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geneigte als auch für 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 
Änderung der Kugelgeschwindigkeit und des von der Kugel zurückgelegten 
Rollweges in einem schrägen Rohr mit Gasströmung angeben. Ein Vergleich 
mit einigen Versuchsergebnissen bei einem Rohrdurchmesser von 65 mm und 
bei Kugeldurchmesser von 58 bis 62 mm zeigt, daß die experimentellen Werte 
in einem weiten Geschwindigkeitsbereich der Gasströmung von der Theorie gut 
wiedergegeben werden. Außerdem werden verschiedene Grenzfälle untersucht. 
Eine Gleichung für das Trägheitsmoment einer inhomogenen Kugel (als Anhang) 
wird abgeleitet. 

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 a t a tube diameter of 65 mm and sphere dia­
meters from 58 to 62 m m shows tha t 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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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Die geplante Beschickungsanlage vom THTR-Kugelhaufenreaktor wird 
beschrieben, um die anschließende mathematische Behandlung der Kugel­
bewegung in Rohren praxisnahe zu sehen. Da die Schwebegeschwindigkeit eine 
wichtige und grundlegende Größe bei der pneumatischen Förderung ist, wird 
mit Hilfe des Impulssatzes eine theoretische Gleichung für die Schwebege­
schwindigkeit von Einzelkugeln in einem Rohr abgeleitet. Sie gilt sowohl für 
geneigte als auch für 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 
Änderung der Kugelgeschwindigkeit und des von der Kugel zurückgelegten 
Rollweges in einem schrägen Rohr mit Gasströmung angeben. Ein Vergleich 
mit einigen Versuchsergebnissen bei einem Rohrdurchmesser von 65 mm und 
bei Kugeldurchmesser von 58 bis 62 mm zeigt, daß die experimentellen Werte 
in einem weiten Geschwindigkeitsbereich der Gasströmung von der Theorie gut 
wiedergegeben werden. Außerdem werden verschiedene Grenzfälle untersucht. 
Eine Gleichung für das Trägheitsmoment einer inhomogenen Kugel (als Anhang) 
wird abgeleitet. 
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Vorwort 

Die Hochtemperaturreaktoren mit kugelförmigen Brennelementen ge­

hören zu den fortschrittlichen Kernreaktoren. Charakteristisch 

an ihnen ist das neuartige Verfahren der Brennstoffbeschickung, 

bei dem Einzelkugeln in Rohrleitungen pneumatisch gefördert wer­

den. In der vorliegenden Arbeit werden die ΒewegungsVorgänge der 

Kugeln bei dieser Förderung allgemein und insbesondere für Kugel­

haufenreaktoren theoretisch und experimentell untersucht. 

Anfang 1971 wird mit dem Bau des 300­MW­Kernkraftwerkes mit einem 

Thoriumhochtemperaturreaktor in Uentrop im östlichen Nordrhein­

Westfalen begonnen. Die baureifen Unterlagen für dieses Kernkraft­

werk mit kugelförmigen Brennelementen wurden in Zusammenarbeit 

zwischen der Firma Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH, der Kern­

forschungsanlage Jülich des Landes Nordrhein­Westfalen sowie der 

Europäischen Atomgemeinschaft unter Förderung durch das Bundes­

ministerium für 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 für 

Reaktortechnik an der Rheinisch­Westfälischen Technischen Hoch­

schule Aachen und Direktor am Institut für Reaktorentwicklung 

der Kernforschungsanlage Jülich GmbH, möchte ich für die Betreu­

ung dieser Arbeit herzlich danken. Ebenso bin ich Herrn Professor 

Dr. M. Pollermann, Direktor am Zentralinstitut für Reaktorexperi­

mente der Kernforschungsanlage Jülich GmbH, für die Übernahme des 

Korreferats sehr verbunden. 

Der Firma Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH gilt mein .aufrichti­

ger Dank, besonders den Geschäftsführern Herrn Dipl.­Ing. Müller 

und Herrn Dr. Rumler, die die vorliegende Arbeit in großzügiger 

Weise unterstützt haben. Herrn Dr. Zitzmann bin ich für die be­

triebliche Unterstützung und Herrn Dipl.­Ing. Mauersberger für 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 Durchmesserverhält­
nis 

f(...) Funktion von (...) 

2 

F Querschnittsflache mm 
Fr Froudesche Zahl 

2 
g ■ Erdbeschleunigung m/s 

G Gewicht ρ 

Κ Kraft ρ 

m Masse g 

Ν Normalkraft ρ 

ρ Druck kp/m 

Ρ Druckkraft ρ 

Q Gasvolumen pro Zeiteinheit rrr/h 

r Radius mm 

r Radienverhältnis 

R Reibungskraft ρ 

Re Reynoldssche Zahl 

s Kugelweg m 

t Zeit s 

v Kugelgeschwindigkeit rn/s 

vi G a S ge s eh w ind i gke i t m/s 

w , Relativgeschwindigkeit m/s 

W allgemeine Widerstandskraft ρ 

W' Widerstandskraft im Rohr ρ 

χ 'Weg (= s) m 

χ Geschwindigkeit (* v) m/s 

x* Beschleunigung m/s 

Y Zusammenfassung verschiedener m/s 
Größen nach Gl. (6.11) 



Formelzeichen Bedeutung Einheit als o 

Beispiel 

3 

ofc Neigungswinkel grad 

V* spezifisches Gewicht kp/nr 

2 

θ Trägheitsmoment kg m 

^ dimensionslos gemachtes 

Trägheitsmoment 

/u Haftreibungszahl 

¿> Dichte kg/m 

ö* Dichteverhältnis 

f Widerstandsbeiwert für freie 

Anströmung 

tÇk Widerstandsbeiwert für 

Anströmung im Rohr 

W Winkelgeschwindigkeit 1/s 

t¿> Winkelbeschleunigung 1/s 

1.2 Indexzeichen 

Indexzeichen Bedeutung 

(sofern noch nicht angegeben) 

a außen 

e im Endzustand 

ex am Extremwert 

gr auf die Grenze zwischen Rollen und Gleiten 

G Gas bezogen 

i innen 

Κ Kugel 

max auf Maximalwert bezogen 

R Rohr 

s auf Schwebezustand bezogen 

w auf Wendepunkt bezogen 

0 am Anfang 

1 am Eintrittsquerschnitt 

2 am Austrittsquerschnitt 

90 bei «»c = 90° 

99 bei ν « 99 % ν 

(zur Unterscheidung unterschiedlicher Anfangs· 
II Jwerte 
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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 Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren wurde einge­
leitet mit dem AVR-Kernkraftwerk, das im Auftrage der AVR 
(Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor GmbH) in Jülich errichtet 
worden ist und seit Dezember I967 elektrischen Strom liefert. 
Eine Weiterentwicklung stellt das THTR (Thoriumhochtemperatur­
reaktor) -Projekt dar. 

Als Wärmequelle dient sowohl beim AVR- als auch beim THTR-Kern­
kraftwerk ein gasgekühlter Hochtemperaturleistungsreaktor, der 
sich in erster Linie durch die Verwendung von kugelförmigen 
Brennstoffelementen und deren Anordnung in einer Kugelschüttung 
im Reaktorcore auszeichnet. Aus dem Reaktorcore, d.h. aus jenem 
Bereich, in dem durch Kernspaltung Wärme erzeugt wird, erfolgt 
die Wärmeabfuhr mittels Helium, das die von den Brennstoffkugeln 
gebildeten Kanäle durchströmt. 
Die Brennstoffelemente bestehen aus in Graphitkugeln einge­
schlossenen Uran- und Thoriumkarbid in Form von sog. "coated 
particles" (vgl. /!/, /2_/) . Durch ein Abzugsrohr im Coreboden 
werden die Kugeln dem Core kontinuierlich entnommen und je nach 
Abbrandzustand wieder zugeführt oder durch neue Kugeln ersetzt. 

Im Gegensatz zu den Kernreaktoren mit stabförmigen Brennelementen 
sind bei einem Kugelhaufenreaktor innerhalb des Cores keine 
Maschinen für die Brennstoffbeschickung, -Umsetzung und -entnähme 
erforderlich. Diese Aufgaben werden außerhalb des Corebereiches 
von der Beschickungsanlage wahrgenommen. Beim Abziehen der Kugeln 
aus dem Core nutzt sie die Schwerkraft aus. Für die Zuführung 
der Kugeln in das Core hat man sich für die pneumatische Förderung 
entschieden. 
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Die pneumatische Förderung bei den Kugelhaufenreaktoren unter­
scheidet sich von der sonst üblichen pneumatischen Förderung, 
bei der mehrere Gutteilchen gleichzeitig neben- und hinterein­
ander gefördert werden und die Abmessungen der Gutteilchen sehr 
klein gegenüber dem Förderrohrdurchmesser sind, dadurch, daß die 
Abmessungen der Brennelementkugeln und der Förderrohre die gleiche 
Größenordnung haben und die Kugeln sich einzeln bewegen. 

Bisher bestand nicht die technische Notwendigkeit, die Bewegung 
von Einzelkugeln in einem Rohr zu untersuchen. Erst bei der Be­
schickungsanlage des Kugelhaufenreaktors ist man auf die Frage 
gestoßen, wie die Bewegung von Einzelkugeln durch die Nähe ei­
ner Rohrwand beeinflußt wird. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt also darin, die Bewegung 
von Einzelkugeln in einem Rohr mathematisch zu beschreiben. Dazu 
gehört als erstes die Ableitung einer theoretischen Gleichung für 
die Schwebegeschwindigkeit von Einzelkugeln in Rohren. Daraus er­
gibt sich außerdem die Definition des Widerstandsbeiwertes für 
Einzelkugeln im Rohr. Durch die Betrachtung von Grenzfällen er­
hält man u.a. die bekannte Gleichung für die Schwebegeschwindig­
keit frei fallender Kugeln. Weiterhin werden für verschiedene 
Bewegungsfälle für das Rollen von Einzelkugeln in Rohren theo­
retische Gleichungen aufgestellt, die die zeitliche Abhängigkeit 
der Kugelgeschwindigkeit und des Kugelrollweges beschreiben. 
Die abgeleiteten Bewegungsgleichungen sind nicht nur für Kern­
reaktoren mit Kugelhaufenkonzept interessant, sondern sie können 
bei jedem Vorgang, bei dem sich Einzelkugeln in Rohrleitungen 
bewegen, angewendet werden. Durch entsprechende Vereinfachung 
der Bewegungsgleichungen erhält man die Fälle des Förderns und 
Bremsens von Einzelkugeln im -vertikalen und horizontalen Rohr. 
Weitere Vereinfachungen ergeben die bekannten Gleichungen für 
das Rollen und Gleiten von Kugeln auf einer schiefen Ebene. 

Abschließend wird eine Gleichung vom Grenzwinkel für das reine 
Rollen von Einzelkugeln im Rohr angegeben. 
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3. Der Kugelhaufenreaktor und seine Beschickungsanlage 

3.1. Vorteile des Kugelhaufenreaktors 

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

1. Kontinuierliche Austauschbarkeit der Brennstoffelemente ohne 
Störung des Reaktorbetriebes, d.h. hohe Verfügbarkeit des 
Kernkraftwerks, 

2. Ersparnis der sonst zur Kompensation des Abbrandes erforder­
lichen Überschußreaktivität, d.h. Senkung der Brennstoffkosten 
und Erhöhung der Anlagensicherheit, 

'3'. laufende Kontrolle des Abbrandes differentieller Brennstoff-
anteile, d.h. optimale Nutzung des Brennstoffeinsatzes, 

4. relativ kurze Aufenthaltsdauer einer Brennstoffkugel im Be­
reich höchster Temperaturen und höchster Korrosionsraten durch 
kontinuierliches Urnwälzen des Kugelhaufens. 

Der Thoriumhochtemperaturreaktor bietet außerdem noch folgende 
Vorteile: 

1. Höchstmaß an Sicherheit durch Verwendung eines Spannbetonbe­
hälters und von Helium als Kühlmittel, 

2. kein Einsatz eines metallischen Hüllwerkstoffes wegen der Ver­
wendung keramischer Brennstoffelemente, 

3. verhältnismäßig geringer Kapitalaufwand für den Brennstoff 
wegen der zusätzlichen Verwendung von Thorium zum hochange-
ri^j fi^prif^r TT -,̂- -ï 

4. relativ hohe erreichbare Gasaustrittstemperaturen (beim 
THTR-Prototyp sind es 750°C), d.h. Ermöglichung von.Dampf­
zuständen für den Einsatz konventioneller Turbinen und höher 
thermischer Wirkungsgrad, 

\ 
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5. weitere Entwicklungs- und Anwendungsmöglichkeiten, z.B. Er­
zeugung von Dampf für chemische Produktionsprozesse, Verga­
sung von Kohle und Verhüttung von Eisen. 

Nähere Einzelheiten über den Aufbau und die allgemeinen Eigen­
schaften eines Kugelhaufenreaktors lassen sich aus Veröffentlichun­
gen entnehmen, z.B. für das AVR-Kernkraftwerk aus ¿~3_7 *>is /T<\J 
und für das THTR-Kernkraftwerk aus ¿f"8_7bis ¿~11_7· 

3."2 . Die pneumatische Förderung allgemein und im Hinblick 
auf den Kugelhaufenreaktor 

3.2.1 . âliSË52iSê§_U^ê£_âi§_ES§ÎÏÏaÎi2£^£_i!2î!^î!HS£ 

Unter der Bezeichnung "pneumatische Förderung" versteht man den 
Transport von Feststoffen in Gasen. Das zu fördernde Gut wird, 
mit Hilfe einer Aufgabevorrichtung einem Gasstrom zugegeben. 
Infolge des Strömungswiderstandes wird es vom Strömungsmedium 
beschleunigt und durch die Förderleitung mitgeführt. Der sich 
einstellende Förderzustand hängt im wesentlichen von folgenden 
Einflußgrößen ab: Gasgeschwindigkeit, Schwebegeschwindigkeit 
und Stoffeigenschaften des Gutes, Stoffpaarung sowie Förderstrecke 
(vertikal, horizontal, schräg; Krümmer). 

Pneumatische Förderanlagen wurden zuerst zum Löschen der Getreide­
ladungen von Schiffen in Form von Getreidehebern benutzt. In­
zwischen verwendet man die pneumatische Förderung zum Transport 
trockener pulverförmiger und körniger Stoffe verschiedenster Art 
( ¿~^2j bis ¿~19_7 )t z.B. zum Transport der Mahlprodukte in 
Mühlen, von Kohlenstaub und Flugasche in Dampfkraftwerken sowie von 
abgebauter Kohle und Gestein beim Bergbau..In letzter Zeit haben 
sich auch in der chemischen Industrie neue Anwendungsmöglichkeiten 
ergeben, vor allem in Verbindung mit gleichzeitigen chemischen 
und physikalischen Prozessen ( /flQ_/ )· ..-.̂r.-̂.-; 

Die pneumatische Förderung hat gegenüber den mechanischen Förder­
systemen (Fahrzeuge, Becherwerke, Transportbänderund andere För­
dermittel) den Vorteil der einfachen Konstruktion, der guten 
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Anpassungsfähigkeit und des fast völligen Fehlens beweglicher 
Teile. Die einfache Konstruktion hat außerdem geringe Anlage­
kosten und geringen Platzbedarf zur Folge. Als weitere Vorteile 
sind die geringe Wartung und die hervorragende Eignung zur Auto­
mation zu nennen. Dagegen sind die Betriebskosten infolge des 
hohen Kraftbedarfs im allgemeinen größer als bei den mechanischen 
Fördermitteln. Nachteilig ist gegebenenfalls auch der Verschleiß 
von Fördergut und Förderleitung bei gewissen Stoffpaarungen 
( /~is_7 ta.s Z~20_7)· 

In den vergangenen 50 Jahren wurde die pneumatische Förderung 
bzw. speziell die Dünnstromförderung (auch Flugförderung genannt), 
bei der die Festteilchen ungehindert fliegen können, ziemlich 
umfassend theoretisch und experimentell behandelt. Dafür zeugen 
die zahlreichen Veröffentlichungen, wie z.B. ¿f~17_7, Z~18_7 , ¿~Î9_7 
und /~21_7 bis </~38_7, sowie einige Dissertationen, z.B. ¿f~39_7 t>is 
¿"44 7· Nur wenige Arbeiten befassen sich dagegen mit der Dicht­
stromförderung, wo die Gutteilchen sich gegenseitig stören ( /~17_7, 
¿fl8_7 und ¿"45_7 M s /~50_7) . 

M t den physikalischen und wirtschaftlichen Problemen beim 
Transport von Feststoffen in Gasen hat sich eingehend W. Barth 
( l_ 51 7 "bis Z~59_7 ) auseinandergesetzt. Eine umfangreiche und 
kritische Literaturübersicht über grundlegende Gesichtspunkte bei 
der pneumatischen Förderung, wie Form, Oberflächenbeschaffenheit, 
Beschleunigung, Konzentration und Rotation der zu fördernden Teil­
chen und Turbulenzeinfluß und Grenzschichtbedingungen des Trans­
portmediums, geben L.B. Torobin und W.H. Gauvin in sechs Aufsätzen 
( /"60_7 bis Z"65_7 ) . 

Es existieren mehrere Veröffentlichungen über die Bestimmung und 
die Größe von Widerstandsbeiwerten frei angeströmter Körper. Wider­
standsbeiwerte von Körpern beliebiger Gestalt sind z.B. in ¿~S6_/ 
bis ¿~S8_/t v o n Blasen z.B. in ¿~69_/ bis ¿~73_/t

 v o n nicht rotie­
renden Kugeln z.B. in ¿1,6J und ¿~7A_/ bis /~9\J und von rotieren­
den Kugeln z.B. in </~88_7 und ¿~95_7 bis /~97_7 enthalten. Über 
die beim pneumatischen Transport wichtige Größe, die Schwebe­
bzw. Sinkgeschwindigkeit (vgl. Kap. 4.2. ), ist ebenfalls schon 
einiges veröffentlicht worden, so von frei angeströmten Körpern 
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z.B. i n </~98_7 b i s </~106_7 und von f r e i angeströmten Kugeln 

z.B. i n Z"17_7, Z~21_7, ¿~Q2j, ¿~9lJ, ¿~104j und Z ~ 1 0 V 

bis Z~11°_7· 

3 .2 .2 . 2i2_EÏÏËHSâÎ iË2^Ë_£°ï^££Ui}S_^5iS_?1iSêlïi§uf enreaktor 

Für den Transport der Brennelemente bei den Kugelhaufenreaktoren 

hat man sich für die pneumatische Förderung entschieden, weil 

die im Vergleich zu mechanischen Fördermitteln geringen Anschaf­

fungskosten, die leichte und platzsparende Verlegbarkeit der 

Förderrohre und die fast wartungs­ und bedienungsfreie Arbeits­

weise die Nachteile der höheren Betriebskosten und den geringen 

Graphitstaubanfall mehr als ausgleichen. Für den Kernreaktorbau 

ist besonders eine Wartungsfreiheit und der Einsatz möglichst 

nicht oder wenig verschleißender Teile, wie es Rohrleitungen 

darstellen, wichtig. Kontaminierte Verschleißteile können nämlich, 

wenn sie direkten oder indirekten Kontakt mit dem Primärkreis­

lauf haben, nur unter erschwerten Bedingungen ausgebaut und er­

setzt werden, was zusätzliche, relativ hohe Kosten verursacht. 

Während über die Dünn­ und Dichtstromförderung schon einiges 

veröffentlicht worden ist (vgl. Kap. 3.2.1.)» konnte zur pneu­

matischen Förderung einer Einzelkugel im Rohr, wie sie beim Kugel­

haufenreaktor Verwendung findet, keine Veröffentlichung gefunden 

werden. 

3.3. Beschreibung der Beschickungsanlage 

Nachfolgend wird die Beschickungsanlage am Beispiel des THTR­

Kerhkraftwerkes näher beschrieben; denn bisherige Veröffentli­

chungen haben sie nur kurz gestreift (z.B. Z~"1° _7)oder nur un­

ter bestimmten Gesichtspunkten abgehandelt (z.B. £~^^Jy Ζ""
112
­/) 

Außerdem soll die Beschreibung auch dazu dienen, die anschließen­

de mathematische Behandlung der Kugelbewegung in Rohrleitungen 

praxisnahe zu sehen. 
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Im Reaktorcore befindet sich je nach Betriebsphase eine Kugel-
schüttung, 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 
zwei Rohrleitungen verzweigt; jede der béiden wird durch eine 
Vereinzeinerscheibe 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-
schüttung einzeln abgezogen. 

An jeden Vereinzelner schließt sich je ein Schrottabscheider an. 
In ihm werden alle Bruchstücke und Kugeln, die die zulässigen 
Abmessungen unterschreiten, abgeschieden und fallen in den Schrott­
sammelbehälter (vgl. Abb. 1 und 2). Die guten Kugeln gelangen 
einzeln und nacheinander in den Gutkugelabzug, an den sich eine 
um 5 geneigte Rohrleitung mit einem Innendurchmesser von 65 mm 
anschließt. Alle Rohrleitungen, in denen die Kugeln nur durch ihr 
Eigengewicht rollen, sind mit einer Neigung von 5° verlegt. Die 
Rohrleitungen, in denen Kugeln rollen, pneumatisch gefördert 
werden oder gebremst werden, haben alle einen Innendurchmesser von 
65 mm. 

Die neuen Kugeln werden im Zugaberaum durch zwei 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 
zusammengeführt. Daran schließt sich eine Zugabeschleuse an, um 
die Kugeln von der Umgebungsluft in das Primärgassystem einzu­
schleusen. Die aus der Schleuse rollenden Kugeln werden in drei 
weitere 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 Meßreaktor und durch die 
Gamma-Unterscheidungsmeßeinrichtung. Da in der Kugeischüttung 
innerhalb des Reaktorcores einzelne Kugeln nicht verfolgt werden 
können, muß hier entschieden werden, ob die Kugel dem Kreislauf 
entnommen oder^eine bestimmte Stelle des Cores gegeben werden 
soll. Mit Hilfe des Meßreaktors und der Gamma-Unterscheidungsmeß-
einrichtung kann der Abbrandzustand der Brennstoffkugeln sowie 
die Kugelart ermittelt werden. Das Ergebnis jeder Messung be­
stimmt den Befehl für die nachgeschalteten Weichen. Da der Ab-
brand der Brennstoffkugeln während ihres Rollens durch den Meß­
reaktor gemessen wird, geht die Kugelrollgeschwindigkeit in die 
Genauigkeit der Abbrandmessung ein. Es ist also das Rollverhalten 
der Kugeln an dieser Stelle besonders interessant. 

Nach der Gamma-Unterscheidungsmeßeinrichtung folgt der Verteiler­
block, in dem sich außer Weichen eine Drucksperre befindet. Die 
Aufgabe der Drucksperre ist die Trennung von Rohrleitungsab­
schnitten mit unterschiedlichem Druckniveau und der Kugeltransport 
von einem in den anderen Abschnitt ohne das Auftreten unzulässiger 
Leckage. Da die Drucksperre nicht absolut dicht schließen kann, 
muß mit einer schwachen Gasströmung gerechnet werden, die das 
Kugelrollen durch den Meßreaktor beeinflußt. 

Abgebrannte Brennstoffkugeln und die auszuschleusenden Moderator­
und Absorberkugeln rollen durch ein dreisträngiges Schleusensystem 
in transportfähige Entnahmebehälter (vgl. Abb. 1 und 2). 

Die weiter im Kreislauf verbleibenden Kugeln rollen vom Verteiler­
block aus durch eine Rohrleitung zum Förderblock (vgl. Abb. 2). Die 
in ihm angeordneten Vielehen sorgen für eine Verteilung der an­
kommenden Kugeln auf die 15 vorhandenen Förderrohre. Innerhalb des 
FÜ.-.V.:;'·1·"1 ookes rollen die Kugeln von selbst durch die Weichen bis 
zu den Einströmteilen. Der Förderblock und auch alle anderen 
Blöcke, durch die Kugeln rollen, sind um einen Winkel von 10° ge­
neigt, so daß die Kugelrollbahnen ebenfalls einen Neigungswinkel . 
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von 10 besitzen. Beim Einströmteil wird die pneumatische Kugel­
förderung eingeleitet. 

Die pneumatische Kugelförderung erfolgt in der Betriebsphase des 
THTR mit Hilfe von Helium (bei 4o at und 260°C), das vom Reaktor­
core her mit einem Fördergebläse angesaugt und auf der Gebläse­
druckseite in die Einströmteile geleitet wird. Eine anrollende 
Kugel wird dort von einem'entsprechend hohen Fördergasstrom mit­
genommen und durch das Förderrohr bis zum Ansaugstück oberhalb 
der Coredecke transportiert. Der Fördergasstrom ist so bemessen, 
daß die Kugeln weder zu schnell (wegen Stoßbeanspruchungen vor 
allem in Rohrkrümmern) noch zu langsam (wegen der Einhaltung der 
geforderten Förderleistung) gefördert werden. Aus Platz- und An-
ordnungsgründen (z.B. Shutter-Tubes im Spannbetonbehälterboden) 
ist es nicht möglich, die Förderrohre ausschließlich nur in ver­
tikaler Richtung zu verlegen. Es ist vielmehr so, daß sich schräge 
gerade und vertikale gerade Rohrstücke sowie Krümmer abwechseln. 
Das letzte Teil vom Förderrohr vor dem Ansaugstück ist mit einem 
flachen Neigungswinkel schräg nach unten verlegt. Hier rollt die 
Kugel durch ihr Eigengewicht und wird gleichzeitig vom Fördergas­
strom beschleunigt. Am Ansaugstück endet die eigentliche pneu­
matische Kugelförderung; denn an das Förderrohr schließt sich 
das vertikal abwärts gerichtete Bremsrohr an (vgl. Abb. 1). 

Im Bremsrohr strömt der abwärts in das Reaktorcore fallenden 
Kugel das Bremsgas entgegen, um eine unzulässig hohe Aufprallge­
schwindigkeit (wegen begrenzter Festigkeit der Kugeln) auf den 
Kugelhaufen im Core zu vermeiden. Das Bremsrohr geht durch die 
Coredecke und endet an ihrer Unterseite. In dieser Bremsstrecke 
erreicht man, daß die kinetische Energie der geförderten Kugel 
vermindert und außerdem die Kugel daran gehindert wird, sich ent­
sprechend dem freien Fall zu beschleunigen. Das Bremsgas wird vom 
Reaktorcore und das Fördergas vorn Einströmteil her im Ansaugstück 
augesaugt und über die Ansaugleitung zum Saugstutzen des Förder­
gebläses geleitet (vgl. Abb. 1 und 2). 
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Damit die Gasmenge im Core unverändert bleibt, muß die benötigte 
Bremsgasmenge dem Core zugeführt werden. Weil von den 15 vor­
handenen Förderrohren nur maximal' 4 gleichzeitig mit Kugeln be­
aufschlagt werden sollen, liegt es nahe, einen Teil der während 
der Kugelförderung unbenutzten Förderrohre als Bremsgaszuführungs-
leitungen zu verwenden. Durch entsprechende Einstellung und Um­
steuerung von Trimm- und Trimm-Umsteuerarmaturen läßt es sich 
erreichen, daß durch die Förderrohre einmal Kugeln gefördert 
veerden können und nach der Umsteuerung dem Core Bremsgas zuge­
führt werden kann. Der Durchsatz wird mit Hilfe von Venturidüsen 
gemessen. 
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4. Die Schwebegeschwindigkeit von Einzelkugeln in Rohren 

4.1. Allgemeines 

Bei der pneumatischen Förderung von den Brennstoff-, Moderator­
und Absorberkugeln in der Beschickungsanlage bzw. allgemein von 
Schüttgütern in pneumatischen Rohrförderanlagen muß die Ge­
schwindigkeit des Fördermediums so bemessen sein, daß das Förder­
gut sowohl in horizontalen und vertikalen als auch in schräg an­
steigenden Leitungen ohne liegenzubleiben, was zu Verstopfungen 
in den Rohrleitungen führen kann, fortbewegt wird. Auf der ande­
ren Seite darf die Fördergasgeschwindigkeit nicht übermäßig groß 
gewählt werden, weil dann sowohl der spezifische Energiebedarf 
für die Förderung als auch der Verschleiß des Fördergutes und 
der Rohrleitungen erheblich zunehmen. Für die Wirtschaftlichkeit 
und Betriebssicherheit ist es daher von entscheidender Bedeutung, 
eine genaue Kenntnis jener Mindest-Fördergasgeschwindigkeit zu 
haben, die für die einzelnen Fördergüter unter den verschieden­
sten Betriebsverhältnissen erforderlich sind (/l07_7).Die Grenz­
geschwindigkeit des Fördergases nennt man Schwebegeschwindigkeit. 

Während die Schwebegeschwindigkeit von frei angeströmten Kugeln 
bekannt ist (vgl. z.B. /Ί8/, f59j, fiVjJ,ft2j, fl7j, /217 S.44/45, 
/"1087s. 178, /9l7 S.299, /i097S.355 und /ÏIQ/S.I58), wird nach­
folgend die Gleichung für die Schwebegeschwindigkeit von Einzel­
kugeln in einem Rohr abgeleitet und soweit wie möglich 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 Fördergut) gerade im Gleichge­
wicht hält, so daß 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 Strömungsmedium und ist eine 
charakteristische Größe des Fördergutes. 

Um die Kugelförderung bei der Beschickungsanlage des THTR zu ge­
währleisten, ist also eine Fördergasgeschwindigkeit notwendig, 
die größer sein muß als die Schwebegeschwindigkeit der Kugel im 
Rohr. 

Die Schwebegeschwindigkeit stimmt zahlenmäßig mit der sogenannten 
Sinkgeschwindigkeit eines Fördergutes überein. Wenn ein Körper 
in einem ruhenden Medium frei fällt, wird er sich solange be­
schleunigen, bis die erreichte Fallgeschwindigkeit konstant bleibt. 
Diese ist dann die Sinkgeschwindigkeit. 

4.^. Kontrollraum für die Ableitung der theoretischen 
Gleichung 

Für den stationären Zustand beim Schweben einer Kugel im Gas­
strom in einem Rohr ergeben sich unter Vernachlässigung des Auf­
triebes die in Abb. j5 angegebenen Kräfteverhältnisse. Zur Ab­
leitung der Gleichung für die Schwebegeschwindigkeit soll der 
Impulssatz der Hydrodynamik angewendet werden. Der Kontroll­
raum, für den der Impulssatz anzusetzen ist, wird durch folgende 
Kontrollflächen begrenzt (vgl. Abb. 3) ' 

Die Eintrittsfläche ist der Rohrquerschnitt FD im ungestörten 
n 

Strömungsbereich weit vor der Kugel. Sie erstreckt sich bis zur 
Rohrwand, damit der gesamte Eintrittsimpuls erfaßt wird. Der Aus-, 
trittsimpuls ergibt sich dort, wo die Kontrollfläche von der Rohr­
wand her durch die Ablösungspunkte gelegt wird. Dann verläuft sie 
entlang der Kugelkontur, da im sogenannten Totwassergebiet hinter 
der Kugel Druckgleichheit herrscht. Die Ablösungspunkte liegen 
auf der Kugeloberfläche nur um wenige Winkelgrade vom Kugel­
äquator in Strömungsrichtung entfernt. An dieser Stelle weicht 
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der Durchmesser des Breitenkreises kaum vom Kugeldurchmesser 

ab. Der sehr kleine Unterschied kann hier vernachlässigt werden, 

so daß als freier Strömungsquerschnitt an der Austrittsfläche 

des Kontrollraumes die Differenz zwischen Rohrquerschnitt FR und 

größtem Kugelquerschnitt FK zugrunde gelegt werden kann. 

4.4. Aufstellen der theoretischen Gleichung 

Aus dem Impulssatz (vgl ./Î 1^7
 s
«56) 

ΣΚ = fG Q (w2 ­ ws) (4.1) 

mit yr = Gasdichte 

und Q = zeitliches Gasvolumen 

ergibt sich mit den auftretenden Kräften K in Strömungsrichtung 

(vgl. Abb. 5): _ 

Kugelgewichtskomponente 

GK s in oc = % dK
5 ¿rK s i n «, (4.2) 

. Widerstandskraft 

W ­ f FK ­^ w s
2
 (4.3) 

und Druckkräfte 

P
l
 = p

l
 F
R (

4Λ) 

P2 = p2 FR (4.5) 

folgende Gleichung: 

■ W­GK­sincc_+P1­P2=ÇQ Q(w2­ws). (4.6) 

In den letzten Gleichungen bedeuten (vgl. auch Abb. >) : 

ex. = Neigungswinkel vom Rohr, ■ 

d„ = Kugeldurchmesser, 

¿f„ = spezifisches Gewicht der Kugel, 

γ = Widerstandsbeiwert der frei angeströmten Kugel, 

p, = Druck an der Eintrittsfläche, 

Pp = Druck an der Austrittsfläche. 
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Das zeitliche Gasvolumen ist durch die Kontinuitätsgleichung 

gegeben: 

Q = wc Fp = w 0 (p_ ­ F j (4.7) 
's

 X
R ~ 2

 VX
R 1 ' 

Für die Druckdifferenz p,­pp läßt sich mit Hilfe der Bernoulli­

Gleichung unter Vernachlässigung der geodätischen Höhe und mit 

der Annahme ?­, = 
Li 

(4.7) schreiben: 

konst, im Kontrollraum sowie mit der Gleichung 

w 
Pi - P o = y, 2

 5
G 2 

(­

F. 
R 

F ­F 
*R K 

)
d
 - 1 (4.8) 

Für den Rohrquerschnitt Fn und den Kugelquerschnitt F,, gelten 

n iv 

folgende Beziehungen: 

TT ­ % A
 2 

F
R ­ τ d

R 

TT 2 

mit dD = Rohrinnendurchmesser 

(4.9) 

(4.10) 

Die Gasdichte f ist mit dem spezifischen Gewicht des Gases f 

durch die Erdbeschleunigung g verbunden: 

?G = yG/s (4.11) 

Damit erhält man aus Gl. (4.6) mit Gl. (4.2) bis (4.5) und mit 

Gl. (4.7) bis (4.11) die gesuchte Gleichung für die Schwebege­

schwindigkeit einer Einzelkugel im Rohr: 

w 
4 ^K , sin oc 

II ¿7 G K ^* 

mit 

und 

r* = 'Ϋ + D * 
(1-D*)2 

D* = dK
2/dR

i 

(4.12) 

(4.15) 

(4.14) 

Zur weiteren Vereinfachung der Schreibweise sollen noch folgende 
Abkürzungen eingeführt werden: 

ws = ws,90 Îsïn"'^ 

mit w 4 ¿K Cr ñ K 
s, 90 3 rG ** 

(4.15) 

(4°.l6) 
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Die Gl. (4.16) gibt die Schwebegeschwindigkeit für eine Kugel in 
einem vertikalen Rohr, d.h. bei oc = 90 , wieder. Sie ist im wesent­
lichen abhängig vorn Rohr- und Kugeldurchmesser d und dK sowie 
vom spezifischen Gewicht ¿TK der Kugel und ¡f« des Gases; denn der 
Widerstandsbeiwert f einer frei angeströmten Kugel ist im 
Reynolds-Zahl-Bereich 10-5 < Re < 1,7.10-* mit f = 0,47 (vgl. /gl/ 
S.285) nahezu konstant. Die Beschickungsanlage des THTR arbeitet 
auch in diesem Reynolds-Zahl-Bereich. Die Schwebegeschwindigkeit 
einer Kugel im schrägen Rohr ist zusätzlich noch vom Neigungs­
winkel des Rohres abhängig, wie sich aus Gl. (4.15) ersehen läßt. 

4.5. Betrachtung von Grenzfällen 

4.5.I. Er,sfcer>_Grenzf all 
Für d„ >- 00 bzw. D *- 0 (vgl. Gl. (4.14)) geht der Widerstands­
beiwert f für eine Kugel im Rohr in den Widerstandsbeiwert Ύ für 
die frei angeströmte Kugel über (vgl. Gl. (4.13)). Für die frei 

und vertikal angeströmte Kugel ergibt sich damit aus Gl. (4.16) 

folgende Schwebegeschwindigkeit: 

»s,9o - re ^ - ^ (».ι?) 

Die Gl. (4.17) stimmt mit den entsprechenden, in der Literatur 

(Aufzählung der Literaturstellen vgl. Kap. 4.1.) angegebenen 

Gleichungen überein. Den Grenzfall nach Gl. (4.17) erhält man 

auch, wenn d„ >­ 0 geht oder d K « d „ ist. 

Gasterstädt /217* der im Rahmen seiner experimentellen Unter­

suchung des pneumatischen Fördervorganges auch die Schwebege­

schwindigkeit von Kugeln in einem vertikal angeordneten zylindri­

schen und konischen Rohr gemessen hat, gibt eine befriedigende 

Übereinstimmung zwischen seinen Meßwerten und der Gl. (4.17) an. 

Diese Übereinstimmung ist erklärlich, wenn man sich die Durch­

messerverhältnisse von Versuchsrohr und ­kugel näher betrachtet. 

Es wurde ein Glasrohr mit d­ = 96 mm und Kugeln mit d„ < 20 mm 
n xv — 
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verwendet, d.h. das Durchmesserverhältnis betrug dT,/cL· ­ 0,21. 

An Hand der graphischen Darstellung des Widerstandsbeiwertes f 

in Abb. 4 (vgl. Kap. 4.6.) läßt sich ersehen, daß bei einem 

Durchmesserverhältnis von d„/dR = 0,21 der Widerstandsbeiwert f 

einer Kugel im Rohr kaum von dem Widerstandsbeiwert 'f einer frei 

angeströmten Kugel abweicht. Bei den Versuchen von Gasterstädt 

¿2l7 gilt also noch die Voraussetzung d„ <<. d„ für den Grenzfall 

nach Gl. (4.17). 

4.5.2. Zweiter Grenzfall 

Einen weiteren Grenzfall erhält man, wenn der Widerstandsbeiwert 

f für eine frei angeströmte Kugel in Gl. (4.13) vernachlässigt 

wird. Setzt man also Τ = 0, so folgt aus Gl. (4.13)
 u n d

 (4.16) 

für eine vertikal angeströmte Kugel: 

w s,90 
Κ „ d (1­D*)

2 

, °
 K

 D* 
(4.18) 

,# 
Die Gl. (4.18) gilt für den Fall, daß d„ *■ dR bzw. D 

geht, weil dann nach Gl. (4.13) der Widerstandsbeiwert der Kugel 

im Rohr ff *■ oo geht und t = 0,47 vernachlässigt vierden kann. 

Im Buch von Eck /9l/ ist auf S. 315 eine der Gl. (4.18) im Auf­

bau ähnliche Gleichung angegeben. Sie wurde dort für einen Zylin­

der im senkrechten Rohr abgeleitet und lautet 

w 

2 7 ­2­
Lr 

S , 90 
R 

2 
(4.19) 

(^­H) ­1 
■ Γ,­ ­ F 

Die Gl. (4.I9) wurde jedoch nicht mit Versuchsergebnissen ver­

glichen. Setzt man für das Gewicht G und die Q/uerschnittsfluche F 

die entsprechenden Werte für eine Kugel nach Gl. (4.2) und (4.10) 

ein, so ergibt sich 

w s,90 

L .* \ c. 
- Λ cr S (I'D )' 

3 fG °
 Q
K 2. D*2_ D*4 

(4°. 20) 
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Der Vergleich mit vorliegenden Versuchsergebnissen erfolgt in 

Kap. 4.8. 

In Verbindung mit Gl. (4.15) erhält man mit Gl. (4.17) und (4.18) 

die beiden entsprechenden Grenzfälle für jeden Neigungswinkel «:. 

4.6. Der Widerstandsbeiwert für Einzelkugeln im Rohr 

Der Widerstandsbeiwert f für eine Kugel im Rohr nach Gl. (4.13) 

soll nachfolgend als Funktion vom Durchmesserverhältnis dK/dR in 

Abb. 4 graphisch dargestellt werden. Man kann an Hand des Dia­

grammes erkennen, daß mit zunehmenden Vierten­ von d^/d^ der Wider­

standsbeiwert ̂  , von 0,47 ausgehend, zunächst geringfügig und 

dann immer stärker zunimmt und für d„/d_ = 1 asymptotisch dem 

κ. h 

V/ert f =00 zustrebt. 

Bei dem bei der THTR­Beschickungsanlage vorliegenden Verhältnis 
d
K
//d
R **

 0,
92 (d„ <*· 60 mm, dp = 65 mm, vgl. Kap. 3.3.2.) ist der 

Widerstandsbeiwert fast um den Faktor 100 größer als der bei 

freier Anströmung; die Widerstandsbeeinflussung durch die nahe 

Rohrwand ist beim THTR also schon merklich. 

4.7· Versuchsaufbau und ­durchführung zur Messung der 

Schwebegeschwindigkeit 

Die Versuche zur Messung der Schwebegesehwindigkeit wurden in 

einem Kugelförderkreislauf mit einer Förderstrecke durchgeführt. 

Der Kreislauf diente nicht nur für diese Versuche sondern vor 

allem zur Klärung anderer Fragen hinsichtlich der Beschickungs­

anlage. Aus diesem Grunde enthielt er mehr, als für die Schwebe­

geschwindigkeits­Versuche unbedingt erforderlich gewesen wäre. 

Der Förderkreislauf wurde unter Atmosphärendruck bei Raumtempe­

ratur betrieben, so daß er nicht geschlossen zu sein brauchte. Er 

bestand aus der ca. 8,50 m langen, vertikal angeordneten Perder­
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strecke, an deren oberen Ende zu Beobachtungszweckon ein Stück 

Plexiglasrohr eingebaut war, aus dem Fördergebläse, dem Einström­

ten, der Schleuse, die als Drucksperre und zur Kugelentnahme 

und ­zugäbe diente, und aus Meßstrecken zur Kugelgeschwindigkeits­

messung sowie aus einem Ansaugstück mit Bremsstrecke. Der Durch­

messer aller Rohre im Kreislauf betrug wie bei der THTR­Beschik­

kungsanlage 65 mm. 

Während der Versuche saugte das Gebläse Luft aus der Versuchs­

halle an und drückte sie in das Einströmteil, wo die Versuchs­

kugeln, von der Schleuse her rollend, vom Luftstrom erfaßt wurden 

und in die Förderstrecke gelangten. Es wurden Graphitkugeln mit 

verschiedenen Durchmessern (d„ = 10 bis 6l mm) in den Förderkreis­

lauf einzeln eingegeben und die Fördergasgeschwindigkeit so lange 

reguliert, bis die Kugeln im vertikalen Förderrohr in der Schwebe 

gehalten werden konnten, was an der Stelle des Plexiglasrohres 

zu beobachten war. Die sich dann einstellende Gasgeschwindigkeit, 

w 

die Schwebegeschindigkeit, wurde mit Hilfe eines Prandtl­Rohres 

und eines Druckmessers (Miniskop) ermittelt. Die Regulierung 

des Gasstromes wurde mittels Ventile und einem Bypaß vorgenommen, 

weil das Gebläse 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 über 

eine mit einer Blende bestückten Durchsatzmeßstrecke Luft von 

einem Gebläse zugeführt wurde. An der Einströmseite des Rohres 

war ein Drahtsieb angebracht, um eine gleichmäßige Zuströmung in 

das Plexiglasrohr zu erhalten. Die zu untersuchenden Kugeln wurden 

am offenen Ende des Rohres eingegeben und rollten bis zum Draht­

sieb. Nun wurde die Gasgeschwindigkeit soweit erhöht, bis die 

Kugeln in einem Abstand von ca. 1 m vom Sieb im Gleichgewicht 

gehalten werden konnten. Die dazu notwendige Gasgeschwindigkeit 

wurde mit Hilfe der Blende und eines Miniskops gemessen. Neben 

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 
gleichmäßig rauhe, großporige Oberfläche. Die Versuchsergebnisse 
sind im folgenden Kap. 4.8 auf Abb. 6 angegeben. 

4.8. Graphische Darstellung und Kurvendiskussion 

Die Schwebegeschwindigkeit w nach Gl. (4.12) ist in Abhängig-
S 

keit des Kugeldurchmessers d,, mit dem variierten Parameter ou und 
IV 

den konstant gelassenen Parametern d_ und ty-/iTr in Abb. 5 und 6 
wiedergegeben. Für die konstanten Parameter sind Werte vom Prinzip­
versuchsstand der Beschickungsanlage (vgl. Kap. 4.7.) zugrunde 
gelegt worden: d̂  = 65 mm; Jf„ = I7OO kp/rrr (Kugeln aus Graphit) 
und y = 1,2 kp/nr5 (Luft bei 20°C und 76O Torr) bzw. f /f=M6. 
In Abb. 5 sind die theoretischen Kurven für oc = 0 bis 90 sowie 
zwei Grenzkurven und eine Kurve nach Gl. (4.20) für z.B. 06= 90 
dargestellt. Die erste Grenzkurve nach Gl. (4.17) gibt die Ver­
hältnisse bei einer frei angeströmten Kugel an, während die zweite 
Grenzkurve nach Gl. (4.18) den Fall wiedergibt, bei dem der Wider­
standsbeiwert für eine frei angeströmte Kugel vernachlässigt ist. 
Aus Abb. 5 läßt sich ersehen, daß die Kurve nach Gl. (4.16) sich 
für Meine Kugeldurchmesser der Kurve nach Gl. (4.17) und für 
Kugeldurchmesser, die dem Rohrdurchmesser nahe kommen, der Kurve 
nach Gl..(4.18) annähert. Relativ kleine Kugeln werden also von 
der Rohrwand nicht mehr beeinflußt; die Strömung im Rohr verhält 
sich inbezug auf eine kleine Kugel wie eine freie Strömung. Bei 
relativ großen Kugeln(d.h. denn dK *- dR geht) ist dagegen der 
Strömungswiderstand von der freien Anströmung vernachlässigbar. 

Die Kurve nach Gl. (4.20) bildet keinen Grenzfall; denn sie 
tangiert nicht die Kurve nach Gl. (4.12) für 06= 90°, obwohl 
sie für oc = 90 gilt (vgl. Abb. 5)· Im Durchmesserbereich der 
Kugel von d„ = 45 bis 65 mm liegt die Kurve nach Gl. (4.20) so-K >o gar unterhalb der nach Gl. (4.12) für <=¿ = 60 ; erst bei d„ »¿ 44 mm 
liegt ihr Schnittpunkt mit der Kurve für cc = 60 und bei d„ <*,37 mm 
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ABB. 5 : SCHWEBEGESCHWINDIGKEIT ws =f(dK,oC) 
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mit der Kurve für oc = 90 . Bei d < 37 mm liegt die Kurvei nach 

Gl. (4.20) oberhalb der Kurve nach Gl. (4.12) für oc = 90° und ver­

läuft 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 dT, # 59 bis 65 mm, 
¡L\ 

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

In Abb. 6 sind sowohl die theoretischen Kurven als auch vorliegende 

Versuchsergebnisse für oc = 5°, 10° und 90
0
 eingetragen. Es liegen 

hauptsächlich Versuchswerte im Durchmesserbereich der Kugeln von 

d„ = 58 bis 62 mm vor; denn dieser Bereich ist für die THTR­Be­

Schickungsanlage am interessantesten. Nur bei oC= 90 wurden Ver­

suche mit Kugeln von d„ = 10 bis 6l mm durchgeführt. Man erkennt 

aus Abb. 6, daß die experimentell ermittelten Schwebegeschwindig­

keiten bei d„ ^ 35 mm sehr gut mit den nach der Theorie berechne­
XV 

ten übereinstimmen. Es kann auch kein merkbarer Unterschied 

zwischen den Schwebegeschwindigkeiten, die bei glatten und rauhen 

Kugeln gemessen wurden, festgestellt werden. Größere Abweichungen 

(bis 8,5 %) zwischen Theorie und Experiment bei ού= 90 treten im 
Bereich des Kurvenmaximums auf, und zwar liegen die Versuchspunkte 
immer unterhalb der theoretischen Schwebegeschwindigkeiten. Die Werte für d„ = 10 mm liegen sogar um 17,5 % auseinander. Dieser lv 
Bereich wurde jedoch nicht sehr eingehend untersucht, weil er für 
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, 
daß bei den Kugeldurchmessern von d„ > 40 mm die experimentellen 
Schwebegeschwindigkeiten zwischen den Kurven nach Gl. (4.20) und 
Gl. (4.12), jedoch näher an die nach Gl. (4.12), liegen. Für 
dv < 40 mm ist Gl. (4.20) völlig unbrauchbar. 

Die Kurven für 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„ m Q V bzw. 
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D,. v ergibt sich, indem der Differentialquotient d w /d d,, ge­
JM Χ .-j gi cjh s j\ 

bileet unartful 1 gesetzt wird. Nach längerer Rechnung erhält man 
«t? 2 2 

eine kubische Gleichung für D = dT, /dD in der Form 
° max K,max ' R 

D* (1+3 D* ) 
ma,, ­ ma,. . = γ = 0 j 4 7 (4.21) 

(1­D* Ϋ 
v max ' 

Die Lösung der Gl. (4.21)'beträgt 

Dmax­
0
'
1
?
4 b z w

'
 d

K,max = ° ^ ^
 d
R <

4
·
22
) 

und die maximale Schwebegeschwindigkeit 

w 
s, max 0,556 ̂  — ­ ^ sin 06 (4.23) 

d
G ^max 

mit ­y* = 0,72­5 
r
 max ' ' ^ 

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

Lage des Maximums bei konstantem Rohrdurchmesser dR unabhängig 

von den übrigen Einflußgrößen ist. Für den Rohrdurchmesser 

dn = 65 mm bei der THTR­Beschickungsanlage beträgt dT. = 27 mm 
n iv, max 
(vgl. auch Abb. 5 und 6). 

4.9. Die Froudesche Zahl 

Für ein homogenes Medium sind die Ähnlichkeitsbedingungen allge­

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

Strömungsvorgang auf den anderen schließen will. Bei dem Fall, 

daß sich in dem strömenden Medium ein Fördergut mitbewegt, muß 

eine zusätzliche Ähnlichkeitsbedingung erfüllt sein ¿2.1 J\ 

■ ρ 

Tragheitskraft w „ . . n, 0,n '.,· .
 ?
—: yrr Λ

­' r = r = konst. (4.24) 

Senwerkraft g d \ · / 

Allgemein bedeuten in der Beziehung für die 'Proudesche Zahl Fr 

nach Gl. (4.24) w eine charakteristische Geschwindigkeit und d 

eine charakteristische Länge. In [21 J und auch in /91/ S. 303 

sowie /lOg/s. 286 ist als Frondesche Zahl die Wurzel aus dem 
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obigen Ausdruck gewählt worden. Es gibt jedoch auch Literatur, 

in der die Froudesche Zahl nach Gl. (4.24) verwendet wird (z.B. 

/Ì087S. 59 und /37_/) Auch hier soll Gl. (4.24) benutzt werden, 

weil sich dann die Schwebegeschwindigkeit w PUS Gl. (4.12) mit 

nur linearer Abhängigkeit der Einflußgrößen dimensionslos dar­

stellen läßt: ρ 

Fr = \ - = 4 ^ ^ψ- (4.25) 

- g dK 3 rG ^ P ^ 

Die Gl. (4.25) ist in der Form Fr = f (d̂ /cL.) mit dem Parameter 

Xv/ftn = l4l6 für oc = 0° bis 90° in Abb. 7 graphisch wiederge­
iv u 
geben. Für dT./dD = 0 hat die Froudesche Zahl einen festen Wert, 

iv η 

der mit zunehmendem Neigungswinkel «, größer wird und bei einem 

senkrechten Rohr (oo = 90°) am größten ist. Mit wachsendem Durch­

messerverhältnis d„/d_ nimmt die Froudesche Zahl ab, bis sie bei 

dK/dR = 1 für alle Winkel oc den Wert Fr = 0 erreicht. 

Barth hat in seiner Arbeit /59j für den Förderungswirkungsgrad, 

definiert als Verhältnis von theoretischer Hubleistung zu aufge­

wandter Gebläseleistung, bei der vertikalen pneumatischen Förde­

rung festgestellt, daß er mit kleiner werdender Froudescher Zahl 

ansteigt. Das bedeutet, wenn man sich Abb. 7 betrachtet, daß der 

beste Förderungswirkungsgrad bei der THTR­Beschickungsanlage bei 

Durchmesserverhältnissen von d„/d„ ► 1 erreicht wird; d.h. 
iv η 

be i dT, = 62 mrn i s t e r b e s s e r a l s be i d„ = 58 mm. 
IV IV 

Wie sich aus der 1. Ableitung d Fr/d (d„/dR) ergibt, haben die 

Kurven in Abb. 7 bei dK/dp = 0 und bei d̂ /cL· = 1 eine horizon­

tale Tangente; im ersten Fall besitzen sie ein Maximum und im 

2 2 

zweiten ein Minimum. Wenn man die 2. Ableitung d Fr/d (d̂ /d­.) 

bildet und Null setzt, lassen sich die Wendepunkte der Kurven be­

stimmen. Nach längerer Rechnung erhält man für die Abszisse des 

Wendepunktes (d_/d ) folgende Bestimmungsgleichung: 

D*
 5
 + 3 D* 

—J* _ £ ρ = y = u , 4 7 (4.26) 

?
 D
w
 + 2 D

w ­
12 D

w
 + 6 D

w
 + 1 
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mit D* = {\/\)l 

Die Gl . (4.2Ó) wird nur für den Wert 
d„ 

D* = 0,272 bzw. ( A w = 0,525 (4 .27) 

erfüllt. Für die zugehörige Froudesche Zahl gilt die Gleichung 

Fr 4 £K sino* (4 8) 

'w 

mit «f * = 0,983 

Das Durchmesserverhältnis (d„/dD)TT beim Wendepunkt ist unabhängig 
iV Π W 

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 Bewegungsfälle für das Kugelrollen 

Das Kugelrollen in einem schrägen Rohr stellt den umfassendsten 
und allgemeinen Fall dar; denn durch entsprechende Vereinfachungen 
kann man spezielle Fälle erhalten. Deshalb wird anschließend zu­
nächst dieser allgemeine Fall behandelt. 

Bei der Kugelbewegung in einem schrägen 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 

größer als die Schwebegeschwindigkeit) 

2) Gasstrom und Kugel von oben nach unten 
a) Kugelgeschwindigkeit kleiner als die Gasgeschwindigkeit 
b) Kugelgeschwindigkeit größer als die Gasgeschwindigkeit 

Alle diese vier Bewegungsfälle für rollende Kugeln im Rohr kommen 
in der THTR-Beschickungsanläge vor. Der Fall 1a) trifft zu in 
der Rohrleitung vom Gutkugelabzug am Schrottabscheider durch den 
Meßreaktor bis zum Einströmteil im Förderblock (vgl. Kap. 3.3.2.). 
In dieser Strecke muß die Gasgeschwindigkeit, sofern eine durch 
die Drucksperre auftreten kann, kleiner sein als die Schwebege-
schv.'indigkeit, weil sonst die Kugeln nicht in der gewünschten 
Richtung rollen würden. In den Förderstrecken gibt es, von der 
Rohrverlegung bedingt, auch schräg angeordnete Rohrleitungen. 
Hier muß die Fördergasgeschwindigkeit größer als die Schwebege­
schwindigkeit sein, um die Kugeln fördern zu können, d.h. der 
Fall 1b) trifft zu. Vom Bewegungsvorgang her gesehen, gehören 
der Fall 2a) und 2b) zusammen. Diese beiden Fälle treten in "der 
Beschickungsanlage oberhalb der Coredecke auf; denn dort sind die 
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Förderrohre zum Core hin bis zu den Ansaugstücken nach unten ge­
neigt. Da das Fördergas erst an den Ansaugstücken abgezogen wird, 
bewegen sich sowohl der Gasstrom als auch die Kugeln von oben 
nach unten. 

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

Zur theoretischen Behandlung ergeben sich entsprechend der vier 
oben angegebenen Fälle unterschiedliche Wirkrichtungen der Wider­
standskraft und unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten zwischen 
der rollenden Kugel und dem strömenden Gas. 

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

Die Relativgeschwindigkeit w Ί zwischen Gasgeschwindigkeit w 
I c l 

und Kugelgeschwindigkeit ν = χ kann folgende Werte annehmen, wenn 
die Geschwindigkeitsrichtungen für den Fall la) und lb) nach oben 
und für den Fall 2a) nach unten mit positivem Vorzeichen gewählt 

vierden: 

im Fall la) beträgt w r e l = w + (­ χ )) ·. ( 5 # l a ) 

im Fall lb) u. 2a) beträgt w χ = w ­ (+ χ )J
 r e i 

im Fall 2b), bei dem die Geschwindigkeitsrichtungen nach 
unten mit positivem Vorzeichen gewählt wird, 
beträgt · , >, / ·\ ,c , ·. \ 

w
rel

 = x
 ­ (

+w
)= "(

w
 ­

 χ
) (5.1b) 

Für die Widerstandskraft sind diese Relativgeschwindigkeiten 

zwischen Kugel und Gas maßgebend. Da die Geschwindigkeit quadra­

tisch in die Widerstandskraft eingeht (vgl. Gl. (5.2)), kann man 

bei der Ableitung der Gleichungen für alle vier Bewegungsfälle 

nur den Betrag der Relativgeschwindigkeit 

|
w
rel| =

 w
 ­

 k ^ ' l ) 

einsetzen. 
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Nachfolgend brauchen also nur noch zwei Fälle betrachtet zu 

werden und zwar der eine Fall mit positiver und der andere Fall 

mit negativer Widerstandskraft. 

5.2. Aufstellen der theoretischen Bewegungsgleichungen für 

den Fall mit positiver Widerstandskraft 

5.2.1. Ableitung der Differentialgleichung 

Zur Ableitung der Differentialgleichung für die Kugelbewegung 

wird der Schwerpunktsatz mit den in Abb. 8 angegebenen Kräften 

zu Hilfe genommen. Die Abb. 8 gibt den Fall la) vom Kap. 5.1· 

wieder. 

Es hat sich als günstig erwiesen, eine Widerstandskraft W' einzu­

führen, die gegenüber der freien Anströmung einer Kugel die Rohr­

nähe schon berücksichtigt. Auf diese Weise wird der Ansatz von 

Druckkräften und Impulsänderungen gespart; denn diese sind in 

der Widerstandskraft W' schon enthalten, wenn sie folgender­

maßen definiert wird (vgl. Gl. (4.3)): 

r
 K 2 rel \0*¿) 

mit f* nach Gl. (4.13) und (4.14). 

Setzt man den Schwerpunktsatz in x­Richtung an mit den Annahmen 

1) völlige Rundheit der Kugel, 

2) geradlinige Kugelbewegung, 

3) keine Stoßbeanspruchung der Kugel an der Rohrwand, 

4) Rollwiderstand (durch eine flächenhafte Berührung 
zwischen Kugel und Rohr) vernachlässigbar, 

5) Auftriebskräfte vernachlässigbar, 

6) kein Gleiten der Kugel, 

so ergibt sieh die Gleichung 

­ m„ χ = G„ sin c¿ ­ R ­ W' (5.3) 

Darin bedeutet: 
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mK = GK/g = Kugelmasse (5·4) 

χ = Kugelbeschleunigung, 

R = Haftreibungskraft. 

Das Rollen der Kugel wird durch den Drehimpulssatz beschrieben: 

R . dK/2 = ­ θ ÙJ (5.5) 

mit θ ='Trägheitsmoment der Kugel (bezogen 
auf die durch den Schwerpunkt ge­
hende Symmetrieachse) 

ω = Winkelbeschleunigung 

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

X = wd K/2 (5.6) 

folgt aus Gl. (5.5) für die Reibungskraft 

~2 
R = L * (5.7) 

(V
2)
' 

Für das Trägheitsmoment θ einer Kugel gilt die Gleichung 

θ = x rr̂  (d K/2)
2
 ­ (5.8) 

Darin ist für den Faktor X ein Zahlenwert einzusetzen, der von 

der Körperform und vom Körperaufbau abhängt. Er wird für in­

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

Aas Gl. (5­3) erhält man mit Gl. (4.2), (4.10) und (4.11) sowie 

mit Gl. (5.1), (5­2), (5­4), (5­7) und (5.8) die Beziehung 

;. = g sin*(3 fo J¿0_ (w­x)
2
 _ n , } 

1 +­X ^ y g dK sin oc
 ; K0^' 

Mit dem Ausdruck für die Schwebegeschwindigkeit w nach Gl. (4.12) 

ergibt sich aus Gl. (5·9) die gesuchte Differentialgleichung für 

die Kugelbewegung; in der Schreibweise 

dv(t) , · /, \ 
χ = —rè—­ und χ = v ( t ) 

lautet sie *„f*.\ ■ ι 1^\\2 

$φ± = ­ f ;inoC (1­ (w­v(p;>) ) (5.10) 
w 
s 
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Für den Fall 2b) vom Kap. 5·1· ergibt sich ebenfalls die 

Differentialgleichung nach Gl. (5.10). 

Die Differentialgleichung für den Fall lb) vom Kap. 5·!. ent­

spricht in ihrem Aufbau auch der Gl. (5·10), jedoch steht ent­

sprechend der entgegengesetzten Kugelrollrichtung ein positives 

Vorzeichen auf der rechten Gleichungsseite. Da das Vorzeichen 

für den Lösungsgang unwichtig ist, kann er nachfolgend für alle 

genannten Fälle (la), lb) und 2b)) gemeinsam angegeben werden. 

5.2.2. Lösungen der Differentialgleichung, Kugelendge­

schwindigkeit 

Die Differentialgleichung nach Gl. (5.10) läßt sich nach Trennung 

der Veränderlichen 

(1+X)w
 2 , ν 

dt = ­ αΛ„ l . ,
 d v ( t

i o (5.11) 
S

s i n
* * (w­v(t))

2
­w

2 

und nach Integration lösen: 

(1+X)we 
t = 

g s m QÇ 

^ ^ w ­ v i t ) . + c (5Λ2) 

Die Integrationskonstante C erhält man für die Fälle la) und lb) 

vom Kap. 5·1· aus der Anfangsbedingung: zur Zeit t = 0 ist v = v 

Aus Gl. (5.12) wird somit 

(l+X)w /¿.N w­v 

* ­ r ^ ^ ψ ψ 1 -a*\~^ ) (5.13) 

Für den Fall 2b) wird die Integrationskonstante in Kap. 5.4. ge­

sondert' berechnet. 

Durch entsprechende Umstellung von Gl. (5.13) ergeben sich dio 

zeitabhängigen Kugelgeschwindigkeiten: 
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w-v . 
o h g s in oc , 

"w— +^TTWw7 r 

v( t ) = w-wc — 5 ^ -5 (5.14) 
~ s in oC . Λ , ο η g s in c 

1+
-w— · 7 Τ τ ^ s o " ' s 

Aus Gl. (5.14) folgt für t = 0 die Anfangsgeschwindigkeit der 

Kugel v = v und für t ►· co eine Kugelgeschwindigkeit, die a ls 
Kugelendgeschwindigkeit v bezeichnet werden s o l l . Es g i l t : 

v( t —►- oo ) = ve = w - ws (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.I6) 
und mit der Anfangsbedingung s(t=0)= 0 nach längerer Rechnung 
die von der Kugel zurückgelegte Rollstrecke s(t) gewonnen: 

( l + x ) w 2 

/ , s , v ' s , ι , /g sin oc ofc g sma 
s ( f c ) = w ' t ­ g s in oc l n t y t l + x ) w t + nH^fl^w 

S S ' s 

(5.17) 

Die Gl. (5.14) und (5.I7), die gemeinsam als Bewegungsgleichungen 

bezeichnet werden sollen, weil sie die Kugelbewegung beschreiben, 

gelten sowohl für den Fall la) als auch für den Fall lb) von Kap. 

5.1.; denn das richtige Vorzeichen ergibt sich je nach der Größe 

der Gasgeschwindigkeit von selbst. An Hand von Gl. (5.15) läßt 

sich das leicht erkennen. Für den Fall, daß die Gasgeschwindigkeit 

w kleiner als die Schwebegeschwindigkeit w ist, erhält man die 

Endgeschwindigkeit v^ mit einem negativen Vorzeichen, d.h. die 

Kugel rollt im schrägen Rohr nach unten. Ist jedoch w = w , so 

hat die Kugelendgeschwindigkeit den Wert Null, d.h. die Kugel 

bleibt liegen. Strömt das Gas dagegen schneller als mit Schwebege­

schwindigkeit, so wird die Endgeschwindigkeit ν positiv, d.h. 

die Kugel rollt nach oben. 
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5.2.3. Rollzeit und Rollweg für 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 vjerden, 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 Möglichkeit 

ergibt, endliche Rollzeiten und Rollwege zu erhalten. 

Aus Gl. (5.13) läßt sich die Rollzeit t ermitteln, bei der 99 % 

der Kugelendgeschwindigkeit erreicht ist. Mit der Bedingung 

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

bekommt man aus Gl. (5·13)
 m
it Gl. (5·15) den Ausdruck 

(1+X)w 0,01· w+0,99­w w­v 
fc99 ­ F^TÏH! « * * r — 5 ­ -**nr- > <5­19> 

Den entsprechenden Kugelrollweg son, nach dem die Kugel 99 % der 

Endgeschwindigkeit erreicht, erhält man, wenn Gl. (5­19) in Gl. 

(5.17) eingesetzt wird. Da der sich ergebende Ausdruck ziemlich 

unübersichtlich ist, sollen zur Vereinfachung die Bedingungen 

w = 0 (5.20) 

und v = 0 (5.2I) 

o 

d.h. keine Gasgeschwindigkeit und keine Kugelanfangsgeschwindig­

keit, in die Gl. (5.19) und (5.I7) eingeführt werden. Aus Gl. 

(5.19) ergibt sich mit Gl. (5.20) und (5.21) die Rollzeit zu 

(1+X)w . . (1+X)wc 
t f­ . In V 1994

K< 2,65 — 0 .
 s

 (5.22) 
99 S sinoc * ­'­

/
 ' g sin cc 

Setzt man nun Γ­f (5>
p
2) ml­t' Gl. (5­20) und (5.21) in Gl. (5.17) 

ein, so wird ( 1 + x ) w 2 ( 1 + x ) w 2. 

Soo= i !­ In .£/ In Y 199 ̂ ­1,96 ■■ — (5.23) 

99 g sin oc. / S
 s i n

 °C 
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Mit Gl. (4.15) folgt weiterhin 

s Μ ­ ι Q6 (
1+3C

) w
 2

 f5 24) 

d.h. der Rollweg sQq ist unabhängig vom Neigungswinkel où des 

Rohres. 

5.3. Aufstellen der theoretischen Bewegungsgleichungen für 

den Fall mit negativer Widerstandskraft 

5.3.I. AMeitung_der Differentialgleichung 

Die Kräfteverhältnisse für den zu betrachtenden Fall, daß 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. 5­2.1. erhält man aus dem Schwer­

punktsatz in x­Richtung folgende Gleichung: 

mR χ = GK sin oc ­ R + W' (5­25) 

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 Schreibweise: 

%£1 = f fg.* (1 + ̂ ­
ν
^ ) )

2
 ) (5.26) 

w
s 

5.3.2. Lösungen der_Differentialgleichung 

Die Differentialgleichung nach Gl. (5.26) läßt sich wie Gl. (5.10) 

im Kap. 5­2.2. nach Trennung der Veränderlichen und anschließender 

Integration iüben. Mit der Anfangsbedingung, daß zur Zeit t = 0 

die Kugelgeschwindigkeit v = v sein soll, bekommt man als 

Ergebnis 

(1+X)w w­v /, Ν 
i. S / . ■ O , W ­ V ( t ) \ fr- ~r7\ 

0
 s s 
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Wird die Gl. (5·27) nach der Kugelgeschwindigkeit aufgelöst, 

so ergibt sich 

w­v 

v(t) w­w 

o 
w s 

1 + 

­ t g 

w­v 
0 

w * 
s 

g 
(: 

t g 

s i n e t 
L+X)ws 

t 

g s i n oc 
(1+X)w s 

t 

(5­28) 

Zur Anfangsbedingung ist hoch folgendes anzumerken. Da die in 

den Kap. 5·3·1· und 5·3·2. abgeleiteten Gleichungen nur für den 

Fall 2a) von Kap. 5·!· gelten, muß auch die Anfangsgeschwindig­

keit der Kugel der Bedingung für diesen Fall genügen. Außerdem 

kann eine Kugel am Anfang der Bewegung von selbst nur nach unten 

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

Aus Gl. (5.28) gewinnt man durch weitere Integration den Kugel 

rollweg s(t), der mit dem Ansatz nach Gl. (5·ΐ6) und mit der 
Anfangsbedingung s(t = 0) = 0 lautet: 

2 
s(t)=w.t· 

(1+X)wc 
g s m 00 -In 

w-v 
COS T~ -,v ' t+ 

(1+XJw w 
v ' s s 

~ S i n (1+X)we t (5-29) 

Die Bewegungsgleichungen nach Gl. (5.28) und (5.29) gelten ver­
einbarungsgemäß nur so lange, wie die Widerstandskraft W' in Gas-
ströuiungsrichtung wirkt (vgl. Abb. 9); das ist der Fall, wenn 
die Bedingung 

v - w (5.30; 
eingehalten wird. Eine entsprechende Bedingung für die Rollzeit 
t läßt sich mit Gl. (5-30) aus Gl. (5.27) ermitteln: 

(1+X)w 
t - _..._ - arc tg g s m oc 

w-v 
w (5.31) 

r ui· ucu i^golrollweg s (t) erhält man durch Einsetzen von 
Gl. (5.31) in Gl. (5.29) die Bedingung 

2 
s-w 

1+X)w 1 s 
; sin oc are tg 

w-v (1+X)w ¿ "I 'W-V 
w sin oc in l+(-r-) (5.32) 
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5.4. Weitere Lösungen der Differentialgleichung für den 

Fall mit positiver Widerstandskraft 

Jetzt soll der Fall 2b) vom Kap. 5·!· behandelt werden. Dort wurde 

schon vereinbart, daß .die Bewegungsrichtungen nach unten mit 

positivem Vorzeichen angenommen werden; das ist im folgenden zu 

berücksichtigen. Man kann ausgehen von der Teillösung nach Gl. 

(5·12), für die die Integrationskonstanten C für den vorliegenden 

Fall zu berechnen ist. Zwei verschiedene Anfangsbedingungen sind 

denkbar. 

5.4.1. Erste_An.fangsbedirigu.ng 

Bei der Fortsetzung der Bewegung vom Fall 2a), bei dem jetzt 

v = v T ­ w gesetzt werden soll, kann die oben angegebene Grenz­

bedingung (vgl. Gl. (5·30)) als neue Anfangsbedingung angesehen 

werden: 

ν TT = vi zur Zeit ο,ΙΙ 

(1+X)w w­v 

t = t = -, 1 arc tg 2__k (vgl. Gl, 

o g s m oc w s (5.31)) 

und nach dem Rollweg 

(1+X)w w­v,
 /Ί ■ ~"Λ­­ 2 

s=s =w :—— are tg 

o g s m =c
 w

c­ S
 s i n

 °c 

n T (l+x)w
 2
 1 w­v T

 2 

s
 6 ÛJ

"
ii0
^ » "s (5.32)) 

Mit dieser Anfangsbedingung ergibt sich aus Gl. (5­12) unter Be­

rücksichtigung des geänderten Vorzeichens in der Bewegungs­

richtung die Integrationskonstante zu 

(1+X)w w­v T . 
C
 = g­slF^

 a r c fc
S ­ w ­

2
^ (5.33) 

■ s 

Löst man die Gl. (5.12) mit geändertem Vorzeichen und die Gl. 

(5·33) nach der Kugelgeschwindigkeit auf, so erhält man 

Vi—ν 

v(t)­ „ + „ s . ^ ( ^ | ^ i t­aro tg -^hl) (5.34) 
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Mit dem Ansatz nach Gl. (5.16) und der obigen Anfangsbedingung 

bekommt man durch weitere Integration den Kugelrollweg: 

w­v 

JZjfB. S l n ± f α^ρ fa- 9->λ\ 

2 ­6/((l+Jc)w
 Λ a r c t s 

s(t)= w.t + 
(1+X)w 

g s m oc 

w 

In 

1+ (­
w­v o,I 

w 

(5.35) 

ν τ_ Ζ w 
o,II 

5.4.2. Zweite_Anfangsbedingung 

Mit der zweiten Anfangsbedingung 

zur Zeit t = 0 und beim 

Rollweg s = 0 

folgt aus Gl. (5.I2) unter Berücksichtigung des geänderten Vor­

zeichens in der Bewegungsrichtung für die Integrationskonstante: 

(5.36) 
(l+*)ws vQ ­w 

g s i n c ^ ^ ' w 
s 

Damit läßt sich die Kugelgeschwindigkeit ermitteln: 

g sin oc , v ­r­r­W 

ο,ΙΙ 

v(t) 
w 

+ 

w+w · 
s 

a g s m 
w 

1 + 
V ­r­r­W 

ο,ΙΙ 
w Vfrae 

(5.37) 
η oC 

XjF 

Daraus ergibt sich mit dem Ansatz nach Gl. (5.I6) und der zweiten 

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

Kugelrollweg 

2 

s(t)= w.t+ 
(1+X)wc 

g sin oc In ­fi/ 

V ­r­r­W 

g s m «c t + ο,ΙΙ j ^ 
U+XR w 

g sino¿ 

(1+X)we 
(5.38) 



51 ­

5.4.3· Kugelendgeschwindigkeit 

Die Kugelendgeschwindigkeit ν erhält man für t ■+­ co sowohl 

aus Gl. (5.34) als auch aus Gl. (5·37); denn sie ist unabhängig 

von der Anfangsbedingung. Es gilt: 

v(t — ► 00 ) = ve = w + ws (5-39) 

Die Kugel nimmt 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 tnn und Rollwege snn, bei denen 99 % 
der Endgeschwindigkeit erreicht sind, erhält man ebenso wie in 
Kap. 5·2·5·* indem man die Bedingung nach Gl. (5.18) in die Gl. 
(5.12) mit Gl. (5.33) bzw. (5.36) einsetzt und die erhaltenen 
tnn ihrerseits wieder in Gl. (5.35) bzw. (5·38) einsetzt. Für 

yy die vereinfachenden Annahmen nach Gl. (5.20) und (5.21) ergeben 
sich für 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. (5·39) als auch aus Gl. (5·15) erhält. Die 
Kugelendgeschwindigkeit entspricht in diesem Fall der in Kap. 
4.2. erwähnten 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 -durchführung für das Kugelrollen 

Für die Kugelrollversuche wurde ein Hydraulikrohr (Rauhigkeit der 
Innenoberfläche unter 10 /um) mit einem Innendurchmesser von 65 mm 
und einer Länge von ca. 12 m so angeordnet, daß eine Neigung von 
5 und 10 eingestellt werden konnte. Da nicht nur Versuche unter 
Luft bei Atmosphärendruck durchgeführt werden sollten, befand sich 
am oberen Ende des Rohres eine Einschleusstrecke, die an beiden 
Enden mit je einem Ventil abgeschlossen war. Unterhalb schloß 
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sich an die Einschleusstrecke ein Dosierer an, der von den an­
stehenden Kugeln bei Betätigung nur eine losrollen ließ. 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 Dosierer 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 Abhängig-, 
keit des Rollweges gemessen werden. Die Signale, die beim Kugel­
rollen durch das Rohr von den Lichtschranken abgegeben wurden, 
ließ man von einem Schnellschreiber (Lumiscript) registrieren. 
Der Papiervorschub des Schnellschreibers konnte bis auf 2 m/s 
gesteigert werden, so daß 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 mög­
lich, direkt Kugelgeschwindigkeiten zu messen. Man kann sich 
allerdings mittlere Geschwindigkeiten aus dem Abstand der Licht­
schranken und den Rollzeiten berechnen. 

Die Gewichte der verwendeten Graphitkugeln wurden teilweise 
dadurch erhöht, daß in sie eine Stahlkugel· eingeklebt wurde. Auf 
diese Art und Weise sollten Kugeln simuliert werden, wie sie 
später während des Reaktorbetriebes durch Schrumpfungen des 
Graphits entstehen. Während echt geschrumpfte Kugeln noch als 
homogen angesehen vierden können, sind es die Versuchskugeln 
keinesfalls. Diese Tatsache ist beim Trägheitsmoment zu berück­
sichtigen (vgl. X in Kapitel 8.) und in den Abbildungen im 
nächsten Kap. 5.6. durch die Größe X angegeben. 

Bei den Kugelrollversuchen, bei denen abwärts rollende Kugeln ein 
schwacher Gasstrom antgegenströmte, erfolgte eine Gaszugabe aus 
Preßluft-Flaschen. Die Preßluft wurde über ein Steuerventil und 
ein Mengenmeßgerät (Rotameter) in die Rohrleitung geführt. War 
die Bewegungsrichtung von Gas und Kugel gleich, wurde die er-
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forderliche Gasströmung mit einem Gebläse erzeugt, weil die 
Rollversuche bei z.T. relativ hohen Strömungsgeschwindigkeiten 
vorgenommen wurden. Dabei wurde die Luftgeschwindigkeit mit einem 
Schieber eingestellt und mit einer Blende gemessen. 

Die Versuche bei Atmosphärendruck und mit Gasströmungen wurden 
mit einem offenen Rohrende durchgeführt, so daß kein geschlossener 
Kreislauf notwendig war. Wurden Rollversuche ohne Gasströmung 
gemacht, so mußten die Rohrenden geschlossen sein, damit das von 
einer rollenden Kugel vor sich her geschobene Gas nicht aus dem 
Rohr entweichen konnte, sondern völlig um die Kugel herum strömen 
mußte. Ebenso waren die Rohrenden bei Versuchen mit Luft bei ca. 
2,3 atü und mit Helium bei 0,2 atü geschlossen. 

Allerdings wurden auch Rollversuche ohne Gasströmung mit offenen 
Rohrenden durchgeführt, doch gelten für diese Versuche nicht die 
abgeleiteten Gleichungen (vgl. Kap. 6.3.4.). 

Alle Kugelrollversuche erfolgten bei Raumtemperatur. 

Jeder Versuchspunkt ist als Mittelwert von fünf Messungen ermit­
telt worden; denn bei dem Vergleich mit dem Mittelwert aus zwanzig 
Messungen stellte sich heraus, daß beide Mittelwerte um weniger 
als 3 % voneinander abweichen. 

5.6. Graphische Darstellung der Bewegungsgleichungen und 
Kurv end i s kus s i on 

Die Rollverhältnisse von Fall la) und lb) von Kap. 5·!· lassen 
sich graphisch gemeinsam darstellen. Unter Beachtung der ent­
gegengesetzten Vorzeichenfestlegung ist es auch möglich, 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 gegenüber­

stellen zu können, sind in den Diagrammen die Gleichungen für 

die entsprechenden Versuchsbedingungen wiedergegeben. In den 

Diagrammen werden die von der Kugel zurückgelegten Rollwege s 

und die Kugelgeschwindigkeiten ν 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 

Abhängigkeit des Kugelrollweges (mit Hilfe von Lichtschranken) 

gemessen wurde. Die Versuche wurden alle mit der Anfangsge­

schwindigkeit v = 0 m/s durchgeführt. 

Die Abb. 10 enthält das Diagramm s = f(t) und die Abb. 11 das 

Diagramm v = f(t) für einen Neigungswinkel von oC = 5 . Die Kugel­

daten betragen dK = 58 mm, GK = 205 V, χ = 0,348; der Rohrdurch­

messer hat einen Wert von dD = 65 mm und die Gasdichte beträgt 
■ζ Κ· n 

r, = 1,2 kp/m^ (Luft bei 1 at und 20 C). Die dargestellten Gas­

geschwindigkeiten liegen zwischen w = 22,76 m/s von unten nach 

oben und w = l8 m/s von oben nach unten. Die Kurven für 

w = 0 m/s erhält man unter Berücksichtigung der Vorzeichenwahl 

sowohl aus Gl. (5.14) bzw. (5.17) als auch aus Gl. (5·34) bzw. 

(5­35) oder Gl. (5­37) bzw. (5·38). Versuchswerte liegen vor im 

Geschwindigkeitsbereich des Gases von w = 0 bis 1,89 m/s von 

unten nach oben. 

Analoge Diagramme enthalten die Abb. 12 und I3. Bis auf den Nei­

gungswinkel von oc= 10° und den Geschwindigkeitsbereich des 

Gases hat sich gegenüber den Abb. 10 und 11 nichts geändert. Es 

liegen jedoch Versuchsergebnisse in einem größeren 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 I5 geben die Rollverhältnisse einer homogenen 

Kugel (X= 0,4) mit d„ = 62 mm und GK = 211 ρ bei einer Gas­

dichte von Λ, = 1,2 kp/nr und bei einem Neigungswinkel von 

oc= 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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w . 24,84 m/ i 
w · 14,76 m/s 

w · 29.5m/s w= 11,41 m/s w=5,67m/s 
NACH UNTEN NACH OBEN 

ABB. 12 : FUNKTION s =f ( t.wJBEI ot = 10°UND dK= 58mm 
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ABB. 13 : FUNKTION v = f ( t ,w)BEI ci = 10° UND dK= 58 mm 
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ABB.K ·. FUNKTION s = f ( t,w ) BEI oC= 10°UND dK=62mm 
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Die Kurvenverläufe der' Funktion s = f (t) haben in allen Fällen 
das gleiche Aussehen. Ausgehend vom Koordinatenanfangspunkt 
steigen die Kurven mit zunehmender Steigung an, bis sie nach einer 
gewissen Zeit t einen nahezu konstanten Anstieg erreicht haben. 
Entsprechend lassen sich auch zwei Bereiche bei den Kurven der 
Funktion v = f(t) erkennen. Von der Zeit t = 0 ausgehend nimmt 
die Geschwindigkeit zunächst schnell zu, d.h. die Kugel wird be­
schleunigt. An diesen Beschleunigungsbereich schließt sich ein 
Bereich an, in dem sich die Kugel mit nahezu konstanter Geschwin­
digkeit (fast Endgeschwindigkeit) bewegt. Man kann an Hand der 
Diagramme feststellen, daß die theoretisch erst nach unendlich 
langer Zeit erreichbare Endgeschwindigkeit praktisch schon nach 
ein paar Sekunden erreicht wird. 

Der Einfluß des Neigungswinkels geht aus einem Vergleich zwischen 
der Abb. 10 bzw. 11 und der Abb. 12 bzw. I5 hervor. Bei sonst 
gleichen Bedingungen (speziell Gasgeschwindigkeiten) rollen die 
Kugeln bei ot, = 10 schneller nach unten und langsamer nach oben 
als bei oc = 5 . Bei einem Neigungswinkel von 06= 10 wird auch 
die praktische Endgeschwindigkeit eher erreicht als bei oc = 5 
(vgl. Abb. 11 und 15). 

Wie der Kugeldurchmesser das Kugelrollen beeinflußt, ersieht 
man aus einem Vergleich zwischen der Abb. 12 bzw. IJ und der Abb. 
14 bzw. 15. Bei Konstanthaltung der übrigen Parameter ergibt sich, 
daß die kleinere Kugel mit dTr = 58 mm schneller nach unten rollt 
als die größere mit d = 62 mm; beim Rollen nach oben ist es da­
gegen genau umgekehrt. Für ein schnelles Abwärtsrollen ist der 
kleinere Strömungswiderstand der Kugel mit d = 58 mm günstig, 
für ein schnelles Aufwärtsrollen der größere der Kugel mit 
dK = 62 mm. Sowohl beim Rollen nach unten als auch nach oben 
erreicht die größere Kugel die praktische Endgeschwindigkeit 
früher als die kleinere Kugel (vgl. Abb. I3 und I5)· 

Die bei der Funktion s = f(t) eingetragenen Versuchspunkte (vgl. 
Abb. 10, 12 und 14) weichen umso stärker von den theoretischen 
Kurven ab, je dichter man mi-t der Gasgeschwindigkeit w in die 
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Nähe der Schwebegeschwindigkeit w kommt; denn in diesem Bereich 
ist die Kugel den in der Theorie nicht zu erfassenden Störein­
flüssen (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 

s 
ist die t-Achse; denn in diesem Fall ist für alle Zeiten t der 
Rollweg s = 0, d.h. die Kugeln bewegen sich nicht. - Auch bei 
der Funktion v = f(t) ist'die t-Achse die Kurve mit dem Parameter 
w = w .- Sieht man also von Gasgeschwindigkeiten in der Nähe der 
Schwebegeschwindigkeit ab, so ist die Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Experiment relativ gut. Erst bei hohen Gasgeschwindig­
keiten (w ^ 15 m/s) sowohl von unten nach oben als auch von 
oben nach unten treten wieder stärkere Abweichungen zwischen den 
theoretischen und den experimentellen Werten auf. Die Abweichungen 
bei den Rollwegen liegen in den für die Beschickungsanlage des 
THTR interessanten Bereichen (s - 6 m, w - I5 m/s mit Aus­
nahme von 0,5 w - vi - 2 w ) bei den untersuchten Neigungswinkeln 

S s 
unter + 20 %. 
Um einen größeren Maßstab für die Kugelgeschwindigkeiten v zu 
haben, gibt die Ordinate bei der Funktion v = f(t) in den Abb. 
11, 13 und 15 sowohl Kugelgeschwindigkeiten nach unten als auch 
nach oben wieder. Durch diese Darstellungsweise läßt sich auch 
leicht erkennen, daß die Kurven zur t-Achse (entspricht Kurve 
für w = w ) nicht symmetrisch sind, obwohl es für Gasgeschwindig-
keiten nach oben und nach unten Kurven gibt, die die gleiche 
Endgeschwindigkeit v besitzen (jeweils nach oben oder unten). 
Zwei sich entsprechende Kurven mit gleicher absoluter Endge­
schwindigkeit decken sich nicht; denn die aufwärts rollende 
Kugel mit einem nach oben gerichteten Gasstrom wird stärker be­
schleunigt und erreicht früher ihre praktische Endgeschwindigkeit 
als die abwärts rollende Kugel mit einem nach unten gerichteten 
Gasstrom. Im ersten Fall ist am Anfang der Bewegung die Wider­
standskraft wegen der höheren Relativgeschwindigkeit größer als 
im 'zweiten Fall. Mit zunehmender Rollzeit nähern sich die 
Relativgeschwindigkeiten und damit die Widerstandskräfte be-
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tragsmäßig für die nach unten und nach oben rollende Kugel ein­

ander an; dann nähern sich auch die beiden Kurvenverläufe. 

Die Kurven für den Gasstrom nach unten setzen sich aus zwei 

Teilen entsprechend dem Fall 2a) und 2b) vom Kap. 5.1. zusammen. 

Der Übergang vom Fall 2a) zum Fall 2b) ist beispielsweise bei 

der Funktion ν = f(t) durch die strichpunktierte Kurve angegeben 

(vgl. Abb. 11, 13 und 15). . 

Der Einfluß der.Dichte des Gases, in dem die Kugel sich bewegt, 

geht aus Abb. 16 hervor. Zum Erreichen anderer Dichten als die 

von Luft bei Raumtemperatur und Atmosphärendruck ( yi = 1,2 kp/rrr) 

diente Helium bei Raumtemperatur und bei einem Überdruck von 

0,2 atü ( }T = 0,196 kp/rrr) und Luft bei Raumtemperatur und bei 

einem Überdruck von etwa 2,3 atü ( tfV = 3*6 kp/rrr). Die Versuche 
Lr 

wurden ohne Gasströmung, d.h. bei w=0 m/s bei einem Neigungs­

winkel von o¿ = 10° und mit einer Kugel mit d„ = 58 mm, GK = 205 Ρ 

und χ= 0,348 durchgeführt. 

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 Meß­

strecke von s = 11,5 ro unter 10 %, und zwar sind die gemessenen 

Rollwege kürzer als sie nach der Theorie sein müßten (vgl. Abb. 

16). 

Anhand der Funktion v = f(t) in Abb. 16 sieht man, daß Kugeln 

bei einer höheren Gasdichte eine niedrigere Endgeschwindigkeit 

besitzen und diese viel eher erreichen als bei einer relativ 

niedrigen Gasdichte. Innerhalb der zur Verfügung stehenden Meß­

strecke haben die Kugeln bei der Gasdichte von ƒ*_, = 0,196 kp/rrr 
die Endgeschwindigkeit noch nicht erreicht. 

Die Gasdichte bei der Beschickungsanlage des THTR liegt bei Be­
triebsbedingungen (Helium bei 40 at und 260°C) in der Nähe von 

-z. 
t r = 3,6 kp/rrr. Diese Dichte hat, wie eben festgestellt worden ist, 
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den Vorteil, daß die Kugeln relativ langsam rollen und somit in 
Krümmern nicht sehr stark mechanisch belastet werden. Nachteilig 
wirkt sich diese Tatsache dagegen auf die Taktzeit der einzeln 
und nacheinander zu fördernden Kugeln aus. Außerdem beeinflussen 
dann schwache Gasströmungen (gegebenenfalls durch Leckagen an 
der Drucksperre), die den Kugeln beim Abwärtsrollen entgegen­
kommen, die Kugeln stärker als bei kleineren Gasdichten. Diese 
Nachteile können jedoch durch konstruktive Maßnahmen ausge­
schaltet werden . 

Auf Abb. 17 sind die unter vereinfachenden Annahmen abgeleiteten 
Gl. (5-22) und (5.23) dargestellt. Die Funktion tnn = f (d„) hat 

yy iv 
den gleichen Kurvenverlauf wie die Schwebegeschwindigkeit auf 
Abb. 5 und 6; auch das Kurvenmaximum liegt bei demselben Kugel­
durchmesser d„ . Der Parameter des Neigungswinkels oc geht 

K,max & & o 
allerdings anders ein, und zwar nehmen die Rollzeiten tQQ mit 
zunehmendem Winkel oL ab. Die Funktion snn = f(d„), die unab-

yy & 
hängig vom Neigungswinkel cc ist, hat ebenfalls ihr Maximum bei dT, , zusätzlich jedoch noch einen Wendepunkt bei etwa d„= 45 mm. K,max K 
Für die bei der Beschickungsanlage des THTR interessierenden 
Kugeldurchmesser von dK > 58 mm ergibt sich aus Abb. I7, daß 
unter den gemachten Voraussetzungen die Rollzeiten tQQ kleiner 
sind als 9,3 s (bei oc = 5 ) bzw. 2,7 s (bei «,= 90) und die 
Rollwege snn unter I5 m liegen. 

yy 

5·7· Erstes Anwendungsbeispiel: Das Kugelrollen durch den 
Meßreaktor 

Für die THTR-Beschickungsanlage ist die Kugelrollgeschwindigkeit 
besonders im Meßreaktor 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 Meßreaktor näher an Hand der theoretischen Bewegungsgleichungen 
untersucht werden. 
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ABB. 17 . FUNKTION t 9 g , s g 9 =f (dK ) FÜR w =0 UND vo=0 
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Da die Rollzeiten der Kugeln durch den Meßreaktor nur eine unter­

geordnete Rolle spielen, werden die für den vorliegenden Fall 

(Fall la) nach Kap. 5·!·) zutreffenden Bewegungsgleichungen nach 

Gl. (5.14) und (5.17) in der Form ν = f (s) in Abb. l8 graphisch 

wiedergegeben. Neben den für die theoretischen Gleichungen 

geltenden Voraussetzungen (vgl. Kap. 5.2.1.) wurde für die Berech­

nung weiterhin angenommen: 

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

2.) Neigungswinkel der Rohre vor, in und hinter dem Meß­

reaktor: oc = 5 , 

3.) spezifisches Gewicht des ruhenden bzw. schwach strömenden 

Mediums innerhalb der Rohre im Meßreaktorbereich: 

r = 4,45 kp/rrr5 (Helium bei 4θ at und ca. 150°C), 

4.) Strömungsgeschwindigkeiten des Mediums gegen die abwärts 

rollenden Kugeln: w = 0 m/s und w = 0,1 m/s (geringe 

Leckage durch die Drucksperre), 

5.) für das Rollen extremste Kugeln (nach neuester Spezifikation) 

mit d„ = 58 mm, GT. = 205 Ρ
 1
n̂d d^ = 61 mm, G„ = I86 ρ sowie 

die Normalkugel mit dT, = 60 mm und GT. = 200 p. 
IV J\ 

6.) Anfangsbedingung: zur Zeit t = 0 und an der Stelle s = 0 

wird der letzte Dosierer vor dem Meßreaktor betätigt, so 

daß v = 0 ist, 

7·) Rohrdurchmesser: d„ = 65 mm (wie in der übrigen Beschickungs­
anlage) und cL = 80 mm. 

Der für die Abbrandmessung interessante Bereich der Rollstrecke 

liegt zwischen s = 2,2 m und s = 2,8 m und ist in Abb. l8 ge­

strichelt angegeben. An Hand von Abb. l8 lassen sich zunächst 

für cL = 65 fnm folgende Aussagen machen. Ausgehend vom Dosierer 

bei s = 0 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

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 Meßreaktor. Für die 

Kugeln mit d„ = 58 mm dagegen liegt der Meßreaktor noch im Be­
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schleunigungsbereich; die Kugelgeschwindigkeiten liegen jedoch 

im Mittel bei ν = 1,14 m/s für w = 0 und bei ν = 1,θ6 m/s 

für w = 0,1 m/s, d.h. sie sind nahezu doppelt so groß wie bei 

den langsamen Kugeln. Diese Tatsache und die folgenden, daß näm­

lich manche Kugeln im Meßreaktor schon mit konstanter Geschwindig­

keit rollen und andere erst noch beschleunigt werden sowie der 

relativ starke Einfluß eventuell auftretender Gasgegenströmungen, 

machen eine Verwendung des Rohrdurchmessers von d = 65 mm im 

Meßreaktorbereich unter den oben gemachten Voraussetzungen un­

möglich; denn der große Unterschied in den Kugelgeschwindigkeiten 

ist bei der Auswertung der Abbrandmessung nicht zu korrigieren. 

Aus diesem Grunde sind in der Abb. l8 auch Berechnungen für Rohr­

durchmesser von d„ = 80 mm graphisch wiedergegeben. Bei diesem 
η 

Rohrdurchmesser sehen die Verhältnisse bezüglich der Kugelge­

schwindigkeiten im Meßreaktor bedeutend günstiger aus. Die Kugeln 

werden zwar alle noch beschleunigt, doch die Beschleunigung ist 

ziemlich gleichmäßig, so daß die Auswertung des Meßreaktorsignals 

nicht sehr erschwert wird. Außerdem liegen die mittleren Kugel­

rollgeschwindigkeiten bei den vorkommenden Kugeldurchmessern re­

lativ dicht beeinander (v <« 1,56 bis 1,63 m/s). Auch stören bei 

einem Rohrdurchmesser von d„ = 80 mm gegebenenfalls auftretende Gas­

gegenströmungen weniger als bei d„ = 65 mm. 

Damit läßt sich schon an Hand der theoretischen Bewegungsglei­

chungen aussagen, daß die Verwendung eines Rohres mit einem Innen­

durchmesser von d̂  = 80 mm für die Rollstrecke am Meßreaktor bei 

näherer Kenntnis der Anforderungen an ihn geeignet erscheint, 

während ein Rohr mit dT7. = 65 mm ausscheidet. 

5.8. Zweites Anwendungsbeispiel: Das Fallen einer Kugel 

im Reaktorcore 

Wie eingangs im Kap. 3.1. schon erwähnt wurde, ist die Primär­

gasströmung so festgelegt worden, daß sie von oben nach unten 

durch den Kugelhaufen geht. Oberhalb der Kugelschüttung ist ein 
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freier Raum von etwa 2 bis 4 m Höhe (je nach Schütthöhe) vor­

handen. Diese Strecke müssen die dem Core zuzuführenden Kugeln 

nach dem Austritt aus der Bremsstrecke (in der Coredecke) im 

freien Fall zurücklegen. Dabei taucht die Frage auf, wie stark 

das Primärgas (Helium) die Kugeln während ihres Fallens beeinflußt, 

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 strömt, wenn alle Hauptgebläse laufen, eine Helium­

masse von 289,3 kg/s. Im Betriebszustand steht das Helium mit 

einer Temperatur von 260 C oberhalb des Kugelhaufens unter einem 

Druck von 40 at. Mit der entsprechenden Dichte des Heliums von 
■χ -χ 

fr = 3,54 kg/nr erhält man den Volumenstrom zu 8l,7 rrr/s. Die 

freie Fläche des Cores (Innendurchmesser d_ = 5,60 m) beträgt 

2 

24,7 m · Damit ergibt sich die Strömungsgeschwindigkeit im freien 

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 = 0 m/s durchgeführt. 

Die fallende Kugel wird am stärksten vom Gasstrom beeinflußt, 

wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen Kugel und Gas möglichst 

groß ist. Das ist dann der Fall, wenn die Anfangsgeschwindigkeit 

v der Kugel (entspricht­ der Austrittsgeschwindigkeit aus der 

Bremsstrecke) klein ist. Zur Berechnung soll daher v = 0 ge­

setzt werden. 

Sehr stark wirkt ein Gasstrom auf eine Kugel im Rohr, wenn diese 

einen großen. Durchmesser hat, bzw. wenn das Durchmesserverhältnis 

dK/d_ gegen 1 geht. Da der Coredurchmesser d„ = 5>60 m beträgt, 

ist der Unterschied zwischen d„ = 58 mm und 62 mm beim Verhältnis 

d,./dR unwesentlich. Selbst für eine. Kugel mit d„ = 62 mm ergibt 

sich ein Widerstandsbeiwert von Ϋ = 0,47012, der fast dem bei 
freier Anströmung entspricht. . 
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Dem senkrechten Fall auf den Kugelhaufen entspricht ein 

Neigungswinkel von oc = 90°. Das Kugelgewicht ist mit GK = 211 ρ 

in die Rechnung eingesetzt. Die Schwebegeschwindigkeit ergibt 

sich damit zu w = w 0~ = 28,7 m/s. 

s s,90 ' 

Aus den Diagrammen s, ν = f(t) in Abb. 19 kann man ersehen, daß 

die Abweichung zwischen den Ergebnissen mit und ohne Gasströmung 

im dargestellten Bereich kaum feststellbar ist. Das heißt also, 

daß das von oben nach unten strömende Primärgas eine von oben 

nach unten fallende Kugel unwesentlich beschleunigt. Bei einer 

Fallhöhe von s = 4 m beträgt der Unterschied in den Kugelge­

schwindigkeiten erst etwa 1 %. Dieser Unterschied wird noch ge­

ringer, wenn die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel größer als 

Null ist, was immer der Fall sein wird. 
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6. Vereinfachung der abgeleiteten Bewegungsgleichungen 

6.1. Das Fördern und Bremsen von Einzelkugeln im vertikalen 
Rohr 

6.1.1. Aufstellen der theoretischen Bewegungsgleichungen 
Bei vertikalen Rohrleitungen beträgt der Neigungswinkel &¿-= 90 ; 
für die Schwebegeschwindigkeit gilt also w = w q o nach Gl. (4.16) 
Da zum Kugelfördern und -bremsen das Gas von unten kommen muß, 
sind nur die Bewegungsgleichungen nach den Fällen la) und lb) 'von 
Kap. 5·1·\ entsprechend zu vereinfachen. Für das Bremsen gilt 
Fall la) und für das Fördern Fall lb). Beide-Fälle werden nach 
Kap. 5·2.2. durch dieselbe Gleichung für die Kugelgeschwindigkeit 
und durch dieselbe Gleichung für den Rollweg erfaßt. Neben der 
Bedingung sin oc = 1 gilt hier noch X = 0; denn beim Fördern und 
Bremsen sollen die Kugeln keine Rotation ausführen, d.h. das 
Trägheitsmoment hat den Wert Null. Damit ergeben sich aus Gl. 
(5.14) und (5.17) folgende Formeln: 

w-v 
w + 

v(t) = «-wS;90 ^ * % 
8 t 

ws,90 
W-V 

1 + Vi s,90 h g t 
w s,90 

(6.1) 

w 
s(t) = w.t - s'90 m *l Ws,90 + 

w-v 
w. fe^ s,90 

(6.2) 

6.1.2. Çï5phische_Darstellung Όη<^ Kurvendiskussion 
Die Gl. (6.1) und (6.2) werden nachfolgend für drei verschiedene 
Schwebegeschwindigkeiten (d.h. für drei verschiedene Kugeln) als 
Grundlage zur Diskussion der Ergebnisse graphisch dargestellt. 
Die betrachteten Schwebegeschwindigkeiten sind: 
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GK = 210 pOi ws g o = 3,25 m/s 

K = 190 ρ y^ wS)90 = ^»51 m/s 

= 290 p ^ w Q. = 5,53 m/s (geplante 
K S

'
9
° BeO­Kugel) 

Die Gasdichte wurde mit f = 3,54 kp/m (Helium bei 4θ at und 
Ω 

26θ C) und der Rohrdurchmesser mit dR = 65 mm in die Gleichungen 

eingesetzt. 

Für das die pneumatische Kugelförderung wiedergebende Diagramm 

(vgl. Abb. 20) werden die Fördergasgeschwindigkeit zu w = 9,0 m/s 

und die Kugelanfangsgeschwindigkeiten zu ν =0 m/s bzw. 

ν -2 m/s gewählt. Aus der Abb. 20 in der als Zusammenfassung 

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

erkennt man, daß bei Förderbeginn die Kugeln schnell beschleunigt 

werden, bis sie nach einer zurückgelegten Strecke von etwa 

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

Das gilt sowohl für Kugeln mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 

ν = 0 m/s als auch von ν = 2 m/s; denn nach relativ 
o ' o ' ' 

kurzen Strecken (s «¿3 m) ist ein Unterschied bei den Kugelge­

schwindigkeiten nicht mehr festzustellen. Bei Förderstrecken von 

über 3,5 m Länge spielt es also keine Rolle, ob die Kugel mit 

ν = 0 oder 2 m/s in die Förderleitung eintritt. Es macht sich 

dabei auch kaum ein Unterschied in den Förderzeiten bemerkbar. 

Die größeren Kugeln mit d̂ . = 60 mm werden mit einer größeren Kugel­
ig. 

geschwindigkeit gefördert als kleinere Kugeln mit d = 58 mm. Das 

ergibt sich nicht nur nach der Theorie sondern auch in der Praxis, 

wie die z.B. in Abb. 20 eingetragenen Versuchspunkte zeigen. Die 

Versuchsergebnisse wurden an einem Kugelförderkreislauf erhalten, 

der ähnlich wie der in Kap. 4.7. beschriebene aufgebaut war. Der 

Kreislauf war allerdings geschlossen und wurde mit nachgereinig­

tem Stickstoff bei einem Druck von ca. 2,3 atü zur Erreichung einer 

Gasdichte von etwa f =3,6 kp/rrr betrieben. 
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Die experimentellen Kugelgeschwindigkeiten sind gegenüber den 

theoretischen zu kleineren Geschwindigkeitswerten verschoben; 

denn die beim Versuch zu 'beobachtenden Störeinflüsse, wie z¡B. 

mehr oder weniger häufiges Anschlagen der Kugeln an die Rohr­

wand und Eigenrotation der Kugeln während der Förderung, sind in 

der Theorie nicht berücksichtigt worden und lassen sich wegen 

ihres statistischen Charakters mathematisch auch schwer erfassen. 

Die Störeinflüsse sind ebenso wie die Theorie der Kugelbewegung 

wiederum z.B. von der Gasdichte, dem Kugeldurchmesser und der 

Förderstreckenlänge und zusätzlich noch beispielsweise von der 

Förderrohrbeschaffenheit und der Konstellation der eingebauten 

Krümmer abhängig. 

Um Anhaltswerte für die Kugelgeschwindigkeiten bei der vertikalen 

pneumatischen Förderung in der Beschickungsanlage des THTR zu 

haben, kann man an Hand von einigen Versuchsergebnissen sagen, 

daß für Fördergasgeschwindigkeiten von w = 7 bis I3 m/s und 

nach vertikalen Förderstrecken von s = 3,8 bis 7,5 m unabhängig 

von Fördergasdichte und Kugeldurchmesser (im für 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 

bei w = 7 m/s niedriger liegt als die nach der Theorie berechne­

te; das gilt unter der Voraussetzung, daß bei s = 0 die Kugelge­

schwindigkeit bekannt ist (bei den Versuchen lag sie zwischen 

ν = 2 und 7 m/s, je nach Kugeldurchmesser und Fördergasge­

schwindigkeit) . 

Wie aus Abb. 21 hervorgeht, ist es möglich, eine mit einer be­

stimmten Anfangsgeschwindigkeit ν nach unten fallende Kugel durch 

einen entsprechenden, entgegengesetzten Gasstrom zu bremsen. Um 

eine Kugelaustrittsgeschwindigkeit von 1 m/s nicht zu unter­

schreiten, damit ein sicheres Verlassen der Bremsstrecke mit der 

Länge s gewährleistet 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 für die Anfangsge­
o 

sohwindigkeiten ν der Kugeln werden abgerundete Werte der Kugel­

endgeschwindigkeiten vom Fördern gewählt (vgl. Abb. 20); zu­
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sätzlich werden noch Anfangsgeschwindigkeiten untersucht, die um 

2 m/s größer sind als diese abgerundeten Kugelendgeschwindig­

keiten. Da die Kugeln nach unten fallen, müssen die Anfangsge­

schwindigkeiten ν 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 ν = f(s) läßt 

sich feststellen, daß die Bremsung vornehmlich während des ersten 

Meters der Bremsstrecke erfolgt. Nach einer Bremsstreckenlänge 

von s = 2 m sind die Kugeln gut abgebremst und es besteht bei­

spielsweise keine Veranlassung , die Bremsstrecke s = 3
 m
 lang 

zu machen. Die gestrichelten Kurven ν = const, geben die theore­

tisch nach unendlich langer Bremsstrecke erreichbaren Kugelend­

geschwindigkeiten an; diese Endwerte werden schon fast nach 

s = 2 m erreicht. Die Geschwindigkeitsverläufe für die höheren 

Kugelanfangsgeschwindigkeiten sind strichpunktiert in Abb. 21 

dargestellt. Man erkennt, daß sich eine höhere Kugelanfangsge­

schwindigkeit nicht nennenswert auf die Kugelendgeschwindigkeit 

auswirkt. Das ist auch erklärlich, denn mit größerer Anfangsge­

schwindigkeit ist auch die Relativgeschwindigkeit zwischen Kugel 

und Bremsgasstrom und damit die Bremswirkung größer. Für die dar­

gestellten Verhältnisse liegen die Bremszeiten für eine 2 m 

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

zwar benötigt die Kugel mit dem größeren Durchmesser eine 

längere Zeit gegenüber der kleineren Kugel. Bei der Kugelforderung 

ist das genau umgekehrt. Jedoch wird gegenüber einer kleineren 

Kugel eine größere Kugel sowohl schneller und wirkungsvoller ge­

fördert als auch abgebremst. 
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6.2. Das Rollen von Einzelkugeln im horizontalen Rohr 

6.2.1. Aufstellen der theoretischen_Bewegungsgleichungen 
In einem horizontalen Rohr kann eine Kugel nur dann rollen bzw. 
sich bewegen, wenn mindestens entweder eine Gasströmung herrscht 
oder die Kugel eine Anfangsgeschwindigkeit besitzt. Im ersten 
Fall wird die Kugel vom Gasstrom beschleunigt, im zweiten Fall 
wird sie wegen ihres Strömungswiderstandes durch das als ruhend 
angenommene Gas gebremst. Mit der Bedingung oc = 0 bzw. sin oc= 0 
lassen sich für diese beiden Fälle die Bewegungsgleichungen leicht 
aus den Gl. (5.14) und (5.I7) durch Grenzwertbildung gewinnen. 
Wird die Gl. (4.15) in die benötigten Grenzwerte eingesetzt, so 
erhält man (z.T. mit Hilfe von Reihenentwicklung): 

1) 

2) 

lim(I.fo,?. 8 ί?"Ί0- —^— lim (-=L- fefiÆgj[Z­.t) 
* ­ κ > Β T<1 +*)ws ws,90 cc­o κίΈΠΆΎ^+Χ)»8390

 ) 

l-g t , 1 p sin oc 3 

lim 
s,90 oc—»o 

Ι ι ί χ ' " Β , 9 0 + 3 ! l1+JC) 'ws,90* 
" ρ . . . . — 

. 1 /gVsin c* , s 
\ ^ + Λ ; s,90 

t^+ . . . 

g t 

<1 + ΧΚ,902 
(6.4) 

3) 

g s i n « , χ Ί . / > . j g v s i n oc ^ m
0

( ^ U ^ Ç * ) = ¿ ^ ^ f r a 7 ^ *> = » (6-5) 
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4) 

1 Ί . / 1 ft g V s i l Ί . / ι \Κ· g s i n * , ν ι , . / ι Λ g u s i n ^ , \ 
l i m (— juu/ ψ-Λ—~t 1 ) = l i m ( π ■ —ΙΜΙΑ/Τ-Λ—^ 1) v

w *
ηηγ

 (l+JC)w ' w „_ _
 v

 ^ s ino i .*
f , y

( l+X)w „„
 y 

<*-*Ό s v ' s s , 9 0 °c—*o ^ ' s , 9 0 

1 i i m / . g t . 1 g^ s i n c e 3 . 

g t 

( 1 + X ) w s , 9 0 2 

s , 9 0 

(6.6) 

Mit den Grenzwerten nach Gl. (6.3) und (6.4) ergibt sich aus 
Gl. (5-14) die Kugelgeschwindigkeit zu 

w - v 
v(t) = w 2 (6.7) 

(w-v ) g t 
1+ 

<1+*K,902 

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

2 (1+X)w (w-v ) g t s(t) = w.t ^2P_ m (1+ 2 ) (6.8) 
S (1+*Κ,90 

Das sind die Bewegungsgleichungen für das Rollen von Einzel­
kugeln in einem horizontalen Rohr. Die am Anfang dieses Kapitels 

erwähnten Bewegungsfälle mit Gasströmung oder Anfangsgeschwindig­

keit lassen sich aus Gl. (6.7) und (6.8) ableiten, wenn man ent­

weder ν = 0 oder w = 0 und ν mit negativem Vorzeichen (um die 

o o
 v 

Wirkrichtung der Widerstandskraft nicht zu ändern) einsetzt. Im 

ersten Fall ergeben sich positive Werte für ν 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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6.2.2. Graohische_Darstellung_und Kurvendiskussion 

Die GI. (6.7) und (6.8) sind für.den ersten Fall mit Gasströmung 

in Abb. 22 graphisch dargestellt. Die Strömungsgeschwindigkeiten 

des Gases sind in Anlehnung an die Abb. 12 bis 14 gewählt worden, 

um die Ergebnisse besser* vergleichen zu können". Die Kurvenverläu­

fe von Abb. 22 sind den entsprechenden von Abb. 12 bis 14 ähnlich. 

Bei gleicher Gasgeschwindigkeit rollen die Kugeln im horizontalen 

Rohr schneller als dieselben im geneigten Rohr aufwärts, sie rol­

len aber langsamer als dieselben im geneigten Rohr abwärts. Mit 

zunehmender Gasgeschwindigkeit nimmt beim Rollen im horizontalen 

Rohr die Beschleunigung 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 Vergleich zwischen Kugeln mit unterschiedlichem Durch­

messer (hier nicht graphisch dargestellt) stellt man fest, daß 

die größere Kugel besser beschleunigt wird und schneller rollt 

als die kleinere Kugel. Entsprechend sind auch bei der größeren 

Kugel die in gleicher Zeiteinheit zurückgelegten Rollwege größer 

und die Endgeschwindigkeiten praktisch eher erreicht als bei der 

kleineren. 

Der Fall, bei dem kein Gas strömt, aber die Kugeln eine Anfangs­

geschwindigkeit ν besitzen, ist in Abb. 23 graphisch wiederge­

geben. Während bei den bisher untersuchten Kugelbewegungen die 

Kugeln beschleunigt wurden, werden jetzt dagegen die Kugeln 

wegen ihres Strömungswiderstandes gebremst. Dementsprechend 

sehen auch die Kurvenverläufe 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) 

entspricht. In Abb. 23 ist ein Bereich der Anfangsgeschwindig­

keit v von 1 bis 13 m/s erfaßt. Bei gleichen Rollzeiten sind 

mit zunehmender Anfangsgeschwindigkeit auch die Rollwege länger 

und die Rollgeschwindigkeiten größer.Aber schon nach etwa t=8 s 

liegen bei der Kugel mit dK = 58 mm die Kugelgeschwindigkeiten 
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unabhängig von der Anfangsgeschwindigkeit unter ν = 1 m/s. Mit 

zunehmender Rollzeit werden die Unterschiede zwischen den Kugel­

geschwindigkeiten aufgrund der unterschiedlichen Anfangsgeschwin­

digkeiten geringer. Im Grenzfall für t *- co geht v —►· 0 für 
alle v ; das gilt theoretisch für alle Kugeln, die vom Durch­
messer her gesehen, in das Rohr hineinpassen. Eine größere Kugel 
wird allerdings schneller gebremst und legt praktisch nur kürzere 
Rollwege zurück als eine kleinere Kugel. 

6.3. Das Rollen und Gleiten von Einzelkugeln auf einer 
schiefen Ebene 

6.3·!· Theoretische_Bewegungsgleichungen für das Rollen 
mit Strömungswiderstand 

Beim Rollen einer Kugel auf einer schiefen Ebene, d.h. in einem 
unendlich ausgedehnten Raum ohne Begrenzungswände, ergibt sich 
mit dR —►>- 00 (d.h. D* = 0) aus Gl. (4.13) der Widerstandsbei­
wert einer frei angeströmten Kugel ( Y = 0,47). Aus Gl. (4.12) 
erhält man für den vorliegenden Fall eine Schwebegeschwindigkeit, 
die größer ist als beim Kugelrollen in einem Rohr. 

Unter der Annahme, daß keine Gasströmung (d.h. w = 0) herrscht 
und die Kugel keine Anfangsgeschwindigkeit (d.h. v = 0) besitzt, 
ergibt sich aus Gl. (5.14) und (5.I7) für die Kugelgeschwindig­
keit 

g sin oc 
'<-> = - v ^ f r f j & ç * ( 6 · 9 ) » gsin 

und für den Rollweg 

»(*) - '-^j^r >»·*/ hm^ fc ( 6 · 1 0 ) -(1+X)w,£ 

Das negative Vorzeichen in den Gl..(6.9) und (6.10) deutet ver­
einbarungsgemäß an, daß die Kugel nach unten rollt. 
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In den Gleichungen ist auch für &C= 90° und X= 0 der freie Fall 

m it Strömungswiderstand enthalten (vgl. /Ì14/,S. 254). 

6.3.2. Theoretische Bewegungsgleichungen für das_Rollen 

ohne Strömungswiderstand 

Bei Vernachlässigung des Strömungswiderstandes, wenn man also 

f = 0 bzw. f = 0 setzt, nimmt die Schwebegeschwindigkeit nach 

Gl. (4.12) einen unendlichen großen Wert an. Zum Einsetzen der 

Grenzbedingung w —»~ 00 sind die Gl. (6.9) und (6.10) ungeeignet. 

Mit Hilfe einer Reihenentwicklung für den hyperbolischen Tangens 

muß die Ĝ L. (6.9) umgeformt werden. Zur Abkürzung soll gesetzt 

werden 

Y = fmrp fc (6ai) 

so daß man für Gl. (6.9) schreiben kann 

Y Y^ Y^ Y
7 

v w
 +

 3!w 3
 +
 5!w 5 + 7 ! w < +"· 

*<*>­ ­ s · ^ - " V Y2
 S

 γ4 γ6 <
6
·
12
) 1 + 7,—2 +

 7*—4"
 + T.—6" + '" 

2 w 4 w 6 w 
S S Ξ 

Für den Grenzwert w —*- CD erhält man aus Gl. (6.12) mit (6.11) 
S 

lim v(t) = ­ Y 
W Κ 00 

s 

d.h. v(t) = ­ fxflp· t (6.13) 

Die Gl. (6.10) läßt sich ebenfalls durch Reihenentwicklungen für 

den hyperbolischen Kosinus und den natürlichen Logarithmus ent­

sprechend umformen. Durch die Grenzwertbildung w —►*. 00 ergibt 
sich der gesuchte Rollweg zu 

s(t) = - è frfèy-̂ - t2 / (6.14) 
Die Gl. (6.I3) und (6.14) sind für den vorliegenden Bewegungsfall 
unter Beachtung der Vorzeichen-Festlegung schon in /ÏI4/S.265 an­
gegeben. 
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0.3.3· Theoretische Bewegungsgleichungen für das reibungs­

freie G lei ten_£ohne Strömungswider s t and) 

Gleitet eine Kugel auf einer schiefen Ebene, weil keine Reibung 

vorhanden ist, so bewegt sie sicli ohne Rotation. Für die Rotation 

ist das Trägheitsmoment maßgebend, das also im vorliegenden Fall 

den Wert Null haben muß. Die dimensionslose Größe 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 oc (6.15) 

s(t) = ­ ρ­ gt sin oc (6.16) 

Für oi = 90 ist in diesen Gleichungen unter Beachtung der Vor­

zeichenvereinbarung der freie Fall ohne Strömungswiderstand ent­

halten (vgl. /1147s. 214). 

6.3·4. Graphische_Darstellung_und Kurvendiskussion 

Die vereinfachten, theoretischen Gleichungen vom Kap. 6.3.1· bis 

6.3­3· sind in Abb. 24 gemeinsam mit Ergebnissen für das Rollen 

in offenen und geschlossenen Rohren graphisch wiedergegeben. Die 

Funktionen s = f(t) und v = f(t) sind für die Parameter oc= 5 , 

d„ = 62 mm und ¿"­, = 1,2 kp/rrr dargestellt. 

Beim reibungsfreien Gleiten bewegt sich die Kugel im Vergleich 

zu den anderen Fällen mit der größten Geschwindigkeit und zwar 

nimmt diese mit der Rollzeit linear zu. Der Kugelrollweg steigt 

dagegen mit der Rollzeit quadratisch an. Die Funktionen ν = f(t) 

und s = f(t) nach Gl. (6.I5) und (6.I6) sind unabhängig von 

Körperform, ­große und ­gewicht und allein abhängig vom Neigungs­

winkel. 

Beim Rollen ohne Strömungswiderstand (Parameter: w = 00) geht 

die Körperform durch das Trägheitsmoment (in X enthalten) in 

die Bewegungsgleichungen nach Gl. (6.I3) und (6.14) ein. Kugel­

größe und ­gewicht sind dagegen unwesentlich. Dié Kugelrollge­
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schwindigkeit nimmt wie beim reibungsfreien Gleiten mit der Roll­

zeit linear zu, jedoch nicht so stark. Dementsprechend ist auch 

der in der gleichen Zeit zurückgelegte Rollweg kürzer. Er nimmt 

ebenfalls mit der Zeit quadratisch zu. 

Wird der Strömungswiderstand beim Rollen einer Kugel auf der 

schiefen Ebene nicht vernachlässigt (vgl. Gl. (6.9) und (6.10)), 

ro zeigt sich, daß die Kugelgeschwindigkeit im betrachteten Be­

reich nur geringfügig kleiner ist als beim Rollen ohne Strömungs^· 

widerstand. Die Kurvenverläufe haben jedoch unterschiedlichen 

Charakter. Die Funktion ν = f(t) ist keine Gerade, sondern sie 

biegt unterhalb der Geraden für w = 00 nach unten hin ab. Sie D
 s 

nähert sich asymptotisch der Kugelendgeschwindigkeit, die be­

tragsmäßig mit der Schwebegeschwindigkeit übereinstimmt. Im vor­

liegenden Beispiel mit einer homogenen Kugel von d = 62 mm 

und G = 211 ρ und bei Luft mit ^ = 1,2 kp/rrr ergibt sich die 

Schwebegeschwindigkeit zu w = 14,6 m/s. 

Mit der nächst kleineren Geschwindigkeit rollt eine Kugel in 

einem an den Enden offenen Rohr. Hier wird die Endgeschwindigkeit 

ν = w schon innerhalb des betrachteten Bereiches erreicht. Die 
e s 

Schwebegeschwindigkeit w ergibt sich für die oben angegebenen 

Verhältnisse (zuzüglich Rohrdurchmesser dR = 65 mm) empirisch 

zu w = 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 für das Rollen im offenen Rohr näher 

liegt, hängt von der Rohrlänge des offenen Rohres und vom Rohr­

durchmesser ab.Die Kurve für ein unendlich langes, offenes Rohr 

müßte sich mit der Kurve für das Rollen im geschlossenen Rohr 

decken, während die Kurve für ein offenes Rohr mit der Länge 

Null mit der Kurve für das Rollen mit Luftwidpr><=i­.Trid überein­

stimmen müßte. Die vorliegende Kurve für das Rollen im offenen 

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

Rohrlänge von 12 m ermittelt. 
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Die kleinsten Geschwindigkeiten besitzen die Kugeln, die in 

einem schrägen geschlossenen Rohr nach unten rollen (vgl. Abb, 

24). Die Endgeschwindigkeit ν = w wird bei Verwendung des 

gleichen Rohrdurchmessers praktisch früher erreicht als beim 

offenen Rohr. Mit w„ = o,94 m/s nach Gl. (4.12)ist auch die 
S 

Schwebegeschwindigkeit von allen hier betrachteten Fällen am 

kleinsten. 
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7. Der Grenzwinkel für das reine Rollen 

7.1. Aufstellen der theoretischen Gleichungen 

Für den Neigungswinkel, bei dem das reine Rollen in Gleiten über­
geht, wird nachfolgend eine Gleichung abgeleitet. Zur Bestimmung 
dieses sog. Grenzwinkels muß eine weitere Kraft eingeführt werden 
und zwar die Normalkraft N, die senkrecht zur Reibungskraft R auf 
den Kugelmittelpunkt hin gerichtet ist (vgl. Abb. 8 und 9)j sie 
hat (entsprechend der Gewichtskomponente) die Größe 

N = mK g cos oc (7.1) 

Für die Reibungskraft gilt Gl. (5-7), für die man mit Gl. (5·8), 
(5.10) und (5-1) auch schreiben kann 

w ï2 
R = f+ï Ύ s sin * (J£^- - λ ) (7·2) 

ws 
Die Gl. (7·2.) gilt für den Fall mit Gasstrom nach oben allgemein 
(Fall la) und lb) vom Kap. 5.1.) sowie mit Gasstrom nach unten, 

wenn ν ­ w ist (Fall 2b) vom Kap. 5·!·)· Für den Fall mit Gas­

strom nach unten bei ν ­ w (Fall 2a) vom Kap. 5·1·) gilt folgende 

Gleichung für die Reibungskraft (an Stelle von Gl. (5.10) muß 

Gl. (5·26) eingesetzt werden): 

2 

w 
R =

 TS
 m
K
 s
 sin*(­££|­ + 1) (7.3) 

w
s 

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

reinen Rollens: 

JR/ * /u o Ν = /u o mK g .cos oc (7.4) 

Darin bedeutet ,\i die dimensionslose Haftreibungszahl, die 

hauptsächlich vom Material der sich berührenden Körper abhängt. 

Aus Gl. (7.2), (7­3) und (7.4) ergibt sich 

2 
w Ί Λ 

tg oc ( -ESI 1) < u (1 + I ) (7.5) 
w "*" / JC 

s 
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und z u s ä t z l i c h mit Gl . (4 .15) 
2 w Ί rel - s m oc 2 + 

W ι 
- ^ - A '( l + k ) ( 7 · 6 ) COS ot 

oder anders geschrieben: 

wrel S ws,90 ' t/Uo ( 1 + k> °°S * ± S±n * (?'7) 

Den Grenz-Neigungswinkel <*. , bei dem das reine Rollen in 
Gleiten übergeht, erhält man aus der Bedingung nach Gl. (7.6), 
wenn nur das Gleichheitszeichen geschrieben wird: 

\ 
2 

w , 
rel 

2 ï
 S i n

 *gr 

­ ^ u ( ι + 1 ) (7.8), 

COS QC ' 

mit ­ für Gas nach unten bei ν ­ w sowie Gas nach oben und 

mit + für Gas nach unten bei ν ­ w. 

Für die Kugelbewegung in einem horizontalen Rohr gibt es eben­

falls eine Grenzbedingung, bei der das Rollen in Gleiten über­

geht. Man erhält sie aus Gl. (1.7), wenn 04. = 0 gesetzt wird: 

w
rel ­

 w
s,90 ­1|/V<

1
 + 5 > ' <

7
·
9
> 

d.h. die Relativgeschwindigkeit darf einen bestimmten Wert nicht 

überschreiten. 

7.2. Graphische Darstellung und Kurvendiskussion 

Für eine Haftreibungszahl von beispielsweise ,u A¿ 0,l8 zwischen 

Graphit und Stahl in Luftatmosphäre und für homogene Kugeln mit 

X= 0,4 ist die Gl. (7­7) in Form der Funktion oc = f(w .. ) mit 
w
 ' gr

 v
 rel' 

w Q 0 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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ABB. 25 : FUNKTION ofgr = f ( wrel . w s 9 0 ) FÜRpo=0,18 
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Im ersten Fall, bei dem entweder das Gas nach oben strömt (mit 

w . = w + v) oder nach unten strömt (mit w , = v­w,v­w), über­
rel — ' v

 rel ' '' 
streichen die Kurven den Bereich des Grenzwinkels von o¿ = 0 

gr 

bis 90°. Die Kurven haben, bezogen auf die Relativgeschwindigkeit 

einen Extremwert bei einem Grenzwinkel von etwa oc­ = 60 . Bei 
o
 g r

 o 
einem Grenzwinkel von o¿ =90 und von etwa o¿ =25 nimmt 

gr gr 
die Relativgeschwindigkeit den Wert von w n A an. Jedem Neigungs­

s,yu 

winkel ist bai einer bestimmten Kugel (charakterisiert durch 

w ) eine Relativgeschwindigkeit zuzuordnen, die nicht über­

schritten werden darf, wenn ein Gleiten verhindert werden soll. 

Im zweiten Fall, der bei einer Gasströmung nach unten bei Roll­

beginn (bei ν * w), d.h. während der ersten Beschleunigungs­

phase, gilt, kann der Grenzwinkel nie größer werden als 

"¿„γ, - 32,2°, um keine imaginären Relativgeschwindigkeiten zu er­

halten. Das läßt sich am besten an Hand von Gl. (7.7) erkennen, 

wenn nur das für den vorliegenden Fall gültige Minuszeichen in 

Gl. (7·7) betrachtet wird. Man ersieht aus Abb. 25, daß die 

Kurven für w q n - const, mit größer werdender Relativgeschwindig­

keit zu kleineren Grenzwinkeln gehen. Für den Grenzwinkel ist 

also die größte Relativgeschwindigkeit maßgebend, 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. überschritten 

(vgl. Kap. 5.6.), so daß die Kugeln zumindest bei Beginn ihrer 

Bewegung nicht gerollt sondern geglitten sein müssen. Der Unter­

schied in den von den Kugeln zurückgelegten Wegen und in den 

Kugelgeschwindigkeiten kann aber zwischen Rollen und Gleiten nicht 

so groß sein; denn an Hand der Rechen­ und Versuchsergebnisse ist 

kein prägnanter Unterschied festzustellen. Bei einem Neigungs­

winkel von oc >32,2° tritt unabhängig 

keit immer ein Gleiten der Kugeln auf. 

winkel von oc >32,2 tritt unabhängig von der Relativgeschwindig­

Mit Hilfe der Gl. (7­9) mit Gleichheitszeichen ergeben sich die 

Werte der Relativgeschwindigkeiten w Ί auf der Abszisse 
o o r e - ] _ c¿ = 0 in Abb. 25. gr 
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8. Anhang: Das Trägheitsmoment einer· inhomogenen Kugel 

mit graphischer Darstellung 

Die Brennelemente vom THTR werden mit bestimmten Maß­ und Ge­

wichtstoleranzen hergestellt. Außerdem unterliegen die mit Spalt­

und Brutstoffen versehenen Graphitkugeln durch Temperaturein­

fluß und Neutronenstrahlung während des Reaktorbetriebes sowohl 

Dehnungs­ als auch Schrumpfprozessen. Dazu kommt noch im Reaktor^ 

core und in der Beschickungsanlage ein gewisser Graphitabrieb 

der Kugeln während ihrer Lebensdauer. Um das bei den Versuchen 

simulieren zu können, wurde außer dem Durchmesser auch das Ge­

wicht der Kugeln variiert. Das Kugelgewicht konnte dadurch ge­

ändert werden, daß hohle Graphitkugeln mit mehr oder weniger 

großen Stahlkernen versehen wurden. Für diese inhomogenen Kugeln 

wird nachfolgend das für das Rollen wichtige Trägheitsmoment be­

stimmt . 

Das Massenträgheitsmoment θ einer Kugel, die aus zwei Schichten 

mit den Dichten f. und Q besteht, erhält man aus der Gleichung 

(vgl. /1147s. 230) 

3 θ = 2 ƒ r2 . 4 TT r2 dr f (8.1) 
wobei das Integral für die innere Schicht vom Radius r = 0 bis 
r = r. zu nehmen ist und für die äußere Schicht von r = r. bis 
r = r ; dementsprechend sind auch die Dichten einzusetzen. Somit 

3. 
läßt sich schreiben 

ri 
8 Tr( §± ( r4 dr + 5>a ( r4 dr ) (8.2) G 

~ ' 1 
0 r 1 

und na eli Integration 
υ β ­ ^ l t h V + h <

r
a
5
-
r
l
5
>] (

8
·3> 

Aus Gl. (5­8) ergibt sich die dimensionslose Größe X zu 

Ύ = Ë 
mK(dK/2) 

(8.4) 
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bzw.. mit 

und 

^ =. m1 + ma = ì Ir [fl v t \ fady
5
­^

3
) 

V
2
 =

 r
a 

sowie Gl. (8.3) zu 

v 2 ?i
 r
i

5 +
 5a(

r
a
5
­
r
i
5
) 

Λ
 " 5 

V [fi
 r
i
3+
 V V ^ ] 

Setzt man zur Abkürzung die dimensionslosen Größen 

* 'i 

und 

r* = 
r. 

(8.5) 

(8.6) 

(8.7) 

(8.8) 

(8.9) 

in die Gl. (8.7) ein, dann lautet der gesuchte Faktor OC für 

eine homogene Kugel: 

X = 
2 r*5(3*­l) + 1 

5 * „*3/p* 
(Γ­1)

 +
 ! 

(8.10) 

Für eine homogene Kugel, d.h. ? · = Ç oder r. = r , folgt aus 

1 a 1 a 

Gl. (8.10): 

χ = I = o,4 (vgl. /114/s. 265). 

Die Funktion X = f(r*, ç*)nach Gl. (8.10) ist in Abb. 26 graphisch 

dargestellt. Man erkennt, daß die Kurven für Ç* = const. Extrem­

werte haben, die sich aus dX/dr = 0 ermitteln lassen. Die Extrem­

werte Xav liegen auf der Kurve 

2 #2 
:** = — r (8.11) 

Für die bei den Versuchen verwendeten inhomogenen Kugeln (mit 

Stahlkern und Graphithülle) beträgt das Dichteverhältnis ç =7,8 / 

1,7 = 4,6. Dafür ist in Abb. 26 eine Kurve angegeben. Der Extrem­

wert dieser Kurve liegt um etwa 29 % unterhalb der Kurve für eine 

homogene Kugel. Die Inhomogenität der Kugeln darf also beim Träg­

heitsmoment nicht ohne weiteres vernachlässigt werden. 
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ABB. 26 : FUNKTION X = t ( r*. 5 * ) 
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9. Zusammenfassung 

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

Nach einer Übersicht über die grundlegenden Eigenschaften und 
Vorteile eines Kugelhaufenreaktors wird die Wahl der pneumatischen 
Förderung^ der Brennelemente begründet. Anschließend erfolgt eine 
Beschreibung der Beschickungsanlage vom Kugelhaufen-THTR. Die 
Beschreibung dient vor allem dazu, die anschließende mathematische 
Beschreibung der Kugelbewegung in Rohren praxisnahe zu sehen. 

Da die Schwebegeschwindigkeit eine wichtige und grundlegende Größe 
bei der pneumatischen Förderung ist und sie bisher nur von frei 
angeströmten Kugeln veröffentlicht wurde, wird mit Hilfe des 
Impulssatzes eine theoretische Gleichung für die Schwebege­
schwindigkeit von Kugeln in einem Rohr abgeleitet, die sowohl 
für geneigte als auch für vertikale Rohre gilt. Ein Vergleich 
mit einigen Versuchsergebnissen bei einem Rohrdurchmesser von 
65 mm zeigt, daß die experimentellen Schwebegeschwindigkeiten 
für Kugeldurchmesser größer als 20 mm maximal nur um 10 fo 
niedriger sind als die nach der Theorie errechneten. Neben den 
Schwebegeschwindigkeiten werden auch die Widerstandsbeiwerte von 
Kugeln in einem Rohr graphisch dargestellt. Die dimensionslos 
gemachte Schwebegeschwindigkeit wird.in Form der Froudeschen 
Zahl angegeben und an Hand eines Diagrammes diskutiert. 

Anschließend werden aus dem Newtonschen Grundgesetz theoretische 
Gleichungen aufgestellt, die die zeitliche Änderung der Kugelge­
schwindigkeit und des von der Kugel zurückgelegten Rollweges in 
einem schrägen Rohr mit Gasströmung 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, daß die experimentellen Werte in 
einem weiten Geschwindigkeitsbereich der Gasströmung von der 
Theorie gut wiedergegeben werden. Für die praktische Anwendung 
der abgeleiteten Bewegungsgleichungen werden zwei Beispiele ange­
führt: Das Kugelrollen durch den Meßreaktor und das Fallen einer 
Kugel im Reaktorcore. 

Durch entsprechende Vereinfachung der Bewegungsgleichungen gewinnt 
man Aussagen über das Fördern und Bremsen von Einzelkugeln in 
vertikalen Rohrleitungen und über das Kugelrollen im horizontalen 
Rohr. Für die Diskussion der erhaltenen Funktionen sind graphische 
Darstellungen hinzugefügt. Es werden verschiedene Grenzfälle unter­
sucht und graphisd» wiedergegeben, so das Rollen mit und ohne 
Strömungswiderstand und das reibungsfreie Gleiten auf einer schie­
fen Ebene. 

Für den Grenzneigungswinkel, bei dem das reine Rollen in Gleiten 
übergeht, wird eine Gleichung abgeleitet und diese in einem Dia­
gramm dargestellt. Abschließend erfolgt im Anhang die Ableitung 
einer Gleichung für das Trägheitsmoment einer inhomogenen Kugel. 
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