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Zusammenfassung

Ein neues Konzept eines Leichtwasserreaktors mit liberkritischen Dampfzustdnden wird der-
zeit im Rahmen des europdischen Projektes ,,High Performance Light Water Reactor*
(HPLWR) untersucht. Kennzeichnend fiir diesen Reaktor ist, dass sich der Systemdruck und
die Kernaustrittstemperatur oberhalb des kritischen Punktes von Wasser befinden. Wasser
wird in diesem iiberkritischen Zustand als einphasig betrachtet und weist eine hohe Energie-
dichte auf, diese Vorteile sollen technisch genutzt werden. Dadurch ergeben sich im Vergleich
zur heutigen Generation von Kernkraftwerken einige konstruktive Einsparungen. So konnen
beispielsweise gegeniiber Siedewasserreaktoren Dampftrockner oder Wasserabscheider ver-
mieden werden. Ein thermischer Wirkungsgrad von etwa 44% kann durch die Autheizung des
Wassers, bei einem Systemdruck von 25MPa, von 280°C auf etwa 510°C erreicht werden. Zur
Gewdihrleistung dieses groen Temperaturanstiegs innerhalb des Reaktorkerns sind zuverlas-
sige Vorhersagen beziiglich der Wérmeiibertragung notwendig. Das Arbeitsmedium Wasser
andert seine Stoffeigenschaften gravierend wéhrend der Aufheizung im Kern, so nimmt bei-
spielsweise die Dichte etwa um den Faktor sieben ab. Die Motivation, eine Wéarmeiibergangs-
tabelle zur Vorhersage der Warmeiibertragung in liberkritischem Wasser zu entwickeln, liegt
in der besonderen Temperaturabhéngigkeit der Stoffeigenschaften von Wasser in diesem Be-
reich.

Durch das systematische Zusammenfithren von experimentellen Daten und die Weiterent-
wicklung von Methoden zur Erstellung von Vorhersagetabellen konnte eine Warmetibergangs-
tabelle zur Vorhersage der Warmeiibertragung in iiberkritischem Wasser in vertikalen Rohr-
stromungen erarbeitet werden. Die Wérmeiibergangstabelle beschreibt fiir verschiedene
Randbedingungen (Bsp. Druck oder Warmestromdichte) die Warmetibertragung durch tabel-
lierte Werte. Sie tabelliert Wandtemperaturen fiir vollentwickelte turbulente Stromungen und
kann durch Verwenden hydraulischer Durchmesser auf verschiedene Geometrien angewendet
werden. Mittels der Warmetibergangstabelle entfillt die schwierige Auswahl aus der Vielzahl
vorhandener Korrelationen, die Schwichen bei starken Gradienten der Stoffeigenschaften
aufweisen. Die starken Gradienten konnen gekoppelt mit einer hohen Warmestromdichte zu
einer Verschlechterung des Wérmeiibergangs fithren, wodurch sich die Wandtemperatur stark
erh6ht und kritische Werte annehmen kann. Das entwickelte Verstindnis der Mechanismen,
die zu dieser Verschlechterung des Warmeiibergangs fithren, wurde verwendet, um sichere
Bereiche zu identifizieren und diese in der Warmeiibergangstabelle zu beriicksichtigen. Ver-
gleiche der Wérmeiibergangstabelle mit experimentellen Daten zeigen, dass Wandtemperatu-
ren mit einem mittleren Fehler von 4% und einer Standardabweichung von 17% wiedergege-
ben werden konnen. Durch die jetzt vorliegende Waiarmeiibergangstabelle kann die
Wandtemperatur in iiberkritischem Wasser mit einer hohen Genauigkeit in einem weiten Pa-
rameterbereich berechnet werden.
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Abstract

Heat Transfer in Vertical Pipe Flow
at Supercritical Pressures of Water

A new reactor concept with light water at supercritical conditions is investigated in the
framework of the European project ,,High Performance Light Water Reactor (HPLWR).
Characteristics of this reactor are the system pressure and the coolant outlet temperature
above the critical point of water. Water is regarded as a single phase fluid under these condi-
tions with a high energy density. This high energy density should be utilized in a technical
application. Therefore in comparison with up to date nuclear power plants some constructive
savings are possible. For instance, steam dryers or steam separators can be avoided in contrast
to boiling water reactors. A thermal efficiency of about 44% can be accomplished at a system
pressure of 25MPa through a water heat-up from 280°C to 510°C. To ensure this heat-up
within the core reliable predictions of the heat transfer are necessary. Water as the working
fluid changes its fluid properties dramatically during the heat up in the core. As such; the den-
sity in the core varies by the factor of seven. The motivation to develop a look-up table for
heat transfer predications in supercritical water is due to the significant temperature depend-
ence of the fluid properties of water.

A systematic consolidation of experimental data was performed. Together with further devel-
opments of the methods to derive a look-up table made it possible to develop a look-up table
for heat transfer in supercritical water in vertical flows. A look-up table predicts the heat
transfer for different boundary conditions (e.g. pressure or heat flux) with tabulated data. The
tabulated wall temperatures for fully developed turbulent flows can be utilized for different
geometries by applying hydraulic diameters. With the developed look-up table the difficulty
of choosing one of the many published correlations can be avoided. In general, the correla-
tions have problems with strong fluid property variations. Strong property variations com-
bined with high heat fluxes can lead to deterioration of heat transfer. This results in high wall
temperatures which can reach critical values. Due to the developed understanding of the
mechanisms involved in the deterioration of heat transfer, it became possible to exclude these
unsafe areas for the look-up table. Comparisons of the look-up table with experimental data
demonstrated a predication that exhibits a mean error of 4% with a standard deviation of 17%.
The predictions of wall temperatures in supercritical water can be accurately achieved over a
wide range of parameters.
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1 Einleitung

1.1 Kernkraftwerke der nachsten Generation mit
uberkritischem Arbeitsmedium

Nach Berechnungen der Vereinten Nationen ist die Weltbevolkerung kontinuierlich zwischen
den Jahren 2000 und 2005 um jdhrlich 76 Millionen gestiegen [1]. Prognosen der Vereinten
Nationen gehen derzeit von einer Weltbevolkerung im Jahre 2050 von 8,5 Milliarden aus. Um
den damit verbundenen stetig steigenden Energiebedarf zu decken, ergeben sich fiir die Ener-
giewirtschaft grole Herausforderungen. Der weltweite Primérenergiekonsum ist zwischen den
Jahren 2000 und 2004 um 11% auf 463x10° Terajoule gestiegen [2]. Dies entspricht einem
Wachstum pro Kopf in den OECD*-Landern von 60MJ [3]. Mit der zunehmenden Industriali-
sierung der Entwicklungslénder, in denen 95% der Zuwachsraten zur Weltbevilkerung statt-
finden, ist ein weiterer starker Anstieg des Primirkonsums zu erwarten.

Wird das Stromaufkommen in Deutschland im oben genannten Zeitraum betrachtet, so ist es
trotz Energiesparmafinahmen und Effizienzsteigerungen um 5% gestiegen. In Deutschland
setzte sich die Stromerzeugung im Jahre 2005 aus 32,8% Kernenergie, 27,5% Braunkohle,
21,8% Steinkohle, 11,2% Gas, 3,1% erneuerbaren Energien und 3,6% durch {ibrige Energie-
trager (z.B. Mineral6l) zusammen [4].

Ein nachhaltiger Umgang mit Ressourcen ist fiir die langfristige Energiebereitstellung not-
wendig. Dazu gehort eine umweltbewusste Politik, die Risiken und Nutzen verschiedener
Energietridger abwigt. Viele der heutigen Primirenergietriger, wie Steinkohle, Braunkohle,
Mineraldl und Gas emittieren in der Energieproduktion Kohlendioxid (CO;). Emissionen von
CO; in die Atmosphére beispielsweise durch die Verbrennung fossiler Energietrdger gelten
mit als Ursache der globalen Erwdrmung. Diese anthropogenen Emissionen tragen zur Verén-
derungen des Weltklimas bei, dessen Wandel heute schon vielfach wahrzunehmen ist. Das
Abschmelzen der Polkappen, steigende Meeresspiegel oder das Ausbreiten von Wiisten sind
nur einige Folgen dieser Verdnderungen. Zur Einddmmung der globalen Erwérmung wurden
gemeinsame Klimaschutzziele im Rahmen des Kyoto-Protokolls von derzeit 168 Lindern
weltweit unterzeichnet [5]. In diesem verbindlichen Abkommen ist eine Reduzierung der
Kohlendioxid- und anderer Treibhausgasemissionen festgesetzt. Das grofBite Einsparpotential
liegt in den Industrienationen, in denen der Grofteil dieser Emissionen stattfindet.

Unter der Federfithrung des Department of Energy (DOE) der USA schlossen sich 9 Nationen
(Argentinien, Brasilien, Frankreich, Japan, Kanada, Schweiz, Siidafrika, Stidkorea, und die
USA) zu einem internationalen Verbund zusammen, um gemeinsam nach neuen Wegen in der

* Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD)
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CO;-freien Energieproduktion zu forschen [6]. In einer 2002 verdffentlichten ,,Technology
Roadmap* sind dafiir sechs Reaktorkonzepte ausgewdhlt, die sich durch Verbesserungen in
Nachhaltigkeit, Sicherheit und Zuverléssigkeit sowie wirtschaftlicher Aspekte von der heuti-
gen Generation der Kernkraftwerke unterscheiden. Im Jahre 2003 schloss sich die européische
Atomgemeinschaft (Euratom) diesem unter dem Titel ,,Generation IV* bekannten Projekt an

[7].

Eines dieser Konzepte ist ein Leichtwasserreaktor (LWR) mit iiberkritischen Dampfzustinden.
Im fiinften Rahmenprogramm der europdischen Kommission wurden dazu erste Untersuchun-
gen unter der Bezeichnung ,,High Performance Light Water Reactor* (HPLWR) durchgefiihrt
[8]. Wasser oberhalb des thermodynamischen kritischen Punktes wird als tiberkritisch be-
zeichnet. Dieser Punkt ist fiir jede reine Substanz einmalig und wird fiir Wasser durch die kri-
tische Temperatur 7,=374°C und dem kritischen Druck p.=22,1MPa beschrieben [9]. Wasser
wird in diesem Bereich als einphasig betrachtet und zeichnet sich durch eine hohe Energie-
dichte aus. Im Vergleich zu aktuellen Leichtwasserreaktoren sind beim HPLWR ein hoherer
Systemdruck und hohere Kernaustrittstemperaturen vorgesehen [10].

Durch die Verwendung von tiiberkritischem Wasser ergeben sich im Vergleich zu heutigen
Reaktoren konstruktive Einsparungen. Dampftrockner, Wasserabscheider und Rezirkulati-
onspumpen sind, wie in Siedewasserreaktoren (SWR) notwendig, durch den einphasigen Zu-
stand des Wassers nicht erforderlich. Durch die hohe Energiedichte konnen kompaktere Anla-
gen realisiert werden, was zusammen mit den konstruktiven Einsparungen zu einer
Reduzierung der Kapitalkosten beitrdgt. Erfahrungen mit iiberkritischem Wasser in Turbinen
zur Stromerzeugung sind bei fossil gefeuerten Kraftwerken vorhanden und tragen zu Einspa-
rungen bei Entwicklungskosten bei.

Das Wasser wird, bei einem Systemdruck von 25MPa im Reaktorkern, von 280°C am Druck-
behiltereintritt auf 508°C am Austritt aufgeheizt. Das Wasser durchstromt die Brennelemente
in einer Aufwirtsstromung, wie dies in einem ersten Designentwurf (Abb. 1-1) nach Fischer
et al. [11] eines HPLWR Druckbehilters dargestellt ist. Durch den hohen Temperaturanstieg
des Fluids um zirka 230°C zwischen Ein- und Austritt variiert die Dichte im Reaktorkern um
zirka den Faktor sieben. Mit dieser hohen Austrittstemperatur und dem hohen Systemdruck
ergeben sich fiir den HPLWR thermische Wirkungsgrade von 44% [12]. Wirtschaftlichkeits-
analysen von Bittermann et al. [13] fiir einen HPLWR mit 1000MWe gehen daher von zu er-
wartenden Produktionskosten von 1000€/kWe aus. Dies wiirde zu einem moglichen Markt-
preis von 3-4cent/kWh fiir das Kernkraftwerksprojekt HPLWR fiihren.

In allen Kernkraftwerken wird die entstehende thermische Energie der Kernspaltung des
Kernbrennstoffes zur Aufheizung des Wassers verwendet. Der Kernbrennstoff liegt im Reak-
tordruckbehilter in Brennelementen vor. Die entstehende Energie wird an das Wasser, das die
Brennelemente umstromt, iibertragen, wodurch dessen Enthalpie steigt.
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Auslass :
Einlass

Brennelement
Aufwartsstromung

Reaktordruck-
behalter

Moderator
Abwartsstrémung

Abb. 1-1: HPLWR Reaktordruckbehélter nach Fischer et al. [11]

Die Kernaustrittstemperatur, die sich durch die gesamte iibertragene Energie bei der Durch-
stromung des Reaktorkerns ergibt, besitzt einen starken Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad
des Kernkraftwerks. Die maximal iibertragbare Energie zwischen Brennelementwand und
Wasser wird durch die zuldssige Wandtemperatur am Brennelement limitiert. Durch eine Ver-
schlechterung des Warmeiiberganges steigt die Wandtemperatur an und kann zuldssige Tem-
peraturgrenzen von Werkstoffen iiberschreiten und infolgedessen kritische Reaktorzustdnde
erzeugen. Die Bestimmung der Wandtemperaturen ist infolgedessen von wesentlicher Bedeu-
tung fiir das Gesamtprojekt, woraus sich die Zielsetzung der Arbeit ableitet.
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1.2 Stand der Forschung

Die Verwendung von iiberkritischen Fluiden in verschiedenen Prozessen ist nicht neu, viel-
mehr finden sich in der Natur Beispiele, in den iiberkritisches Wasser zum Einsatz kommt.
Typisches Beispiel ist die Bildung, Ablagerung und Aufldsung von Mineralien im Erdmantel
(Weingédrtner und Franck [14]). Wasser oberhalb des thermodynamischen kritischen Punktes
wird als {iberkritisch® bezeichnet. In Abb. 1-2 ist der kritische Punkt von Wasser in einem
Druck-Temperatur Diagramm dargestellt. Die Wassereigenschaften wurden hierfiir nach Wag-
ner und Kruse berechnet [9].
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Abb. 1-2: Druck-Temperatur Diagramm von Wasser [9]

Der kritische Punkt bildet den Endpunkt der Dampfdruckkurve des unterkritischen Bereiches.
Oberhalb des kritischen Punktes findet kein Phasenwechsel zwischen Fliissigkeit und Dampf
mehr statt. Beginnend am kritischen Punkt, der durch den kritischen Druck p. und die kriti-
sche Temperatur 7, gekennzeichnet ist, ldsst sich eine pseudo-kritische Line durch die maxi-
mal Werte der spezifischen Wirmekapazititen bei verschiedenen Driicken definieren. Kenn-
zeichnend fiir diese Linie sind starke Gradienten der Stoffeigenschaften. Speziell in der Néhe
der pseudo-kritischen Temperatur 7). besitzen die Stoffeigenschaften starke nichtlineare Ab-
hingigkeit von der Temperatur. Weiterfithrende Erlduterung und Diagramme zu den Stoffei-
genschaften und deren Abhdngigkeiten von Temperatur und Druck sind im Anhang A zu fin-
den.

® Streng genommen wird ein Fluid erst oberhalb von 7. und p. als iiberkritisch bezeichnet, in
dieser Arbeit wird die Bezeichnung auf Fluide, deren Tempertur unterhalb 7, aber der Druck
oberhalb p. ausgeweitet.
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Uberkritisches Wasser wird in vielen chemischen und technischen Anwendungen eingesetzt.
Chemisch wird {iberkritisches Wasser zur Kristallziichtung oder als 6kologisch sauberes Lo-
sungsmittel fiir chemische Reaktionen verwendet [14]. Eine der technischen Hauptanwendun-
gen ist als Arbeitsfluid in der Kraftwerksindustrie. Nicht nur Wasser sondern auch verschie-
dene andere Fluide werden technisch genutzt, so zum Beispiel Helium zum Kiihlen von
Spulen fiir supraleitenden Elektromagneten oder iiberkritischer Wasserstoff als Treibstoft fiir
Raketen (Hendricks et al. [15]).

Bereits 1957 wurde iiberkritisches Wasser als Arbeitsfluid in einem kommerziellen Kohle-
kraftwerk in den USA verwendet (Pioro und Duffey [16]). Durch die Verwendung von iiber-
kritischem an Stelle von unterkritischem Arbeitsmedium konnten die Brennstoffkosten und
die CO,-Emmisionen durch héhere Wirkungsgrade reduziert werden (Luby [17]). Ebenso
kamen Ende der 1950er die ersten Entwiirfe fiir Kernreaktoren mit iiberkritischem Kiihlmedi-
um auf. Einer der ersten Entwiirfe fiir Kernkraftwerke mit {iberkritischem Arbeitskreislauf
wurde 1957 von Westinghouse vorgestellt (Oka [18]). Die starken Stoffeigenschaftsdnderun-
gen veranlassten die Entwickler, den kritischen Punkt nicht innerhalb des Reaktors zu iiber-
schreiten. Befiirchtet wurde, dass die starken Anderungen Instabilititen in der Stromung, der
Wirmeiibertragung und der Reaktivitit begilinstigen wiirden. Forschungen im Bereich der
Kernreaktoren mit iiberkritischem Kiithlmedium wurden vielfach durch die bereits kommer-
ziellen Konzepte von Siedewasserreaktoren und Druckwasserreaktoren Mitte der 1960er ein-
gestellt. Jedoch ergab sich fiir verschiedene andere technische Anwendungen ein grofler For-
schungsbedarf verschiedene Fragestellungen der Warmeiibertragung zu klaren.

Um den Stand des Wissen im Umgang mit diesen Fluiden zu erarbeiten werden speziell ver-
schiede experimentelle und theoretische Untersuchungen diskutiert. Wesentliche Arbeiten mit
besonderer Relevanz zur vorliegenden Arbeit werden hier nur kurz vorgestellt in Anhang B
allerdings ausfiihrlicher erdrtert.

Experimentelle Untersuchungen

Zu einen der ersten Arbeiten, die sich mit der Warmeiibertragung von tiberkritischem Wasser
auseinander gesetzt hat, wurde von Goldman [19] 1961 durchgefiihrt. Bereits einige Jahre
zuvor wurde von Powell [20] die Wérmeiibertragung mit liberkritischem Sauerstoff unter-
sucht. Goldman konnte im Gegensatz zu Powell, in seinen Experimenten Effekte beobachten,
die auf ein Zwei-Phasen Verhalten hindeuten. In Rohrexperimenten von Goldman [19] wur-
den zwei verschiedene Wirmeiibertragungsverhalten festgestellt in Abhingigkeit der Warme-
stromdichte. Bei hohen Wérmestromdichten wurde ein Pfeifton (eng. whistle) wahrgenom-
men, wihrend es gleichzeitig zu einem Absinken der Wandtemperatur auf einen nahezu
konstanten Wert kam. Als Ursache wurde eine Art Siedemechanismus vermutet konnte, aber
nicht nédher spezifiziert werden.
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Um eine Korrelation, die zur Vorhersage der Warmeiibertragung bei konstanten Stoffeigen-
schaften entwickelt wurde, an die verdanderten Bedingungen der Stoffeigenschaftsdnderung
bei iiberkritischen Fluiden anzupassen, wurden 1961 von Petukhov et al. [21] Experimente
mit Kohlendioxid durchgefiihrt. Durch spezielle Parameterstudien konnte eine Korrelation
von Petukhov und Kirillov [22] fiir konstante Stoffeigenschaften durch erweitern mit Stoffei-
genschaftsverhdltnissen weiterentwickelt werden. Die entwickelte Korrelation ist in GI. (1.1)
dargestellt. Verwendet wurde eine Integrale Wéarmekapazitét (¢, ), da bereits Untersuchungen

von Miropolskii und Shitsman [23] zeigten, dass die Warmekapazitét nicht durch eine feste
Bezugtemperatur beriicksichtigt werden kann.

0,11 P -033 = 0,35
Nu, = Nu, [@] (—b] “r (L.1)
77w //Lw Cpb

(&,/8)Re, Prs

Ny = IR (12)
[12,7 6,78 (Prs —1)+1,07}
: 1 =l T (1.3)
(L,82log Re, —1,64) T,-T, 4,

Dabei bezeichnen die Indizes w und b die Zustinde an der Wand bzw. im Kern® der Stromung.
Die dynamische Viskositdt wird mit dem Symbol 7 dargestellt und die Warmeleitfahigkeit
mit 4. Ebenso in der Gleichung enthalten ist die Reynolds-Zahl Re und die Prandtl-Zahl Pr.

Eine plotzliche Verschlechterung des Warmeiibergangs konnte 1963 von Shitsman [24] in
Experimenten mit iiberkritischem Wasser beobachtet werden. In einer vertikalen Aufwirts-
stromung konnte das Auftreten von plotzlichen Wandtemperaturspitzen gemessen werden,
nach dem eine kritische Wéarmestromdichte i{iberschritten wurde. Im Gegensatz dazu konnten
bei gleichen Randbedingungen keine Wandtemperaturspitzen in Abwértsstromungen gemes-
sen werden (Shitsman [25]). Die Temperaturspitzen erreichten Temperaturen von 600°C und
fiihrten zu einem Rotglithen des Rohres. Weitere Steigerung der Wiarmestromdichte, unter
Beibehaltung der restlichen Randbedingungen, verschob die Temperaturspitze in Richtung
Rohreintritt. Versuche mit Wandtemperaturspitzen waren durch starke Fluktuationen der
Wandtemperatur gekennzeichnet. Vereinzelt wurden Druckpulsationen mit Amplituden von
2,5MPa wihrend den Experimenten aufgezeichnet. Dieses Verhalten des Wiarmeiibergangs
zeigte fiir Shitsman Analogien zum Filmsieden in unterkritischen Stromungen.

In Versuchen zum Wérmeiibergang von {iberkritischem Wasser von Swenson et al. [26] traten
die von Shitsman [24] berichteten Druckpulsation nicht auf. Swenson et al. konnten mit ihren

° Im weiteren Verlauf der Arbeit als Bulk bezeichnet
6
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Experimenten den Einfluss des Druckes auf die Warmeiibertragung darstellen. In Abb. 1-3
sind beispielhaft experimentelle Daten von Swenson et al. [26] dargestellt. Mit Ndherung der
Temperatur der Kernstromung der pseudo-kritischen Temperatur steigt der Wérmeiibertra-
gungskoeffizient an.
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Abb. 1-3: Verschlechterung des Warmeiibergangs durch erhohten Druck [26]; durch einen

hoheren Druck steigt die pseudo-kritische Temperatur, zusétzlich sind die Stoffeigenschaf-

ten geringer temperaturabhéngig, wodurch der maximale Warmeiibertragungskoeffizient

verschoben und reduziert wird
Am pseudo-kritischen Punkt besitzt er ein Maximum und fallt mit steigender Bulktemperatur
ab. Durch eine Erhohung des Druckes (p=22,75MPa auf p=31,02MPa) wurde ein verschieben
des Maximums des Wéarmelibertragungskoeftfizienten zu hoheren Temperaturen beobachtet,
da der pseudo-kritische Punkt ebenfalls zu hoheren Temperaturen verschoben wird. In Uber-
einstimmung mit dem Verhalten, dass die Warmekapazitét bei hoheren Driicken sinkt, konnte
ein geringerer Warmeiibertragungskoeffizient gemessen werden.

Wie bereits in Untersuchungen von Goldman [19] wurden bei Experimenten von Bishop et al.
[27, 28] Pfeiftone wiahrend den Messungen registriert. Als Quelle des Tons wurde eine Sto-
rung in der thermischen Grenzschicht durch die starke Dichteéinderung vermutet. Die Vermu-
tung konnte innerhalb der Untersuchung nicht gekliart werden. Dem Pfeifton ging eine Steige-
rung der Wandtemperatur voraus. Ab einer kritischen Wirmestromdichte wurden
Temperatursteigerungen von ca. 100°C beobachtet. Die Intensitdt des Pfeiftons schien durch
niedrigere Eintrittstemperaturen stirker zu werden. Bei hoheren Massenstromdichten waren
hohere Warmestromdichten von Noten, um den Pfeifton zu initiieren. Wahrend des Auftretens
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eines Pfeiftons wurden Oszillationen der Messwerte beobachtet, konnten jedoch nicht niher
erfasst werden. Mit den gewonnenen experimentellen Daten wurde die Korrelation in GI.
(1.4) entwickelt mit einen Verhéltnis der Dichten p an Wand und Bulk. Der letzte Term auf
der rechten Seite von GI. (1.4) stellt einen Einlaufterm dar, in dem der Durchmesser d und die
Lauflédnge x beriicksichtigt werden.

0,43
Nu, =0,0069Re" Pry" (&j (1 + ﬁ} (1.4)
Ps

Vikhrev et al. [29, 30] fiihrte Experimente mit iiberkritischem Wasser in vertikalen bzw. hori-
zontalen Rohren durch. Sie konnten bei einer Massenstromdichte von G=495kg/m’s durch
Verschlechterungen des Wérmeiibergangs das Auftreten von zwei Wandtemperaturspitzen in
vertikalen Rohren feststellen. Die erste Temperaturspitze befand sich in der Nidhe des
Rohreintritts wihrend die zweite am Rohrende auftrat. In Untersu