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1. Einleitung

Aus Ckonomischen Griinden muB der Kiilhlmittelanteil im Reaktorkern
von dampfgekiihlten schnellen Brutreaktoren mdglichst klein gehal-
ten werden. Durch konstruktive Anforderungen ergibt sich fiir den

Dampfvolumenanteil ein Minimum von etwa 30 %.

Bei einem Brennstabdurchmesser von 7 mm sind in einem solchen eng-
gepackten Brennelement die Abstdnde zwischen den Brennstdben nur
noch 1,0 mm. Dadurch kdnnen in einzelnen Kiihlkandlen bereits bei
geringen geometrischen Stdrungen verhdltnisméBig groBe Stdrungen
bei der Wirmeabfuhr und daher unzuldssig hohe Temperaturen auftre-
ten. Die kritische Temperatur ist hierbei die maximale Temperatur
des Brennstabhiillrohres, das zu Beginn der Standzeit infolge des
hohen Kiihlmitteldrucks durch den Mechanismus des Kriechbeulens be-~
sonders stark beansprucht wird. Von dsher stellt sich die Forderung
nach einer guten Kiihlmittelquervermischung zwischen den Kiihlkan&-

len im dampfgekiihlten Brennelement schneller Brutreaktoren.

In dieser Arbeit wird die Vermischung des Kiihlmittels in Brennstab-
biindeln dampfgekiihlter schneller Brutreaktoren durch Auswertung al-
ler bisher bekannt gewordenen Messungen bestimmt. Die Kihlmittel-
und Hiillrohrtemperaturen werden dabei mit dem Rechenprogramm CEMIX2
4.1-7 berechnet. Als Grundlage fiir die Untersuchung dient der Refe-
renzentwurf der E.N.E.A. Kﬁhlmittelvergleichsstudie@['2_7.

Methode zur Berechnung der Quervermischung

Die Quervermischung (QM) des Kiihlmittels bzw. eine Angleichuhg der
Temperaturen des "HeliBen Kanals' an seine Nachbarkandle wird durch

folgen&e Ursachen bewirkt:

1. Turbulenz der Stromung
2. Verschiedene Kiihlmitteltemperaturen

3. Verschiedene Massenstromdichten aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturen und hydraulischen Durchmesser

k. Radiale Wirmeleitung

5. Erzwungener Kiihlmittelaustausch zwischen benachbartem Teil-
kandlen durch Wendelrippen ‘

Diese Einfliisse konnen nicht zusammen analytisch erfaflit werden.



Eine Anzahl von Untersuchungen iiber die Kiihlmittelquervermischung
in Brennstabbiindeln konzentrierte sich auf die Auswirkungen des
Punktes 1 innerhalb eines Teilkanals. Nijsing / 3_/, Kattchee /74 7
und Devold / 5_7 untersuchten die Temperaturverteilung am Hiillrohr-
umfang. Lowe 4'6_7 ermittelte den Enthalpieverlauf am Kanalende bei
einem vorgegebenen Leistungsgradienten. Shimamune / 7_/ entwickelte
ein Rechenprogramm, das die Temperatur-~ und Geschwindigkeitsfelder
im asymmetrischen Stabbiindel errechnet.

In diesen Arbeiten wird als MaB der QM die "Eddy Diffusivity" ¢
verwendet. Die zahlenméflige GroBe von € wird in den einzelnen Li-
teraturstellen sehr unterschiedlich angegeben; die hGchsten und
die niedrigsten Werte unterscheiden sich um den Faktor S0. Um dies
ausgleichen zu kdnnen und auch um gleichzeitig die Punkte 2 bis 5§

mit dem € multipliziert wird.

In dem vorliegenden Bericht wird nicht ein einzelner Teilkanal be-
handelt, sondern es wird untersucht, wie sich die Temperaturen des
HeiBen Kanals verhalten, wenn zwischen diesem und seinen Nachbar-

kandlen eine Kiihlmittel-Quervermischung besteht.

Bei wendelfdrmigen Abstandshaltern, wie sie fiir das Brennstabbiindel
des E.N.E.A.-Referenzreaktors 4'2_7‘vorgesehen wurden, wird die QM
hauptsichlich durch diese verursacht. Es ist in diesem Fall nicht
sinnvoll, als Ausgangsgrofle die "Eddy Diffusivity" zu wdhlen, da
sie sich erstens nur sehr ungenau bestimmen ld8t und zweitens hier

eine nur untergeordnete Rolle spielt.

Moyer ['8_7 hat deshalb eine Methode entwickelt, die rechnerisch
nur den Punkt 5 erfaBt. Die iibrigen Punkte werden durch einen Kor-
rekturfaktor beriicksichtigt, den man experimentell erhilt.

Diese Methode wird nun zundchst am Beispiel deé untersuchten Brenn-
stabbiindels / 2_/ beschrieben.

Nach Abb. 1 sind die Brennstoffstdbe mit je 3 Wendelrippen in glei-
cher Windungsrichtung (durch Pfeile angedeutet) versehen. Die Stibe
stiitzen sich Rippe auf Rippe gegeneinander ab. Die erste Annahme
ist, daB die Ripben den gesamten von ihnen erfafiten Kiihlmittelanteil



Brennstoffslabe mit 3 Wendelrippen

Abb. 1  Kuhlmittel- Quervermischung im Brenn -
element mit 3 wendelformigen Abstands -
haltern.



aus der Stromung herausschilen. Das heifit, der axialen Hauptstro-
mung wird eine Radialstromung iiberlagert. Dadurch erhilt der Kanal
i stdndig Kiihlmittel aus den Kandlen j, 1 und k. Der Durchsatz in
den einzelnen Kandlen bleibt dabei konstant, da die Summe der eine

tretenden Querstromungen gleich der Summe der austretenden ist.

Fiir die GroBe der QM erhdlt man dann:

9 stab _ i Rippe/*i ges
i, J - p/(2am)

i

dabei ist:

9 Stab der radiale Massenstrom je cm Kanalliinge

- e und Brennstab, siehe Abb. 1 o

&i = der gesamte Massenstrom im Kanal i

Ai Rippe Fléche, die von den Rippen eines Brennstabes
PP je Teilkanal abgedeckt wird

Ai ges durchstromte Fldche des Kanals i

J = Winkel, der einen Teilkanal einschlieft,

siehe Abb. 1
P : = Steigung einer Wendelrippe

Die Ableitung dieser Gleichung wird in 4’8_7 gegeben,

Die gesamte QM ist fiir jeden Teilkanal dreimal éo gro, da jeder
Kanal von drei Brennstoffstdben umgeben ist.

Die nach obiger Gleichung ermittelte QM ist die "ideale QM".

Die tatsiichlich auftretende QM ist jedoch geringer, da ein Teil

des im Bereich der Rippen stromenden Kiihlmittels nicht den Rippen
folgt. Die tatsdchliche QM wird gegeniiber der idealen QM umso klei-

ner, je groBer

t
- der Rippenabstand in Umfangsrichtung G ist, siéhe Abb. 1,
und je kleiner
- das Verh#ltnis Rippensteigung zu Stabdurchmesser, p/4,
- die Zdhigkeit y des Kiihlmittels und
- die Rippenhodhe ist.

Unter Beriicksichtigung dieser Zusammenhiinge kann die folgende Kenn-
zahl CV definiert werden:



Re
p/d.-h/c

Diese Kennzahl ist derart aufgebaut, daB mit ihrem Anwachsen der
Stromungsanteil der iiber die Rippen hinweg schliipft ebenfalls an-
widchst., Mit zunehmendem CV ver-
groBert sich somit das Verh&ltnis

. ideale QM
tatsdchl.QM
In Abb. 2 wird R in Abhiingigkeit

versch.
“\\\BAnord- von CV qualitativ dargestellt.
,,/,//////”” nungen Fiir verschiedene Biindelgeometrien
—’,,,——”f””;; sind verschiedene Kurven zu erwar-

B ot .. ten.

R R

Abb. 2 Qualitativer Zusammen-
hang zwischen R und CV

CV wird durch die Biindelgeometrie und die darin herrschenden Stro6-
mungsverhdltnisse eindeutig bestimmt.

In Abb. 4 sind die bisher bekannt gewordenen Messungen von R aufge-
tragen. Es zeigt sich, dal nicht alle Kurven dem erwarteten Verlauf
entsprechen. Die Kurven 4, 5 und 6 weisen eine gegenldufige Tendenz
auf, d.h. mit wachsendem CV wird die QM besser. Die den Kurven 4, 5
und 6 zugrundeliegenden Versuche Z’9_7 wurden jeweils mit derselben
geometrischen Anordnung fiir verschiedene Reynoldszahlen gefahren. Bei
den Anordnungen 4 und 5 iiberdecken sich die aufgewickelteh Driéhte
fast vollstdndig, so da kaum noch ein freier Stromungsquerschnitt
vorhanden ist. Es ist deshalb anzunehmen, daf hier die QM in starkem
MaBe durch allgemeine Turbulenz der Strdmung verursacht wird, die
wiederum mit wachsender Reynoldszahl ansteigt. Der Kurve 6 liegt

eine Anordnung zugrunde, bei der auf jeden Stab 6 Drihte mit einem
groBen p/d-Verhdltnis (p/d = 98) aufgewickelt sind. Dadurch wird zum
einen eine sehr gute Fiihrung der Radialstromung erreicht, zum ande-
ren ist durch das grofle p/d-Verhﬁlthis der Betrag der durch die Drih-
te verursachten QM so klein, daB auch hier die allgemeine Turbulenz
der Stromung mit maBgebend wird. Damit erklért sich die hohe Wirk-
samkeit der Dridhte (R= 1) und das leichte Ansteigen der QM (d.h.
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abnehmende Werte fiir R) mit der Reynoldszahl.

Die Kurve 3 liegt wesentlich hdher als die anderen Kurven. Dies
liegt wahrscheinlich an der nur bedingt richtigen Umrechnung der
MeBergebnisse (in diesem Fall Na-Ionen Konzentration). Auch der
"falsche" Verlauf des linken Teils der Kurve diirfte hiervon her-

riihren.

Im groflen und ganzen ordnen sich jedoch die Versuchsergebnisse in
einer verniinftigen Art und Weise an. Die Anwendung der oben ent-
wickelten Berechnungsmethode fiihrt durch die Beriicksichtigung des

Korrekturfaktors R zu brauchbaren Ergebnissen.

Auswirkung der Quervermischung auf die HeiBkanal-Temperaturen

Der HeiBie Kanal wird wie folgt definiert:
l. Lage am Innenrand der 2. Core-Zone (hdchste Spaltrate)

2. Frisches Brennelement

3., Geometrische Abmessungen des Kiihlkanals auf der thermisch
ungiinstigen Seite der Fertigungstoleranz (Geometrieabwei-
chung)

4. Erhdhte Leistung des Brennstabes durch Toleranzabweichungen
der Brennstoff-Dichte und Zusammensetzung

5. Das Brennelement wird infolge von MeBungenauigkeiten auf hdhere
Leistung gefahren

6. Erhdhte Leistung durch NeutronenfluBiverwerfung infolge von
teilweise eingefahrenen Regelstdben

7. Erhohter Temperaturanstieg zum Hiillrohr durch Unsicherheiten
beim Warmeiibergang

8. Erhdhter Temperaturanstieg im Hiillrohr durch Unsicherheiten
in der Warmeleitung

9. Ubriges

Die QM beeinfluBlt jedoch die Temperaturen des Heifllen Kanals nur in
den Punkten 3 und 4. Die iibrigen Unsicherheiten wirken integral auf
jeden Teilkanal, so dafBl in diesen Fédllen die QM des Kiihlmittels kei-

nen EinfluB auf die Temperaturen hat.

Da der groBte Temperaturanstieg im HeiBen Kanal von Geometrieab-
weichungen (Punkt 3) hervorgerufen wird, sinken die HeiBkanaltem-
peraturen durch die QM trotzdem deutlich ab.
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Durch die QM wird zundchst die Kihlmitteltemperatur Jh des Heifen
Kanals gesenkt und die der Nachbarkandle angehoben. Diese Tempera-~
tursenkung hat eine Anderung der Dampf-StoffgrdBen und dadurch eine
Verbesserung des Widrmeiibergangs zur Folge. Deshalb wird die Hiill-
rohrtemperatur zusitzlich vermindert. Der Temperaturanstieg im Hill-
rohr &@ndert sich durch die QM nicht.

4, Ergebnisse

Die Rechnungen basieren auf den beiden Corevarianten des E.N.E.A.-
Referenzreaktors Z~2_7. Die beiden Cores unterscheiden sich im we-
sentlichen im Werkstoff und in der Ausfiihrung des Hiillrohrs (vgl.
Tab. 1). Einmal wurde Incoloy 800 gewdhlt, das eine max. Temperatur
von 700 °C erlaubt, und die Hiillrohre zur Verbesserung des Wiarme-
iibergangs mit Turbulenzfdrderer versehen. Das Hiillrohr des zweiten
Reaktors besteht aus dem schwedischen Stahl SANDVIK 12 x R 12, von
dem bei 735 °C noch eine geniigend hohe Festigkeit erwartet wird.
Daher kann in diesem Fall auf Turbulenzfdrderer verzichtet werden.
Als Abstandshalter sind in beiden Fillen 3 integrale Wendelrippen
(vgl. Abb. 1) vorgesehen.

Um die max. Hiillrohrtemperatur zu bestimmen, wurden Rechnungen fiir

folgende Annahmen durchgefiihrt:

1. keine QM
2. R=6
3. R=3
L, R = 1.5

Fiir die Berechnung wurde das Rechenprogramm COMIX2 /"1 / verwendet,
das die Dampf- und Hiillrohrtemperaturen des HeiBflen Kanals und sei-
ner Nachbarkanile entsprechend Abb. 3 in Abhidngigkeit von der QM

liefert.



HeiBer Kanal

Abb. 3 Von der Rechnung erfalter Brennelement-
ausschnitt

Die Ergebnisse fiir den Fall 1 sind in den Abb. 5-10 dargestellt.

Abb. 5 zeigt den Verlauf der Kiihlmitteltemperatur als Funktion der
Core-Hohe bei Geometrieabweichung. Scharparameter ist die GroBe der
QM. Zum Vergleich ist auch der Temperaturverlauf eines nominellen
Kanals eingezeichnet. In der Abb. 6 ist die Innentemperatur des Hiill-
rohres aufgetragen. Man sieht, daB die Geometrieabweichung ohne QM
zu stark erhShten Temperaturen fiihrt. Die max. Hiillrohrinnentempera-
tur steigt ven 597 auf 635 oC. Durch die QM wird dieser Anstieg auf
etwa 610 % reduziert, die Temperaturen des verengten Kanals kommen

dadurch denen des nominellen Kanals sehr nahe.

Fiir den HeifRen Kanal ist dies nicht mdglich. Selbst bei vollkommener
Vermischung, d.h. die Punkte 3 und 4 bewirken keinen Temperaturan-
stieg, sind die Temperaturen durch die iibrigen in Rechnung gestell-
ten Punkte gegeniiber dem nominellen Kanal betrachtlich erhﬁht. Dies
wird in den Abb. 7 und 8 dargestellt. Andererseits zeigt sich, daB



Tabelle 1l: Datentabelle

Fall : 1 2
Nettoleistung
Qe L ¥W_7 1000
Reaktoreintrittsdruck :
Pl Z-ata_7 153
Druckverlust im Reaktor
ap [ ata_/ 8,7 12,8
Nettowirkungsgrad
N 37,1 36,2
Reaktorgintrittstemperatur
Jy /e 7 348 350
Mittlere Reaktoraustritts-
tenmp. -0
V', [°c7 500
Hiillrohrmaterial INCOLOY 800 SANDVIK 12XR72
Kgg. Hiillrohrtemp.
/°c 7 700 735
Verhdltn. der Reib-
beiwerte f/fo 5 1
Verhdiltn. der NuBelt-
konstanten A/Ao 2 1
Core-Hohe H /“em 7 64.1 96.1

Hc/Dc 0.20 0.35

Brennstab ¢ Z'cm_7 0.7
Teilung des Biindels 0.8
Abstandshalter 3 Wendelrippen mit quadr.Querschnitt

Steigg. der Abstandsh.
[cm_ 30




dieser Anstieg ohne QM zusitzlich nochmals beinahe verdoppelt wiirde.
Mit der zu erwartenden QM liegen die Temperaturen noch deutlich un-

ter denen, die ohne QM auftreten wiirden.

Abb. 8 zeigt, daB sich der Ort der heiBen Stelle durch die HeiBka-

nalfaktoren und die QM nicht wesentlich verandert.

Die Abhingigkeit der max. Hiillrohrtemperatur von der GroBle der QM
zeigt Abb. 9 fiir einen Kanal mit Geometrieabweichung und Abb. 10 '

fiir den HeiBen Kanal. Das wichtigste Ergebnis ist, daB sich bereits
eine geringe QM stark auf die Temperaturen auswirkt. Da fiir die unter-
suchten Brennstabbiindel ein Verh#@ltnis R von etwa 3 zu erwarten ist,
kann mit ziemlicher Sicherheit fiir den HeifBlen Kanal einen Gewinn von

ca. 40 °c Hiillrohrtemperatur voraussagen.

In den Abb; li bis 13 sindrdie Kurveh fiir den zﬁeiten Fall (glattes
Hillrohr) aufgetragen. Der Temperaturgewinn fiir das Hiillrohr infolge
der QM betridgt etwa 35 °c. Abb. 13 zeigt auch hier, daB schon eine
geringe Vermischung des Kiihlmittels die Temperaturen stark herunter-
driickt, und dall ein weiteres Anwachsen der QM keinen sehr groflen Ein-

filuB mehr hat.

HeiBkanalfaktoren mit und ohne QM

Tabelle 2: Toleranzen und Unsicherheiten

Toleranz der Biindelteilung 0,1 mm
statist. | Brennstoffgewicht pro Stabliénge
Fehler und Pu-Gehalt 3 %
Kiihlmittelverteilung 5 %
Fluflverwerfung durch Regelstébe
system. | und makroskop. FluBverteilung 7 %
Fehler Ermittlung der thermischen
Reaktorleistung 2 %
Ubriges fiir Kiilhlmittelaufheizung 3 %
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Tabelle 3: HeiBkanalfaktoren

HeiBkanalfaktor fiir
Fall | Kiuhlmittelaufheizung Warmeiibergang Stab-
1/R = 1/R = leistg.
o |1/6 (1/3 |2/3 | 0 1/6 |1/3 |2/3
1 1.60| 1.43 {1.37 | 1.32] 1.23|1.22| 1.21 | 1.20 1.12
2 1.58 1.38 | 1.33|1.30| 1.27 | 1.24 | 1.23 | 1.22 1.12

Tabelle 4: Abbrandfaktoren fiir Dreier-Beladezyklus

Fall Kiihlmittelaufheizung Widrmeiibergang Stableistg.
1 1.10 1.08 1.05
2 1.09 1.08 1.05

Tabelle 3 zeigt, daB sich die QM bei Fall 2 stérker auswirkt; die
HeiBkanalfaktoren werden mehr reduziert als bei Fall 1. Dies ist
dadurch zu erkliren, daB bei diesem Reaktor die Corehdhe 96.1 cm
betrigt, gegeniiber 64.1 cm beim ersten. Die ngBere Kanallénge be-
wirkt bei gleicher Mischrate eine bessere Durchmischung bis zum

Kanalaustritt.

Zusammenfassung

Die Rechnungen fiir die beiden Corevarianten des E.N.E.A.-Referenz-
reaktors / 2_7 (s. Tab. 1) zeigen, daB ohne Kiihlmittelquervermi-
schung im HeiBen Kanal an der Hiillrohrinnenseite Spitzentempera-
turen von 739 bzw. 760 °C auftreten wiirden, gegeniiber nominell

597 bzw. 628 °C. Selbst bei vollkommener Vermischung werden diese
hohen Temperaturen nur bis 673 bzw. 711 °c abgebaut, da sie durch
mehrere Faktoren verursacht werden, von denen die meisten durch die
Kiihlmittelquervermischung unbeeinflull bleiben. Mit der tatsdéchlich
zu erwartenden QM betragen die max. Hiillrohrtemperaturen etwa 700
bzw. 735 °C. Der Temperaturgewinn betrdgt daher 40 bis 35 °C.
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Es zeigt sich auBerdem, daB selbst grdBere Abweichungen von der

dieser Untersuchung zugrundeliegenden Grdfle der Kiihlmittelquer-

vermischung die berechneten Temperaturen nur wenig verdndern wer-

den.,
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. ideale Quervermischung

R= tatsdchliche Quervermischung
12 :
Hexagonale Anordnung
, Entgegengesetzter Wickelsinn:
10 4 » Kurve 1:  7-Stabbiindel 11
N : Gleichgerichteter Wickelsinn:
\\ 1 Kurve 2/%: 19-Stabbiindel [10]
N Kurve  4: 19-Stabbiindel [9]
8 ‘ Kurve 5/6: 61-Stabbiindel [
Abstiitzungs: e
Kurve 1 bis 5: Rippe gegen Hiillrohr
6 Kurve 6: Rippe gegen Rippe
| 1 ; : ~ ‘
,—f"’—’——’——— 3 4
2 ——
6
0 ‘ | :
10 000 2 3 4 5 6 78 100000 2 3 4 5 6781000000 2
-._Re
Cv'p/d- h/e

Abb., k: Abhéingigkeit des Korrekturfaktors R von der Kennzahl CV
bei verschiedenen experimentellen Untersuchungen.
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