F9/3

DESIGN OF HEAT EXCHANGERS FOR
HIGH-TEMPERATURE REACTORS

(Auslegung von Wirmetauschern fiir Hochtemperaturreaktoren)

J. RAUTENBERG, H. SPILKER

Hochtemperatur-Reaktorbau GmbH,
Gottlieb-Daimler Strasse 8, D-6800 Mannheim 1, Germany

Zusammenfassung

Die Auslegung von Wdrmetauschern in Hochtemperaturreaktoren wird u.a. durch

folgende Randbedingungen bestimmt:

- hohe Lebensdauer
- die im Hochtemperaturbereich stark abfallenden Materialfestigkeiten

- Berlicksichtigung der Medienzust&nde bei Normalbetrieb und Stdrfédllen

Bei letzteren ist insbesondere den transienten Vorgingen Aufmerksamkeit zu
widmen.

Die zulé&ssigen Materialbeanspruchungen miissen Primdr- und Sekundirspannungen
unter Berlicksichtigung von Kriech- und Ermiidungseffekten abdecken. Dabei
treten gegenldufige Dimensionierungsanforderungen auf, so da8 im Hinblick

auf das gewilinschte Ergebnis Optimierungen unerl&dB8lich sind.

Da die wesentlichen primédrspannungserzeugenden Lasten i.a. vorgegeben sind,
gilt das Hauptaugenmerk einer detaillierten Analyse der die Sekundirspan-

nungen beeinflussenden Parameter.

Ziel des Vortrages ist es, diese komplexen Zusammenhinge und ihren EinfluB
auf die Konstruktion ausfiihrlich und mit Beispielen darzustellen.



Wesentliche Auslegungsparameter fiir Wdrmetauscher in Hochtemperaturreakto-
ren sind die geforderte Lebensdauer, die im Hochtemperaturbereich geringen
verfiigbaren Materialfestigkeiten und die Berflicksichtigung der zeitabhéngi-
gen Medienzustédnde bei Normalbetrieb und Stdrf&llen.

Die fiur die Auslegungstemperaturen eines Widrmetauschers im Hochtemperatur-
bereich (T> 820 °K) zul#dssigen Materialfestigkeiten miissen Prim&dr-, Sekun-
dir- und Spitzenspannungen, unter Beriicksichtigung von Kriech- und Ermi-

dungseffekten, abdecken.

Fir die Dimensionierung druckfiihrender Teile in Wédrmetauschern, z. B. den
Tauscherrohren, sind in erster Linie der Innendruck und die bei auslegungs-
bestimmenden Stdrfdllen vorliegenden max. mittleren Rohrwandtemperaturen
maBgebend.

Beim HTR mit seiner integrierten Bauweise wird ferner Kompaktheit aller
Komponenten gefordert.

Die Erfiillung dieser Anforderung bedingt die Realisierung einer hohen Wir-
mestromdichte, die zusdtzliche hohe Sekunddrspannungen in der Rohrwand zur
Folge hat.

Hierdurch wird erkennbar, daB gegenliufice Dimensionierungs-Anforderungen be-
stehen und deren Realisierung in abgewogener Weise nur durch eine Optimie-

rung der wichtigsten beeinfluBbaren Auslegungsparameter mdglich ist.

Als beeinfluBbare Parameter gelten die Warmestromdichte q = f (c(Alti ,44T),
in gewissen Grenzen die sekunddrseitige Mediumstemperatur TFD’ die verfah-
renstechnische Schaltung der wirmetauschenden Medienstrdme und die kon-
struktive Gestaltung des Tauscherbiindels mit angrenzenden Strukturen.

Die drei erstgenannten Parameter beeinflussen direkt

- Temperaturdifferenz in der Rohrwand
- mittlere Rohrwandtemperatur

- Rohrwanddicke

- Materialfestigkeit

- Sekundidrspannungen

- Lebensdauer

Der letzte Parameter, die konstruktive Gestaltung, hat EinfluB auf die Deh-

nungsbehinderung bei transienten Betriebsvorgingen und damit auf

- Sekundir- und Spitzenspannungen

- Lebensdauer

J S F 9/3



Als nicht beeinfluBbare Parameter werden betrachtet:

- Primdrtemperatur und Druck

- Sekundédrdruck

- Prozeduren und Transienten

- Zyklen wdhrend der Lebensdauer

- Materialeigenschaften

Tabelle I gibt einen Uberblick iliber die Auslegungsdaten aller bisher ge-
bauten bzw. projektierten HTR-Dampferzeuger. Hiernach ist offenbar bei THTR
bzw. HTR-1160 ein Optimum erreicht.

Anlagen
Auslegungsdaten AVR PB Fsv THTR HTR-1160
HD ND ND HD ND
The °c 950 742 722 776 1682 750 875 | 7ut
°c Sob 5u1 555 i 541 561 : Seu 512 538
Suo 6lo 'l 630 566 635
3as m/s 6+7 21,5, 39,8 25 25
3 !
Phe bar 10,8 22,7 u? 18,8 :49
bar 71 109 173 ui,4 200 51 173 Uo,4
WS ,026 I 5,20 H 2.25 2,121 0,26 0,15 0,22
LD MW/ 0,86 9,1 5,87 3 13,1 5,6 1lo,4
Tabelle I

Anhand der nachfolgend abgeleiteten Auslegungskriterien soll versucht wer-
den, die Ausleqgungsdaten plausibel zu deuten, und fiir zukiinftige Projekte
ibersichtliche und leicht anwendbare Uberschlags- und Auslegungsformeln an-

zugeben.

Durch Druck und Temperatur liegen die primdrspannungserzeugenden Belastungen
in den druckfiihrenden Tauscherrohren und Sammlern eines Wirmetauschers (z.
B. eines DE) fest. Eine Reduzierung bzw. Beeinflussung der Gesamtbelastung,
die sich aus Primdr-, Sekunddr- und Spitzenspannungen akkumuliert, kann so-
mit nur Uber den Sekunddrspannungs- bzw. Spitzenspannungsanteil mittels ge-
dnderter Wiarmestromdichte g, verfahrenstechnischer Schaltungsvarianten und/

oder geeigneter konstruktiver Gestaltung erfolgen.

Die Enderung der Wirmestromdichte kann durch zwei unterschiedliche Verfah-

ren erfolgen:
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Einmal durch Verdnderung der w'eirmeﬁbergangszahlen-»(I und e(A zum anderen
durch die Ver&dnderung der Temperaturdifferenz zwischen den Stoffstrtmen,

was nur durch schaltungstechnische MaBnahmen zu realisieren ist.

Der Einfluf beider Effekte wird durch das Gleichungssystem zur Beschrei-

bung eines konstanten Wdrmestromes an einem Rohrelement deutlich: (siehe
Abb. 1)
- = 1
a, Q= 9 eq (1)
a, = Ay (Tye = Tyun) €4 (2)
. 2.2
=——=(T - T 3
W Zagd e T Tyr) 1 )
ar = dy (Typ ~ Tpp) eq (4)
Durch Ver&dnderung der den Widrmelibergang beeinflussenden Gr&Ben wie

Geschwindigkeiten und/oder die hydraulischen Durchmesser, erfolgt eine
innen- bzw. auBenseitige Beeinflussung der Warmeiibergangszahlen.

In gleicher Weise kann durch Verdnderung der sekunddren Austrittstempera-
tur und/oder durch gleichzeitige verfahrenstechnische Schaltungsidnderungen
der Stoffstrtme die Temperaturdifferenz zwischen den Stoffstrdmen verdndert

werden.

In Abb. 2 ist der EinfluB der Frischdampftemperatur auf die absolute Tempe-
raturdifferenz in der Rohrwand mit der Wérmeﬁbergangszahl:%A als Parameter
aufgetragen.

Es zeigt sich, daB bei konstanter HeiBlgas- und ansteigender Frischdampftem-
peratur bei gleichzeitiger Verdnderung des<£A zu kleineren Werten das J'Tw
einen Minimalwert anstrebt. Gleichzeitig erhdht sich jedoch die mittlere
Rohrwandtemperatur entsprechend. Dieser Effekt kdnnte auch durch eine Er-
hohung der ¢ -Zahl auf der Sekunddrseite (Rohrinnenseite) nicht ausge-
glichen werden, da der Warmedurchgang bei gasbeheizten Wdrmetauschern im
wesentlichen durch den Wirmellbergang (ciA) auf der Gasseite bestimmt wird.
Obwohl sich eine hdhere mittlere Rohrwandtemperatur einstellt, entsteht be-
zliglich der Spannungsreserven eine Verbesserung, die am folgenden Beispiel

erldutert werden soll.

Durch Erh&hung der Frischdampftemperatur von 540 °C auf 560 °C ist anhand
der Abb. 2 zu zeigen, daB das 4 TW von 50 auf 44 °C, 4.h. um ca. 12 %, ab-
nimmt. Entsprechend reduzieren sich die Sekund&drspannungen. Infolge dieser

MaBnahme steigt jedoch die mittl. Rohrwandtemperatur von 581 auf 594 °C an
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Das entspricht einer Reduzierung des G;O’Z—Wertes von 117,0 auf 112,6 N/mm?
oder um ca. 3,4 %.

Unter Berlicksichtigung der Tatsache, daB die Sekund&drspannung infolge "TW
zu ca. 50 % an der Gesamtspannung in einem Rohrelement beteiligt ist, bleibt
dennoch eine deutliche Verbesserung im Hinblick auf ErhShung der Spannungs-

reserven.

Bezliglich verfahrenstechnischer Schaltungsédnderungen haben Untersuchungen
gezeigt, daB eine Schaltungsvariante entsprechend Abb. 3 (Gegen - Gleich-
strom) in bezug auf das Verhdltnis von mittl. Rohrwandtemperaturen und AfTh
die glinstigsten Werte erbringt. Anzumerken ist jedoch, daB diese Schaltungs-
variante nicht generell, sondern in erster Linie nur flir einen vorgeschal-

teten Zwischeniiberhitzer in Frage kommt.

Auf der Basis dieser thermodydraulischen und schaltungstechnischen Einfluf-
parameter ist die Auswahl der zul. Rohrwand-Temperatur-Differenz und die
absolute H8he der mittl. Rohrwandtemperatur nach Festigkeits- und Ermiidungs-
kriterien vorzunehmen.

Die Ableitung dieser Zusammerthdnge erfolgt mit Hilfe der Gleichung zur Be-

rechnung der Wdrmespannundgen in dickwandigen Hohlzylinder.

Es gilt:
G Lo dla ot ;[ bu-1, u"ff) eq. (5)
e, w 4 (1-V) 2 7 o -7
mit = 2o eq. (6)
t
oder mit eqg. (3)

. E «, 7 [ nti-1 412.«4)
Cow 2. (1-7) 4"557" wrg)ea ()

Die Auswertung dieser Gleichung mit HTR-typischen Daten eines DE-HD-Teils

ergibt:

/600 °C 5 /600 °C /600 °c 6

E = 1,61 . 10° N/mm*; ¢ = 22 w/m °C; o] = 17,6 .10 7/°C
Y _ 25,4

1-Y"=0,666 , u-= =3

Gt,w 2,46 .JTW

Die Tangentialspannungen aus Innendruck errechnen sich fiir einen Hohlzylin-
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der nach folgender Gleichung:

= 2
t,max Pi  wT =1 40,7 N/mm eq. (8)

mit p; = 180 bar

Flir Zusatzbelastungen, z. B. infolge behinderter Widrmedehnungen, Eigen-
gewicht und sonstigen Belastungen, wird G;a & 30 N/mm? angenommen

Damit 1&Bt sich ndherungsweise folgende Ungleichung, z. B. fiir 600 °C mittl
Rohrwandtemperatur, angeben:

goo
36, » 26;,2/ > G;.w * G';,m” + 6-;,8 eq. (9)
oder umgeformt
°
dn, < 2 .67 /%% "C-70,7 o

Durch Einsetzen der temperaturabhdngigen G?b 2—Werte fir Incoloy 800 1l&B8t
r
sich eine obere zul. Grenzt fﬁr‘&ﬂTW abschétzen.

600 °C

Die numerische Auswerte fiir G;b 2/ = 115 N/mm? ergibt eln
r

7 £ °

o TW 65 °C.
Es ist anzumerken, daB bei dieser Betrachtung Kriech- und Ermiidungssché-
digung nicht beriicksichtigt sind; Thermal-Ratcheting-Effekte aber durch die
Bedingung in eq. 9 ausgeschlossen werden k&nnen.

Eine Betrachtung unter Beriicksichtigung der Kriechschddigung fiihrt zu fol-
genden Ergebnissen:

Im Code-Case N-47 (1592) (Fig. I-14.6 C, Seite 154) sind fiir Incoloy 800
Bruchspannungswerte als Funktion der Standzeit filr verschiedene Temperaturen
angegeben.

Unter der Annahme, daB die Kriechschidigung kleiner 0,5 gem. eqg. (11) sein
mu B

b3 ._t_<o,5 eq. (11)
R
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und die mittl. Rohrwandtemperatur 600 °C betrdgt, ergibt sich nach Abb. 4
flir einen Kriechschddigungsfaktor von 0,4 ein GfB 2100 N/mm?, Aus eq.
(10) folgt fir diesen Wert ein ZXTW < 52,5 °C.

D.h. zur Vermeidung unzul@ssiger Kriechsch&ddigung darf filir das hier be-

trachtete Rohrsegment ein ZXTW von 52 °C nicht iberschritten werden.

Anhand der Abb. 4 kann weiterhin sehr anschaulich der EinfluB einer Tem-
peraturerhhung auf die Lebensdauer gezeigt werden. Wilirde z. B. die mittl.
Rohrwandtemperatur von 600 °C auf 630 °C erhdht, so ergibt dies eine Minde-
rung des G’B—Wertes von = 24 N/mm?.

MiiBte man jedoch fiir 630 °C einen GfB—Wert von 100 N/mm? realisieren, so

wiirde die Lebensdauer um den Faktor 1 reduziert.
10

Aufgrund der obigen Ausfiihrungen k&nnen fiir die Auslegung von Wirmetau-
scher-Rohren fiir hohe Temperaturen folgende Empfehlungen gegeben werden:

- Wahl der Sekunddrtemperatur und Schaltung der Stoffstrdme derart, daB
[}Tw den Bedingungen der Ungleichung eq. (10) geniigt.

Konstruktive und schaltungstechnische Ausfiihrung des thermisch h&chst-
belastesten Rohrbereiches derart, daB Zusatzbelastungen minimiert werden
D. h. Rohrbiindel, die mit eintretenden heiBfien Medien direkt beaufschlagt
werden, sollten in Geradrohrbauweise ausgefiihrt werden, um freie ther-
mische Ldngsdehnungen zu ermdglichen.

Beispiel: HTR-1160 DE.

Reduzierung der in das Tauscherbiindel eintretenden Temperaturstrdhnen um
Zusatzbelastungen durch behinderte Wdrmedehnungen und zusdtzliche Sekun-

ddrspannungen zu vermeiden.

- Aufteilung des Wd&rmetauschers in mehrere Abschnitte, um z. B. durch Vor-
schaltung eines Niederdruck-Zwischeniiberhitzers beim DE die spannungs-
méfige Belastung im Bereich der max. Gastemperatur durch Reduzierung des
Primdrspannungsanteiles herabzusetzen.
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