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ZUSAMMENFASSUNG

Ein physikalisches Modell zur Analyse der Druckverluste und der Stab- und Leit-
rohroberflichentemperaturen fiir die stationfre turbulente und leminare Strdmung
durch gasgekilhlte Stabblindel wurde in dieser Arbeit entwickelt. Stabbiindel, die
in Gasgekilhlten Schnellen Reasktoren als Brennelemente eingesetzt werden, bestehen
aus teilweise glatten und teilweise aufgerauhten Stiben. Es gibt bisher keine
Methode, mit der die Druckverlust- und Wirmelibergangsprobleme fiir gasgekiihlte
Stabbiindel mit der notwendigen Genauigkeit geldst werden kdmnen. Die Analyse

wird mit einem Rechenprogramm (SAGAPO) vorgenommen, in dem eine sehr feine Unter-
teilung des Biindelstrdmungsquerschnitts geflihrt wird. Da komplizierte geome-
trische und thermo- und fluiddynamische Effekte einen starken EinfluB auf die
Massenstrom- und Temperaturverteilungen haben, ist das Gleichungssystem, das ein
genaues Transportmodell des Gases beschreibt, sehr komplex. Es war deshaldb er-
forderlich, gewisse Annahmen zu machen, um das Gleichungssystem durch eine
Trennung der Variablen zu vereinfachen. Der erste und zweite Teil der Arbeit
beschreiben die im Rechenprogramm zur Bestimmung des Druckverlustes und der
Massenstrom~ und Gastemperaturvertellungen bzw. der Stab- und Leitrohrober-
fléchentemperaturen bei turbulenter Strémung angewendeten Modelle, Beziehungen
und Lésungsmethoden.

Im dritten Teil werden Vergleiche zwischen berechneten und gemessenen Druckver-
lusten und Stab- und Leitrohroberfléchentemperaturen bhel turbulenter Strimung

flir ein 19- und ein 12-Stabbiindel vorgestellt. AuBerdem werden die Hauptergeb-
nisse der thermo— und fluiddynamischen Auslegungsrechnungen filir das BR2-12-Stab-
blindel-Brennelement beschrieben. Die fiir den Fall laminarer Strémung angevwendeten
Modelle, Beziehungen und Ldsungsmethoden werden im vierten Teil zusarmen mit
einem Vergleich zwischen Messungen und Rechnungen fiir das 19-Stabbiindel vorge-

stellt.



Thermo-fluiddynamic Analysis of Gas Cooled Fuel Element Bundles

Summary

This work describes a physical model for the analysis of the pressure drop
and of the pin and shroud surface temperatures for rod bundles with gas
coolant in steady state turbulent and laminar flow. The bundles which are
used as fuel elements for the ges cooled fast reactors consist of partly
smooth and partly roughened rods. Up to now there is no other method which
allows the solution of the thermo-fluiddynamic problem with the necessary
precision. The analysis has been performed with a computer code (SAGAPO),
by means of a very fine subdivision of the flow section. As the mass—flow
and temperature distributions are strongly influenced by very complicated
geometric and thermal and fluiddynamic effects, the system of eguations
which describes the transport model for gases exactly, is very complex.
Therefore it was necessary to make some assumptions to simplify the system
of equations by separation of variables.

The first and the second chapter of the work describe the models, the
equations and the methods of solution which have been used in the code

for the calculation of the pressure drops, the mass-flow and gas—temperature
distributions and the pin and shroud surface temperatures in the case of
turbulent flow. Comparisons between computed and measured pressure losses
and pin and shroud surface temperatures for a 19- and & 12-rod bundle in
turbulent flow conditions are presented in the third chapter.

This chapter contains also a description of the main results of the thermo-
fluiddynamic calculations performed for the design of the BR2-12-rod
bundle fuel element. A description of the models, of the equations and

of the methods of solution which have been used in the case of laminar
flow is presented in the fourth chapter together with a comparison bet-

ween measurements and calculations for the 19-rod bundle.
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EINLEITUNG

Das Core eines Gasgekilhlten Schnellen Reaktors (GCFR) ist durch eine sehr hohe
Leistungsdichte gekennzeichnet. Die Hiillrohre der Brennstdbe bestehen aus Me-
tall, dessen Schmelztemperatur ein begrenzender Parameter der Auslegung der
Kihlmittelstromung ist. Zur Warmeabfuhr bei turbulenter Strdmung sind deshalb
hohe Wiérmelibergangskoeffizienten erforderlich. Da Gase infolge ihrer geringen
Dichte keine guten Kihlmittel sind, k&nnen vdllig glatte Stdbe nicht benutzt
werden. Zur Verbesserung des Wirmelibergangs benutzt man in dem Teil der Stébe,
der thermisch hoch belastet ist, "kiinstliche Rauhigkeiten", die aus kleinen,
in bestimmten Absténden auf der Oberfliche der Brennstoffstibe angeordneten
Rippen bestehen. Diese Rippen brechen die zihe Unterschicht der Strdmung in
dem den Wénden am nichsten gelegenen Bereich des Kilhlmittels auf und wirken
damit als TurbulenzfOrderer. Zusammen mit einer Verbesserung des Wirmelibergangs

fiihren die vorhergenannten Rauhigkeiten zwangsléufig zu hdheren Druckverlusten.

Bei der stationdren thermo—- und fluiddynamischen Auslegung eines Brennelementes
mit teilweise aufgerauhten St&ben beeinflussen zahlreiche, sehr unterschiedliche
geometrische und thermo-fluiddynamische Parameter die Massenstrom- und Tempera-
turverteilung. Da diese Einfllisse komplexer Natur sind, ist es wichtig, ein
Rechenprogramm zur Verfiligung zu haben, das ein sehr detailliertes thermo— und

fluiddynamisches Modell verwendet.

Im Augenblick gibt es keine Methode und kein Rechenprogramm, mit dem das Druck-
verlust~ und Wirmeilibergangsproblem fiir Biindel aufgerauhter Stdbe mit der er-
forderlichen Genauigkeit geldst werden kann. Ziel dieser Arbeit war, ein de-
tailliertes thermo- und fluiddynamisches Modell zu entwickeln, das Modell in

einem Rechenprogramm anzuwenden und durch einen Vergleich mit MeRwerten zu testen.

Bei der thermo- und fluiddynamischen Analyse mit dem Rechenprogramm SAGAPO wird
der Stromungsquerschnitt in zahlreiche Kilhlmittelunterkandle so fein sufgeteilt,
daB die Warmelibergangs— und Reibungsbeiwerte mit den aus der Messung der Strdémung
in Ringspalten und zwischen parallelen Plestten entwickelten Beziehungen berechnet
werden konnen. Diese Beziehungen sind fiir alle Arten von Unterkandlen, in die

der Bindelstrdmungsguerschnitt aufgeteilt werden kann, gleich. Deshalb konnen

sie ohne Anpassungsfaktoren verwendet werden. Im Gegensatz dazu wurden in den
bereits verfiigbaren Modellen Beziehungen mit physikalisch unspezifischen Faktoren

fiir die einzelnen Kanalsrten benutzt.

7ym Druck eingereicht am 11.3.1977



Deriiberhinaus wird in dem mathematischen Modell des Codes SAGAPO der EinfluB
der Abstandshaltergitter auf Massenstrom— und Temperaturverteilung beriick-
sichtigt. AuBerdem werden zahlreiche Einfliisse (beispielsweise "turbulent
mixing", Querstrdémung, usw.) berlicksichtigt, die fiir eine genaue thermo- und
fluiddynamische Auslegung der Brennelemente eines Gasgekilhlten Schnellen
Reaktors wichtig sind. Mit dem Code SAGAPO ist eine thermo~ und fluiddyna-
mische Analyse unter Vernachlissigung der Naturkonvektions— und Strahlungs-—

effekte auch bei laminarer Strémung mdglich.

Die mit SAGAPO erzielten Rechenergebnisse werden in dieser Arbeit mit Ergeb-
nissen der im Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR) mit einem
19-Stabbiindel und einem 12-Stabbiindel durchgefiihrten Experimente verglichen.
Obwohl diese Biindel eine sehr unterschiedliche Geometrie aufweisen, wird in
beiden Fdllen eine gute {bereinstimmung zwischen Berechnungen und Messungen
erzielt. Damit wird bestitigt, da@ das entwickelte Modell richtig ist und daf
mit dem Code SAGAPO ein gutes Werkzeug fiir die Voraussage der stationiren
Temperaturen und Druckverluste in gasgekilhlten Stabbiindeln zur Verflgung steht.
Deriiberhinaus zeigt der Vergleich, daB die Beziehungen fir Warmellbergangs— und
Reibungsbeiwerte aus Ringspaltmessungen erfolgreich fiir Stabbiindel angewandt
werden kdnnen. Der Code SAGAPO wurde bereits fiir die thermo- und fluiddynamische
Auslegung des 12-Stabbiindel-Brennelementes benutzt, das im Belgischen Reaktor

BR2 bestrahlt werden soll.



-3 -

1. DRUCKVERLUST, MASSENSTROM- UND GASTEMPERATURVERTEILUNG BEI TURBULENTER
STROMUNG

Das filir die thermo- und fluiddynamische Analyse von gasgekithlten Brennelement-
biindeln entwickelte Modell, schematisch bereits in einer Arbeit auf dem dritten
NEA-GCFR Heat Transfer Specialist Meeting vorgelegt /1/, wird hier ausfihrlich

dargestellt, und einige Anderungen an der ersten Version des Modells werden
diskutiert.

In Abschnitt 1.1 wird die Methode der Unterteilung des BiindelstrSmungsquerschnittis
in axiale Abschnitte und in jedem axialen Abschnitt wiederum in Kanile, Subkanidle,
Teile von Wandsubkanafle und Sub-Subkandle, beschrieben. Einige einleitende Be-
merkungen iliber das benutzte Transportmodell und den Aufbau des filir die Rechnungen
entwickelten Codes SAGAPO sind in Abschnitt 1.2 enthalten., Die grundlegenden An-
nahmen fiir des Transportmodell sind in Abschnitt 1.3 zusammengefaBt. In den Ab-
schnitten 1.4- 1.6 sind die fiir die Berechnungen in dem gesamten Biindelstrdémungs-—
querschnitt, in den Kandlen, Subkan8len und in den beiden Teilen der Wand-Subkandle
benutzten Gleichungen beschrieben. iIn Abschnitt 1.7 wird das zur Berechnung

der Massenstrom~ und Temperaturverteilung benutzte Konvergenzverfahren kurz
diskutiert. Die zur Mittelung der Sub-Subkanal-Reibungsbeiwerte benutzte

Methode wird in Abschnitt 1.8 beschrieben, und schlieBlich werden die Sub-Sub-
kanalgleichungen in Abschnitt 1.9 dargestellt. Abschnitt 1.10 beendet dieses
Kapitel mit einigen Bemerkungen iiber Rechnungen fiir turbulente Strémung bei

niedrigen Reynolds—Zahlen.

1.1 Unterteilung des Biindelstrdmungsquerschnittes

Mit Hilfe des entwickelten Modells k&nnen Berechnungen eines Biindels mit teil-
weise glatten und teilweise aufgerauhten Stdben mit oder ohne unbeheizten
Enden durchgefiihrt werden.

Es kOnnen bis zu 5 axiale Teile mit den beiden folgenden MSglichkeiten be-

trachtet werden:
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A - erster unbeheizter glatter Teil - erster beheizter glatter Teil - beheizter
rauher Teil - zweiter beheizter glatter Teil - letzter unbeheizter glatter
Teil;

B - erster unbeheizter glatter Teil ~ erster unbeheizter rauher Teil - beheizter
rauvher Teil - zweiter unbeheizter rauher Teil - letzter unbeheizter glatter

Teil.

Die erste Mdglichkeit betrifft das 19-Stabbiindel, wihrend die zweite die 12-Stab-

blindel betrifft. Isotherme Berechnungen sind mdglich, wenn man die Stableistung

gleich Null setzt.

Jedes der vorhergenannten Teile wird in axiasle Abschnitte unterteilt um die

Differentialgleichungen fiir das Transportmodell durch finite Differenzen-
gleichungen zu approximieren. Die L&ngen dieser Abschnitte sind als ein Faktor
X, maldem hydraulischen Durchmesser der Zentralkanile definiert. Die Strecken
zwischen zwei Abstandshaltern, in denen kein EinfluBR der Abstandshalter auf die
Temperaturen der St&be angenommen wird (siehe Kap.2), werden in Abschnitte
gleicher Linge aufgeteilt, und das gleiche gilt fiir die beiden Endstiicke der
Teile (das vor dem ersten Abstandshalter und das nach dem letzten Abstandshalter
des Teils liegende Ende). In den Bereichen, in denen die Abstandshalter die
axialen Temperaturprofile der Stdbe beeinflussen, wird die Unterteilung so aus-
gefliihrt, daB alle axiale Bereiche, in denen fiir die Korrekturfaktoren der
Nusselt-Zahlen eine lineare Anderung (vergl. die Gl. (1o), (11), (12) fir die
rauhen Teile und (39), (o), (41) fiir die glatten Teilein Kapitel 2) angenommen
wurde, in eine ganze Zahl vonAbschnitten unterteilt wird. Die angestrebten
Eingabewerte von XD werden automatisch durch den Code korrigiert, so daB man
die oben beschriebene Unterteilung genau erhélt.

Die Lénge eines axialen Abschnitts wird dann automatisch halbiert, wenn bei

den im Abschnitt durchgefiihrten Berechnungen Konvergenzschwierigkeiten auf-

treten. Dieses Verfahren ist durch eine vorgegebene Maximalzahl begrenzt.

Die Rechnungen kdnnen im gesamten Strémungsquerschnitt, in einem Sechstel oder
in einem Zw8lftel nach der fiir ein hexagonales Blindel geltenden Version durch-
gefihrt werden, und im gesamten Strémungsquerschnitt oder einem Drittel davon
nach der fiir die 12-Stabbiindel benutzten Version (das Drittel des gesamten

Stroémungsquerschnittes ist in diesem Fall der Mindest-Symmetrie~Abschnitt auf-

grund der Form der Gitter, vergl. Abb. 32).
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Der Stromungsquerschnitt wurde fein unterteilt, so daB die Reibungsbeiwerte und
die Temperatur von Stab- und Leitrohr mit Hilfe der fiir die Strémung in Ring-
spalten und parallelen Platten geltenden Gleichungen berechnet werden k&nnen.
Diese Gleichungen ergeben sich durch Integration der logarithmischen Geschwin-

digkeits— und Temperaturprofile in einem Querschnitt senkrecht zur Gesstrdmung /3/:

lL%:: aﬂu_ibn g¥*4- EHL (1)

;:: CLt ibn»&}++ Lht (2)

im Falle glatter Wénde und:
wh=2,64n Y/h, +R (W) (3)

ba= 25 Iny/he 4+ G() (4)

im Falle aufgerauhter Winde (die Parameter R(h+) und G(h+) beschreiben den

Einfluss der Rauhigkeit /3/).

Die obigen Gleichungen ergaben sich durch Messung fiir Strdémung in Rchren,
Ringspalten, zwischen parsllelen Platten, oder in Stabblindeln mit glatten
Wénden und es wird angenommen, daB die Form der Funktionen a.s bu, a,, bt’
R(h*) und G(h*) invarient in Bezug auf die Form des Kiihlmittelkanals ist, so

daB sie auch fiir turbulente Strdmung in Stabbiindeln mit rauhen Rohrwinden giiltig
ist.

Um diese Gleichungen verwenden zu kdnnen, wird der Strdémungsquerschnitt in je-—
dem axialen Abschnitt des Blindels folgendermaRen unterteilt. Eine erste Unter-
teilung erfolgt in Kandle von drei verschiedenen Tvpen: Zentralkandle, Wand-
kandle und Eckkandle (Abb. 1 zeigt die drei Arten von Kandlen filr Blndel mit

"Blockade-Dreiecken", wie bei den 12 Stabblindeln, siehe 3. 6). Jeder Zentralkanel wird
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dann in drei Subkandle aufgeteilt und jeder Wandkenal in zwei Subkandle. In

den Wandsubkandlen kOnnen zwei Teile betrachtet werden, deren Trennungslinie
die Linie zwischen Stebmitte und dem Punkt ist, an dem die Nullschubspannungs-
linie (1t = o Linie) die Symmetrie-Linie des Kanals schneidet. Es wird angenommen,
daB T = o auf den Symmetrie-Linien liegt, die die drei Zentralsubkandle

eines Zentralkanals trennt, sowie auf der Symmetrie-Linie des Kanals fiir den

Zentralteil der Wandsubkanédle.

1 |

S

Zentralkandle und Wandkan8le und Wand- Eckkenéle
Zentralsubkandle subkanéle

Teil 1 = Wandteil

Teil 2 = Zentralteil

Abb. 1 Kandle, Subkandle und Teile von Wandsubkendlen

Die Lage der Linie t = o wird filir die Eckkanfile und den Wandteil der Wand-
subkandle+nach der von Dalle Donne vorgeschlagenen Methode berechnet /3/. Fiir

die NullwérmefluBlinie (Q" = o-Linie) wird angenommen, daB sie auf den Winden

des Leitrohrs in den Eckkanilen und im Wandteil der Wandsubkandle liegt. Im Fall
des beheizten Leitrohrs wird die tatséchliche Lage der Q" = o-Linie nicht be-
rechnet, jedoch werden Korrekturen an Stab- und Leitrohrtemperaturen aufgrund

des "Superpositionsprinzips" ermittelt (vergl. Kap. 2). In den Zentralsub—
kendlen und im Zentralteil der Wandsubkandle wird angenommen, daf die § = o-Linie
mit der Linie 1 = o zusammenfdllt /3/. Die Zentralsubkandle, beide Teile der
Wandsubkandle und die Eckkanéle sind wiederum in Sub-Subkanile unterteilt

(Abb. 2, siehe S. 7).
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Die Sub-Subkendle werden definiert durch senkrecht zu den Stabwénden in den
Zonen innerhalb der Linie 1 = o verlaufende Linien. In den &uBeren Zonen

der Wandsubkandle sind die Linien parallel zu den Symmetrielinien des Wand-
kanals. Es muf betont werden, daB dieseLinien senkrecht zur Leitrohrwand sein
miiRten um Zonen von Sub-Subkandlen zu definieren, die 8hnlich zu den Strdmungs-
zonen zwischen parallelen Platten sind. Aber im Falle des 12-Stabblindels kdnnen
vegen des Leitrohrprofils keine senkrecht zu den Wanden verlaufenden Linien im
gesamten Wandbereich verwendet werden, weil ein Teil des Querschnitts unberiick-
gichtigt bleiben wiirde. In den Wand-Sub-Subkanilen des 12-Stabbiindels werden des-
halb die AuBenzonen als dquivalent zu den rechteckigen Strémungsguerschnitten
gleicher Fléche angenommen, jedoch wird der hydraulische Durchmesser mit Hilfe
des tatsfchlichen benetzten Umfangs berechnet. Die Berechnung der Sub-Subkanile
der Eckkandle erfolgt in zwei Schritten: beim ersten sind die Linien in den
AuBenzonen normal zu den Winden des Leitrohrs. Aber demit wird eine kleine Zone
des Kanals nicht beriicksichtigt. Daraufhin wird ein zweiter Schritt durchgefiihrt,
in dem die Linie t = o als die Linie angenommen wird, die im ersten Schritt be-
rechnet wurde, und die Sub-Subkandle durch Linien definiert werden, die zu den

Stabwanden auch in der &duBeren Zone senkrecht verlaufen.

Abb. 2 Sub-Subkanile

>

Unterteilung der Unterteilung der 1. Sehritt 2. Schritt

Zentralsubkandle Wendsubkanédle Unterteilung der Eckkanéle

Aufgrund der vorangehenden Definition der Sub-Subkanile kdnnen die durch
Integration der logarithmischen Geschwindigkeits— und Temperaturprofile, gliltig

fiir Ringspalte und parallele Platten, abgeleiteten Gleichungen /3,4/ benutzt
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werden: die Zone eines Sub-Subkanales innerhalb der Linie T = okann als Innen-
zone eines Abschnittes eines Ringspalts angenommen werden, die AuBenzone als
Abschnitt einer der beiden Zonen zwischen parallelen Platten. Nur im zweiten
Berechnungsschritt der Eck~Sub-Subkandle wird die AuBenzone als Abschnitt

einer AuBenzone eines Ringspaltes angesehen.

Mit dem Code kdnnen nun Berechnungen fiir hexagonale Bliindel durchgefiihrt werden,
die in den Wandkanilen ein "Blockade-Dreieck' haben, wie z.B. beim 12-Stabblindel.
(Die Berechnungen fir das 19~Stabbiindel wurden einfach dadurch durchgefiihrt,

daf men der HShe des "Blockade-Dreiecks' den Wert Null gab.) Diese Form der
Wandkandle kann zur Verringerung der Differenzen zwischen den Eck- und Wand-
kanaltemperaturen niitzlich sein. Dariiberhinaus kdénnen kompliziertere Profile

des Leitrohrs wahrscheinlich gut approximiert werden, wenn man annimmt, daB die
Wandkanile dieser Biindel gleich den Wandkandlen mit "Blockade-Dreiecken" sind,
wobei dieselben Stroémungsquerschnitte und Stabdurchmesser wie in den wirklichen

Kandlen angenommen werden.

Die einzig mdzgliche Form fiir die Eckkan&le in SAGAPO ist bisher noch die

Dreiecksform. In der Zukunft wird dlie Berechnung mit ringfdrmigen Eckkandlen
ermdglicht, da diese Form i{iberméRige thermische Belastungen in den Leitrohr-
winden der Brennelemente verhindert {Das Leitrohr des Brennelements fiir BR2

vurde mit ringférmigen Eckkandlen ausgeriistet, siehe 3.L4).

1.2 Einleitende Bemerkungen zu dem verwendeten Fluidtransportmodell

Der programmtechnische Aufbau des Codes SAGAPO wird im Einzelnen in einer
spateren Arbeit beschrieben. In diesem Abschnitt wird nur das Rechenverfahren

kurz beschrieben, damit das mathematische Modell versténdlich wird.

Wie bereits in 1.1 betont, wird vom Autor angenommen, daB die Geschwindigkeits-
und Temperaturprofile (1)-~(k4) in feinen Sub-Subkandlen giltig sind. Deshalb

muf das thermo-hydraulische Problem durch eine Sub-Subkanalanalyse geldst

werden, die auch die Effekte der Messenstrom— und Temperaturumverteilungen
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infolge unterschiedlicher Reibung und/oder Erwirmung beriicksichtigt. Das
Gleichungssystem, das ein solches Transportmodell genau beschreibt, ist sehr
kompliziert, weil es fiir jeden Sub-Subkanal dieKontinuitéts—, Energie- und
Impulsgleichungen enth8lt, und alle Sub-Subkanalgleichungen voneinander
sbhéngig sind. Um das thermo-hydraulische Problem 1dsen zu kdnnen, ist es des-—
halb erforderlich, gewisse Annahmen zu machen, die eine Vereinfachung des
Gleichungssystems durch eine Trennung der Variablen ermdglichen. Dieses Ziel
kann sowohl durch Annahmen erreicht werden, die die axialen Abhdngigkeiten der
Variablen betreffen, als auch mit Annshmen iiber die Wechselwirkungen in der
radialen Richtung zwischen den Variablen selbst.

Die mdglichen Vereinfachungen, die die axialen Abh&ngigkeiten betreffen, sind
nicht zahlreich. Um leichter behandelbare Differentialgleichungen zur Verfiigung
zu haben, wurde in der gegenwértigen Version von SAGAPO angenommen, daB die
Werte der Varisblen, die das thermo-hydraulische Verhalten beschreiben, in
jeder Entfernung vom Blndeleintritt von den Werten in groReren Entfernungen un-
ebhéngig sind (d.h. Rickstrdmungen und Wirmeleitung in axialer Richtung werden
vernachléssigt). Dann wurde angenommen, wie in 1.1 bereits erwdhnt, daB die

so ermittelten Differentialgleichungen durch finite Differenzengleichungen

approximiert werden k&nnen.

Auch nach diesen Vereinfachungen bleibt jedoch das Gleichungssystem viel zu
kompliziert. Deshald wurden noch andere Vereinfachungen durchgefiihrt, die eine
Trennung der weiteren Variablen ermglichen. Die dafiir benutzte Vereinfachungs-
methode wird in diesem Kapitel vorgestellt und diskutiert. Sie besteht haupt-

séchlich in der Definition der schon in 1.1 erwdhnten "Kategorien" von Unter—

kandlen (Kanilen, Subkandlen, Teilen von Wandsubkanilen und Sub-Subkandlen),
in denen der Biindelstrdmungsquerschnitt unterteilt wird. Diese "Kategorien"
von Unterkanilen werden im Rechenverfahren, wie spiter erklért wird, gewisser-—

mafen getrennt betrachtet,

Entsprechend der bereits beschriebenen Unterteilung des Strémungsguerschnitts

kdnnen im Rechenverfahren in der nachstehenden Reihenfolge fiinf Schritte be-

trachtet werden:

A) Berechnung im gesamten Bilindelstrdémungsquerschnitt

B) Berechnung in den Sub-Subkanilen, getrennt fir jeden Sub-Subkanal



- 10 -

C) Berechnung in den Kandlen
D) Berechnung in den Subkandlen jedes Kanals, getrennt fiir jeden Kanal

E) Berechnung in den beiden Teilen jedes Wandsubkanals, getrennt fiir jeden

Wandsubkansal.

Der Grund flir die genannte Reihenfolge der Berechnungsschritte liegt in dem

verwendeten Konvergenzverfahren und wird sofort deutlich.

Fiir jeden der finf Schritte werden die Kontinuitéits—, Energie- und Impulsgleichung
in axialer Richtung mit Hilfe von SAGAPO geldst (vergl. die folgenden Abschnitte).
Die fiir den gesamten Biindelquerschnitt geltenden Gleichungen sind sehr einfach, dea
der Massendurchsatz liber die gesamte axiale Blndellénge konstant ist, wenn es

sich um eine stationdre Stromung handelt, wie in SAGAPO angenommen wird. Dagegen
sind die Bilanzgleichungen fiir die anderen Unterteilungen komplizierter, weil
Massen-, Enthelpie- und Impulsaustausch in Querrichtung erfolgt. Die Kontinui-
tédts-, Energie- und Impulsgleichung fir Kan#le, Subkanile und Teile der Wand-
subkanéle werden 3hnlich abgeleitet wie von Rowe /5/ fiir die Kanal-

gleichungen im Rechenprogramm COBRA IIIC beschrieben. Man wendet dabei die
Erheltungsgleichung auf Kontrollvolumen infinitesimaler La&nge dx an, die

aus Abschnitten jedes Kanals, Subkanals oder Teils eines Wandsubkanals, jeweils
verbunden mit den angrenzenden Kanflen, Subkandlen oder Teilen von Wandsubkanélen,
besteht. Dabel werden die Wechselwirkungen infolge Turbulenz, Netto-Querstrémung

und Wérmeleitung innerhalb des Gases in der Querrichtung beriicksichtigt.

Diese Art der Analyse ist zu kompliziert und aufwendig, um such fiir Sub-Sub-
kanéle angewandt werden zu kénnen. Wie spéter erliutert wird, wird bei der
Berechnung der Sub-Subkandle der Beitrag der Wechselwirkungsglieder zu den
Bilanzgleichungen mit der Annahme berilicksichtigt, daB diese Beitrige innerhald
jedes Teils der Wandsubkendle, jedes Zentralsubkanals und jedes Eckkanals ge-

wissermaRen gleichférmig sind.
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Die Berechnung des Sub-Subkanals ist insbesondere fir die Erﬁittlung der
Reibungsbeiwerte und der Lage der Linien wichtig, die die beiden Teile der
Wandsubkandle trennen. Durch Mittelung der Reibungsbeiwerte der Sub=Sub~

kandle erh&lt man die Werte flir beide Teile der Wandsubkanfle, der Subkanile,
der Kanéle und des gesamten Biindelstrdmungsquerschnittes (vergl. Abschnitt 1.8).
Bei der Analyse des Sub-Subkanals miissen auch die durch Integration der
Temperaturprofile abgeleiteten Gleichungen benutzt werden, weil die Reibungs-
beiverte auch von der Temperatur der Stabe abhéngig sind. Infolge der ge-
nannten vereinfachten Methode, mit der die Wechselwirkungen in Querrichtung
beriicksichtigt werden, kémnen die fiir die Sub-Subkandle berechneten Tempera-
turen der Stébe selbstversténdlich nicht verwendet werden, um die tatsédchlichen
Stebtemperaturprofile innerhalb der Subkanfle zu beschreiben. Von Bedeutung
sind damit nur die mittleren Stabtemperaturen, die fiir die ganzen Eckkanéle,
die ganzen Zentralsubkanile und beide ganzen Teile der Wandsubkandle mit der
Annahme von &quivalenten Ringspalten in SAGAPO herechnet werden. Es ist darauf
hinzuweisen, da8 die Unterteilung der Wandsubkandle in zwei Teile erforder-
lich ist, da ein ganzer Wandsubkanal nicht -als équivalént einem Absechnitt

eines Ringspalts angenommen werden kann.

Da die angenommenen Geschwindigkeitsprofile (1), (3) im Abstandshalterbereich
sicherlich nicht giiltig sind und da es auBerdem zu kompliziert und dariiber-
hinaus nutzlos wire, die unterschiedliche Versperrung innerhalb jedes Sub-
Subkensls zu beriicksichtigen, wird die Sub-Subkanalanalyse nur in den axialen
Abschnitten ohre Abstandshalter durchgefiihrt. (Im methematischen Modell des
Codes SAGAPO wird angenommen, daB sich die Einfliisse der Abstandshalter in
Bezug auf den Druckverlust v8llig im mittleren Abschnitt der Abstandshalter

konzentrieren. )

In den axialen Abschnitten ohne Abstandshalter wird die Berechnung iterativ
durchgefiihrt. Bei der ersten Iteration wird fir den Reibungsbeivert des gesam-
ten Biindels ein Wert angenommen und die Glieder der Sub-Subkanalgleichungen,
die die Wechselwirkung in Querrichtung beriicksichtigen, werden gleich Null
gesetzt. Nach Berechnung des Druckverlustes fir den gesamten Blindelstrdmungs-
querschnitt, die durch Ldsung der entsprechenden Energiegleichung und Impuls-
gleichung in axialer Richtung erfolgt, werden die Berechnungen fir die Sub-
Subkandle durchgefiihrt. Dann werden die mittleren Reibungsbeiwerte fiir beide

Teile der Wandsubkandle, fiir die Subkandle, fiir die Kanfle und fiir den gesamten
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Blindelstrdmungsquerschnitt ermittelt. Darauf erfolgt die Berechnung der Massen-
und Gastempersaturverteilung der Kanéle. Dann kOnnen diese Verteilungen auch
innerhalb jedes Kanals durch die LOsung der Bilanzgleichungen in den Subkanélen
ermittelt werden und schlieBlich innerhalb jedes Wandsubkanals. An diesem Punkt
kSnnen die mittleren Stab— und Leitrohrtemperaturen fir die Subkandle und

beiden Teile der Wandsubkandle berechnet werden. Dariiberhinaus stehen auch die
Glieder fir die Wechselwirkung in Querrichtung zur Berechnung der Sub-Subkandle
zur Verfiigung. Deshalb kann mit einer neuen Iteration begonnen werden, bei der die
Werte flir den Reibungsbeiwert des gesamten Bindels und die Querwechselwirkungs—
glieder der Sub-Subkanalgleichungen benutzt werden, die im voreangehenden Itera-

tionsschritt ermittelt wurden.

Das Iterationsverfahren wird solange wiederholt, bis der Reibungsbeiwert fiir den
gesamten BiindelstrOmungsquerschnitt bei einer bestimmten Iteration sich von dem

der vorangehenden Iteration um weniger als ein festgesetztes MeR unterscheidet.

In den axialen Abschnitten mit Abstandshaltergittern werden die Reibungsbeiwerte
nicht berechnet, da die Sub-Subkanalanalyse nicht durchgefiihrt wird. Es wird
jedoech angenommen, daR sie den Reibungsbeiwerten gleich sind, die fiir den voran-
gehenden axialen Abschnitt ermittelt wurden. Damit ist keine Iteration fir diese

Abschnitte erforderlich.
Ein vereinfachtes Strdmungsdiagramm der SAGAPO Struktur geht aus Abb. 9 hervor;

dort ist IPA der Teilindex, K der Index des axialen Abschnitts und ITCORR der

Iterationsindex.

1.3 Grundlegende Annshmen zum Transportmodell

Einige der Vereinfachungen und Annahmen,die zur Aufstellung der Bilanzgleichungen
getroffen wurden, wurden bereits erwdhnt. Es erscheint jedoch niitzlich, sie hier

noch einmal mit den anderen grundlegenden Annahmen aufzufiihren.

Die Gleichungen fiir das Transportmodell fiir sémtliche Berechnungsschritte

der beschriebenen Folge werden unter folgenden Annahmen formuliert:
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1) Es handelt sich um eine stationire Strdmung.

2) Es gibt keine Riickstrémung.

3) Die Druckdifferenzen an verschiedenen Stellen desselben sxialen Abschnitts
sind so gering, daB sie vernachlissigt werden konnen.

4) Es gibt eine turbulente Vermischung ("turbulent mixing") zwischen ver-
bundenen Kandlen, Subkanilen und Teilen der Wandsubkandle, die nicht zu
einer Nettoumverteilung des Massenstroms fiihrt (in der Kontinuitédtsgleichung
kommen die Schwankungsgeschwindigkeiten nicht vor).

5) Neben dem turbulenten Austausch gibt es einen Nettoasustausch der Querstrdmung,
der darauf zurickzufihren ist, daB die Druckverluste der Kandle, Subkanile
und der beiden Teile der Wandsubkanile wegen unterschiedlicher Reibung
und/oder Versperrung an den Abstandshaltern und/oder Erwirmung unterschiedlich
wéren, wenn es keine Umverteilung der Massenstrdme gébe.

6) Die Beitrdge des "turbulent mixing" und der OQuerstrdmung sowie die Beitrige
der Beschleunigung des Gases und der radialen Wirmeleitung im Gas sind pro
Flécheneinheit in den Sub-Subkanflen gleich innerhalb jedes Teils der Wand-
subkanédle, Jedes Zentralsubkanals und jedes Eckkanals.

7) Der EinfluR des Druckes auf die Enthalpieinderungen ist gering, so daB die

infinitesimale Enthalpiezunahme wie folgt geschrieben werden kann:
dh=cpd»T (5)

wobei 4T die Zunahme der Gastemperatur und °, die spezifische Wérme beil
konstantem Druck ist.

8) Die Machzahleinfliisse kdnnen auBer acht gelassen werden, und das gleiche
gilt fiir die Gravitationskridfte, die axiale Wirmeleitung im Gas und die
Dissipation.

9) Die Naturkonvektions- und Wirmestrahlungseffekte kdnnen vernachléssigt
werden.

10} Die Wéarmeleitung in den Stédben in axialer und azimutaler Richtung kann ver-

nachléssigt werden.

Die azimutale und axiale Warmeleitung im Hillrohrmetall und in den Stiben ist
bisher vernachlissigt worden, und es ist ein Ziel der kiinftigen Code-Entwick-
lung, diese Effekte aufzunehmen. Die Annahmen 2-8 gelten flir die Strémungs-—
bedingungen der Experimente, die im INR durchgefiihrt wurden, sowie fiir die im
Reaktor interessierenden Bedingungen. Lediglich die Annahmen 9 und lo kdnnten
nicht zutreffen, Annahme 9 jedoch nur bei laminarer Strdmung. Es wurde noch
nicht versucht, die Naturkonvektion, die Warmestrahlung und die Wirmeleitung

in axialer und azimutaler Richtung im Code zu berlicksichtigen.
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In den folgenden Abschnitten werden die Bilanzgleichungen beschrieben, beginnend
mit den fiir den Strdémungsquerschnitt des gesamten Biindels gliltigen Gleichungen.
Un das mathematische Modell des Codes deutlicher zu erkliren, werden dann die
Gleichungen fiir die Kandle, die Subkanile und die beiden Teile der Wandsub-
kandle dasrgestellt, und erst sm Ende des Kapitels werden die Gleichungen fir

die Sub-Subkandle beschrieben.

1.4 Analyse fiir den gesamten Biindelstrimungsguerschnitt

Fiir die in dem gesamten Biindelstrdmungsquerschnitt benutzten Bilanzgleichungen

sind susfithrliche Erl&uterungen nicht erforderlich.

Die Kontinuitdtsgleichung ergibt sich offensichtlich zu:

m= konst. (6)

Die Energiegleichung fiir einen axialen Abschnitt mit finiter Laénge Ax kann asuf-
grund der Annahme 7 in Abschnitt 1.3 durch die Temperaturdifferenz ausgedriickt

werden, nimlich:

AT, Grdx
T (7)
My Cor
-6; ist die gesamte mittlere Wiarmeleistung der Stdbe und des Leitrohrs pro
Léngeneinheit im axialen Abschnitt und c¢_ ist die spezifische Warme bei
konstantem Druck, berechnet bei mittleremTDruck und mittlerer Temperatur. Die

Impulsgleichung in axialer Richtung erlaubt die Berechnung der Druckverluste:

e \BTTY
Ap=- (Tr) [ArBX A4 K (8)
P (Ar) 21)T§T+ §’1_+2§T
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wobei AT der Strdémungsquerschnitt, Dy der hydraulische Durchmesser und ET die

mittlere Gasdichte ist.

Das erste Glied in der eckigen Klammer bezeichnet die Reibungsdruckverluste, wo-
bei Ap der Reibungsbeiwert des gesamten Blindels (Berechnung siehe Abschnitt 1.8)
ist, widhrend das zweite Glied die Beschleunigung betrifft (die Dichte der Gase
verdndert sich mit dem Druck und der Temperatur) und das letzte Glied bezieht
sich auf den Druckverlust infolge der Abstandshaltergitter. Der Widerstandsbei-
wvert Ks wird in den axialen Abschnitten ohne Abstandshalter gleich Null ge-
setzt, wahrend er in den Abschnitten mit Abstandshalter nach der von Rehme /6/

vorgeschlagenen Methode wie folgt berechnet wird:

Ksp. = Cyr (Re,) €7 (9)

wobei €n die Versperrung (= versperrter Querschnitt/gesamter Querschnitt) fiir den
gesamten Biindelstrdmungsquerschnitt ist, Req, die Reynolds-Zahl flir einen Quer-
schnitt des Blindels auBerhalb des Gitters und C, ein modifizierter Widerstands-—

. . . T.
beiwert, der eine Funktion der Reynolds-Zahl ReT ist.

Ein allgemeineres Verfahren zur Berechnung der Widerstandsbeiwerte Ksp wurde in
/1,7/ fir das erste 12-Stabbiindel vorgeschlagen. Zwel weitere Parameter, das
Verhéltnis Abstandshalterlénge zu hydraulischem Durchmesser sowle das Verhdlt-
nis benetzter Umfang im Abstandshalterbereich zu benetztem Umfang auBerhalb

des Abstandshalters wurden dort beriicksichtigt, und nicht nur die Versperrung

und die Reynolds-Zsehl.

Dieser theoretische Ansatz wurde versucht, als sich zeigte, da die aus den
12-Stabbilindelmessungen flr die Abstandshalter erzielten Werte Cv viel grdBer

waren als die von Rehme vorgeschlagenen Werte /6/, die fiir viel kiirzere und
einfachere Gitter gelten. Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der an den
Gittern der drei 12-Stabbiindel im Wasserkreislauf des INR durchgefiihrten Messungen
mit den nach /1,7/ vorgeschlagenen theoretischen Voraussagen zeigt jedoch, daR
diese Methode noch nicht sehr befriedigend ist, bestimmt such deshalb, weil

das Profil dieser Gitter sehr kompliziert ist. Deshalb wurde die Methode von

/1,7/ sufgegeben,und zur Zeit wird die einfachere Beziehung (9) benutzt.
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Die Kontinuitdts- und Energiegleichungen und die Impulsgleichungen in axialer
Richtung, die im Code SAGAPO zur Berechnung der Kandle benutzt werden, werden
im folgenden abgeleitet. Da das Verfahren, das zur Aufstellung der Bilanz-
gleichungen der Kandle angewandt wird, auch fiir die Subkandle und die beiden
Teile der Wandsubkandle gilt und da weiterhin die Form der Endgleichungen fur
Kanile, Subkandle und die beiden Teile der Wandsubkandle praktisch die gleiche
ist, wird fiir die Subkandle und die beiden Teile der Wandsubkanile das Ab-
leitungsverfahren nicht wiederholt und die Gleichungen werden nicht noch einmal

aufgefiihrt, sondern in Abschnitt 1.6 nur einige Zusatzbemerkungen gemacht.

Die Konvergenzverfahren und die Gleichung zur Berechnung der Reibungsbeiwerte

werden schlieBlich in den Abschnitten 1.7 und 1.8 getrennt dargestellt.

1.5.1 Kontinuitatsgleichungen fiir die Kanidle

Die stationdre Kontinuitdtsgleichung fiir ein Kontrollvolumen von infinitise-

maler Linge dx des Kanals (C), der den Kandlen (Kl) benachbart liegt, lautet
(vergl. Abb. 3 ):

l o Mc
® T & L]
.. 2 dx= m +dhdx s
dx M“H K ¢ dx

, c Mc
. Y i dx dx (10)
| o 2o

: l 4
me¢
4 |
j r !
Abb. 3 Kontinuitdtsgleichung
ﬁc ist der Massendurchsatz des Kanals C am Eintritt des Abschnitts, wgi ist

die Querstrémungsrate pro Lingeneinheit, die positiv angenommen wird, wenn
. - T . .
die Masse den Kanal C verléaft. Veog und wg ~ 81nd die turbulenten Vermischungs-
v
raten pro Lingeneinheit, die als g}eich angenommen werden (Annahme 4 in Ab-—

schnitt 1.3} und nach dem Vorschlag von Kjellstrdm /8/ wie folgt berechnet
werden:



_‘]T_

T T e —
= = e, ex
w"‘l 'W‘ch K eorr GCKI ICKI 2 2 1)
Stgl
wobei Gox die Spaltbreite zwischen den beiden Kanélen ist, 6CK der Abstand
1

zwischen &en beiden Kanalschwerpunkten, und eTx die spezifische Wirbelviskosi-

tét ("eddy diffusivity") der beiden Kanile, definiert zu:

]
eCK1= ( “?.;D )_ (a2z)

(W = u /tgxist die mittlere Schubspannungsgeschwindigkeit und D der mittlere
hydraulische Durchmesser der beiden Kanéle). Die turbulenten Austauschfak-
toren ICK werden zur Zeit mit Hilfe der von Ingesson /9/ vorgeschlagenen
Beziehungen 1in Abhdngigkeit von der Geometrie der beiden Kandle berechnet.
In dem Bericht von Kjellstrdm /8/ werden einige Zweifel {iber die hohen Werte
der turbulenten Austauschfaktoren von Ingesson zum Ausdruck gebracht. Deshalb
wurde der Korrekturfaktor K in ( 12) eingefiihrt. Es wurde der Wert

KCORR = 0,5 angenommen, wiecggi Kjellstrém vorgeschlagen. Neuere vorléufige
Versuchsergebnisse aus Wirenlingen /to/ bestétigen sehr gut, daB ein Faktor
von 0,5 benutztwerden muB, um die turbulenten Austauschfaektoren von Ingesson
fir die Geometrie der getesteten Biindel zu korrigieren.

Wenn der Netto-Austausch der Querstrdmung fiir Kanal C definiert wird als:

‘\A]C= 'VV‘c (13)

1=t 1

wird Gleichung (10):

e CF
ddrxncz -\X/c (14)

und in der Form der finiten Differenzen approximiert:
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cF
_ W A (15)

wobei der Index 1 denEintrittsquerschnitt und der Index 2 den Austrittsquer-

schnitt des Volumens der Lénge Ax bezeichnen.

1.5.2 Energiegleichung fiir die Kandle

Tg-)-(( che )dx
_}_.wcc';hlpd
—1 Q,';wax
- (d) | (Ki) JY

0édx // ch 'P\ dx o
'_. Cth dx

Abb. 4 Energiegleichung

Bei stationdren Bedingungen lautet die Energiegleichung fiir ein Kontroll-

volumen von infinitesimaler Linge dx (vergl. Abb. 4 ):
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hC und hK sind die Enthalpien der Kan#le C und Kl; Qé ist die Wirmeleistung

pro Liéngefieinheit, die von den angrenzenden Stdben (und schlieRlich vom Leit-

rohr, falls dies beheizt ist) im Abschnitt in den Kanal C gelangt; hCF ist die

1
von der Querstromungsrate wgi befdrderte Enthalpie; Q'CON ist die von der
Warmeleitung von Kanal C zu K&nal Kl tberfiihrte Warme, definiert als:

'Cw (T Ty )dcxl (17)

wobeil TC und TK die Gastemperaturen der beiden Kandle sind und die Wirme-
leistungsfaktoren CCK gegeben sind durch:
1

G
Ccocf (k“;_k'ﬁ) Geng Ke e

CKl

(kc und kK sind die WaArmeleitungskoeffizienten des Gases in den beiden Kanélen

und GCK u%d GCK haben die in Abschnitt 1.5.1 bereits erliuterte Bedeutung).

Der Geometriekorrekturfaktor KG wird zur Zeit mit 1 angenommen. Das Warme-

leistungsglied wurde in das mathematische Modell von SAGAPO aufgenommen, weil
es insbesondere fiir die Berechnungen der laminaren Strdmung (vergl. Kap. U)

wichtig ist.

Die Gleichung (16) wurde unter der Annahme aufgestellt, daR wie in /5/ die

turbulenten Vermischungsraten wT die mittleren Enthalpien der Kan#le mit sich

()

fihren, aus denen sie kommen . In der gegenwirtigen Version von SAGAPO werden

die Querstrdmungsenthalpien hCF als gleich den mittleren Enthalpien der Kanal-

1

paare C und K. angenommen, 4.h,:

1

hCF mc t\c-f mé-lk (19)
’mc +mﬁ

(%)

Wenn man die exakte Differentialgleichung der Energie integriert, erh#dlt man
den Austausch durch "turbulent mixing" zu | p ey gg-dF wobei F die Grenz-
flache zwischen zwel benachbarten Unterkandlen, ey die "eddy diffusivity"

der Wérme, die in dieser Arbeit gleich der "eddy diffusivity" des Impulses

angenommen wird {siehe 1.5. 3) und %E der Enthalpiegradient in Querrichtung

15t[ d(]?g AF)A"‘ cxl(ggu) (?h dx“ cxl(k —LC)AX]“
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anstatt als Enthalpien der Geberkandle definiert zu werden, was in /5/ und in
der schon vorgestellten ersten Version von SAGAPO /1/ geschah. Der Grund dafir
ist, daB mit dem mathematischen Modell von SAGAPO die Geberkanéle nicht immer
identifiziert werden kdnnen, was spiter noch erléutert wird (vergl. 1.7).
Andererseits scheint es richtiger zu sein, mittlere Querstrémungsenthalpien
anzunehmen, weil die Gastemperaturen an den Grenzen zwischen den Kanélen keine
Diskontinuitét aufweiseg§)AuBerdem konnte in den Ergebnissen keine wesentliche
Verédnderung festgestellt werden, wenn anstelle der Werte der Geberkanile Mittel-
werte benutzt wurden (zumindest in den Berechnungen der untersuchten Biindel, in
denen sich die Stableistungen nicht wesentlich voneinander unterscheiden).
SchlieBlich wurde nachgewiesen, daR die Annahme mittlerer Querstrdmungsge-
schwindigkeiten in der Impulsgleichung in axisler Richtung anstelle der Ge-
schwindigkeiten der Geberkandle (vergl. Abschnitt 1.5.3) keine merklichen Ver-
dnderungen der Ergebnisse des Rechenprogramms COBRA IIIC mit sich bringt /5/.
T

Wenn man geméB (1o) Vo, = wg c setzt und (16) mit (10) kombiniert, veréindert

sich die Energiegleichu%g (16} wie folgt:

. Me Me Mc
m, d—t‘(“ = Q- % ( he- h"1) wgkl"" 1% (hc' L';F)%C';'% (E-Tkl) chl (20)

Gleichung (20) kann in der Form der finiten Differenzen wie folgt geschrieben

—_ M Mc

EAHC 3! Z(E_E) T f(g ECF CF Z(’I—:’T .
E—X-: c~ =1 € Klwé!(ﬁl=1 A | wé'(l‘l-.q e Kl) e (21)

werden:

wobel Q' die mittlere Leistung ist, h die mittlere Enthalpie und T die mittlere
Temperatur an der axialen Position x + Ax/2. Da die Enthalpie (in Ubereinstimmung

mit der Integralform der Gleichung (5)) wie folgt geschrieben werden kann:

h=cp (T-T2) (22)

Wenn man die exakte Differentialgleichung der Energie integriert, erhilt man
den Austausch durch Querstrémung zu | (ph v) dF , wobei F die Grenzfliche

zwischen zwei benachbarten Unterkanilen und v die Geschwindigkeit in Quer-

richtung ist[%{(lghvdF)dx s GCKl(?v)WG(h)WG dx = ’\lfcc;(h)a”_édx:l.
cxy Ky K
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(To stellt eine Referenztemperatur dar, bei der h = o ist), &ndert sich (21)"

unter Annahme von Mittelwerten fiir die spezifischen Wérmen cp wie folgt:

=< T 7, e T gc CF

A AT & 25 (BT o (BT (BT T, Y

¢ PcE-(C- c” 1= PcKl(c KJ.) ekt 14 Pcl(c 1 ) cK {2:1(-': K)Z‘Cﬁ

ng wird dabei wie folgt definiert

T AL T, \

1= Melet Ty (24)
m. + m".l

was sich ergibt, wenn man (22) und (19) kombiniert und die Mittelwerte c___
fir die spezifischen Warmen benutzt. el

Gleichung (23) kann vereinfacht werden, wenn fiir die Querstrdmungstemperaturen

und fiir die spezifischen Wérmen der Querstrdmungen anstelle der Einzelwerte

5§F und c _ (die sich auf den Einzelaustausch zwischen Kanal C und jeden

der angren%%nden Kanale Kl beziehen) Mittelwerte angenommen werden, d.h.:

T{FE TeF (1-_: 4,Mc) (25)

. = -CF
Cpc-i; CP (T::)r‘; P)“‘prx <1= 1,Mc) (26)
mit
=cp Me . Me . _
c . ) Fc : v
Tc,(ur = ‘Z_; (MC*mKI) T]_ F/% (mc+mK]_) (27)

wobel ng durch (2&) definiert ist.

Mit Hilfe von (25) - (27) wird die Energiegleichung (23) schlieRlich:
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Mc
@ CF
AT.= f,)i Q'c“f-‘-:c""‘l(T 'TKl eyt 6 P (- T W -
C e

é(T T,() ] A C}'Ax+THEXC+CFHEXc+CONHEx£] (28)
mccpc

Das Glied THEX enthdlt die Beitrige der turbulenten Vermischung und CFHEX die
Beitrige der Querstrdmung, wihrend CONHEX die Beitrige der Warmeleitung im Gas
enthalt.

Auf diese Weise treten in der Energiegleichung fiir Kanal C nur die Nettoquer-

auf,und die Abhéngigkeit von den Einzelbeitrigen wgi ist
1

gstromungsraten WgF

eliminiert.

Die mittleren Kanaltemperaturen TC, definiert zu:

Tc. Mgy Teq + Mey Teo (29)
”%n+ n%z

werden schlieBlich auf die mittlere Gastemperatur T& des Gesamtbiindels normiert,

so daf die Gleichung:

Me
Z Pc T PT m. T (30)

erflillt ist, was die Definition von T& als mittlere Gastemperatur des Gesamt-

biindels erfordert.
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1.5.3 Impulsgleichung in axialer Richtung fiir die Kanile

rﬁcucf %(ﬁncuc)l dx
L f
P Ac*’g,‘( (p Al dx

@) " "
fviee ukldh-_-'—
l — W u. . dx
ﬁhCLLﬁ ‘\c
——

Abb. 5 Impulsgleichung

Die stationére Impulsgleichung in axialer Richtung fiir ein Kontrollvolumen
von infinitesimaler Lénge dx des Kanals (C), der den Kandlen (Kl) benachbart
ist, kann unter Vernachlissigung der Naturkonvektion und der Gravitations-
krifte, und wenn sich die Kanalstrdémungsquerschnitte in axialer Richtung

nicht veréndern, wie folgt geschrieben werden (vergl. Abb. 5):

W+1)A + ¥T ke de"mc c+g~( )d)(+
pA +_,(1=»A)dx+ Fdx...Z{? u dx+Z Cf:; (31)
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Uy und Uy sind die Eintrittsgeschwindigkeiten der Kandle C und K3 AL ist der
Strdmungsquerschnitt des Kanals C; p ist der Eintrittsdruck (wird fir alle

Kandle gleich angenommen); ugF ist die Geschwindigkeit der Querstrdmungsrate
WEFC' F. ist das Glied, das den Widerstand infolge Reibung und infolge Abstands-—
ha}tergitter beinhaltet.

Wie in /5/ und &hnlich wie in der Energiegleichung wird angenommen, daB die
turbulenten Vermischungsraten W die Geschwindigkeit der Kasndle beinhalten,

von denen sie kommengxﬁs wird lediglich mit Hilfe eines Faktors o eine Korrek-
tur vorgenommen, die die unvollkommene Analogie der spezifischen Wirbelvis-
kositdt von Warme und Impuls berlicksichtigt.

Der Wert f,, wird jedoch fir die Codeeingabe zur Zeit gleich 1 gesetzt, und

T
diese Annahme ist flir quasi-ideale Gase wie Helium nicht schlecht (Reynolds-
Analogie). In der derzeitigen Version von SAGAPO werden die Querstrdmungsge-
schwindigkeiten ugF gleich den mittleren Geschwindigkeiten der Ksnalpaare C

und Kl angenommen analog zum Fall der Enthalpie (vergl. Abschnitt 1.5.2), d.h.°:

H.CF UcAe + u’KlAKl

1= (32)
Ac+ A K

Wie bereits ausgefiihrt, hat Rowe /5/ bewiesen, daB diese Annahme zu Ergebnissen
fiihrt, die sich von denen nicht wesentlich unterscheiden, die unter der Annahme

von ugF als der Geschwindigkeit des Geberkanals erzielt werden.

Die Verwendung eines Mittelwerts fiir uCF scheint auch physikalisch sinnvoller

zu sein, aus dem gleichen Grund, wie dim fliir die Querstrdmungsenthalpie ge-—
nannten, da n&mlich die Geschwindigkeit an der Grenze zwischen zwei Kandlen
keine Diskontinuitat aufweilsen kanngxﬁie Annehme {32) schaltet die Notwendig-
kelt der Identifizierung der Geberkan#le auch fiir die Impulsgleichungen in

axialer Richtung aus.

T . e e .
ck. = Yk ¢ setzt, und (31) mit der Kontinuititsgleichung

(10) kombiniert,wird Gleichu%g (31):

. T
Wenn man wiederum w

(%)

Ahnliche Bemerkungen k&nnen auch fiir die Impulsgleichung, wie fiir die

Energiegleichung gemacht werden (s. FuBnoten S. 19 und 20)
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- - (T4 B mard

Ac Ac! dx e/ A I=1 K7
Mc
A3 (2u, _ usFymcF
+ Ac 1=1 ( ¢ l) CKl (33)

Gleichung (33) kann in der Form finiter Differenzen wie folgt geschrieben werden:

A E _(Fe \"Al f"%C(ﬁ U, )'W‘-r A %(’Lﬁ L T
7&"‘,&?(‘;‘1)5%’)‘1\11:1 TRt e T LT

.7 5 - - -CF - . . . . .
wobel mC, mK s uC, Uy s ul und pC die Werte fur die Massendurchsitze, die Ge
schwindigkei%en und die Gasdichten bei x + Ax/2 sind. Das Widerstandsglied FC

kann durch folgende Gleichung ausgedriickt werden:

('Fn'c)l ’\CAEr . KSPC AC (35)
AC zbc_% ZAX §C

Pl
]

In dieser Gleichung ist AC der Reibungsbeiwert (Berechnung siehe Abschnitt 1.8)
und KC ist der Widerstandsbeiwert des Gitters im Kanal C fiir axiale Abschnitte,
die einen Abstandshalter enthalten, bestimmt nach der in Abschnitt 1.4 fir die
Berechnungen in dem gesamten Blindelstrdmungsquerschnitt beschriebenen Methode.
KC wird in den axialen Abschnitten ohne Abstandshaltergitter selbstversténdlich
gleich Null gesetzt.

Mit einem &hnlichen Verfahren wie es fiir die Energiegleichung benutzt wurde,
wird die Impulsgleichung (34) vereinfacht, in dem man Mittelwerte fiir
die Querstrdémungsgeschwindigkeiten annimmt, anstelle der in Gleichung (32)

definierten Einzelwerte fiir ESF. Man nimmt also an:

Ur's Ugn, (1=4,M,) (36)
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mit:

Canr J=d

M, . Mc
DY (AC+A,<1)LL1F/§(AC+AK1) (3)

Mit Hilfe von (35), (36) und (13) wird die Impulsgleichung in axialer Richtung
(34) schlieBlich:

) Jledx Jbx a4, sz(M m M.ﬁ.—-(z B

Ap=-
P= (A z'Dc_?c, S; 29(. Ac - (38)

C

Wie in der Energiegleichung wurden die Abhéngigkeiten von einzelnen Quer-

stréomungsraten wgi eliminiert, und in (38) erscheinen nur die Nettoquer-
strémungsraten, di€ den Kanal C verlassen. SchlieBlich muR darauf hingewiesen
werden, daR in den axialen Abschnitten ohne Abstandshalter die mit (38) in

den Kandlen errechneten Druckverluste wirklich etwa gleich, wie erforderlich,
dem Druckverlust sind, der mit Hilfe von (8) fiir den gesamten Biindelstr&mungs-
querschnitt errechnet wird, weil der Reibungsbeiwert AT fir den gesamten Biindel-
strémungsquerschnitt iterativ mit der Bedingung gleichen Druckverlustes in
Abhéngigkeit von den Reibungsbeiwerten A, der Kandle ermittelt wird (vergl.

Abschnitt 1.8, Gleichung ( 79).

C

In den axialen Abschnitten mit Gitter werden jedoch die Reibungsbeilwerte nicht
noch einmal berechnet, worauf bereits hingewiesen wurde, sondern es werden
die Widerstandsbeiwerte X und XK alle unabhingig mit Hilfe von Gleichun~-
gen berechnet, die (9) entsgrechen. Bamlt wird ilber die erforderliche Anzahl
hinaus eine zusftzliche Gleichung benutzt, und deshalb sind der Druckverlust
flir den gesamten Bindelstrdmungsquerschnitt ApT und der mittlere Kanaldruck-
verlust Ap,o (¥ Ap,, fiir alle Kandle) nicht genau gleich. Die Austrittsdriicke
dieser Abschnitte werden anhaend des Druckverlustes App, berechnet, weil sich
die Messungen zur Ermittlung des Widerstandsbeiwerts auf den gesamten Biindel-

strémungsquerschnitt beziehen.
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1.5.4 SchluBbemerkungen zum Transportmodell fiir die Kandle

Da. angenommen wurde, daf der Druck in sé@mtlichen Kan#len bel derselben axialen
Position gleich ist und da in der Energiegleichung und Impulslgeichung in
axisler Richtung nur die Nettoquerstrdmungsraten ng erscheinen, geniigen die
Kontinuitéts-, Energie- und Impulsgleichungen in axialer Richtung zur Be-
schreibung des Transportmodells, und deshalb werden in SAGAPO die Impuls-
gleichungen senkrecht zur axialen Richtung, die im Code COBRA verwendet werden
/5/, nicht gebraucht. Die einzige Gleichung, d%e zusammen mit den schon er-

wéhnten benutzt werden muB, ist die Bilanzgleichung:

Ne
CF
:E: ‘v; =0 (39)

Cc=1

(NC ist die Anzahl der Kanéle). Sie folgt aus der Tatsache, daR der Gesamtdurch-

satz im Blindel bei stationdrer Strdmung konstant bleibt (vergl. (1o)).

1.6 Analyse fiir die Subkanile und fiir die beiden Teile der Wandsubkandle

Wie bereits erwdhnt, werden fiir die Subkandle und die beiden Teile der Wandsub-
kandle Kontinuitéts—, Energie- und Impulsgleichungen sbgeleitet, die &hnlich

denen fiir die Kanfle sind.

Es werden nur einige Annahmen gemacht, die die Berechnungen vereinfachen. Die
grundlegende Vereinfachung ergibt sich sus der Annahme, daf jeder Subkanal

mit den anderen Subkanilen desselben Kanals und mit den ihm benachbarten ganzen
Kandlen Masse und Enthalpie austauscht (jedoch nicht mit den angrenzenden Sub-

kandlen dieser Kaniéle).

In gleicher Weise wird angenommen, da8 jeder der beiden Teile der Wandsubkandle
mit dem anderen Teil, mit dem anderen Wandsubkanal und mit dem ihm benach-

barten ganzen Kenal verbunden ist.
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Damit ist es mdglich, nach ISsung der Kanalgleichungen im Iterationsverfahren
nur die Bilanzgleichungen der Subkanféle desselben Kanals zusammen zu ldsen und
dann, nach Ldsung der Subkanalgleichungen,in gleicher Weise nur die Gleichungen

der beiden Teile desselben Wandsubkanals zusammen zu ldsen.

Die Bilanzgleichung fiir die Querstrémungsraten der Subkandle (SC) ist natirlich:

N%C cF CF
2 W, =W (ko)

S¢=4

(NSC ist die Anzahl der Subkandle im Kanal C), wihrend fiir die beiden Teile der
Wandsubkandle (1SC, 2SC) gilt:

F 1 7CF T 7CF
1s¢ +M£.sc= V/s.c (1)

Die turbulenten Vermischungsraten flir die Subkandle werden wie folgt berechnet.
Die zwischen Kendlen C und Kl ausgetauschte turbulente Rate wird gleich der
Summe der zwischen ihren angrenzenden Subkanilen ausgetauschten turbulenten

Raten angenommen, d.h.:

T T
WV‘ =r:E:: WV- L2
€™ scec %K 6z)

wobel die Summierung auf alle Subkanile SC des Kanals C ausgedehnt wird, die
an den Kanal Kl angrenzen.

Ebenso wird angenommen, dafR die zwischen jedem der beiden Teile der Wandsub-
kandle und dem angrenzenden Kanal ausgetauschte turbulente Rate gleich der
zwischen dem Subkenal, dem der Teil selbst angehdrt, und diesem Kanal ausge-

tauschten Rate 1ist.

Fir die Berechnungen der Subkandle wird ein mittlerer turbulenter Austausch-
faktor angenommen, und 31€ aufgrund der Turbulenz zwischen einem Subkanal SC
eines Kanals C und dem angrenzenden Kanal j ausgetauschte turbulente Rate pro

Léngeneinheit wird durch folgende Gleichung definiert:
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-
21955 Wiy (43)

wobei LSC die Anzahl der Subkandle n von Kanal C ist, die dem Kanal j benach-
bart sind, 353 die Dichte und ﬁﬁg die Schubspannungsgeschwindigkeit, gemittelt
zwischen Subkanal n und Kanal j. Gleichung (U43) ergibt sich leicht, wenn
man (11), (12) und (42) kombiniert.

Die zwischen zwei Subkandlen SC1 und SC, desselben Kanals ausgetauschte tur-

2
bulente Rate wird dann mit einer (11) &hnlichen Gleichung berechnet, nimlich:

T ewew S Ll
wsq ¢, = I Gsc, sc, —— gc‘ L (W)
scs 562

wobel der turbulente Austauschfaktor I als Eingabe filir SAGAPO gegeben ist und
die anderen Variablen von (Lkh) die in Abschnitt 1.5.1 beschriebene Bedeutung

haben.

Die Berechnung der turbulenten Vermischungsraten fiir die beiden Teile der
Wandsubkanéle entspricht der oben flir die Subkanidle beschriebenenBerechnung.

Die pro Lingeneinheit mit einem Kanal ausgetauschte turbulente Rate ist:

T Ul ,
Miex =V (4=12), (45)

da jedes Teil ganz mit einem Kanal verbunden ist. Die mit dem anderen Wandsub-

kanal SC, ausgetsuschte turbulente Rate ist dann:

K
. —— *
T T S, Uises .
Wi o =W 4S50y K =12}, ()
K AT -
ASC.sC  4sC stk 25C SCk  2%C SCg
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die dhnlich zu (U43) ist. Die zwischen den beiden Teilen ausgetauschte tur-—
bulente Rate wird mit einer Gleichung berechnet, die dieselbe Form wie (4k)

hat. Auch der Austasuschfaktor fiir diese Gleichung ist eine Eingabe fiir SAGAPO.

SchlieBlich muB darauf hingewiesen werden, daB die mittleren Subkenaltemperaturen,
die mit Hilfe der Subkanal-Energiegleichungen berechnet werden, auf die mittlere
Temperatur des umschlieBenden Kanals normiert werden, um eine (30) &hnliche
Bedingung zu erfiillen. Die Kanalgastemperatur wird n&mlich definiert als Mittel-
vert der darin enthaltenen Subkanalgastemperaturen. Analog werden die berechneten
Gastemperaturen der beiden Teile der Wandsubkanédle auf die mittleren Temperaturen

der sie enthaltenden Subkanéle normiert.

1.7 Konvergenzverfahren zur Losung der Massenstrom—- und Gastemperaturverteilungen

Das Konvergenzverfahren zur Losung der Massenstrom— und Gastemperaturverteilungen
ist eine Abdnderung der von Forti und Santalo /11/ zur Berechnung der Kanile
vorgeschlagenen Methode. Diese Methode wurde auch auf die Berechnung der Sub-
kanéle und der beiden Teile der Wandsubkanéle ausgedehnt. Sie ist praktisch

ein "regula falsi'-Verfahren mit Relaxationsparameter, dessen Wert automatisch

mit SAGAPO bestimmt wird. Bei jeder Iteration werden die Querstrdmungsraten-—
18sungen normiert, so daB die Bilanzgleichungen (39), (lbo), (41), immer erfiillt

sind.

Bei der Berechnung der Kandle werden sémtliche Ldsungen fir Querstrdmungsraten
bei jeder Iteration (i) korrigiert, so daB (39) mit Hilfe der folgenden Gleichung
erfillt ist:

cF () % CF(4) 4 ()
W =W LA (¥7)

c nerm

(i)

der Normierungs-
norm

wobei WﬁCF(l) die nicht normierten Querstromungsraten sind, A

faktor, definiert zu:
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) N
(4) ¥ CFE)
Arorm = - (Z W CF“) A (48)

> A

=1

(I‘Ic ist die Gesamtzahl der Kandle im Biindel). Es ist leicht einzusehen, daR die

Summierung der Werte WgF(l)

erfiillt.

aus Gleichung (48) immer gleich Null ist, was (39)

Bei der Berechnung der Kandle beginnt der Iterationskreis, indem man keine

Querstrémung zwischen den Kandlen annimmt, d.h.:

F(1) »CF
ch = WC (4):—_ 0 (C =1, /Vc). (L49)

Auf diese Weise werden unterschiedliche Druckverluste fiir die Kandle berechnet.

Bei der zweiten Iteration wird die LOsung fir die Querstromungsraten aus den

(1)
C
folgenden Iterationen die "regula falsi'"-Methode benutzt, in dem man die Ldsung

Druckverlusten Ap in der vorangehenden Iteration berechnet, dann wird in den

fiir die Querstrdmungsraten aus den Druckverlusten der beiden vorangehenden
Iterationen berechnet, d.h.:
wcF(?-) AP(" “) . A @®

¢ norm.
A&‘“

. (50)
w‘f(")” WCF(‘M) F ( 1:,(“") A @ ‘)) (-MCFft"‘) CF(‘-—Z)) A(
¢ Rel ..7_) -+ norm.
(AP‘E‘» 1)_ Ar:;’c") (A (4 A ('L-l)
wobei ﬁlc der Eintrittsdurchsatz von Kanal C ist, F der Relaxationspars-

(J)

meter uné Ap der mittlere Druckverlust bei der Itera.tion (j), definiert

N
fp @ _ >, g i,

M

(51)
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(mT ist der gesamte Durchsatz des Biindels). Die Berechnung konvergiert bei

der Iteration (1), wobei:

A ( ) )
AF’ - 1 =1, NL) (52)

mit einer gegebenen Genauigkeit fiir alle Kanale C.

In den Fillen, in denen innerhalb einer gegebenen Maximalzahl von Iterationen
keine Konvergenz erreicht wird, wird der Wert des Relaxationsparameters FRel
automatisch abgeéndert und mit einem neuen Iterationskreis begonnen, und dieses
Verfahren wird wiederholt, bis ein Wert FRel gefunden wird, der zur Konvergenz
des Bilanzgleichungssystems filhrt. Nur bei gréReren Verdnderungen der Massen-
stromverteilung (beispielsweise nach Gittern mit sehr unterschiedlichen Ver-

sperrungen in den verschiedenen Kanilen) wurde fiir keinen Wert F Konvergenz

Rel
erreicht (fiir axiale Abschnitte der Linge Ax = 2 - 3 hydraulische Zentralkanal-
durchmesser). In diesem Fall geniigte es jedoch normalerweise, die Linge des
Axialabschnitts zu halbieren (wird von SAGAPO in diesen Féllen automatisch ge-

tan), um jede Schwierigkeit zu iiberwinden.

Das Konvergenzverfahren zur Berechnung der Subkanile und der beiden Teile der

Wandsubkanéle ist praktisch dasselbe wie fiir die Kanfle. Das modifizierte
Forti-Santalo-Verfahren wurde ausgedehnt durch Einfihrung von Gleichungen,
die dieselbe Form wie (47) - (52) haben, in denen anstelle der Kanalvariablen
CF

WC die folgenden "modifizierten Querstrémungsraten” zur Berechnung der Sub-

kandle (C ist der die Subkanile SC enthaltende Kanal) asuftreten:
. CF CF F /
Xsc"‘w;c—m Asc Ae (53)

und fiir die beiden Teile 1 der Wandsubkanile SC:

K:::= -WLSC - WCF Amsc /A (5k)
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Es ist leicht egsichtlich, daB (53) und (5k) die zu (39) analogen Bedingungen
I Yar = 0y I Yion~ = 0 erfiillen, wenn (4o) und (k1) angewandt werden.
SC . 15C
SCeC 1=1
Wie bereits erwdhnt, ist es mit dem beschriebenen Konvergenzverfahren nicht immer
méglich, die Geberkandle (oder Subkanile, oder den Teil der Wandsubkanile) zu
(1) _ ppt3) (¢ = ¢, sc, isc)

)
X avx
gegen Null konvergieren und dabei im Iterationsverfahren immer dasselbe Vorzeichen

erkennen, weil nicht sicher ist, daB die Differenzen Ap

behalten und weil es weiterhin nicht immer stimmt, daR die Vorzeichen und die
absoluten Werte dieser Differenzen, die bei der ersten Iteration (in denen keine
Querstrdmung angenommen wird) gefunden wurden, geniigen, um die tatsichlichen

Geber nachzuweisen. Das ist mit Hilfe eines einfachen Beispiels versténdlich.

Die drei Kandle, 1, 2, 3, die in Serie geschaltet sind (1-2-3) sollen so ange-
legt sein, daB ohne Querstrdmung gilt IAp1{ > ]Ap2|,aber ‘Ap3! >> ‘Ap1‘. In diesem
Fall wiirde bei der ersten Iteration der Geber zwischen 1 und 2 als 1 ausgewiesen,
ist in Wirklichkeit jedoch 2, weil 3 an 2 soviel Masse abgibt, um die Bedingung
etwa gleich Ap zu erreichen, daB ein bestimmter Teil dieser Masse auch von 2

nach 1 strémt (andernfalls wiirde gelten }Apgl > |Ap11).

1.8 Reibungsbeiwerte des gesamten Biindelstrdmungsouerschnitts, der Kanidle,

der Subkanfile und der beiden Teile der Wandsubkanéile

In den axialen Abschnitten, de keine Abstandshaltergitter enthalten, wird zur
Berechnung der Reibungsbeiwerte des gesamten Blindelstrdmungsquerschnitts, der
Kandle, der Subkanile und der beiden Teile der Wandsubkanéle ein Iterations-—
verfahren benutzt. Man geht dabel von den Werten aus, die fiir die Sub-Subkanéle
mit Hilfe der durch Integration der logarithmischen Geschwindigkeitsprofile
(vergl. Abschnitt 1.9) abgeleiteten Gleichungen bestimmt werden. Eine sinn-
volle Form der Impulsgleichung in axialer Richtung, um Korrelationen fiir die
Berechnung der anderen Reibungsbeiwerte von denen fiir Sub-Subkandle abzuleiten,

ist:
- 2 (Y
my - gx Ax Ax

e — (55)
Ax ZDx?x
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L}

wobeli x = C fiir die Kandle, x

Teile der Wandsubkanédle und x

SC fiir die Subkandle, x =3jSC fiir die beiden

i fiir die Sub-Subkandle. Der Faktor Ex bein-

haltet die Beitrige der Querstrémung, der turbulenten Vermischung und der

Beschleunigung zur Impulsgleichung. (55) ist fiir x = C der Gleichung &quivalent,

die diese Glieder explizit fiir die Kanalberechnung angibt (vergl. (38)). £y er-

gibt sich durch Kombination der beiden Gleichungen und Elimination von Ap.

Von den Reibungsbeiwerten der Sub-Subkandle k&nnen die Reibungsbeiwerte fiir die

groBerenStrémungsquerschnitte berechnet werden, wenn die Ei—Werte fiir die Sub~-

Subkanéle bestimmt werden kdnnen. Wie bereits gezeigt, wire eine Analyse, wie

sie fiir die Kanfle, die Subkandle und die beiden Teile der Wandsubkanile durch-

gefiihrt wurde, fiir die Berechnungen der Sub—Subkandle zu kompliziert und auf-

wendig. Deshalb wird angenommen, dal die Beitrége der Querstrdmung, der turbu-

lenten Vermischung und der Beschleunigung zur Impulsgleichung in axialer Rich-

tung innerhalb jedes Eckkanals, jedes Zentralsubkanals und jedes der beiden Teile

der Wandsubkanile anteilméRig verteilt sind, ndmlich:

flir die Subkandle im Teil j der Wandsubkandle SC (j = 1,2).

Die Gleichung zur Berechnung des Reibungsbeiwertes des Teils

(56)

(58)

j des Wandsub-

kanals SC ergibt sich unter folgenden Beriicksichtigungen. Es gilt fiir den

ganzen Teil:



_35_

AP"- —( ,’ﬂ}sc-f)-sc)z( R Ax) (so)

Ajsc 2 Djsc —g_)

und fir die Sub-Subkandle 1i:

_ r—i\',;_?,-L)Z(]}Ax) )
te=- (222) ng) “

die ebenso wie folgt geschrieben werden kdnnen:

. l& _
fjsc: _ AJSCW Pl +r§1}‘s¢
JX,‘u A__X
2Djsc Qe
¢ Ay 1hpl .
[ Ax *
2D:3;

Die Summation der L; durch (62) definierten Ei-Glieder ergibt:

Li? \! f Ai Li —
; W = - lAPI ot ( F_&;‘—) + Z m,.- (63)
2D; 38,

Da Gleichung (58) impliziert, daB:

(61)

(62)

Le
é4 i = ?jsc (64)



_36_

und offensichtlich auch folgende Beziehung gilt:
(65)

kann nach Kombination von (61) und (63) die folgende Gleichung zur RBerechnung

von AjS wie folgt geschrieben werden:

C

A v ‘ AjSC ] ZDjsr. @Jsc (66)

Ahnliche Gleichungen erhilt man leicht zur Berechnung der Reibungsbeiwerte der

Zentralsubkandle und der Eckkanile.

Entsprechend ergeben sich die Reibungsbeiwerte der Wandsubkanile, wenn man
die Impulsgleichung in axialer Richtung (61) fiir beide Teile schreibt und

die analoge Subkanalgleichung formuliert:

2Dg SBsc

zu addiert:

und dann £ 2SC

18C

i&_-\— § = fAPI Arse + Azse + r?n_sc_ (68)

2sc =
‘1sc Ax / Xzsc Ax
) ——
2Dyse Suee 2Dsse G2sc
und schlieBlich Ap zwischen (67) und (68) eliminiert. Auf diese Weise wird

die Gleichung zur Berechnung der Reibungsbeiwerte der Wandsubkanéle:



- 2
Y - Ssc* 2sc ~ Mse

T S e

A x

Dasselbe Verfahren wird angewandt, um die Kanalreibungsbeiwerte aus den Sub-
kanalwerten zu errechnen und schlieRlich zur Errechnung des Reibungsbeiwertes
fir den gesamten Bindelstrdmungsquerschnitt aus den Kanalwerten. Es ergibt

sich leicht folgende Gleichung:

Msc = [ 'FZ _
—[\ - ;_:1 ?SC— me A 2D S,
¢ g’c_ ﬁ’\—o Zv‘: As:. Dx
se=1 Nse Ax

fir die Kan&le,und: Z:DSL §S(.

"
3
5

}; /\T' - . 2.- Z\;i_ Z_Ilrz?r
£ A S| Ax

(71)

fliir den gesamten Blindelstrémungsquerschnitt.

SchlieBlich muB darauf hingewiesen werden, daR die benutzte Annahme von anteil-
méBigen Beitrédgen der Querstrdmung, turbulenter Vermischungs- und Beschleuni-
gungsglieder zur Impulsgleichung in axialer Richtung als gut genug fiir die
Bestimmung der Reibungsbeiwerte der Subkanile, Kandle und des gesamten Biindel-
 strémungsquerschnitts angesehen wird. Man fand nédmlich, daB durch lineare Ver-
teilungen des Ausdrucks E% anstelle des konstanten Werts, was zu verschiedenen
A{—Profilen fliihrt, die mittleren Reibungsbeiwerte der Subkendle, Kandle und des

gesamten Blindelstrdmungsquerschnitts unverdndert bleiben.
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1.9 Analyse flr die Sub-Subkanile

Die Berechnung der Sub-Subkanéle wird nur in den sxialen Abschnitten ohne Ab-
standshaltergitter durchgefiihrt, was bereits gesagt wurde. Die benutzten
Gleichungen werden hier getrennt fiir den Fall der Sub-Subkandle vom "Zentral-
Typ" (d.h. Sub-Subkanéle der Zentralsubkandle und der Zentralteile der Wand-
subkanile) und fiir den Fall der Sub-Subkandle vom "Wand-Typ" (d.h. Sub-Sub-

kandle der Eckkandle und der Wandteile der Wandsubkanidle) vorgestellt.

1.9.1 "Zentral-Typ"-Sub-Subkanile

Die "Zentral-Typ"-Sub~Subkandle werden als &quivalent zu Abschnitten der Innen-—
zonen von Ringspalten angesehen. Deshalb werden die Reibungsbeiwerte Ai dieser
Sub~Subkandle mit Hilfe der Gleichungen berechnet, die durch Integration der
logarithmischen Geschwindigkeitsprofile in Ringspalten abgeleitet werden. In

den axialen Abschnitten, in denen die Rohre glatt sind, gilt /4, 12/:

@ = 2,5 dn (AR"-A:‘[;;)+ 5,5 - Gis (72)
As

mit:

Gis= 3,966 + 125 foi/ry + 2,5'/en [‘2_ (4 + Tt /t )] (13)
4 +r'ai,/|"4

Rei und Di g8ind die Reynolds-Zshl bzw. der hydraulische Durchmesser des Sub-
Subkanals, T, ist der Stabradius und L der Radius der T = o-linie fiir den

fguivalenten Ringspalt, definiert als:
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ot

r0£= ’/r4?'+ 0;5""41)1-' (7hW)

Entsprechend werden in den axialen Abschnitten mit aufgerauhten Stédben die

Reibungsbeiverte AiR berechnet als /4/:

R (‘Mwa (75)

G _ 345+ 4,25 Gi/h, + 2,54m [9. (4+r'oi/r'4)] (76)

wobei ro: und Di die schon erléuterte Bedeutung haben, h_ die HShe der Rauhig-

R
keitsrippen und r, der volumetrische Stabradius ist. Der Rauhigkeitsparameter

R(h ) wurde nach der Methode von Dalle Donne /3/ in Abhéngigkeit von der

dlmen31onslosen H6he der Rauhigkeitsrippen h iWR berechnet mit:

h:

AWR = = (17)

wobei Re die Reynolds-Zahl ist, die sich aus der Berechnung der Stoffwerte
bei der SgRboberflachentemperatur T ergibt.
wr
Wie schon mehrfach erwéhnt, werden die Bilanzgleichungen unter der Annahme gleich-
férmiger Beitrige der Querstrémung, turbulenten Vermischung, Gasbeschleunigung
und der Warmeleitungseffekte innerhalb der umschlieRenden Subkandle oder Teile

von Wandsubkandlen abgeleitet.
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Die mittleren Massendurchsitze ﬁi kdénnen demit sus der in der Form (62) ge-

schriebenen Impulsgleichung berechnet werden:

. (78)

wobei Ap der in dem Berechnungsschritt fiir den gesamten Biindelstrdmungsquerschnitt
vorher ermittelte Druckverlust, Ai der Strdmungsquerschnitt des Sub-Subkanals,
picie mittlere Gasdichte und gi das Glied ist, das die Beitrige der Querstrdmung
der turbulenten Vermischung und der Beschleunigung zur Impulsgleichung in

axialer Richtung (iterativ mit Hilfe von (57) oder (58) berechnet) beriicksichtigt.

Die Temperaturzunahme AT. wird denn mit folgender Gleichung berechnet:

Gt Ax + Y
AT, = & x_+“|/ | (79)

Ty Cpi

wobei Eg die mittlere Warmeleistung pro Léngeneinheit ist, die den Sub-Subkenal
i:vom benachbarten Stab im axialen Abschnitt erreicht, cPi die spezifische
Warme bei konstantem Druck und . das Glied ist, das die Beitrige von Quer-
strémung turbulenter Vermischung und Wirmeleitung im Gas beriicksichtigt, d.h.
die Beitrige der Glieder, die, wie bereits erwiéhnt, innerhalb des Subkanals

oder des Teils vom Wandsubkanal als anteilm#fig verteilt angenommen werden.

Die Glieder b, ergeben sich daher, #hnlich wie die Ei-Glieder in der Impuls—-

gleichung, unter der Annahme, daB:

W&"' XX Ai.= ‘g}}' Ai (80)
Ax

wobel x = SC fiir die in den Zentralsubkanélen SC enthaltenen Sub-Subkanédle und
X = 25C fiir die im Zentralteil (Teil 2) der Wandsubkandle SC enthaltenen Sub-
Subkandle ist. wx wird wie folgt berechnet:
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) = THEX, 4 CFHEX, , CONHEX, (81)

(siehe (28)).

Gleichung (75) zeigt, daB die Reibungsbeiwerte von den Temperaturen der Stébe
in den axialen Abschnitten sbhéngig sind, in denen die Stdbe aufgerauht sind.
Damit muB in diesen Abschnitten auch das Wirmelibergangsproblem fiir die Sub-
Subkandle geldst werden. Die Gleichungen zur Berechnung der Stabtempera-

turen werden in Kapitel 2 fiir die ganzen Subkanfle ausfilhrlich diskutiert.

Da die analogen Gleichungen fiir die Sub-Subkanile gensu dieselbe Form haben
vie die fiir die ganzen entsprechenden Subkanile (oder Teile von Wandsubkandlen)
und da sie dariiberhinaus in der gleichen Weise abgeleitet werden, ist die Vor-
stellung dieser Gleichungen hier nicht notwendig. Es muB nur darauf hingewiesen
verden, daB bei der Berechnung der Sub-Subkandle die Korrekturfaktoren flir die
Warmelibergangskoeffizienten infolge Einlauf- und Abstandshaltergitterein-—
flissen alle als gleich den entsprechenden Korrekturfaktoren des einschlieBenden

Subkanals oder Teils des Wandsubkanals angesehen werden.

1.9.2 "Wand-Typ"-Sub-Subkanile

Wie bereits in 1.1 erwdhnt, werden die Zonen der 'Wand"-Sub-Subkanédle, die inner-
halb der Linie T = o liegen, als Aguivalent zu Abschnitten von inneren Ring-
spaltzonen, analog zu den "Zentral-Typ'-Sub-Subkanédlen, angenommen. Die AuBen-
zonen werden als fquivalent zu den Abschnitten einer der beiden Zonen zwischen
parallelen Platten fiir die Wand-Sub-Subkanile und, in einem ersten Berechnungs-
schritt, auch flir die Eck-Sub-Subkanile angesehen. Sie werden als #dgquivalent

zu Abschnitten von &uBeren Ringspaltzonen im zweiten Berechnungsschritt fir

die Eck-Sub-Subkanile angesehen.
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Die in jedem der beiden Zonen benutzten Gleichungen werden im folgenden vor-

gestellt, wobei "a" die inneren Zonen, "b" die &uBeren Zonen und "t" die

ganzen Sub-Subkandle bezeichnet.

Die Reibungsbeiwerte der Innenzone werden mit folgenden Gleichungen berechnet,

die praktisch gleich (72) und (75) sind:

/J.j-_ =25'/eu[Re J:]+55 Gig (82)

BLS

mit:

3,96C+ 1,25 hyi /iy 2 i
= 5 dnl2(1+ B /r
SST Ty i /g + 25 A2 (14 /™) (83)

fiir die glatten Teile, undg

gastD5L+R(kW) Guig (&%)
big he

mit:

2S5 ra /1
G o 35+l o [z (14 ri/r)] (85)
biR A4 roi/r ¥
oLi'4

fir die aufgerauhten Teile, wobei gilt:

' k A :
‘\\ = "R I(Q bi
WWR ™ = bi v - (86)
DLL LWR 8

und:




z e

Die Reibungsbeiwerte fiir die AuBenzone werden bei der Berechnung der Wand-Sub-
Subkandle und im ersten Rechenschritt flir die Eck-Sub~Subkandle mit den Gleichun—-
gen berechnet, die durch Integration der logarithmischen Geschwindigkeitsprofile

fiir Strémung zwischen parallelen Platten abgeleitet wurden.

Die zur Berechnung dieser Reibungsbeiwerte benutzte Gleichung lautet:

L 2,5¢, I Reaﬂ/’_)‘l'«'L + 55K - 6,0%3%¢ (88)
ai §
mit:

1 im Falle glatter Stibe (89)

QS(A“IAMRS} im Falle aufgerauhter Stébe (90)

Gleichung (88) unterscheidet sich von der von Maubach /i/ filir parallele Platten
erzielten Gleichung aufgrund des Vorhandenseins der beiden Parameter Cq und Rs’
die kleiner als 1 sind. Der Parsmeter cg ist auf eine von Dalle Donne vorge-
schlagene /3/ Verinderung der Maubsch-Methode zuriickzufiihren (bezliglich der

Form der Funktion (90), vergl. /3/).

Der Parameter R_ wurde in (88) eingefiihrt, um den EinfluB der Rauhigkeit der
Leitrohrwénde (siehe Fall des 12-Stabbiindels /13/) zu beriicksichtigen. Im
Falle glatter Leitrohrwinde ist Rs = 1, wihrend RS < 1, wenn die Wiande des

Leitrohrs aufgerauht sind.
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Ahnlich zu (88) lautet die Gleichung fiir die Reibungsbeiwerte der AuBenzone

der Eck~Sub-Subkanidle im zweiten Rechenschritt:

V;il=2,gcsﬂn[ﬁeud§_‘?"]+5,5@- Gas € (91)

a

mit:

G BIE AL i/l | 75 o [2 (A4 oi/rui)] (92)
44+ 'bi/,nzl

o ist der AuBenradius des &quivalenten Ringspaltes, definiert als:

2 .
r»)_L=Jr4 -+ -ZL_;AE\'- ) (93)
wbi

wobel A_. der gesamte Strdmungsquerschnitt des Sub-Subkenals i und P der

ti
benetzte Umfang der Innenzone des Sub-Subkanals i ist.

Wbi

Gleichung (91) unterscheidet sich von der Beziehung, die Maubach /k4/ fiir die
AuBenzone eines Ringspaltes erzielt hat, weil die beiden Parameter g und R_
auftreten, die nicht gleich 1 sind. ¢, und R_ haben die schon erléduterte Be-

deutung.

Die Gleichungen zur Berechnung der Massendurchsétze der beiden Zonen und der
Temperaturzunahme kénnen hier ohne viel Kommentar angegeben werden, da sie
sich genau in der gleichen Weise ergeben wie schon fiir die "Zentral-Typ"-Sub-

Subkanédle beschrieben.Sie lsuten:

oy ’\“Ap' A
aL= + fwi
v A Ax

2 «DQ{_ ‘g-a;

(94)



o "UIAP A
" 1/ A AX

2Dy 8,:

3&» (95)

3 ,

M Cppsy

wobel selbstverstdndlich gilt:

Qgi in (95) beinhaltet die mittlere Leistung des Stabes und des Leitrohrs pro

Langeneinheit, die in die Sub—Subkandle im axialen Abschnitt eintritt.

Aufgrund der iUblichen Annahmen werden die Glieder Eai und Ebi berechnet zu:

€. = % Aol (98)
31_‘_:_52_:_ A (99)

wobel Eti mit Hilfe von (56) oder (58) ermittelt wird. Uy s wird mit Hilfe von
(80) wie Tir die "Zentral-Typ"-Sub~Subkenile berechnet.
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1.9.3 Lagebestimmung der Linie 1_=_ o fiir die 'Wand-Typ'-Sub-Subkandle

Die Position der 1 = o-Linie wird nach der von Dalle Donne /3/ modifizierten
Maubach-Methode /k/ berechnet, die davon ausgeht, daR die Linie T = o dort liegt,
wo sich die beiden logarithmischen Geschwindigkeitsprofile der zwei Zonen

schneiden, d.h.:

Wy, (’tso) =M-bis (’t’:o) (100)
fir die axialen Abschnitte mit glatten St&ben, und:
Ug; (t=o)= Uy, (¥=0) (To1)

fiir die axialen Abschnitte mit aufgerauhten Stdben, wobei gemdB /3,4,13/ die an

der T = o~Linie herrschenden Gasgeschwindigkeiten durch die folgenden Gleichun-

gen definiert werden:

M : . ol — .
M.M (’L’--o):.- ‘u‘u _A_a'_‘ Z)S'CSLY\[:L_Q_‘:_ “al &_‘_’]_‘_ E/‘:RS (102)
8 oL 8
§ Vit g
M, (t=o)=T Yig L 5y |Toi=t R(h: (10k)
big - o/ Yhig 5 |~ : + AWR
R

wobei Eai und abi die mittleren Geschwindigkeiten der beiden Zonen sind. Eine
Vereinfachung von (102) - (1o4) wird im mathematischen Modell von SAGAPO durch-

gefiihrt, Si€besteht in der Annahme gleicher Reibungsdruckverluste fiir den ge-
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samten BlindelstrSmungsquerschnitt und fiir die beiden Zonen "a" und "b" der

Sub-Subkanédle, d.h.:

- - e 2 = 7; 2
Mai Toi Mai . Abi Qi i - Ar S Uy

']ELL J)BL ]>T

(105)

Mit Hilfe von (105) kann die Abhéngigkeit von (100) und (101) von den Reibungs-
beiwerten der beiden Zonen ausgeschaltet werden. Dieselbe Annahme wurde von
Savatteri in den Codes NISA gemacht /1L,15/. Diese Annahme ist wegen der Bei-
trdge der Querstrdmungs-, turbulenten Vermischungs— und der Gasbeschleunigungs—-
glieder zur Impulsgleichung theoretisch falsch, da diese Beitrige in den ver-
schiedenen Unterkanilen nicht gleich szind. Im Prinzip wire es mdglich, die Lage
der Linie 1 = o ohne Zuhilfenahme von (105) zu berechnen, jedoch wurde vom
Autor keine Methode gefunden, Konvergenz zu erreichen, wenn Aai und Abi in
(100) und (101) explizit auftreten. Die bessere - obwohl nicht exakte -

Annshme gleicher Reibungsdruckverluste fiir die beiden Zonen der Sub-Subkanédle
und den einschlieBenden Eckkansl oder Wandteil des Wandsubkanals (fiir die Eck-
Sub-Subkanéle pzyw, die Wand-Sub-Subkanile), die in der ersten vorgestellten
Version des Codes SAGAPO /1/ gemacht wurde, verursachte in einigen Féllen eben-
falls Konvergenzprobleme. Eine Verbesserung der Annahme von Savatteri (105)
wurde deswegen aufgegeben, und zwar auch aufgrund der Tatsache, daR die mit (105)
und der Annahme von /1/ erzielten Ergebnisse sich nicht merklich unterschieden
und auBerdem die Ubereinstimmung zwischen den mit SAGAPO berechneten und den

gemessenen Druckverlusten gut genug ist (siehe Kap. 3).

Mit Eilfe von (105) kdnnen (1oo) und (101) wie folgt vereinfacht werden:

fir die axialen Abschnitte mit glatten St&ben, und:

Eu=F&;zR (1e7)
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fiir die axialen Abschnitte mit rauvhen Stében, wobei:

(108)

(109)

(110)

Zai und Zbi sind die mittleren Abstinde von den Stsbwinden zur Linie 1 = o,
beziehungsweise von den Leitrohrwénden zur Linie t = o, und PT ist ein Para-

meter definiert als:

F= e Dr of Ar (111)
£

4
A IT T
Zur Losung des vorgestellten Gleichungssystems mu fiir die "Wand-Typ'-Sub-Sub-
kan&dle auch das Wirmeilibergangsproblem geldst werden, wie es bei den "Zentral-
Typ"'-Sub—Subkanédlen der Fall ist. Dariiberhinaus miissen auch die beiden Gas~-
temperaturen T_. und T, . berechnet werden. Wie fir die "Zentrsl-Typ"-Sub~Sub-
kandle sind die Gleichungen zur Berechnung von Tur » Tai und Tbi hier nicht
aufgefihrt, weil sie genau dieselbe Form haben wvieldie Subkasnalgleichungen,
die in Kapitel 2 ausfiihrlicher diskutiert werden. Auch hier sind jedoch einige

Bemerkungen erforderlich:

A) Die Korrekturfaktoren fiir die Wirmeiibergangskoeffizienten der Sub-Subkandle
infolge von Einlauf- und Abstandshaltergittereinfliissen werden alle als
gleich dem Korrekturfaktor des umschlieBenden Eckkanals oder des Wandsub-

kanalteils angesehen, analog dem Fall der "Zentral-Typ'-Sub-Subkanile.
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B) Die Gastemperaturen Tai und Tbi werden in den axialen Abschnitten mit glatten

Stében alle gleich den mittleren Werten angesehen, die der gesamten um—

f1

schlieBenden Zone "a" oder "b" entsprechen. (Sie werden also nicht als gleich

der Bulktemperatur der entsprechenden gesamten Sub-Subkandle angesehen, wie
in der ersten vorgestellten Version von SAGAPO /1/). Einzelwerte von 'I‘ai und
Tbi werden in den axialen Abschnitten mit aufgerauhten Stében berechnet,

weil die Werte der beiden Temperaturen den Wert der Stabtemperatur Tur be-

einflussen, von der der Reibungsbeiwert in den aufgerauhten Abschnitten direkt

abhéngig ist (im Gegensatz zu den glatten Abschnitten, in denen nach /12/

angenommen wird, daf die Werte der beiden Temperaturen Ta und Tb nur die

Lage der Linie t = o geringfligig beeinflussen).

Auch fir die aufgerauhten Abschnitte wurde eine Verbesserung der Sub-Subkanal-

analyse erreicht, da in der ersten vorgestellten Version des Codes T,; und

Tbi gleich den Mittelwerten angesehen wurden, die der gesamten einschlieRenden

Zone "a" oder "b" entsprechen.

1.10 Turbulente Strdmung bei niedrigen Reynolds—Zahlen

Die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile (3) und (4) werden als glltig fir
die gesamte "rauhe turbulente Strémung" angesehen, d.h. fir Strdmungen, beil
denen die Rippen das hydraulische Strdmungsverhalten beeinflussen /3/. Wie
schon héufig erwdhnt, beschreiben die Parameter R(h*) und G(n") in (3) und (4)
den EinfluB der Rauhigkeit in den erwéhnten Profilen. Die von Dalle Donne /3/
gefundenen Beziehungen gelten fiir die Funktion G(h+) fiir die gesamte '"rauhe
turbulente Strdmung" sowie fiir die Ermittlung des asymptotischen Wertes von
R(h+) fiir "v51lig rauhe Strdmung" (h+ > joo), wobei R praktisch unabhéngig
von h' ist. Im turbulenten Ubergangsbereich zwischen "vd1llig rauher Strémung"
und "hydrualisch glatter Strémung” (d.h. zwischen dem Strdmungsverhalten mit

R ¥ konstant und dem ebenfalls turbulenten Strémungsverhalten, in dem die
Rippen keinen EinfluB auf das hydraulische Verhslten der Stromung ausiiben) ,
ist die Beziehung von Dalle Donne zur Berechnung von R(h+) weniger genau,
weil die Einfliisse der anderen den Parameter R zusammen mit h' beeinflussen-
jen GrdBen zu komplex waren, um eine generell giiltige Beziehung zu ermitteln

. . . . +y o .
/3/. Die Funktion R(h+) wird jedenfalls wie die Funktion G(h ) fiir die gesamte



"rauhe turbulente Strémung" in SAGAPO nach /3/ berechnet, da die Beziehung
von Dalle Donne auch fiir die "nicht v8llig rauhe Strdémung" die beste Verfiig-

bare ist.

Fiir die "hydraulisch glatte Stromung" gilt das Geschwindigkeitsprofil (3) nicht
mehr, Jedoch sollen die Reibungsbeiwerte der Zonen innerhalb der Linie 1 = o
durch Integration des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils (1) berechnet
werden, das fiir glatte Stébe gilt /3/.

Die Mindestwerte h;in’ flir die das Geschwindigkeitsprofil fiir rauhe Oberfléchen
(3) benutzt werden kann, ergeben sich, wenn man beriicksichtigt, daR die Reibung
bei rauher Oberfléche nie kleiner sein kann als der Wert flir die entsprechende
glatte Oberflédche. Da die Geschwindigkeitsprofile fiir die Zone "b" innerhald
der Linie v = o fir glatte und aufgerauhte Oberfléchen wie folgt beschrieben

verden konnen:

N |
u’s= 2)5 4n ‘}:4-5/5_ (112)

(entspricht (1) fir die {iblicherweise angenommenen Werte au=2.5 und bu = 5.5 /12/)

beziehungsweise:

= 2,54 5 g" (W ) (113)
i

. I . . s . * + _ *
(die (3) &quivalent ist, weil definitionsgemdB Yy =Y ub/vb und h, = h ub/vb),

und wenn man sich vergegenwidrtigt, daB u wie folgt definiert ist:

u.
(11k)

Sﬂ
s—

]
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ist es leicht ersichtlich, daR aufgrund der Bedingung XR > AS (d.h. u; < ug)

fiir die "rauhe Strémung"” implizit gelten muB:

—R( ;R)“ L‘S/emhtsis‘ (115)

Der Code SAGAPO benutzt also die durch Intergration von (3) abgeleiteten Gleichun-—
gen flir Werte h+, die (115) erfiillen. Er benutzt auch die durch Integration (1)
abgeleiteten Gleichungen fiir ht-werte die (115) nicht erfiillen, sofern die
Strémung fiir die entsprechende Reynolds-Zahl turbulent ist, was gilt, wenn

der Wert des Reibungsbeiwertes, berechnet unter der Annshme turbulenter Strdmung,
gréBer ist als der unter der Annahme laminarer Strdmung berechnete Wert (diese
Bedingung entspricht etwa der Bedingung von Rew > 3000 fiir turbulente Stromung

in Rohren /16/).

Fir die "hydraulisch glatte Strémung" wiirde es dariliberhinaus verniinftig er-
scheinen, die Gleichungen zur Berechnung der Temperaturen glatter Stébe auch
fir aufgerauhte St&be zu verwenden, weil die Rippen das thermische Verhalten
ebenfalls nicht beeinflussen dlirften, wenn sie keinen Einfluf auf das hydrau-
lische Verhalten der Strdmung heben. Leider sind keine Gleichungen zur Berech-
nung der Temperaturen glatter Stidbe fiir die turbulente Strdmung bei niedrigen
Reynolds-Zahlen verfiigbar. Der Code SAGAPO verwendet die Gleichungen nach
Petukhov-Roizen /17/, die nur fiir Re > 10‘q gelten, und die die allgemeinsten
und neuesten Beziehungen sind, die in der Literatur verfiigbar sind (vergl.
Kapitel 2). Beziehungen, die fiir Re < 1oh im turbulenten Bereich gelter, sind

dem Autor nicht bekannt.
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Nomenklatur fiir Kapitel 1

A. Lateinische Buchstaben

A Stromungsquerschnitt [ﬁ?]

8, bt Koeffizienten im logarithmischen Temperaturprofil /dimensionslos/

a,s b, Koeffizienten im logarithmischen Geschwindigkeitsprofil /dimensionslos/
c Wairmeleitungsfaktor /[kW/m K/

CFHEX Beitrag der Querstrdémung zur Energiegleichung /&W/

CONHEX Beitrag der Warmeleitung zur Energiegleichung /kY/

cp spezifische Warme bei konstantem Druck /EVW s/ke& K7

¢ = a /2,5, fir das logarithmische Geschwindigkeitsprofil &' glatten

Wanden [dimensionslos/

CV modifizierter Widerstandskoeffizient fiir die Abstandshaltergitter
/dimensionslos/

D hydraulischer Durchmesser /m/

e spezifische Wirbelviskositét [hg/s]

F. Widerstandsglieder in der Impulsgleichung in sxialer Richtung [N/m/

FRel Relaxationsfaktor im Konvergenzverfahren /dimensionslos/

ft Fakt?r'zur Beriicksichtigung der unvollkommenen Analfgie zwischen
spezifischer Wirbelviskositédt von Warme und Impuls dimensionslos

G Spaltbreite /m/

G(h+) Parameter im logarithmischen Tempersturprofil fiir rauhe Ober-

fléchen /dimensionslos/
h Enthalpie des Gases /kVW s/kg7

Ah, dh Anderung der Gasenthalpie /kW s/kg/

F . . . . .
hC von den Querstromungsraten mitgefuhrte Enthalpile [kW s/kg]



bp, dp

Edhe der Rauhigkeitsrippen /m/

= h,_ p ux/p, dimensionslose HShe der Rauhigkeitsrippen

R

= hR ou ux/uw, dimensionslose Hohe der Rippen, definiert mit den

Stoffwerten, die bei der Stabtemperatur Tw ermittelt werden
Turbulenter Austauschfasktor /dimensionslos/
Warmeleitfahigkeit des Gases /KY/m X/

Anzahl der Sub—?ubkanéle in einem Subkanal oder Teil eines
Wandsubkanals /dimensionslos/

Korrekturfaektor fiir die turbulenten Austauschfaktoren /dimensi~nslos/

Géometriefaktor fiir den Wirmeaustausch durch Wirmeleitféhigkeit
/[dimensionslos/

Widerstandskoeffizienten an den Abstandshaltern /dimensionslos/
Massendurchsatz /kg/s/

Anderung der Massenstrdmungsrate /[kg/s/

Anzahl der Kandle K die mit einem Kanal C verbunden sind

£
/dimensionslos/ 1
Gesamtzahl der Kandle C /dimensionslos/
Anzahl der in einem Kanal C enthaltenen Subkandle 5C /dimensionslos/
2
Druck /[N/m“7
- 2
Druckénderung /N/m“/

benetzter Umfang /m/

=%b /5,5, flir das logarithmische Geschwindigkeitsprofil von den
Lei¥rohrwinden /dimensionslos/

volumetrischer Stabradius /m/
mittlerer Radius der Linie 1 = o /m/

mittlerer Radius der Leitrohrwénde /m/



Re

Re

THEX

CF

CF

waF

Ax, dx

_5h-

= p u D/u, Reynolds-Zahl bei mittlerer Temperatur /dimensionslos/

py U D/uw, Reynolds-Zahl bei Stabtemperatur /dimensionslos/
Gastemperatur /[K/

Referenztemperatur /K/

Querstrdmungstemperatur /X/

Staboberflichentemperatur /X7

Temperaturanderung /X7

(T,~Ty )0y, Cpy Yy
= , dimensionslose Gastemperatur

Qn

Beitrag des Turbulenzaustausches zur Energiegleichung [kw7

Gasgeschwindigkeit /m/s/

= u /igl Schubspannungsgeschwindigkeit /m/s/
Querstrdmungsgeschwindigkeit /m/s/

u/ux, dimensionslose Gasgéschwindigkeit
Querstrdmungsrate /kKg€/m s7
Netto-Querstrémungsrate /Kg/s m/

nicht normierte Netto-Querstrdmungsrate /kg/s m/
turbulente Vermischungsrate /kg/s m/

axialer Abstand vom Blindeleintritt /m/

Linge der axialen Abschnitte /m/

radialer Wandabstand des betrachteten Punktes in einem Unter-
kanalauerschnitt /m/

x
T

. , dimensionsloser radialer Abstand von der Wand
b
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Z =r T, radialer Abstand der Linie 1 = o von der Wand /m/

B. Griechische Buchstaben

Y "modifizierte Querstrdmungsraten" fiir die Subkanile und die beiden
Teile der Wandsubkandle /Kg/s m/

8 Abstand zwischen zwei Schwerpunkten /m/

€ Versperrung (= versperrter Querschnitt/gesamter Querschnitt)
[dimensionslos/

A Reibungsbeiwert /dimensionslos/

u dynamische Gasviskositit /ke/m s/

v kinematische Gasviskositit [hz/aj

E Beitrag der Querstrdmung, der turbulenten Vermischung und der Gas-

beschleunigung zur Impulsbilanz /k&/s/
0 Gasdichte [Ké?i/mBJ

o Beitrag der Querstrdmung, der turbulenten Vermischung und der Gas-—
beschleunigung zur Impulsbilanz der Unterkandle /[k&/s m2]

T Schubspannung [N/m?]

Beitrag der Querstrdmung, der turbulenten Vermischung und der Wirme-~
leitung des Gases zur Energiegleichung /kW/m2/

] Beitrag der Querstrdmung, dér turbulenten Vermischung und der
Wirmeleitung des Geses zur Energiegleichung /[kVW/

C. Indizes

a Zone sufBerhalb der Linie t = o
av Mittelwert ("average')
b Zone innerhalb der Linie T = o

C Kanal ("channel")
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CF , Querstrdmung ("cross-flow")

CK Doppelindex, bezeichnet die Verbindung von C und K

CK Mittelwert zwischen C und K

CON Warmeleitung ("conduction")

CORR Korrektur ('correction")

i Sub~-Subkanal

isc, jsc Teil i,J des Subkanals SC

(1), (3) bei Iteration (i), (j)v

norm Normierung

R rauh

Rel Relaxation

S glatt ("'smooth")

sc Subkanal ("subchannel")

18C, 2SC Wandteil der Wandsubkanfle beziehungsweise Zentralteil der
Wandsubkanéle

t gesamt ("total") (beide Bereiche dividiert durch die Linie T = o
zusammengefaBt); bezieht sich auch auf das Temperaturprofil

T gesamter Strémungsabschnitt ("total"); auch: infolge Turbulenz

u bezogen auf das Geschwindigkeitsprofil

W, WR ermittelt bei der Oberfléchentemperatur der Stibe

1 Eintritt, fiir axiale Abschnitte

n

Austritt, flir axiale Abschnitte
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Sonderzeichen

. pro Zeiteinheit
pro Lingeneinheit
pro Flicheneinheit

- Mittelwert; wenn dieses Zeichen {iber den Indizes einer GroRe
mit Doppel-Indizes steht bedeutet "-" der Mittelwert der beiden
Werte dieser GréRe

+ in einer dimensionslosen Form
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2. TEMPERATUR DER STABE UND DES LEITROHRS IN DEN SUBKANALEN. GASTEMPERATUR

DER BEIDEN ZONEN, DIE DURCH DIE LINIE t = o GETRENNT SIND (TURBULENTE

STROMUNGSBEDINGUNGEN ).

2.1 Aufgerauhte Abschnitte bei unbeheiztem Leitrohr

2.1.1 Einleitende Bemerkungen

In den aufgeraunten Rohrabschnitten werden die Temperaturen von Stdben und
Leitrohr sowie die Gastemperaturen Ta und Tb der beiden Zonen, die durch die
Iinie T = o getrennt sind, durch Integration des logerithmischen Temperatur-

profils im Strémungsquerschnitt berechnet /1/:

t'=2,5 In (r‘:h) * G(l‘+WR) ()

R

R . . . . .. .
wobei t die dimensionslose Gastemperatur ist, die definiert ist als:

t* = (T:f;.o -T ) ?s CPB '“t .

2

In (2) ist u; die Schubspannungsgeschwindigkeit der inneren Zone, definiert

als:

" f\’., (3)
u,bz ub -8— »

Wie in Kap. 1 erwihnt, ergibt sich (1) fir die Strémung in Rohren, Ringspalten
oder ebenen parallelen Platten,und der Parameter G(h+) wird gegeniiber der
Form des Kithlkanals(dem Parameter R(h+) im Geschwindigkeitsprofil dhnlich)

als unveranderlich sngesehen. Deshalb gilt er auch fir die turbulente Strd-

mung in Stabbiindeln.
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Das durch Gleichung (1) definierte Temperaturprofil kann fiir Ringspalte von
der volumetrischen AuRenfliche des Stabes bis zur Innenflfiche der AuRenwand
(an der sich die NullwirmefluBrandbedingung (Q" = o) ergibt) als giltig an-
gesehen werden, wenn die AuBenwand als adisbatisch angenommen wird /1/. Zur
Berechnung der Wandtemperaturen und der Gastemperatur der beiden Zonen wurde
das Modell des dquivalenten Ringspalts angewandt. Das bedeutet, daR die
Zentralsubkanfle, die Eckkanfle und die beiden Telle der Wandsubkanile je-
weils dquivalent dem Ringspalt mit derselben Strdmungsfliche und demselben

Innenrohrdurchmesser angenommen wurden.

Die Anwendung des Konzeptes des dguivalenten Ringspaltes auch auf die Zentral-
subkanéle und die Zentralteile der Wandsubkandle wurde fiir mdglich gehalten,
obwohl es am &uBeren Rand keine Wand gibt, weil an dieser Stelle die Rand-
bedingung Q" = o genau wie beim #quivalenten Ringspalt erfiillt ist. Diese
Annahme bedeutet, daR zur Berechnung der Stabtemperaturen der Zentralsubkanile
und der Zentralteile der Wandsubkanile die Randbedingung T = o im Vergleich

zu der Bedingung Q" = o vernachléssigt werden kann (die Linie 1T = o fallt
beim Biindel mit der Linie Q" = o zusammen). Das ist zu rechtfertigen, wenn
man berilicksichtigt, daBR das Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Strdmung
bis in die Ndhe der Winde ziemlich flach ist und deshalb das Temperatur-—
profil nicht wesentlich beeinfluBRt. Ein theoretisch besserer Ansatz wére
gegeben, wenn man sich auf den Ringspalt mit einer beheizten Aulenwand be-
zieht, deren innere Zone denselben Strdmungsquerschnitt wie der Zentralsub-
kanal (oder der Zentralteil des Wandsubkanals) hat, an dem die von der AuBen-
wand abgefiihrte Warmemenge so grof ist, daR die Linie des Nullwirmeflusses

mit der Linie der Nullschubspannung zusammen f&llt. Das letztgenannte Modell
ist jedoch recht schwierig in der Anwendung, und auBerdem ist die Uberein-
stimmung zwischen den anhand der oben beschriebenen einfachen Methode durch-

geflihrten Berechnungen und den Versuchsergebnissen geniigend gut (siehe 3.2).

Gleichung (1) gilt fiir die Bedingungen der vollausgebildeten Strémung, jedoch
stehen zur Zeit noch keine Beziehungen gzur Verfiigung, die den Einlaufeffekt
fiir aufgerauhte beheizte Rohrwinde beriicksichtigen. Der Einlaufeffekt tritt
auf, wenn nur der aufgerauhte Teil beheizt ist oder wenn dem aufgerauhten
beheizten Teil ein glatter beheizter Teil vorausgeht. In beiden Féllen ent-
wickelt sich das Temperaturprofil, und deshalb muB die Staboberfléchen-

temperatur, die mit Hilfe der aus (1) abgéleiteten Gleichungen berechnet
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wurde, korrigiert werden. Es wird hier eine Korrektur vorgenommen, die
2

den EinfluB der Abstandshaltergitter auf die Stabtemperaturen berlicksich-

tigt und dabei wird eine von Marek und Rehme vorgeschlagene Methode be-

nutzt /2/.

2.1.2 Temperatur der Stébe

Wenn man (1) von r = r, nach r = r2EQ integriert (d.h. vom volumetrischen
Stabradius bis zur AuBenwand des &guivalenten Ringspalts), lautet die
Gleichung zur Berechnung der Stanton-Zahl unter der Bedingung der Vvollaus-

gebildeten Strdmung /1/:

s J A
Stos s~ 8 | )
C(he) 4 2,5 n ('"zaq -y 1235+ 3,35 /0 eq
he 1+ /raeg

Flir Zentralsubkanile und den Zentralteil der Wandsubkandle verwandelt

sich Gleichung (4) selbstverstandlich in:

Stp.= 8
G’(‘\LR)'}‘Z)S'&‘L (chq— M) - 4,25+3,35 r'ﬂ/r‘oeg
hR 4 + r‘1 /r‘oEQ

(5)

well uB = ub und roEQ = r2EQ'

DefinitionsgemiB kann die Nusselt-Zahl der vollausgebildeten Strdmung wie

folgt berechnet werden:

Nug = Stg, Reg Ty (6)

Der EinfluB auf die Abstandshaltergiitter wird durch Multiplikation mit einem
Faktor berticksichtigt:

Y, = (1)
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Damit errechnet sich der Warmeibergangskoeffizient zu:
R= D

und schlieBlich die Stabtemperatur:

A (9)
;;: TB+ _Q_L
AR

2.1.3 Abstandshaltereinfluf auf die Nusseltzahlen der Stébe

Es wurde angenommen, daB der EinfluR der Abstandshaltergitter auf die Nus-
selt-Zahlen der Stébe einen hydraulischen Durchmesser vor dem Abstands-
halter beginnt und sich von dort bis zu 12 hydraulischen Durchmessern hinter
den Abstandshalter erstreckt. Durch Approximation der Versuchsergebnisse

von Marek und Rehme /2/ ergaben sich folgende Gleichungen:

*
2 (4+ XSP"‘) -1 € 2
XP= 4'\!"3)35 € ( ""——?:""' wenn X

% .
Yp=A+335€° (4+.__J:_4-XS ) vern +4 § X €43
A

F11)
#
Ae335er (M-Xe 43 <X o)
sp 16 wenn 5p

£ ist die Versperrung des Gitters berechnet mit dem volumetrischen Durch-

messer und X:p ist der dimensionslose Abstand vom Beginn des Abstandshalter-
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gitters, definiert als:
X5 = -):%E (13)
In Gleichung (13) wurde aus Sicherheitsgriinden der hydraulische Durchmesser

der Zentralkanile verwendet, da er normalerweise groBer ist als die hydrau-

lischen Durchmesser der anderen Kandle. Fir die drei Kanaltypen wird damit
die kleinste Linge fiir den Einfluf der Abstandshalter angenommen.

Die Temperaturen des Leitrohrs in dem Bereich, in dem sich die Stromung
bereits entwickelt hat, sind fiir die Eckkan&le und Wandteile der Wand-

subkanéle auf direktem Wege erhdltlich, wenn man Gleichung (1)vmit Defini-

tion (2) bel r = r2EQ schreibt:
% Qe Poeg -
R 2EQ 1 +
Tws= Twron - ——— 12,5 4n — + G(hig) (14)
gBCPBMb R

Gleichung (14) wird auch in dem Bereich benutzt, in dem sich das Temperatur-
profil entwickelt (da keine anderen Beziehungen zur Verfiigung stehen), wenn
die mit Hilfe von Gleichung (14) berechnete Temperatur des Leitrohrs die Ein-
trittstemperatur ilibersteigt. Im anderen Falle wird Tus gleich der Eintritts-
temperatur T, gesetzt. Zur Berilicksichtigung des Einflusses der Abstands-
haltergitter konnte keine Korrektur durchgefiihrt werden, da keine Beziehungen
verfligbar sind.

Es ist niitzlich, eine dimensionslose. Temperatur des Leitrohrs zu definieren,

was spéter noch erldutert werden wird:

B~ (TWS‘T:B) KR

z n (13)
Gk Deaa
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wobei D der hydraulische Durchmesser des &iquivalenten Ringspalts ist.

EQA

2:1.> Gastemperatur der beiden Zonen, die_durch die Linie 1_= o getrennt sind

Die Gastemperatur der beiden Zonen dér Eckkandle und der Wandtéile dér Wand-
subkanfdle, die durch die Linie T = o getrennt sind,werden wie fir die Stab-
temperaturen mit Hilfe einer Integration des Temperaturprofils (1) iiber

den Stromungsquerschnitt berechnet. Die Gleichung, die die Temperatur der AuRen-
zone bestimmt, ergibt sich durch Integration von (1) vonr =r nach

oEQ
r = r2EQ JAVE

T Tupm - — 8 | 6(), 25 [+ G )2]

Q Co Uafd 4 - (JFosq 2 Meq

B P8 b\[;; ( Pasﬂ)

I Meq- ) ("o )2_ (h )2 %[!@"‘4 - (16)
hg leq ) he

]

A+20 /rreq - (Poga /Teq )z- 21y P /Taea”
2

Diese Gleichung wird als gililtig angenommen, wenn der mit Hilfe von (16) be-
rechnete Wert T héher ist als die Eintrittstemperatur. In den Abschnitten,

in denen diese Bedingung nicht erfiillt ist, wird lediglich angenommen, daB:

T,=Te (17)

Das bedeutet, daB in diesen ersten Abschnitten die gesamte Wirme durch das

Fluid, das durch die Innenzone strdmt, abgefiihrt wird.

Ty, ergibt sich schlieBlich aus der Bedingung, da8 die Bulktemperatur Ty gleich

dem Mittelwert der Bulktemperaturen der beiden Zonen, gewichtet mit dem
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jeweiligen Strdmungsquerschnitt, ist, d.h.:

Z 2 2 2
Tb=r‘7fa -y TB - Pﬁ;‘a - r‘oEQ Tq’ (18)
Voiq ~ '™ Foeq - 4"

An Ta und Ty, wird keine Korrektur zur Beriicksichtigung des Abstandshslter-

gittereffekts vorgenormen, da keine Beziehungen verfiigbar sind.

Die Gleichungen {9), (16), (18) werden zusammen geldst, weil Tyr von T, ab-
héngig ist. Dabei werden die Strdémungsquerschnitte und Massenstréme der
beiden Zonen als Summen der in der Analyse der Sub-Subkanfle berechneten

Werte angenommen.

2.1.6 Korrekturen zur_ Beriicksichtigung des Rippenwirkungsgradeffektes und

der Position der Thermoelemente innerhalb der Rohrwand

Der Code enth&lt auch eine Korrektur fiir die berechneten Wandtemperaturen der
aufgerauhten Stibe, die die Warmeleitfé&higkeit des Hiillrohrmetalls und des
Kilhlgases berilicksichtigt, wenn Hiillwerkstoff und Kilhlgas nicht dieselben

sind, die flir die Bestimmung der Funktion’G(h;R) benutzt wurden. Dieser Wirme-—
leitfahigkeitseffekt, oft "fin efficiency effect”" (Rippenwirkungsgradeffekt)
gennant, ergibt sich aus der Tatsache, daB der lokale Warmelibergangskoeffizient
zwischen einer aufgerauhten Staboberfléiche und dem Kihlgas im Bereich zwischen
zwel Rippen und auf den Rippen selbst nicht konstant ist und daB die Warme-
leitfdhigkeit des Gases im Hinblick auf die Warmeleitféhigkeit des Hiillrohr-
metalls nicht vernachlassigbar ist /3,4,5/. Der Rippenwirkungsgrad héngt von
den die Rauhigkeit bestimmenden Geometrieparametern ab sowie von der dimen-
sionslosen Kennzahl ap hR/kc’ als Biot-Zahl bekannt, von der Hillrohrwand-
stérke, dem Verlauf des Wirmelbergangskoeffizienten und der Art der Warme-

erzeugung und kann ausgedrickt werden als E_ oder K_, festgelegt durch folgende

Gleichungen:
[+ )
Fo- Jwr -Tg (19)
TWR ppap— 18
Koo = Twe =Tg (20)

TwR,--Tga
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wobel TWRmax die maximale Ortliche Staboberflichentemperatur ist, TWRav die

tatséchliche mittlere Oberflichentemperatur zwischen zwei Rippen.

Eine weitere Korrektur ist vorgesehen, wenn ein Vergleich zwischen berechne-
ten und gemessenen Stabtemperaturen durchgefiihrt werden soll und die Thermo-
elemente nicht die Oberfléchentemperaturen messen, sondern sich innerhalb
der Rohrwand befinden. Bei elektrisch beheizten Rohren, wie zum Beispiel

bei den im INR durchgefiihrten Experimenten, wird die Korrektur mit Hilfe

folgender Gleichung vorgenommen:

I“/KW 2
Au 2 r \
r\ r‘4—rmm 2 eos .
ke (b)dt = f i M e ethe )
4 -!¢ N /
TWR meas

Gleichung (21) berilicksichtigt die Wirmeleitung in radialer Richtung in den

Rohrwénden.

2.2 Glatte Abschnitte bei nicht beheiztem Leitrohr

In den axialen Abschnitten, in denen die Stibe glatt sind, werden die Rei-
bungsbeiwerte mit Hilfe der Integration des logerithmischen Geschwirdig-
keitsprofils berechnet (&hnlich den aufgerauhten axialen Abschnitten), wihrend
Stab- und Leitrohrtemperaturen mit Hilfe der von Petukhov und Roizen /6/ vor-
geschlagenen Gleichungen berechnet werden, die in einem groBen Bereich von
Reynolds~ und Prandtl-Zahlen fiir Ringspalte bei vollausgepildetem und sich
entwickelndem Temperaturprofil gliltig sind. Die in [/7/ vergcostellte Methode
zur Berechnung der Stabtemperaturen, die die von Dalle Donne und Meerwald /8/
vorgeschlagene Gleichung benutzt, wurde aufgegeben, weil die Methode von

Petukhov und Roizen allgemeingiiltiger ist.
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Da die mit Hilfe der Petukhov-Roizen Gleichungen errechneten Nusselt-
Zahlen flr konstante Stoffwerte gelten /9/, wurden sie mit Hilfe des Faktors
T
WR,-0.2
()
K . . . .
von Dalle Donne und Meerwald /8/ untersuchten Bereich beriicksichtigt.

korrigiert, der die Verinderungen der Stoffwerte zumindest in dem

Der EinfluB der Abstandshaltergitter auf die Stabtemperaturen wurde wie im
Falle der Abschnitte mit aufgerauhten Stiben dadurch beriicksichtigt, daB

die Nusselt-Zahlen wie von Marek und Rehme /2/ vorgeschlagen, korrigiert

wurden.

Um die Petukhov-Roizen Gleichungen benutzen zu kdnnen, wurde das Modell des
dquivalenten Ringspalts angewandt, d.h. die Zentralsubkandle, Eckkandle und
die beiden Teile der Wandsubkandle wurden jeweils &quivalent dem Ringspalt

mit demselben Strdmungsquerschnitt und demselben inneren Rohrdurchmesser

angenommen, wie es fir die aufgerauhten Abschnitte bereits erlidutert wurde.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den Berechnungen und den Messungen fiir
das 19-Stabbiindel bestétigen, daB die Annahme auch fiir die glatten Abschnitte

geniigend gut ist. Die Stabtemperaturen werden deshalb wie folgt berechnet:

i
Twa-‘- TB"' Q% (22)
xR
Ahlg kf;
dR (23)
])EQA
wobeil Nup die Nusselt-Zahl des Stabes ist. Die Temperatur des Leitrohrs
ergibt sich zu:
W
fs 4% Deaa
Tws=Tg + (24)

ke
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wobei es die dimensionslose Temperatur des Leitrohrs ist und DEQ A der

hydraulische Durchmesser des squivalenten Ringspalts:
DEQA-" (DLEQ "DR) (25)

D2EQ wird fir jeden Subkanal oder jeden Teil des Wandsubkanals unter der Be-
dingung gleicher Strdmungsquerschnitte und gleicher Innenrohrdurchmesser

(DR) berechnet.

Die gleiche Korrektur (21) wie in den aufgerauhten Abschnitten ist auch bei
den Temperaturen der glatten Stébe mdglich, um fiir elektrisch beheizte Rohre

die berechneten und gemessenen Temperaturen vergleichen zu kdnnen.

2.2.2 Temperatur der Stébe bei vollausgebildeter Strémung

Die Nusselt-Zahlen fir die Stidbe bei vollausgebildeter Strémung im Fall des

unbeheizten Leitrohres werden mit Hilfe folgender Gleichungen berechnet /6/:

n(Pr)

oo 0,2
BLL I PR (E’fﬁ) z T""““’) (26)

Nu,_.“ 0 DR TE

wobel:

O45
2,6 +Fr (21)

¢ (Pr)=

h (Pr): C%|6-FFQJS

(28)
und:
Doeq /Dg -5 )26
Z= 4435 ( _'é ) fir De < o2 (29)
< D2eq
Z=1 cir Dr ->0,2 (30)
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Nutum ist die Nusselt-Zahl bei vollausgebildeter Strdmung in einem

Kreisrohr, berechnet zu:

) ( X/g) Re Py
e Vivg (Pr21)

% ist der Reibungsbeiwert, definiert als:

~ .2
A= (1,82 fgRe -1, 64) (32)
und :

R: 4)01‘_'_ goo — 0; 63
Re 4 +40Pr

(33)

D

Gl. (26) ~ (33) gelten fiir 0.03 < 5 < 1, 10* € Re < 6 x 10%; 0.7 < Pr < 100,‘wie
von Petukhov und Rolzen gefunden w&%de. Gleichung (26) wurde fiir die Be-

rechnungen mit dem Kithlmittel Helium benutzt, obwohl fiir Helium Fr = 0.67 ist.

2.2.3 Temperatur des_Leitrohres bei vollausgebildeter Strdmung

Die dimensionslosen Temperaturen des Leitrohres bei vollausgebildeter Strdomung

wurden mit folgender Gleichung berechnet:

i
Beo = 22 DR [024 Dr _1]?'0'8:'?“0"8, (3
* Dol (Dzsa) =T )

die in den Bereichen 10% < Re _<_.1o6 und 0,5 < Pr < 100 gilt mit einem Fehler,
der nicht groBer als 10 % ist /6/.
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2.2.4 Einlaufeffekte auf die Stabtemperaturen

Flir den Bereich des sich entwickelnden Temperaturprofils geben Petukhov und
Roizen nur fir die Nusselt-Zahlen Gleichungen an. Damit wird bei den Be-
rechnungen davon ausgegangen, daB die Temperatur des Leitrohrs gleich der
Eintritistemperatur ist, wenn der mit Hilfe von Gleichung (34) und der

Definition (2k4) berechnete Wert kleiner als TE ist.

Fiir die Nusselt-Zahlen der St&be wurden die folgenden Gleichungen benutzt:

NUR= NHRQ YNU'R s (35)

dabei gilt:

You= § = 0,86+ 08 (1;(_?)0'4 (%&)o,’z (36)

EQ A

(37)
’%Mg’=1

wenn y < 1. Die Gleichung (37) entspricht dem Bereich, indem das Temperatur-

wenn 1< und y Z_T’und:

profil als bereits vollausgebildet angesehen wird. Gleichung (36) gilt fir
.02 < DR/D2EQ < 1 und Pr = 0,7. Da es fir andere Prandtl-Zahlen keine Be-—
ziehungen gibt, wird (36) fiir Heliumkiihlung, d.h. Pr = 0,67 benutzt.

2.2.5 Abstandshaltereffekte auf die Stabtemperaturen

Es wurde angenommen, daB die Abstandshaltereffekte auf die Nusselt-Zahlen
der Stibe einen hvdraulischen Durchmesser vor dem Abstsndshalter 2u wirken

beginnen und von dort 12 hydraulische Durchmesser in Strémungsrichiung an-—
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halten, wie bei den aufgerauhten Abschnitten. Durch Approximation der Ver-

suchsergebnisse aus /2/, ergaben sich folgende Gleichungen:

Nug= Mg, YSP (38)

wobei gilt:

*
Yep= 445,55 €° (’I+ M)

i -1 € X% 44,6 (39)
Z,6

wenn

st = 14555 g (4 + ﬁi‘_}é_‘:ﬂ) wenn +4;6\< )@P <+3 (40)
§

Y3P= 4-[-5-)55&2 (ﬂ_‘A_Z.IXEE.) wenn +3 \<)(§r\<+41 (k1)

€ bezeichnet die Versperrung des Gitters und X:P den dimensionslosen Abstand

vom Beginn des Abstandshaltergitters, definiert durch Gleichung (13).

Auch inden glatten Abschnitten wurde kein Einflu@ der Abstandshaltergitter
auf die Temperatur des Leitrohrs beriicksichtigt, da Beziehungen nicht zur

Verfiigung standen.

Der EinfluB der Abstandshaltergitter auf die berechneten Temperaturprofile
glatter Rohre ist aus den Abbildungen ersichtlich, die die Berechnung fir

das 19-Stabbiindel betreffen (Abb.21a - 28g). Der eindeutigste Effekt ergibt
sich beim ersten Abstandshalter, jedoch sind die Thermoelemente leider nur

in dem Bereich eingebaut, indem der EinfluB der Abstandshalter stark zuriick-

gegangen ist.
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2,2.6 Gastemperaturen der beiden Zonen, die durch die Linie_1_=_o_getrennt sind

Un genauere Berechnungen der Reibungsbeiwerte in den Eckkandlen und in den
Wandteilen der Wandsubkandle durchfithren zu kdnnen, miissen die Gasstoffwerte
bei den Temperaturen Ta und ‘1‘b der beiden durch die Linie T = o getrennten
Zonen bestimmt werden. Im Gegensatz zum aufgerauhten Stab ist der Reibungs-
beiwert nach /8/ beim glatten Stab nicht direkt von der Stabtemperatur ab-
hingig,und deshalb werden die Stabtemperaturen und Ta sowie Tb in der Ana-
lyse der Sub-Subkandle nicht berechnet. Vielmehr werden die den ganzen Eck-
kandlen oderden ganzen Wandteilen der Wandsubkandle entsprechenden Mittel-

werte filir simtliche Sub-Subkanfle benutzt.

Die mittleren Gastemperaturen der beiden Zonen werden unter der i#blichen An-
nahme berechnet, daf die Eckkandle und die Wandteile der Wandsubkanale

Ringspalten &quivalent sind. Dabei soll das folgende Temperaturprofil

gelten:

Agdm L1~ f‘;) LR (42)
b

(ub ist die durch (3) definierte Schubspannungsgeschwindigkeit). (42) hat
dieselbe Form wie in /8/, jedoch ist die dimensionslose Gastemperatur £*
auf den ganzen Ringspalt und nicht auf seine innere Zone bezogen. Damit ist

t¥ wie auch im rauhen Fall durch (2) definiert.

Der Einfluf der Abstendshaltergitter auf die Werte der Gastemperaturen der
beiden Zonen wird nicht beriicksichtigt, wogegen der Einlaufeffekt ndherungs-
weise beriicksichtigt wird, wie es bereits fiir den Fall der aufgerauhten

Stébe erklart wurde.
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Der Wert des Parameters A  von (42) kann bestimmt werden, wenn men (42) an

der Stelle r = des Leitrohrs wie folgt schreibt:

ToRQ

(TWRuo ~Tws) %aCpa ut= AS,QM (stq—ﬁ) ut +B
Q% Ve

Gl. (L2) {iber den Strdmungsquerschnitt von r, nach T omg integriert:

(Turo-Ta) GaCrnul . Ay I (Bea-PUE | g _p A5+05 tumafly
Q.UR VB s "+ f‘zsa/l",'

Gl. (4k) von (h3) subtrahiert und schlieBlich mit (15) kombiniert. Man

erhdlt folgende Gleichungen, die AS definiert:

Lo
‘AA"“ek EHZ;LLB

wobei gilt:

_ A5+ 0,5 rga/ry
A4 4 Meqlny

und Pe die Péclet-Zahl ist. Der Parameter BS ergibt sich dann aus den

Gleichungen (44) und (45) und der Definition (46) zu:

(43)

(Lk)

(45)

(L6)
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#*
¥« Rask feq -
B, (TWR“'T’?"?B‘M s b —te an"“"{, ALIT S R
R b

Die mittlere Temperatur der Innenzone der vollausgebildeten Strdmung kenn

dann mit Hilfe folgender Gleichung berechnet werden, die sich aus der Inte-
gration des Temperaturprofils (L2) iiber den Strdmungsquerschnitt von r =r,
bisr =r (das heift, die Stelle der Linie t = o des &Aquivalenten Ring-

oEQ
spalts) ergibt:

AW
Too e T QL Ay I (Foga - tOWE  4,540,5 b/, +B Y (e
QaCrg Ak Yo 1+ foea/r

Die mittlere Temperatur der AuBenzone fir die Vollausgebildete Strémung er-
gibt sich aus der Bedingung, daB die Bulktemperatur gleich dem Mittelwert
der mittleren Temperaturen der beiden Zonen, gewichtet mit den Strémungs-

querschnitten sist:

Tooe T (Meg-t) 1 ( Poe - 1) (49)
(nﬁag-rééq) (rhﬁa-fbéq)

Obwohl die Gleichungen (48) und (49) im Prinzip in den Bereichen nicht gelten,
in denen sich das Temperaturprofil entwickelt, muften sie auch hier benutzt
werden, sobald das mit (49) berechnete Taw grofer ist als die Eintrittstempe-

ratur T_. Vor diesem sxialen Abschnitt wird angenommen, daB:

"
To=Te (50)

und damit:
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z 2 2 -
.R=E(p _m)_Té(ﬁm—%m) (51)
(2 - 1) (Foka ~1x)*

wie in dem Fall, indem nur die aufgerauhten Abschnitte beheizt werden.

_2.3 Fall des beheizten Leitrohres

Mit dem Code kdnnen asuch Berechnungen fiir beheizte glatte Leitrohre durch-
gefiihrt werden, wenn man das "Superpositionsprinzip" anwendet. Dieses
"Superpositionsprinzip" ermdglicht die Berechnung der Nusselt-Zahlen fiir die
Stab- und Leitrohrwéinde, indem zunichst die beiden einfacheren Warmelbergangs-—
Probleme fiir jeweils nur eine beheizte Wand geldst und dann die Nusselt-
Zahlen und die dimensionslosen Temperaturen kombiniert werden, die sich fir
diese beiden Situationen ergeben, um daraus die tatsichlichen Nusselt-Zah-

len zu bestimmen. Das Prinzip wurde von Petukhov und Roizen fiir Ringspalte

mit glatten Wanden bei sich entwickelnder und ausgebildeter Strémung als

glltig nachgewiesen, wenn konstante Gaseigenschaften angenommen werden /1o/.

Bei gleicher Annahme kann dieses Prinzip auch im Falle des aufgerauhten Innen—

rohres angewandt werden, da die Art der Oberfliche das Ergebnis von Petukhov und
Roizen nicht beeinfluBt.

Auch wenn beide Wande beheizt sind, wird die Rechnung mit Hilfe des Modells

des &quivalenten Ringspalts fiir die Eckkandle und die Wandteile der Wand-
subkanéle durchgefiihrt.

Die Nusselt-Zahl des Leitrohrs und die dimensionslosen Temperaturen der Stibe
werden fuir den Fall von unbeheizten Stdben und beheiztem Leitrohr zur Zeit
mit den Gleichungen berechnet, die in der genannten Arbeit von Petukhov und
Roizen /6/ vorgeschlagen werden, und zwar nicht nur fiir die axialen Abschnit-

te, in denen die Stdbe glatt sind, sondern auch fiir die aufgerauhten Ab-
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schnitte, obwohl die Petukhov-Roizen Gleichungen fiir Ringépalte erzielt
wurden, bei denen beide Wande glatt sind. Diese Annahme (die gemacht wurde,
veil dem Autor keine Ldsungen fiir Ringspalte mit beheizten glatten Wianden

und unbeheizten aufgerauhten Winden bekannt waren) wird als geniligend genau er-
achtet, weil der EinfluB8 der Rauhigkeit der nicht beheizten Oberfladche auf

das Temperaturprofil das von der Beheizung der anderen Wand herriihrt, wahr-
scheinlich nicht sehr bedeutsam ist. AuBerdem ist die durch das Gas von den
Stében abgefiihrte Wiarmemenge normalerweise viel gréBer als die von den
Winden des Leitrohrs kommende Warmemenge. Deshalb ist der Fehler fiir die
tatsdchliche Nusselt—Zahl der Stédbe geringer als der Fehler fiir die Nusselt-
Zahl des Leitrohrs bzw. fiir die dimensionslose Stabtemperatur im Fall des
unbeheizten Stabes. Das ergibt sich auch, wenn man die spidter vorgestellten
Gleichungen betrachtet. Aus dem gleichen Grund wird angenommen, daR der
Fehler, der sich aus dem “Superpositionsprinzip" ergibt, keinen groflen Fehler
der tatsdchlichen Nusselt-Zahlen fiir Stibe nach sich zieht, obwohl die Stoff-
werte nicht konstant sind. AuBerdem bewiesen Petukhov und Roizen im Experiment
fir niedrige Temperatﬁrdifferenzen zwischen Wand und Gas, daB das "Superposi-
tionsprinzip"” sehr wohl andwendbar ist /9/. Zur Berechnung der Temperatur

von Stében und Leitrohr wurde dsher folgendes Verfahren angewendt:

1) Berechnung der Nusselt-Zahl NuR&d des Stabes und der dimensionslosen
Temperatur des Leitrohrs eSad mit den Gleichungen (7) und (15) fiir die
aufgerauhten Abschnitte und mit den Gleichungen (35) oder (38), und (3k4)
fiir die glatten Abschnitte (das Subscript "ad" bedeutet hier adiabatische
Leitrohrwand).

2) Berechnung der Nusselt-Zahl fiir das Leitrohr und der dimensionslosen
Temperatur des Stabes die dem Fall des unbeheizten Stabes eptsprechen ("ad"
bedeutet hier adiabatischer Stab). Die Nusselt-Zahl des Leitrohrs wird

definiert durch Gleichung:

(52)

Ogad D
Nude = Sndk £2A
B

und berechnet zu:
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N“smi"'yws NuSmad , (53)
wobei die Nusselt-Zahl fiir die vollausgebildete Strdmung lautet:
' 0,2
Dp \” TV
NuSUOQd =|1- CP(PT‘) (——-—- N\ltmn ___w'g (54)
Daeq Te

(gliltig fur o < DR/D2EQ <1, 104 < Re < 6x10°, 0,7 < Pr < 100)

mit den Definitiomen (27 ) und (31) fir ¢(Pr) beziehungsweise Nutu& und

0,3

Do 0

YNu5=‘J=0136+°’54 EA) 1+ 0,48 (55)
Xy, - \ Dzea

) Xy
far 1 < s ¥ > 1 unds
EQ A
Wug=1 (56)

fir y < 1 (d.h. den Bereich, in demdas Temperaturprofil bereits als aus—

gebildet angesehen wird).

Die dimensionslosen Temperaturen der Stébe, die definiert werden durch

Gleichung:

(Tr'enA'Ts) ks , (57)
Qs Deaa

BRAA=
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werden berechnet zu:

Orod = Osad (2228 | (58)
Dy

wobei 6 durch Gleichung (34) definiert ist. Zur Zeit wird keine Kor-

Sewad
rektur vorgenommen, um die Abstandshaltergittereffekte auf NuSad und eRad

zu beriicksichtigen, da keine Beziehungen verflighar sind.

3) Berechnungen der tatsichlichen Nusselt-Zahlen der beiden Wande mit Hilfe

der folgenden Gleichungen /6/:

Nu, = , N“R“d (59)
A +(G%/08) Brad Nugad

Nug = A_I”éwd (60)
*% 30 (0% /33) Bad Nugad ’

Deshalb kdnnen die Temperaturen von Stdben und Leitrohr im Falle beider be-

heizter Wande wie folgt berechnet werden:

Twg=To + Q% /o (61)
und:
Tws= T5+Q'§/0‘g (62)

und:
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U = Nugs ks (63)
Dega

SchliefRlich ist darauf hinzuweisen, daB s@&mtliche fi{ir die Berechnung der
Stab- und Leitrohrtemperaturen beschriebenen Gleichungen asuch als giiltig

angenommen werden, wenn keine axial konstanten Leistungsprofile vor-

liegen, wie es im Reaktor der Fall ist.
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Nomenklatur fiir Kapitel 2

A. lateinische Buchstaben

As Koeffizient in der Gleichung des logarithmischen Temperaturprofils

[dimensionslos/
B, Koeffizient in der Gleichung des logarithmischen Temperaturprofils

[dimensionslos/
c, spezifische Wirme bei konstantem Druck /kW s/kg K/
D hydraulischer Durchmesser /m/
DR volumetrischer Durchmesser der Stébe /m/
DQEQ Innendurchmesser der AuRenwand des &quivalenten Ringspalts /m/

o«
TWR_TB
E,_ ol a— - Rippenwirkungsgrad /dimensionslos/
WR B
max

G(h+) Persmeter im logarithmischen Temperaturprofil fiir aufgerauhte

Oberfléchen /dimensionslos/

hp H8he der Rauhigkeitsrippen /m/
h, pu h
h+ = —B—;—~ = ?§ Re v %3 dimensionslose Hohe der Rauhigkeit
+ hg oy W e
h = ————————  dimensionslose Hohe der Rauhigkelt bei Staboberflichen-
WR u
WR temperatur
k = thermische Wiarmeleitféhigkeit des Gases /kW/m K/
kc = thermische WarmeleitfZhigkeit der Hiille /k¥W/m K7
Tor = U —~
K = , Rippenwirkungsgrad /dimensionslos/
o T -7
WRav B
Nu = %? , Nusselt-Zahl /dimensionslos/

Pe = Re Pr, Péclet-Zahl /dimensionslos/
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Pr = EQSR , Prandtl-Zahl /dimensionslos/

Q" Wirmeleistung pro Oberflécheneinheit [RW/m?]

r radialer Abstand vom Stabmittelpunkt /m/

Y oEQ Radius der Nullschubspannungslinie fiir den &quivalenten Ring-
spalt /m/

r, duRerer volumetrischer Radius des Innenrohrs /m/

Tomq Innenradius der AuRenwand fiir den &quivalenten Ringspalt /m/

r: Innenradius des Innenrohrs /m/

L Radius in der Wand , an dem sich die Thermoelemente befinden /m/

Re = E—%-g , Reynolds-Zahl /dimensionslos/

R(h") Parameter im logarithmischen Geschwindigkeitsprofil fiir aufge-
rauhte Oberfléchen /dimensionslos/

St = a/p u Cp’ Stanton~Zahl /dimensionslos/

T Gastemperatur [K/

Tp Eintrittstemperatur /K/

Ty Wandtemperatur /K/

t+ | = (TWR - EDB ch uﬁ , dimensionslose Gastemperatur

e

u Mittlere Geschwindigkeit /m/s/

ut = u /Cg s - Schubspannungsgeschwindigkeit /m/s/

Xh Abstand vom Strémungsquerschnitt, in dem die Beheizung beginnt /m/

Xsp Abstand vom Beginn eines Abstandshaltergitters /m7

Xté = —%R , dimensionsloser Abstand vom Beginn eines

Abstandshaltergitters



Nu

Y
sp

Nu

_83...

Nu
=T , bei beheiztem Stab und unbeheiztem Leitrohr, fiir
YR den Stab /dimensionslos/

NuR

= NuR , im Bereich des Abstandshaltereinflusses /dimensionslos/
NuS . .

== bel beheiztem Leitrohr und unbeheiztem Stab,

Se  fir den Stab /dimensionslos/

B._Griechische Buchstaben

C. Indizes

ad

av

. . . . . : 2
konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient [kW/m“ K/

Versperrung des Abstandshaltergitters (verspérrter Querschnitt/
gesamter Queérschnitt) /dimensionslos/

T

i (T g K

WS(R)

- sdimensionslose Temperatur der unbeheizten Wand
“R(s) D

Reibungsbeiwert /dimensionslos/

dynamische Viskositét des Gases [kg/ms/

kinematische Viskositédt des Gases [hg/s]

Dichte des Gases [Eg/m%]

Schubspannung [N/mgj

AuBenzone eines Ringspalts

adiabatisch

Mittelwert zwischen zwei Rippen ("average')
Innenzone eines Ringsnalts

Gesamt (""bulk")



EQ, EQ A

max
meas

Nu

195]

sp

tu

oEQ

2EQ
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zur Hiille gehdrig ("canning")
Blindeleintritt

flir den &quivalenten Ringspalt

an der Innenfliche des Innenrohrs
maximal

gemessen ('"measured")

bezieht sich auf die Nusselt-Zahlen
bezieht sich auf die Stébe ("rod")
bezieht sich auf das Leitrohr ("shroud")
Abstandshalter ("spacer')

fir Rohre ("tube")

Wand

bezieht sich auf die dimensionslosen Temperaturen

fiir den dquivalenten Ringspalt an der Stelle der Maximalen
Geschwindigkeit

am AuRenradius der Innenwand
fiir den &quivalenten Ringspalt amInnenradius der AuBenwand

asymptotischer Wert; bezieht sich &uch auf den Wirmeleit-
féhigkeitseffekt

D. Sonderzeichen (rechts hochgestellt)

bei unendlicher Warmeleitfihigkeit des Hiillrohrmetalls
pro Flécheneinheit
in einer dimensionslosen Form

pro Zeiteinheit




_85_

Literatur fiir Kapitel 2

/1/ M. Dalle Donne: Warmeiibertragung von rauhen Oberfléchen, Habilitations-
schrift, Univ. Karlsruhe, KFK 2397 (Dez. 1976)

/2/ J. Marek und K. Rehme: Heat transfer in smooth and roughened rod bundles
. d . o .
near spacer grids, 3r NEA-GCFR Heat Transfer Specialist Meeting, Petten
(1975); cf. Reaktortagung 1975, Niirnberg, S. L6

/3/ P.L. Mantel, A.R. Freemann und J. Watts: Conductivity effects on ribbed
surface heat transfer, Int. J. Heat Mass Transfer, th, 1825 (1971)

/4/ J. Watts: Effect of rib shape and spacing on conductivity correctioms to
ribbed surfaces heat transfer data, CEGB Report RD/B/N2106 (1971)

/5/ M. Hudina und S. Yanar: The influence of heat conduction on the heat
transfer performance of some ribbed surface tested in ROHAN experiment,
EIR Report TM-IN-572 (197h)

/6/ B.S. Petukhov and L.I. Roizen: Generalized dependences for heat transfer
in tubes of annular cross-section, High Temp., Vol. 12, 485 (1975)

/T/ A. Martelli: SAGAPO, a code for the prediction of steady state heat
transfer and pressure drops in gas cooled bundles of rough and smooth
rods, 3rd NEA-GCFR Heat Transfer Specialist Meeting, Petten (1975)

/8/ M. Dalle Donne und E. Meerwald: Heat transfer and friction coefficients
for turbulent flow of air in smooth annuli at high temperatures, Int.

J. Heat Mass Transfer, 16, S. 787-809 (1973)

/9/ B.S. Petukhov and L.I. Roizen: Heat exchange during gas flow in pipes
with annular cross—section, Heat and Mass Transfer, 1, Convective heat
exchange in an homogeneous medium, Israel Program for Scientific Trans-

lations, Jerusalem 1967

/10/ B.S. Petukhov and L.I. Roizen: Inzh.-Fiz. Zh., 6, No. 3 (1963) (in Russisch)



- 86 -

3. VERGLEICH MIT EXPERIMENTELLEN ERGEBNISSEN BEI TURBULENTER STROMUNG

3.1 Einleitende Bemerkungen

Das fliir die thermo~ und fluiddynamische Analyse von gasgekihlten Brennelement-
biindeln entwickelte Modell wurde mit den fiir ein 19-Stabbiindel /1,2,3/ und drei
12-Stabbiindel /4,5,6/ verfiigbaren Versuchsdaten getestet. Die Warmeflibergangs-
tests flir diese Biindel wurden im Hochdruckheliumkreislauf des Wirmelibergangs—

labors des INR durchgefiihrt.

Die zwischen berechneten und experimentellen Ergebnissen fiir beide Typen von
Biindeln mit sehr unterschiedlicher Geometrie erzielte gute Ubereinstimmung
zeigt, daB das entwickelte Modell richtig ist und, daR mit dem Code SAGAPO
ein gutes Werkzeug zur Voraussage des thermo- und fluiddynamischen Verhaltens

in Stabbiindeln ist.

Fine kurze Beschreibung der Teststrecken wird zusammen mit dem Vergleich
zwischen Berechnungen und Experimenten fiir beide Biindelarten im 2. und 3.
Abschnitt dieses Kapitels gegeben. Im L. Abschnitt sind die Hauptergebnisse
der thermo- und fluiddynamischen Auslegung des 12-Stabbiindelelements ent-
halten, das im Belgischen Reaktor BR2 bestrahlt werden soll /6,7/. Einige
Bemerkungen iiber die Rechenzeit der Qurchgefiihrten Berechnungen sind
schlieBlich in 3.5 enthalten.

3.1.1 Gleichungen fiir die Berechnung der Heliumstoffwerte

Viskositét, Warmeleitf&higkeit und spezifische Wirme des Heliums werden
fiir die Berechnungen nach Pfriem bestimmt /8/. So wird die Viskositat mit

Hilfe der folgenden Gleichung errechnet:

T )0,66
213,16

-6
'4:48,8&'40 ( E{Q/mg (1)
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(unabhéngig vom Druck), die Warmeleitfihigkeit als:

0,66

-5
K=44,Gg3'40 _i;_l;,_‘.e [ke/m XJ (2)

(auch unabhéngig vom Druck) und die spezifische Warme bei konstantem Druck
als:

cp= 5,199 [Ris /xe XJ (3)

(unabhdngig von Druck und Temperatur).

Die Dichte des Heliums wurde mit folgender Gleichung bestimmt:
556 [ 213416 223316\ 4
9: 0)4}62'10'?(5-——&-1?‘-—)‘ 0)34'.40 “’P (—':-r—’—-) Lkg/m] (4)

die von H.Petersen /9/ vorgeschlagen wurde und sich von der Gleichung

oo s . . 2
fir ideale Gase nur wenlg unterscheidet ([p] = N/m").

3.1.2 Korrekturen zur Beriicksichtigung der Rippenwirkungsgradeffekte

Bei der Berechnung der aufgerauhten Abschnitte wurde angenommen, daR die
durch Integration des logarithmischen Temperaturprofils berechneten Stab-
temperaturen die einer unendlichen Wirmeleitfahigkeit des Hiillrohrmetalls
(d.h. einer Biot-Zshl gleich Null) entsprechenden Temperaturen sind, da die
zur Bestimmung von G(h+) durchgefihrten Tests mit Luft durchgefiihrt wurden,
deren Wirmeleitféhigkeit weitaus niedriger als die von Helium (dem Kiihl-
mittel in den Experimenten) ist. Die Gleichungen (19) und (20) des Kapitels
2 wurden also benutzt, um die maximalen und die zwischen zwei Rippen be-

findlichen mittleren Staboberfléichentemperaturen zu berechnen.
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3.1.3 Korrekturen zur Bericksichtigung der thermischen Ausdehnung der

Struktur

Simtliche geometrische EingabegrdBen wurden zur Beriicksichtigung der ther-
mischen Ausdehnung der Struktur mit Hilfe der folgenden Gleichung korri-

glert:

AlL= L, p(T-To) ()

TO ist die Raumtemperatur, die mit 20°¢C angenommen wird, LO sind die Léngen

bei T,» B ist der Ausdehnungskoeffizient und L ist die Anderung der L&ngen.

Die volumetrischen Durchmesser, die Rohrldngen und die Rippenhdhen wurden
dadurch korrigiert, daB man T gleich der mittleren Stebtemperatur in Jjedem
der finf axialen Teile setzt, in die die Stdbe aufgeteilt werden kdnnen

(Vergl. 1.1 ).

Die mittlere Temperatur des Gases wurde benutzt, um den Stababstand und die
Breite der Abstandshalter, die mittlere Temperatur des Leitrohrs wurde be-
nutzt um die axialen und radialen Ausdehnung der Leitrohrwinde in

jedem der fiinf Teile zu korrigieren. Die genannten mittleren Temperaturen
sind eine Eingabe fir SAGAPO. Es wurde also eine erste Berechnung mit

T = To (keine Expansion der Struktur), und daraufhin eine zweite Rechnung
mit den im vorangehenden Schritt errechneten T-Werten durchgefiihrt. Zwei
Rechenschritte genligten schon, um die Korrekturen geniigend genau durchzu-

fithren.-
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3.2 19-Stabbiindel

Die Ergebnisse der mit dem 19-Stabbiindel durchgefiihrten Experimente sind in
/1,2,3/ zusammen mit einer Beschreibung der Teststrecke und der Instrumen-
tierung enthalten. Hier wird nur die Teststrecke kurz beschrieben und an-—

schlieBend wird der Vergleich zwischen experimentellen und berechneten Er-

gebnissen diskutiert.

3.2.1 Teststrecke

Die Teststrecke bestand aus 19 hexsgonal in einem sechseckigen Kanal ange-
ordneten Rohren (Abb. 10). Die Rohre mit DR = 18,3 mm AuBendurchmesser be-
standen aus wirmebestindigem Stahl (Nr. 4841) und wurden mit einem Abstands-
verh&ltnis P/DR = 1,43 angeordnet. Die gesamte Linge der Teststrecke betrug
L = 2280 mm, dessen unterer Teil (750 mm) aufgerauht wurde, indem man in die

AuBenfliche der Rohre quadratische Querrippen schnitt (Abb. 11).

Das sechseckige Leitrohr bestand aus Kupfer mit einer Schliisselweite SW =
120,0 mm. Das sich daraus ergebende Verhiltnis des Wandabstands war W/DR =
1,31. Eine kurze unbeheizte Anfangsstrecke L = 432mm aus Kupferrohr war

allen beheizten Rohrenvorgeschaltet. Die Rohre wurden am Eintritt mit einer
Kupferplatte verldtet und in drei Ebenen Uber die Gesamtldnge durch Abstands—
haltergitter aus Edelstahl gehalten (Abb.12). Diese Abstandshalter wurden
gegen die beheizten Rohre mit einer diinnen (0,2 mm) Aluminium-Oxid-Schicht
elektrisch isoliert, die iliber eine Linge von 30 mm auf die Rohroberflédche

aufgebracht wurde.
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3.2.2 Gleichungen fir die Berechnung der Warmeausdehnungskoeffizienten

Die fiir die Warmeausdehnungskoeffizienten benutzten Bezlehungen - sie er-
geben sich durch Approximation der Tabellenwerte aus /10/ in den interessie-

renden Temperaturbereichen - sind:
-4 -8 ‘
B.= 0453210 , 0,25-10°° T [/m X] (6)
fiir die Stahlwande, und:
..l,. -8—'-
B = 0,4483-1077 0,6¢3-10 [a/m K] (1)

fiir die Kupferwénde.

3.2.3_ Vergleich zwischen Rechnung und Messung: einleitende Bemerkungen

Die Experimente betrafen einen Bereich von Reynolds~Zehlen zwischen ReE =
1.1x10% und 1.1x103, wobei ReE die Reynolds-Zahl am Biindeleintritt ist. Die
Versuchswerte sind in /1,2/ enthalten, mit Ausnahme der Werte, die sich auf
die beiden letzten thermischen Tests vor dem Versagen des Biindels beziehen.
In diesem Kapitel werden nur die Ergebnisse fiir die Versuche bei turbulenter
Strémung genannt, in denen Re > 10% ist, da die fiir die Berechnung der Stab-
temperaturen in dem glatten Teil benutzten Gleichungen fiir 1o < Re < 1o

gliltig sind / 11/,

Im Versuch 4 ist die Strémung laminar und die Berechnung wird in Kapitel k&
diskutiert.



_91..

Die fiir Test 6 (ReE = L4,k x 103) durchgefiihrten Berechnungen haben gezeigt, daf
sich die Strémung hier im Ubergangsbereich zwischen laminarem und turbulentem
Stromungszustand in den beheizten Abschnitten befindet. Die aufgerauhten Ab-
schnitte miissen hinsichtlich der Strémung als "glatt" angesehen werden, ds
R(h;R) > 5,5+ 2,5 1n h; (vergl. Kapitel 1 (115)). Es wurde versucht, mit den
Petukhov-Roizen Gleichungen /11/ fiir glatte Oberfléchen die Stabtemperaturen
zu berechnen. Die berechneten Stabtemperaturen waren 6o % hdher als die ge-
messenen. Der Grund fiir diese Abweichung kann nicht angegeben werden, weil

die Beziehungen von Petukhov-Roizen fiir die Reynoldszahl dieses Tests nicht

giltig sind.

Die in den Berechnungen benutzten Parameter R(h;R) und G(h;R) lauten nach

den von Dalle Donne angegebenen Beziehungen /12/:

+ 5400 he \
R 2, £ + (8)
( wa) e (h 0’4 0,01 (Fo-t) /T OB

0,053
6 (k)= 3,1 (1) 7o (Time) | _he o
T / ‘oot (ra-ry)

wobei r, =T und T, = Tg in den Zentralsubkan&len und in den Zentralteilen
o

der Wandsubkandle ist.

Die kiirzlich im INR mit einem der Stébe des 19-Stabblindels in einem glatten
Rohr durchgefiihrten Versuche scheinen die Voraussage von Dalle Donne gut
zu bestétigen, obgleich einige Zweifel insbesondere deshalb bestehen, weil

hinsichtlich des Biindelwerts = — noch keine Messungen durchgefiihrt

I
wurden. ©
Am Blindeleintritt wurde in den Rechnungen die Gastemperatur als konstant
iiber den Strémungsquerschnitt und der Durchsatz als anteilméBig verteilt

angenommen .
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3.2.4 Berechnung der Druckverluste

Die Abbildungen 13-20 zeigen Vergleiche zwischeh berechneten und gemessenen
Druckverlusten filir die thermischen Tests. Der Druckverlust wurde in den

Versuchen 10 und 11 nicht gemessen, weil diese einen bereits untersuchten Be-

reich der Reynolds-Zahlen abdeckten.

Flir den Druckabfall am Bilindeleintritt wurde ein Koeffizient KE = 1,2 ange-

nommen :

2
Dp=-Ke g%_u—a (10)

Die Druckverluste an den Abstandshaltergittern wurden berechnet zu:
2
z W
My ~_C¢,€ 3% (1)
i yA

Die Funktion C_ = Cv(Re) des verwendeten Gitters wurde im Wasserkreislauf

des Wérmeilibergangslabors des INR noch nicht gemessen, und deshalb erhielt

der Autor die transformierten Widerstandskoeffizienten anhand eines Artikels
von Rehme /13/. Da der Mindestwert der Reynoldszahlen fiir die durchgefiihrten
Tests nicht sehr viel unter 4 x 1oh lag und da in diesem Bereich die von Rehme
(fir Gitter mit etwa denselben Merkmalen wie die im 19-Stabbiindel) erzielten

Cv-Funktionen praktisch zusammenfallen und:
6gC <1 (12)

ist, wurde der Mittelwert C, = 6,5 benutzt.



Diskussion der Einflilsse der verschiedenen Parameter

Der Vergleich zwischen Berechnungen und Messungen zeigt, dal der angenommene
Wert Cv vielleicht zu niedrig ist (und in diesem Falle wére KE zu hoch).

Das kénnte zumindest teilweise auf die diinne rauhe Aluminium-Oxid-Schicht
zurlickzufihren sein, die zur Isolierung der Abstandshalter auf die Oberfléche
der glatien Rohre aufgebracht wurde. Auch scheinen die fiir den aufgerauhten
Abschnitt berechneten Reibungsbeiwerte zu niedrig zu sein, insbesondere bei
den gréften Reynolds-Zahlen. Angenommen die Winde der Leitrohre sind wirklich
glatt, dann wiirde der gemessene Drurkgradient bedeuten, daB ein niedrigerer
Wert fir R(h+) benutzt werden muB als der in den Beziehungen von Dalle Donne

vorausgesagte, um eine Ubereinstimmung von Rechnung und Messung zu erhelten.

Es ist nicht sicher, ob das Leitrohr glatt ist. Die meisten Messungen des
Druckverlustes zeigen f{ir die isothermen Tests einen Reibungsbeiwert des
glatten Teils, der um 15 % hdher liegt als beim glatten Rohr /2/. Aus

den theoretischen Voraussagen von Rehme folgt nur ein Wert von etwa 3 %, was mit
den im Code SAGAPO erzielten Ergebnissen gut Ubereinstimmt. Dieser Effekt ist
nicht so systematisch in den thermischen Tests (Abb.13-18), in denen die
Messungen wegen der gréBeren Druckverluste wahrscheinlich etwas gehauer sind
(hauptséchlich wegen Expansion des Gases). Die Druckdifferenzen vom Eintritt
zu den beiden MeBstellen des glatten Teils sind auBerdem nicht sehr groR

und die beiden MeRstellen liegen nshe beieinander (eine dritte MeBstelle
wurde vor den beiden mnderen eingebaut, funktionierte aber nicht). Die hohen
Druckverluste, die die isothermen Messungen im glatten Teil ergeben, kdnn—

ten also einfach auf MeBfehler zurlickgehen. Es ist jedoch schwierig, die
verschiedenen in den thermischen Tests erzielten Ergebnisse auf diese Weise

zu erkliren, weil der geringe Anstieg der Druckdifferenzen infolge Heizung
nicht groB genug zu sein scheint, um eine betrdchtliche Zunashme der MeBge-
nauigkeit zu rechitfertigen. Eine andere Erklédrung kOnnte stimmen, daf nam-
lich das Leitrohr tatsdchlich rauh ist, wie die isothermen Messungen anzeigen,
und daB diese Wirkung in den thermischen Tests nicht sichtbar wird, weil die
Stébe verborgen sind was die Temperaturmessungen zeigen (vergl. 3.2.8).

Die Verbiegungen bewirken in der Tat eine Abnehme der Reibungsbeiwerte ALY
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SchlieBlich wurde ein Beitrag zu den Druckverlusten vernachlissigt, der sich
aus der Tatsache ergibt, daB sich das Geschwindigkeitsprofil nach Beginn des
rauhen Teils infolge der starken Massenumverteilung wieder ausbilden muB.
Zur Beriicksichtigung dieses Effekts stehen keine Beziehungen zur Verfiigung.,
jedoch muB dieser Effekt vorhanden sein, da der Parallel-Effekt auf die
Stabtemperaturen leicht festgestellt werden konnte (/2/ und 3.2.8 in dieser
Arbeit).

Um zu einer SchluBfolgerung zu gelangen, muB man den Druckverlust am Ab-
standshalter und den Druckverlust durch das Leitrohr allein messen. AuBerdem
muBl die Voraussage von Dalle Donne fiir den Blindelwert hR/(ro-ri) nachgeprift
werden.

Am Austritt wird kein Druckgewinn angenommen, da zusammen mit dem Gewinn
auch Ortliche Druckverluste zu berlicksichtigen wiren und der Vergleich

zwischen Berechnungen und Messungen keine konkrete Aussage liefert.

3.2.6 Vernachlassigung des Rippenwirkungsgradeffektes bei der Berechnung

der Stabtemperatur

Die Abbildungen 21-28 zeigen die Vergleiche zwischen berechneten und gemessenen
Temperaturen der Stdbe und des Leitrohrs (die Leitrohrwidnde entsprechen in den

Abbildungen einer "Stabnummer" > 20).

Die Funktion K_=K_ (Bi) fiir die Rauhigkeit und die Rohrgeometrie der Stéabe
dieses Biindels ist nicht verfiigbar. Nur die Funktionen E=E_ (Bi) stehen
flir aufgerauhte Rohre mit gquadratischen Rippen fiir Abstand-zu-HShe-Ver-
héltnisse von 3 und T zur Verfiigung /15/. Wenn man linear auf den Biindel-

wert extrapoliert (Abstand/H8he = 9) ergibt sich:

Fw=1_2,#2 Bi 413,10 Bi? | (13)

in der die Biot-Zehl wie folgt definiert ist:
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. O
Bi= ﬁb&, (1k)

wobei e der iiber die Gesamtfléche AT (Rippenfliche inbegriffen) bei unend-
licher Warmeleitf@higkeit des Metalls der Rohrwand gemittelte konvektive

Warmeilibergangskoeffizient ist:

deA (15)

und kc die WarmeleitfBihigkeit des Metalls ist, berechnet zu:

k.= 0,008223 4 4,5823-1(5§T [k /m K7 (16)

(der k -Wert bei 20°C wird aus /10/ abgeleitet, und die Steigung wird gleich der
fir Stahl Nr. 1-“988/16/angenommen). Es wurde festgestellt, daR die mit Hilfe
des Rippenwirkungsgrades E_ durchgefiinrte Korrektur klein ist. AuBerdem

miiBte fiir einen Vergleich mit den Versuchsergebnissen die mittlere Temperatur
zwischen zwei Rippen (ergibt sich aus der Korrektur mit Hilfe von Kw)
beriicksichtigt werden und nicht die Maximaltemperatur (ergibt sich mit Hilfe
von Em), da die in der Mitte zwischen zwei Rippen angebrachten Thermoelemente
das Temperaturfeld innerhalb der Wand durch Profilabflachung stdrten. Die
Warmeerzeugung ist némlich an der Stelle des Thermoelementes gleich Null,

d.h. in der N&he des Punktes, an dem die Temperatur ein Maximum erreicht
hdtte, wenn kein Thermoelement vorhanden wire /17/. Beide Funktionen K,

und E_ werden fiir eine Rauhigkeit mit trapezfOrmigen Rippen in einem Bericht
von Hudina und Yanar dargestellt /18/. Hier sind die Werte fiir K, viel

groBer im Vergleich zu denen fiir E_. Es kann zweckmiBigerweise angenommen
werden, daB dies auch fiir die anderen Rauhigkeitsarten gilt, und deshalb
wurde keine Korrektur aufgrund des Warmeleitféhigkeitseffekts in den fir

das 19-Stabbiindel durchgefilhrten Berechnungen beriicksichtigt. Auch wird
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die Korrektur infolge der Lage der Thermoelemente im Innern der Wand ver-
nachléssigt, da diese Korrektur hier gering ist und auBerdem die Thermo-
elemente nicht alle an derselben Stelle angebracht sind, sondern einige in

der N&he der AuBenfléche und einige weiter im Innern der Wand.

Samtliche Abbildungen (21-28) zeigen, daR die Stabtemperaturen am Anfang des
glatten beheizten Teils, wo sich das Temperaturprofil entwickelt, schnell an-
steigen(*). Es folgt ein Temperaturabfall durch den EinfluB des ersten Ab-—
standshalters, und dann steigen die Temperaturen wieder bis zum Ende des ersten
beheizten Teils. Der Effekt des zweiten Abstandshalters kann nicht festge-
stellt werden, weil er sehr nahe am Ende des beheizten glatten Teils liegt,

wo die Temperatur auch infolge des Beginns des rauhen Teils f&11t. Es wird
kein EinfluR dieses Abstandshalters auf den rauhen Teil beriicksichtigt. Die
gemessenen und berechneten Stabtemperaturen sind in dem aufgerauhten Teil
weitaus niedriger als in dem glatten. Der sehr abrupte Temperaturanstieg

am Ende der Rauhigkeit, der infolge des Vorhandenseins eines kurzen zwei-

ten glatten beheizten Teils berechnet wird, bestétigt sich durch die Mes-
sungen., In diesem kurzen Teil gibt es einen dritten Abstandshalter: der Ab-
fall der berechneten Stabtemperatur unmittelbar nach dem abrupten Anstieg

ist auf diesen Effekt zurilickzufiihren. Es muB darauf hingewilesen werden, daB
die Stabtemperaturen mit Hilfe der flr vollausgebildete Strdmung im ge-

samten aufgerauhten Teil gliltigen Gleichungen berechnet wurden; das wilirde

zu hohe berechnete Temperaturen wegen des Beginns der Rauhigkeit und des
Vorhandenseins des Abstandshalters bedeuten. Aber auch die axiale Wirmeleit-
tung in der Wand wurde vernachlidssigt, die den Temperaturabfall zwischen den
beiden Teilen abflachen wiirde, so daB die zuvor beschriebenen Effekte in

dem rauhen Teil teilweise kompensiert werden. Infolge der Wirmeleitung sind
die Stabtemperaturen am Ende der rauhen Strecke auBerdem sicherlich hdéher

als die berechneten, was auch die Messungen, zumindest in den Zentralsub-

kandlen, ergeben.

(%)

Die in Abb. (21-28) gezeigten Linien fiir die berechneten Stabtemperaturen
fangen einen hydraulischen Durchmesser nach dem Beginn der beheizten
Strecke an, weil vorher die Petukhov-Roizen Gleichungen /11/ nicht glltig
sind. In der unbeheizten Strecke sind die Stabtemperaturen offensichtlich
gleich der Eintrittstemperatur.
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Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen wird fir

jeden Versuch in sieben Abbildungen aufgezeigt. Fiir jeden Versuch bezeichnet
"a" die Stab— und Leitrohr-
temperatur in den Eckkandlen und
"b" an der Grenze zwischen zwei
Wandkanédlen. Die berechneten
Temperaturen sind hier die Mit-
telwerte der beiden angrenzen-
den Subkandle. Die Abbildungen
"c" zeigen die Stabtemperaturen

an der Grenze zwischen einem

Eck- und einem Wandkanal und die

Leitrohrtemperaturen in der Mitte

der Wandkandle (s. Abb. 6 ). Die

berechneten Stabtemperaturen sind

Abb. 6 Thermoelementanordnung im o ]
19-Stabbiindel : die Mittelwerte der 1m Eckkanal

und im angrenzenden Wandsubkanal berechneten Werte, wihrend die berechneten
Leitrohrtemperaturen die Mittelwerte der Leitrohrtemperaturen der beiden Wand-

subkanéle sind. Die Abbildungen "d" - "g" zeigen die Stabtemperaturen der Zen-

tralsubkanéle: "d" der an die Wandkanile angrenzenden Zentralsubkandle, "e" der
derselben Kandle wie "d", die aber nicht mit den Wandkanilen verbunden sind,
"f" der Subkandle der AuBenreihe der Zentralkanile, die an einen AuBenstab
angrenzen, jedoch nicht mit den Wandkandlen verbunden sind und "g" schlieRlich

der Innenreihe des Zentralkanals. Abbildung 6 macht dies deutlich.

3.2.8 Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Temperaturen der Stébe

und des Leitrohrs: Effekte des Verbiegens der AuRenstibe

Die Versuchsergebnisse zeigen klar, daB sich einige Stébe verbogen haben miissen,
insbesondere im rauhen Teil. Der Effekt ist bei den hdchsten Temperaturen
(vergl. Test~Nr. 9) am augenfdlligsten. Der Grund fiir das Verbiegen der Stébe
wvar der konstante Abstand der Kanalwand von den Stiben. Wie die Rechnungen
zeigten, war der vorliegende Abstand im glatten Teil zu gering, so daB die
Stébe an der Kanalwandseite wirmer waren, dagegen war der Abstand im rauvhen

Teil zu groBf und die Stibe wurden an der Kanalwand unterkiihlt. Da im rauhen
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Teil keine Abstandshaltergitter angebracht waren (um Abstandshaltereinfliisse
auf die Stabtemperaturen zu vermeiden), war der Abstand zwischen den zwei

an den Enden der Rauhigkeit angeordneten Gitter wahrscheinlich zu groB. AuBer-
dem waren die Abstandshalter wegen der Spalte in den Abstandshalterringen

zur Aufnahme der Stabausdehnung sehr elastisch (Abb. 12).

Das Verbiegen der St&be war wahrscheinlich auch der Grund fiir das Schmelzen
im Bereich der Stdbe 13 - 14 - 17 - 18, das zum Versagen des Biindels fiihrte
und es irreparabel beschddigte. Bei der Zerlegung des Biindels wurde dann

festgestellt, daB Stab 16 im glatten Teil sehr stark verbogen war.

Das Verbiegen ist deutlich, wenn man die gemessenen Stabtemperaturen in den
Eckkandlen betrachtet, die bei der hdchsten Temperatur abnehmen anstatt zuzu-
nehmen (vergl. Test 9, Abbildung 26a) und wenn man feststellt, daB viele der
Messungen in den Zentralsubkandlen der AuRenreihe auf eine sehr starke Zu-
nahme der Stabtemperaturen im aufgerauhten Teil hinweisen, die viel starker
ist als in anderen Subkandlen, in denen die Zunahme aus Symmetriegriinden
dieselbe hétte sein miissen (vergl. Test 9, Abbildungen 264 - 26f), sowie
viel stérker, als in den inneren Zentralsubksnflen {(vergl. Test 9, Abbildung
26g), in denen die gemessenen Punkte nicht so sehr streuen. Es ist deutlich
zu sehen, daB Stab 16 im glatten Teil verbogen war. In simtlichen Tests sind
die beiden auf der Seite des Wandkanals gemessenen Temperaturen hoch und
zeigen in Test 9 einen Riickgang vor dem 2. Abstandshalter (Abbildung 26b).
Dagegen zeigen die Messungen einen sehr pldtzlichen Anstieg der Temperatur
des glatten Teils auf der Seite der Zentralsubkandle (alle Abbildungen nqry.,
Die St&be 13, 14 und 17 gehdren zu den verbogenen Stiben. Im Test 9 zeigen
die Messungen einen Riickgang der Stabtemperaturen im rauhen Teil auf der
Seite der Eck- und Wandkanile und einen sehr starken Anstieg auf der Seite

der Zentralkanéle.

Das allgemeine MeRergebnis lautete, daR im rauhen Teil die heiResten Kanile
die Zentralkanéle der AuRenreihe sind, wihrend die Berechnungen bessagen,
daB die KenBle der mittleren Reihe eine hdhere Temperatur aufweisen milRten.
Das ist verstdndlich, wenn man beriicksichtigt, daB die Zentralkanfle der
AuBenreihe Masse an die Wandkanéile abgeben, weil die Reibungsbeiwerte und

die Gastemperaturen in den Wand- und Eckkandlen niedriger sind, der Massen-
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verlust aber teilweise ausgeglichen wird durch Masse von den inneren Zentral-
kandlen. Dagegen wird die von den inneren Zentralkanfdlen verlorene Masse
iUberhaupt nicht ausgeglichen und, wenn die Strdmungsquerschnitte s@mtlicher
Zentralkandle gleich wiren, wirden damit die Temperaturen in den inneren
Zentralkandlen héher sein als in den &uBeren. Der gemessene Effekt kann durch
das Verbiegen der AuBRenstébe erkléart werden. Da die Temperatur auf der Seite
der Zentralkanile hdher ist, werden die AuBenstédbe so verbogen, da die
Stromungsquerschnitte der Eck— und Wandkandle gréfer werden und die Stromungs—
querschnitte der Zentralkanile neben diesen Stdben kleiner. Das erklirt die
niedrigen Temperaturen in den Eckkanfilen und die hohen Temperaturen in den

Zentralkandlen, die den AuBenstd@ben benachbart sind.

Das Verbiegen ist vielleicht fiir die Stédbe an der Ecke des Sechsecks deutlicher,
weil die Stabtemperaturen der Wandkandle nicht viel héher sind als die Stab-
temperaturen der Zentralkandle im glatten Teil (wihrend die Temperaturen

der Eckstdbe um einiges hdher liegen) und weil die Spalte in den Abstands—
halterringen sich fiir die Eckstébe genau in der Richtung des Verbiegens
befinden, fiir die anderen AuBenstidbe jedoch seitlich dazu verlaufen (vergl.
Abbildung 12). Das wiirde die in den Wandkanilen, die den Eckstében nicht be-

nachbart sind, gemessenen hdheren Temperaturen erklédren.

Die Verringerung des Strdmungsquerschnitts in den &uBeren Zentralkandlen
erkldrt auch, warum die gemessenen Temperaturen der inneren Zentralkandle
niedriger sind als die im rauhen Teil berechneten: weniger Masse wird

diese Innenkanile verlassen,denn die Geschwindigkeit in den AuBenkandlen

ist gréBer als im Fall von nicht verbogenen Stében.

Ebenso wie die Stabtemperaturen sind die berechneten Leitrohrtemperaturen
der Eckkandle hdher als die in den rauhen Abschnitten gemessenen. Dagegen

ist die Ubereinstimmung fiir die Wandsubkanile besser.

Ein zusétzlicher Effekt auf die Stab~ und Leitrohrtemperaturen der AuBen-
kendle ist suf die Temperaturinderungen entlang der Stabumfénge infolge der
Kanalgeometrie der AuBenkandéle zuriickzufiihren. Die berechneten Kurven be-
ziehen sich auf mittlere Subkanalwerte. Deshalb sind die Temperaturen am
Ort der Thermoelemente in den Eckkandlen fiir Leitrohr und Stab sicherlich

etwas niedriger, die Temperaturen am Spalt zwischen zwei Wandkandlen
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sicherlich etwas hdher als die mittleren Stabtemperaturen im Kanal (vergl.

alle Abb. "a" und "b").

Aufgrund aller dieser iiberlagerten Effekte ist es nicht mdéglich, aus dem
Vergleich mit den in Eck- und Wandkanilen gemessenen Stab— und Leitrohr-

temperaturen zu ersehen, ob das Leitrohr rauh ist. Die stérkere Rei-
bung im Falle des rauhen Leitrohrs fithrt zu hdheren Werten der Eck- und
Wandtemperatur als bei glatten Leitrohrwénden, jedoch macht das Verbiegen

der Stébe jede Aussage darliber unmdglich.

Die in den Tests 1o und 11 gemessenen Temperaturen zeigen (Abb. 2T7a - 28g),
deB die Stibe schon sehr stark verbogen sind. Der deutlichste Effekt ergibt
sich fiir die Leitrohrtemperaturen, die in Test 1o abnehmen anstatt zuzunehmen,
und eine sehr starke Streuung aufweisen., In Test 11 sind die Leitrohrtempera-
turen sehr hoch und fallen prektisch mit den Stabtemperaturen am Ort der
ersten Gruppe von Thermoelementen im rauhen Teil zusammen. Nach Test 11 war

die Teststrecke zerstdrt.

Betrachtet man die Streuung der Versuchsergebnisse und das Auftreten aller
oben besprochenen Effekte, kann der SchluB gezogen werden, deB die Uberein-

stimmung zwischen Berechnungen und Messungen gut ist.

3.3 12-Stabbiindel

3.3.1__Zweck der mit den drei Kalibrierelementen im INR durchgefiihrten

Warmeiibergangstests

Der Zweck der Warmelibergangsuntersuchungen mit den drei 12-Stabbiindeln
war, wichtige Informationen fiir die thermohydraulische Auslegung

des 12-Stabbilindel-Brennelements zu erhalten, das im Belgischen Reaktor BR2

bestrahlt werden soll /7/. Dieser Bestrahlungstest ist von fundamentaler
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Wichtigkeit, um das Verhalten des Brennelements fiir den gemeinsam von
Kraftwerk Union und General Atomic Company unter Mitarbeit der Kernforschungs-—
zentren in Karlsruhe und Jiilich entworfenen Gasgekithlten Schnellen Briiter

zu ermitteln. Die Teststrecke und der Vergleich zwischen Berechnungen und
Messungen wurden in einer Arbeit von Dalle Donne, Marek, Martelli und Rehme
bereits beschrieben /6/. Die tabellarischen Versuchsergebnisse des ersten
Kalibrierelements (KE I) wurden zusammen mit den ersten Berechnungen in
Petten vorgelegt /4,5/. Ein vollstindiger Satz der Ubrigen Versuchsergebnis-

se wird in einer spiteren Verdffentlichung enthalten sein /19/.

Hier wird iliber die Ergebnisse der fiir das dritte Kalibrierelement durchge—

fihrten Berechnungen berichtet und die Teststrecken werden beschrieben.

Die Originalteststrecke des Stabbiindels (KE I) bestand aus ‘12 in einem
Leitrohr mit speziellem Profil dreiecksfSrmig angeordneten Rohren. Samt—
liche geometrische Parameter, wie z.B., Rohrdurchmesser, Rohrabstandsverhdlt-
nis, Rauhigkeitsgeometrie, Biindelldnge, wurden nach Durchfiihrung einiger
einfacher thermo- unf fluiddynamischer Berechnunen so gewdhlt, daB sie

den BR2-Bestrahlungstests entsprachen. Das Profil des Leitrohrs wurde ge-—
wdhlt, um ber die an die Leitrohrwand angrenzenden Rohre eine optimale
Temperaturverteilung zu erreichen. Dieses Profil geht aus Abbildung 32
hervor. Die aus wirmebestédndigem Stahl (Werkstoff Nr. 1.4981) gefertigten
Rohre hatten einen AuBendurchmesser von 0,8 cm und eine aufgerauhte be-
heizte Lénge von LRH = 59 em. Die Rauhigkeitsgeometrie wurde in die AuRen-
fléche der Rohre eingeschnitten und hatte die Form eines Trapezes, wie

in Abbildung 29 gezeigt. Damit ergeb sich der volumetrische Durchmesser der
aufgerauhten Rohre zu P/DR = 0,786 cm. Die Rohre waren mit einem Stab-
mittelpunktsabstand von P = 1,11 em angeordnet, was zu einem Abstands-
verhdltnis P/DR = 1,41 fihrte, Der Abstand zwischen dem Mittelpunkt eines

an die Leitrohrwand anschlieBenden Rohres und der Wand selbst betrug o,578 cm
und ergab ein Verhdltnis Wand zu Durchmesser von W/DR = 1,24k, Die HShe des
"Blockade-Dreiecks" in den Wandkandlen betrug Zye = 05227 cm (siehe Abbildung

30). Dem rauhen Teil ging eine kurze unbeheizte glatte Linge (LS = 28,1 cm)
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aus Kupferrohr {c,8 c¢m AuBendurchmesser) voraus, wobei 0,5 cm auf beiden
Seiten des rauhenTeils unbeheizt blieben.Die Rohre werden in 5 Ebenen (alle
20 cm) lber ihre gesamte Linge von Abstandshaltergittern gestiitzt. Dadurch
wird ein libermaBiges Verbiegen der Rohre wiéhrend des Einsatzes verhindert.
Abb. 30 zeigt ein Detail des durch Funkenerosion hergestellten Abstandshalter-
gitters. .Kleine durch die Gitterstruktur gefiihrte keramische Streifen werden
zur elektrischen Isolierung der Rohre verwendet. Durch Aufhéngen der ge—
samten Teststrecke in einem Tragrohr ist die freie Ausdehnung bei den sich

ergebenden hohen Betriebstemperaturen mdglich.

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse des ersten untersuchten Stabbiindels
(KE I) wurden zwel weitere Testserien mit leicht veranderten Teststrecken

(KE II und KE III) durchgefiihrt. Bei KE II wurden sechs Heizstdbe ausge-
tauscht, de einige Thermoelemente des ersten Bindels KE I in der ersten
Testserie ausgefallen waren. AuBerdem wurden einige Thermoelemente auf der
Wend des Leitrohrs und am Ein- und Austritt der Teststrecke repariert.

Da die Abstandshaltergitter in den ersten Tests einen hohen Druckverlust
verursacht hatten, wurden sie abgefindert: die scharfe Vorderkante wurde
abgeschrigt. Die mit KE II durchgefiihrten Tests zeigten jedoch keine merk-
liche Veré&nderung des thermo- und fluiddynemischen Verhaltens des Biindels.

Da die Wandtemperaturen der dem Leitrohr benachbarten Rohre fiir beide Test-
strecken KE I und KE II deutlich hdher waren als im Mittelteil des Blindels,
wurde flur KE III ein neues Leitrohr hergestellt, das einen grtBeren Quer=
schnitt als des erste Leitrohr hatte. Der Abstand zwischen Stabmitte der
duBeren Stabreihe undder Wand wurde von 0,578 cm (KE'I) auf 0,6 cm (KE III) er-
hdéht und die HB8he des "Blockade Dreiecks" von ch = 0,227 cm (KE I) &U? 2o =
0,157 em (KE III) verringert (vergl. Abb. 30). Dariiberhinaus wurden die
Abstandshaltergitter durch andere ersetzt, die in der Ndhe der Leitrchr—
wand zu einer niedrigeren Versperrung fihrten. Die Gesamt-Versperrung wurde
von € = 0,34 (KE I) auf ¢ = 0,29 (KE III) im aufgersuhten Teil des Testele-
ments verringert, und die Vorderkanten der Abstandshaltergitter wurden ab—
gerundet. In dem neuen Leitrohr (KE III) wurden auch die Positionen der
DruckmeBstellen und der Abstandshaltergitter verdndert. In KE I weren die Ab-
stdnde zwischen den DruckmeBstellen gleich. Die Verteilung der DruckmeB—
stellen in KE III geht aus Abb. 31 hervor. Diese Verteilung wurde gewdhlt,

um die Reibungsbeiwerte im glatten und im aufgerauhten Teil des Biindels
direkt aus den gemessenen Druckverlusten errechnen zu kénnen. Bei KE I

waren auch die Absténde zwischen den Abstandshaltergittern gleich, und die
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Thermoelemente befanden sich in der Néhe der Abstandshaltergitter. Bei

KE III dagegen waren die Gitter wie in Abb. 31 gezeigt angeordnet, so daB8
die Thermoelemente nicht so nahe bei den Abstandshaltergittern lagen wie
in KE I. Damit wurden mdégliche Einfliisse auf die Temperaturmessungen durch

die Abstandshaltergitter verhindert.

3.3.3__Gleichungen fiir die Berechnung der Wiarmeausdehnungskoeffizienten

Um die Warmeausdehnung der Struktur zu beriicksichtigen, wurden folgende

Beziehungen f#ir die Warmeausdehnungskoeffizienten der Stahlwinde benutzt:
-6 -8 M__2
By.= 42,8910 4 0,993-10 T_ 048107 T [m/m (1)

Sie ergab sich durch Approximation der Tabellenwerte von /16/. Gleichung
(7) wurde auch hier fiir die Berechnung der Warmeausdehnungskoeffizienten

der Kupferwdnde benutzt.

rechnungen und Messungen

Die ersten beim 3. NEA~GCFR Heat Transfer Specialist Meeting in Petten
vorgelegten Rechenergebnisse mit dem Code SAGAPO /3,5/ betrafen das erste
Kalibrierelement. Damals bestanden noch einige Unsicherheiten in den Er-
gebnissen, weil der Druckverlust des benutzten Abstandshaltergitters im
Wasserkreislauf des INR noch nicht gemessen und die Werte fir R(hf) und
G(h+) sowie ihre Abhéngigkeit von mehreren Parametern durch Ringspalt-

messungen noch nicht vollsté&ndig geklidrt worden waren. AuBerdem war der
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Effekt der Biot-Zahl nicht beriicksichtigt und es wurden keine Korrekturen

zur Beriicksichtigung der Tatsache vorgenommen, daR sich die Thermoelemente

in der Mitte der Hillrohrwande befanden. Die mit dem zweiten Kalibrier—
element durchgefiihrten Experimente zeigten recht erhebliche Unterschiede
zwischen den in den Winden des Leitrohrs auf der gleichen axialen Ebene
gemessenen Temperaturen (eine maximale Differenz von 55°C wurde gemssen).

Es war nicht m8glich, diesen Effekt in den fiir das erste Kalibrierelement
erzielten Versuchsergebnissen zu beobachten, weil zahlreiche der in die Leit-

rohrwande eingebauten Thermoelemente nicht funktionierten.

AuBerdem wurden bei einigen der erneuerten Stébe in der zweiten Testreihe
(KE II) sehr unterschiedliche Wandtemperaturen (bis zu SOOC) im Vergleich
zu KE I gemessen fiir dieselben Werte von Leistung und Heliumdurchsatz.
Diese Unterschiede sind vermutlich durch Exzentrizitédten und Verbiegen
einiger Stdbe und/oder unterschiedliche Hiillrohrwandstdrke zu erkléren.
SchlieBlich zeigten erste Experimente zum Druckverlust, die Rehme /20/ mit
dem Bindel im Wasserkreislauf des INR durchfilhrte, daB die Leitrohrwéinde
nicht als hydraulisch glatt angesehen werden konnten. Diese Tatsache wurde

bel der Auswertung der ersten beiden Testserien nicht beriicksichtigt.

Aufgrund dieser Unsicherheiten im Zusammenhang mit dem ersten und zweiten
Kalibrierelement wurde beschlossen, die Berechnungen fiir das dritte Kali-
brierelement vor der Wiederholung der Berechnungen fiir das erste und zweite

durchzufihren.

Wie im Falle des 19-Stabbiindels (vergl. 3.2.2) wurde in den Rechnungen die
Gastemperatur als konstant iiber den Eintrittsquerschnitt des Biindels und

der Durchsatz als anteilméBig verteilt angenommen.

Die Reibungsbeiwerte des glatten axialen Teils des dritten Kalibrierelements
(Abbildung 32) konnten aus den Versuchsergebnissen bestimmt werden /21/:

sie lagen etwa T % hdher, als die Kurve fiir glatte Rohre angibt (Abb. 33).
Nimmt man an, daB® die Wande der Stébe und des Leitrohrs hydraulisch glatt
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sind, dann liegen die mit SAGAPO berechneten Reibungsbeiwerte auf einer
Linie, die mit der fiir glatte Rohre praktisch zusammenfdllt, und das ist
in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Voraussagen von Rehme /1k/.
Die Stdbe sind in ihrem nicht aufgerauhten axialen Teil wirklich glatt und
gut bearbeitet, wihrend die Innenwdnde des Leitrohrs rauher sind, insbe-
sondere durch das Vorhandensein kleiner Schrauben, die die beiden Hélften
des Leitrohrs zusammenhalten. Die Zunahme des Reibungsbeiwerts im glatten
Teil des Blindels wurde daher auf die Winde des Leitrohrs zuriickgefiihrt.

Um die Versuchspunkte anzupassen, die auf einer mit der theoretischen Kur-
ve praktisch parallel verlaufenden Linie liegen, wurde angenommen, daB

die Reibungsbeiwerte der &uBeren Zonen der AuBensubkanéle durch Integration

des iblichen logarithmischen Geschwindigkeitsprofils erhdltlich sind:

W= a, dn y*y bs (18)

Die Konstante bS wurde zu 2,75 angenommen, anstelle des Wertes 5,5, der fur
hydraulisch glatte Oberfléchen gilt. Da.bs = 2,75 aufgrund der Rauhigkeit
des Leitrohrs angenommen wurde, wurde selbstverstindlich derselbe Wert

fiir die Leitrohrwand such im rauhen Teil benutzt.

Die Berechnungen fiir das dritte Kalibrierelement wurden zunéchst mit einer

Konstante Ro = 4,3 in der den Parameter R(h%) definierenden Gleichung

w
durchgefﬁhrtj Das ergibt sich gemiB Dalle Donne /12/, wenn man annimmt, daB
trapezformige Rippen rechteckigen Rippen &quivalent sind, wenn deren mitt-
lere Breite zu Grunde liegt. Neuere Versuche, die im INR mit einem der
Stdbe des 12- Stabbiindels in einem glatten Rohr durchgefithrt wurden, haben
gezeigt, daB die Werte R(h+) etwas hoher sind als bisher angenommen wurde.
Das geht wahrscheinlich auf die Tatsache zuriick, daB die trapezfdrmigen
Rippen des 12-Stabbiindels wesentlich glattere Kanten haben als die Rauhig-
keiten der rechteckigen Rippen, die Dalle Donne benutzt hat, um die allge-
meine Beziehung  aus den Experimenten mit Einzelstdben in Ringspalten zu

erhalten. Der Wert R, 1e Wurde daher von 4,3 auf 4,7 erhdht (eine Erhdhung

1
von R(h+) entspricht einer Abnahme des Reibungsbeiwerts), auBerdem wurde

der Verlauf im Ubergangsgebiet zwischen hydraulisch glatter und voll rauher

Strémung (2. Term auf der rechten Seite von Gl. (19)) angepaBt, wihrend die
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Einfliisse der anderen Parameter mit dem gleichen Wert angenommen wurden, wie

sie Dalle Donne fiir die Rauhigkeiten bei rechteckigen Rippen erhalten hat /12/:

he 5 Twkeo 4\ 1
R (e~ 4;*(_r“f-)'0’4%(0,04(rc¢r4))+{ﬁ'm( -ER '1) o

Diese Gleichung ergibt isotherme Werte fir R(h+) (d.h. fir T;m/Tb =1,
h;R = h+) und stimmt mit dem Wert gut iliberein, der sich aus den Messungen
nach der von Lyall /22/ vorgeschlagenen Methode, kombiniert mit der Maubach-

Methode fir Ringspalte /23/,ergibt(R(h+) A 5,55, vergleiche /21/).

Die Druckverluste an den Abstandshaltergittern wurden mit Werten der Wider-
standskoeffizienten berechnet, die Rehme bei Messungen der Druckverluste

dieser Gitter in Wasser erhalten hatte /20/.

Die Abbildung 3% -. zeigt den Vergleich zwischen dem in einem thermischen
Test gemessenen und berechneten Druckverlust. Die Ubereinstimmung ist esus-
gezeichnet., Derselbe Koeffizient K, = 1,2 wie fiir das 19-Stabblindel (vergl.

3.2.4) wurde fiir die Druckverluste am Biindeleintritt angenommen:

|A2
Ap, = - K, .9_8?@_ (20)

In dem Diagramm ist eine der Eintrittsdiise entsprechende L&nge von 13,8 mm

im ersten unbeheizten axialen glatten Teil des Bilindels enthalten.

Der letzte Abstandshalter liegt teilweise im rauhen Teil und teilweise im
letzten glatten Teil der S¢&be. Der Druckverlust Apsp K DB B/2 an
diesem Abstandshalter wurde deshalb unter Verwendung eines mlttleren Koeffi-

zienten Ksp berechnet, der definiert wird als:
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- - L2
K = Cuaeids + cvrz‘izfz (O'S/O'R) LR (21)
*—
£s+4e

und beruht auf der Geschwindigkeit im glatten Teil.

Obwohl kein Druckgewinn am Blindelaustritt in den Berechnungen angenommen
wurde, sind die gemessenen Gesamtdruckverluste immer gréBer als die berech-
neten. Das kdnnte auf Srtliche Druckverluste am Ausgang zuriickzufihren

gsein, die groBer sind als der Druckgewinn.

3.3.6_ Berechnung der Stab- und Leitrohrtemperaturen fiir KE III

Die Funktion G(h+), die zur Erzielung der Warmeiilbergangskoeffizienten in
den einzelnen Kihlmittelunterkandlen benutzt wurde, wurde wiederum aus den
Experimenten abgeleitet, die Dalle Donne in Ringspalten mit rechteckfdrmigen

Rauhigkeiten durchgefiilhrt hat /12/:

0,053

Glhbe)= 9, (W) Fr""‘“(f!’ff)o'g( he ) (22)

TB 0)01 (rZ‘r'i)

Fiir R = 4,7 erhdlt man:

dabei ist go(h+) eine Funktion von Ro1m. o 1o

( + )0124 wenn ?1 >40

/ %4 W (23)

% ST 40 venn g <40
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Die Funktion K_ = K”(Bi), die Hundina and Yanar /18/ erhalten haben, wurde

zur Korrektur der Stabtemperaturen benutzt, die sich aus der Integration des
Temperaturprofils ergaben. Damit wurde der Rippenwirkungsgradeffekt beriicksich-
tigt, da die in den Experimenten von Hundina und Yanar benutzte Rauhigkeits-—
geometrie dhnlich der der Stébe im 12-Stabbilindel war. Die benutgte Funktion
lautet:

K= 4-1,1 Be (2k)

Die Biot-Zahl wird wie folgt definiert:
Bi= Krhg (25)

wobei &r der konvektive Warmelibergangskoceffizient ist, gemittelt lber die

Fliche am FuB der Rippen Ar (die Rippenseiten werden als Projektionen auf die

Oberfldche des RippenfuBes angesehen), der wie folgt definiert ist:

f‘* (Twe-Ta)dA
o= 2 (26)

[ (Tue=Te) dA
Ar

Die Warmeleitfdhigkeit ké des Hiillmetalls wird berechnet zu:
-5 |
k.= 0,007805 4582340 T [k /m K] o

Gleichung (27) ergab sich durch Approximation der Tabellenwerte von /16/.
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Da die Thermoelemente mitten in der Hilllrohrwand angebracht wurden, wurde

eine weitere Korrektur mit Hilfe der Gleichung (21) in Kapitel 2 durchge-

fihrt um die Stabtemperaturen an dieser Stelle zu ermitteln.

3.3.7__Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Stab- und Leitrohr-

temperaturen fir KE ITI

Die Abbildungen 35 - 37 zeigen Vergleiche zwischen berechneten und ge-
messenen Stabtemperaturen in den Zentralkanilen, in den Wandkan&len, be-
ziehungsweise an den Grenzen zwischen zwei Auﬁenkanélen(*). Auf der Ordinate
gilt Tw + K, das ist die tatsichliche Stabtemperatur plus einer additiven
Konstanten K, die einen Vergleich der Ergebnisse fiir ahnliche F&lle auf
demselben Diagramm méglich macht. Die berechneten Temperaturen 'I‘W der
Abbildungen 35 und 36 sind die mittleren Stabtemperaturen der Subkanile.

Die Kurven in Abbildung 37 zeigen die Mittelwerte der Stabtemperaturen,
jeweils berechnet in den beiden Subkanédlen, an deren Grenzen sich die Thermo-

elemente befinden.

Der EinfluB der verschiedenen Versperrungen ¢ der Gitter in den einzelnen
Subkanélen auf die Massenverteilungen und folglich auf die Stabtemperaturen
ergibt sich deutlich aus den Versuchsergebnissen (Abb. 35 - 37). Der Effekt
ist folgendermaBen zu verstehen: wenn Masse an einem Abstandshalter einen
Kanal verl&Bt, weil der Wert seiner Versperrung grdBer ist als der der an-
grenzenden Kandle, steigt die Gastemperatur in diesem Kanal stérker als in
den benachbarten Kandlen. Der RiickfluR der Masse hinter einem Abstandshalter
ist in diesem Kanal geringer, als es unter isothermen Bedingungen wére, weil
der groRBere Temperaturanstieg eine Verringerung der Gasdichte und damit eine

Zunahme des Reibungsdruckverlustes bewirkt.

Die maximale Differenz zwischen gemessener und berechneter Stabtemperatur
betrigt etwa * 200, das ist weniger als 10 % der Temperaturdifferenz

zwischen Stab und Gasgesamttempereatur.

(

*)Gleichungen zur Beriicksichtigung der Einlaufeffekte auf die Stabtempera-
turen sind im Falle aufgerauhter Stébe nicht verfiigbar. Deshalb sind die
gezeigten berechneten Temperaturen am Anfang der beheizten Strecke zu
hoch (siehe auch FuBnote S. 96).
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Die Steigung der berechneten Kurven ist in den Zentralsubkandlen syste-
matisch zu niedrig, in denen die Werte der Versperrung e am gréB8ten sind.

Das kénnte auf das zur Berechnung der Umverteilung des Massenstroms am Ab-
standshalter benutzte einfache Modell /13/ zuriickzufiihren sein, da angenom-
men wurde, daB die Widerstandskceffizienten Ksp fir den Druckverlust am
Gitter ausschlieBlich von der Reynolds—Zahl und der Versperrung abhéngen,

80 daB der EinfluB anderer Parameter, beispielsweise Verh&ltnis des benetzten
Umfangs im Gitterbereich zum benetzten Umfang in einem Biindelabschnitt

ohne Gitter vernachléssigt wird. Dieses Verhiltnis ist in den Zentral-
kandlen des KE III weitaus grdBer als in den Wand- oder Eckkandlen (je

groBer dieses Verh&8ltnis ist, desto gréBer ist der Widerstandskoeffizient

/57).

Abb. 38 zeigt einen Vergleich zwischen den in den Wénden der Leitrohre
gemessenen Temperaturen und den unmittelbar am Leitrohr berechneten Gas-
temperaturen (vergl. Gl. 14 des Kapitels 2). Da die Thermoelemente in die
Wand des Leitrohrs an der Grenze zwischen zwei Wandsubkandlen eingesetzt
sind, bezieht sich die berechnete Kurve auf den Mittelwert der Gastempera-
tur in Wandndhe fiir die angrenzenden Wandsubkandle. Die Ubereinstimmung

zwischen Rechnung-und Messung ist gut.

3.3 Ausblick auf das BR2-Experiment: Hauptergebnisse der durchgefithrten

Berechnungen

Die allgemeine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und mit SAGAPO be-
rechneten Druckverlusten und Wandtemperaturen fiir Bedingungen &hnlich denen

im Experiment BR2 in Bezug auf Heliumdruck,Geometrie, Stableistungsbereich und
Wandtemperaturen zeigen, daB SAGAPO ein gutes Werkzeug zur Voraussage der Wand-
temperaturen und der Druckverluste im Brennelement wahrend der BR2-Bestrahlung
ist. Die Hauptunterschiede zwischen Kalibriertests und Bestrahlungsexperiment
bestehen darin, deB im Reaktor die axiale Stableistung nicht konstant ist

und daB die auf Gammaheizung zuriickgehende Warme auch in den Wianden des

Leitrohrs erzeugt wird.
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Ziel der mit SAGAPO fiir das Experiment BR2 durchgefilhrten Berechnungen war
die Auslegung des bestmbglichen Profils f{ir das Leitrohr des Brennelements.

Die Anforderungen lauteten:

1) Die maximalen Stabtemperaturen sollten 700°C nicht iiberschreiten.

2) Die Temperaturgradienten in jedem beliebigem Stab sollten 30°C nicht
iberschreiten.

3) Die Austritts-Gastemperatur sollte nicht hdher als 600°C sein.

4) Der Eintrittsdruck sollte ca. 60-65 bar betragen.

Alle fir das Experiment BR2 notwendigen Werte gehen aus der Verdffentlichung

von Krug und Jung /T7/ hervor.

Abbildung 39 zeigt eine Skizze der axialen Geometrie des Brennelements und
der relativen axialen Leistungsprofile (f(z) bezieht sich auf die Spaltrate,

v(z) auf die y-Heizung).

Die Berechnung begann bei z = + 762,5mm und endete bei z = 456 mm. Sie wurde
mit Eckkanf8len durchgefiihrt, die dieselbe Form hatten wie die Kalibrierungs-
elemente. Bei z = + 762,5 mm wurden eine gleichmiRige Verteilung des Massen-
stroms und ein Druck von 63 bar angenommen. Da es sich in den Versuchen mit
den Kalibrierelementen herausstellte, daf der EinfluB_der Versperrung des
Gitters auf die Massenumverteilung und folglich auf die Stabtemperaturen
betrédchtlich ist, wurden die Gitter abwechselnd spiegelverkehrt angebracht
(vergl. Abb. 4o ). Es ergab sich, daB das beste Leitrohrprofil einem Abstand
zwischen Leitrohrwand und Achse der AuBenstibe von 6,3 mm und einer Hdhe

des "Blockade-Dreiecks" in den Wandkandlen von 2,0 mm entspricht.

Abbildung L1 zeigt die Verteilung der maximalen Stabtemperaturen (berechnet
mit einem Massendurchsatz von 250 g/s und einer Eintrittsgastemperatur von
25500) sowle die Ieistungsverteilung in den Stiben Dbezogen auf die mittlere
Leistung. Die maximalen Stsbtemperaturen treten auf bei z = -169,5 mm. Die
berechneten Temperaturen sind die maximalen Oberfldchentemperaturen zwischen
zwei Rauhigkeitsrippen, die sich durch Korrektur der durch Integration der
logarithmischen Temperaturprofile berechneten Temperaturen ergaben. Dazu
wurde die Gleichung (19) aus Kapitel 2 benutzt, in der die Werte flir E_ =

Em(Bi) mit Hilfe der folgenden Gleichungen berechnet wurden:
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Ew=4-3,35 Bi | venn B4 < 0,01 | (28)

Ew=0,995_2,83Bi | wemn Bi 0,04 (29)

wobei die Biot-Zahl durch (25) definiert wird. Die Gleichungen (28) und

(29) ergeben sich durch Approximation der Ergebnisse von Hudina und Yanar

/18/.

Die Korrektur der mit der Dalle Donne-Methode berechneten Nusselt-Zahlen
der Stébe, die im Falle beheizter Leitrohre durchgefilhrt werden miiBte,

war mit SAGAPO zum Zeitpunkt der Berechnungen nicht méglich. Es war jedoch
schgg deutlich, daB diese Korrektur notwendig ist, da ohne sie implizit

angenommen wird, daB die Linie des Nullwdrmeflusses trotz der Erwérmung
auf den Leitrohrwinden verléuft. In Ubereinstimmung mit KWU wurde deshalb

beschlossen, den Abstand zwischen Leitrohrwand und Achse der AuBenstdbe
etwas geringer (0,05 mm) zu machen als von SAGAPO errechnet, da die Korrek-
tur die Nusselt-Zeshlen der AuBenkaniéle erhdht und damit die Wandtemperaturen

in diesen Kanilen verringert.

Seit kurzem ist es mSglich, diese Korrektur mit dem Code durchzufiihren

(ohne die Notwendigkeitsdie Lage der Kurve fiir den Nullwirmeflu® zu bestim-
men), indem man das" Superpositionsprinzip"anwendet. Die Nusselt-Zahlen in
den Eckkandlen (korrigiert mit Hilfe der entsprechenden Gleichung (59) in
Kapitel 2) sind fiir die vorgesehene Geometrie 8 % hdher als die in /6/ be-
rechneten Werte,und das bedeutet, daBR die Stabtemperaturen der heiBesten Eck-

kandle 16°C niedriger liegen als die in Abb. b1 gezeigten Werte.

Die Wiarmeleitung in der Wand wurde vernachldssigt (in axialer und in Umfangsrichtung);
das ist sicherlich legitim, weil die Warmeleitung im Bereich der maximalen
Stabtemperaturen nicht sehr bedeutend ist, denn die Maxima sind eher flach

und der Umfangsgradient der Stabtemperatur ist niedrig.
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Die Funktionen C_ = Cv(Re), die die Druckverluste fiir glatte und rauhe
Teile angeben, wurden gleich den in den Experimenten fiir das KE III gefun-
denen /20/ angenommen, da geplant ist, die Eintrittskante der Abstandshalter

abzurunden.

Die Abmessungen des mit SAGAPO ausgelegten Leitrohrs sind in guter
Ubereinstimmung mit den von Kraftwerk Union berechneten Werten /T/. Da
beschlossen wurde, anstatt der fiir die Kalibrierungselemente benutzten recht-
eckigen Eckkandéle ringfOrmige zu benutzen, wurde der Abstand zwischen Leit-
rohrwinden und der Achse desAuBenstabes sowie die HShe des "Blockade-Drei-
ecks" gedndert, so daB die Strdmungsquerschnitte der Eckkandle und der
Wandkanile unverindert bleiben /T/. Eine ausfiinrliche Berechnung mit ring-
formigen Eckkanélen ist mit dem Code SAGAPO noch nicht mdglich, was bereits

in 1.1 erwdhnt wurde.

3.5 Rechenzeit fiir die durchgefiihrten Berechnungen bei turbulenter Strémung

Die Berechnungen wurden auf der IBM 370-168 des Kernforschungszentrums

Karlsruhe durchgefiihrt. Da die SAGAPO-Analyse bei turbulenter Strémung sehr
komplex ist, beanspruchtesie viel Zeit auch fiir Biindel mit kleiner Stabzahl,

die in dieser Arbeit untersucht wurden. Die Rechenzeit fiir Berechnungen mit

dem 19-Stabbilindel bei turbulenter Strdmung war wesentlich kiirzer als fiir die
12-Stabbiindel. Das ist héuptséchlich darauf zuriickzufilhren, daR einerseits im
Falle des 19-Stabbiindels die Berechnungen fiir einen kleineren Teil des Strdmungs-—
querschnitts durchgefiihrt werden konnten als beim 12-Stabbilindel, und andererseits
die Versperrungen der einzelnen Unterkandle beim 19-Stabblindel nicht so unter-
schiedlich waren wie bei den 12-Stabblindeln, so daB keine Konvergenzprobleme
auftraten. Da das Abstandshalterprofil beim 19-Stabbindel symmetrisch war

(siehe Abb.12) und auBerdem die Stableistungen praktisch gleich waren, brauchten
die Berechnungen nur in einem Zwdlftel des gesamten Biindelstrdmungsquerschnittes
durchgefiihrt werden. Eine isotherme Berechnung erforderte durchschnittlich

2 Minuten, wihrend eine thermische Berechnung durchschnittlich 4 Minuten dauerte.
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Im Falle der 12-Stabbiindel, war das Abstandshalterprofil spiegel-symmetrisch
(siehe z.B. Eckkandle, Abb. 4o). Deshalb gab es in Wirklichkeit fiir diese
Biindel keinen symmetrischen Teil, auch nicht im Falle gleicher Stableistungen
wie flir die im INR getesteten Kalibrierelemente.Die Berechnungen fiir die Kali-
brierelemente wurden jedoch in einem Drittel des gesamten Stroimungsquerschnitts
durchgefiihrt, weil in diesem Teil beide Typen von Abstandshalterprofilen (mit
und ohne Noppe) enthalten sind. Auch mit dieser Vereinfachung muRten mehr
Kansle als fiir das 19-Stabbiindel beriicksichtigt werden (11 anstatt 5). Die
Rechenzeit wurde deshalb gréRer: durchschnittlich 10 Minuten fiir die iso-
thermen Rechnungen und 20 Minuten fiir die thermischen Rechnungen. Die Aus-
legungsrechnungen flir das BR2-Brennelementstabblindel muBten im gesamten Bilindel-
stromungsquerschnitt (28 Kanile) durchgefiihrt werden, weil die Stableistungen

nicht gleich waren: fiir eine Rechnung wurde ungef&hr 70 Minuten gebraucht.
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Nomenklstur fir Kapitel 3

A. Lateinische Buchstaben

ol

Strémungsquerschnitt /m2/
Staboberfléche am FuB der Rippen im rauhen Teil [h%]

Koeffizient in der Gleichung des logarithmischen Geschwindigkeits-
profils /dimensionslos/

Gesamtstaboberfléche im rauhen Teil Lﬁ%]

Koeffizient in der Gleichung des logarithmischen Geschwindigkeits-
profils /dimensionslos/

=aq hR/kc,Biot-Zahl /dimensionslos/

spezifische Wérme des Gases bei konstantem Druck /[kW s/kg K/

2

= Ksp/e , modifizierter Widerstandskoeffizient /dimensionslos/

hydraulischer Durchmesser /m/
volumetrischer Durchmesser der Stébe /m/

Chr T T

il e Rippenwirkungsgrad /dimensionslos/
WRmax B

axiale relative Spaltleistung /dimensionslos/

Parameter im logarithmischen Temperaturprofil fiir rauhe Ober-
flichen /dimensionslos/

HShe der Rauhigkeitsrippen /m/

x hR BN
=hppu /u = T Re B> dimensionslose HShe der Rauhigkeits—

rippen, /dimensionslos/
thermische Wirmeleitfdhigkeit des Gases /kW/m K/

thermische Wirmeleitfihigkeit des Hilllmetalls /kW/m K7



K
Sp
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Ap

Re
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Widerstandskoeffizient fir den Druckverlust am Eintritt
[dimensionslos/

Widerstandskoeffizient fiir die Druckverluste an den Abstands-
haltergittern /dimensionslos/

TWR'—T

B . . . .
= Er-—:_ir" Rippenwirkungsgrad [ﬁlmen51on51057
B

WRav

axiale Linge der Abstandshaltergitter im glatten beziehungsweise
rauhen Teil /m/

axiale Linge der Rohre /m/

axiale Linge im Biindel des glatten beziehungsweise rauhen Teils

[m/

Stababstand /m/

=y cp/k, Prandtl-Zahl /dimensionslos/
absoluter Druck [ﬁ/m%]

Druckverlust [N/m?]

mittlerer Radius der Linie T = o /m/
volumetrischer Radius der S{;abe [m]
mittlerer Radius der Leitrohrwinde /m/

Parameter im logarithmischen Geschwindigkeitsprofil fiir rauhe
Oberfléchen /dimensionslos/

Wert fiir R(h"), reduziert suf T/T = 1 und hp/(r_-r,) = 0,01
. . o . +
im Bereich der "vellausgebildetenrauhen Strdmung" in dem R(h ')
quasi-konstant ist

%—— » Reynolds-Zahl [dimensionslos/

=il

Breite des sechseckigen Leitrohrs /m/

Temperatur /K/
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TB Bulkgastemperatur innerhalb der Linie des Nullwidrmeflusses /[K/
Tb Bulkgastemperatur innerhalb der Linie der Nullschubspannung /X/
TuR Stabtemperatur /[K/

TWS Leitrohrtemperatur /K7

T;R Staboberflichentemperatur, die einer unendlichen Warmeleit-

fihigkeit des Hilllmetalls entspricht /X/

TWRm Staboberflichentemperatur, die einer unendlichen Warmeleit-—
fédhigkeit des Hilllmetalls unter Bedingungen der vollausge-
bildeten Strdmung entspricht /K/

TWmax maximale Staboberflichentemperatur /X7

u Geschwindigkeit des Gases /m/s/

ut = u/u®, dimensionslose Gasgeschwindigkeit

u® =1 ‘/%3 Schubspannungsgeschwindigkeit /m/s/

W Wandabstand in den Biindeln (Stabdurchmesser + Minimalabstand
zwischen Stab und Leitrohr) /m/

X Abstand vom Eintritt des Blindels /m/

y radialer Wandabstand des im Querschnitt des Unterkanals unter-
suchten Punkts /m/

+ pb J ug . . .
¥y = -——:——— , dimensionsloser radialer Abstand von der Wand
b
z axialer Abstand vom Core-Mittelpunkt /m/
Z Héhe des "Blockade-Dreiecks" /m/

WwC
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B. Griechische Buchstaben

C. Indizes

Cu

max

konvektiver Warmeilibergangskoeffizient [T(W/m2 K/

konvektiver Warmelibergangskoeffizient, gemittelt {iber die
FuBfliche der Rippen, fiir aufgerauhte Abschnitte /kW/m“ K/

konvektiver Warmelbergangskoeffizient, gemittelt iliber die Ge-
samtfléache der Rauhigkeit fiir aufgerauhte Abschnitte /kW/m® X/

thermischer Ausdehnungskoeffizient /(K17

axiale relative Leistung der y-Heizung /dimensionslos/
Versperrung der Gitter /dimensionslos/

Reibungsbeiwert /dimensionslos/

Viskositdt des Gases /[kg/m s/

Dichte des Gases [Rg/m?]

Bulktemperatur innerhalb der Nullschubspannungslinie fiir
einen Unterkanal

Bulktemperatur fir den gesamten Stromungsabschnitt eines
Unterkanals

Hille ("canning")
Kupfer ("copper")
Eintritt

beheizt ("heated")

maximal
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FuB ("root")

rauvh; oder: betrifft den Stab

glatt ("smooth"); oder: betrifft das Leitrohr ("shroud")
Abstandshalter ('spacer')

Stahl

gesamt ("total")

Wand

Stabwand, berechnet mit den bei Stabtemperatur ermittelten
Gasstoffwerten ('"wall of the rods")

Leitrohrwand ("wall of the shroud")

bel groBen Werten fir h ; cder: bei vollentwickelten Stromungs-
bedingungen; oder: bezieht sich auf den Warmeleitfadhigkeitseffekt

Zeichen (oben rechts stehend)

bei unendlicher Warmeleitfihigkeit des Hiillrohrmetalls
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b, FALL DER LAMINAREN STROMUNG

4.1 Einleitende Bemerkungen

Im Gegensatz zur turbulenten Strémung werden bei laminarer Strémung die
Reibungsbeiwerte der verschiedenen Kihlunterkan&le und die Temperaturen
der Stdbe sowie des Leitrohres nicht mit der durch Integration der Ge~

schwindigkeits- und Temperaturprofile ermittelten Gleichungen berechnet,
sondern mit theoretischen Gleichungen, die die Ermittlung der Subkanal-

werte als Funktion von verschiedenen Parametern direkt ermdglichen.

Theoretische Ldsungen fiir die Reibungsbeiwerte der drei Kanaltypen wurden
fiir die vollausgebildete Strdmung von Rehme /1/, Axford /2/, Sholokhov et al.
/3/, Cheng und Jamil /u4/,Ratowsky und Epstein /5/ ermittelt. L&sungen fiir
die vollausgebildete Strémung gibt es auch in Bezug auf die Nusselt-Zahlen

von Zentralkandlen und Ringspalten /2,6/.

Da die Subkanal-Reibungsbeiwerte selbst direkt ermittelt werden kdnnen, ist
die Analyse der Sub-Subkandle fiir die Berechnung laminarer Strdmungen nicht

erforderlich, und es wird deshalb darauf verzichtet.

Die Gleichungen fiir die Berechnung der Massenstrom und Temperaturverteilungen
in den Kanilen, den Subkanidlen und dem gesamten Biindelstrdmungsquerschnitt
entsprechen praktisch den fir die turbulente Strémung giltigen Gleichungen,
die im Kapitel 1 vorgestellt wurden (lediglich "turbulen Mixing" ist offen-

bar gleich 0O). Sie werden deshalb hier nicht noch einmal diskutiert.

Die wichtigsten Unterschiede zwischen den Berechnungen der laminaren und
turbulenten Strémung liegen in der Ermittlung der Reibungsbeiwerte und der
Stab— und Leitrohrtemperatur der Subkan#dle. Die dafiir benutzten Gleichungen,
die vom Autor meistens aus tabellierten Werten ermittelt wurden, werden in
diesem Kapitel vorgestellt. Dabei werden auch die vom Autor getroffenen An-
nahmen diskutiert, die die Ermittlung von Gleichungen fiir die drei Kanal-

typen ermbglichen. Ein Vergleich zwischen Rechnungen und Messungen fiir
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einen thermischen laminaren Test wird am Ende des Kapitels vorgestellt und

die dafiir benutzte vereinfachte Rechenmethode erkléart.

Es muB betont werden, daR die Berechnungen fiir die laminare Strémung sich
auf den Durchmesser der Rauhigkeitsspitze in den aufgerauhten Abschnitten
beziehen, was als beste Annahme erscheint, weil die Rauhigkeitserhebungen

bei laminarer Strdmung innerhalb der zéhen Unterschicht liegen.

In den Berechnungen werden die "Einlaufeffekte" auf Reibungsbeiwerte,
Nusselt-Zahlen und Leitrohrtemperaturen beriicksichtigt. Dagegen wird bei
laminarer Strdmung der EinfluB der Abstandshaltergitter auf die Stab-
temperaturverteilungen im Augenblick vernachléssigt, da dem Autor keine
Beziehungen zur Beriicksichtigung dieser Effekte bekannt sind. Unter-
suchungen dieser Einfliisse laufen schon im INR, aber die Experimente be-

finden sich jetzt noch in einem Anfangsstadium.

SchlieBlich muB auch betont werden, daB die Naturkonvektion und die Wirme-
strahlung die bei laminarer Stromung wichtig sein kénnten, in der gegenwirti-

gen Version des physikalischen Modells vernachléssigt sind.

.o Reibungsbeiverte

4.2.1 Berechnungsmethode fir die Reibungsbeiwerte bei_vollausgebildetem

Geschwindigkeitsprofil

Die Reibungsbeiwerte flir inkompressible, stationire und vollausgebildete

isotherme laminare Strdémungen werden durch folgende Gleichung ermittelt:

A=K/Re (1)
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wobei K eine Funktion der Geometrie des Strdmungsquerschnitts ist, was

theoretisch nachgewiesen werden kann /1/.

Fiir Stromungen von Fluiden mit variablen Stoffwerten (aber noch inkompres-
sibel) unter thermischen Bedingungen stehen in der Literatur keine allge-
mein akzeptierten theoretischen Ldsungen zur Verfiligung. Deshalb werden

die Reibungsbeiwerte im allgemeinen mit Gleichung (1) ermittelt, in der

der Wert X derselbe ist wie im Falle der isothermen Strdémung, und die Stoff-
werte zur Bestimmung der Reynoldszshl bei einer Referenztemperatur Tx be~
rechnet werden, die sich von der Bulktemperatur des Fluids unterscheidet.
Dalle Donne und Bowditch /7/ fanden im Experiment, daB fir beheizte Rohre

mit Gasstrdmung die Wandtemperatur TR als Referenztemperatur zu benutzen ist:

A= K/RQR (2)

Dieses Ergebnis wurde spidter durch eine Reihe anderer Versuche bestidtigt
/8/. Im Falle ringfdrmiger oder sonstiger Strémungsquerschnitte, in denen
es zwel Wande gibt, muB T, eindeutig von der Temperatur beider Wande und

dariberhinaus von den Geometrieparametern abhingen:
A=K/Re, (3)

Im INR wurde eine Untersuchung {iber diese Abhéngigkeit begonnen /9/, die
dazu dient, Beziehungen zu erhalten fiir die Reibungsbeiwerte bei Ring-
spalten mit beheizten aufgerauhten Innenrohren bei laminarer Stromung. Das
geschieht durch Vergleich der theoretischen Reibungsbeiwerte mit im INR
erzielten Versuchswerten /9/. Die Untersuchung befindet sich noch im An-
fangsstadium, jedoch ist bereits ersichtlich, daR die Temperatur der be-
heizten Wand zu hoch ist, um als Referenztemperatur benutzt zu werden,

und der Mittelwert der beiden Wandtemperaturen, gewichtet mit dem beheizten

Unfang, zu niedrig ist.
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Eine bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen wurde durch
Wichten der beiden Temperaturen mit den Massendurchsédtzen der beiden

durch die maximale Geschwindigkeitslimie getrennten Strdmungsquerschnitte
erreicht. Jedoch sind die so erzielten Werte fiir Tx bei groBer Differenz
zEischen der Bulktemperatur des Fluids und der Staboberfldchentemperatur
immer noch zu niedrig. Es muB schlieBlich auch bemerkt werden, daB die
Naturkonvektion einen nicht vernachlidssigbaren Effekt auf die Versuchs-
werte haben kbénnte. Es ist Jedoch noch nicht sicher, wie groR dieser Effekt

ist.

Da im Augenblick bessere Beziehungen nicht zur Verfiigung stehen, wurde
die Berechnung mit Hilfe der letztgenannten Definition von T, fiir Eck~

kandle und den Wandteil der Wandsubkanile benutzt, wdhrend die Stabober-
fléchentemperaturen fir die Zentralsubkandle und fir den Zentralteil der

Wandsubkansdle benutzt wird.

4.2,2 Gleichungen zur Berechnung der K = A°Re-Werte fiir die Zentral-

und Eckkanidle

Um die K-Werte der Zentralsubkandle im interessierenden Bereich 1,2 £
P/DR < 1,5 mit dem SAGAPO-Code rechnen zu kdnnen, ermittelte der Autor
folgende Gleichung, die sich unter Zugrundelegung der von Rehme /1/ er-

zielten Rechenergebnisse ergab:

](éQﬁﬂ (&)

" A48 (x)E

CEN

KEQA1 ist der fiir die innere Zone des #Aquivalenten Ringspaltes (d.h. fir
die innere Ringzone, deren Querschnitt und Stebdurchmesser dem Zentralsub-

kandle entsprechen), erzielbare Wert definiert als /1/:
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K . 64 (x%4)>
EQA1 k3i4;‘4i*;li74ﬂhv55+-4|

X ist der dimensionslose Radius der maximalen Geschwindigkeitslinie fiir
den dquivalenten Ringspalt, d.h.:

¥ foE@ =1/2ﬁ P (6)
4 v :DR

wobei roEQ der Radius der maximalen Geschwindigkeitslinie ist.

Ebenso wurde vom Autor aus den von Rehme /1/ berechneten Werten folgende

Gleichung zur Berechnung der K-Werte fiir die Eckkandle im interessieren—
den Bereich 1,2 £ W/DR £ 1,5 ermittelt:

Koog = 0,911 KEQA (7)

KEQA ist der K-Wert fiir den ganzen &quivalenten Ringspalt, definiert als /10/:

A
g . 64 (1-r%) (8)
B A [(A-r) ]

*ist das Verhdltnis zwischen Innen- und AuBenradius des dquivalenten Ring-
spalts, d.h.:
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e by =,/77'V’§/(_‘X_/-o,5) (9)

wobei r2EQ der AuBenradius ist.

4.2.3 Methode zur Bestimmung der Trennlinie der zwei Teile der Wandsubkandle

den_ gesamten Subkanal

Im Faelle der Wandsubkandle ist es wichtig, die Trennlinie fiir die beiden
Teile (Zentral~ und Wandteil, s. Abb. 7 ) wie bei der turbulenten Strdmung
festzulegen, insbesondere deshalb, weil die NusseltzahllBsungen fir einen
Wandsubkanal nicht zur Verfi-
gung stehen und man deshalb auf

das Konzept des &dquivalenten

7 Ringspalts fir jeden der beiden
Eqv Teile zuriickzugreifen muB. Fir
Ly

laminare isotherme Strdomung kann

3 die Lage des Punktes, in dem die
ZV)C Trennlinie die Symmetrielinie
PRt > x des Wandkanals schneidet (man

Abb, T Trennlinie in den Wandsubkanilen . . .
nimmt an, da® dieser Punkt mit dem

1 = Wandteil; 2 = Zentralteil Punkt zusammenfillt, in dem die
maximale Geschwindigkeitslinie die Symmetrielinie des Kanals schneidet), als
die Lage bestimmt werden, beli der der Mittelwert der K~Werte der beiden Teile
gleich dem von Rehme /1/ berechneten K-Wert des Wandkanals ist. Um eine
Gleichung zu ermitteln, die die Bestimmung der Lage des vorhergenannten
Punktes in Abhingigkeit von den geometrischen Parametern des Wandkanals er-

mbglicht, wurden vom Autor fiir verschiedene Werte der geometrischen Parameter
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die K-Werte der zweli Teile bei verschiedenen Positionen der Trennlinie
berechnet, und darasus jeweils der K-Wert fiir den gesamten Subkanal be-
stimmt. Die richtige Lage des Punktes wurde dann bestimmt als die Lage, bei
der der so berechnete K-Wert gleich dem von Rehme fiir dieselben geome-
trischen Parameter ermittelten Wert ist. Zur Berechnung des K-Wertes fiir
den Wandteil wurde vom Autor Gleichung (7) als gliltig angenommen, wiahrend
Gleichung (4) fiir den Zentralteil benutzt wurde, wobei die dimensionslosen

. # - . .
Radien r und X wie folgt ermittelt wurden:

1[_1I-ap '
e EL_=_._______ (10)

ear 7 (D )(?)4_(1’.) tm(aﬁ)-Z(%%)@%&) .

%o heg 3z YEon (3R) ()
" RR
mit:
)5 - Z (12)
a):am( Dg :ﬁi_) ,
0,5 DR

d.h., a ist der Winkel zwischen der Randlinie, die den Wandkanal vom an-
schlieBenden Zentralkanal trennt, und der Verbindungslinie zwischen Stab-
mittelpunkt und dem Punkt, in dem die Symmetrielinie des Wandkanals die Leit~
rohrwand schneidet, und B ist das Verhaltnis zwischen dem tatséchlichen

Winkel und a (vergl. Abb. T, S. 127).

Der K-Wert fiir den ganzen Wandsubkanal wird dann im Modell gls Mittelwert

der K-Werte der zwei Teile mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet:

2

K - Aw Dy (13)

w l\“ﬁ I)&% /\VVI:I)“QL
KW4 KW,_
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(AW ist der Strémungsquerschnitt und DW der hydraulische Durchmesser des
ganzen Subkanpals. AW1 > sind die Strdmungsgquerschnitte und Dw1 > die hy-
$ ®

draulischen Durchmesser des Wandteils (1) und des Zentralkanals (2))-

Man erhdlt Gleichung (13), wenn man gleiche Reibungsdruckverluste in den
beiden Teilen sowie konstante Stoffwerte des Kihlmittels annimmt und damit

die Reibungsdruckverluste ansetzt:

AP:—( AAXN W_Ig‘!. {(1k)
fr Aw/ [2DwS Di

Aﬁr-- ( ﬁ'M)z F AW4 "L, ﬁq\% >-KW4 (15)

2'DW J /\Vh

. 1r v
gy A%Ax]~ M \ [ Koge e
Aw, 2Dy, 9] Aw, ! L Dy,

so da8 mit der Kontinuitdtsgleichung m.w mW Ihw , aus {15) und (16) leicht
folgender Ausdruck entsteht:

A W‘l w A% D\:—z
KW4 KWz.

(17)

g~ A,

Gleichung (13) ergibt sich dann aus der Kombination von (14) und (17).

Rehme /1/ erhielt die K-Werte fiir die Wandsubkanile theoretisch nur, wenn
keine "Blockade-Dreiecke" auftraten (vergl. Abb. 30). Die K~Werte von Rehme
sind also ausschlieBlich abhéngig von P/DR und W/DR. Deshalb wurde B auch nur
in Abhéngigkeit von P/DR und W/DR bestimmt. Fir 1,2 ij/DR, W/DR)‘i 1,5
vurde vom Autor mit der vorhergenannten Methode die folgende Gleichung zur
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Berechnung von 8 bestimmt:

133t _2,019(F +]-1,%20 4+ 1,214 f_ W (18)

’ 7 ’ )
DR DR D

Wenn eine "Blockade-Dreieck" vorliegt wie in den 12-Stabbiindeln, kann (18)

méglicherweise nicht sehr genau sein, weil die Abhdngigkeit von der Geometrie

des "Blockade~Dreiecks" vernachlidssigt wird. Sie muB jedoch benutzt werden,

da dem Autor kein besserer Ansatz zur Berechnung der K-Werte fiir die Wand-

subkanédle dieser Form bekannt ist.

Die Gleichungen (10-13) und (18) werden im Mcdell auch fiir den Fall von be-

heizten Gasstrimungen als gliltig angenommen.

der Reibungsbeiwerte in Ringspalten

Bei lahinarer Stromung ist die hydrodynamische Einlauflénge, d.h. der Bereich,
in dem sich das Geschwindigkeitsprofil entwickelt und die Reibungsbeiwerte
groBer sind als die flir die vollausgebildete Strémung, betridchtlich l&nger

als bel turbulenter Strémung. Sie reicht mdglicherweise in den beheizten

Teil der Stébe hinein und beeinfluBt damit die Massenstrom- und Temperatur-
verteilung. Der "Einlaufeffekt" puR deshalb bei der Berechnung der laminaren

Reibungsbeiwerte beriicksichtigt werden.

Fir ein isothermes inkompressibles Fluid kdénnen die Druckverluste vom Biindel-

eintritt bis zum Abstand x vom Eintritt wie folgt ausgedriickt werden:

'PE:sz /\ALX . kA (x) (19)
gu* D,
pa
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Die Druckdifferenz zwischen den axialen Querschnitten "a" und "b" betrigt

danach:

i (o Lo

Der Parameter kA wird von Sparrow und Linn /11/ fir Ringspalte theoretisch
als Funktion von (rg/r1) und von der dimensionslosen Entfernung q>A vom

Eintritt bestimmt, wobei ¢, wie folgt definiert wird:

7

Im interessanten Bereich o,1 < r1/r2 < 0,8 wurde vom Autor die Funktion kA

von /11/ wie folgt approximiert:

-0,013

kA= 431,53 @A (—;1) wenn ;0K §A<O,OO?- (22)
(A
b($a)

kA= £Xxp [O.(@A)] (_?_) wern 0,002 K éAsox’! (23)

2

-0,03%3%
KA= 0,64 (_:%) ’ wenrn 94 € éA (k)

Dabei gilt:

o (‘fk).—. 0,382 10,3421 £ ¢ venn  0,002¢ {;As 0,01355 (25)
Q(@A):—O)OS‘CB%-Q— 0) '{3 22 E“él\ wenn Olo»'}sgs §A$ o, o5 (26)
Q. (éA)-'—..O/‘H-G?) wenn OjO‘J—s §A< 0,4 (27)

b (%,)=-0,205 <§A°’“'4 wenn 0,002 @, <O (28)
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Die Gleichungen (21-28) werden vom Autor auch fiir den Fall beheizter Strdmung
in Ringspalten als giiltig angesehen. Die Stoffwerte zur Bestimmung von ReA
in (21) werden bel derselben Temperatur Tx ermittelt, die in (3) benutzt

wurde.

Damit wird vom Autor angenommen, daB Gleichung (20) auch die Reibungsdruck-

verluste bei beheizter laminarer Strémung in Ringspalten definiert.

Gleichung (20) fiir die Berechnung der Reibungsdruckverluste in Ringspalten

kann mit Hilfe von (3) umgeformt werden in:

App _ _ Kalh Ax (29)
05gu* RQA)( Dy

Dabel giit:

4 AKA (30)

Analog kbnnen die Reibungsdruckverluste fiir einen Eckkanal und den Wandteil

eines Wandsubkanals wie folgt geschrieben werden:

A_E_L"_:—K_!é_{ (31)
qu* D
2 X
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Bei der Berechnung werden vom Autor fiir die Eckkanile und die Wandteile
der Wandsubkandle die gleicheny-Faktoren angenommen, die fiir die dquivalenten

Ringspalte giiltig sind, namlich:

Ay 4 DKeea (32)
J +KEQA A®pan, !

wobei K‘EQ,A mit Hilfe von Gleichung (8) berechnet wird und QEQ A, auf den

hydraulischen Durchmesser des &quivalenten Ringspalts bezogen ist:

:DEQA: :D‘,,_Eq -0, (33)

4.2.6 Ubertragung der fiir Ringspalte giiltigen Gleichungen auf die Geometrie

entwickelnder Strdémung

Fiir die Zentralsubkandle und den Zentralteil der Wandsubkanile kann analog

zu 4.2.5 geschrieben werden:

Ap, _ | Ky Ax (3)
05 9wz Re, Dp

Fir den ganzen Ringspalt, dessen Innenzone denselben Querschnitt und Innen-
rohrdruchmesser besitzt wie der Zentralsubkanal oder der Zentralteil des

Wandsubkanals (Index b bezeichnet den Innenbereich) kann folgende Gleichung
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geschrieben werden:

A, JKadn Bx (35)
05U, Rep Da

Da der Autor annimmt, daB der Biindeleintritt die Reibungsbeiwerte von Innen-
und Aufenzone des Ringspaltes in der gleichen Weise beeinfluBt, ergibt sich:

=Y. =4 ié_& | (36)
(S XA +KAA§A

Der AuBenradius Tsp fir die Bestimmung von Yy = Y, des gesamten Ringspalts
wird aus folgender Gleichung berechnet, in der der Radius der maximalen Ge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit vom AuBen- und Innenradius eines Ringspalts

angegeben ist und flir inkompressible isotherme laminare Strdmungen genau gilt

/i2/:

a w2 2
a= J2a-l1 (37)
24m 2
b

Der hydrasulische Durchmesser dieses Ringspaltes wird dann definiert zu:

DA= Z(r‘“-q) (38)

wobei K, mit Hilfe von Gleichung (8) berechnet wird.

Re , wird dann durch folgende Uberlegungen bestimmt. DefinitionsgemiB pe-

trégt die Reynoldszshl fir den Ringspalt:
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RQAz p Dp (39)

Ap M

Da die Reibungsdruckverluste fiir den gesamten Strdomungsquerschnitt und die
Innenzone unter Zugrundelegung konstanter Gasstoffwerte durch folgende Aus-

driicke beschrieben werden koOnnen:

s KAl (10)
An Di

No ~ my K XB’ (41)
Tabp~ b ])t

und wenn man zusétzlich gleiche Reibungsdruckverluste annimmt und (bo) und
(41) mit (36) zusammenfaft, erhdlt man leicht:

° . b A
m_m, Kb DA) (42)
A A Ky Dy

d.h. bel konstanten Stoffwerten:

‘R£A=-Reb -I-gi (PA )3 "‘ (43)
KA DL

K, wird mit Hilfe von Gleichung (4) berechnet, Re, und D sind die Reynolds-
zahl bzw. der hydraulische Durchmesser des Zentralsubkanals oder des Zen-

tralteils des Wandsubkanals.
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4,2.7 y-Korrekturfaktoren fiir die gesamten Wandsubkanile bei sich entwickelnder

Der Faktor Yw fiir die gesamten Wandsubkandle kann aus den Faktoren Yy der

beiden Teile berechnet werden.Mit denselben Annahmen fiir (13) und wegen

(36) gilt:

2
K= 5 zAw Dw z (k)
AWJDWM . Aw, D,
K, Kw,

C oy AwD,; \
BHNA fw /\quDM?'_+ /\W&])MZ? (45)
K"’m ¥1 Kwo ¥
Daraus folgt:
A“MI):mt+ AVﬁLI>J:
Yoz —Pae K (46)
l\“LIIDahu,+,F“”i]%:z
BRVA4 ¥4 I(“Q,Xi

In (L6) gibt Index A fiir 1 (Wandteil) an, da® sich die Variablen auf den

dquivalenten Ringspalt beziehen.
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4.3 Stab— und Leitrohrtemperaturen: generelle Bemerkungen

Analog zu 4.2 werden in den néchsten Abschnitten auch die vom Autor zur
Berechnung der Stab- und Leitrohrtemperaturen ermittelten Gleichungen fir
die zwei Fdlle von vollausgebildeter und sich entwickelnder Strlmung ge-

trennt vorgestellt.

Bevor die erwdhnten Gleichungen beschrieben werden, sollen einige wichtige

Punkte herausgestellt werden.

1) Die Gleichungen wurden vom Autor aus den in einer Arbeit Von Lundberg et al.
/13/ tabellierten theoretischen Werten fiir Ringspalte ermittelt. Die L&-
sungen von /13/ gelten unter der Annahme, daB das Geschwindigkeitsprofil

am Beginn der beheizten Strecke schon vollausgebildet ist.

2) Mit den vorhergenannten Gleichungen kénnen die Stab- und Leitrohrtempera-
turen fir den allgemeinen Fall beheizter Stdbe und beheiztem Leitrohr
berechnet werden, wenn man wie bei der turbulenten Strdmung das' Superposi-

tionsprinzip anwendet (Gl. (59), (60) in Kapitel 2).

3)Die Nusselt-Zahlen und die dimensionslosen Stab- und Leitrohrtemperaturen
ergaben sich theoretisch unter der Annahme konstanter Stoffwerte. Da die
Versuche von Kays und Nicoll /ik4/ zeigen, daB fiir beheizte Rohre die mit
konstanten Stoffwerten ermittelten LOsungen bei Wand-zu-Bulk-Temperaturver-—
h&ltnissen bis zu mindestens 2,0 gut anwendbar sind, wenn die Stoffwerte
mit der Bulktemperatur bestimmt werden, wird keine Korrektur im mathema-

tischen Modell von SAGAPO fiir notwendig erachtet.

4) Da die Stoffwerte fiir jeden Unterkanal in der Berechnung der Wandtempera-
tur als konstant angenommen werden kdnnen, ist das"Superpositionsprinzip"

flir den Fall der laminaren Stromung besonders gut anwendbar.

5) Die mit Hilfe der spater beschriebenen Gleichungen berechneten Stabtempera-
turen im aufgerauhten Teil der Stébe betreffen den Radius der Rauhigkeits-—
spitze (vergl. 4.1) . Deshalb wurde vom Autor eine Korrektur vorgenommen,
damit die Temperatur am FuB der Rippen bestimmt und ein Vergleich zwischen
berechneten und gemessenen Temperaturen durchgefiithrt werden kenn. Wenn die
Thermoelemente in der Mitte zwischen zwei Rippen wie beim 19-Stabbiindel

angebracht werden, kann die Temperaturdifferenz an dieser Stelle zwischen
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Spitze und FuB der Rippen wie folgt ausgedriickt werden:

4]
A= G b An e (u7)
Ke b

(Index b bezeichnet den FuR, Index t die Spitzesund L ist die Wirmeleit-
fahigkeit des Gases). Gleichung (47) gilt, wenn man annimmt, da® der Warme-
fluB nur in radialer Richtung in der Mitte zwischen zwei Rippen verlduft.
Die Korrektur kann aufgrund der niedrigen Werte der Warmeleitfihigkeit der

Gase betridchtlich sein.

4.4 Gleichungen fiir den Bereich mit vollausgebildetem Temperaturprofil

L.4.,1 Verfiigbare theoretische L3sungen

Im Gegensatz zu dem Fall der Reibungsbeiwerte sind theoretische Ldsungen
fiir dieNusselt-Zahlen pei vollausgebildetem Temperaturprofil nur fiir die
Zentralkanéle /2/ verfiigbar, nicht aber fiir die beiden anderen Kanaltypen
(Eck- und Wandkanal), die in der Biindelgeometrie vorkommen. Damit muB bei
der Berechnung der Nusselt-Zahlen der Eckkanfdle und der Wandteile der Wand-
subkandle auf den dquivalenten Ringspalt zuriickgegriffen werden, wahrend
die Zentralteile der Wandsubkandle als "dquivalente Zentralsubkandle' an-
gesehen werden kdnnen, d.h. als Zentralsubkandle mit demselben Strémungs-

querschnitt und Stabdurchmesser wie der Zentralteil.

Theoretische L3sungen fiir die Nusselt-Zahlen und die dimensionslosen Wand-
temperaturen bei vollausgebildeter Strdmung sind fiir Ringspalte in einem

Bericht von Shah und London /10/ enthalten sowie in /6/.



_139_

Die genannten Ergebnisse von Axford /2/ zeigen, daB fiir dié Zentralkanéle

die Annahme eines Aquivalenten Ringspaltes mit demselben Strémungsquerschnitt
und Innenrohrdurchmesser wie im Subkanal bei laminarer Strdmung im interes-
santen Bereich von P/DR nicht gut ist. Das ist sicherlich auf die Form des
Geschwindigkeitsprofils zurilickzufiihren, das bis in Wandn#he nicht so flach
ist wie bei der turbulenten Strémung. Im Gegensatz zur turbulenten Strdmung
ist daher die Randbedingung 1=0 im Vergleich zur Randbedingung Q"=o nicht

vernachlidssigbar.

L,4,2 Gleichung zur Berechnung der Nusselt-Zahlen fiir die Zentralsubkanile

und die Zentralteile der Wandsubkanéle

Fir die Berechnung der Nusseltzahlen fiir die Zentralsubkandle und die
Zentralteile der Wandsubkanile wurde vom Autor folgende Gleichung ermit-
telt, die sich aus den Ergebnissen von Axford fiir die Zentralsubkandle
fir 1,1 f'gh < 1,7 ergibt und deren Form auch die Bestimmung der Nusselt—
Zahlen fiir die Zentralteile der Wandsubkandle ermdglicht:

_ rﬁ‘ 4 0,9523
Nu = m[ﬂ, 24 412600 (& Lk A) (48)

mit der folgenden Definition der Nusselt-Zahl:

d - 1]
Moy = RkDM n % Da (49)
G (TRcsna; T&ceu) ke

wobei dieNusselt-Zahl guf den hydraulischen Durchmesser D,, des dquivalen-

ten Ringspaltes bezogen ist, d.h.:

D=2 (ogq- 1) (50)
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Der dimensionslose Radius rr in (48) ist definiert als:

el > /P (51)
lorq 3’ Dy

fiir die Zentralsubkandle, und als:

¥ N3P (52)
() Em @B

flir die Zentralteile der Wandsubkandle, wobei o und B die bereits genannte

Bedeutung haben (vergl. L4.2.3).

4.4.3 Gleichungen zur Berechnung der Nusselt-Zahlen und der dimensionslosen

Leitrohrtemperaturen fiir die Eckkanile und die Wandteile der Wand-

subkandle im Fall beheizter St&be und unbeheiztem Leitrohr

Flir die Berechnung derNusselt-Zahlen fiir die Eckkanile und die Wandteile

der Wandsubkanidle wurde vom Autor folgende Gleichung ermittelt:

NuRm-.- 0,96% /\/uEQARw (53)

mit folgender Definition der Nusselt-Zahl:

N“gm’ A Dega _ _Or Dega (54)
kG (ThésTB)kG,
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NuEQARmiSt dieNusselt-Zahl des #quivalenten Ringspaltes, die fiir den dimen-

3#*

. - . . . o [ 3
sionslosen Radius r" im interessierenden Bereich (0,01 < r < 1) vom Autor

aus den tabellierten Werten von /10/ wie folgt bestimmt wurde:

=0y BT
= 4,0% 4 4,23F(P*) (55)

Nu

EQAR

DieNusselt-Zahl in (54) ist auf den hydraulischen Durchmesser des dquivalen-

ten Ringspaltes bezogen, d.h.:

Deen= 2 (ryeg -t (56)

Der dimensionslose Radius r¥ wird fiir die Eckkandle durch (9) festgelegt,

fiir die Wandteile der Wandsubkandle durch (10).

Gleichung (53) ergab sich aus dem Vergleich vonNusselt-Zahlwerten die mit
den fiir den #dquivalenten Ringspalt giiltigen Gleichungen berechnet wurden,
mit Werten die von Cheng und Jamil /L4/ fiir einen sehr speziellen Fall ange-
geben sind. Cheng und Jamil 138sten den Fall des Warmelibergangs in regel-
miBigen polygonen AuBenrchren mit rundem Innenrohr theoretisch

fiir konstante Warmefliisse, die aber fiir beide Wande unterschiedlich und so
spezifiziert werden, daB die azimutalen Wandoberflichentemperaturen fiir die
Innen- und AuBenwand an jeder Stelle sich gleichmiRig undgleich hoch ergaben.
Die Ergebnisse der Berechnungen, die im Bericht von Shah und London /10/
aufgefihrt sind, entsprechen fiir ein hexagonales AuBenrohr (den fir Eck-
kandle interessierenden Fall) W/DR > 1,5 und werden als Mittelwerte der
Nusselt-Zahlen beider Wdnde, gewichtet mit den beheizten Umféngen, angegeben.
Wenn man die beiden Nusselt-Zahlen fiir den dquivalenten Ringspalt bei W/DR =
1,5 mit (55) berechnet und sie fiir die tatsédchlichen &quivalenten Durchmes-—
ser der Kanidle umformt und in der gleichen Weise zusammenfaBt, wie es Cheng

und Jamil getan haben, erhdlt man (53).

Leider sind keine Werte fur NuCOR bei W/DR < 1,5 in /10/ verfiligbar, und auBer-

dem ist es unmdglich, die Einflisse auf die Nusselt-Zahlen der einzelnen
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Winde zu trennen. Wenn man sich jedoch daran erinnert, da das Verhdltnis
KCOR/KEQA bei 1,2 E.W/DR.i 1,5 nahezu konstant und gleich 0,971 ist (G1l.

(7)) und damit dem Wert des Verhdltnisses Nu /NuEQ,A sehr nshekommt, er—

COR
scheint es als gute Annahme, Gleichung (53) als giltig fiir beide Nusselt-

Zahlen im Bereich 1,2 < W/DR < 1,5 anzusehen.

Wie fiir die Nusselt-Zahlen wurden vom Autor auch die Gleichungen zur Be-
rechnung der dimensionslosen Leitrohrtemperatur aus den Tabellenwerten

von /10/ ermittelt:

0,949
9$m=_ 0,1033 (f“) ' wenn Oy 04 \<"*\<°;4 (57)

*

0,483
e <4 (58)

9$°°= O/ 0442 - 0, 0‘4849“' wenn 0,4 £r

mit folgender Definition der dimensionslosen Leitrohrtemperatur:

o (T ~
Qk Dega

wobei DEQA durch (56) gegeben ist und r® durch (9) oder (10).

Fir die dimensionslose Leitrohrtemperatur konnte keine Korrektur der Lésung
fiir den &quivalenten Ringspalt wie bei den Nusselt-Zahlen (53) der Stébe

durchgefiihrt werden, da keine geeigneten Beziehungen verfiigbar waren.
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L, Lh.h Gleichungen zur Berechnung der Nusselt-Zahl der beheizten Wand und

der dimensionslosen Stabtemperatur fiir beheiztes Leitrohr und nicht

beheizte Stibe

Die im Fall beheizten Leitrohres und unbeheizter Stdbe in SAGAPO benutzte
Gleichung zur Berechnung derNusselt-Zashlen des Leitrohres in den Eckkandlen
und in den Wandteilen der Wandsubkanile wurde vom Autor wiederum aus tabel-

lierten Werte von /10/ ermittelt. Die folgende Gleichung ergab sich:

Nuy, = 0,963 Nu (60)

EQAS oo

wobel wie iiblich dieNusselt-Zahl definiert ist als:

Nug,= 5@ Deoa G5 Dega (61)
Ko (Gw-Ta)ke

Die Gleichung fir die Berechnung derNusselt-Zahl Nupoagedes &dquivalenten

Ringspaltes wurde fiir r¥

mittelt als:

> 0,0001 aus den in /1o/ tabellierten Werten er-

N = b¥54 oxp (0,1246 r %) (62)

uEQAS @

DEQA und r* haben dabei die iibliche Bedeutung.
Die Korrektur (60) wurde unter Beriicksichtigung der in Bezug auf Nug bereits
gemachten Uberlegungen durchgefihrt (vergl. 4.L.3).

Die dimensionslose Temperatur des Stabes kann mit folgender Gleichung be-

rechnet werden, die sich aus den tabellierten Werten von /1o/ ergibt:

9R o= 95@ (63)
© r

¥
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wobei es°° mit den Gleichungen (57), (58) sich errechnet und die dimensions-

lose Stabtemperatur definiert ist als:

e - (TF?oETB)kG (64)
T

4,5 Bereich der sich entwickelnden Temperaturprofils

4,5.1 Einleitende Bemerkungen

Wie bereits erwdhnt, sind in der genannten Arbeit von Lundberg, McCuen und
Reynolds /13/ die theoretischen Ldsungen derNusselt-Zahlen und die dimen=
sionslosen Wandtemperaturen in Ringspalten fiir ein vollausgebildetes Ge-

schwindigkeitsprofil und ein sich entwickelndes thermisches Profil tabel-

larisch enthalten.

Der allgemeinere Fall von gleichzeitig sich entwickelnden Geschwindigkeits—
und Temperaturprofilen wird im Bericht von Shah und London /10/ nur fir
Rohre kurz behandelt. Fir Ringspalte werden keine LOsungen angegeben. Die
Einfliisse des sich entwickelnden Geschwindigkeitsprofils in dem im /l1o/ ge-
nannten Beispiel sind groB, betreffen jedoch nur einen kurzen axialen Be-
reich. Bei Resktorstabbiindeln tritt in der Regel ein erster unbeheizter
Teil auf, so da® das Geschwindigkeitsprofilsich vor dem Temperaturprofil

zu entwickeln beginnt. Es wird hier deshalb nicht versucht, die Mbglichkeit
eines noch nicht vollausgebildeten Geschwindigkeitsprofils fiir den axialen

Abschnitt zu bericksichtigen, an dem die Erwdrmung beginnt.

Im Bereich des sich entwickelnden Temperaturprofils miissen die Werte der
Nusselt-Zahlen und der dimensionslosen Temperaturen, die fiir Ringspalte
bei vollausgebildeter Strdmung gelten, mit einem Korrekturfaktor multi-

pliziert werden. Dieser Faktor ist eine Funktion der Radienverhdltnisse:
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r*= 1/ (65)

und des dimensionslosen Abstandes von dem Punkt, an dem die Erwéarmung be-

ginnt:

X*-X/Da_ A (66)
RQAR Gz,

wobeil GzA die Graetz-Zahl fiir den Ringspalt und D,

messer ist. Die theoretischen LSsungen fiir Ringspalte sind die besten,

der hydraulische Durch-

die in der Literatur verfiigbar sind und die auf die drei in SAGAPO definier-
ten Typen von Subkandlen angewandt werden kSnnen. Das Konzept des &quiva-
lenten Ringspaltes muB deshalb auch auf die Zentralsubkanile und die Zen-
tralteile der Wandsubkandle angewandt werden. Deshalb wird auch fir die
Bestimmung der Korrekturfaktoren fiir diese Strdémungszonen angenommen, daB

die fiir den gesamten dquivalenten Ringspalt gliltigen Werte anwendbar sind,
wenn der Strémungsquerschnitt mit dem des Zentralsubkanals oder dem des
Zentralteils des Wandsubkanals iibereinstimmt. Es wurde in L.L.1 betont, daB
die Annshme von #dquivalenten Ringspalten fiir die Zentralsubkandle schlecht

ist (Fehler ca. 20 - 30 %). Wenn aber diese Annahme nur fiir die Berechnung

der Korrekturfaktoren fiir die Nusselt-Zahlen (und nicht fiir ihre absoluten
Werte) benutzt wird, sollte der Fehler in den Nusselt-Zahlen im Bereich des
sich entwickelnden Temperaturprofils weitaus geringer sein.Dariiberhinsus ist
das Temperaturprofil der sich entwickelnden laminaren Strdmung flacher als das
der vollausgebildeten laminaren Strdmung; es ist aber dem Temperaturprofil
der turbulenten Strdmung &hnlicher, was bedeutet, daR das &quivalente Ringspalt-

konzept besser anwendbar ist (vergl. 2.1.1).

Wenn das Temperaturprofil noch nicht vollausgebildet ist, ist die Temperatur
innerhalb des Querschnitts gleichmaBiger, und deshalb ist der Wiarmeaustausch
zwischen Stab und Kihlmittel besser, d.h. daB der Korrekturfaktor > 1 fir
die Nusselt-Zahlen, wéhrend er < 1 fiir die dimensionslosen Temperaturen ist,
was sich aus den Definitionen der Nusselt-Zehlen und der dimensionslosen

Temperaturen ergibt.
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4.5.2 Gleichungen zur Berechnung der Nusselt-Zahlen und dimensionslosen

Leitrohrtemperaturen fiir beheizte Stibe und nicht beheiztes Leitrohr

DieNusselt-Zahlen der Stdbe im Abstand X von dem Abschnitt, in dem die Er-

wirmung beginnt, werden im Modell wie folgt bestimmt:

NuR= X/uR Nukm (67)

Nup ist die mit (48), (53) berechnete Nusselt-Zahl fiir die vollausgebildete

Stromung.

Der Korrekturfaktor YNuR wird durch die folgenden Gleichungen definiert, die
vom Autor durch Approximation der tabellarisch aufgefiihrten Ldsungen /13/

bestimmt wurden:

X
. (68)
XI“R ( 0,00062.)
mit:
P _;‘1. (69)
2EQ
o\~ 148 »
B (X" = -0,4933 4 0,4213 (X¥) 0,0001<X
wenn go}ozg (a)
. -1,+6
B (x*)=- B(X*)= - 0001338 0,00002%% (X*) {_‘X*>,0,0?5 o) (71)
wenn B(X*))/o
B (X*) =0 wenn B (X*)éo (c)

wobei X® £Zhnlich zu (66) definiert wird, d.h. als:

X*,___ X/D EQA (
72)
RQ'EQA P’c
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Die dimensionslose Leitrohrtemperatur ergibt sich analog zu:

esf-:Yes esw (73)

wobei der Wert fiir die vollausgebildete Strémung 6, mit Hilfe von (57),

Seo
(58) berechnet wird. Die folgenden Gleichungen zur Bestimmung des Korrektur-

faktors Yggwurden in /13/ ermittelt:

Ye = 34)405‘_}(* wenn 0,000"\<X*~<\ 0,04 (7h)
S
e85 X
yeg=45’6‘o (X*) wenn 0, 04 Q_XQ0,0ZB’ (75)
e

_ 1 =y, venn X)0,025 Y4 (76)
b 0,9829 +- 0, 0004258 (X*)~>*4* ¢ t
Yes=4 wenn %44 (77)

Die Gleichungen (T1¢)und (77) entsprechen dem Bereich, in dem das Temperatur-

profil praktisch schon vollausgebildet ist.

Die Nusselt-Zahl fiir das Leitrohr wird im Modell mit folgender Gleichung er-

mittelt:

—

-1
o)
-

NMS= X\/us NMSGO
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Der Wert fiir die wollausgebildete Stromung Nug,, wird aus (60) berechnet.
Die Gleichungen zur Berechnung des Korrekturfaktors YNuS wurden vom Autor

wiederum aus den tabellierten Werten von /13/ ermittelt als:

333

ey
Xlus.—. 0) 2861 (X*) wenn 0,000 Sxﬁb\( Q,003 (79)

- 0,506
)IN“S.-. 1+ 0,0 6034 (X7 2)(?) (—49X*) wenn X*>/ 0,003 (80)

YNuS geht gegen 1, wenn x* gegen unendlich geht,

Die dimensionslose Stabtemperatur wird schlieBlich definiert als:

9 =YeR BRm ’ : (81)

wobei der Wert fiir vollausgebildete Strémung 6. durch (63) gegeben ist,

Ree
und fiir den Korrekturfaktor gilt:

yeRz)’es » (82)

weil auch im Bereich des sich entwickelnden Temperaturprofils gilt:
O 2 (83)

wenn die Gasstoffwerte als konstant angenommen werden, was theoretisch nach-

gewiesen werden kann /15/.
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4,6 Berechnungen fiir AuBenkenile anstelle getrennter Eck- und Wandkanile

4.6.1_Notwendigkeit einer_ vereinfachten Methode zur Berechnung der AuBen-

kandle fir das 19-Stabmodell

Die Werte der geometrischen Parameter P/DR und W/DR fiir das 19-Stabbiindel,

mit dem auch laminare Tests durchgefilhrt wurden, bewirkten, daR das Ver-
hdltnis K/D? fiir die Eckkandle doppelt so grof war wie fiir die Wandkandle:

und fir die Wandteile der Wandkan#ile doppelt so groB wie fiir die Zentral-
teile. Deshalb war die mittlere Geschwindigkeit in den Wandkandlen weitaus
geringer als in den Eckkandlen und in den Zentralteilen und in den Wand-
teilen der Wandsubkandle., Dies ist leicht zu verstehen, wenn man die Gleichung,

die die Reibungsdruckverluste definiert, wie folgt ausdriickt:

e (21305~ (8)[£385).

und wenn man bedenkt, daB der Druck in jedem axialen Biindelquerschnitt praktisch
konstant ist. Eine kleinere Strdmungsgeschwindigkeit bedeutet hohere Gas- und
Stabtemperaturen in den Eckkandlen und in den Wandteilen der Wandsubkanile,
wenn der WarmefluR von den Stiben und vom Leitrohr in azimutaler Richtung &ls
gleichmiRig angesehen werden kann. Dariiberhinaus wiirde die TemperaturerhShung
in diesen Zonen sténdig zunehmen, nicht nur weil K/D2 gréBer ist als in den
anderen Strémungszonen, sondern auch weil eine grdRere TemperaturerhShung zu
einer kleineren Gasdichte fiihrt, d.h. zu einem grdferen Reibungsdruckverlust
als im Falle der isothermen Strémung mit gleichem Massendurchsatz. Selbstver-
stédndlich wiirde die Querstrdmung eine Verringerung der Nicht-Gleichfdrmigkeit
von Massenstrom- und Temperaturverteilungen bewirken. Jedoch wiirde die Nicht-
gleichférmigkeit groB bleiben, auch weil bei laminarer Strdmung keine Ver-

mischung stattfindet.



- 150 -

Die im INR mit dem 19-Stabbiindel in Helium durchgefilhrten laminaren Versuche
zeigen keinen systematischen Unterschied zwischen den in den Eckkandlen und
in den Wandsubkanilen gemessenen Temperaturen. Dieses Ergebnis ist sicher-
lich auf die Warmeleitung im Hiillrohrmetall zuriickzufithren. Die Warmeleit-
fihigkeit bewirkt eine starke Verringerung der azimutalen Temperaturdif-
ferenzen im Hiillrohrmetall, insbesondere im Falle geringer Wiarmefliisse,

die bei den Experimenten mit laminarer Strdmung vorhanden sind. Weiter kann
festgestellt werden, daB die gemessenen Stabtemperaturen in den beiden
Zentralsubkandlen, die an den Wandkanal anschlieBen, weitaus niedriger sind
als die Temperaturen des dritten Zentralsubkanals desselben Kanals (die ge-
messenen Stabtemperaturen in den Zentralkandlen sind héher als in den AuBen-
kandlen (siehe Abb. 43a-43g): dieser Effekt ist sicherlich zum Teil auf die

Warmeleitfdhigkeit im Hiillrohrmetall zuriickzufithren.

Mit den K-Werten fiir die Wand- und Eckkandle, die sich aus (7) und (13) er-
geben, wurde der Versuch einer Berechnung unternommen. Da Jedoch im Code

die Wirmeleitung innerhalb des Hiillrohrmetalls nicht beriicksichtigt wird,
waren die Temperaturen in den Eckkanilen bald viel hdher als die Temperaturen

in den Wandkan#dlen. Dariiberhinsus konvergierte die Rechnung nicht mehr.

Dann wurden Berechnungen durchgefihrt, in denen vom Autor modifizierte

K¥-Werte fiir die Eck- und Wandkandle zugrunde gelegt wurden, deren Mittel-
wert denen der wirklichen K-Werte entsprach, und zwar in der Weise, daB sie
bei gleicher Geschwindigkeit unter isothermen Bedingungen denselben Druck-

verlust erzeugten.

Der Mittelwert der beiden K¥-Werte entspricht dem K-Wert des AuBenkanals
einschlieBlich Eckkanal und den beiden benachbarten Wandkanilen in den

fir das 19-Stabblindel durchgefiihrten Rechnungen, d.h.:

2
K, Aex Dex (85)

Acor Deor L2 AwD2Z
Keor Kw
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Man erhalt (95), wenn man die gleichen Erwégungen wie fiir (13) anstellt.

Wenn man von (84) fiir die Eck- und Wandkan&le und fiir den gesamten AuBen-

kanal ausgeht und gleiches Apfr und m/A, annimmt, folgt leicht:

2
* D
CR = KEx (‘—9‘&) (86)

K* - K, (FP_W_)2 (87)

Dariiberhinaus werden im Modell anstelle zweier verschiedener y-Werte zur Be-
richtigung der K¥-Werte in dem Bereich des sich entwickelnden Geschwindigkeits-

profils die Durchschnittswerte fiir den gesamten AuRenkanal benutzt, d.h.:

AmaRI%oR 2/\WJRE

R cor___Kw (88)
= Ac.,bm L2AwDy

ltzok xioe IG&’X;V

Gleichung (88) ergibt sich mit den gleichen Uberlegungen wie fiir (L6).

SchlieBlich wurde in den Rechnungen angenommen, daR der Massendurchsatz in
den Wandsubkanflen in den beiden Abschnitten gleichméBig ist und daB die
Gastemperatur gleich der mittleren Gastemperatur fiir den ganzen Wandsubkanal

ist.

Die mit diesen Annshmen durchgefilhrten Rechnungen wiesen keine Konvergenz-—
schwierigkeiten auf und ergaben viel gleichmiBigere Massenstrom und Tem-

peraturverteilungen.
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4.6.3 Definition_der Korrekturfaktoren fiir dieNusselt-Zahlen und die

Die Nusselt-Zahlen und die dimensionslosen Wandtemperaturen muBten korrigiert
werden, da die mittleren Wandtemperaturen des gesamten AuBenkanals, die den
angenommenen K*-Werten entsprechen, niedriger sind als die, welche den richtigen K-
Werten entsprechen. Das ist darauf zuriickzufiihren, daB die Wandtemperaturen
gemittelt werden miissen, indem man sie mit dem beheizten Umfang wichtet.
Korrekturfaktoren fiir dieNusselt-Zahlen und die dimensionslose Wandtemperatur
erhielt der Autor unter der Annahme konstanter Gasstoffwerte, gleicher
Reibungsdruckverluste und bei Vernachlissigung des Beitrags, den Querstrémung

und Warmeleitung im Gas zur Energiegleichung leisten. Damit wurden die Nusselt-
zahlen der beheizten Wande und die dimensionslosen Temperaturen der nicht be-

heizten Winde flir Eck- und Wandsubkandle durch folgende Gleichungen korri-

giert:
V. *
NuR, = Mg (4= cor, w) (89)
i :
qR¢
¥ -
654; = esi rl_g; (""C°R)W) ' (90)
* ,
Nug - M (L=rcor, W) (91)
Nsi
» X |
Gm = em (" (4= cor,w) (92)

(* gibt die nicht korrigierten Werte an).

Die Gleichungen (89) und (90) beziehen sich auf den Fall von beheizten Stében
und unbeheiztem Leitrohr und die Gleichungen (91), (92) auf den Fall von

beheiztem Leitrohr und unbeheizten Staben. und nsi werden definiert

"Ri
als:
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Tor - Tst (93)

Ri - Vgi

»
'lSi«=4 + M (9k)
Tee ~Tae

Die Bulktemperatur T*i, die Stabtemperatur 'I‘;i und die Leitrohrtemperatur

Tgi werden mit den K¥-Werten anstatt der K-Werte berechnet. Die mittleren

Gastemperaturen T._ und T_. sind wie folgt definiert:

BR BS

PR Keer +7_F Kw

Toe=Te + (T-R_TE) K¥or Khy (95)
%m*zﬁw
Kcoa F K*V;
Tas=Te +(Te-Te) Row gl + 2 ™ RE, (96)
PSCOR + 2-PSW

wobel TE die Gastemperatur am Biindeleintritt ist, PR der benetzte Stabumfang

in den Kanédlen,P, der benetzte Leitrohrumfeng und:

* Keor +2PRWT* Q

Te= Trok T oo K*w (97)
e Kok, 2T, Kb
K*w
* K * Kw,
Ts"* PkoeTBae 'TZ%%Q +2Psw1§w K (08)
Emn Koo -+ 7—13 .I_gﬁ_
A e
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K; und K{S sind "korrigierte" K-Werte fiir die Wandsubkandle:
1

-y

B, At

:/-— it A, D . A"’?—% Div Aw ) (99)
FR

w | Hw4+ PRW,_

w1 KW(DHL) - Hwa (A"’ (100)

Dus | AP + oy, \ A,

und P§W1 ist ein "korrigierter beheizter Umfang" fiir den Zentralteil der
Wandsubkandle, der auch mSgliche Warme aus dem Leitrohr beriicksichtigt,

definiert als:

' )
Pt _ QRM + @sw P (101)

4,6.4 Herleitung der benutzten Gleichungen fiir die Korrekturfaktoren der

Nusselt-Zahlen und der dimensionslosen Wandtemperaturen

Hier wird nur Gleichung (89) hergeleitet, da das benutzte Verfahren fiir die
anderen Gleichungen sehr &hnlich ist. Die echte Nusselt-Zahl fiir den AuBen-
kanal, ohne Korrektur aufgrund des'Superpositionsprinzips' im Falle des be-

heizten Leitrohrs, betragt:
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NIA—R::: dRDEQA;Q’g DE&A (102)
Ke (TREX "TBEx) Ke-

Die tetsdchliche mittlere Stabtemperatur TREX fiir den gesamten AuBenkanal ist:

T FRcoR Tgmg +1 (PRMTRM + PRW:.-TEWZ_)
REX= - N

und kann auch in folgender Form geschrieben werden:

FRwR EM FF’QWJ.
.T;QEX: PﬁcoRTBwR +2 (FRMT-BV\M + PQV:.TBWz) + @}g A eaR +2°‘w1+2°(£1. (1ok)

Freor + 2 By Reor + 2 Four

Wenn man jetzt definiert:

TBR____ ‘PRCGRTé(.oR + 2 (‘PRW,,‘_FBW., + Fﬂwz‘rng) , (105)
?Rcoe + 2 PRW

kann die Stabtemperatur T

+ +
m
Treor W09 Tgys

niert sind als:

REX als Mittelwert der fiktiven Stabtemperaturen

berechnet werden, wobei die fiktiven Stabtemperaturen defi-

COR, Wy, Wy ) (106)

R+ —

+ = o1 )
TRC-:: QR (-'L
A
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oder anders geschrieben unter der Annshme konstanter Gasstoffwerte:

+ #* ( »* %)

= N : s . 1
TR _TBL+ TR«." Bv vLRt (1e7)

wobeil ng; durch (93) definiert ist.

Gleichung (89) folgt dann leicht aus der Definition (102) der Nusselt-Zahl unter
Zugrundelegung konstanter Gasstoffwerte, da die korrigierten Nusselt-Zahlen

. . = A" + e = A *  _ m¥ = * .
sind: Nug, Pooa’*dTri ~ Tri) = W Ppaa/idTrs ~ Tri) M = MRi/M;

Die Gleichungen (95) und (97)smit denen die Tempa%tureni%R und ER berechnet

werden, sollen jetzt her gele itet werden. Einige Vereinfachungen wurden ge-
3
BR Bi
kanal gilt unter der Annahme gleicher Reibungsdruckverluste und konstanter

macht, um T__ als Funktion der Gastemperaturen T¥. zu schreiben. Fiir den Eck-

Gasstoffwerte, wenn man die Impulsgleichung sowohl mit K als auch mit K¥

schreibt:

Ap

 Teag (Kcm ) (108)

fr Acor :D%OR

A mhr (K’&) (109)

it 2
Dieor

r Acor

Daraus folgt fiir den tatsichlichen Massendurchsatz:

v o N K?R
- [
M= Meg {
Kew

(110)
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Wenn man dann die Energiegleichungen schreibt, in denen Quérstrémungs— und

Warmeleitungsbeitrége vernachléssight werden, gilt:

AT cor DX (111)

CP ’mwk

* 3!
ATC = GWA;( (112)
Co M
P CoR

und nach Zusammenfassung mit (110):

T* Ker
AT cor = Moo (113)

COR

Nimmt man Jjetzt an, daB Gl. (113) ab Biindeleintritt gilt, erhidlt man schlieB-
lich:

T, T, (E’M_TE) Kc"“) (114)

Fiir die Wandsubkanfle sind unter der Annshme gleicher Reibungsdruckverluste
und konstanter Gasstoffwerte - da die Massenstromdichte in einem Unterkanal

als gleichfdrmig angenommen wird - die Reibungsdruckverluste:

ﬁl N K v - 11
Appw Av\:a ];\f,} (t=11) (115)
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. *
AP;.- ’m::j (:Iévg) ({:4,1) (116)
A
‘mit:
kot (':‘:‘) [=4,2) (117)

(siehe L.6.2),

Die tatsichlichen Massendurchsatze lauten aber:

orlf) B (IR

[

Wenn man den Beitrag der Querstrdmung und der Wiarmeleitung wie iiblich ver-

nachlédssigt, lauten die Energiegleichungen:

W, Cp ATM._(Qqu- Sw) AX (119)

My, ¢p ATy, = QéwlAX (120)
. * & - >

‘mt( Cp ATW= (@;\’M + Qs’w + G)R!WJAX (121)

Wird PHw jetzt so definiert, daB:

QR% + QS"‘ Q“ FL, , (122)
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was Aquivalent (1lo1) ist, weil aus (122):

71
:w4= aRW4‘+QSW (QRM"')QSW) W, (123)
]
CQRW' (?KWQ
dann kdnnen (119), (120) und (121) wie folgt neu geschrieben werden:
AT, = @Y T A
My Cp Blwy = AR Ty, OX (121)
/thchATwz= R Tow, Bx (125)
Myep ATy = Qp iy + Trwe ) A (126)

Benutzt man (118), um die Werte mWi zu eliminieren und kombiniert (12k),

(125), (126), so erhéalt man:

AT, = AT * KW‘)(D“ z(ﬁt‘“ AW): ATX* Kr Gen
¥ ! (K’W ) ?:}'w1+'PRw>.)( Aws N Eﬁé’

wobei K; definiert ist durch (100), und analog:

e % () Gl () () o
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Nimmt man an, daB (127) und (128) vom Biindeleintritt an gelten, erh&lt man

schlieBlich:
T =T ™ T K, (129)
E+ \'Bw— E
BW4 ( ) Kfv
+
= Bw E
Bw.= 'E ( ) K%,

Da die wirkliche mittlere Wandtemperatur des gesamten Wandsubkanals wie folgt

definiert ist:

oder, entsprechend (106):

+ +
T;W._: RZW@TRM; + Fewe T Rye (132)
-FRW1 +PRWz
mit:
+ =4 Al .
TRL"‘ Tapw + e (,4.=4,2.), (133)
Ai
wobel gilt:
=+ Tew. Tt Paw. T
_ 'Rwy 'Bwt + TRW w
Topu = 2 2 Bra (134)

Tow ’
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erhdlt man also unter Verwendung von (129) und (130):

K.
RR _ To o (Tn-Te) B, 135)
.Pk“ﬁ‘+:F§Wh I(T;

T%MM +'Tkw1

Tarw=Te+ (T -Te)

R .. .
wobeil KW durch (99) definiert ist.

Mit der Kombination von (105), (114), (134) und (135) ergeben sich
die Gleichungen (95) und (97) auf einfache Weise.

Das gleiche Verfahren kann angewandt werden, um die Gleichungen (90), (91)
d (92) zu erhalten.

Die Temperaturen, die man mit Hilfe der in den Gleichungen (89), (90},
(91) und (92) definiertenNusselt-Zahlen und dimensionslosen Temperaturen
erhdlt, wurden schlieBlich gemittelt, und dieser Mittelwert wurde als

der tatsdchliche Wert in den beiden Kanalarten angesehen.

4.7 Vergleich zwischen Rechnung und Messungen: Berechnung bei laminarer

Stromung fiir das 19-Stabbiindel

Die Berechnungen wurden fiir Test Nr.4 /16/ durchgefiihrt, in dem mit Sicherheit in
allen Subkandlen laminare Strdmung vorliegt. Das zeigt sich aus einem Ver-—
gleich der fiir laminare und turbulente Strdmung ermittelten Reibungsbeiwerte
(die turbulenten Reibungsbeiwerte sind in allen Subkandlen kleiner als die
laminaren). Auch weist der Bereich der Reynoldszahlen auf das Vorhandensein
laminarer Strémung hin: die Gesamt—-Reynoldszahl nimmt vom Eintrittswert von

etwa 1700 zum Austrittswert auf etwa looo ab.
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Es wurde versucht, die Entscheidung dariiber, ob die Strdmung als laminar oder
turbulent anzusehen ist, dem Code zu lberlassen, indem bei jedem Iterations-
schritt eines axialen Abschnitts die Reibungsbeiwerte der Subkandle filir tur-
bulente und laminare Strdmung errechnet und verglichen wurden. Die Stromung
in einem Subkanal sollte laminar sein, wenn der turbulente Reibungsbeiwert
sich kleiner ergab als der laminare Reibungsbeiwert. Dieses Verfahren filihrte
jedoeh zu Konvergenzproblemen, da die Berechnung der turbulenten Strdmung im
ITterationsverfahren mit Massenstromverteilungen durchgefiihrt werden muBte,
die L&sungen fir laminare Strdmungen entsprachen. Deshalb wurde dieses Ver=-
fahren aufgegeben und das bereits beschriebene, wesentlich leichtere Ver-

fahren benutzt.

Im Falle laminarer Strémung ist das entwickelte Modell wahrscheinlich zu ver-—
einfacht, nicht nur wegen der Vernachldssigung der axialen und azimutalen
Warmeleistung in den Stdben (vergl. L4.6.1), aber auch weil keine Strahlungs-
und Naturkonvektionseffekte betrachtet wurden. Wenn, wie bei dem getesteten
laminaren Fall, die Temperaturen der Stibe hoch und die Leistungsdichte in
den Stdben klein sind, kdnnen die Strahlungseffekte auch im Falle von nicht
sehr groRen Unterschieden zwischen den Temperaturen benachbarter Stébe wich-
tig sein, Weiterhin, da bei laminarer Strémung die Geschwindigkeit des Kiihl-
mittels klein ist, kann die Naturkonvektion im Falle von hohen Temperatur-
gradienten im Kithlmittel wichtig werden, Die Messungen und die Rechnungen
zeigen einen starken Temperaturgradienten senkrecht zur axialen Strdmungs-
richtung. Da das Bindel von oben nach unten durchstrdmt wird und da die
Zentralkanile heiBer als die Randkanédle sind, kdnnen die Temperaturgradienten
zu interner Naturkonvektion fiithren, d.h. zu Wirbeln von den Zentralkanélen
in weiter oben gelegene Randkan#ile. Befriedigende Modelle, die die Effekte
der Strahlung und der internen Naturkonvektion im Biindel beschreiben, sind

dem Autor nicht bekannt.

Es ist nicht m8glich, die Genauigkeit des entwickelten Modells durch die im
INR bei laminarer Strémung durchgefiihrten Messungen mit Sicherheit zu testen,
well die gemessene elektrische Wirmemenge Qel beim Test 4 20 % hdher ist als

die Wirmemenge QWB LQWB = f cp (T, - TE)], die durch die Warmebilanz aus

dem gemessenen Durchsatz und den gintritts— und Austrittstemperaturen unter
der Annahme adiabatischer Leitrohrwinde berechnet werden kann (fiir die tur-
bulenten Versuche unterschieden sich die zwel Werte nur um einige Prozent,
siehe /16/). Der Unterschied ist auf Wirmeverluste und MeRfehler zuriickzu-

fihren.
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Flir die in dieser Arbeit durchgeflhrten Berechnungen, wurdé‘QWB als erzeugte
Wérme angenommen und die Leitrohrwinde wurden als adisbatisch angesehen. Der
Heliumdurchsatz wurde am Biindeleintritt als gleichmiBig verteilt (wie bei

den turbulenten Rechnungen) angenommen. Mit diesen Annahmen ist die Uber-
einstimmung zwischen Rechnungen und Messungen gut, wihrend die Ubereinstimmung
sehr schlecht ist, wenn man als erzeugte Wérme ée und einen linearen Wérme-

1
lédngs der Kanalwand annimmt. Es kann natUrlich sein,

verlust AQ = Qel - QWE
daB die benutzten Annshmen nur zuf#éllig zu der erreichten Ubereinstimmung

fihren, und daR sich die vernachléssigten Effekte gegenseitig aufheben.

Die Abbildungen L43a - L3g
zeigen den Vergleich zwischen
berechneten und gemessenen
Stab- und Leitrohrtempera-
turen. (Positionen der Thermo-
elemente siehe Abb. 8: in Abb.
entsprechen die Leitrohrwénde
einer "Stabzahl" > 20 wie

bei der Rechnung fiir turbu-

lente Strdémung). In allen

Abbildungen kann eiln starker

"Einlaufeffekt" auf die

berechneten Temperaturprofile

Abb. 8 Thermoelementanordnung im
19-Stabblindel festgestellt werden. Sowohl

die Experimente als auch die

Berechnungen zeigen, daR die
Rauhigkeit zu keinerlei Verringerung der Stabtemperatur bel laminarer Strdmung
fiihrt. Im Gegenteil, es ergibt sich eine kleine Zunshme fiir das 19-Stabblindel,
obwohl der Durchmesser an der Spitze des aufgerauhten Abschnitts der Stébe
groBer ist als der Stabdurchmesser in den glatten Abschnitten, weil die be-
rechneten Stabtemperaturen mit Hilfe der Gleichung (4T) korrigiert wurden,

um die Temperaturen am FuR der Rippen zu erhalten.

Avbildung "a" zeigt die Stab— und Leitrohrtemperaturen in den Eckkan&len und
Abbildung "b" an der Grenze zwischen zwel Wandkanilen. Die berechneten Tempera-

turen sind die Mittelwerte der beiden angrenzenden Subkandle, die durch den

L3
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Spalt getrennt sind. Abbildung "c" zeigt die Stabtemperaturen an der Grenze
zwischen einem Eckkanal und einem Wandkanal und die Leitrohrtemperatur in
der Mitte der Wandkanile. Die berechneten Stabtemperaturen sind die Mittel-
werte aus Eckkanal und angrenzenden Wandsubkan&len, wdhrend die berechneten
Leitrohrtemperaturen die Mittelwerte der beiden Leitrohrtemperaturen der bei-
den Subkanile sind. Es ist ersichtlich, daR die berechneten Stabtemperaturen
flir die AuRenkanile zu niedrig sind. Wie bereits hingewiesen wurde, ist dies
teilweise darauf gzuriickzufiihren, daB eine zu niedrige Temperatur Tx fiir die
Ermittlung der Reibungsbeiwerte angenommen wurde, so daB die berechnete
Geschwindigkeit in den AuBenkanflen zu niedrig ist. AuBerdem ist es auch zum
Teil darauf zurlickzufilhren, daB die WArmeleitung im Hilllrohrmetall vernach-
lédssigt wird. SchlieBlich kann auch die Annahme des "dquivalenten Ringspalts”
bei der Berechnung der Nusselt-Zahlen und der dimensionslosen Temperaturen zu

Fehlern flihren.

Die Abbildungen "d"-"g" zeigen die Stabtemperaturen in den Zentralsubkanélen.
Abbildung "d" zeigt die Temperaturen flir die an die Wandsubkanile angrenzenden
Subkandle, wiahrend Abbildung "e'" die Stabtemperaturen desselben Subkanals wie
Abbildung "@" zeigt, der jedoch nicht mit den Wandkanidlen verbunden ist.
Abbildung "f" zeigt die Stabtemperaturen in den Subkandlen der AuBenreihe der
Zentralkandle, die an die Stdbe der AuRenreihe angrenzen, jedoch nicht mit

den Wandkanilen verbunden sind. Abbildung "g'"

zelgt die Stabtemperaturen der
Innenreihe der Zentralkanidle. Alle berechneten Temperaturen sind fir die
Zentralsubkanile zu hoch. Das ist auf den fir die Eck- und Wandsubkanile zu
niedrig angenommenen Wert T, fir die Temperaturen der Abbildungen "a" - "c"
zuriickzufihren, die sich nicht auf Stébe der AuBenreihe beziehen. Berechnungen,
die bei Erhdhung des Wertes fir T, durchgefiihrt wurden, zeigen, daR die Uber-
einstimmung besser wird, weil weniger Masse die Zentralkanéle verliBt, wenn

die Reibungsbeiwerte der AuBenkanédle erhoht werden. Die Differenz zwischen
Rechnung und Messung ist in den Abbildungen "'d@" und "f" groRer, die sich auf
die an die Stédbe der AuBenreihe angrenzenden Subkanile beziehen. Diese schlech-
tere Ubereinstimmung ist, wie bereits gesagt, auf die Tatsache zuriickzufithren,

dafl die Warmeleitung im Hillrohrmetall vernachldssigt wurde.

Abbildung 42 zeigt die berechneten Druckverluste, die nicht mit Versuchs-
werten verglichen werden kénnen, da in den Versuchen mit dem 19~Stabbiindel
wegen des zu geringen Differenzdruckes keine laminaren Druckverluste ge-

messen wurden. Dies geht auch aus dem Diagramm hervor.
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Die Eintrittsdruckverluste wurden nach:
- 2
--12 ¢u

wie fiir die turbulente Strdémung berechnet.

Die Druckverluste an den Abstandshaltergittern wurden mit der Gleichung be-

rechnet, die fiir die Berechnung der turbulenten Strdmung benutzt wurde:

2 T2
- M (137)

wobei die Werte C, sich unter der Annahme ergeben, daB die Funktion Cv = Cv(Re),
die durch Interpolation der von Rehme fiir einen ringférmigen Abstandshalter
angegebenen Werte fiir Cv /17/ bestimmt wurde, auf laminare Strdmungen extra-

poliert werden kann:

¢ = 543, 5000 (138)

Es muB darauf hingewiesen werden, daB auch diese Annahme zur Berechnung der
Druckverluste an Abstandshaltergittern zu Fehlern hinsichtlich der Stab-
temperaturen fiihren kann, da sie die Verteilung des Massenstroms und der

Temperastur hinter den Abstandshaltern beeinfluBt.

Aus der Abbildung wird der "Einlaufeffekt" auf den Reibungsbeiwert im ersten
unbeheizten glatten Teil deutlich: die Reibungsbeiwerte nehmen im ersten Teil

ab und steigen im beheizten Teil an, da die Reynoldszahl dort abnimmt.

Die Rechenzeiten bei laminarer Strdmung waren viel kiirzer als fiir turbulente
Stromung: da die Sub—Subkanalanalyse bei laminarer Strdmung nicht durchgefihrt
wird. Weniger als 40 Sekunden reichten bei laminarer Strdmung aus gegeniiber

U4 Minuten bei turbulenter Strdémung fiir einen thermischen Fall.
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Nomenklatur f{ir Kapitel U

Lateinische Buchstaben

Gz

Ak

Strémungsfldche [h%7

spezifische Warme bei konstantem Druck /kW s/kg K/

= Ksp/e2 modifizierter Widerstandskoeffizient /dimensionslos/
hydraulischer Durchmesser /m/

Stabdurchmesser an der Spitze der Rauhigkeit /m/

= Re Pr/(Xh/D), Graetz-Zahl /dimensionslos/

Zunahme des Druckverlustes durch "Einlaufeffekt"
[dimensionslos/

Verinderung der Zunahme des Druckverlustes /dimensionslos/
Warmeleitfahigkeit des Gases /kW/m K/

Geometriefaktor in der Gleichung, der die laminaren Reibungs-
beiwerte definiert /dimensionslos/

modifizierter Geometriefaktor fiir die Berechnung der laminaren
Wand- und Eckreibungsbeiwerte /dimensionslos/

Widerstandskoeffizient fiir die Druckverluste an den Abstands-—

haltergittern /dimensionslos/

transformierte Geometriefaktoren fiir die laminaren Wand-
und Eckreibungsbeiwerte /dimensionslos]/

Massendurchsatz /kg/s/
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Nu = %;Q-Nusselt-Zahl /dimensionslios/
G
P Druck /N/m2/
Ap Druckverlust /N/m2/
Py Biindel-Eintrittsdruck /N/m27
18 Eintrittsdruck fiir einen axialen Abschnitt /N/m2]
1 Austrittsdruck fiir einen axialen Abschnitt /N/m27

Druck in der Entfernung x vom Eintritt /N/m?]

g

x

P Stababstand /m/

PS benetzter Umfang des Leitrohrs /m/

PR benetzter Umfang der Stébe /m/

Pgw modifizierter beheizter Stabumfang in den Wandteilen der
1 Wandsubkandle /m/

é Warmeleistung /[kW/

r radialer Abstand vom Stabmittelpunkt /m/

r Radius der maximalen Geschwindigkeitslinie /m/

r, AuBenradius des Innenrohres an der Spitze der Rippen fir

die aufgerauhten Abschnitte) /m/

r, Innenradius der AuBenwand fiir Ringspalte /m/

r¥ = r1/r2,Geometrieparameter fiir Ringspalte /dimensionslos/

r¥ =

p r1/ro, Geometrieparameter fiir Ringspalte /dimensionslos/



Pr
Re

Re

Re
X

AT

AT®

31

BR

3l

BS
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—E-E , Prandtl-Zahl /dimensionslos/
G

, Reynolds-Zahl /[dimensionslos/

-t

u D

p
R , modifizierte Reynolds—Zahl, bestimmt anhand der

i

R
Gasstoffwerte, die bei der Wandoberflichentemperatur be-
rechnet werden /dimensionslos/

p. ub
X , modifizierte Reynolds~Zahl, bestimmt anhand der Gas-

X
stoffwerte, die bei der Tempertur Tx berechnet werden
/dimensionslos/

Temperatur /[K/
Temperaturidnderung /K/
Bulktemperatur /K/

Mittlere Bulktemperatur, berechnet mit Hilfe der Werte fir
K* [K7

Anderung der Bulktemperatur, berechnet mit Hilfe der
Werte fiir K* /K7

mittlere Gastemperatur fiir Eck- und Wandkanile, gewichtet mit
den benetzten Stabumfingen /K7

mittlere Gastemperatur des Eck— und Wandteils der Wand-
kandle, gewichtet mit den benetzten Umfingen des Leitrohrs /K/

Eintrittsgastemperatur des Biindels /K/
Stabtemperatur /K/
Stabtemperatur fiir beheiztes Leitrohr und unbeheizten Stab /[K/

Stabtemperatur, berechnet mit Hilfe der Werte von K* /KJ
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Stabtemperatur, die der mittleren Gastemperstur T__ ent-

BR
spricht /K/

Mittelwert der Tg Temperaturen zur Berechnung von TBR X7
Leitronrtemperatur /K/

Leitrohrtemperatur fiir beheizte Stdbe und unbeheiztes
Leitrohr /X7

Leitrohrtemperatur, berechnet mit Hilfe der Werte von K¥ /K7
Mittelwert der Temperaturen TE zur Berechnung von @BS [X]

Temperatur zur Berechnung der Gasstoffwerte fiir Rex X/

mittlere Gasgeschwindigkeit (entspricht dem freien Strémungs-—

querschnitt auBerhalb der Abstandshalter) /m/s/

Wandabstand im Biindel (Stabdurchmesser + Mindestabstand
zwischen Stab und Leitrohr) /m/

axialer Abstand vom Eintritt /m/
Linge der axialen Abschnitte /m/

Entfernung vom axialen Abschnitt, an dem die Erwirmung
beginnt [m/

= ro/r1, Geometrieparameter fiir die Innenzone eines Ring-

spalts /dimensionslos/

1 . . -
= G2 [dimensionslosy

Breite des "Blockade-Dreiecks" /m/

= NuR/NuR°° fiir beheizte Stdbe und nicht beheiztes Leitrohr,
giltig fiir Stdbe /dimensionslos/
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Y ' = NuS/NuS°° fiir unbeheizte Stibe und beheiztes Leitrohr,
gliltig fiir das Leitrohr /dimensionslos/

Y = GR/GRoo fiir unbeheizte Stdbe und beheiztes Leitrohr,
giiltig fiir Stdbe /[dimensionslos/

Y = GS/QS°° fiir beheizte Stdbe und unbeheiztes Leitrohr,
gliltig fiir das Leitrohr /dimensionslos/

Zyc HShe des "Blockade~Dreiecks" /m/

B. Griechische Buchstaben

a konvektiver Warmeiibergangskoeffizient /kW/m? K/

a Winkel, der dem maximal m&glichen Strdmungsquerschnitt des
Zentralteils des Wandsubkanals entspricht /Stab/

B8 Verhéltnis zwischen dem tatséchlichen Winkel und a zur Be-
stimmung der die beiden Abschnitte der Wandsubkanile
trennenden Linie /dimensionslog/

Y Korrekturkoeffizient fir die K-Werte zur Beriicksichtigung
des Eintrittseffekts /dimensionslos/

Y mittlerer y-Korrekturkoeffizient fiir die Werte K* /dimensionslos/

€ Versperrung der Abstandshaltergitter (blockierter Querschnitt/
gesamter Querschnitt) /dimensionslos/

ng Korrekturfaktor fiir die Nusselt-Zahlen und die dimensions-—
losen Temperaturen der Stédbe fiir den Fall, daB K*-Werte
angenommen werden /dimensionslos/

ng Korrekturfaktor fiir die Nusselt—-Zahlen und die dimensionslo-

sen Temperaturen des Leitrohrs fiir den Fall daB K¥-Werte an-
genommen werden /dimensionslos/
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(Ts(g) = T5) L. % .
eS(R) = - s, dimensionslose Temperatur der unbehelzten
Qﬁ D Wand
(s)
X Reibungsbeiwert /dimensionslosy/
u Zihigkeit des Gases, berechnet beli Bulktemperatur /kg/m s/
Mg Zéhigkeit des Gases, berechnet bei Staboberflichentemperatur
[kg/m s/
M ' Zdhigkeit des Gases, berechnet bei Temperatur Tx [kg/m s]
o] Gasdichte, berechnet bei Bulktemperatur [Rg/m%f
PR Gasdichte, berechnet bei Staboberflichentemperatur /kg/m37/
Py Gasdichte, berechnet bei Temperatur T [kg/m3]
) = E—%ég— , dimensionsloser axialer Abstand vom Eintritt
A® Anderung von ¢ /dimensionslos/
T Schubspannung /N/m2/
C._ Indizes
a Eintritt eines axialen Abschnittes
- T it
A Ringspalt ("annulus")
A1 Innenzone eines Ringspaltes
B Bulk

b Rippenfug (''base"); auch: Austritt eines axialen Abschnittes
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CEN - Zentralsubkanal ("central)

COR Eckkanal ('corner"

E Biindeleintritt

EQ A fir den gesamten "Aquivalenten Ringspalt" ("equivalent annulus")

EQ A1 "innere dquivalente ringfdrmige Zone"

EQ 1 Ringspalt, der dem Wandteil der Wandsubkandle &Aquivalent ist

EQ2 "inner? ri?gf§rmige Z?ne", die dem Zentralteil der Wand-
subkanale aquivalent 1ist

EX AuBenkanile ("external')

fr Reibung ('friction")

G Gas

h beheizt ("heated")

Nu bezieht sich auf die Nusselt-Zahlen

R bezieht sich auf die Stébe (HYOd")

S bezieht sich auf das Leitrohr ("shroud")

sp Abstandshalter ("spacer")

t Spitze der Rippen ("tip")

) Wandsubkanéle

W Wandteil der Wandsubkandle

W2 Zentralteil der Wandsubkanile




OA

CEQ

CEQ1

2A

2EQ
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Ringspalt, der dem gesamten Wandsubkanal &dquivalent ist
Ringspalt, der dem Wandteil der Wandsubkanile &dquivalent ist

im Abstand x vom Biindeleintritt, oder: berechnet bei
Temperatur Tx

bezieht sich auf die dimensionslosen Temperaturen
an der Stelle der maximalen Geschwindigkeit
fiir Ringspalte, an der Stelle der maximalen Geschwindigkeit

fiir den &dquivalenten Ringspalt an der Stelle der maximalen
Geschwindigkeit

fir die "innere dquivalente ringfdrmige Zone" an der Stelle
der maximalen Geschwindigkeit

an der Innenwand; auch: Strdomungszone innerhalb der maximalen
Geschwindigkeitslinie

an der AuBenwand
fir Ringspalte an der AuBenwand
fiir den &quivalenten Ringspelt an der AuBenwand

unendlich; oder: asymptotischer Wert

proportional

pro Léngeneinheit
pro Flécheneiﬁhéit
pro Zeiteinheit

modifiziert, korrigiert
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ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Ein physikalisches Modell zur Analyse der Druckverluste und der Temperaturen
in den St#iben und dem Leitrohr von gasgekithlten Stabblindeln mit teilweise
glatten und teilweise aufgerauhten Wanden wurde in dieser Arbeit entwickelt,
d.h. fir Biindel, wie sie in Gasgekilhlten Schnellen Reaktoren mit Brennele-
mentstédben eingesetzt werden. Es gibt bisher keine andere Methode mit der
die Wirmeiibergangsprobleme fiir diese Stabbiindel mit der notwendigen Genauig-
keit geldst werden kdnnen. Die Analyse wird mit dem Rechenprogramm SAGAPO

vorgenommen.

Mit SAGAPO wurden urspriinglich lediglich Stabbiindel mit hexagonalem Leitrohr-
profil (siehe 19-Stabbiindel Abb. 10) untersucht. Diese erste Version wurde

vom Autor zur Berechnung eines 19-Stabbiindels verwendet, dessen Wirmeiibergangs-—
versuche im INR durchgefiihrt wurden. Der Autor hat die urspriingliche Version
von SAGAPO so veréndert, daB jetzt auch die Berechnungen der Kalibrierelemente
ermdglicht, die im INR getestet wurden, um die thermohydraulische Auslegung

des im BR2 zu bestrahlenden 12-Stabblindels zu ermdglichen. Diese Ver&nderung
war wegen der komplizierten Form des Leitrohrs (siehe Abb. 32) dieser 12-Stab-
blindel erforderlich. Die verdnderte Version des Codes wurde zur Auslegung der

Leitrohrabmessungen des BRZ Brennelementstabbiindels benutzt.

Urspriinglich wurde das physikalische Modell nur fiir die Analyse von turbu-
lenten Strdmungen entwickelt. Es wurde dann erweitert zur Analyse von lamina-
ren Strémungen, um das thermohydraulische Verhalten der Brennelemente von
Gasgeklihlten Reaktoren auch bei sehr niedrigen Reynolds-Zahlen voraussagen

zu kdnnen.

Fiir turbulente Stroémung werden im physikalischen Modell von SAGAPO im Gegen-
satz zu dem von COBRA IIIC die Reibungsbeiwerte und Massenstrdme fir die
einzelnen Unterkanile, sowie die Stab— und der Leitrohrtemperaturen durch
Integration der fiir die turbulente Stromung als glltig angenommen loga-
rithmischen Geschwindigkeits— und Temperaturprofilen ermittelt. Diese Profile
ergaben sich durch Messungen in Rohren, Ringspalten und zwischen ebenen Platten,
sowie in Unterkan#dlen von Stabbiindeln mit glatten Winden und der Autor nimmt an,

daB sie auch flir Unterkanéle von Stabblindeln mit rauhen Winden gliltig sind.
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Die zur Ermittlung der Reibungsbeiwerte und der Wandtemperéturen von Stében
und Leitrohrwénden benutzten Beziehungen enthalten keine Anpassungsfaktoren
und sind fiir alle Arten von Unterkanilen gleich. Im Gegensatz dazu wurden in
den bereits verfiigbaren Modellen, beispielsweise in dem von COBRA IIIC, Be-
ziehungen mit physikalisch unspezifischen Faktoren fiir die einzelnen Kanal-
arten, wie Zentralkanal, Wandkanal, Eckkanal belegt. Diese anderen Modelle
sind daher insbesondere fiir Biindel mit aufgerauhten Stében nicht anwendbar,

wenn die Ergebnisse hinreichend genau sein sollen.

Um die fiir die Strdmung in Ringspalten oder zwischen parallelen Platten guil-
tigen Gleichungen anwenden zu kdnnen, wird im entwickelten Modell eine feine
Unterteilung des Strémungsquerschnitts in Unterkanile vorgenommen (Zentral-,
Wand- und Eckkandle, 7entral- unAd Wandsub“anile, Sub-Subkanile; siehe Abb. 1,
S. 6. und Abb. 2, S.7). Die Reibungsbeiwerte beider Teile der Wandsubkanéle,
der Subkandle, der Kandle und des gesamten Biindelstrdmungsquerschnittes er-
geben sich durch geeignete Mittelung der Werte, die mit Hilfe der durch Inte-
gration des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils abgeleiteten Gleichungen

in den Sub-Subkandlen berechnet wurden.

Die Mittelwerte fiir die Oberflichentemperatur von Stab und Leitrohr erhZlt man
mit der Annahme, daB die Eckkandle, die Zentralsubkanfile und die beiden Teile
der Wandsubkanile jeweils einen Ringspalt mit demselben Strémungsquerschnitt
und demselben Innenstabdurchmesser entsprechen. Diese Annahme ist durch das
groRe Stababstandsverhiltnis (P/D ~ 1.4) bei Brennelementen fiir Gasbriiter ge-

rechtfertigt.

Im mathematischen Modell von SAGAPO werden zahlreiche Einfliisse berlicksichtigt,
die fiir die Berechnung der Massenstrom- und Temperaturverteilungen in Brenn-
elementen Gasgekilhlter Schneller Reaktoren wesentlich sind. Dazu gehodren haupt-

sdchlich

1) Druckverluste an den Abstandshaltergittern

2) Einfluf der Gitter auf die Wirmeilibergangskoeffizienten, d.h. auf die
Temperatur der Stébe

3) Radialer Austausch von Impuls und Enthalpie durch Turbulenzvermischung
("turbulent mixing")

L) Querstrdmungsaustausch von Masse, Enthalpie und Impuls

5) Warmeleitung im Gas in radialer Richtung.
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Unter Beachtung der Erhaltungssitze werden im Modell fiir jeden Kanal Mittel-
werte der einzelnen Querstrimungsgeschwindigkeiten und Querstrdmungstempera-
turen eingesetzt, die den Impuls— und Energieaustausch mit jedem der benach-
barten Kandle beschrieben, was zusammen mit der Annahme von gleichem Druck in
jedem axialen Abschnitt zu einer wesentlichen Reduktion der Unbekannten des
Gleichungssystems fiihrt. Auf diese Weise werden die Impulsgleichungen senkrecht
zur Hauptstrémungsrichtung tberfllissig. Daher ist die Berechnung der Massen-—
strom- und Temperaturverteilung der Kanile in SAGAPO viel schneller als bei
snderen Codes, wie z.B. COBRA IIIC, wobei ein groBer Teil des numerischen Auf-
wandes in der Ldsung der Impulsgleichungen senkrecht zur Hauptstrdmungsrich-
tung liegt., Die fir die Kandle durchgefiihrte Analyse wird unter Verwendung der
vorhergenannten Mittelung bei der LOsung des QuerstrOmungsaustausches auch auf
die Berechnung der Subkanile und der beiden Teile der Wandsubkanile ausgedehnt.
Da es zu kompliziert und aufwendig wire, das Gleichungssystem in transversaler
Richtung flir Sub-Subkanile zu ldsen, werden die Beitrige des transversalen Aus-
tausches liber den Bereich eines Subkanals als gleichméBip verteilt beriicksich-
tigt. Dadurch werden die Bilanzgleichungen innerhalb eines Subkanals voneinander

unebhéngig.

Zur Ermittlung der Stab— und Leitrohrtemperaturen in den axialen Abschnitten,

in denen die Stébe glatt sind, benutzt der Autor flir die Eckkandle, die Zentral-
subkandle und beide Teile der Wandsubkanidle Gleichungen, die von Petukhov und
Roizen flir Ringspalte angegeben wurden. Die Gleichungen von Petukhov-Roizen
werden mit Hilfe eines Temneraturfaktors (Wendtemperatur/Eintrittstemperatur)
korrigiert, wie von Dalle Donne vorgeschlagen wurde, um die Temperaturabhingig-
keit der Stoffwerte zu berlicksichtigen. Die Einlaufeffekte auf die Temperatur
der St&be in den glatten axialen Abschnitten werden ebenfalls im Modell mit

den Gleichungen von Petukhov und Roizen bericksichtigt.

Da bei Experimenten in Stabblindeln die Thermoelemente 1.a. niecht die Ober-
fléchentemperatur der Wand messen, kann im Code eine entsprechende Korrektur
vorgenommen werden, so daRB die Rechenergebnisse direkt mit den Messungen ver-

glichen werden kdnnen.

Fir laminare Strdmungen ermittelte der Autor aus den in der Literatur in Tabellen-
form verdffentlichten Werten Beziehungen zur Berechnung der Reibungsbeiwerte
und der Warmelibergangskoeffizienten der Subkanile und der beiden Teile der

Wandsubkanile, Dielaminaren Reibungsbeiwerte werden bei thermischen Bedingungen
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zur Zeit im Modell unter Verwendung einer angeniéherten Gleiéhung berechnet,
da die tatsé@chliche Form dieser Gleichung und ihre Abhéngigkeit von zahl-
reichen Parametern fiir thermische Bedingungen noch nicht befriedigend be-
kannt sind. AuBerdem wurde das Verfahren zur Berechnung der Massenstrom— und
Temperaturverteilungen in den Eckkanilen und in den WandsubkanZlen in den
laminaren Tests mit dem 19-Stabbiindel vereinfacht, denn es ergaben sich
Schwierigkeiten aufgrund der sehr unterschiedlichen Reibung fiir den Eckkanal

und fiir die angrenzenden Wandsubkanile, die wiederum zu sehr unterschiedlichen

Temperaturen fiir Gas und St&be in den beiden Kanalarten fihrten, denn das Mo-
dell beriicksichtigt keine Warmeleitung in Umfangsrichtung in den Stabwénden.
Das zur Berechnung der Laminartests fir das 19-Stabbiindel benutzte verein-
fachte Verfahren wird in dieser Arbeit vorgestellt. Einlaufeffekte auf die
Druckverluste und die Warmelbergangskoeffizienten werden im Modell fiir lami-
nare Strdmungen beriicksichtigt, die diese Einfllisse beriicksichtigenden
Gleichungen entwickelte der Autor aus den in der Literatur in Tabellenform

verdffentlichten Werten.

Bei den Berechnungen von laminaren und turbulenten Stromungen werden sémtliche
geometrischen Abmessungen zur Beriicksichtigung der WArmeausdehnung automatisch
korrigiert. Die radiale und axiale Wirmeleitung in den St&ben ist bisher ver-
nachldssigt worden. Dasselbe gilt flir die Naturkonvektions und Strahlungs-

effekte fir die thermischen Fille.

Die Stdbe kdnnen gleichmidBig oder ungleichmiBig beheizt sein und es kann ein
konstantes oder nicht konstantes Leistungsprofil in den Stében und im Leit-—
rohr beriicksichtigt werden. Im Falle des beheizten Leitrohrs werden Stab-

und Leitrohrtemperaturen mit Hilfe des "Superpositionsprinzips" te-

rechnet, das der Autor auf den Fall der aufgerauhten Stdbe ausdehnte, wenn-
gleich seine Gliltigkeit lediglich flir den Fall der glatten StiZbe nachgewiesen

wurde.

Die Frgebnisse der mit SAGAPO durchgefiihrten Berechnungen werden in dieser
Arbeit mit den Ergebnissen aus den Experimenten verglichen, die im INR fir

ein 19-Stabbiindel und ein 12-Stabbiindel durchgefiihrt wurden. Dariberhinaus
werden die Hauptergebnisse der Berechnungen ausgegeben, die fiir die thermo-
hydraulische Auslegung des im Belgischen Reaktor BR2 zu bestrazhlenden 12-Stab-

blindelelements durchgefihrt wurden.
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Die allgemein gute Ubereinstimmung, die sich zwischen Berechnungen und Mes-—
sungen flir das 19-Stabblindel und das geometrisch vollig verschiedene 12-Stab-
blindel ergibt, zeigt, daR das entwickelte Modell richtig ist und, daB mit dem
Code SAGAPO ein gutes Werkzeug zur Voraussage der stationdren Temperaturen
und Druckverluste in gasgekiihlten Stabblindeln mit glatten und aufgerauhten

Staben zur Verfigung steht.

Der Vergleich zwischen Berechnungen und Messungen zeigt jedoch, daR das physi-
kalische Modell durch Einflilhrung weiterer Einfliisse verbessert werden kann, die
im Augenblick noch nicht beriicksichtigt werden, und die im folgenden aufge-

fihrt werden:
1) Warmeleitung in den Stabwidnden, sowohl in axialer als auch in Umfangsrichtung.

2) laturkonvektions— und Strahlungseffekte, die fiir die laminare Strémung be-—

deutend sein kdnnen

3) Einlaufeffekte auf die Reibungsbeiwerte bei turbulenter Strémung und zwar

sowohl flir glatte als auch fir aufgerauhte Stébe

L) Einlaufeffekte auf die Wirmeilibergangskoeffizienten im Falle von aufgerauhten

Stében beil turbulenter Stromung

5) Einfliisse der Abstandshaltergitter auf die Wirmelibergangskoeffizienten bei

laminarer Strémung

Die Einflihrung dieser Einfliisse setzt jedoch voraus, daR Beziehungen existieren
oder daB zumindestens eine ausreichende Anzahl von MeBwerten vorliegt, was bis-

lang nicht der Fall ist.

Dariberhinaus wére es niitzlich, eine verbesserte Gleichung zur Berechnung der
laminaren Reibungsbeiwerte einzufilhren, ein allgemeineres Modell zur Berech-
nung der Druckverluste an den Abstandshaltergittern zu verwenden und allge-

meine Beziehungen fir den "Rippenwirkungsgradeffekt" zu beriicksichtigen.

Fiir einen Vergleich zwischen Rechnung und Experiment fiir den Fall beheizter
Leitrohre und unterschiedlicher Leistungen in den Stében fehlen experimen-

telle Untersuchungen.

Nur Warmeleitung kdnnte ohne weitere Experimente im Modell aufgenommen werden.
Schwierigkeiten hierfiir liegen nur in einer weiteren betrichtlichen VergrodBerung

des Aufwandes flr die Struktur des Codes, was selbstverstidndlich auch zu einer
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erheblichen Erhdhung der Rechenzeit fithren wird. Ein befriedigendes Modell, das

die Naturkonvektions- und Strahlungseffekte in Biindeln betrachten kann, existiert

noch nicht.

Die Rechenzeit ist das Hauptproblem bei der Anwendung von SAGAPO suf Bilindel
mit einer groBen Anzahl von Stében, da die vom Code durchgefiihrte Analyse
sehr komplex ist umd auch fir Blindel mit kleiner Stabzahl, wie hier unter-
sucht, viel Zeit beansprucht. Wenngleich diese Rechenzeit sicherlich durch
Verbesserung der Konvergenzverfahren verklirzt werden kann, wird wahrschein-
lich fir Biindel mit griBerer Stabzahl eine vereinfachte Version des Codes
erforderlich sein. Eine Sensitivit&ts-Studie mit dem vorliegenden Code kann
Anhaltspunkte fiir die GrdRen oder Verfahren geben, die vereinfacht behandelt
werden kdnnten, ohne daf die Genauigkeit bei der Berechnung wesentlich ver-—

schlechtert wird.
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Abb. 9 VEREINFACHTES FLUSSDIAGRAMM FUR DEN SAGAPO-CODE
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Abb.9 (Fortsetzung) ?
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Abb, 28e Vergleich zwischen Rechnung und Messung fiir das 19-Stabbiindel: o
Stabtemperaturen in den Zentralsubkanilen der AuBenrelhe (Thermoelementposition
siehe Abb.1o) - Test 11- (turbulente Stromung)
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Stabtemperaturen in den Zentralsubkandlen der AuRenreihe (Thermoelementposition
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Abb. 30 Einzelheit des Abstandshalters (KEIII) (1) elektrische Isolation, (2) Gitter,
(3) Stab, (L4) Noppe, (5) Leitrohrwdnd (6) "Blockade Dreieck.
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Abb. 32 Skizze des Stromungsouerschnitts der 12-Stabbiindel.

Skizze des Abstandshalters und der Thermoelement—
anordnung fir KE IIT.
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Abb., ko  Skizze der Abstandshalter fiir das BRP2-Brennelementstabbiindel



- 264 -

N

6 664
1

67
676 676,
005 0.990
677 672 668
- 673 \ g / 607
67 649 647 667, |
| 0.990
674 648N 646 666N O
668 664 \667 664

678
675 675
0980

' 0.995 | 0.995
679 679" 67 670 672 668 '
\_ 682 679 \ g79 / 673 \ go3
705 701 683 681 695
1.080 \ 1.010 1.065
.

705 688
oL 682 705 &0

D N N

679
679

Abb. k1 Maximale Staboberflichentemperaturen in O¢ fiir das BR2-Brennelementstab-
biindel. Die Zahlen innerhalb der St&be sind die Verh8ltnisse zwischen
der Leistung der einzelnen Stébe und der mittleren STableistung.



- 265 -

I
2000,

1500.

(MM]

500.

(ZxxH/N} d0H0 FHNSS3HJ

9-Stabbilindel bei laminarer

Vergleich zwischen Rechnung und Messung: Druckverlust im 1

Strémung (Test 4 thermisch)

Abb. k2



C)

(

TEMPERATURE

700.

650.

600.

550.

500,

450.

Loo.

350.

300.

250,

200,

150.

R3O
RCO
ROD
ROD
roD

+VIADPGH

NF .1 ! : :
MR.12 ‘ , ,
NR.17 ! | |
NR.20 (WALL) f I l ,@E,
NR.21 (WALL) ! | | |
{22 (WALL)
23 (HALL)

500. 1000. 1500, 2000.
X (MM)

Abb. U43a Vergleich zwischen Rechnung und Messung fiir das 19-Stabbiindel: Stab- und Leitrohr-

temperaturen in den Eckkan#len - Test L4 - (laminare Strémung)

_998...



C)

(

TEMPERATURE

700.

650.

600.

550,

500.

450,

400.

R3D
ROD
RGD
ROD
ROO
Ran
ROD
ROD
RO

OX+VAADRGCH

- A ROD -

_B

NR .2
NA .U
NR.7
NR.13

NR.LB e R SR
NR.18 : i?i;;/fggfffffwAfz/f/’”ﬁ~,
NE.20 (WALL) A

{ [
f t
! |
NA.21 (WALL) ! |
I {
| i

NR.22 (WALL)
NR.23 (WALL) . - ____ A ____._

Abb. U3b Vergleich zwischen Rechnung und Messung fiir das 19-Stabbiindel: Stab- und Leitrohr-

temperaturen an der Grenze zwischen zwei Wandkanilen ~ Test & - (laminare Strdmung)

_Lga_



C)

[

TEMPERATURE

700.

650.

b00.

550.

500.

450.

Loo.

350.

300.

250.

200.

150.

FOD
ROD
ROD
RGD
ROD
RAOD

+VAAPGCH

NR.20 (WALL)
NR.21 (WALLI
NR.22 (WALL)
23 (WARLLJ

Abb. L3c Vergleich zwischen Rechnung und Messung fiir das 19-Stabbiindel: Stabtemperaturen

X (MM]

an der Grenze zwischen einem Fckkanal und einem Wandkanal, Leitrohrtemperaturen
in den Wandkanilen - Test 4 - (laminare Strémung)

= 8% -



C)

(

TEMPERATURE

750.

700,

650.

600.

350.

300.

250.

O
<

i i i

RAD NR.1 ! ! !

HOD NR.3 . ; ‘
§

‘ I :

i

ROD NR.8
RGD NR.l2 - _____ A e e e S
ROD NR.16 ; | &
RAD NR.17 > , @(D

i

J

RCD NR.19

- 692 -

i
|
|
!
I
!
i
I

:

!

!

I

E
500. 1000. 1500, 2000,
X (MM)

Abb. 43d Vergleich zwischen Rechnung und Messung flir das 19-Stabblindel: Stabtemperaturen
in den Zentralsubkanilen der AuBenreihe (Thermoelementposition siehe Abb.10)
- Test 4 - (laminare Stromung)



C3

(

TEMPERATURE

750,

700.

550,

L0U.

450.

100,

350.

300.

0 ROD

Abb, L3e

Vergleich zwischen Rechnung und Messung fiir das 19-Stabbiindel: Stabtemperaturen
in den Zentralkubkanilen der AuRenreihe (Thermoelementposition, siehe Abb.lo)
- Test U-( laminare Strdémung)

olg -



C)

(

TEMPERATURE

750,

700.

650.

600.

550.

500.

450,

400.

350.

300.

250,

0 ROD

- O ROD

A ROD
<1 ROD
¥ RGN

Abb L3f

500.

7

(MM)

,_.
Ul

otT-"-"~-

Vergleich zwischen Rechnung und Messung fiir das 19-Stabbiindel: Stabtemperaturen
in den Zentralsubkanilen, siehe Abb.l1o) - Test 4 - (laminare Strémung)

L





