dile Rollzeit
t 1HRt sich mit Gl. (5.30) aus Gl. (5.27) ermitteln:

(1+X)w V-V
< 2
t T sim« are tg : (5.31)
rur uct wugclrollweg s(t) erhdlt man durch Einsetzen von
Gl. (5.31) in G1l. (5.29) die Bedingung
2 A P
. (1+X.)wS W=V (1+x)wS | W-v
S =W m arc tg WS - z Sil’lo(,ln 1+( WS ) (5.32)
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5.4, Weitere LOsungen der Differentialgleichung flr den

Fall mit positiver Widerstandskraft

Jetzt soll der Fall 2b) vom Kap. 5.1. behandelt werden. Dort wurde
schon vereinbart, daB die Bewegungsrichtungen nach unten mit
positivem Vorzeichen angénommen werden; das ist im folgenden zu
berlicksichtigen. Man kann ausgehen von der Teilldsung nach Gl.
(5.12), fir die die integrationskonstanten C fur den vorliegenden
Fall zu berechnen ist. Zwel verschiedene Anfangsbedingungen sind
denkbar.

{

5.4.1.  Erste Anfangsbedingung
Bel der Fortsetzung der Bewegung vom Fall 2a), bei dem jetzt
Vo = Vo1 = w gesetzt werden soll, kann die oben angegebene Grenz-
s’

bedingung (vgl. Gl. (5.30)) als neue Anfangsbedingung angesehen
werden:

Vo,II = W zur Zeit

(1+X)w . W=V
I .
t =t = 5 arc tg ———= ) (vgl. Gl.
(@] g sSin o WS ‘ | (5.31))

und nach dem Rollweg

(1+X)w A W=V (l+23W82 'V W=V 2

0,1 |
S=S,=W g sin < 2FC tg W = sin.x}n -_7§;_-) Eg%%é§§'

Mit dieser Anfangsbedingung ergibt sich aus G1. (5.12) unter Be-
rlicksichtigung des geédnderten Vorzeichens in der Bewegungs- S
- richtung die Integrationskonstante zu o

(l+JQwS W-V o og |
e —————— T Ao
C =g sin= 8re &

S

(5.33)

Iost man die Gl. (5.12) mit gednderitem Vorzeichen und die Gl.
(5.33) nach der Kugelgeschwindigkeit auf, so erh#lt man
g sin e W=y

v(E)= wiw %?. (e == t-arc tg —W—QLL) (5.34) -
| S
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Mit dem Ansatz nach Gl. (5.16) und der obigen Anfangsbedingung
bekommt man durch weitere Integration den Kugelrollweg:

‘

Wev

g sin &« 0,1
(14+%)w 2 4;7( l+xw emare te Vs )
s(t)= Wit + ————2 1n (5.35)

g sSin o 2\
W-VO I
It (=)

S

5.4.2. Zweite Anfangsbedingung

Mit der zweiten Anfangsbedingung

z . - .
VO,II W zur Zeit ¢t O wund beim

Rollweg s = O

folgt aus Gl. (5.12) unter Beriicksichtigung des geinderten Vor-
zeichens in der Bewegungsrichtung fir die Integrationskonstante:
(1+0)w v -w
_ 5] 0,11
C = - e Ol 21— (5.36)

g sin « S

Damit 188t sich die Kugelgeschwindigkeit ermitteln:

v -W .
0,11 +/(7yg Sin o .
W (1+X)w
v(t) = wWtw_- S S (5.37)
S v -W .
1+ 0,IT . g sino t
W (l+JC)ws

Daraus ergibt sich mit dem Ansatz nach Gl. (5.16) und der zweiten

Anfangsbedingung s(t = 0) = O durch erneute Integration der

" Kugelrollweg
2
v (1+X)w v -W .
_ S g sin ot 0,11 . g sinel
s(t)= w.t+ g sin « 6/ Il+x$w W %(Hx)ws t (5.38)
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5.4.3. Kugelendgeschwindigkeit

Die Kugelendgeschwindigkeit Ve erhélt man flir t — 00 sowohl
aus Gl. (5.34) als auch aus Gl. (5.37); denn sie ist unabhingig
‘von der Anfangsbedingung. Es gilt:

v(t —» o) ='ve =W + W, ’ ' §5-39)v

Die Kugel nimmft also eine Endgeschwindigkeit an, die sich als
Summe von Gas- und Schwebegeschwindigkeit ergibt und erst nach
theoretisch unendlich langer Zeit erreicht wird. Die praktisch
interessanten Rollzeiten t99 und Rollwege s99, bei denen 99 %:
der Endgeschwindigkeit erreicht sind, erh&dlt man ebenso wie in
Kap. 5.2.%., indem man die Bedingung nach Gl. (5.18) in die GLl.
(5.12) mit Gl. (5.33) bzw. (5.36) einsetzt und die erhaltenen
t99 ihrerseits wieder in Gl. (5.35) bzw. (5.38) einsetzt. Flir
die vereinfachenden Annahmen nach Gl. (5.20) und (5.21) ergeben
sich flir den vorliegenden Fall ebenfalls dieselben Gleichungen
wie in Kap. 5.2.3. nach Gl. (5.22) bis (5.24).

In einem ruhenden Medium, bei dem w = 0 ist, nimmt die Kugel-
endgeschwindigkeit den Wert der Schwebegeschwindigkeit an, was
man sowohl aus Gl. (5.%9) als auch aus Gl. (5.15) erh#lt. Die
Kugelendgeschwindigkeit entspricht in diesem Fall der in Kap.

4,2, erwdhnten Sinkgeschwindigkeit. Sie wird theoretisch erst
nach unendlich langer Zeit erreicht, praktisch jedoch schon nach
einer endlichen , relativ kurzen Zeit (vgl. Kap. 5.6. und 6.1.2.).

,

5.5. .Versuchsaufbau und -durchfiihrung fir das Kugelrollen

Flir die Kugelrollversuche wurde ein Hydraulikrohr (Rauhigkeit der
Innenoberflédche unter-lo/um) mit einem Innendurchmesser von 65 mm
und einer Linge von ca. 12 m so angeordnet, daB eine Neigung von
5O und 10° eingestellt werden konnte. Da nicht nur Versuche unter
Luft bel Atmosphédrendruck durchgefiihrt werden sollten, befand sich
am oberen Ende des Rohres eine Einschleusstrecke, die an beiden
Enden mit je einem Ventll abgeschlossen war. Unterhalb schlofl
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sich an die Einschleusstrecke ein Dosierer an, der von den an-
stehenden Kugeln bei Betdfigung nur eine losrollen 1iefi. In dem
Dosierer und im nachfolgenden Rohr wurden Lichtschranken ange-
bracht. Die erste Lichtschranke gab bereits ein Signal ab, so-
bald die Kugel sich um 1 mm aus dem Doslerer herausbewegt hatte.
Nach dem Dosierer betrug der Abstand zwischen den Lichtschranken

0,5 m und zum Rohrende hin nur noch 1 m.

Mit Hilfe der Lichtschranken konnten die Rollzeiten in Abhéngig-.
keit des Rollweges gemessen werden. Die Signale, die beim Kugel-
rollen durch das Rohr von den Lichtschranken abgegeben wurden,
lie man von einem Schnellschreiber (Lumiscript) registrieren.
Der Papiervoréchub des Schnellschreibers konnte bis auf 2 m/s
gesteigert werden, so dall auch schnell rollende Kugeln genau ge-
nug zu verfolgen waren. Aus dem Abstand der aufgezeichneten Licht-
schrankensignale wurde mit der Kenntnis des Papiervorschubs die |
Rollzeit ermittelt. Mit den Lichtschranken war es also nicht mog-
lich, direkt Kugelgeschwindigkeiten zu messen. Man kann sich
allerdings mittlere Geschwindigkeiten aus dem Abstand der Licht-

schranken und den Rollzeiten berechnen.

Dle Gewichte der verwendeten Graphltkugelin wurden teilwelse
dadurch erhoht, dafl in sie eine Stahlkugel eingeklebt wurde, Aufl
idiese Art und Welse sollten Kugeln simuliert werden, wie sie
spiter wihrend des Reakbtorbetriebes durch Schrumpfungen des
Graphits entstehen., Wihrend echt geschrumplte Kugeln noch als
homogen angesehen werden konnen, sind es die Versuchskugeln
keinesialls., Diese Tuatsache ist beim Trigheitsmoment zu berlclk-
sichtipen (vgl., & in Kapitel 8.) und in den Abbildungen im

nichsten Kap. 5.6. durch die GroBe 3 angegeben.
OO

Bel aen hugelrollversuchen, bel denen abwirts rollende Kugeln ein
schvwacher Gasstrom ~ntgegenstromte, erfolgte eine Gaszusgabe aus
Preflutrt-Iflaschen., Die Prefluft wurde uber e¢in Steuerventil und
c1n Mengenmefgerit (Rotameter) in die Rohrleitung geflihrt. War

die Bewegungsrichtung von Gas und Kugel gleich, wurde die er-
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forderliche Gasstrdmung mit einem Geblédse erzeugt, well die
Rollversuche bei z.T. relativ hohen Stromungsgeschwindigkeiten
vorgenommen wurden. Dabel wurde die Luftgeschwindigkeit mit einem
Schieber eingestellt und mit einer Blende gemessen.

Die Versuche bel Atmosphédrendruck und mit Gasstromungen wurden

mit einem offenen Rohrende durchgefihrt, so daB kein geschlossener
Kreislauf notwendig war. Wurden Rollversuche ohne Gasstrodmung
gemacht, so mufiten die Rohrenden geschlossen sein, damit das von
einer rollenden Kugel vor sich her geschobene Gas nicht aus dem
Rohr entweichen konnte, sondern vdllig um die Kugel herum strdmen
muBte. Ebenso waren die Rohrenden bei Versuchen mit Luft bei ca.
2,3 atli und mit Helium bei 0,2 atl geschlossen.

Allerdings wurden auch Rollversuche ohne Gasstrdmung mit offenen
Rohrenden durchgefiihrt, doch gelten flir diese Versuche nicht die
abgeleiteten Gleichungen (vgl. Kap. 6.3.4.).

Alle Kugelrollversuche -erfolgten bei Raumtemperatur.
Jeder Versuchspunkt ist als Mittelwert von flinf Messungen ermit-
telt worden; denn bei dem Vergleich mit dem Mittelwert aus zwangzig

Messungen stellte sich heraus, daB beide Mittelwerte um weniger
als 3 % voneinander abweichen,

5.6. Graphische Darstellung der Bewegungsgleichungen und

Kurvendiskussion

Die Rollverh#dltnisse von Fall la) und lb) von Kap. 5.1. lassen
sich graphisch gemeinsam darstellen. Unter Beachtung der ent-
gegengesetzten Vorzeichenfestlegung ist es auch mdglich, die
Gleichungen von Fall 2a) und 2b) in diesen gemeinsamen Diagrammen
unterzubringen (vgl. Abb. 10 bis 15).
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Um die experimentellen und theoretischen Ergebnisse gegeniber-
stellen zu konnen, sind in den Diagrammen die Gleichungen [{r
die entsprechenden Versuchsbedingungen wiedergegeben. In den
Diagrammen werden die von der Kugel zurlickgelegten Rollwege s
und die Kugelgeschwindigkeiten v als Funktion der Zeit t darge-
stellt. Die Versuchspunkte sind in den entsprechenden Diagrammen
s = f(t) eingetragen, weil bei den Versuchen nur die zeitliche
Abhingigkeit des Kugelrollweges (mit Hilfe von Lichtschranken)
gemessen wurde. Die Versuche wurden alle mit der Anfangsge-

schwindigkeit v_ = 0O m/s  durchgefihrt.

Die Abb. 10 enthidlt das Diagramm s = £(t) und die Abb. 11 das
o

Fal

Diagramm v = ©(t) flir einen Neigungswinkel von & = 5 ., Die Kugel-

daten betragen d, = 58 mm, Gy = 205 p, X = 0,348; der Rohrdurch-
messer hat einen Wert von d, = 65 mm und die Gasdichte betrigt

o= 1,2 kp/m” (Luft bei 1 ot und 20°C). Die dargestellten Gas-
geschwindigkeiten liegen zwischen w = 22,76 m/s  von unten nach
oben und w = 18 m/s von oben nach unten. Die Kurven fir

w =0 m/s erhdlt man unter Berilicksichtigung der Vorzeichenwahl
sowohl aus Gl. (5.14) bzw. (5.17) als auch aus Gl. (5.34) bzw.
(5.35) oder Gl. (5.37) bzw. (5.38). Versuchswerte liegen vor im
Geschwindigkeitsbereich des Gases von w = O bis 1,89 m/s von

unten nach oben.

Analoge Diagramme enthalten die Abb. 12 und 13. Bis auf den Nei-
gungswinkel von &= 10° und den Geschwindigkeitsbereich des
Gases hat sich gegenliber den Abb. 10 und 11 nichts gedndert. Es
liegen jedoch Versuchsergebnisse in einem grdBeren Geschwindig-
keitsbereich des Gases vor (w = 11,41 m/s  von oben nach unten
bis w = 24,64 m/s von unten nach oben).

Die Abb. 14 und 15 geben die Rollverhidltnisse einer homogenen
Kugel (X = 0,4) mit dy = 62 mm und Gy = 211 p bei einer Gas-
dichte von Xé =1,2 kp/m3 und bei einem Neigungswinkel von

o= 10° wieder. Der experimentell untersuchte Geschwindigkeits-
bereich des Gases reicht von w = 29,5 m/s von oben nach unten

bis w = 24,64 m/s von unten nach oben.
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Die Kurvenverliul'e der lunktion s = {(t) haben in allen Fillen
das pleiche Aussehen, Ausgehend vom Koordinatenan(Cangspunkt
Stelgen die Kurven mit zunehmender Stelgung an, bis sie nach einer
gewissen Zelt t einen nahezu konstanten Anstieg erreicht haben,
kEntsprechend lassen sich auch zwel Bereiche beil den Kurven der
Funktion v = ((t) erkennen. Von der Zeit t = O ausgehend nimmt
die Geschwindigkeit zun&chst schnell zu, d.h. die Kugel wird be-
schleunigt. An diesen Beschleunigungsbereich schlief3t sich ein
Bereich an, in dem sich die Kugel mit nahezu konstanter Geschwin-
digkeit (fast Endgeschwindigkeit) bewegt. Man kann an Hand der
Diagramme feststelien, daB die theoretisch erst nach unendlich
langer Zeit erreichbare Endgeschwindigkeit praktisch schon nach

ein paar Sekunden erreicht wird.

Der Einflufl des Neigungswinkels geht aus einem Vergleich zwischen
der Abb. 10 bzw. 11 und der Abb. 12 bzw. 13 hervor. Bel sonst
gleichen Bedingungen (speziell Gasgeschwindigkeiten) rollen die
Kugeln bel o = 10° schneller nach unten und langsamer nach oben
als bel «= 50. Bei einem Neigungswinkel von o= 10° wird auch
die praktische Endgeschwindigkeit eher erreicht als bel e = 50
(vgl. Abb. 11 und 13).

Wie der Kugeldurchmesser das Kugelrollen beeinfluflit, ersieht
man aus einem Vergleich zwischen der Abb. 12 bzw. 13 und der Abb.
14 bzw. 15. Bei Konstanthaltung der {ibrigen Parameter ergibt sich,

daB die kleinere Kugel mit 4, = 58 mm schneller nach unten rollt

K

als die groBere mit 4, = 62 mm; beim Rollen nach oben ist es da-

K
gegen genau umgekehrt. Flir ein schnelles Abwdrtsrollen ist der

kleinere Strdmungswiderstand der Kugel mit d, = 58 mm glinstig,

K
fuir ein schnelles Aufwédrtsrollen der grdflere der Kugel mit

dK = 62 mm. Sowohl beim Rollen nach unten als auch nach oben
erreicht die groBere Kugel die praktische Endgeschwindigkeit -

frither als die kleinere Kugel (vgl. Abb. 13 und 15).

Die bei der Funktion s = f(t) eingetragenen Versuchspunkte (vgl.
Abb. 10, 12 und 14) weichen umso stirker von den theoretischen
Kurven ab, Je dichter man mit der Gasgeschwindigkeit w in die
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Ndhe der Schwebegeschwindigkeilt W kommt; denn in diesem Bereich
ist die Kugel den in der Theorie nicht zu erfassenden Stdrein-
flissen (z.B. nicht exakt geradlinige Kugelbewegung, Verschmutzung
der Rollbahn, Unrundheit der Kugel) wegen ihres langsamen Rollens
am intensivsten unterworfen. Die Kurve mit dem Parameter w = W
ist die t-Achse; denn in diesem Fall ist fiir alle Zeiten t der
Rollweg s = 0, d.h., die Kugeln bewegen sich nicht. - Auch bei

der Fﬁnktion v = f(t) ist'die t-Achse die Kurve mit dem Parameter
W o= Woe- Sieht man also von Gasgeschwindigkeiten in der N&he der
Schwebegeschwindigkeit ab, so ist die Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment relativ gut. Erst bel hohen Gasgeschwindig-
keiten (w > 15 m/s) sowohl von unten nach oben als auch von
oben nach unten treten wieder stirkere Abweichungen zwischen den
theoretischen und den experimentellen Werten auf. Die Abweichungen
bei den Rollwegen liegen in den flr die Beschickungsanlage des
THTR interessanten Bereichen (s £ 6 m, w £ 15 m/s mit Aus-

nahme von 0,5 W Ty oz ws) bei den untersuchten Neigungswinkeln
unter + 20 %.

Um einen grodBeren MaBstab flir die Kugelgeschwindigkeiten v zu
haben, gibt die Ordinate beil der Funktion v = f(t) in den Abb.
11, 1% und 15 sowohl Kugelgeschwindigkeiten nach unten als auch
nach oben wieder. Durch diese Darstellungsweise 1Bt sich auch
leicht erkennen, daB die Kurven zur t-Achse (entspricht Kurve

fir w = ws) nicht symmetrisch sind, obwohl es flr Gasgeschwindig-
keiten nach oben und nach unten Kurven gibt, die die gleiche
Endgeschwindigkeit Ve besitzen (jeweils nach oben oder unten).
Zwel sich entsprechende Kurven mit gleicher absoluter Endge-
schwindigkeit decken sich nicht; denn die aufwdrts rollende

Kugel mit einem nach oben gerichteten Gasstrom wird stédrker be-
schleunigt und erreicht friher ihre praktische Endgeschwindigkeit
als die abwédrts rollende Kugel mit einem nach unten gerichteten
Gasstrom., Im ersten Fall ist am Anfang der Bewegung die Wider-
standskraft wegen der hidheren Relativgeschwindigkeit grodfier als
im zweliten Fall. Mit zunehmender Rollzeit ndhern sich die
Relativgeschwindigkeiten und damit die Widerstandskré&dfte be:
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tragsmdBig flr die nach unten und nach oben rollende Kugel ein-
ander an; dann ndhern sich auch die beiden Kurvenverliufe.

Die Kurven fir den Gasstrom nach unten setzen sich aus zwel
Teilen entsprechend dem Fall 2a) und 2b) vom Kap. 5.1. zusammen.
Der Ubergang vom Fall 2a) zum Fall 2b) ist beispielsweise bei
der Funktion v = f(t) durch die strichpunktierte Kurve angegeben
(vgl. Abb. 11, 13 und 15).

Der EinfluB der Dichte des Gases, in dem die Kugel sich bewegt,
geht aus Abb. 16 hervor., Zum Erreichen anderer Dichten als-die
von Luft pei Raumtemperatur und Atmosphérendruck (Xé =1,2 kp/mj)
diente Helium bei Raumtemperatur und beil einem Uberdruck von

0,2 atit (y, = 0,196 kp/m”) und Luft bei Raumtemperatur und bei
einem Uberdruck von etwa 2,3 ati (Xé = 3,6 kp/mj). Die Versuche
wurden ohne Gasstrdmung, d.h. bei w=0 m/s bei einem Nelgungs-

= 58 mm, G, = 205 p

winkel von & = 10° und mit einer Kugel mit d K

und X = 0,348 durchgeriihrt.

K

Die Abweichungen bei den Rollwegen s zwischen den gerechneten
Kurven und den Versuchspunkten bei der Funktion s = f(t) liegen
bei den oben angegebenen Gasdichten im gesamten Bereich der MefB-
strecke von s = 11,5 m unter 10 %, und zwar sind die gemessenen
Rollwege klirzer als sie nach der Theorie sein miiBten (vgl. Abb.

"16).

Anhand der Funktion v = f(t) in Abb. 16 sieht man, daB Kugeln
bei einer hoheren Gasdichte eine niedrigere Endgeschwindigkeit
besitzen und diese viel eher erreichen als bei einer relativ
niedrigen Gasdichte. Innerhalb der zur Verfiigung stehenden Mef-
strecke haben die Kugeéln bel der Gasdichte von Xb = 0,196 kp/m3
die Endgeschwindigkeit noch nicht erreicht.

Die Gasdichte bei der Beschickungsanlage des THTR liegt bei Be-
triebsbedingungen (Helium bei 40 at und 26OOC) in der Nidhe von
Kd = 3,6 kp/mj. Diese Dichte hat, wie eben festgestellt worden ist,
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den Vorteil, dafR die Kugeln relativ langsam rollen und somit in
Krimmern nicht sehr stark mechanisch belastet werden. Nachteilig
wirkt sich diese Tatsache dagegen aul die Taktzeit der einzeln
und nacheinander zu fdrdernden Kugeln aus. AuBerdem beeinflussen
dann schwache Gasstrdmungen (gegebenenfalls durch Leckagen an
der Drucksperre), die den Kugeln beim AbwiArtsrollen entgegen-
kommen, die Kugeln stdrker als bel kleineren Gasdichten., Diese
Nachteille konnen jedoch durch konstruktive MaBnahmen ausge-

schaltet werden .

Auf Abb. 17 sind die unter vereinfachenden Annahmen abgeleiteten
Gl. (5.22) und (5.23) dargestellt. Die Funktion t99 = f (dK) hat
den gleichen Kurvenverlauf wie die Schwebegeschwindigkeit auf
Abb. 5 und 6; auch das Kurvenmaximum liegt bei demselben Kugel-
durchmesser dK,max' Der Parameter des Neigungswinkels o< geht
allerdings anders ein, und zwar nehmen die Rollzeiten t9 mit
zunehmendem Winkel o ab. Die Funktion S99 = f(dK), die unab-
hangig vom Neigungswinkel o« ist, hat ebenfalls ihr Maximum bei
dK,max’ zusdtzlich jedoch noch einen Wendepunkt bei etwa dK= 45 mm.
Flir die beili der Beschickungsanlage des THTR interessierenden

K > 58 mm ergibt sich aus Abb. 17, daB

unter den gemachten Voraussetzungen die Rollzeiten ¢ kleiner
sind als 9,3 s (bei « = 50) bzw. 2,7 s (bei o = 900) und die
Rollwege 599 unter 15 m liegen.

Kugeldurchmesser von 4

5.7. Erstes Anwendungsbeispiel: Das Kugelrollen durch den

MeBreaktor

~

Fiir die THTR-Beschickungsanlage ist die Kugelrollgeschwindigkeit
besonders im MeBreaktor interessant, weil sie dort in die Ge-
nauigkeit der Abbrandmessung eingeht (vgl. Kap. 3.3.2.). Deshalb
soll nachfolgend als Anwendungsbeispiel das Kugelrollen durch

den MeBreaktor niZher an Hand der theoretischen Bewegungsgleichungen
untersucht werden,
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Da die Rollzeiten der Kugeln durch den MeBreaktor nur eine unter-
geordnete Rolle spielen, werden die fiir den vorliegenden Fall
(Fall la) nach Kap. 5.1.) zutreffenden Bewegungsgleichungen nach
Gl. (5.14) und (5.17) in der Form v = £ (s) in Abb. 18 graphisch
wiedergegeben. Neben den flir die theoretischen Gleichungen
geltenden Voraussetzungen (vgl. Kap. 5.2.1.) wurde fiir die Berech-

nung weiterhin angenommen:

1.) Kugeln homogen, d.h.: = 0,4,

2.) Neigungswinkel der Rohre vor, in und hinter dem MeB-
reaktor: o = 50,

3.) spezifisches Gewicht des ruhenden bzw. schwach strdmenden
Mediums innerhalb der Rohre im Me@reaktorbereich:

X, = 4,45 kp/m” (Helium bei 40 at und ca. 150°¢C),

4,) Stromungsgeschwindigkeiten des Mediums gegen die abwirts
rollenden Kugeln: w = O m/s und w = 0,1 m/s (geringe
Leckage durch die Drucksperre),

5.) fir das Rollen extremste Kugeln (nach neuester Spezifikation)
mit d, = 58 mm, G, = 205 p und d

K
die Normalkugel mit d

= 61 mm, G, = 186 p sowie

K K
= 60 mm und G, = 200 p.

K K
6.) Anfangsbedingung: zur Zeit t = O und an der Stelle s = O
wird der letzte Dosierer vor dem MeBreaktor betdtigt, so
dasB Vo = 0 ist,
7.) Rohrdurchmesser: dp = 65 mm (wie in der Ubrigen Beschickungs-

anlage) und dR = 80 mm.

Der filir die Abbrandmessung interessante Bereich der Rollstrecke
liegt zwischen s = 2,2 m und s = 2,8 m und ist in Abb. 18 ge-
strichelt angegeben. An Hand von Abb. 18 lassen sich zun#chst
fir dR = 65 mm folgende Aussagén machen. Ausgehend vom Dosierer
bei s = O steigt die Kugelgeschwindigkeit stark an (Beschleuni-
gungsstrecke); aber schon nach ein paar Metern (je nach Kugel-
durchmesser) haben die Kugeln praktisch ihre Endgeschwindigkeit

erreicht. Die Kugeln mit d,, = 61 mm rollen mit konstanter Ge-

K
schwindigkeit und relativ langsam (v = 0,62 m/s bei w=0 m/s und

v = 0,52 m/s bei w = 0,1 m/s) durch den MeBreaktor. Flr die

Kugeln mit 4, = 58 mm dagegen liegt der MeBreaktor noch im Be-

K
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schleunigungsbereich; die Kugelgeschwindigkeiten liegen jedoch

im Mittel bei v= 1,14 m/s fiir w = 0 und bei v = 1,06 m/s

fir w = 0,1 m/s, d.h. sie sind nahezu doppelt so grof wie bei
den langsamen Kugeln. Diese Tatsache und die folgenden, daB nam-
lich manche Kugeln im MeBreaktor schon mit konstanter Geschwindig-
keit rollen und andere erst noch beschleunigt werden sowie der
relativ starke EinfluB eventuell auftretender Gasgegenstromungen,
machen eine Verwendung des Rohrdurchmessers von dR = 65 mm im
MeBreaktorbereich unter den oben gemachten Voraussetzungen un-
mdglich; denn der groBe Unterschied in den Kugelgeschwindigkeiten

ist bei der Auswertung der Abbrandmessung nicht zu korrigieren.

Aus diesem Grunde sind in der Abb, 18 auch Berechnungen fir Rohr-
durchmesser von dR = 80 mm graphisch wiedergegeben. Bel diesem
Rohrdurchmesser sehen die Verhdltnisse bezliglich der Kugelge-
schwindigkeiten im MeBreaktor bedeutend glinstiger aus. Die Kugeln
werden zwar alle noch beschleunigt, doch die Beschleunigung ist
ziemlich gleichmdBig, so daB die Auswertung des MeBreaktorsignals
nicht sehr erschwert wird. AuBerdem liegen die mittleren Kugel-
rollgeschwindigkeiten bei den vorkommenden Kugeldurchmessern re-
lativ dicht beeinander (v & 1,56 bis 1,63 m/s). Auch stdren bei

= 80 mm gegebenenfalls auftretende Gas-

= 65 mm.

einem Rohrdurchmesser von dK

gegenstromungen weniger als beil dK
Damit 14Bt sich schon an Hand der theoretischen Bewegungsglei-
chungen aussagen, daB die Verwendung eines Rohres mit einem Innen-
durchmesser von dR = 80 mm fiir die Rollstrecke am MeBreaktor bei
ndherer Kenntnis der Anforderungen an ihn geeignet erscheint,

wdhrend ein Rohr mit d, = 65 mm ausscheidet.

K

5.8. Zweites Anwendungsbeispiel: Das Fallen einer Kugel

im Reaktorcore

Wie eingangs im Kap. 3.1. schon erwdhnt wurde, ist die Primir-
gasstromung so festgelegt worden, daBl sie von oben nach unten
durch den Kugelhaufen geht. Oberhalb der Kugelschiittung ist ein
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freier Raum von etwa 2 bis 4 m Hohe (je nach Schiitthdhe) vor-
handen. Diese Strecke miissen die dem Core zuzuflihrenden Kugeln
nach dem Austritt aus der Bremsstrecke (in der Coredecke) im
freien Fall zuricklegen. Dabei taucht die Frage auf, wie stark
das Primdrgas (Helium) die Kugeln wihrend ihres Fallens beeinfluBt.
Mit Hilfe der in Kap. 5.3. und 5.4. abgeleiteten Gleichungen, die
auch diesen Bewegungsfall enthalten, wird diese Frage nachfolgend
beantwortet. '

Durch das Core strdmt, wenn alle Hauptgebl&se laufen, eine Helium-
masse von 289,3 kg/s. Im Betriebszustand Steht das Helium mit
einer Temperatur von 26OOC oberhalb des Kugelhaufens unter einem
Druck von 40>at. Mit der entsprechenden Dichte des Heliums von

v?G = 3,54 kg/m5 erhdlt man den Volumenstrom zu 81,7 mz/s. Die

R = 5,60 m) betrigt

24,7 m2. Damit ergibt sich die Strbmungsgeschwindigkeit im freien

freie Fldche des Cores (Innendurchmesser d

Corequerschnitt zu w = 3,3 m/s (dieser Wert wird der Rechnung
~zugrunde gelegt). Um die Beeinflussung des Gasstromes zu erkennen,

wird auch eine Rechnung mit w = O m/s  durchgefihrt.

Die fallende Kugel wird am stédrksten vom Gasstrom beeinfluBt,
wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen Kugel und Gas mbglichst.
groB ist. Das ist dann der ‘Fall, wenn die Anfangsgeschwindigkeit
Vs der Kugel (entspricht. der Austrittsgeschwindigkeit aus der
Bremsstrecke) klein ist. Zur Berechnung soll daher vy = 0 ge-
setzt werden.

Sehr stark wirkt ein Gasstrom aul eine Kugel im Rohr, wenn diese
einen groBen.Durchmesser hat, bzw. wenn das Durchmesserverhédltnis
: R = 5,60 m betrégt,
~ist der Unterschied zwischen d, = 58 mm und 62 mm beim Verh#ltnis -

K
h/d unwesentlicu, Selbst fir eine Kugel mit d

dK/dR gegen 1 geht. Da'der Coredurchmesser d

K 62 ‘mm ergibt

sich e1n Widerstandsbeiwert von ‘Y* o, 4(012 der fast dem bel
freier Anstromung entsprlcht o '
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Dem senkrechten Fall auf den Kugelhaufen entspricht ein

Neigungswinkel von o = 900; Das Kugélgewicht ist mit GK = 211 p
in die Rechnung eingesetzt. Die Schwebegeschwindigkeit ergibt
sich damit zu W, o= Ws. 90 = 28,7 m/s.

Aus den Diagrammen s, v = f(t£) in Abb. 19 kann man ersehen, daB
die Abweichung zwischén den Ergebnissen mit und ohne Gésstrﬁmung
im dargestellten Bereich kaum feststellbar ist. Das heif3t also,
daB das von oben nach unten strﬁmende Primdrgas eine von oben
nach unten fallende Kugel unwesentlich beschleunigt. Bei einer
Fallhdhe von s = 4 m betrdgt der Unterschied in den Kugelge-
schwindigkeiten erst etwa 1 %. Dieser_Unterschied wird noch ge-
ringer, wenn die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel groBer als -
Null ist, was immer der Fall sein wird. o '
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6. Vereinfachung der abgeleiteten Bewegungsgleichungen

6.1. Das Fordern und Bremsen von Einzelkugeln im vertikalen
Rohr

6.1.1. Aufstellen der theoretischen Bewegungsgleilchungen

Bei vertikalen Rohrleitungen betrédgt der Neigungswinkel &= 900;
flir die Schwebegeschwindigkeit gilt also Wy = ws,90
Da zum Kugelfdrdern und -bremsen das Gas von unten kommen mufB,
sind nur die Bewegungsgleichungen nach den Fdllen la) und 1b)xvon
Kap. 5.1.yentsprechend zu vereinfachen. Flir das Bremsen gilt

Fall la) und flir das Fdrdern Fall 1b). Beide Fdlle werden nach
Kap. 5.2.2. durch dieselbe Gleichung flir die Kugelgeschwindigkeit
und durch dieselbe Gleichung fir den Rollweg erfaBt. Neben der
Bedingung sin o« = 1 gilt hier noch X = 0; denn beim Fordern und
Bremsen sollen die Kugeln keine Rotation ausfihren, d.h. das
Tragheitsmoment hat den Wert Null. Damit ergeben sich aus Gl.

(5.14) und (5.17) folgende Formeln:

S
s 90 %Ws,go

£) = w- el

v(t) w ws’90 7 ' (6: )
1+ W ‘ W
5,90 5,90

Vs 90 W-Vo ‘ t -
s(¢) = w.t - 2220 4:,/ . — Y B (6.2)

S 90 S s,90 ‘

6.1.2. Graphlsche Darstellung und Kurvendiskussion

e G e o B G . - e m o . R m  mn e N - o . = e s Wm .  ——— —

Die Gl. (6.1) und (6.2) werden nachlolgend fiir drei verschiedene
Schwebegeschwindigkeiten (d.h. fiir drei verschiedene Kugeln) als
Grundlage zur Diskussion der Ergebnisse graphisch dargestellt.
Die betrachteten Schwebegeschwindigkeiten sind:

nach Gl. (4.16).
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1) dy = 60 mm, Gy = 210 p N wy o0 = 3,25 m/s
2) dy = 58 mm, Gy = 190 p Ws g0 = 4,51 m/s
3) dK = 58 mm, GK = 290 p AW 90 = 5,53 m/s (geplante

BeO-Kugel)
3,54 kp/mj(Helium bei 40 at und

C) und der Rohrdurchmesser mit d

Die Gasdichte wurde mit XG

260 ° = 65 mm in die Gleichungen

R
eingesetzt.

Flr das die pneumatische Kugelfdrderung wiedergebende Diagramm

(vgl. Abb. 20) werden die Férdergasgeschwindigkeit zu w = 9,0 m/s
und die Kugelanfangsgeschwindigkeiten zu vO=O m/s bzw.

v =2 m/s gewdhlt. Aus der Abb. 20 in der als Zusammenfassung

von Gl. (6.1) und (6.2) die Funktion v = f(s) dargestellt ist,

erkennt man, daf beil Forderbeginn die Kugeln schnell beschleunigt

werden, bis sie nach einer zurilickgelegten Strecke von etwa

S = 3,5 m schon fast die Kugelendgeschwindigkeit erreicht haben.

Das gilt sowohl fir Kugeln mit einer Anfangsgeschwindigkeit wvon

v, =0 m/s als auch von v_ = 2 m/s; denn nach relativ

kurzen Strecken (s & 3 m) ist ein Unterschied bei den Kugelge-

schwindigkeiten nicht mehr festzustellen. Beil Forderstrecken von

iber 3,5 m Liadnge spielt es also keine Rolle, ob die Kugel mit

vV, = O oder 2 m/s in die FOrderleitung eintritt. Es macht sich

dabei auch kaum ein Unterschied in den Forderzeiten bemerkbar.

= 60 mm werden mit einer grdBeren Kugel-
K = 58 mm. Das
ergibt sich nicht nur nach der Theorie sondern auch in der Praxis,

Die grodBeren Kugeln mit dK

geschwindigkeit gefdrdert als kleilnere Kugeln mit d

wie die z.B. 1n Abb. 20 eingetragenen Versuchspunkte zeigen., Die
Versuchsergebnisse wurden an einem Kugelfdrderkreislauf erhalten,
der &hnlich wie der in Kap. 4.7. beschriebene aufgebaut war. Der
Kreislauf war allerdings geschlossen und wurde mit nachgereinig-
ftem Stickstoff bel einem Druck von ca. 2,3 atli zwErreichung einer
Gasdichte von etwa XE>= 3,6 kp/m3 betrieben.
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Die experimentellen Kugelgeschwindigkeiten sind gegenilber den
theoretischen zu kleineren Geschwindigkeitswerten verschoben;
denn die beim Versuch zu beobachtenden Storeinflisse, wie z.B.
mehr oder weniger h&ufiges Anschlagen der Kugeln an dile Rohr-
wand und Eigenrotation der Kugeln wdhrend der Forderung, sind in
der Theorie nicht berilicksichtigt worden und lassen sich wegen
ihres statistischen Charakters mathematisch auch schwer erfassen.
Die Sféreinflﬁsse sind ebénso wie die Theorie der Kugelbewegung
wiederum z.B. von der Gasdichte, dem Kugeldurchmesser und der
Forderstreckenldnge und zus&dtzlich noch beispielsweise von der
Forderrohrbeschaffenheit und der Konstellation der eingebauten

Krimmer abhingig.

Um Anhaltswerte flir die Kugelgeschwindigkeiten bei der vertikalen
pneumatischen Forderung in der Beschickungsanlage des THTR zu
haben, kann man an Hand von éinigen Versuchsergebnissen sagen,

daB flr Fordergasgeschwindigkeiten von w = 7 bis 13 m/s und

nach vertikalen Forderstrecken von s = 3,8 bis 7,5 m unabhingig
von Fordergasdichte und Kugeldurchmesser (im fir den THTR interes-
sierenden Bereich) die wirklich auftretende Kugelgeschwindigkeit
maximal um etwa 1,5 m/s ~ bei w = 13 m/s bzw. um etwa 1,0 m/s
bel w = 7 m/s niedriger liegt als die nach der Theorie berechne-
te; das pgllt unter der Voraussetzung, daB bei s = 0 die Kugelge-
schwindigkeit bekannt ist (bei den Versuchen lag sie zwischen

v. =2 ud 7 m/s, Je nach Kugeldurchmesser und Fordergasge-

@)
schwindipgkeit).

Wie aus Apb. 21 hervorgeht, ist es mdglich, eine mit einer be-
stimmten Anfangsgeschwindigkeit v, nach unten fallende Kugel durch
eliicil entsprechenden, entgegengesetzten Gasstrom zu bremsen., Um
eine Kugelaustrittsgeschwindigkeit von 1 m/s - nicht zu unter-
schireitcn, damiv ein sicheres Verlassen der Bremsstrecke mit der
Lange 5 gewdhrleistet ist, wird eine Gasgeschwindigkeit von

w = 2,2 m/s der Rechnung zugrunde gelegt. Es werden dieselben
Kugeln wie bei Abb. 20 betrachtet. Als Werte fir die Anfangsge-
schwindigkeiten v der Kugeln werden abgerundete Werte der ﬁugel-
endgeschwindigkeiten vom Fdrdern gewdhlt (vgl. Abb. 20); zu-
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sdtzlich werden noch Anfangsgeschwindigkeiten untersucht, die um
2 m/s groBer sind als diese abgerundeten Kugelendgeschwindig-
keiten. Da die Kugeln nach unten fallen, mliissen die Anfangsge-
schwindigkeiten Vs entsprechend der Vorzeichenvereinbarung in
Kap. 5.1. mit negativem Vorzeichen in die Gl. (6.1) und (6.2)
eingesetzt werden.

An Hand der in Abb. 21 wiedergegebenen Funktion v = f(s) 1iBt
sich feststellen, dafBl die Bremsung vornehmlich wdhrend des ersten
Meters der Bremsstrecke erfolgt. Nach einer Bremsstreckenlinge
von s = 2 m sind die Kugeln gut abgebremst und es besteht bei-
splelsweise keine Veranlassung , die Bremsstrecke s = 3 m lang

zu machen. Die gestrichelten Kurven v = const. geben die theore-
tisch nach unendlich langer Bremsstrecke erreichbaren Kugelend-
geschwindigkeiten an; diese Endwerte werden schon fast nach

s = 2 m erreicht. Die Geschwindigkeitsverliufe flir die hdheren
Kugelanfangsgeschwindigkeiten sind strichpunktiert in Abb. 21
dargestellt, Man erkennt, daB sich eine hdhere Kugelanfangsge-
schwindigkeit nicht nennenswert auf die Kugelendgeschwindigkeit
auswirkt. Das ist auch erkldrlich, denn mit grdBerer Anfangsge-
schwindigkeit ist auch die Relativgeschwindigkeit zwischen Kugel
und Bremsgasstrom und damit die Bremswirkung grodBer. Flr die dar-
gestellten Verhdltnisse liegen die Bremszeiten flr eine 2 m

lange Bremsstrecke zwischen t = 0,5 s und £t = 1,5 s, und

zwar benotigt die Kugel mit dem grodBeren Durchmesser eine

lidngzere zeit gegenliber der kleineren Kugel. Bel der Kugelfdrderung
ist das pgenau umgekehrt. Jedoch wird gegenliber einer kleineren
Kupel eine grofere Kugel sowohl schneller und wirkungsvoller ge-

{'ordert als auch abgebremst.
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6.2, Das Rollen von Einzelkugeln im horizontalen Rohr

6.2.1. Aufstellen der theoretischen Bewegungsglelchungen

In einem horizontalen Rohr kann eine Kugel nur dann rollen bzw.
sich bewegen, wenn mindestens entweder eine Gasstromung herrscht
oder die Kugel eine Anfangsgeschwindigkeit besitzt. Im ersten

Fall wird die Kugel vom Gasstrom beschleunigt, im zweliten Fall
wird sie wegen ihres Stromungswiderstandes durch das als ruhend
angenommene Gas gebremst. Mit der Bedingung o = 0° bzw. sin =0
lassen sich fiir diese beiden Fille die Bewegungsgleichungen leicht
aus den Gl. (5.14) und (5.17) durch Grenzwertbildung gewinnen.
Wird die §1. (4.15) in die bendtigten Grenzwerte eingesetzt, so
erhdlt man (z.T. mit Hilfe von Reihenentwicklung):

1)

lim(w 'zg,%?sr—jl&%‘c)—w s, 90 lim(Vsin e« %15_;51‘? £)=0 (6.3)

o¢—>0 «—*0 5,90

. .1 g sin« 1 . 1 g\sin .
llm(—-.%} t)= lim (—= %} t)
oc W ( l+x5ws ws’90 a—so Vsinw (1+J£)ws’9o

D o '
g t 1 g7 sin « 3
14 (1+ X )w 90 3T (TP w 903 ..
= im 2 2
! (1+x)ws’9o
gt e S
) o S (6.4)
(1+X)w 902 o N
» 3)
1 g sin « )= 17 Sln ” ) 1. . | ' -
q_li“o(";f (Tow, ©)= oﬁ_”lo (451 ¢ (1+x)ws’90 t) (63)
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L)
. l 51noo 1 . 1 3 g‘lsin o
lim = lim ( t)
S 2%7 (1+x)w ws’90 w—vp  FSITIE (l+x)ws,9o
- L lim (Bt 1 g” sin« £ 4 )
Ms,90 o XIS g0 3T (142w 2
s,90
- gt (6.6)
(1+X)w 2
s, 90

Mit den Grenzwerten nach Gl. (6.3) und (6.4) ergibt sich aus
Gl. (5.14) die Kugelgeschwindigkeit zu
W -V

v(t) = w - O (6.7)
(w-v ) & ¢

1+

2

(1+J()ws’90

Entsprechend folgt aus Gl. (5.17) mit Gl. (6.5) und (6.6) der
Kugelrollweg

2
(l+x)wS 90

s(t) = w.t = = 2 In (14

(w—vo) gt

=) (6.8)
(1+x)ws,9o

Das sind die Bewegungsgleichungen flir das Rollen von Einzel-
kugeln in einem horizontalen Rohr. Die am Anfang dieses Kapitels
erwdhnten Bewegungsfidlle mit Gasstromung oder Anfangsgeschwindig-
keit lassen sich aus Gl. (6.7) und (6.8) ableiten, wenn man ent-
weder vV, = O oder w = 0 und Vs mit negativem Vorzeichen (um die
Wirkrichtung der Widerstandskraft nicht zu dndern) einsetzt. Im
ersten Fall ergeben sich positive Werte flir v und s, im zweiten
Fall negative Werte. Beim horizontalen Rollen sind jedoch nur

die Absolutwerte der Kugelgeschwindigkeiten und Rollwege interes-
sant.
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Die Gl. (6.7) und (6.8) sind fiir.den ersten Fall mit Gasstridmung
in Abb. 22 graphisch dargestellt. Die Stromungsgeschwindigkeiten. -
des Gases sind in Anlehnung an die Abb. 12 bis. 14 gewdhlt worden,
um die Ergebnisse besser vergleichen zu kdnnen. Die Kurvenverliu-
fe von Abb. 22 sind den entsprechenden von Abb. 12 bis 14 #hnlich.
Bel gleicher Gasgeschwindigkeit rollen die Kugeln im horizontalen
Rohr schneller als dieselben im geneigten Rohr aufwidrts, sie rol-
len aber langsamer als dieselben im geneigten Rohr abwidrts., Mit
zunehmender Gasgeschwindigkeit nimmt beim Rollen im horizontalen
Rohr die Peschleunigung und die Kugelgeschwindigkeit zu. Die je-
weiligen Endgeschwindigkeiten werden theoretisch erst nach un-
endlich langer Zeit erreicht und nehmen dann die Werte der ent-
sprechenden Gasgeschwindigkeit an. '

Bei einem Vergleicn zwischen Kugeln mit unterschiedlichem Durch-
messer (hier nicht graphisch dargestellt) stellt man fest, daB
die groBere Kugel besser beschleunigt wird und schneller rollt
als die kleinere Kugel. Entsprechend sind auch bei der gr&Beren
Kugel die in gleicher Zeiteinheit zufﬁckgelegten Rollwege grdBer
und die Endgeschwindigkeiten praktisch eher erreicht als bei der
kleineren.

Der Fall, bei dem kein Gas strdmt, aber die Kugeln eine Anfangs-
geschwindigkeit Vs besitzen, ist in Abb. 23 graphisch wiederge-”
geben., Wahrend bei den bisher untersuchten Kugelbewegungen die -
Kugeln beschleunigt wurden, werden jetzt dagegen die Kugeln

wegen ihres Strdmungswiderstandes gebremst. Dementsprechend 5,’:
sehen auch die Kurvenverliufe anders aus. Bei der Funktion

s = f(t) werden mit zunehmender Rollzeit die Kurvensteigungen
geringer, was einem Abfall der Kurven bei der Funktion v = f(t)i{’
entspricht. In Abb. 23 ist ein Bereich der Anfangsgeschwindig-. f
kelt Vs von 1 bis 13 m/s - erfaBt. Bei gleichen Rollzeiten sind -
mit zunehmender Anfangsgeschwindigkeit auch die Rollwege lénger
und die Rollgeschwindigkeiten grdBer.Aber schon nach etwa”t=8 S

liegen bei der Kugel mit 4

K = 58 mm die Kugelgeséhwindigkeiten'i
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unabhingig von der Anfangsgeschwindigkeit unter v = 1 m/s. Mit
zunehmender Rollzeit werden die Unterschiede zwischen den Kugel-
geschwindigkeiten aufgrund der unterschiedlichen Anfangsgeschwin-
digkeiten geringer. Im Grenzfall fir t —» @ geht v —» 0 fiir
alle Vs das gilt theoretisch flir alle Kugeln, die vom Durch-
messer her gesehen, in das Rohr hineinpassen. Eine grdB3ere Kugel
wird allerdings schneller gebremst und legt praktisch nur kirzere
Rollwege zuriick als eine kleinere Kugel.

6.3. Das Rollen und Gleiten von Einzelkugeln auf einer

schiefen Ebene

6.3.1. Theoretische Bewegungsgleichungen flr das Rollen

Beim Rollen einer Kugel auf einer schiefen Ebene, d.h. in einem
unendlich ausgedehnten Raum ohne Begrenzungswédnde, ergibt sich
mit dp —= o (d.h. DY = 0) aus Gl. (4.13) der Widerstandsbei-
wert einer frei angestromten Kugel ( ¥ = 0,47). Aus Gl. (4.12)
erhidlt man flr den vorliegenden Fall eine Schwebegeschwindigkeit,

die grofer ist als beim Kugelrollen in einem Rohr.

Unter der Annahme, daB keine Gasstromung (d.h. w = 0) herrscht
und die Kugel keine Anfangsgeschwindigkeit (d.h. Vo = 0) besitzt,
ergibt sich aus Gl. (5.14) und (5.17) fir die Kugelgeschwindig-
keit

N £ sin « : _
v(t) = Ws"??’ T+X)w t (6.9)
und fir den Rollweg
' 2
-(1+xX)w .
_ S g sin «
s(t) = —sThe 1n-&/ Y t (6.10)

Das negative Vorzeichen in den G1.(6.9) und (6.10) deutet ver-
einbarungsgemdl an, dafl die Kugel nach unten rollt. .
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In den Gleichungen ist auch fir «= 90O und X = 0 der freie Fall
mit Stromungswiderstand enthalten (vgl. Z714],S. 254,

6.3.2. Theoretische Bewegungsgleichungen flr das Rollen

Bei Vernachlédssigung des Stromungswiderstandes, wenn man also
Y = 0 bzw. ?* = 0 setzt, nimmt die Schwebegeschwindigkeit nach
Gl. (4.12) einen unendlichen grofien Wert an. Zum Einsetzen der
Grenzbedingung w, — o sind die Gl. (6.9) und (6.10) ungeeignet.
Mit Hilfe einer Reihenentwicklung fiir den hyperbolischen Tangens
muB die GL. (6.9) umgeformt werden. Zur Abklirzung soll gesetzt

werden

_ g sin « : o
so daB man fir Gl. (6.9) schreiben kann |
y o v oy
W 3lw_ A 5tw_~ + Tiw T e
v(t)= -w Y oy, S S S S (6.12)
s* Pyw s* v2 v v© B
1+ + + + ... R
2 4 [§)
: 21w 4w 61w
s S s -

FUr den Grenzwert w_ —+ o erhdlt man aus Gl. (6.12) mit (6.11)

lim v(t) = - Y
W —— 00
s o
d.n.  v(t) ;-%'-i—f_-%%t' - | o (613)

Die Gl. (6.10) 148t sich ebenfalls durch Reihenentwicklungen fir
den hyperbolischen Kosinus und deiu natirlichen Logarithmus ent-
sprechend umformen., Durch die Grenzwertbildung W, —= ergibt
sich der gesuchte Rollweg zu

_ lgsing .2 . L f.f"' 
s(t) = - 3 frET= ¢ L e (6l
Die Gl. (6.13) und (6.14) sind fiir den vorliegenden'BeWégungSféll'

unter Beachtung der Vorzeichen-Festlegung schon in 131478.265 an-
gegeben, '
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Gob.5. Theoretische Bewegungsgleichungen [Ur das reibungs-

Gleitet eine Kugel aufl einer schieflen Ebene, well keine Reibung
vorhanden ist, so bewegt sie sich ohne Rotation., Flr die Rotation
ist das Tréagheitsmoment maBgebend, das also im vorliegenden Fall
den Wert Null haben muB. Die dimensionslose GrdBe X besitzt dann
nach Definition (vgl. Gl. (5.8)) auch den Wert Null. Aus Gl. (6.13)
und (6.14) ergeben sich mit X = 0 folgende Formeln:

v(t) = - g t sin « (6.15)
s(t) = - % gt sin o (6.16)

Flir o = 90o ist in diesen Gleichungen unter Beachtung der Vor-
zelchenvereinbarung der freie Fall ohne Stromungswiderstand ent-
halten (vgl. /114/5. 214).

6.3.4. Graphische Darstellung und Kurvendiskussion

Die vereinfachten, theoretischen Gleichungen vom Kap. 6ﬂ3.l. bis
6.3.3. sind in Abb. 24 gemeinsam mit Ergebnissen rfiir das Rollen
in offenen und geschlossenen Rohren graphisch wiedergegeben., Die
Funktionen s = £(t) und v = f£(t) sind fiir die Parameter «= 5°,
dye = 62 mm und &, = 1,2 kp/m” dargestellt.

Beim reibungsfreien Gleiten bewegt sich die Kugel dm Vergleich

zu den anderen Fallen mit der groften Geschwindigkeit und zwar
nimmt diese mit der Rollzelt linear zu. Der Kugelrollweg steigt
dagegen mit der Rollzeit quadratisch an. Die Funktionen v = £(t)
und s = f(t) nach Gl. (6.15) und (6.16) sind unabhingig von
Korperform, -grdoBe und -gewicht und allein abh&ngig vom Nelgungs-
winkel.

Beim Rollen ohne Strdmungswiderstand (Parameters: W, = m ) geht
die Kdrperform durch das Trigheitsmoment (in X enthalten) in

die Bewegungsgleichungen nach Gl. (6.13) und (6.14) ein. Kugel-
grofe und -gewicht sind dagegen unwesentlich. Die Kugelrollge-
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schwindigkeit nimmt wie beim reibungsfreien Gleiten mit der Roll-
zelt linear zu, Jjedoch nicht so stark. Dementsprechend ist auch
der in der gleichen Zeit zurilckgelegte Rollweg klirzer. Er nimmt

ebenfalls mit der Zeit quadratisch zu.

Wird der Stromungswiderstand beim Rollen einer Kugel auf der
schiefen Ebene nicht vernachlédssigt (vgl. Gl. (6.9) und (6.10)),
o zeigt sich, daB die Kugelgeschwindigkeit im betrachteten Be-
reich nur geringfligig kleiner ist als beim Rollen ohne Stromungs-
widerstand. Die Kurvenverliufe haben jedoch unterschiedlichen
Charakter. Die Funktion v = f(t) ist keine Gerade, sondern sie
biegt unterhalb der Geraden fir Wy = wnach unten hin ab. Sie
ndhert sich asymptotisch der Kugelendgeschwindigkeit, die be-
tragsmdBig mit der Schwebegeschwindigkeit Ubereinstimmt. Im vor-
liegenden Beispiel mit einer homogenen Kugel von d, = 62 mm

K

und GK = 211 p und bel Luft mit yb'= 1,2 kp/m3 ergibt sich die

Schwebegeschwindigkeit zu w, = 14,6 m/s.

Mit der n&chst kleineren Geschwindigkeit rollt eine Kugel in
einem an den Enden offenen Rohr. Hier wird die Endgeschwindigkeit
Ve 2 Wy schon innerhalb des betrachteten Bereiches erreicht. Die
Schwebegeschwindigkeit W ergibt sich flir die oben angegebenen
Verhdltnisse (zuzliglich Rohrdurchmesser dp = 65 mm) empirisch

zZu wy = 2,05 m/s, Zur Lage dieser aus Versuchen ermittelten
Kurve ist noch folgendes zu sagen. Sie liegt zwischen der Kurve
mit w_ = 14,6 m/s und der mit w_ = 0,94 m/s. An welcher die-
ser beiden Kurven die Kurve flr das Rollen im offenen Rohr ndher
liegt, hidngt von der Rohrlénge des offenen Rohres und vom Rohr-
durchmesser ab.Die Kurve flir ein unendlich langes, offenes Rohr
miBte sich mit der Kurve flr das Rollen im geschlossenen Rohr
decken, wadhrend die Kurve fir ein-offenes Rohr mit der Lé&nge
Null mit der Kurve flir das Rollen mit Luftwidersfand {iberein-
stimmen mlBte. Die vorliegende Kurve fir das Rollen im offenen

Rohr wurde bei einem Rohrdurchmesser von d, = 65 mm und bei einer

R
Rohrlénge von 12 m ermittelt.



-89 -

Die kleinsten Geschwindigkeiten besitzen die Kugeln, die in
einem schrigen geschlossenen Rohr nach unten rollen (vgl. Abb.
24). Die Endgeschwindigkeit v 2 w, wird bei Verwendung des
gleichen Rohrdurchmessers praktisch friher erreicht als beim
offenen Rohr. Mit w_ = 0,94 m/s nach Gl. (4.12)ist auch die
Schwebegeschwindigkeit von allen hier betrachteten Fdllen am

kleinsten.
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7. Der Grenzwinkel flr das reine Rollen

T.1. Aufstellen der theoretischen Gleichungen

Fir den Neigungswinkel, bel dem das reine Rollen in Gleiten Uber-
geht, wird nachfolgend eine Gleichung abgeleitet. Zur Bestimmung
dieses sog. Grenzwinkels muB eine weltere Kraft eingefiihrt werden
und zwar die Normalkraft N, die senkrecht zur Reibungskraft R auf
den Kugelmittelpunkt hin gerichtet ist (vgl. Abb. 8 und 9); sie
hat (entsprechend der Gewichtskomponente) die GrodBe

N = m, g cos o (7.1)

Fiir die Reibungskraft gilt Gl. (5.7), fir die man mit Gl. (5.8),
(5.10) und (5.1) auch schreiben kann
2
W
_ - X . rel
R =17 m 8 sin « (__—E_ 1) (7.2)

W
S

Die Gl. (7.2.) gilt fir den Fall mit Gasstrom nach oben allgemein
(Fall la) und 1b) vom Kap. 5.1.) sowie mit Gasstrom nach unten,
wenn v = w ist (Fall 2b) vom Kap. 5.1.). Fir den Fall mit Gas-

<

strom nach unten bei v = w (Fall 2a) vom Kap. 5.1.) gilt folgende
Gleichung fiir die Reibungskraft (an Stelle von Gl. (5.10) muB
Gl. (5.26) eingesetzt werden):

2

- X "rel
3% mK g SlIlDC(-—W-—-g—+ 1) (7.3)
S

R =

Das Haftreibungsgesetz. liefert mit Gl. (7.1) die Bedingung des
reinen Rollens:

JR| = o N = Mo Mg 8 cos = | v (7.4)

Darin bedeutet /ub die dimensionslose Haftreibungszahl, die
hauptsédchlich vom Material der sich beriihrenden Kdrper abhédngt.
Aus Gl. (7.2), (7.3) und (7.4) ergibt sich

2

Trel gy s o, (1 sl (7.5)
w 2 /o X .
S

tg o (
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und zusidtzlich mit Gl. (4.15)
2 ,

- sin
5 T S oL

5,90 $ ug (1w % ) (7.6)

COS o

w
rel

W

-

oder anders geschrieben:

>\

Wrel * ¥s,90 .‘V/uo (1+ %) cos « % sin « (7.7

Den Grenz-Neigungswinkel ‘xgr’ bel dem das reine Rollen in
Gleiten ibergeht, erh#lt man aus der Bedingung nach Gl. (7.6),
wenn nur Sas Gleichheitszeichen geschrieben wird:

W 2
_r_e_l'___sj_n oL
W 2 + gr
5,90 = g (1 % ) (7.8).
COS &
gr

v

mit - flir Gas nach unten bei v W sowie Gas nach oben und

mit + fir Gas nach unten bei v = w,

Fir die Kugelbewegung in einem horizontalen Rohr gibt es eben-~
falls eine Grenzbedingung, bei der das Rollen in Gleiten liber-
geht. Man erhilt sie aus Gl. (7.7), wenn o= 0° gesetzt wird:

Wrel * ¥s,90 .V/uo (1 + i > (7.9)

d.h. die Relativgeschwindigkeit darf einen bestimmten Wert nicht
Uberschreiten,

TePo Graphische Darstellung und Kurvendiskussion

Fir eine Haftreibungszahl vuii beispielsweise /uo ~ 0,18 zwischen
Graphit und Stahl in Luftatmosphire und riir homogene Kugeln mit

X = 0,4 ist die Gl. (7.7) in Form der Funktion Cpp = f(wrel) mit
ws,9O als Parameter in Abb. 25 graphisch dargestellt. Die durch-
gezogenen Kurven ergeben sich mit dem Minuszeichen von Gl. (7.7),

die gestrichelten Kurven mit dem Pluszeichen.
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Im ersten Fall, bei dem entweder das Gas nach oben stromt (mit

W =W + v) oder nach unten stromt (mit w = v-w,vw), lber-

sziéichen die Kurven den Bereich des Grenzwigiéls von e, = 0°
bis 900. Die Kurven haben, bezogen auf die Relativgeschw%ndigkeit
einen Extremwert bel einem Grenzwinkel von etwa dgr = 60°. Bei
einem Grenzwinkel von °‘gr = 900 und von etwa °‘gr = 250 nimmt

die Relativgeschwindigkeit den Wert von w an., Jedem Neigungs-

5,90

winkel ist i einer bestimmten Kugel (charakterisiert durch

W 90) eine Relativgeschwindigkeit zuzuordnen, die nicht lber-
’

schritten werden darf, wenn ein Gleiten verhindert werden soll,

Im zwelten Fall, der bei einer Gasstrdmung nach unten bei Roll-
beginn (bei v £ w), d.h. wdhrend der ersten Beschleunigungs-
phase, gilt, kann der Grenzwinkel nie groBer werden als

dgr = 32,20, um keine imaginidren Relativgeschwindigkeiten zu er-
halten. Das 188t sich am besten an Hand von Gl. (7.7) erkennen,
wenn nur das flir den vorliegenden Fall gliltige Minuszeichen in

Gl. (7.7) betrachtet wird. Man ersieht aus Abb. 25, daB die
Kurven fir ws,90 = const. mit grodBer werdender Relativgeschwindig-
keit zu kleineren Grenzwinkeln gehen. Flir den Grenzwinkel ist

also die groBte Relativgeschwindigkeit maBgebend, die bei Roll-
beginn (v = 0) auftritt und den Wert der Gasgeschwindigkeit w
annimmt. Bei den Kugelrollversuchen wurden die den Neigungswin-
keln zuzuordnenden Relativgeschwindigkeiten z.T. Uberschritten
(vgl. Kap. 5.6.), so daB die Kugeln zumindest bei Beginn ihrer
Bewegung nicht gerollt sondern geglitfen sein milssen, Der Unter-
schied in den von den Kugeln zurlickgelegten Wegen und in den
Kugelgeschwindigkeiten kann aber zwischen Rollen und Glelten nicht
so grofl sein; denn an Hand der Rechen- und Versuchsergebnisse ist
kein prédgnanter Unterschied festzustellen. Bei einem Neigungs-
winkel von o )-32,20 tritt unabhéngig von der Relativgeschwindig-

keit immer ein Gleiten der Kugeln auf.

Mit Hilfe der Gl. (7.9) mit Gleichheitszeichen ergeben sich die
Werte der Relativgeschwindigkeiten w

o = 0% in Abb. 25.
gr

rel auf der Abszisse
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8. Anhang: Das Trédgheitsmoment einer  inhomogenen Kugel

Die Brennelemente vom THTR werden mit bestimmten MaB- und Ge-
wichtstoleranzen hergestellt. AuBerdem unterliegen die mit Spalt-
und Brutstoffen versehenen Graphitkugeln durch Temperaturein-
fluf3 und Neutronenstrahlung wdhrend des Reaktorbetriebes sowohl
Dehnungs~ als auch Schrumpfprozessen, Dazu kommt noch im Reaktor-
core und in der Beschickungsanlage ein gewisser Graphitabrieb '
der Kugeln wdhrend ihrer Lebensdauer. Um das bei.  den Versuchen
simulieren zu kdnnen, wurde auBler dem Durchmesser auch das Ge-
wicht der Kugeln variiert. Das Kugelgewicht konnte dadurch ge-
andert werden, dafl hohle Graphitkugeln mit mehr oder weniger
grofBen Stahlkernen versehen wurden., Flr dlese inhomogenen Kugeln.
wird nachfolgend das flir das Rollen wichtige Trédgheitsmoment be- :
stimmt,

Das Massentrdgheitsmoment © einer Kugel, die aus zwel Schichten
mit den Dichten ?i und ¢, besteht, erhdlt man aus der Gleichung

(vgl. /114/3. 230)

39:2[r2.4'ﬂ'r2dr9 | | (8.1)

wobel das Integral flir die innere Schicht vom Radius r = O bis
r =1y 2u nehmen ist und fir die &duBere Schicht von r = ry bis
r=r.; dementsprechend sind auch die Dichten einzusetzen. Somit

1aBLt sich schreiben
T, r

i : a
70 = BTT(fi ( r4 dr + ¢ { r'4 dr ) (8.2)
0 : r.
. i
und nach Integration
5 = —% ¥ [?i T+ Yy (ra5—ri54 : '(8.3)

Aus Gl. (5.8) ergibt sich die dimensionslose GroBe X zu .

e 8.4)
g mye (dy/2)° o
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bzw, mit

Mg = Mg + My = %’” [gi 1"134’ S’a(_raj'rij):] = (8.5)
und o . A | _
dy/2 =T, | D (8.6)
sowie Gl. (8.3) zu
2. §1 r15 + ga(ra5_r15)
X =5 =3 3 53 (8.7)
Ta [?1 ry 7+ $(ry 7oy )] :
Setzt man zur Abkirzung die dimensionslosen GroBen . .
93 :
¥ i
= = . (8.8)
VS $a ‘ ‘ : . o
unad r o o
% i _ ' .
r =}a— , . ) : .‘ | | | (8-9)

in die Gl. (8.7) ein, dann lautet der gesuchte Faktor ¢ fiir
eine homogene Kugel: '

. x5, % .
X =2, r*E(S*'l) + 1 (8.10)
5y (¢7-1) +1 -
Flir eine homogene Kugel, d.h. ?i = ea oder ry =T, folgt aus
Gl. (8.10): ‘ ’ ‘
X = % = 0,4 (vgl. /11475, 265).

Die Funktion X = £(r*, ¢*)nach G1. (8.10) ist in Abb. 26 graphisch
dargestellt. Man erkennt, daB die Kurven fiir g* = const, Extrem-
- werte haben, die sich aus d?C'/dr-"E = O ermitteln lassen. Die Extrem-

werte X  liegen auf der Kurve

x =2 ¥ R S (8.11)
Fur die bei den Versuchen verwendeten inhomogenen Kugeln (mit
Stahlkern und Graphithiille) betrdgt das Dichteverh#ltnis §*=7,8 /
1,7 = 4,6. Dafir ist in Abb. 26 eine Kurve angegeben. Der Extrem-
wert dieser Kurve liegt um etwa 29 % unterhalb der Kurve filir eine
homogene Kugel. Die Inhomogenitdt der Kugeln darf also beim Trég-
heitsmoment nicht ohne weiteres vernachldssigt werden.
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9. Zusammenfassung

In Hinblick auf die Forderung der Brennelemente in der Beschik~
.kungsanlage vom Kugelhaufen-THTR (Thoriumhochtemperaturreaktor)
wird die Bewegung von Einzelkugeln in Rohrleitungen theoretisch
untersucht und, soweit vorhanden, mit Versuchsergebnissen ver-

glichen.

Nach einer Ubersicht iiber die grundlegenden Eigenschaften und
Vorteile eines Kugelhaufenreaktors wird die Wahl der pneumatischen
Fbrderung\ der Brennelemente begriindet. AnschlieBend erfolgt eine
Beschreibung der Beschickungsanlage vom Kugelhaufen-THTR. Die
Beschreibung dient vor allem dazu, die anschliefende mathematische

Beschreibung der Kugelbewegung in Rohren praxisnahe zu sehen,

Da die Schwebegeschwindigkeit eine wichtige und grundlegende'Gréﬁe
bei der pneumatischen BFdrderung ist und sie bisher nur von frei
angestromten Kugeln verodffentlicht wurde, wird mit Hilfe des
Impulssatzes eine theoretische Gleichung flir die Schwebege-
schwindigkeit von Kugeln in einem Rohr abgeleitet, die sowohl
fir geneigte als auch fir vertikale Rohre gilt. Ein Vergleich
mit einigen Versuchsergebnissen bel einem Rohrdurchmesser von

65 mm zeigt, daB die experimentellen Schwebegeschwindigkeiten
fiir Kugeldurchmesser grdfer als 20 mm maximal nur um 10 %
niedriger sind als die nach der Theorie errechneten. Neben den
Schwebegeschwindigkeiten werden auch die Widerstandsbeiwerte von
Kugeln in einem Rohr graphisch dargestellt. Die dimensionslos
zemachte Schwebegeschwindigkeit wird in Form der Froudeschen

Zahl angegeben und an Hand eines Diagrammes diskutiert.

Anschliefend werden aus dem Newtonschen Grundgesetz theoretische
Gleichungen aufgestellt, die die zeitliche Anderurz der Kugelge-
schwindigkeit und des von der Kugel zurlickgelegten Rdllweges in

einem schrédgen Rohr mit Gasstrdmung von oben oder unten angeben. .

Ein Vergleich an Hand von Diagrammen mit einigen Versuchsergeb-
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nissen bei einem Rohrdurchmesser von 65 mm und bei Kugeldurch-
messer von 58 bis 62 mm zeigt, daB die experimentellen Werte in
einem weiten Geschwindigkeitsbereich der Gasstrdmung von der
Theorie gut wiedergegeben werden, Flr die praktische Anwendung
der abgeleiteten Bewegungsgleichungen werden zwel Belspiele ange-
fihrt: Das Kugelrollen durch den MeBreaktor und das Fallen einer
- Kugel im Reaktorcore.

Durch entsprechende Vereinfachung der Bewegungsgleichungen gewinnt
man Aussagen iber das FOrdern und Bremsen von Einzelkugeln in
vertikalen Rohrleitungen und iber das Kugelrollen im horizontalen
Rohr. Flr die Diskussion der erhaltenen Funktionen sind graphische
Darstellungzen hinzugefigt. Es werden verschiedene Grenzfédlle unter-
sucht und graphischwiedergegeben, so das Rollen mit und ohne
Stromungswiderstand und das reibungsfreie Gleiten auf einer schie-
fen Ebene. |

Fir den Grenzneigungswinkel, bei dem das reine Rollen in Gleiten
ibergeht, wird eine Gleichung abgeleitet und diese in einem Dia-
gramm dargestellt. AbschlieBend erfolgt im Anhang die Ableitung

einer Gleilchung flr das Trégheitsmoment einer inhomogenen Kugel.
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