Januar 1973 KFK 1653

institut fiir Reaktorentwicklung
Projekt Schneller Briiter

Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in Brennstabbiindein
symmetrischer und asymmetrischer Geometrie

F. Hofmann

A o

i
e A
o

s
S




Als Manuskript vervielféltigt

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLSCHAFT FOR KERNFORSCHUNG M.B.H.
KARLSRUHE




KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
KFK 1653

Institut fir Reaktorentwicklung
Projekt Schneller Briiter

Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in Brennstabbiindeln

symmetrischer und asymmetrischer Geometrie

F.Hofmann

Gesellschaft fiir Kernforschung mbH. , Karlsruhe

x) Als Dissertation genehmigt von der Fakultét fiir Maschinenbau
der Universitdt Karlsruhe






ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit ist ein theoretisches Modell entwickelt, das

es erlaubt, in asymmetrischen Bilindelgeometrien die turbulenten Ge-
schwindigkeits-und Temperaturfelder im Kiihlmittel 2-dimensional, in
azimutaler und axialer Richtung, unter Berticksichtigung des thermi-
schen Anlaufvorganges zu ermitteln. Daran gekoppelt ist eine 3-dimen-
sionale Bestimmung der Temperaturverteilung im Brennstoff und in der
Hiillle. Mischungsvorginge im Kiihlmittel werden durch geeignete Anséidtze
fir die turbulenten Impuls-und Wirmeaustauschgrofien erfat. Alle phy-
sikalischen Eigenschaften kénnen Funktionen der Temperatur und des
Druckes sein.

Das Modell wird an experimentellen Ergebnissen getestet. Die Anwendung
erfolgt am Beispiel des natriumgekiihlten schnellen Brutreaktors SNR.
Fir diesen Fall werden die Auswirkungen verschiedener Stabauslenkungen
auf die Geschwindigkeits-und Temperaturfelder in Kiihimittel bzw. in Hille

und Brennstoff diskutiert.

VELOCITY AND TEMPERATURE DISTRIBUTIONS IN FUEL ROD BUNDLES
WITH SYMMETRICAL AND ASYMMETRICAL GEOMETRY

ABSTRACT

A theoretical analysis is presented which allows to determine the turbulent
velocity and temperature fields in asymmetriéal bundle geometries. For
the coolant the velocities and temperatures are calculated in azimuthal and
axial direction under hydrodynamically but not thermally fully developed
conditions. This is coupled with a 3-dimensional determination of the
temperature distribution in the fuel and the cladding. Mixing of the coolant
is taken into account by appropriate equations for the diffusivities of mo-
mentum and energy. The physical properties are respected to be tempe-
rature and pressure dependent respectively.

The method is compared with experimental results. The analysis is applied
to the sodium cooled fast breeder reactor SNR. For this example the effects
of different rod displacements upon the velocity and temperature fields in

the coolant and the cladding and fuel, respectively, are discussed.
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1. EINLEITUNG

Schnelle Brutreaktoren, insbesondere solche mit Fliissigmetallkiihlung,
haben enggepackte Brennstabbiindel mit Brennstidben von kleinem Durch-
messer und hoher Leistung. Als Folge dieser dichten Anordnung der
Brennstdbe bewirken daher geometrische Abweichungen von nominellen
Positionen, die sich aufgrund von Fertigungstoleranzen oder wihrend
des Leistungsbetriebes ergeben kénnen, starke Stérungen der Geschwin-
digkeits- und Temperaturverteilung im Kithlmittel, um einen Brennstab
herum. Aufgrund der geometrischen Verhé&ltnisse treten derartige Er-
scheinungen nicht nur bei exzentrisch stehenden Zentralstidben, sondern

auch bei Eck- und Randstdben des Biindels in nomineller Position auf [1, 21.

Die entstehenden Stérungen pflanzen sich in axialer und radialer Richtung
fort. Damit kénnen, unter Anderung des lokalen Warmetiibergangs zwi-
schen Brennstab und Kiihlmittel, auch gréiere azimutale Temperaturdif-
ferenzen vor allem in der Hiille, aber auch in den dufleren Brennstoff-
zonen auftreten. Es entsteht somit die Gefahr eines zus#tzlichen Ausbie-
gens des Stabes, wodurch die urspriingliche Stérung vergroflert wird.
AuBerdem koénnen diese azimutalen Temperaturvariationen zu heiflen
Stellen und hohen thermischen Spannungen in der Hiille flihren. Die aus

einer Analyse dieser Probleme hervorgehenden Temperaturfelder sind

somit Ausgangsbedingungen fiir Spannungs- und Verbiegerechnungen [43’.

Das Problem der azimutalen Geschwindigkeits- und Temperaturvertei-
lung im Kihlmittel bzw. Brennstab (Hille und Brennstoff) wurde bereits
in friheren Arbeiten behandelt. Die wichtigsten der bis jetzt bekannt
gewordenen theoretischen Modelle werden nachstehend diskutiert, soweit
sie sich auf Stabblindelgeometrien beziehen, wie sie bei schnellen Brut-
reaktoren vorliegen. Ausfihrlichere Angaben kénnen aus [3' entnommen
werden. Abb. 1 zeigt den Querschnitt einer fir ein Biindel typischen

Stabanordnung.

Zum Druck eingereicht am 7.12.1972



Der grofite Teil der bisher verdffentlichten Untersuchungen befaflt
sich mit symmetrischer Biindelgeometrie,

Unter dieser Voraussetzung untersuchten auch R. G. Deissler und

M. F. Taylor [4! in einer der ersten theoretischen Arbeiten die turbu-
lente Stréomung in einem Biindel mit Dreieck- und Viereckanordnung
der Stdbe. Sie ermittelten in einem aus Symmetriegriinden ausrei-
chenden Sektor von 30° bzw. 45° die 2-dimensionale Geschwindig -
keitsverteﬁung in derr- P -Ebene, sowie die azimutale Verteilung
der Hiullentemperatur unter der Annahme, dafl die Warmestromdichte
an der Innenseite der Hiille am Umfang konstant ist. Azimutaler Im-
puls- und Warmeaustausch im Kiihlmittel -sind nicht beriicksichtigt,
was zu einer Uberbeweértung der Schwankungen in Umfangsrichtung

fihrt.

Die gleichen geometrischen Bedingungen liegen den Untersuchungen
von O. E. Dwyer [5! zugrunde. Unter den Voraussetzungen: turbulente
Stromung, konstante Warmestromdichte an der Staboberfldche und voll
ausgebildete Geschwindigkeits- und Temperaturprofile wird die Ge-
sehwindigkeits~- und Temperaturverteilung im Kihlmittel in der r-y -
Ebene bestimmt. Im wesentlichen ergab sich jedoch aus dieser Arbeit,
dal das Modell des Ringspaltes zur Approximation der geometrischen
Verhéltnisse eines Stabbilindels nur bei groflen Teilungsverhéltnissen
P/D 2 1,35 ohne gréBeren Fehler anwendbar ist. Daraus ist zu
schlieBen, dafl auch andere experimentelle und theoretische Ergebnisse,
die aus Untersuchungen im zentrischen und exzentrischen Ringspalt
gewonnen wurden, nur bedingt auf Stabbiindel iibertragbar sind. Des-

halb wird auf derartige Arbeiten hier nicht ndher eingegangen.

R. Nijsing u. W. Eifler, sowie D.J.Bender u. P. M. Magee [6, 7" gehen
in ihren Analysen von der Bedingung: konstante Wirmestromdichte
oder konstante Hiillentemperatur am Stabumfang ab und ermitteln
neben den Geschwindigkeits- und Temperaturprofilen im Kiihlmittel

auch die Temperaturverteilung im Brennstoff und in der Hiille in r-



und ¢ -Richtung. Beide Arbeiten setzen symmetrische Biindelgeome-

trie voraus.

Die Untersuchungen von Axford [8 gelten fiur Kiihlmittel, in denen
entweder Kolbenstréomung oder laminare Strémung vorliegt. Sie sind
daher in ihrem Anwendungsbereich beschrénkt. Zur Bestimmung der
Temperaturfelder in den entsprechenden radialen Zonen werden die
Energiegleichungen fiir Brennstoff, Hiille und Kiihimittel simultan

2-dimensional (r, 14 Ebene) flir symmetrische Bilindelgeometrie geldst.

Theoretische Arbeiten zu dem Problem der asymmetrischen Biindel-
geometrie sind bisher nur wenige \}orhanden, obwohl experimentelle
Untersuchungen {97 gezeigt haben, dafl gerade in diesen Féillen, die
Temperaturvariationen auch bei Flissigmetallkiihlung mit zunehmender

Asymmetrie des Kiihlkanals stark ansteigen .

Die Untersuchungen von M, Fischer und H. Shimamune [10? gelten fiir
einen Stab, der exzentrisch in einem unendlich ausgedehnten Biindel-
element in Dreieckanordnung steht. In der Analyse wird bei turbulen-
ter Stréomung die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung im Kiihl-
mittel in einer axialen Ebene in azimutaler Richtung, also 1-dimensio-
nal ermittelt. Die Temperaturverieilung an der Hiillenocberfliche wird

unter der Voraussetzung bestimmt, daf die Beziehung flir den mittle-

leitung im Brennstoff ist durch ein stark vereinfachtes 1-dimensionales
Modell beriicksichtigt. Das turbulente Stromungsmodell geht von der
Annahme der Karman’ schen Geschwindigkeitsverteilung in radialer

Richtung aus.

Die Analysen von K. Johannsen, R. Ullrich und L. Wolf [2T beschreiben

ebenfalls asymmetrische Stabpositionen im Gitter. Als Sonderfélle ent-



halten sie Eck- und Randstédbe, sowie exzentrische Lage des Brenn-
stoffs. Die Temperaturverteilung in Brennstoff und Hiille wird nach
einem analytischen Verfahren 2-dimensional in der r- tf -Ebene ermit-
telt. Fir den Kihlmittelbereich wird ausgebildete Temperaturvertei-
lung und Kolbenstrémung vorausgesetzt. Die Temperaturabhingigkeit
der physikalischen Eigenschaften von Brennstoff, Hiille und Kiihlmit-
tel werden nicht berticksichtigt. Mit diesen Restriktionen ist der An-
wendungsbereich der Analyse beschrénkt auf Fliissigmetalle als Kiihl-
mittel bei Peclet-Zahlen: 500 € Pe < 1500, sowie auf Biindelgeometrien
mit einem Teilungsverhiltnis P/D 2 1,25 , wie Dwyer und Berry [11'

gezeigt haben.

Insgesamt gesehen behandeln alle dargestellten Arbeiten die Tempera-
tur- und Geschwindigkeitsverteilung im Fluid sowie in Brennstoff und
Hiille in der r- so-Ebene. Eine echt 2-dimensionale Betrachtung der

235 PP Y o o TS o
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Fidllen, bei denen man sich aus Symmetriegriinden auf einen kleinen Sektor
(z.B. 300, Abb. 1) beschrinken kann. In den exzenirischen Fillen wer-

den solche Analysen bis jetzt nur mit vereinfachten Modellen (z.B.Kol-
benstrémung) durchgefiihrt, wodurch der Anwendungsbereich eingeengt wird.
Alle Untersuchungen gehen weiterhin von der Annahme aus, daf} die
Strémung nicht nur hydraulisch, sondern auch thermisch voll ausgebil-

det ist. Gerade im Zusammenhang mit asymmetrischer Biindelgeome-

trie, d.h. auch in den Rand- und Eckpositionen bei nomineller Ausle-

gung, ist jedoch die letztere Annahme (thermisch voll ausgebildet) nicht

gerechtfertigt.

in der vorliegenden Arbeit wird neben der symmetrischen besonders
die asymmetrische Biindelgeometrie bei Brennelementen schneller
Brutreaktoren behandelt. Die Analyse geht dabei erstmals von der Vor-
aussetzung aus, daf die Strémung von Anfang an auf Grund des axialen

Blankets zwar hydraulisch, nicht jedoch thermisch voll ausgebildet ist.




Unter diesen Voraussetzungen wird die Fortpflanzung azimutaler
Stéorungen in den Geschwindigkeits- bzw. Temperaturfeldern in radi-
aler Richtung, d.h. vom Kihlmittel zum Brennstoff, sowie in axialer
Richtung untersucht. Dazu ist in Erweiterung fritherer Arbeiten [10?
das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld im Fluid in axialer und
azimutaler Richtung zu ermitteln, sowie die Temperaturverteilung in
Brennstoff und Hiille 3-dimensional unter Beriicksichtigung der variab-
len Randbedingungen. Dem turbulenten Strémungsmodell liegt die
Karman’ sche Geschwindigkeitsverteilung zugrunde. Der turbulente
Impuls und Energieaustausch in azimutaler Richtung ist berlcksich-
tigt. Alle physikalischen Eigenschaften von Brennstoff, Hiille und Kihl-
mittel werden temperatur- bzw. temperatur-und druckabhingig behan-
delt. Damit ist eine weitere Voraussetzung gegeben, die den Anwen-
dungsbereich der Analyse erweitert, was insbesondere im Hinblick

auf die Untersuchung verschiedener Kiihlmittel nétig ist.

Die dargestellte Methode wird an experimentellen Ergebnissen getestet.
Anwendungsrechnungen werden fiir das Beispi€l eines natriumgekiihlten

schnellen Brutreaktors mit asymmetrischer Blindelgeometrie durchgefiihrt.

2. FORMULIERUNG DER GLEICHUNGEN FUR DAS THEORETISCHE

MODELL

2.1 Kiihlmittelbereich

2.1.1 Gleichungen zur Beschreibung der Kiihlkanalgeometrie

Die Brennelement-Konzepte schneller Reaktoren Zeigen fur die
Kernauslegung kreiszylindrische Brennstdbe in Dreiecksanordnungen,
wobeil jeweils eine groéflere Anzahl durch ein sechseckiges Man-
telrohr zu einem Bilindel zusammengefallt wird. Unter Zugrundelegung
dieser Bedingungen werden die Untersuchungen filir das Beispiel durch-

geflihrt, dafl ein im Innern des Biindels stehender Brennstab aus seiner



zentrischen Position um den Winkel 8 und die Strecke f ausgelenkt ist
(Abb. 2). Die zu diesem Stab gehérende Kithlmittelquerschnittsfliche wird
begrenzt durch die Halbierenden der Stabmittehabstinde P (Abb. 1). Sie
ist unterteilt in 12 Elemente Bei symmetrischer Bﬁndelgeometﬁe ge-
nligt es, bei den Berechnungen der Geschwindigkeits- und Temperatur-
verteilungen nur ein Element zu betrachten, d.h. einen Winkelbereich von
TT/ 6.Im Falle einer Stabauslenkung"fAsymmetrie) ist es jedoch noétig, tiber
einem Bereich von ‘f =0 - 1 oder 0 + 27 zu integrieren. Um eine ge -
schlossene Integration tber den Gesamtbereich durchfiihren zu kdnnen,
werden daher in dem Kiihlkanalmodell die Ecken, die an den Schnittpunk-
ten zweier Halbierender der Stabmittenabstinde entstehen, durch Kreis-

1) Jedes Element

bogen mit sehr kleinen Radien Rg « 9 approximiert.
(Abb. 3) wird dadurch aus zwei Teilelementen A und B gebildet, die noch-
mals in Segmente unterteilt sind. Die Anzahl der Ségmente pro Teilele-
ment wird bestimmt durch die Schrittweite, die zur Konvergenz der Inte-
gration der Impuls- und Energiegleichung in azimutaler Richtung ndtig ist.

Jedes Segment wird begrenzt durch die Stabwand, zwel Radien (Geschwin-

digkeitsgradientenlinien) und die Halbierende der Stabmittenabsténde.

Der radiale Abstand zwischen Staboberfliche und duflerer Kiihlkanal-
begrenzung ist fiir

Teilelement A

A 1
y = 3 cos y -d) (2.1)
Teilelement B (vgl. Anhang A)
A | P d
y _|'2 COS @ - -Rg] COS(( -fzf' + (2 2)
: 1/2
P 2 2 P 2 P
[(ZCOSOZ —C-Rg)cos? “(Foosa O T23 552 "C)Rg}

1) Eine Approximation der gesamten Sechseckfldchen des Kiihlkanalmo-
dells durch eine #quivalente Kreisfliche ist nach Dwyer [51, wie be-
reits erwidhnt, nur bei groflen Stabmittenabsténden, d. h. P/D 21,35,
vertretbar., Dieser Wert stellt jedoch flir die hier behandelten Reak-

, : . N . . ~ A
torkonzepte insbesondere mit Na-Kihlung eine obere Grenze dar.
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Der hydraulische Durchmesser eines Segments ist flir beide Teilele-

mente jeweils gegeben durch die Beziehung

<t >

=4y (1+L) (2. 3)

o

Die GI.(2.1) bis (2. 3) gelten fiir den exzentrisch im Biindel stehen-
den Innenstab. Es ist jedoch ohne grofle Schwierigkeiten moglich, die

Analyse auf Rand- und Eckstdbe zu erweitern.

2.1. 2 Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes im Kithlmittel

2.1. 2.1 Navier-Stokes-Gleichung

Fiir die Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung des Kiihimittels
in einer axialen Zone werden im wesentlichen die folgenden Annahmen

getroffen:

1. Die Stromung ist voll turbulent, einphasig und stationdr. Als An-
laufstrecke kann das axiale Blanket angesehen werden, das dem

Kern vorgeschaltet ist.

2. Es soll kein Netto-Austausch von Impuls und Energie iiber die Li-
nien maximaler Geschwindigkeit statifinden, d.h. es wird ein adia-
bates Modell betrachtet. Die Linien maximaler Geschwindigkeit

sollen aus Symmetriégrﬁnden mit den Halbierenden der Stabmitten-

abstinde zusammenfallen,
3. Das Kiihimittel ist inkompressibel.

4. Alle Stoffgrifien des Kiihimittels kénnen jedoch Funktion der Tem-

peratur und des Druckes sein.




Unter Vernachléssigung der Massenkrifte wird die Geschwindigkeits-
verteilung des Kilhlmittels aus der Navier-Stokes-Gleichung ermittelt,

die in Vektorform lautet:

D#

Dt = -gradp+/u,A‘tZ (2. 4)

Die Losung von Gl. (2. 4) erfolgt unter der Bedingung, daf die zeitli -
chen Mittelwerte der Geschwindigkeitskomponenten in radialer und
azimutaler Richtung Null sind.

ur = 1u v = 0 (2.5)
Hinsichtlich der zu untersuchenden Exzentrizititen bedeutet das, daf
ein Stab liber die gesamte Lénge konstant ausgelenkt ist, oder aber,
dafl die Verbiegung klein ist. Grofle Verbiegungen sowie die Erfassung
von Abstandshaltern, insbesondere in Form von Wendelrippen, wiirde
die Beriicksichtigung der Komponenten u, und o erfordern, was zu
einer 3-dimensionalen Losung der Navier-Stokes-Gleichung fiihrt,
Eine direkte numerische Integration der Navier-Stokes- sowie der
Kontinuitétsgleichung ist heute jedoch weder im statistischen noch
deterministischen Sinne mit sinnvollem Aufwand moglich {12,417, so daB

Vereinfachungen praktisch notwendig sind.

h
Q
[
]
h
O
v

Mit den Bedingungen von Gl. (2. 5) reduziert sich Gl. (2.4) au

gende Differentialgleichung fiir die axiale Geschwindigkeitskomponente,

g ( ?uz + 1 7112 +i‘fi 7uz +u auz ) =
Pt Y 9r r Qtf Z Pz
(2. 6)
7P gzuz 1 7u, 1 azuz 32112

- + +— + +
Dz /Z( /071'2 r Odr r2 ??"2 922 )



mit u, = u'z+uZ p = p+p
u = u +u’ (2.17)
r r T
u, = u¢+u‘,

Fir den Druck folgt damit aus den r, p Komponenten der Impuls-

gleichun'g:
Unter Beriicksichtigung der Kontinuitdtsgleichung

div.gg = 0 (2. 9)

sowie GIl. (2. 5) ergibt sich aus Gl. (2. 6) nach Bildung der zeitlichen

Mittelwerte

20 1 7 7u, — 1 9, 79y Pa—
EERT [1“‘*‘—9?' $u; W] tr Ty Mgy S y) (210

Durch Einfiihren der Schubspannungskomponenten

T v,

r = M -l 4 u; ur’. (2.11a)
— & OGZ

LP = M rglf - Suz u? (2 llb)

fiir die lokalen Schubspannungen in radialer und azimutaler Richtung,

folgt aus GIL. (2.10)

2 2z 2P
57 (r z'r)+ Q(f r % (2.12)

Die Schubspannungskomponenten in G1.(2.11a ; 2.11b; 2.12) setzen

sich zusammen aus einem laminaren und turbulenten Term. Die
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turbulenten Anteile werden im allgemeinen seit Boussinesq [13]

proportional den entsprechenden Geschwindigkeitsgradienten defi-

niert als:
o, (2.13a)
T = - guu’ =¢ ¢ 2.13a
“turb z r M or
?u,
- = - gu’u; = ¢ (2.13b)
L9 turb z f J M TPy
Die Proportionalitdtsfaktoren ¢ und ¢ werden als ''schein-
™M M

bare kinematische Viskositit' bezeichnet.

Zur Losung von Gl. (2. 12) wird zunichst iiber r in den Grenzen von

r bis r +§ integriert (Abb.4), wobeiy =1 (¢ ).

Q
Damit ergibt sich aus GI. (2. 12}
r +y
O 9—'
-— - 1

c+N T, T T_ o+ ji-c?dr=9_p,§(d+§)§

VA

(r *y) s g ¥
(o]

(2.14)

Als Randbedingung gilt weiter, daf aus Symmetriegriinden der Im-

~3E NT..17 -~
eit Null sein

nie max. Geschwindigk
mufl {141, In entsprechender Komponentenschreibweise von T, und ¢,

g
heiflt das (Abb. 3):

-~

¢, = 0 = Z_r' cosl’u(ro+§7) _ch © siny Lro""g’) (2.15)

oder

-

r =T L tg (2.16)
e 43) Peaf

Mit der Beziehung
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A P
ro+y = E/cosx?ul (2.17)
sowie der Ableitung
A
d(ro+y) A
dvy
folgt aus GIL. (2. 14) nach Substitution von Tr durch GI1.(2.16 und 2.18)
A
folgende Beziehung: A (ro+y)
A ' A
y A DD 9~ D(roty) _
r T + % (d+y) = / ¢ dr + ———= 7 (2.19)
o Fr, T2 7o Ty Fay)
o r o
o
wobel
. yeo < T71<
- - - - 2. 20
70 > T
\ Y ¥ €
N ~
und /vy = Jp ist, da
! I
K
-2 e (2. 21)

eine Konstante ist.

Nach Beriicksichtigung der Regeln der Differentiation unter dem

Integralzeichen (¥ = f(y)) 148t sich mit GL (2. 21) fiir die Beziehung

(2.19) schre

A [
r T +%(d+§7)2£=%,-r/f dr (2. 22)

Zur L.6sung des Integrals (vgl. Anhang B)
A
+
r ty
J = / rw dr
r v 1

(o}
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wird “Cl{, substituiert durch die GI. (2. 11b) und (2. 13b)

Tp= (m+ 7% 2
P gy ) = (2. 23)

Als Liésungsansatz wird dabei angenommen, dafl die Geschwindig-
keitsverteilung in radialer Richtung durch das Karman® sche Gesetz
+
W = A+B Iny N (2. 24)
u = Ti'z / u¥
+

v = (r-r,) u¥ v

beschrieben werden kann, das zun#chst nur fiir das Kreisrohr abge-
leitet wurde. Neuere Messungen der Geschwindigkeitsverteilung in
Geometrien, wie sie bei Stabbiindel vorliegen, zeigten Konsistenz
mit diesem Gesetz. Levchenko [15] fand mit seinen Messungen in
Kanélen, wie sie bei epggepack;ser- Stabbiindeln mit
hen, eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Kérmain’ schen Gesetz.
Aus den Messungen von Nijsing [16], die auch in biindel&hnlichen Ka-
nilen mit P/D = 1,05 bis 1, 15 durchgefilhrt wurden, ergab sich, daf
die Geschwindigkeitsverteilung normal zur Stabwand den gleichen

Gesetzen folgt wie bei Kreisrohren.

Bei der Integration Uber r ist fiir die untere Integrationsgrenze zu
berticksichtigen, dafl das Kafrma{n’ sche Gesetz (Gl. (2. 24)) nur bis zu
einem Abstand ¢ von der Wand, der der Dicke der zihigkeitsbeein-
fluBten Wandschicht entspricht, gilt. Die obere Integrationsgrenze

bleibt die Linie maximaler Geschwindigkeit. Dadurch wird

A

LA
r0+y o'y
/TY’ dr dargestellt durch lim /E dr (2. 25)
r “f"’oro+cf' g

Bei groflen Re-Zahlen, wie sie auch in den zu betrachtenden Reak-

torkonzepten vorliegen (Re > 105), ist diese Dicke ¢ klein gegen
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den turbulenten Bereich, so dafl der Fehler bei der nachfolgenden
Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit als vernachlidssigbar

klein angenommen werden kann.

Die Untersuchungen von Sandborn [17} zeigten, daf die scheinbare
kinematische Zihigkeit in azimutaler Richtung ¢ £ 11 nur in Wandnihe
vom radialen Wandabstand abhéngt. Daraus folgt als weitere Annah-

me zur Losung des Integrals

E"f’M # f(r)

s

Mit diesen Bedingungen sowie unter Berilicksichtigung der Gl. (2. 23 u. 2. 24)
kann dann aus Gl. (2. 22) nach Substitution der Wandschubspannung durch

die Schubspannungsgeschwindigkeit

T = 5u*2 (2.26)

Gl. (2. 27) stellt die azimutale Verteilung der Schubspannungsgeschwin-
digkeit eines Segments dar.

Darin ist

>

r +

O

4 rotd

u = A (2. 28)
r0+y

rd dr
S way

u+rd\? dr

r +
o

oder

A
-t - ) At v 4 9
u A+B((lny +-§-(-a-?yr)— 1) (2.29)
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Gl. (2. 29) ist die Bestimmungsgleichung fiir die mittlere Kiihlmittel-
geschwindigkeit eines Segments (Anhang C).

Der axiale Druckgradient gp ist auf Grund der Bedingungen nach
Gl. (2. 8) und (2.9)
P # pry)

und

u,= v, (r’Y’)

konstant in der Stromungsquerschnittsfliche.

Fir die Félle, dafl die Terme

1 2¢ 1 ou
3 atf und /“91/

vernachlidssigbar klein sind, reduziert sich Gl. (2. 27) auf die Form:

*2:@‘(+ ‘?u*—B §+§r )]25?
R e QIA/“ 3'5?1\/1\5"__“ Fa®F *3ED |d+

du* y B T 4.0
+5—V_B1 (1+'I—:;) 'a; §(d+Y) (2. 30)

Durch Einfiihren einer geeigneten Beziehung fliir die scheinbare kine-
matische Viskositédt in azimutaler Richtung Et{H , auf die im nichsten
Kapitel n&her eingegangen wird, 148t sich Gl. (2.27) bzw. GIL. (2. 30)
l16sen. Die Losung erfolgt numerisch nach dem Runge-Kutta-Nystrom-

Verfahren [18] fiir die Randbedingungen

qu* _ o =01, 27 (2. 31)
?(P ] H \
Die Stetigkeitsbedingungen beim Ubergang von Element zu Element
sind:
u* = u (2. 32a)
i=1 i=N
j=I j=I-1
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und
9 % ¥
71! = ;Z‘i (2. 32Db)
? li=1 7P |i=N
j=1 j=I-1
Dabei ist:
I = Anzahl der Elemente

N

Anzahl der Segmente pro Element.

2.1.2.2 Ansétze zur Beschreibung der scheinbaren kinematis chen

Viskosgitédt

Zur Bestimmung der scheinbaren kinematischen Viskositidt wurden
eine Anzahl von Arbeiten durchgefiihrt, von denen hier nur die we-
sentlichen, im Zusammenhang mit dieser Arbeit interessierenden Mo-
delle, die sich auf Bindelgeometrien beziehen, diskutiert werden
kdnnen.

In einer der ersten Arbeiten untersuchten Deissler und Taylor [41 1956
die Stromung in parallelen Stabblindeln, sie gingen von der Annahme
aus, daf} die Turbulenzstruktur in einer Biindelgeometrie identisch der
fliir reine Rohrstréomung ist und stellten demnach die Kréftebilanz in

der Form auf

- dp
Z“WAl— -3, AA

b

Anteil des benetzten Umfangs

A A = Kiithimittelfliche begrenzt durch A1 und zwei

Geschwindigkeitsgradientenlinien

Aufgrund dieser Annahme wird die Variation der Wandschubspannung
Z'W itberbewertet, da der ddmpfende Einflufl des azimutalen Impuls-
austausches vernachlédssigt ist. Das Modell gilt daher nicht in all den

Fillen, in denen sich der Kanalquerschnitt stark &ndert, was auch
aus einem Vergleich zwischen Rechnungen mit diesem Modell und ex-

perimentellen Ergebnissen hervorgeht [71.
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Die Stabbtindelanalyse von Dwyer {5 geht von #&hnlichen Vorausset-
zungen aus, so daf} auch die Berechnungen des Stréomungsfeldes im

wesentlichen identisch sind mit denjenigen von Deissler und Taylor.

Eine weitergehende Annahme, um den komplexeren Strémungsver-
h&ltnissen in Kanélen mit starken Querschnittsénderungen Rechnung
zu tragen, war die, zwischen dem turbulenten Austausch in radialer

und azimutaler Richtung zu differenzieren.

Basierend auf experimentellen Ergebnissen im Kreisrohr, insbeson-
dere von Sandborn [171, folgerten Rapier und Redman {19!, daB die
scheinbare kinematische Viskositét in ¢ -Richtungg,, bei der Stré-
mung in Bilindelgeometrie gleich ist dem max. Wert der scheinbaren
kinematischen Viskositdt in +-Richtung f"'M . Fir £‘fﬂ an der
Stelle P soll damit gelten:

225

() = =5 v (c,o)m (e)

sy
p3

<

[y

é
¥m

/I
Diese Beziehung folgt aus dem Karman’ schen Gesetz zusammen mit
dem Newton’ schen Gesetz und der Annahme, daf die Schubspannung

limewr zur Kanalmitte hin abfillt.

Nijsing et al.[16! untersuchten die Strémung zwischen parallelen

Stdben in Dreiecksanordnu

von Elder [44]

leiteten sie flir den Mittelwert von E‘fﬁ an der Stelle p die Beziehung

ab:
7/8

.. = 0,0115 .v [:.-E_ —‘«'&—-Re]

el Dh

Das theoretische Modell von Bender et al.[20! basiert auf den Arbei-
ten von Buleev [21] und Hooper [22'. Es bestimmt den turbulenten
Austausch bei isotroper Turbulenz nach einer Mischungslidngentheorie.
Die Analyse geht aus von einer charakteristischen Lénge, die aus

einer theoretischen Betrachtung der Wirbelstrukturen, d.h. ihrer



GroBen-, Energie-~ und Frequenzverteilung gewonnen wird. Diese
Methode, ebenso wie die Verfahren von Rotta [231 oder Spalding [241,
fihrt aufgrund ihrer Komplexitét zu sehr aufwendigen Rechnungen,
die im Zusammenhang mit den hier durchgefilhrten Untersuchungen
den vertretbaren Aufwand liberschreiten. Auflerdem enthalten auch
diese Modelle eine Anzahl empirischer Konstanten, die aus Messun-~
gen zu bestimmen sind. Bender mufite daher seine Untersuchungen
zur Strémungsverteilung im Bilindel auf den symmetrischen Fall, d.h.
auf einen 30°-Ausschnitt in einer r- y -Ebene beschrinken. Insge-
samt gesehen ergibt sich aus seiner Analyse, dafl der maximale Wert
fur die scheinbare kinematische Viskositédt in radialer Richtung unab-

hingig vom P/D-Verhiltnis ist und durch die Gleichung

51- = 0, 001 . ‘} - Re

dargestellt werden kann, wihrend die scheinbare kinematische Vis-
kositét in w -Richtung eine Groflenordnung héher ist als die in
r-Richtung, d.h.

£ = 0,01 - v . Re

YM max

Ibragimov et al. [25" geben eine semi-empirische Beziehung an, die
eine direkte Relation zwischen der Kanalform und der Verteilung
der Wandschubspannung herstellt.

Das Modell geht davon aus, dafl der gesamte Impulstransport in azi-

ie Summe aus zwel Transportmechanismen ist.

1) Impulstransport durch molekulare Reibung (Diffusion)

2} Impulstransport durch sekundire Strémung (Konvektion).

Ausdriicke fiir die scheinbare kinematische Viskositdt werden dabeil

explizit nicht abgeleitet.

In der hier durchgefiihrten Arbeit wurde bei der Bestimmung der Ge-
d

schwindigkeitsverteilung (Kap. 2. 1. 2) zur Beriicksichtigung des
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turbulenten Impulsaustausches in azimutaler Richtung von dem Mo-

dell der scheinbaren kinematischen Viskositét 51, y dusgegangen, unter
der Voraussetzung, dafl kein konvektiver Impulstransport tiber dem
Querschnitt auftritt. Diese Annahme hat in diesem Rahmen die Be -
deutung einer Arbeitshypothese. Sie soll ermdglichen, eine Alterna-
tive zu der bisher experimentell nicht mit geniigender Genauigkeit nach-
gewiesenen Sekunddrstromung, insbesondere in dem fiir schnelle Brut-
reaktoren interessanten Bereich von P/D-Verhéltnissen 2 1,1 und Pr-
Zahlen X 1, aufzuweisen. Die erzielten Ergebnisse liegen mit der ge-

troffenen Vernachlédssigung auf der sicheren Seite.

Eine vergleichende Untersuchung der verschiedenen, oben diskutier-
ten Beziehungen fiir 5,’" (Rapier, Nijsing, Bender) zeigte, daf} die
semi-empirische Beziehung nach Nijsing [167 die beste Uberein =
stimmung zwischen den theoretisch ermittelten Geschwindigkeits-
profilen (nach Gl.{2. 30)) und experimentell ermittelten liefert (Abb. 5).

Der numerischen Rechnung liegt daher diese Beziehung zugrunde.

2.1. 3 Bestimmung des Temperaturfeldes im Kiihimittel

2.1. 3.1 Energiegleichung

Unter Beriicksichtigung der zu Beginn von Kap. 2. 1. 2 getiroffenen An-
nahmen kann die Energiebilanz fiir ein differentielles Kiihimittelele-
ment durch die folgende Gleichung in Zylinder-Koordinaten dargestellt

).

X
werden

9 Tk ] 7 [ ITx 1.
A BN -4 by =
Br [( i cpng) ?r T4 7y ¢ °p £')’H) r«glf J
L)
r 9_2 (uZ g Cp TK) (2.33)

x) Die Dissipation kann dabei gegenilber der radialen und azimutalen
Wirmeleitung als vernachlidssgigbar klein angenommen werden,
ebenso wie die axiale Wirmeleitung gegeniiber der Warmekonvektion
durch die Strémung.
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Durch Einfiihren der Wirmestromdichten q,. und dy folgt aus Gl. (2. 33)

gr (q,r)+ 59‘-’; dp = T ,—% (u, ¢ 5 Tg) (2. 34)
Zur Ermittlung der Kiihlmitteltemperaturverteilung wird Gl. (2. 34) in
einem ersten Schritt auf die Losung des zweidimensionalen Problems
reduziert, d.h. analog zu Kap. 2.1.2 wird Gl. (2. 34) zunéichst in radi-
aler Richtung zwischen den Grenzen ry und r, + 3\7 integriert. Entspre-
chend gilt auch als Randbedingung, dafl die Warmestromdichte q,
senkrecht zur Linie maximaler Geschwindigkeit Null sein mufl. In

Komponentenschreibweise von 9. und qY heiflt das:

a = (0 = a, cos ) - qY sin y (2. 35)
+ +
(2,%) (5s)
Unter der Voraussétzung, daf3 die StoffgréBfen A, Q. cp Mittelwerte

pro Segment (vgl. Abb. 2) darstellen, d.h.

X P
gt = § 1 = (T (p))
°p “p
und in Analogie zu ‘CPM weiter gilt (vgl.Kap. 2.1.3.2),
€p . # 1
pyt T

ergibt sich fiur die azimutale Verteilung der mittleren Kithimittel~

temperatur eines Segments —TK (?) an der Stelle z die Beziehung:

|©

A Ai =
u g (d+Y) y?z (Cp TK) T, ?‘f ? P T

e}
1
ol =

Darin sind: u =u (p) die mittlere Kiihlmittelgeschwindigkeit pro Segment

r 1"

q, = q(p) die radial zugefiihrte Warmestromdichte

- A
TT
i_(x )@ K, :‘(2.36)
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Alle bisher iiblichen Ansé#tze zur Lésung von Gl. (2. 36) gingen von
der Annahme aus, daf} die Strémung von Anfang an nicht nur hydrau-
lisch, sondern auch thermisch voll ausgebildet ist. Deshalb wurde
der axiale Temperaturgradient durch eine Energiebilanz iiber den

gesamten Kanalquerschnitt global iiber die Beziehung dargestellt:

. dTK
= n \
Qge‘s mges p.ges gg (2.37)
oTk . . .
Das bedeutet, dafl P, mn azimutaler Richtung konstant ist, d. h.
7Tk
72_ f f(kf) ’ (2. 38)

Diese Voraussetzung einer von Anfang an voll thermisch ausgebil-
deten Strémung in z- und ¢ -Richtung erscheint besonders im Hin-
blick auf asymmetrische Kanalquerschnitte, wie sie z.B.bei exzen-
trisch stehenden Stdben im Biindel entstehen, nicht gerechtfertigt,
was die spéter dargesteliten Ergebnisse auch beweisen.

Aus diesem Grunde ging die hier durchgefiihrte Analyse nicht von
der Annahme einer von Anfang an thermisch voll ausgebildeten Stré-
mung aus. Zur Bestimmung der Temperaturverteilung im Kiihimittel
mufl daher Gl. (2. 36) in P - und z-Richtung integriert werden. Das
erfolgt nach entsprechender Diskretisierung von Gl. (2. 36) in z-Rich-~
tung durch Lésen des folgenden Systems von Differenzengleichungen

Ly

flir das 2-dimensionale ‘f -x Netz (Abb. 6):

aly), = [uly) - ¢ ) 1,

[ (o Tl iayp = (epPTled) /2"‘ (d+3)7

b4
L Ax 4 4 (2
A
- 1— A {[h(v + Cpp(p) § (e (¢) ] ?TKMH d Z
r 29 1 H n Py r )



- 21 -

Die Ldsung in y -Richtung erfolgt numerisch nach der Methode von

Runge-Kutta-Nystrom [18! fiir die Randbedingungen
[l
¢

und die Stetigkeitsbedingungen beim Ubergang von Element zu Element

= 0 fir P =0,T, 217 (2. 40)

T = T (2. 41a)
Klisg Kli=n
J=1 J=I-1
DTk Tk
7 |i=1 7¢ \i-
J=1 J=1-1

Dabei ist: I = Anzahl der Elemente

N = Anzahl der Segmente pro Element

[=2

Fir die Integration in axialer Richtung gelten die Bedingungen, daf
die Druck- und Temperaturverteilung am Kiihlkanaleintritt vorgege-

ben ist, ebenso die Druckverteilung am Kiihlkanalaustritt.

Die Ermittlung der Temperaturverteilungen nach Gl. (2. 39) erfolgt
zusammen mit der Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung. Das
ist moglich, da beide Gleichungen nur iiber die druck- und tempera-
turabhéngigen Stoffgrofen gekoppelt sind. Zur Bestimmung der Wir-
mestromdichte an der Hiillenoberfldche q(yp) ist eine gleichzeitige
Ermittlung des Temperaturfeldes im Brennstab (Hillle und Brenn-

stoff) erforderlich.

2.1.3.2 Ansitze fiir die thermische Austauschgrifie

Die Analogie zwischen Impuls- und Wiarmetransport bei turbulenter
Stromung wird allgemein dargestellt durch eine direkte Beziehung

zwischen der scheinbaren kinematischen Viskositét £ M und der

(2.41Db)
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thermischen Austauschgrofie ¢ 0

H . £M (2.42)
Im Falle eines gasfdérmigen Kiihimediums mit Pr-Zahlen = 1 ergibt
sich aus der Ahnlichkeit der Geschwindigkeits- und Temperaturpro-

file fiir den Proportionalitidtsfaktor:

K =1 (2.43)

Im Falle von Fliissigmetallkiihlung, z.B. Natrium, mit Pr-Zahlen « 1,
wo also die Reynolds-Analogie nicht mehr gilt, zeigten die Untersu-
chungen von Eickhoff [26] und Dwyer [271, dal der Proportionalitits-

faktor kleiner ist als 1.

K < 1 (2. 44)
In Anlehnung an diese Arbeiten kann unter Zugrundelegung der ver-
gleichenden Untersuchungen von Bender [7] die thermische Austausch-
grofle in azimutaler Richtung f‘fH fiir Fliissigmetall durch die Be-
ziehung von Dwyer [27] dargestellt werden:
= . 2.45
beg = Ky o by (2.45)
mit
K 1 (0’2/Pr)0‘ g (2. 46)
f €y, )"
M

Insgesamt gesehen ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl bei Natrium

als Kiihlmittel die molekulare Wéarmeleitung A den turbulenten Wir-
metransport, also £‘.PH’ tiberwiegt, Damit wird der Fehler, der
bei der Berechnung der Temperaturverteilung im Kihlmittel aufgrund
von Unsicherheiten in der Bestimmungsgleichung V/on E‘fH entsteht,

klein.
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2. 2 Brennstabbereich

2. 2.1 Temperaturfelder in Brennstoff und Hiille

Die Temperaturverteilung in Brennstoff und Hiille wird beschrieben
durch die bekannte Fourier’ sche Differentialgleichung der Warme-

leitung. .Sie lautet in ihrer allgemeinen Form fiir den stationdiren Fall:
VayT + W = 0 (2.47)
Die Losung erfolgt unter den folgenden Voraussetzungen:

1. konstante Leistungsdichte im Brennstoff,

2. keine axiale Warmeleitung,

3. kein azimutaler Wirmeaustausch im Spalt zwischen Brennstoff
und Hille,

4. keine Gamma-Heizung,

- 5. temperaturabhidngige Warmeleitzahlen.

Damit ergeben sich im einzelnen die folgenden Differentialgleichungen

in r- tf -Koordinaten

1) fiir den Brennstoff

QTR ‘g FTg %@TR nhRgTB _1_@;2: W0 (248
91'2 r Dr rz 97’ Pr 9Ir r2 ??p 9 .

2) fiir die Hulle entsprechend
T A T Ay BTy DTy 1%y 9Ty

X He H , H 7 H, 78 + =22 2 H -5 (2 49

' - 7 " 2
H‘erz r Qr r2 glg Rr 7r r sz ?F
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Die Randbedingungen zur Loésung von Gl. (2.48) bzw. (2.49) sind fiir

1) Brennstoff

OTB
= 0 (2. 50a)
¢ lp=0,m,2n
2T
B = 0 (2. 50D)
7 r=R
Bi
2) Brennstoff-Hiille
AQTB T_(R. ,0)-T.(Ru.e) | K 2.51)
Bl BEBar ) - TRy Spalt (2.
r=R
Ba
3) Hiille
AT
7—}1 = 0 (2. 52)
f |p=0.m.2n
4) Hille-Kiihlmittel
ROTH! = ‘rT (¢) - T ) | h 53
H77 r r=R ) ]_ S H‘“Ha’Y”J K'Y’ (. 93)
Ha

Diese Darstellungsweise der Randbedingung 4 zwischen Hiille und
Kiihlmittel hat den Nachteil, dafl zur Ermittlung der Hiillentemperatur
der lokale Wirmeibergangskoeffizient erforderlich ist. Da man zu
dessen Bestimmung auf experimentelle Ergebnisse, d.h. halbempiri-
sche Ansétze zurilickgreifen mufl, tritt damit ein Unsicherheitsfaktor
auf, der zu einer relativ groben Darstellung der Randbedingungen nach

Gl. (2. 53) fuhren kann.
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Dieses Problem lieflesich umgehen durch eine Darstellung der Rand-

bedingung zwischen Hiille-Kiihimittel in der Form

/T 72T
A = =2 K| (2. 54b)
0 K 2
r =R r r=R
s Ha .

Diese Methode wiirde jedoch zur Bestimmung der Kiihlmitteltempe-
ratur an der Hillwand TK(RHa,\f) eine zusitzliche Zonenaufteilung des
Kihlkanals in radialer Richtung erfordern. Im Zusammenhang mit
den hier untersuchten Problemen, die bereits eine Integration tiber

L’P und z erfordern, wire damit der Kiihlkanalbereich echt 3-dimen-
sional zu betrachten, was zwar prinzipiell mo6glich ist, aber, insbe-
sondere im Hinblick auf asymmetrische Geometrien, zu einem sehr
hohen Rechenaufwand fithrt. AuBlerdem ist zu beriicksichtigen, daf
auch in diesem Fall Unsicherheitsfaktoren dadurch auftreteﬂ, daf}

flir den turbulenten Impuls und Warmeaustausch Ansdtze nétig sind,

die jeweils in einzelnen radialen Zonen unterschiedlich sind.

Die Losung der Gl. (2.48), (2.49) erfolgt mit Hilfe einer numerischen
Methode. Sie hat in diesem Fall gegeniiber den analytischen Verfah-
ren, die mit Hilfe der Laplace~Transformation [28, 29] oder iiber

die Entwicklung nach Eigenfunktionen [29] mdé&glich sind, den Vorteil,
da physikalische Bedingungen, wie z.B. Temperaturabhingigkeit
der Stoffgrofien besser und leichter erfafit werden kénnen. Auflerdem

ist die erzielbare Genauigkeit sehr grof.
Der Loésung liegt das folgende Modell zugrunde (Abb. 7):

1. Durch den Brennstab werden senkrecht zur axialen Koordinate
Ebenen gelegt, die in ein Gitter mit der Maschenweite 4 r, A(p

aufgeteilt sind.
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2. Fir dieses Gitternetz werden die GI. (2. 48 und 2. 49) diskretisiert,
so dafl an Stelle der Differentialgleichungen ein System von Diffe-
renzengleichungen zu 16sen ist.

Fiir den Brennstoff (Gl. 2. 48) ergibt sich somit: (der Ubersichtlich-
keit halber wird in GIl. (2. 55) an Stelle von TB die GroBe T sowie fiir
)‘B die Grole A geschrieben)

i i i 3=, 3pd-1_ L3 it gl 3.
D+ Ly o (Teym T + Ly (T - TP +Ly (T - T + Wy = 0 (2.55)

j i 3
L (Ty_,- T o

k-1,k" k-1 k

wobei 12 j4J J = Anzahl der azimutalen Zonen

1£ % &K K = Anzahl der radialen Zonen

Die Wirmeleitwerte L sind definiert durch:

b] Z 1.3 J
§ Mo,k T @ - T
4

< = 3 4
Ltk ™ -1,k " Sk-1,k . (2. 56a)
3 _1 g §e1
L k-1, "2 (Y . B
k k-1
J = ..1.. - j
a,k 23 (Tfm Teh
S R .
Liste ™ Metik © Ck+1,k ) ) 1 (2. 56b)
cJ =l(‘fj+l- 3"1) .
k+1,k 2 3 j
e "
roadeLd oy L dehdo ol
"k ~ \2 \&k Akl’
i 5 21,3 . N
LJ‘I:J = A‘i—‘J' c]-l,] (2 SGC)
K ‘ k 1 rf.(+ rg‘
J-1sd +1
k 7 -1 i 3
-y Tk-1" Tk
1.3 .y (L (pd*hedl o
I AREEENE Te A B
GNP R LR ' .56
. ¢ * 1 x'3 +rj
i+1,3 k  "k+1
b SRS - o S
L ¢ k-1t Tk
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Fir die Energiebilanz in der Hiille gilt eine analoge Beziehung zu
GlL. (2. 55), jedoch ohne den Quellterm W. Die Randbedingungen (Gl. 2. 50a

bis 2. 53) sind entsprechend in Differenzengleichungen umzuformen.

Die Ermittlung der Temperaturfelder im Brennstoff und in der Hiille

erfolgt mit einer modifizierten Version des Relax-Codes [30]1.

2.2.2 Ansétze fiir den lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten

Hiille-Kiihlmittel und den Wérmedurchgaﬁgskoeffizienten im Spalt

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung in Brennstoff und Hull

ist es nétig, im Zusammenhang mit den Randbedingungen 2 und 4
(G1.(2.51 ) und (2.53)) Aussagen tiber den Wirmedurchgangskoeffi-
zienten im Spalt sowie tiber den lokalen Warmetlibergangskoeffizienten
zwischen Hiille und Kihlmittel machen zu konnen.

Der Wirmedurchgangskoeffizient im Spalt Hiillrohr-Brennstoff KSpal‘t
ist vom Medium im Spalt abhéngig. Bei oxidischem Brennstoff wird
allgemein ein gasgefiillter Spalt verwendet. Hier wird der konstante

2 0¢) benutzt [311.Bei Na-Bonding wird der Wirme-

Wert von 1 W /(cm
durchgangskoeffizient aus der Spaltweite und der Wéarmeleitfdhigkeit

des Natriums bestimmt.

Uber den Verlauf des lokalen Warmetibergangskoeffizienten Hiille -
Kihlmittel hK(\f) sind sowohl bei Gasen als auch bei Fliissigmetall
als Kﬁhlmédium, insbesondere bei asymmetrischer Biindelgeometrie,
sehr wenig theoretische und experimentelle Ergebnisse bekannt

[9, 32, 33 1, Die iiblichen angegebenen Warmetibergangsbeziehungen
definieren im allgemeinen den mittleren Warmetlbergang und gelten
fir symmetrische Geometrie, oder sie sind entweder verbunden mit
der Bedingung eines am Umfang konstanten Wirmeflusses oder einer

am Umfang konstanten Hiilltemperatur [34, 357.

Theoretische Arbeiten, die sich mit azimutaler Temperaturvertei-

lung in einem Brennstab befassen, approximieren den lokalen Wirme-
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Ubergangskoeffizienten zwischen Hiille und Kiihlmittel in Stabbiindeln
mit Dreiecksanordnung durch den Ansatz |36}

h(p)= K -K

p cos 6Lf (2.57)

1

der nur fiir symmetrische Bilindelgeometrien gilt.

Die Konstanten KO, K. sind dabei aus experimentellen Ergebnissen

1
flir die jeweils geometrisch oder hydraulisch verschiedenen Fé&lle

neu zu bestimmen.

In einer anderen theoretischen Betrachtungsweise [7] wird bei Natri-
um als KiihImittel das Wérmeibergangsproblem als Wirmeleitpro-
blem betrachtet. Wie bereits in Kap. 2. 2. 1 im Zusammenhang mit

den Randbedingungen diskutiert, filhrt dieses Verfahren zu einem
Rechenaufwand, der den Rahmen der hier zu untersuchenden Probleme

ibersteigt.

In der hier durchgefiihrten Arbeit wurde in Anlehnung an Uberlegungen
der Ahnlichkeitstheorie der lokale Wiarmeiibergang in azimutaler
Richtung als Funktion von dimensionslosen Kenngroéflen dargestellt,

d.h. fiir die lokale Nu-Zahl soll gelten:

Nu,_, = f(Re,Pr, % -

w3 2

so kann man die Abhéngigkeit von Nulok auf die Form reduzieren

2

o
-ﬁe—) (2.60)

Nu = f (Nuav,
h

lok

clie

Diese Art der Darstellung erlaubt es, den:lokalen Wirmelbergang
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direkt aus dem mittleren Wirmeibergang basierend auf einer be-
kannten Beziehung (Nuav) zu ermitteln. Die lokale Abhéngigkeit wird

dabei durch die Beriicksichtigung der lokalen Strémungs- und Geome-

trieverhédltnisse tiber die Terme % und bd‘." erzielt.
h
In der endgililtigen Form soll gelten:
4 ml J m?;
= — ._L =
Nulok NuaV (_1.1. ) (th) f (up) (2.61)

Die Exponenten m, und m, werden aus Experimenten bestimmt.

Diese Art der Darstellung des lokalen WArmetlibergangs erlaubt es

im Gegensatz zur Fourier-Approximation nach GI. (2. 57) sowohl
symmetrische als auch asymmetrische Geometrien zu erfassen.
Auflerdem erscheint mit diesem Ansatz eine Extrapolation auf as-
symmetrische Fille, fiir die bis jetzt noch keine experimentellen
Ergebnisse fir den lokalen Wirmetiibergang vorliegen, wie z.B.
besonders bei Rand- oder Eckstdben, leichter moéglich als mit einer
Fourier-Approximation, da lokale Anderung direkt durch die Korrek-
turglieder % und —]% erfallt werden. Eine Voraussetzung ist dabei,
daB der Fehler, der durch Konstanthalten der Exponenten m, und m,

entsteht, klein ist, was im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen

gezeigt werden kann.

es theoretischen Modells mit Experimenten

Diese Darstellung des lokalen Wirmeilibergangs wurde zusammen mit
dem theoretischen Modell an experimentellen Ergebnissen getestet.
Dazu wurden die experimentellen Untersuchungen von Dwyer [9! heran-
gezogen. Sie sind momentan, so weit bekannt, die einzigen, die das
Problem des lokalen Wirmeilibergangs bei Stabbiindeln mit exzentri-
schem Stab flir den Fall der Fliissigmetallkiihlung betrachten. Die

Untersuchungen wurden an einem Stabbilindel mit 13 beheizten Stdben
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in Dreiecksanordnung ohne Abstandshalter durchgefiihrt. Darin wurde

ein zentraler Stab in zwei verschiedene Richtungen ausgelenkt:

1. in Richtung genau zwischen zwei benachbarte Stébe,

2. in Richtung genau auf einen benachbarten Stab.

Die effektive Auslenkung variierte zwischen 0 ° Jo und etwa 77,5 ? /o
der maximal mdoglichen. Die Experimente wurden mit Quecksilber
als Kihlmittel durchgefiihrt. Als Ergebnisse aus diesen Experimen-

ten wurde die azimutale Verteilung der Wirmestromdichte q(y) an

gestellt.

Zum Vergleich sind die Fé&lle nachgerechnet, dafl ein Stab genau in
Richtung zwischen zwei benachbarte Stébe ausgelenkt ist, wobei der
Betrag der relativen Auslenkung 58, 2 c)/o und 77,5 o/o war. Diese
Beispiele stellen sowohl in bezug auf die Richtung der Auslenkung als
auch auf den Betrag die ungilinstigsten der von Dwyer untersuchten

Fialle dar.

Ein Vergleich zwischen den theoretischen und experimentellen Resul-
taten (Abb. 8a) ergab, daf sich der lokale Warmeiibergang im Falle
G = 0,582 sowohl qualitativ als auch quantitativ gut darstellen 148t

durch die Beziehung:

0,2 1,0
No = No (2} (£e) (2.6
lok av\%/ \D_)

h

Die maximale Abweichung der theoretischen von den experimentellen
Ergebnissen betrigt etwa 8 O/o,

Auch im Falle der hoheren Auslenkung, G = 0,775 (Abb. 8b) gibt diese
Gleichung den lokalen Wirmelibergang qualitativ gut wieder. Die quan-
titativen Abweichungen zwischen Theorie und Experiment resultieren
in diesem Falle im wesentlichen daraus, daf nach den Meflergebnissen

von Dwyer der mittlere Wirmelibergangskoeffizient mit zunehmender

S
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Auslenkung ébnimmt, wéhrend er aufgrund der getroffenen Annahmen
(adiabate Randbedingungen) in . den hier durchgefiihrten theoreti-
schen Untersuchungen konstant bleibt bei konstanten Pe-Zahlen. Da-
durch liegen die nach diesem Modell ermittelten Werte fiir den loka-
len Wirmetiibergangskoeffizienten liber den experimentell gefundenen.
Die maximale Abweichung betrédgt in diesem Fall etwa 20 0/o, d. h.
absolut gesehen etwa 1,0 zu 0, 8 kcal/(mzseCOC).

Die Minima treten jeweils an den Stellen in Umfangsrichtung auf, wo
die groften Anderungen des Kiihlkanalquerschnitts vorliegen. Sie ver-
schieben sich daher mit zunehmender Exzentrizitdt zu héheren Winkeln
(vgl. Abb. 8a und 8b).

Bei kleineren Exzentrizitdten (Abb. 8a) werden diese Minima durch
die Theorie ausgeprigter wiedergegeben als durch das Experiment,
was zum einen am Kiihlkanalmodell, zum anderen an Genauigkeits-

grenzen bel der Messung liegen kann,

Als weiteres Ergebnis der Nachrechnung ist in Abb. 9 die azimutale
Verteilung der Warmestromdichte an der Hiillrohroberfliche darge-
stellt. Ein Vergleich zwischen Theorie und Experiment zeigt qualita-
tiv befriedigende Ubereinstimmung. Die quantitativen Abweichungen
sind im wesentlichen dadurch bedingt, daB fiir die experimentellen

Ergebnisse die vereinfachende Voraussetzung gilt:

radialer Warmeflufl Q’R an der Hiilleninnenseite ist konstant,

d.h.
Qp 7 f(p

Bei den theoretischen Nachrechnungen konnte diese Bedingung aufgrund
des sehr groflen Rechenaufwandes sowie fehlender Versuchsangaben
nicht ganz verifiziert werden. Es traten daher bei der Nachrechnung
noch Wiarmestréme in azimutaler Richtung sowohl in der Hille als

auch im Brennstoff auf, was den wirklichen Verhéltnissen im Brennstab
auch mehr entspricht. Die maximalen Abweichungen liegen daher im Be-

reich der heiflesten Zonen (=0 -7——5). Sie betragen im Falle G= 0,582
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etwa 2,5 0/o (Abb. 9a) und erhéhen sich bei 6= 0, 775 auf etwa 4 O/o

(Abb. 9b), da mit steigender Auslenkung die azimutalen Fliisse steigen.

Insgesamt gesehen haben die Testrechnungen gezeigt, daf mit dem
theoretischen Modell experimentelle Untersuchungen qualitativ und
quantitativ befriedigend beschrieben werden kénnen. In bezug auf die
Abweichungen ist zu sagen, dafl experimentelle Bedingungen bei der
Nachrechnung aufgrund des groflen Rechenaufwandes oder unvollstén-
diger Angaben nicht ganz genau erfafit werden konnten. Andererseits
ist bei dem Vergleich zwischen Theorie und Experiment auch die
Genauigkeit zu beachten, mit der experimentelle Untersuchungen wie-

dergegeben werden kénnen.

Alle bisherigen Vergleichsrechnungen wurden durchgefiilhrt flir Queck-
silber als Kiihlmittel. Im Hinblick auf die spitere Anwendung des Mo-
dells ist es n&tig, mangels direkter Vergleichsmdglichkeiten, z.B.
Experimente, die Ergebnisse der Untersuchung, die im Testen von Gl.
(2.62) bzw, in der Ermittlung der Exponenten m_, und m, bestanden,

1
von Quecksilber auf Natrium zu libertragen, was allgemein {iblich ist.

Wegen der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der beiden
Metalle wurde jedoch in einem né&chsten Schritt weiterhin untersucht,
wie sich bei Natrium Unsicherheiten im lokalen Wirmelibergang, die
durch Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Exponenten m, und m,
entstehen, lber die entsprechende Randbedingung (Gl. (2. 53)) auf die
Losung der Fourier-Dgl. und damit auf die Hillltemperaturverteilung
auswirken. Die Untersuchungen wurden durchgefilhrt am Beispiel des
Stabbiindels eines natriumgekiihlten schnellen Testreaktors [42], das
durch den sehr kleinen Stababstand bei hoher Oberfldchenleistung
(P/D=1,2; D=0,47mm; X = 530 W/cm) einen extremen Fall dar-
stellt. Die Ergebnisse zeigen (Abb. 10), daB trotz einer starken Ande-

rung der Exponenten um jeweils den Faktor 2 von m, =m, = 0,5 auf

m, =mgy = 1,0 die maximale Abweichung ih der Hiillenoberfldchen-
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temperatur nur etwa 1,5 o/o betrigt.

Insgesamt gesehen kann man aus diesen Ergebnissen schlieen, daf
sich nach Festlegung der Gréfenordnung der Exponenten m, und m,
Variationen um diese Gréfenordnungen nur wenig auf die Tempera-
turverteilung auswirken, so dafl weiter angenommen werden kann,
dafl auch bei Natrium als Kiihlmittel der lokale Warmetiibergang bei

exzentrischer Geometrie durch die GI. (2. 62) dargestellt werden kann.

2.3 Loésungsverfahren

ie Losung der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder im Kiihl-
mittel bzw. in Brennstoff und Hiille bei asymmetrischer Biindelgeo-
metrie erfolgt gekoppelt, und zwar totalnumerisch (Kap. 2.1. 2, 2.1. 3,
2.2). Sie ist auf die Anwendung digitaler Rechenmaschinen zuge =
schnitten. Zur Bestimmung der Geschwindigkeits- und Temperatur-
verteilung im Kithlmittel ist das Verfahren von Runge-Kutta-Nystrém
[18] verwendet worden. Die Temperaturfelder im Brennstoff und in
der Hiillle werden nach einem Eliminationsverfahren {37! unter Ver-
wendung des grofiten Pivotelements bestimmt. Um eine moéglichst
grofle Flexibilitdt, insbesondere in bezug auf die Rechenzeit und den
Speicherplatzbedarf sowie auf die Genauigkeit bei der Ermittlung
der Temperaturfelder in Kithimittel, Hiille und Brennstoff zu erhalten,
wird die Mascheneinteilung im Kihimittelbereich unabhéngig von der
des Hiille-Brennstoffbereiches in den einzelnen axialen Zonen betrach-
tei. Die Dichte der Maschenpunkte, die im Kiihlmittelbereich durch
die zur Konvergenz der Ldsung der Navier-Stokes- und Energieglei-
chung nétige Schrittweite in y -Richtung bestimmt wird, muf damit
nicht auch auf den Hille-Brennstoffbereich iibertragen werden. Die-
ses Vorgehen erfordert jedoch, dafl diejenigen Groflen aus der Kiihl-
kanalrechnung, die in die Randbedingungen zur Loésung der Gleichungen
(2.48), (2.49) eingehen, d.h. also TK(\?)’ hK('\O)’ durch ein Ausgleichs-
polynom darzustellen sind. Zu beriicksichtigen ist dabei, daf3 die ein-

zelnen Funktionswerte bei asymmetrischer Biindelgeometrie an nicht
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dquidistanten Argumentenstellen gegeben sind. Die Approximation
erfolgt aus diesem Grunde durch eine trigonometrische Reihe in

der Form [18]

1
?(X) = Z a , cos (vUrx) , (2.
V=0

wobei fiir die Anzahl der Glieder gelten soll

h £ 10

Die Koeffizienten a y- Werden wie Ublich aus den entsprechenden par-

tiellen Ableitungen der kleinsten Fehlerquadratsumme Q_ermittelt,
n
m
~ 2
Q = (f (x,) -f.)" = Min. (2.
n i1 i i

T Rotramcracraniaf

ist im nachfolgenden Fliefschema dargestellt. Die axiale Integration
erfolgt im einzelnen auf folgendem Weg: In dem ersten Iterations-
schritt werden die axialen Zonen entkoppelt betrachtet. Fiir jede

axiale Zone wird dabei mit den Annahmen

A1 sy 4 5 (2
NZ i

und
q = f(z) 2y @

das Geschwindigkeits- und Temperaturprofil im Kiihlmittel als f(yp),

sowie das Temperaturprofil im Stab als f(r,}a) bestimmt,

63)

64)

. 65a)

. 65b)

Aus diesen Ergebnissen folgt fliir den néchsten, jetzt axial gekoppelten,

Iterationsschritt :
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AA; = f((p,z) (2. 66a)
qa = f(p,2z) , (2. 66b)

sowie weiter die neue Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung
in den einzelnen axialen Zonen. Dieser Vorgang wiederholt sich ,
bis die vorgegebene Genauigkeitsbedingung zwischen zwei aufeinan-

derfolgenden Iterationsschritten erfiillt ist.

Auf diese Weise wird die Geschwindigkeits- und Temperaturvertei-
lung im Kithlmittel 2-dimensional in p -z-Richtung, sowie die Tem-
peraturverteilung in Hiille und Brennstoff 3-dimensional, d.h. in

r- P -z-Richtung bestimmt. Neben asymmetrischen Kiihlkanalgeome-
trien, z.B. exzentrisch stehende Brennstdbe, koénnen in der Analyse
auch gleichzeitig Asymmetrien im Brennstoff und in der Hiille bertick-

sichtigt werden.
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X

\

Eingabedaten

/

Bestimmung der Geometrie

der Elemente und Segmente des Kiihlkanals

fiir die einzelnen axialen Zonen (gf—z—Netz)

Geschwindigkeitsfeld im KiihImittel

u =f (i, 2)

J

( ) ~ Temperaturfeld im Kiihlmittel
/A
vz

_TK =1 (g, 2)

|

Anderungen des

ja

Temperaturfeldes

im K{ihlmittel ? /

Berechnung der Ausgleichspo
Groflen TK(V) und hK((f), die in die Randbedingungen

zur Losung der Fourier-Gleichung eingehen.

Maschenaufteilung des Brennstabes
r -9 -z-Netz

i
®

FlieBschema des Rechenprogramms zur Bestimmung der

Geschwindigkeits-und Temperaturfelder
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©

I

Temperaturfeld im Brennstab
T =1 (r,p,2)

/

Wirmestromdichte an der

Hillenoberfliche g (r,;()

ja Anderung der

Wirmestromdichte ?

nein

W

Enthalpiegradient
i _
OZ = f (‘f’ Z)

Anderung des

Enthalpiegradienten ?
N ' /

nein

/

Ausdrucken der

Endergebnisse

A
@

FlieBfschema des Rechenprogramms zur Bestimmung der

Geschwindigkeits- und Temperaturfelder (Fortsetzung)
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3. ANWENDUNG DER THEORIE AUF DEN FALL DES NA-‘GEKtTHLTEN
BRUTREAKTORS UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die Anwendung des in Kap. 2 entwickelten theoretischen Modells wird
am Beispiel eines Brennstabbiindels des Na-gekiihlten Prototypreaktors
SNR (Tab. 1) gezeigt.

Tabelle 1

SNR -Daten
Kithlmittel Na
Brennstoff uo,, /PuO 9
Hullenwerkstoff Stahl 4988
elektr. Leistung [MW] 300
max, Stableistung [W/cm] 460
Corehohe [cm] 95
Teilungsverhéltnis 1,3
Stabdurchmesser [mm] 6,0
Brennstoffdurchmesser [mm] 5,1
Druck (Eintritt) [at] 10
Druckverlust [at] 4,18
mittl, Kihlmitteltemperatur (Eintritt) {OC} 377
Aufheizspanne [OC] 214
Leistungsformfaktor axial 0, 80
Warmeleitfahigkeit Hiille [W/em °C] 0,21

Die Untersuchungen werden durchgefiihrt fiir den Fall, daB ein Stab
im Innern des Biindels aus seiner zentrischen Position um den Winkel
0= 300(Abb. 2), d.h. genau in Richtung zwischen zwei benachbarte
Stdbe ausgelenkt ist, Diese Richtung stellt nach Dwyer [38] gegeniiber

einer Auslenkung in Richtung auf einen benachbarten Stab den
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unglinstigeren Fall dar, da neben dem ausgelenktien Stab selbst noch

zweil Stdbe stidrker beeinflufit werden.

Neben dem symmetrischen Fall (f = 0 mm) werden zwel exzentri-
sche Fille betrachtet:f = 0,22 und f = 0,66 mm. Das entspricht
einer Verengung der Kiihlkanalweite an der engsten Stelle gegeniiber

dem symmetrischen Fallum & = 10 °/ound 6= 30 °/o.

Die Auslenkung ist nach Richtung und Betrag liber die axiale Linge
des Biindels konstant. Abstandshalter sind nicht beriicksichtigt.
Aus Symmetriegriinden braucht in azimutaler Richtung nur ein Winkel-

bereich von ¥ = 0 bis 77 (6 Elemente) betrachtet zu werden.

Um echt 2- bzw. 3-dimensional rechnen zu kénnen, ist fiir das Demon-

strationsbeispiel der Kiihlmittelbereich radial in eine, sowie axial in

5 und azimutal in 120 Zonen eingeteilt (Abb. 11). Die azimutale Zonen-
einteilung ergibt sich aus der zur Konvergenz der Integration nétigen

Schrittweite. Der Brennstabbereich, Hiille und Brennstoff, ist axial

und radial je in 5 sowie azimutal in 24 Zonen aufgeteilt.

Bei der Ermittlung der Temperaturfelder im Brennstoff, der im Demon-
strationsbeispiel aus Oxid besteht, wird berilicksichtigt, dafl die Wirme-
leitfdhigkeit von der Temperatur und der Porositdt abhingt nach der

Beziehung [39, 40':

A‘I’)(TﬁJP) n oo 41, 2 ) T 3
W/em/"C B 11,9 c
°c

(3.1)

P = Porositéit

Die Warmeleitfidhigkeit der Hﬁllé wurde dagegen als temperaturunab-
hingig betrachtet. Es ist jedoch ohne weiteres mdglich, auch hier die
Temperaturabhéingigkeit zu beriicksichtigen, da sie in dem theoreti-
schen Modell beriicksichtigt ist. Im Spalt zwischen Hiille und Brennstoff

ist Gasfiillung angenommen.
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Die Verteilung der Kithlmitteltemperatur am Eintritt in den Kiihlkanal
soll iiber den betrachteten Kanalquerschnitt konstant sein, aufgrund
der geringen Aufheizung im vorgeschalteten axialen Blanket. Ebenso
kann nach den Betriebsbedingungen des Reaktors die Druckverteilung

am Ein- und Austritt des Kiihlkanals als konstant angenommen werden.

Berechnet wurden die azimutale Verteilung der Kiihlmittelgeschwindig-
keit und Kiithlmitteltemperatur, sowie der Hiillen- und Brennstofftem-
peratur in den angegebenen axialen und radialen Zonen.

Als Ergebnis ist zun&chst in Abb. 12 die azimutale Verteilung der re-
lativen Kiihimittelgeschwindigkeit am Kanaleintritt (z = 9,5 cm}), in
Kanalmitte (z = 47,5 cm) und am Kanalende (z = 85,5 cm) dargestellt.
Bedingt durch die hexagonale Kanalgeometrie ist der azimutale Verlauf
der relativen Geschwindigkeit im symmetrischen Fall ( 6= 0) sinus-
férmig mit einer Periode von 7 /3 und einer Amplitude von 3 0/o des
Mittelwertes. Im exzentrischen Fall (6= 0, 3) ist diesem Verlauf eine
zusidtzliche sinusfdrmige Verteilung mit einer Periode von 2 T tber-
lagert. Daraus resultiert eine maximale Differenz am Umfang von etwa
35 o/ o des Mittelwertes. Die axiale Anderung dieser Differenzen ist

im symmetrischen und exzentrischen Fall vernachlidssigbar klein.

Abb. 13 zeigt die azimutale Verteilung der mittleren Kithlmitteltempe-
ratur in einem Segment in den axialen Zonen 1, 3 und 5. Im symme-
trischen Fall liegt wieder ein sinusférmiger Verlauf in Umfangsrichtung
vor. Die Amplitude betrégt in der ersten Zone etwa 1°C. Sie steigt

in der Kanalmitte auf etwa 2°C an und f&llt zum Kanalende hin wieder
auf etwa 1°C ab, bedingt durch die abnehmende Stableistung. Aus den
Untersuchungen der exzentrischen Fille ©= 0,1 und 0, 3 folgt, daB mit
zunehmender Stabauslenkung die azimutalen Temperaturdifferenzen
ATK max zwischen der heilesten und kiltesten Stelle zunehmen. Gleich-
zeitig verschieben sich die Maxima dieser maximalen Temperaturdif-
ferenzen am Umfang gegen den Kanalaustritt. Aulerdem ist zu beobach-

ten, daB die Temperaturabweichung vom jeweiligen Zonenmittelwert
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des symmetrischen Falles in positiver Richtung groéBer ist als in
negativer (Abb. 14). Das bedeutet, dafl in den exzentrischen F'#llen
die mittleren Temperaturen in den einzelnen axialen Zonen hoher lie-
gen als in den symmetrischen, da die Mittelwerte der L.eistungsdichten,
in den einzelnen axialen Zonen konstant sein miissen, d.h.
m
1 J [u()~3(y7)c(«f:)-ﬁ‘(¢p)1 d = konst (3.2)
™ ‘f"_O ¢ P K n ‘f : )

Bei einer Auslenkung von 30 0/0 (6= 0, 3) betragen damit die Abwei-
chungen (+ 10; -3)°C am Kanalbeginn (% = 0,1) und erreichen das Ma-

Z = 0,7 (Abb. 14). Sie fallen zum

ximum von etwa (+ 42; -25)0C bei T

Kanalende hin leicht ab.

Iﬁ Abb. 15 und 16 ist die azimutale Verteilung der Hiillentemperatur an
der Innenseite der Hiillle dargestelit. Die Ergebnisse zeigen fir die
symmetrischen und exzentrischen Féille qualitativ das gleiche Verhalten,
wie es zuvor bei der Kilhlmitteltemperatur eingehend diskutiert wurde.
Die quantitativen Unterschiede gegeniiber dem Kiihimittel resultieren
aus der Dampfung im Kiithlmittel und der Hiillwand. Sie sind jedoch im
Falle des Demonstrationsbeispiels gering (Abb. 19) aufgrund der klei-
nen Wandstidrke der Hiille verbunden mit dem guten Wirmeibergang

zwischen Hiille und Kiihlmittel.

Die azimutale Verteilung der Brennstofftemperatur auf einen Radius
von RB = 1 mm, gemessen von Brennstoffmitte aus, ist in Abb. 17 dar-~
gestellt, Im symmetrischen Fall bleibt die Brennstofftemperatur in
Umfangsrichtung konstant auf dem jeder axialen Zone entsprechenden
Wert. In den beiden exzentrischen Féillen ( 6= 0, 1 und 0, 3) treten die
maximalen Abweichungen von den Mitteltemperaturen etwa im Bereich
von ¥ = 0 bis T17/6 auf. Der Betrag dieser Abweichung steigt auch hier

wieder in axialer Richtung an. Er ist jedoch gegenﬁbefdem in der Hiille

in allen axialen Zonen stark geddmpft (Abb. 19).
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Wie aus Abb. 18 hervorgeht, ist die azimutale Verteilung der relativen
Wirmestromdichte an der Hilllenoberfliche dem Temperaturverlauf
in der Hiille entgegéngesetzt (vgl. Abb. 15). Im exzentrischen Fall

(6= 0, 3) erfolgt daher eine Reduktion von a/q gegeniiber dem nomi-
nellen Fall (G= 0) im Bereich des engsten Kihlkanalquerschnitts

('f =0bis 17 / 6), wobel die Minima etwa an der Stelle der kleinsten
Kihlkanalweite auftreten. Die maximalen Abweichungen verschieben

sich auch wieder gegen das Stabende.

Insgesamt gesehen haben somit die Untersuchungen gezeigt, daf sich
in den exzentrischen Féllen die Maxima der azimutalen Temperatur-
differenzen zwischen der heiflesten und k#ltesten Stelle sowohl im Kihl-
mittel- als auch im Brennstabbereich gegen das Ende hin verschieben,
Sie treten damit in Zonen auf, wo bereits bei nomineller Auslegung
(symmetrischer Fall) hohe Kithlmittel-, aber vor allem Hiillentempe-
raturen vorliegen, Dieses Zusammentreffen der maximalen Tempera-
turschwankungen am Umfang mit den oben genannten hohen Beiriebs-
temperaturen wirkt sich besonders im Falle der Hiille sehr negativ auf
die Beanspruchbarkeit aus {437, zumal der Betrag der Schwankungen an
dieser Stelle gréflenordnungsmaifig dem im Kiihlmittel entspricht, wie
die Rechnungen gezeigt haben., Hinzu kommt noch, dafl durch die Ex-
zentrizitdten gleichzeitig auch das Niveau der mittleren Temperaturen
zu héheren Werten als im symmetrischen Fall verschoben wird, Bei
der mechanischen Auslegung des Stabes sowie bei der Heiflstellenrech-

nung im Biindel sind daher diese Stérungen der nominellen Verhélinisse

aufgrund ihrer Grofle und Lage besonders zu berticksichtigen.

Dagegen sind die Auswirkungen der ermittelten azimutalen Temperatur-
schwankungen auf das Kiihlmittel gering, da trotz lokaler Erhdhung der
Kﬁhlm‘tteltemﬁera‘tur in den hier untersuchten Fé&llen der Abstand zur
Siedetemperatur noch grof} ist, Das gleiche gilt fiir den Brennstoffbe-
reich, wo in keiner radialen, azimutalen oder axialen Zone die Schmelz-

temperatur iiberschritten wird. In der duBeren Randzone (r = 0, 26 cm)
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ist die lokale Zunahme der Brennstofftemperatur zwar am gréBten,

die Mitteltemperatur jedoch klein gegen die Schmelztemperatur (Abb. 19).
In der inneren Zone, wo das hbchste ".[‘empera‘curniveau vorliegt, ist

die Stérung stark geddmpft. AuBlerdem tritt die maximale Erhéhung in
einem axialen Bereich auf, wo die Brennstofftemperatur aufgrund der

cos~férmigen Leistungsverteilung bereits wieder abfillt.

In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, daf die Rechnungen unter
der Bedingung durchgefihrt wurden, dafl der Stab iiber die gesamte
Liange konstant ausgelenkt ist, was im Hinblick auf das thermische
Ausbiegen, wie es im Biindelelement auftritt, eine konservative An -
nahme darstellt. Aulerdem ist der Einflufl von Abstandshaltern noch
nicht beriicksichtigt. Aus diesen Griinden ist daher damit zu rechnen,
dagl die Ergebnisse dem Betrage nach konservativ sind. Eine Aufgabe
dieser Restriktionen wiirde jedoch vorausseizen, dafl die turbulente
Stromung echt mehrdimensional in den Geschwindigkeitskomponenten
itig der Rechenaufwand ein vertretbares
Maf} nicht liberschreitet, da ja im Zusammenhang mit diesen Untersu-
chungen neben dem Geschwindigkeitsfeld auch die Temperaturfelder im

Kiihimittel und Brennstab 2- bzw. 3-dimensional ermittelt werden.

Weiterhin fiihrt die Annahme der adiabaten Randbedingung zu Ergebnis-
sen, die auf der sicheren Seite liegen. Das gilt jedoch mehr in den
Fillen, in denen ein Austausch mit den radial benachbarten Kanélen in
allen Richtungen md&glich ist, d.h. fir Stédbe im Innern des Biin -

dels, weniger jedoch fiir die Rand- und Eckpositionen aufgrund der
Begrenzung durch die Wand des Brennelementkastens., Aufgrund der
qualitativ und quantitativ befriedigenden Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse bei der Vergleichsrechnung mit den Dwyer’ schen Experimenten
(Kap. 2. 2. 3)  scheint jedoch die Annahme der Adiabaten fiir sich allein
noch keine starke Restriktion darzustellen. Dadurch diirfte auch die -

se Annahme im Zusammenhang mit dem Demonstrationsbeispiel insge-

samt gesehen die Ergebnisse weniger stark beeinflussen.
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In Abb. 20 ist die azimutale Verteilung des Enthalpiegradienten %l;

in allen 5 axialen Zonen (z = 9,5 cm bis 85,5 ¢m) dargestellt. Fiir
den symmetrischen Fall (6 = 0) zeigt es sich, daf iiber die gesamte »
axiale Linge thermisch voll ausgebildete Strémung vorliegt, da sich
g—zi— in y -Richtung praktisch nicht &ndert, wie zu erwarten war. In
den exzentrischen Fillen (6 = 0,1 und 0, 3) ist das jedoch nicht mehr
der Fall. Mit zunehmender Exzentrizitdt wird die azimutale Variation
von %—Zl— gréfer. Sie hat ihr Maximum in der untersten axialen Zone
und wird in axialer Richtung abgebaut. Es bildet sich somit eine ther-
mische Anlaufstrecke aus, deren axiale Erstreckung mit zunehmender
Exzentrizitit steigt. Dementsprechend verschiebt sich in diesem Fall
der Zustand der thermisch ausgebildeten Strémung gegen das Kanal-
ende. Der Verlauf Vong—zi- = f(p) in Zone 5 (z = 85,5 cm) ergibt sich

daraus, dafl am Kanalende im Falle des Demonstrationsbeispiels der

radiale Wirmestrom stidrker abnimmt als der azimutale aufgrund

Damit haben die Untersuchungen weiterhin gezeigt, dafl bei der Er-
mittlung der Temperaturfelder Die Annahme einer von Anfang an ther-
misch voll ausgebildeten Strémung, g—zl— # f(:{), nur flir symmetrische
Biindelgeometrie vorausgesetzt werden darf. In den exzentrischen F&l-

len fiihrt diese Voraussetzung mit zunehmender Exzentrizitdt zu quali-

<

tativ und quantitativ anderen Ergebnissen, wie das Beispiel mit G = 0, 3

to

"o oO1To T
: ei asymmetrischer Biindelgeometrie, wie sie hier

beweist (Abb. 21).

untersucht wurde, ist daher die Berlicksichtigung des thermischen
Anlaufes, d.h. % = f («f, z) und damit die Integration in axialer Rich-
tung nétig. Aufgrund der starken Anderungen der Kiithlkanalquerschnitts-
flache in ¢ -Richtung gilt diese Bedingung nicht nur bei exzentrisch

stehendem Zentralstab, sondern auch bei Rand- und Eckstdben des

Bindelelements in nomineller Position.
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4. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit ist eine Methode entwickelt, die es in Er-
weiterung fritherer Arbeiten erlaubt, in asymmetrischen Biindelgeome-
trien die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder im Kiihlmittel 2-di-
mensional in azimutaler und axialer Richtung unter Beriicksichtigung
des thermischen Anlaufvorganges zu ermitteln. Daran gekoppelt ist
eine 3-dimensionale Bestimmung der Temperaturverteilung im Brenn-
stoff und in der Hiille. Es ist somit md&glich, den Betrag der Stdrungen
in den Geschwindigkeits- bzw. Temperaturfeldern im allgemeinen, sowie
im speziellen den Ort der maximal auftretenden Stérung jeweils in den

drei Bereichen: Kihlmittel, Hiille und Brennstoff anzugehen.

Durch Beriticksichtigung des turbulenten Geschwindigkeitsprofils, der
turbulenten Impuls- und Wirmeaustauschgrofien é‘fM und f‘fH’ sowie
der Temperatur- und Druckabhdngigkeit aller vorkommenden physikali-
schen Eigenschaften sind Voraussetzungen fiir einen groflen Anwendungs-
bereich der Analyse, besonders in bezug auf verschiedene Kiihlmittel,

gegeben.

Als Sonderfidlle konnen Asymmetrien im Brennstoff und in der Hiille in

den einzelnen axialen Zonen beriicksichtigt werden.

()
t
o
=]
[oR
[0
v

Durch die Annahme, daB die Stabauslenkung {iber die gesamt
ldnge konstant ist, sowie durch die Vernachlissigungen des ddmpfenden
Einflusses von Abstandshaltern ist mit konservativen Ergebnissen zu
rechnen. Eine Aufgabe dieser Restriktionen wiirde eine 3-dimensionale
Loésung der Navier-Stokes-Gleichung voraussetzen. Eine direkte nume-
rische Integration der Navier-Stokes-, sowie der Kontinuit&tsgleichung
ist heute jedoch weder im statistischen, noch deterministischen Sinne
mit sinnvollem Rechenaufwand mdoglich, so dafl Vereinfachungen prak-

tisch notwendig sind.
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Das Verfahren wird zunéchst an experimentellen Ergebnissen getestet.
Es ergibt sich sowohl qualitativ als auch quantitativ befriedigende Uber-

einstimmung.

Aus den Vergleichsrechnungen folgt weiterhin, da8 fiir Flissigmetall-
kiihlung der lokale Wiarmeiibergang zwischen Hiille und Kithlmittel bei
exzentrischer Bilindelgeometrie in den hier untersuchten Fillen qualitativ
und quantitativ befriedigend dargestellt werden kann als Funktionen der
mittleren Nu-Zahl, korrigiert durch zwei Faktoren, die die lokale Ge-
schwindigkeit und Geometrie berticksichtigen. Eine detailliertere Unter-
suchung des lokalen Wérmeiiberganges wiirde im Zusammenhang mit die-
ser Arbeit auch eine 3-dimensionale Betrachtung des Kithlmittelbereiches
erfordern, was wiederum zu einem sehr hohen Rechenaufwand filhrt, im
Hinblick auf eine moglichst genaue Erfassung des Wirmetilbergangs jedoch

anzustreben ist.

Die Anwendung des Verfahrens erfolgt am Beispiel des natriumgekiihlten
schnellen Brutreaktors SNR. Es zeigt sich, dafl auch bei Natrium als
Kiihlmittel bereits kleinere Stabauslenkungen groéflere Geschwindigkeits-
und Temperaturvariationen am Stabumfang bewirken kénnen, die mit zu-
nehmender Exzentrizitdt stark ansteigen. Dabei verschieben sich die ab-
soluten Maxima der azimutalen Temperaturdifferenzen (zwischen der
heiflen und kalten Seite) axial zum Brennelementende hin, d.h. alsc in
Zonen, wo bereits bei nomineller Auslegung hohe Kiihlmittel, aber vor
allem hohe Hiillentemperaturen vorliegen. Gleichzeitig erhdht sich der
Mittelwert der Temperaturen in jeder axialen und radialen Zone. Der
Betrag der azimutalen Temperaturvariationen nimmt in radialer Rich-
tung beim Ubergang von Kiihlmittel zum Brennstoffzentrum hin stark ab.

Dabei ist die Didmpfung im Brennstoff gréfer als in der Hiille.

Bei der Heiflstellenrechnung im Biindel, sowie bei der mechanischen

Stabauslegung sind daher diese Storungen der nominellen Verh&ltnisse
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Die Annahme eines in allen axialen Zonen voll ausgebildeten Tempera-
turprofils ist unter den vorliegenden Bedingungen nur bei symmetrischer
Biindelgeometrie gerechtfertigt. Mit zunehmender Asymmetrie fihrt
diese Annahme zu qualitativ und quantitativ anderen Ergebnissen. Auf-
grund der geometrischen Verhéltnisse gilt diese Aussage nicht nur bei
exzentrisch stehenden Innenstiben, sondern auch bei Rand- und Eckstd-

ben in nomineller Position.




- 48 -

Literatur

[11 K. W. Cook: Velocity Distribution around Fuel Pins in Sodium-Cooled
Fast Reactors with Triangular Fuel Pin Arrays.

AEC Research and Development Report GEAP-5752, Dez. 1968

[21 K. Johannsen, R.Ullrich, L. Wolf: Mehrbereichsanalyse flir den
Wiarmetransport im Randbereich fliissigmetallgekiihliter Brennstabbiindel.

Atomwirtschaft , Juli 1970

[37 The American Society of Mechanical Engineers: Heat Transfer in Rod
Bundles.
ASME Winter Annual Meeting, New York, Dec. 1968

[51 O.E.Dwyer: Analytical Study of Heat Transfer to Liquid Metal Flowing
In-Line Through Closely Packed Rod Bundles.
Nuclear Science and Engineering 25, 343 (1966)

" R.Nijsing, W. Eifier: Analysis of Liquid Metal Heat Transfer in As-

gl
(oM

semblies of Closely Spaced Fuel Rods.
Nuclear Engineering and Design 10 (1969)

[7* D.J.Bender, R M. Magee: Turbulent Heat Transfer in a Rod Bundle
With Liquid Metal Coolant.
AFEC Research and Development Report GEAP-10052, July 1969

[87 R.A.Axford: Two Dimensional Multiregion Analysis Temperature
Fields in Reactor Bundles.

Nuclear Engineering and Design 6 (1967) 25.



- 49 -

[97 O.E.Dwyer, 1.J.Hlavac, M. A. Helfant: Heat Transfer to Mercury
Flowing In-Line Through an Unbaffled Rod Bundle: Effect of Rod
Displacement on Local Surface Temperature and L.ocal Heat Flux.

Nuclear Science and Engineering 41 (1970)

[10? M. Fischer, H. Shimamune: Temperature Distribution and Thermal
Stability in Asymmetrical Triangular Rod Clusters.
KFK 724, EUR 4178e, KFZ Karlsruhe, 1969

[117 O.E.Dwyer, H.C.Berry: Slug-Flow Nusselt Numbers for In-Line
Flow Through Unbaffled Rod Bundles.

Nuclear Science and Engineering 39 (1970) p. 143

[127 M.J.Beran: Statistical Continuum Theories.

Interscience Publishers, 1968

=
[y
w
it

J.Boussinesq: Essai sur la Theorie des Eaux Courantes.
Memoires presentees par divers savauts a 1’ Academie des Sciences

de 1’ Institut de France (1877)

[147 W.Eifler: Uber die turbulente Geschwindigkeitsverteilung und
Wandreibung in Stréomungskanédlen verschiedener Querschnitte.

Digsertation T. H. Darmstadt, 1968

N

—d

Y.D. Levchenko, U.I. Subbotin, P.A.Ushakov: The Distribution of

r——
jay
[9:]

Coolant Velocities and Wall Stresses in Closely Packed Rods.
Atomnaya Energiya 22, 218 (1967)

[167 R.Nijsing, I. Gargantini, W. Eifler: Fundamental Studies of Fluid
Flow and Heat Transfer in Fuel Element Geometries.

AEC Report, EUR 2193 Part I and II {1965)

[17]1 V.A.Sandborn: Experimental Evaluation of Momentum Terms in

Turbulent Pipe Flow.

Nat. Aero Space Adusin, Techn. Note 3266 (Jan.1955)




[18]

[191

(201

[211

=
\]
AV}

[231

[247

[251

[26]

- 50 -

R. Zurmiihl: Praktische Mathematik flir Ingenieure und Physiker.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York (1965)

A.C.Rapier, J.D.Redman: The Calculation of Velocity Distribution
in Rod Clusters.

TRG-Report 838(w), Reactor Development Lab., Windscale, UK, 1964

D.J.Bender, D. M. Switick, J. H.Field: Turbulent Velocity Distri-
bution in a Rod Bundle.

AEC Research and Development Report, GEAP-5411, Oct. 1967

N.I.Buleev: Theoretical Model of the Mechanism of Turbulent
Exchange in Fluid Flows.

Atomic Energy Research Establishm. , England, Translat. 957, 1963
G.T.J. Hooper: Turbulent Momentum Diffusivity Within a Circular

Tube. Int. J. Heat and Mass Transfer 6 (1963)

J. Rotta: Statistische Theorie nichthomogener Turbulenz.

Zeitschrift flir Physik, Bd. 129, S.547-572 (1951)

B.E. Launder, D.B. Spalding: The Problem of Prediction of Heat
and Momentum Transfer in Gas-Cooled Nuclear Reactors. Current
Status and Future Prospects.

Imperial College of Science and Technology, Department of Mecha-

nical Engineering. Exhibition Rd., London S. W. 7, Aug.1970

M. Kh. Ibragimov, et al.: Calculation of the Tangential Stresses at
the Wall of a Channel and the Velocity Distribution in a Turbulent
Flow of Liquid.

Atomnaya Energiya 21, 101 (1966)

K.J.Eickhoff, J. Alen, C.Boormann: Engineering Development for

Sodium Systems.
London Conf. on Fast Breeder Reactors, Ref.:5 B/5, May 1966



- 51 -

[277 O.E.Dwyer: Heat Transfer to Liquid Metals Flowing In-Line

Through Unbaffled Rod Bundles. A Review.
Nuclear Engineering and Design 10 (1969)

[287 L. Caldarola, E.G. Schlechtendahl: Reactor Temperature Transients

[297

[301

[317

[327

{33!

[341

(35!

[36]

With Spatial Variables.

KFK 223, Kernforschungszentrum Karlsruhe

R.Palinski: Lésung der instationfiren Wirmeleitgleichung mit zeit-
abhingiger Umgebungstemperatur und zeitlich verénderlicher und
rédumlich ungleichméiBig verteilter Warmequellen.

Nukleonik, Bd. 6, Heft 6, S.289-303, 1964

S. Malang, K. Rust: Relax - Ein Fortran-Programm zur numerischen
Bestimmung von Temperaturfeldern mittels der Relaxationsmethode
der Thermodynamik.

KFK 1053, Kernforschungszentrum Karlsruhe, 1969

W.Kermit, Anderson, G. L. Lechliter: Some Input Functions for
Computer Description of Fuel Properties.

ANS Transact. 9, No. 2, 1966

G. Markoczy: Konvektive Warmetibertragung in axial angestrémten

Stabbiindeln. Reaktortagung des DAtF in Bonn, 1971

Chia-Jung-Hsu: Effect of Rod Displacement on Heat Transfer in
Slug Flow Through Unbaffled Rod Bundles.
ASME, New York, Nov.1970

Ligquid Metals Handbook. BNL 11936 R
VDI-Wérmeatlas. VDI-Verlag GmbH. , Diisseldorf

K, Johannsen, L. Wolf: Nichtlinearisierte Behandlung azimutaler

Stérungen bei der Berechnung von Brennelementtemperaturen.

Institut fir Kerntechnik, TU Berlin, 1969




[371

[381

(391

(401

[411

[421

[431

[44]

- 52 -

SIMQ: Solution of Simultaneous Linear Algebraic Equations.

IBM Application Program 420 - 0205 - 3

P.J.Hlavac, O.E.Dwyer, M. A. Helfant: Heat Transfer to Mercury
Flowing In-Line Through an Unbaffled Rod Bundle: Experimental
Study of the Effect of Rod Displacement on Rod-Average Heat Trans-
fer Coefficients,.

Transactions of the ASME , Nov. 1969

H.K&mpf: Einfluf der inneren Geometrie auf die radiale Tempera-
turverteilung von Schnellbriiter-Brennelementen.

KFK 751, Kernforschungszentrum Karlsruhe, 1968

H.K&mpf: Saturn Code; Theoretical Analysis of Fuel Pin Behavior

and Fuel Void Dynamics.

T q nim £ § T it KW avlarid 108
KFXK 1088, Kernforschungszentrum Karlsruhe, 1869

H.W. Emmons: Critique of Numerical Modeling of Fluid-Mechanics

Phenomena.

Annual Review of Fluid Mechanics, Vol. 2, 15-36, 1970

M. Fischer et al.: Durchfiihrbarkeitsstudie fiir den Schnellen
Hochflufitestreaktor FR3.

KFK 1356, Kernforschungszentrum Karlsruhe, Mérz 1971

F.Hofmann, R.Krieg: Stresses in Fuel Cladding Due to Radial
and Peripheral Temperature Gradients in Fuel Elements With

Eccentric Geometry.

ist Internat. Conf. on Struct. Mechanics in Reactor Technology,

Berlin, Sept. 1971

J. W. Elder: The Dispersion of Marked Fluid in Turbulent Shear
Flow. J.Fluid Mech. 5 (1953) 544



- 53 -

Nomenklatur

Deutsche Symbole

A Konstante der Gl. 2. 24
B Konstante der Gl. 2. 24
C Abstand zwischen Punkt N und Q

c Geometriegrofle in Gl. 2. 56a 2 2. 56d
Cp spez. Wirme des Kiithlmittels bei konst. Druck
q ges : Mittelwert der spez. Wirme im Subkanal
F)
d,D Brennstabaulendurchmesser
Dh hydraulischer Durchmesser des Subkanals
i Enthalpie des Kiihlmittels
K Proportionalitédtsfaktor in GI. 2. 42
te )
Ko Konstante § in G1.2.57
Kl Konstante
ko ., Wirmedurchgangskoeffizient Hillle-Brennstoff
Spalt ere
hK Wirmeiibergangskoeffizient Hiille-Kiihlmittel
I Wirmeleitwert
m Massenstrom
m Massenstrom im Subkanal
ges
m, Exponent der lok. Nu-Gleichung
m, | Exponent der lok. Nu-Gleichung
Nu mittlere Nu-Zahl
av
Nu, . lokale Nu-Zahl
10
P Stabmittenabstand
P Druck
5 zeitlicher Mittelwert von p
p’ Schwankungskomponente von p
Pr Prandtl-Zahl
r radialer Wirmeflufl an der Hiilleninnenseite
ges zugefiihrte Gesamtwdrme im Subkanal

q Wirmestromdichte
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Reynolds-Zahl

Radius des Teilelements B
Brennstoffradius auflen
Brennstoffradius innen
Hiillenradius auflien

Hiillenradius innen

radiale Koordinate

Radius der dquivalenten Kreisfldche
Radius an der Stelle —TK
Brennstabradius
Brennstabtemperatur
BreﬁnstofftemperatUr
Hillentemperatur
Kiihlmitteltemperatur

radialer Mittelwert von TK

7 N34
LT

Geschwindigkeitsvektor
Komponenten des Vektors 44

mittlere Geschwindigkeit eines Segments

mittlere Geschwindigkeit des Subkanals in einer axialen Zone

zeitliche Mittelwerte der Geschwindigkeitskomponenten

Komponenten der Schwankungsgeschwindigkeiten

dimensionslose Geschwindigkeit = Ez Ju

+
radialer Mittelwert von u

1}
—
o
g
~
(VN
T
~
[\")

Schubspannungsgeschwindigkeit
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y+ dimensionsloser Wandabstand = (r - ro) uX/U-

? radialer Abstand Hilllwand-Linie max. Geschwindigkeit

§+ dimensionsloser Wandabstand Hiillwand-Linie max.
Geschwindigkeit

w pro Volumenelement erzeugte Wirmemenge

z axiale Koordinate |

Griechische Symbole

o . Elementenwinkel

Wandschicht
& . hydr.Durchmesser eines Segments
€ M scheinbare kinematische Viskositit

thermische Austauschgrofle

Winkel der Auslenkung
Wirmeleitfdhigkeit des Kiihlmittels
Wirmeleitfdhigkeit des Brennstoffs
Wéarmeleitfahigkeit der Hille
dynamische Viskositét

kinematische Viskositat

Kihlmitteldichte

effekt, Auslenkung J

max, mogliche Auslenkung

relative Auslenkung =

Schubspannung
Winkelkoordinate
Stableistung

Winkel nach GIl. 2. 20

€
H
4]
X
AH
M
Vf
f radiale Linge der Auslenkung
J
G
2
Y
X
—w
TE’ Winkel nach G1. 2.21
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Indices

i : Laufzahl der Segmen’ce} Kithlkanalbereich
j Laufzahl der Elemente

k Laufzahl der Radien } Brennstabbereich
] Laufzahl der Winkel

n Laufzahl der axialen Zone

r radial

W Wand

z axial

‘f azimutal

Abweichende Bedeutungen, sowie weitere Symbole sind im Text

erlédutert.
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Abb. 1: Typische Stabanordnung in einem Brennelement

Schneller Brutreaktoren.

Element 3 Element 2

Segment

Element 4

Element 6

“abstand

~._ Brennstab

\—————-———

Abb. 2: Querschnitt durch ein Stabbiindel in Dreieckan-

ordnung mit asymmetrischem Zentralstab.
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Abb. 8: Azimutale Variation des lokalen Wirmeiiber-
gangskoeffizienten bei verschiedenen Stab-
auslenkungen (6 = 0,582; 0,775) (Theorie -—;

Experiment ---).
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Abb. G: Azimutale Variation der Warmestromdichte an
der Hiillenoberfliiche bei verschiedenen Stab-
auslenkungen (6= 0,582; 0,775) (Theorie —;
Experiment ---).
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tur in den axialen Zonen 1, 3, 5 (a,b,c)
bei sym. und asym. Stabanordnung (G = 0O;
0,1; 0,3)
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Abb. 17: Azimutale Variation der Brennstofftemperatur
auf einem Radius r = 1 mm, gemessen vom Brenn-
stoffzentrum aus, in den axialen Zonen 1, 3, 5

(a,b,c) bei sym. und asym. Stabanordnung
(6 =0; 0,1; 0,3).
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der Hiille und des Brennstoffes (vgl. Abb. 11)
bei sym. und asym. Stabanordnung in der 3.
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ANHANG A

Radialer Abstand 3) zwischen Staboberfldche und &ullerer

Kanalbegrenzung fiir Teilelement B

Es gilt A~ 4
ytg - X
cosp = —
0OQ-R_-C
Q g
P 1
oS o = — —
c 2 oQ

nof o
*.
W

wobei

und

3lo

(A1)

——
. D>
«

(A 4)

(A 5)
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Durch Einsetzen von Gl. (A 5) in (A 4) folgt

‘ A
x = {[(6‘6-3 -C)cosr]z-(b'_Q-C)2+'zRg(6TQ'-C)E (A 6)

Unter Beriicksichtigung von Gl. (A 6) und (A 2) folgt aus Gl. (A 3)

flir den radialen Abstand 3‘7 des Teilelementes B:

'3):(—-—-——-R -C)cosy—g-%- (A7)

7

1/2
P 2 P 2 P
{[(Zcosa_Rg_c)cos‘f]’ (35 - @ +2Rg(200sa—c)£
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ANHANG B

Bestimmung des Integrals :

A
roty
J o= / Z‘f dor bzw.
ro geméaR GI1. (2.25) Kap. 2
A
I'O+y
3, - ,}l.ni . / I, dt
r + S
o
Mit Hilfe der Substitution
21

Ly = (p+g884)

1“0+y
/ 7 ﬁz 1
J, = lim (pm +8€ ) dr
1 JZ.@ r + g Th 99’ r

Durch die Annahme, daB die Geschwindigkeitsverteilung in radialer

Richtung durch das Karman’ sche Gesetz
+ +
u = A+ B Iny

beschrieben wird, wobei

T u*[A+B 1ny+]

zZ
und T
+ z
u = PR EE—
u*
»
f g
y =

y = r-r, = Wandabstand

(B la)

(B 1)

(B 3)

(B 4)

(B 5)
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ist, folgt flir die Ableitung

91-12 . Ju’ N Qu*
= U m=—— +u
9q Jf gy
und weiter
2u Pu* 1 Ju¥ 1 1
9 dep Lo Pp ¢ dp u Dy
Damit kannAfiir das Integral (Gl. (B 1))geschrieben werden:
ro+y
lim f sz dr =
J*0r+f
o
ro+y
% &
lim / (U+¢f,.) i'u“L,?—u +u*B(l_,23-+ ;.,28; L 24*.)]3 ir (B 7
g0 L, T L Wiy Sy pIy T

(o]

Mit der Annahme:

M
[4 g sind Mittelwerte pro Segment

und
£‘{H + f(r),
sowie unter der Bertlicksichtigung, daf fiir Schubspannungsgeschwindig-
keit gilt:
*
u = f(r)

ergibt sich fir GL. (B 7) :

r Y
lim  [Z,dr = lim J(4+¢E, ) (B 8)
>0 r.o"lj’ =0 { T +§‘7H I‘o+§
o] $
R AETRCNE e I E TRy |
l.a? ro.+jd" : : 9? $ o A rlf'oth'/' JX

M e N
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Losung der Integrale Jg und Jg

1) Fur das Integral Jo folgt als Losung

r +y A

_1.. = ln < r0+y )
/ r ro—l—y'
+

Damit kann fiir den Grenziibergang geschrieben werden:

LA
r ty
lim /ldr=1n(1+z)
J'POr +‘/\ r To
o

2) Nach der Umformung von

- A A
oty V
/ot ot
37 ) w ¢ 3] d/2+y dy
r +¢
mit y = r-d/2
dy = dr

folgt unter Bertlicksichtigung von Gl. (B. 4) weiter

A

y oL | y
/ u / A +Blnby
— dy = dy
S d/2+y s /2 +y

= 33; f(y) ist.
i

wobei

Nach partieller Integration folgt aus Gl. (B. 9)

XS

(A+Blnby) In (5 +y)

y
-B fl S+y) dy
y .
y

(B. 9)

(B. 10)
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Durch Reihenentwicklung von

d d ¥ 1.0y 31,y 0
In(g+y) = mG)+2 Ugy) f3(gn) fs5(gys )+ 1 (B.11)
ergibt sich bei Vernachlés sigung der Glieder héherer Ordnung
Loy y
3 d+y
¢ (55=)
5 d+y
()
5 d+y
fur
A A
Y y y
1 d _ d
Sr-ln(-2-+y)dy = lnglny +21n (d +y) (B.12)
) g S
Damit wird
A
y y y
u’ d d
3 dy = (A+B1nby)1n(§+y) -B(ln-z—lny + 2 1n (d+y))
S 2TV o /
(B.13)
Nach Einsetzen der Grenzen und Bilden des Grenziiberganges folgt
aus Gl1.(B.13)
A
b4
u+ A A 9 A
lim ]d dy = [A+Blnby -B (1 +— A)]dy" (B. 14)
+
Jw0 J 3ty 2d+y y

-F
Durch Einflihren der Grofie u

A

1 y

-t

i = A+Blnb%-B[1 -

ergibt sich aus Gl. (B. 14) weiter:

'2'(d+y‘

(mittlere dimensionslose Geschwindigkeit)

) ] (B.15)
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y -+ + A A 2A
. u - _ Y J Y
jfg i, dy = [w -B g3y T35 753 (B.16)
J 2 |

Fir das gesuchte Integral (Gl.(B.1a)) 148t sich dann schreiben
ro+y

/Zdr: HM+8t,,) Q—H*[ﬁJF-B( y y 23+
f o) Dy

PR T e S e
To

0y g 2 /'9¢)1 t

&

o
v

) (B.17)
uB(19u 198 1w _31_){

Fir die Fille, dafl die Terme

8
Dp
Y
M 259

[ R =

vernachlidssigbar klein sind, reduziert: sich GIl. (B.17) auf die Form
A

[ Tpar = e o0 {2 28 g d i
r
O

y
g 3 5a+5 Taday ) Y

A ‘ ) (B.18)
(/gf s f
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ANHANG C

Die mittlere dimensionslose Geschwindigkeit ﬁ+ ist (entsprechend
Gl. 2. 28, 2. 29) definiert als

A

roty
f u+ rd(f dr
— ro+,/’
u = T +A (Cl)
/o y
rdy dr
r0+,j‘ Y
Mit den Substitutionen: r = ro +y
dr = dy ;T = d/2
folgt
A
y
J[ u+(§4—}r} dlﬂd}T
ot. I (C. 2)
Y
(d1y) dpay
5 TY)a¢
J
wobei
+
u = A+Blnby
*
b - 4g

ist. Damit wird

y
/(A +B 1n by) (-g-+y)d4fdy
J

y
| (§+y) dpdy
J
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oder

u o= A+ (C.4)
1 2 -
F(+d. §- (2 +ad))
Nach Liésung des Integrals:
A ~ A A
y : y y

d 1 2 1.2
[ mby (§+yiy=3 [(y°+d- yinby| -(3y°+d-9)| 1 (C.5)
J \f |
ergibt sich nach Einsetzen der Grenzen fiir 1"1'+

1 I 111 v
1 A 1
- L FFray (Lrad (5d+dd 1
In by- ~ — - = ~ In bd + — —
. (y +d)y y+dy - y+dy
u = A+B (C.6)
(7+ a)o
L - 2 A
(y+d)y B
A%

Mit der Annahme: c/\ ist etwa von der Dicke der laminaren Unterschicht,

d.h
h. oy
J 5 3%

wird in Term III (Gl. (C. 86))
Inbf 21n 5

Da weiterhin cf« d konnen in Gl. (C. 6) die Terme III,IV vernachlids-

sigt werden gegeniiber den Termen I, II. AuBerdem ist

Term V << 1

-t
Es ergibt sich somit fiir u

ot - A+B[lnby+ y 11

ist.

>
1

o

<4

wobeil






