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Inhalt

Fiir die Brennelemente Schneller Brutreaktoren mit
kleinem Kiihlmittelanteil ist der Einsatz wendel-
férmiger Abstandshalter vorgesehen. Diese kOnnen
in Form von Wendeldrdhten um den Brennstab gewik-
kelt werden oder als Wendelrippen integraler Be-
standteil des Hillrohres sein. Um die Einflisse
von Geometrie und Anordnung, Wdrmelibergang und
Druckverlust Oberflachenrauhlgkelten, Kihlmittel-
quervermlschung, sowie der Temperaturverteilungen
und Festigkeliten in den Hiillen auf die Eigenschaf-
ten der Brennelemente zu ergriinden, wurden theore-
tische und experimentelle Untersuchungen mit Viel-
stabblindeln und verschiedenen Anordnungen wendel-
formiger Abstandshalter durchgefiihrt, die im vor-
liegenden Bericht zusammengefasst wiedergegeben
werden. Eine eingehendere Darstellung der unter-
suchten Fragenkomplexe wird in den Einzelberichten
gegeben [7, 8, 9, 14].
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BRENNELEMENTE MIT WENDELFORMIGEN ABSTANDSHALTERN FUR
SCHNELLE BRUTREAKTOREN

1.
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Einleitung

Die Auslegung Schneller Brutreaktoren nach wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten fordert Brennelemente mit hoher
Stableistung, geringem Kiihlmittel- und Strukturmaterial-
anteil. '

Als bevorzugte Brennelémentgecmetrie wird eine hexago-
nale Anordaugg;ygg&zylindrischen‘Breﬁnstébeﬁlbetrachtet.
Die Stibe sind zu einem Biindel zusammengefasst und vom
Brennelementkasten umgeben. Zur Abstiitzung der Brenn-
stébe im Verband sind Haltérungen notwendig, die aus
gitterformigen oder aus wendelfSrmig am Stabumfang an-
gebrachten Abstandshaltern bestehen. Gltterformlge Ab-
standshalter konnen nur dann zum Einsatz kommen, wenn
der zuldssige Kihlmittelanteil im Biindel einen geniigend
grossen Spalt zWischenAbenachbarten Brennstében ermdg-
licht.

Im Hinblick auf Reaktoren mit engen Kiihlkan#len und klei-
nen Stabdurchmessern, wie sie z.B. bei einem dampfge-
kiihlten Schnellen Brutreaktor vorliegen, werden im fol-
genden nur Brennelemente;mit wendel fOormigen Abstands-
haltern betrachtet.




2. Aufgabenstellung

Das mechanische, thermo- und hydrodynamische Verhalten
eines Brennelementes wird durch die Anordnung von Brenn-
stdben und Abstandshaltern bestimmt.

Um ausreichende Sicherheiten gegeniiber Stabdurchbiegun-
gen und Schwingungen zu haben, muss der einzelne Brenn-
stab in bestimmten axialen Abstinden gestiitzt werden.
Gleichzeitig milssen die Abstandshalter hinreichende Ge-
wihr fiir die Einhaltung éines regelméssig unterteilten
Gitterverbandes bieten. Die Stidbe werden wegen Fertigungs-
toleranzen, Schwellen des Brennstabes und thermischer Aus-
dehnung mit Untermass in den Brennelementkasten eingebaut.
Diese Einzeltoleranzen kOnnen sich im Biindel addieren,

so dass bei Verwendung eines starren Kastens Abweichungen
von der ildealen Gitterteilung auftreten. Die zuldssigen
Abweichungen hierﬁonvbestimmen daﬁn“sowohlidie Fertigungs-
toleranzen als auch die Stabzahl des Biindels.

Die maximal zuldssige Temperatur des Hillrohrwerkstoffes
stellt einen Grenzwert bei der Auslegung von Brennelemen-
ten dar. Damit kommt der Temperaturdifferenz zwischen
wirmeabgebender Oberfléche des Brennstabes und dem Kiihl-
medium entscheidende Bedeutung zu. Besserer Wérmeiibergang
bei gleicher Hﬁllrohrtemperatur und gleichem Druckabfall
ermdglicht eine hohere Kiihlmittelaustrittstemperatur und
demit einen glinstigeren thermischen Wirkungsgrad. Bei
gleicher Kiihlmittelaustrittstemperatur ergeben sich ge-
ringere Wandtemperaturen und damit eine grdssere Frei-
heit bei der Auswahl geeigneter Hillrohrwerkstoffe. Eine
Verbesserung des Wirmeiiberganges fiihrt schliesslich unter
Beibehaltung konstanter Temperaturdifferenz zu einer Stei-
gerung der Oberfléchenbelastung und damit zu erhdhten
Leistungsdichten und kleineren Abmessungen des Reaktors.
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Eine Verbesserung des Wiarmelberganges erfordert die Ver-
ringerung des thermischen Widerstandes der wandnahen
Grenzschicht. Dies ist in der Regel mit einer Erhdhung
der Turbulenz der Strémung verbunden. Hiillrohre mit Wen~
delrippen oder asufgewickelten Drdhten steigern durch ihre
Abstandshalter den Turbulenzgrad der Hauptstromung und
erhShen auf diese Weise sowohl den Wirmeiibergang als auch
den Druckverlust. Eine weitere Verbesserung des Warme-
iiberganges ist durch kiinstlich aufgerauhte Oberfléchen
méglich., Sie ergeben gleichzeitig eine Vergrisserung des
Druckverlustes im Strémungskanal, der weitgehend durch die
Geometrie und ﬁnqrdnung:der Rauhigkeitserhebungen beein-
flusst wird. '

Die Ergebnisse der bisher bekanntgewordenen thermo- und
hydrodynamischen Untersuchungen in Brennstabbilindeln kdn-
nen als Unterlagen fir die Auslegung der Brennelemente
eines Schnellen Brutreaktors nur mit Einschré@nkung heran-—
gezogen werden.

Die Stabblindel besitzen durch den Wandeinfluss des sie
umschliessenden Brennelementkastens sowie durch fertigungs-
und betriebsbedingte Abweichungen von der Normgeometrie
ungleiche Kiihlkandle. Hierdurch ergeben sich verinderliche
Kihlmitteltemperaturen und Strimungsgeschwindigkeiten, die
zu unterschiedlichen Hiillrohrtemperaturen fiihren. Diese
werden durch die wendelfdrmigen Abstandshalter beeinflusst.
Durch ihre Neigung gegen die Achse liberlagern sie der
Hauptstrimung des Brennelementes eine Querkomponente. Die
g0 erzwungene Quervermischung des Kihlmittels im Brenn-

element wirkt ausgleichend auf die Temperaturunterschiede
der Kiihlkan&le.

Die Bestimmung der Hiillrohrbeanspruchungen setzt die
Kenntnis déf-TemperatHIVErteilung in der Rohrwand voraus.
Sie ist vom lokalen Wiarmelibergang und damit wvon der An-
wendung und Erstreckung der Rauhigkeitserhebungen am Um-
fang der Stédbe sowie den Geometrien der Abstandshalter

abhingig.
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3+ Die Geometrie und Anordnung_wendelfﬁrmiger Abstandshalter

Fiir Brennelemente mit geringem Kiihlmittelanteil und klei-
nen Stabdurchmessern kommen als Abstandshalter vorzugs-
weise wen&eldrﬁhte oder -rippen in Betracht. Wendeldridhte
sind als getrenntes Bauteil auf das Hiillrohr gewickelt

und an ihren Enden befestigt. Sie stiitzen sich immer an
den benachbarten Hiillrohren ab. Aufgezogene Wendelrippen
bilden dagegen mit dem Hiillrohr eine Einheit und stiitzen
sich in der Regel auf den Rippen der benachbarten Hill-
rohre ab. Fiir konstante Abstiitzléngen ist die Steigungs-
hdhe proportional der Zahl der Wendelrippen pro Stab.

Die Wicklungsrichtung der wendelfdrmigen Abstandshalter

im Stabverband ist im allgemeinen gleichsinnig; beil teil-
weiser Verwendung von glatten Stdben kenn sie auch gegen-
laufig sein.

Aus vielen denkbaren Mglichkeiten haben sich 3 verschie-
dene Anordnungen wendelfdrmiger Abstandshalter heraus-
kristallisiert, n#mlich

- ein wendelformig auf das Hilllrohr gewickelter Draht,
-~ drei symmetrisch auf das Hiillrohr gezogene Wendelrippen,
- sechs symmetrisch auf das Hiillrohr gezogene Wendelrippen.

3.1 Ein wendelfSrmig auf das Hiillrohr gewickelter Draht
In dieser Anordnung ist auf jeden Stab des Blindels
ein Draht gewickelt. Bei gleichem Start und Wicklungs-
sinn aller Dré@hte erhdlt man ein homogenes Biindel mit
Draht-Hiillrohr-Abstiitzung (Abb. 1). Alle Wendeldrihte
in einem beliebigen Biindelquerschnitt weisen in die
gleiche Richtung. Der Durchmesser der Wendeldrdhte
bestimmt den engsten Spalt zwischen den St&ben sowie
den Abstand der Husseren Stabreihe zur Kastenwand.
Der Kriimmungsradius in den & Ecken des Kastens muss
gleich oder kleiner sein als die Summe aus Stabradius
und Wendeldrahtdurchmesser. -
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Hingichtlich der Abstiitzung muss man die den Stab-
verband begrenzenden Randstf@be von allen Ubrigen
unterscheiden (Abb. 1a). Die Innenstibe werden alle
im Abstand h/6 von jeweils 2 sich gegeniiberliegenden
Punkten fixiert, wobei. die Linien der Stiitzkrifte

in benachbarten Stlitzebenen um 60° gegeneinander
verdreht sind (Abb. 1b). Durch die Zweipunktstiitzung
haben die St&be die Méglichkeit, bel auftretenden
Querkrdften zwischen den um 1800 versebtzt llegenden
Stutzpunkten in zwel entgegengesetzte Richtungen aus-
zubiegen. Da die Stiitzkréfte entlang der Bremnstab-
achse um jeweils 60° versetzt angreifen, kSmnnen sich
die betroffenen Stébe beim Auftreten von Biegekridf-
ten schraubenfdrmig verwinden. Dies ergibt eine ge-
wisse Elastizitdt des Biindels.

Auf die Randstébe (Abb. la, Stab I und II) wirken
die Stlitzkrifte einseitig (Ausnahme: parallel zur
Kastenwand haben sie im Abstand der halben Steigung
gegeniiberliegende Stiitzpunkte). Die Randstibe wer—
den von der Kastenwand im Abstand h gestiitzt. Die
Beriihrungspunkte zu den Nachbarstédben liegen in 6
Ebenen innerhalb dieser Abstiitzlénge. Auftretende
Querkréfte fiihren hier zum Verbiegen der Stibe.

Drei symmetrisch auf das Hiillrobr gezogene Wendel-
rippen | |

Bei dieser-Abstandshalteranordnung besitzt Jeder
Stab 3 symmetrisch aufgezogene Wendelrippen gleichen
Drehsinnes, die sich im Biindelverband auf den Rippen
dreier Nachbarstébe abstiitzen (4bb. 2). Die Ab-
stﬁtéﬁngwgiéﬁgw;ﬂﬁiﬁyé'hat gegeniiber der Abstiitzung
Draht - Hiillrohr den Vorteil, dass die Stilitzpunkte
an der kiltesten Stelle des Hiillrohres liegen und
evtl. auftretende Verschleisserscheinungen auf den
Rippenkopf beschrinkt bleiben. Im Gegensatz zum
Wendeldraht ist der Abstand zwischen den Stében
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durch die doppelte Rippenhthe und derjenige zwischen
Wandstab und Kasten durch die einfache Rippenh&he
gegeben. Damit wird Uber den gesamten Biindelquer-
sehnitt das Verh&litnis von wirmeabgebender Oberfliche
und zugeordneter KiihlkanalflBche gleichmissiger. Die
3-gangige Wendelrippe besitzt bei gleicher maximaler
Abstiitzlange gegeniiber einem Wendeldraht die 3~fache
Steigung. Auch hier sind die Wandst@be von allen
ibrigen zu unterscheidén. Die im Verband liegenden
Stdbe weisen symmetrische 3-Punkt-Abstiitzungen auf.
Dabei ergebeh sich,ﬁ gleichgrosse Stabgruppen (I, IT,
III) mit unterschiedlicher Abstiitzung (4bb. 2b). Bei
den Stiben der Gruppe II betrigt der Stiitzabstand h/6
= 60° Rippendrehung. Bei den Stdben der Gruppe I und
III betréigt der Stiitzabstand h/3 = 120° Rippendrehung,
wobel die Stiitzebenen dieser Gruppen gegeneinander
um h/6 verschoben sind.

Die in einer Ebene abgestiitzten Stdbe bilden ein hexa-
gonales Netzwerk iiber den gesamten Biindelquerschnitt,
wobel die vom Netzwerk eingsschlosserien Stdbe immer
gleiche Rippenstellung aufweisen.

Ausgehend vom Zentralstab sind 2 verschiedene Rippen-
snordnungen méglich:

Fall 1: Der Zentralstab wird vom Netzwerk als unge-
stlitzter Stab eingeschlossen. Dabei sind fir
ihn 2 Rippenstellungen in den 3 Richtungen
des Netzwerkes moglich, was Jjedoch zum glei-~
chen Bilindel fiihrt (Abb. 2¢).

Fall 2: Der Zentralstab ist Glied des Netzwerkes.
Daebei sind fiir die 3 nicht gestiitzten Nach-
barstéibe ebenfalls 2 Rippenstellungen méglich.
Die 3 ungestiitzten Nachbarstibe liegen nicht
spiegelsymmetrisch 2um Zentralstab, das ent-
spricht Fall 1 in elner um 60° Rippendrehung
versetzten Stutzebene.»
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Die % ungestiitzten Nachbarstébe liegen
spiegelsymmetrisch zum Zentrslstad (Abb.2c).

Etwa jeder 3. Randstab stlitzt sich liber seine ge-
samte Lénge gegen einen benachbarten Randstab nicht
ab (Abb. 2a: Position "P"). Die Stelle zwischen nicht
abgestiitzten Randsté@ben wird als Fehlstelle bezeich-
net. ;

Fiir die Fdlle 1 und 2 ergibt sich eine teilweise un-
terschiedliche Zahl wvon Fehlstellen, die sich nach
folgenden Formeln berechnen lésst:

Fall 1 24 = Q%)»s ~ Der Klammerwert ist stets

auf ganze Zahlen auf- bzw. (la)
abzurunden.

"~ Der Klammerwert ist stets
auf ganze Zahlen auf- bzw. (1b)
abzurunden.

- Wird Klammer ganzzahlig,
dann Klammerwert um 1. ver-
ringern.

= Zahl der Stabrlnge um den Zentralstab.

- &6

Diese Fehlstellen kdnnen auf zweifache Weise vermie-
den werden:

a) Mindestens ein Randstab an jeder Fehlstelle,
maximal alle Randst@be werden mit 6 Rippen, die
ibrigen St&be mit 3 Rippen versehen.

b) Alle Stdbe, die sich in der Ausgangsposition
nicht gegeneinander abstiitzen und spiegelbild-
lich zueinander liegen, werden mit halber Rip-
pensteigung versehen.

In Gegensatz zu Fall b) ergibt sich im Fall a) eine
zusdtzliche Strukturmaterlalanhaufung im Bereich der
Kastenwand.
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Bis zu einer Blindelgrosse n = 469 Stébe kann die Zahl

" der Fehlstellen aus Abb. Z2¢ entnommen werden. Die

Mindestzahl der zu ersetzenden Randst&be zur Vermei-
dung der Fehlstellen (Ersatzstébe, mit E,/E, bezeich-
net) ist ebenfalls angegeben. Befinden sich Fehlstel~
len gerade an Eckstdben, so kdnnen diese durch Dre-
bung der Eckstibe um 60° beseitight werden. Dadurch
wird die Mindestzahl der Ersatzstibe teilweise ver-
ringert, siehe Klammerwerte in Abb. 2c.

Die Randstébe sind nicht symmetrisch am Umfang abge-
stiitzt. Von der Wand her folgen die Stiitzpunkte im
Abstand h/3 aufelnander. Sie sind gegen die Haupt-
stiitzebenen um h/12 versetzt. Somit kOnnen diese Sta-
be bei Auftreten von Querkréften auf Biegung bean-
sprucht werden. Weitere Einzelheiten der Randstab-
Abstiitzung gehen aus Abb. 2b hervor.

Sechs symmetrisch guf das Hiillrohr gezogene Wendel-
rippen | _

Alle Brennelementstébe besitzen 6 symmetrisch am Um-
fang verteilte Wendelrippen gleichen Drehsinnes und
gleicher Steigung, die sich wie beim 3-Rippenrohr im
Stabverband gegen die Rippen der NachbarstZibe ab-
stiitzen (Abb. 3). Der Spalt zwischen den Stdben ent-
spricht der doppelten, zur Kastenwand hin der einfa-
chen RippenhShe.

trégt 1/6 der Rlppenstelgung; Deshalb weisen 6-gin-
gige Wendelrippen gegeniiber dem eingéngigen Wendel-
draht bei gleicher maximaler Abstiitzlénge die 6~-fa-
che Steigung auf.. |

Alle im Vérband llegenden Stabe stiitzen sich im Ab-
stand h/6 an 6 symmetrlsch am Umfang verteilten Punk-
ten ab. Diese Ahstutzung ist statisch Uberbestimmt,
die Stdbe werden Jjedoch mindestens durch eine symme-
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trische 3-Punkt-Stitzung eindeutig fixiert. Die Ab-
stiitzung der Randstdbe von der Kastenwand her erfolgt
immer zwischen den,Hauptstﬁtzebenen. Somit sind die
Randstdbe bei Querkrdften auf Biegung beansprucht.

Das Durchbiegen der Randstébe bei auftretenden Quer-
krédften kann dadurch vermieden werden, dass man bei
diesen St&ben halbe Rippensteigung bzw. doppelte Rip-
penzahl verwendet. Dann sind die StHbe von der Kasben-
wand her zus8tzlich in den Hauptstiibzebenen fixiert.

4. Der Aufbau eihés’éféﬁﬁelémentes mit wendelfﬁrmigen Ab—
standshaltern ‘ '

Die Brennelemente Schneller Brutreaktoren bestehen sus
einigen hundert Stdben. Um eine gleichmissige Kilhlung
und ein mdglichst schwingungsfreies Verhalten zu gewdhr-
leisten, miissen die Stabpositionen eingehalten werden.,

Da die Stébe fertigungs- und betriebsbedingte Toleranzen
sufweisen, die sich iiber den Biindelquerschnitt addieren

und zu Verdnderungen im Gitteraufbau fiihren kénnen, ist

die Grosse eines starren Brennelementkastens begrenzt.

Die maximale Grdsse eines Brennelementkastens lédsst sich
aus drei grundsdtzlichen Forderungen ableiten:

- Die Brennstdbe diirfen im Betriebszustand das sie um-
schliessende Fiihrungsrohr hichstens gerade ausfiillen,
um Beschédigungen zu vermeiden;

-~ die Position der StEbe muss Jjederzeit eilndeutbig fi-
xiert, d.h. der freie Abstand zweier benachbarter Sti-
be zumindest kleiner gls der Stabdurchmesser sein,
so dass beil einer‘$tabau9biegung keine Verkeilung ei-
nes Stabes zwischen Nachbarstdben mdglich ist;
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- die Verschiebungen von St&ben im Gitterverband und die
damit verbundenen relativen Verdrehungen derselben
diirfen keine wesentliche AnndZherung zweier benachbar-
ter Stébe bewirken. |

Im folgenden werden die Auswirkungen der Einzeltoleranzen
auf den Gitterverband gezeigt. Den Betrachtungen liegen
dabei folgende Abmessungen des Brennstabes zugrunde:

Brennstabdurchmesser: d = 7,0 mm
Stabmittenabstand: P =8,2 nn

Die zur Diskussion gestellten Rippenprofile sind in
Abb. 4 dargestellt, wobei Profil I abgeschrigte, Pro-
£il II gerade Rippenflanken mit relativ grossem Abrun-
dungsradius besitzt. Profil III stellt ein redhtecklges
Vergleichsprofil dar.

4.1 Fertigungstoleranzen

4.1.1 Rippenkopfdurchmesser
Die bisherigen Fertigungsverfahren fiir 3- und
- - 6~Rippenrohre ergaben, dass Toleranzen fiir den
Rlppenkopfdurchmesser von ¥ 0 ,05 mm gut einzu-
halten sind.

Die aus den ersten Rohrlieferungen ermittelten
Verteilungen der Abweichungen vom Rippenkopf-
Nenndurchmesser entsprechen einer Gauss’®schen
Verteilung und sind in Abb. 5 dargestellt.

Sie lassen erkennen, dass beim 3-Rippenrohr
ein mittleres Untermass von -0,015 mm gegen-
iber dem Nenndurchmesser vorlag, wihrend beim
6—Rlnpenrohr ein mittleres Untermass von -0,04 mm
ausgemessen wurde..Dle Abwelchnngen der Rippen-
kopfdurchmesser vom mlttleren,Untermass waren
gerlng und betrugen fur das 3- und 6—Ri§penrohr
nur etwa to, 02 mm.
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Fiir die folgende Betrachtung soll der Mittel~
wert der Abweilchungen vom Rippenkopf-Nenndurch-
nesser variiert werden, um seinen Einfluss auf
die’ Anderung des Stebabstandes zu erfassen.

Die Variation selbst wird deshalb fiir den Be-
reich -0,015 > Ap;; > =0,05 mm durchgefihrt.

4.1.2 Rippensteigung

Bésitzen_zwei benachbarte Stibe geniigend ver-

schiedene Rippensteigungen, so wandert der ge-
meinsesme Stlitzpunkt um einen Verdrehwinkel Ay
aus der Verbindungsgeraden der Stabachsen. Es

kommt dann zu einer AnnZherung der Stibe. |

Der relative Verdrehwinkel einer Rippe in Ab-

héngigkeit von der Rippensteigungstoleranz be-
trégt fiir die berippte Brennstablénge L

+
- Ah :
= -~ ~ * I, * 600 2
Af (r ¥ Ah)§ > (2)

Der maxinmale relative Verdrehwinkel zweier be-
nachbarter Stébe betrégt dann

Afpax =2 ° A7 (3)

Die aus dem Verdrehwinkel resultierende Ab-
standsénderung Apq 5 ldsst sich fiir Geometrien
mit antdlian “ichf T e, SN PR » 1 -pearagey

Sgiviicn 1 v ROETrunaevem nl ?

stellen in der Form:

IS S . Ry
NKOPLI aarl~

Apy 5 = D (1 - co‘s'Aéf- % * gin A~)o) (4)

Aus den Gleichungen (2) und (4) geht hervor,
dass fiir die Grésse der Abstandsinderung die be-
rippte Brennstablinge L, die Rippenkopfbreite b,
die Steigungshbhe h und die Steigungstoleranz Ah
eine wesentliche Rolle spielen.
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Die Anderung des Stababstandes als Funktion des
maximalen relativen Verdrehwinkels ist in Abb.6
fir das 3- und 6—Rippenrohr'mit den Profilen I,
IT und IIT dargestellt. Hieraus geht hervor:

- Grosse Verdrehwinkel A.f erndglichen beim
3-Rippenrohr eine Annidherung benachbarter
Stébe auf den halben nominellen Stababstand
(Abstiitzung Rippe - Hiille).

- Beim 6~-Rippenrohr dagegen lassen selbst grosse
Verdrehwinkel nur eine Verminderung des nomi-
‘nellen Stsbabstandes um etwa 1/5 zu.

Die Anderung des Stababstandes hiingt ausserdem
von der Rippengeometrie ab. Mit zunehmender Rip-
penkopfbreite vermindert sich bei gegebenem Ver-
drehwinkel Ay die Anderung des Stsbabstandes
(Abb. 6).

Avs Abb. 6 geht welterhin hervor, dass die maxi-
male Anndherung benachbarter Stébe fiir das 6-Rip-
penrohr bei einem maximalen relativen Verdreh-
winkel von 30° erfolgt. Bei Uberschreitung die-
ses Verdrehwinkels wird die Abstandsinderung
wieder vermindert und erreicht bei 60° den Soll-
wert, um erneut einem maximslen Wert bei Af’max
= 900 zuzustreben.

In den Abb. 7 und 8 sind die Anderungen des

Stababstandes zweier benachbarter Stibe fiir das
6~Rippenrohr als Funktion der Stablinge und der
Steigungstoleranzen flir Profil I und II darge-
stellt. In der oberen HElfte der Abbildungen
sind die Stababstandsdnderungen fiir positive,
in der unteren H8lfte fiir negative Steigungs-
toleranzen éingetrageh..FﬁrﬂbEnachbarte Stabe

- mit positiver und negativer Steigungstoleranz
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ergibt sich die Stababstandsinderung aus der
Addition der Ap-Werte zwischen der O-Linie und
den Kurven fiir die vorliegenden Toleranzen.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die
maximale Stababstandsénderung bei einem Ver-
drehwinkel von 30° (Abb. &) fiir eine Stablinge
von 2000 mm und eine Rippensteigung von 600 mm
bel einer Steigungstoleranz von etwa to,5 mm,
erreicht wird. Betrigt die Rippensteigungstole-
ranz mehr als ¥ 7,5 mm, so ist das maximale Spiel
zwischen benachbarten Brennelementen schon beil
geringéren Stablé@ngen vorkanden. Betridgt die
Steigungstoleranz jedoch weniger als ¥ 7,5 mm,
s0 wird die maximasle Stababstandsanderung fir
die betrachtete Rippengeometrie nicht erreiecht.
Bei Steigungstoleranzen von weniger als ¥ 1 mm
ist stets eine exakte Abstiitzung vorhanden, so
dass sich keine Anderungen des Stababstandes bei
Brennstabléngen bis zu 2000 mm ergeben.

Fiir Steigungstoleranzen > ¥ 1 mm ist eine Ver-
ringerung der Stababstandsinderungen am Biindel-
ende durch eine feste Flihrung der einzelnen St&-
be in einer Endplatte mdglich. Durch diese kon-
struktive Massnahme werden sZmbliche Funktionen
Ap = £(I) fiir verschiedene ¥ Steigungstoleranzen
an diesem Blindelende zu O. Der integrale Mittel-~
wert der Stabmittensbweichungen iiber die Biindel-
lénge, insbesondere fiir Ah £ 7,5 mm vermindert
sich.

Die #Anderung des Stababstandes als Funktion der
wirksamen Rippenkopfbreite und der Steigungs-
toleranz ist in Abb. 9 dargestellt fir das
6-Rippenrohr mit Profil II, 600 mm Rippenstei-
gung und 2000 mm Brenneleméntléﬁge; Es ist hier-
aus zu entnebmaﬁ, dass grundsdtzlich zwei Mog-

lichkeiten zur Verminderung der Stabmittenab-

weichung vorhanden sind, nf#mlich die Verminde-
rung der Rippensteigungstoleranz, oder die Ver-
breiterung des Rippenkopfes.
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In den folgenden Betrachtungen werden die inte—
gralen Mittelwerte der Stababstandsinderungen
fir Steigungstoleranzen von he 2,03 5,0 und 7,5 mm
bei L = 2000 mm angenommen.

4.1.3 Brennelementkasten -

Un einen einwandfreien Zusammenbau und Betrieb
des Brennelementes zu ermBgliéhen, muss der die
Brennstibe umschliessende Kasten mit Ubermass
hergestellt werden. Als fertigungstechnisch

~ einhaltbare Toleranz wird As = 0,1; 0,2 und
0;5 mm angenommen. Im unglinstigsten Falle kann da-
raus eine Gitterabweichung resultieren wvon

4 « As | | :
Apy 5 = —— (5)
13 » zﬁ ’

4.1.4 Summierung der Fertigungstoleranzen
Die gesamte durch Fertigungstoleranzen mdgliche
Verschiebung des Stababstandes ergibt sich aus
der Additian'der_Toleranzen des Rippenkopfdurch-
messers7Ap11, dé:>durch Steigungstoleranz be-
wirkten Stababstandsé@nderung Ap12 sowie der
Brennelementkasten-Toleranz Apl} Zu:

Apy = Apyq + ADyn + Apy 5 (6)

4.2 Radiale thermlsche Ansdehnung__ _ _
‘Die radiale thermische Ausdehnung ergibt sich aus
der Differenz der Wﬁrmedehaungen zw1schen den Brenn-
stében und dem Brennelementkasten.
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BrennstBbe

Unter der Voraussetzung, dass der Brennstoff
die eigene thermische Ausdehnung dem Hiillrohr
aufprégt, erhdlt man eine Anderung des theo-
retischen Gitterabstandes von

| a/2 | |
Mppy = 2+ o * J (t(x) - tg) - ar (7)
| /

wobel (z) = b, - FHRE - r (8

4,2.2 Brennelementkasten

4,2.3

Die thermische Ausdehnung des Fithrungsrohres,
bezogen auf einen Brennstab, ergibt sich nach

" ADAL ..fi;L:EE e AL (9)
Poo = Z '

Summierung der durch thermische Ausdehnung

verursachten Gitterverschiebung
Die durch radiale thermische Ausdehnungen be-
wirkte Gitterverschiebung betrigt

&Py = APpyy = APpp (10
Im Vergleich zu der durch Fertigungstoleranzen
bedingten Stababstandsinderung ist der zusdtz-
liche Einfiuss durch thermische Ausdehnungen
der Bremnnstiébe und des Brennelementkastens ge-
ring. Diese Gitterverschiecbung wird daher in

 der folgenden Betréchtung stets konstant mit

Ap2 = 0,007 mm angenommen.
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4,3 Brennstoffschwellen |
Uber die Brennstoffvolumenzunahme durch Schwellen
bestehen noch keine zuverlidssigen Unterlagen. Der
Einfluss des Brennstoffschwellens auf die Stabab-
standsé@nderung wird daher abgeschétzt.
Die Rechnung beruht auf der vereinfachten Annahme,
dass die Volumenzunahme ausschliesslich eine Ver-
grﬁsserung des Hillrohr-Durchmessers bewirkt. Der
am meisten gefdbhrdete Bereich liegt am Biindelende.
Dort herrschen die maximalen Oberflachentemperaturen
und daher verminderte Festigkeit des Hiullrohrwerk-
stoffes, gleichzeitig geringe Stableistungen, wobei
der Brennstoff u.U. nicht mehr im plastischen Zustand
vorliegt.

Nimmt man in erster Ndherung an, dass ohne Beriick-
sichtigung der Porositédt die Volumenzunahme des Brenn-
stoffes '

' %Y. =0,3%  je 10 000 MWd/t Abbrand

betrdgt, so entsteht eiﬁe‘ﬁnderung des Brennstoff-
Aussendurchmessers von

a(ap) | .
= - 0,15 % je 10 000 MWd/t Abbrand.

Fiir einen im Bereich der maximalen Hiillrohrtempera-
tur zu erwartenden Abbrand von 50 000 MWd/t ergibt

airh daraungs
B ke W i el Rl L

A

d(dB)

il 0575%

und somit eiﬁe-ﬁp&erung.des Stababstandes durch
Brennstoffschwellen von -

iy = 0005 .
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Um einen Uberblick fiber die Einflussgrdsse des
Brennstoffschwellens zu gewinnen, wird im folgen-
den mit Anderungen des Stabmittensbstandes durch
Brennstoffschwellen von O; 0,03 und 0,045 mm ge-~
rechnet. Da die Schwellraten und die daraus resul-
tierenden Stababstandsi@nderungen ohne Beriicksich-
tigung der Porositédt des Brennstoffes ermittelt
werden, liegt darin eine Reserve fiir das in jiing-
ster Zeit diskutierte Hiillmaterialschwellen, das
wegen unzureichenden Unterlagen hier nicht geson~
dert berticksichtigt wird.

Stababstands8nderung infolge Abgleitens der Stibe

in versetzte ‘Anordnungen

Drehen sich zwei StEbe mit Wendelrippen relativ
zueinander auf rein translatorische Wéise, so stim-
men zwar ihre Auflagepunkte mit den urspriinglichen
nicht mehr iiberein; es kommt jedoch dabei nicht zu
einer Ann8herung der Stébe unter den zuldssigen
Stababstand, sofern die Drehung bei beiden St&ben
in gleicher Richtung und um den gleichen Betrag .
erfolgt. '

Durch Verschieben der St&be in einer Diagonalen des
Blindels addieren sich die Einzeltoleranzen, wodurch
Gitterverschiebungen entstehen. Die Summe aller Git-
terabweichungen iiber eine Diagonale des Fuhrungsroh—
res berechnet sich zu:

3

Spp =z 5. 4py (11)
1=

Werden die Stdbe einer Diagonalen in Richtung der-
selben verschoben, was z.B. ein sich verbiegender
Stab bewirken kann, s0 besteht die MOglichkeit,

dass diese StEbe in eine versetzte Anordnung ab-

gleiten (4bb. 10). Die dadurch entstehende ILiicke
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stellt die grdsste hypothetische Gitterabweichung
dar. Sie errechnet sich zu: :

Apy = AP + .2 * Ap, (12)

Ap, ist hierbeil die zus8tzliche Abweichung des Ein-
zelstabes durch Abgleiten in die versetzte Anordnung
und ergibt sich aus nachstehendem Ausdruck:

oy =2 - - Vi-&F) - 2L (13)

oder vereinfacht fiir nicht allzu grosse a/p:

bo, =B (B° .22 (14)

a = seitliche Auslenkung der Stébe.

Summierung der Stababsbands8nderungen in Abhingig-
keit wvon Fertigungstoleranzen, thermischen Ausdgg:
nungen, Brennstoffschwellen und dem Abgleiten der
Stibe in versetzte Anordnungen fiir Brennelemente

mit verschieden grosser Stabzahl

Der hypothetische Gitterfehler ist in den Abb. 11
bis 15 fiir die betrachteten Abstandshalter darge-
stellt. Er ist ein Mass fir die zu erwartende Gesamb-
gitterverschiebung eines Biindels im starren Fihrungs-
rohr ohne Abbrand und im kalten Zustand. Wird ein
elastisches Filhrungsrohr eingesetzt, so muss es die
aus den vorliegenden Betrachtungen resultierenden
Summen der Stabmittenabstandsinderungen aufnehmen
kénnen. ' | ’ o

Fiir die folgenden Betrachtungen wird eine konstante
maximale Abstiitzldnge der Brennstdbe von 100 mm

' vorausgesetzt, wa3~beim<wendelfﬁrmigen'Drahz als
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Abstandshalter elner Steigungshdhe von 100 mm,
beim 3~Rippenrohr einer Rippensteigung von 300 mm
und beim 6-Rippenrohr einer Steigung von 600 mm
entspricht. Fliir den wendelflrmigen Abstandshalter-
drght ist in Abb. 11 der Einfluss von Toleranzen
des Stab~ und Drahtdurchmessers (4bb. 1lla), des
BE-Kastens (4Abb. 11b), sowie der aus dem Brennstoff-
schwellen resul*ierenden Stababstandsanderungen
(Abb. 11lc) auf dle Summe der Gitterabweichungen in
Abhingigkeit von der Anzahl der Stédbe pro Biindel
dargestellt. Die Steigungstaleranz verursacht bei
der Abstlitzung Rippe - Hille keine Anderung des
Stababstandes.

£bb. 1la zeigt, dass Gitterverschiebungen von maxi-
mal 2 mm fiir ein 469-Stabbilindel mdglich sind, sofern
der Einfluss des Brennstoffschwellens auf die Stab-
abstandsénderung vernachlissigt wird und die Tole-
ranz des BE-Kastens nur 0,1 mm betrigt. Fir Biindel
mit weniger als 469 StEben und Toleranzen fiir Stab-
und Draghtdurchmesser von 0,015 mm ergeben sich so-
géf nur O,5 mm bis etwa 1 mm'Gesamtgitterverschie-
bungen.

Betragt die Stababstands@nderung durch Brennstoff-
schwellen max. O ,045 mm, so ergeben sich die glei-
chen maximalen Gitterfehler wie fiir das 6-Rippenrohr
nach Abb. 15a. Das Abgleiten der Stdbe in versetzte An-
ordnungen spielt hierbei eine wesentliche Rolle.

Der Einfluss der Toleranz des Brennelementkastens

auf die Gitterverschiebung ist in Abh#ngigkeit von
der Stabzahl in Abb. 1llb dargestellt. Fir ein 469-
Stabbiindel ergeben sich hierbei theoretische Stabab-
stands@nderungen von insgesamt etwa 2 mm, sofern eine
Kastentoleranz von +0,2 mm eingehalten wird und ein
Abgleiten in versetzte Stabanordnungen ausgeschlossen
ist. Be:ﬁcksichtigt man ein: Abgleiten in versetzte
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Stabanordnungen und sind Kastentoleranzen von
+0,5 mm vorhanden, so stellen sich Gitterfehler
bis zu 5 mm ein. Eine Stababstandsi@nderung durch
Brennstoffschweller wird dabei vorausgesetzt.

Abb. 1llc zeigt den Einfluss der durch Brennstoff-
schwellen bedingten Stababstandsinderung fir fer-
tigungstechnisch noch vertretbare Toleranzen von
Stab-, Draht- und Kastenabmessungen. Danach ergeben
sich zus8tzliche Gitterverschiebungen um maximal

2 mm fiir ein 469-Stabbiindel, wenn Brennstoffschwellen
und Abgleiten in versetzte Stabanordnung beriicksich-
tigt wird.

Die Ergebnisse der Toleranzbetrachtungen fiir das
3=-Rippenrohr sind in den Abb. 12 und 13 dargestellt.
Gegeniiber dem Wendeldraht als Abstandshalter wirkt
sich aufgrund der Abstiitzung Rippe - Rippe nun zu-
sdtzlich die Toleranz der Rippensteigung aus. Sie
stellt die Haupteinflussgrdsse guf die Gitterver-
schiebung dar.

Fir das 6~Rippenrohr sind die Ergebnisse dieser Be-
trachtungen in den Abb. 14 und 15 wiedergegeben. Ganz
allgemein ist hieraus zu ersehen, dass sich die Gitter-
fehler bel gleichen Toleranzen wegen der doppelten
Rippensteigung im Vergleich zum 3-Rippenrchr etwa
halbieren.
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5. Warmelibergang und Druckverlust in Brennelementen mit
glatten Stiben und wendelfSrmigen Abstandshaltern

Untersuchungen zum Druckverlust- und Wadrmelbergangs-
verhalten von Stabblindelgeometrien sind in den letzten

Jahren sowohl theoretisch als auch experimentell durch-
gefilhrt worden. Wegen der gegeniiber dem runden Rohr oder

dem Ringraum stark sbweichenden Geometrie des Stabbiin-
dels und den hierdurch bedingten komplizierten Stré-
mungsverh8ltnissen sind diese Versuche einerseits sehr
aufwendig, andererseits sind die Versuchsergebnisse
nur unter Beachtung der Versuchsbedingungen zu gebrau-
chen. Dies gilt insbesondere dann, wenn deér Einfluss
von Weﬁdelfﬁrmigen Abstandshaltern auf Druckverlust
und Warmeilibergang ermittelt werden soll, da diese das

Stromungsprofil und Temperaturfeld im Bﬁndel wesentlich
beeinflussen. Daher kdnnen die Ergebnisse aus Versuchen

_ an Biindeln ohne Abstandshalter nicht zu Auslegungs-
zwecken von Biindeln mit Abstandshaltern herangezogen
werden. )

5.1 Warmelibergangsuntersuchungen an Stabblindeln mit
wendelfdrmigen Abstandshaltern |
Thermodynanische Untersuchungen an Biindeln mit wen-
delfdrmigen Abstandshaltern und gasférmigen Strdo-

mungsmedien wurden bisher kaum durchgefiihrt. In [1]

wurde ein 19-Stabbiindel in Luft untersucht, wobei
die Stdbe mit einem wendelfdrmigen Draht pro Stab

als Abstandshalter versehen und auf zwei Radien um
den Zentralstab in einem kreisf6rmigen Brennelement-

kasten angeordnet waren. Die maximale Reynoldszahl
lag bei Re = 3 + 10" und somit um einen Faktor 10
niedriger als beim Schnellen Brutreakter, In [2]
werden Untersuchuﬁgen an einen 7-Stébbﬁudel ge-
schildert. Als Abstandshalter dienten je 2 wendel-
formig um die Aussenstibe gewickelte Drdhte. Die
Wicklungsrichtung der Drdhte benachbarter Stibe
war gegenldufig. . -
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Diese bekanntgewordenen Untersuchungsergebnisse
sind flir die Auslegung von'Breﬁnelementen eines
Schnellen Brutreaktors nicht ausreichend. Aus die-
sem Grunde wurden zus&tzliche Untersuchungen an
19-Stabbiindeln in hexagonalen Brennelementkisten
bis zu Re-Zahlen von 2 - 10° qurchgefiihrt. Als
Stronungsmedium diente Tuft. Die technischen Daten
der Biindel sind in Tab. 1 zusammengestellt. Als Ab-
standshalter dienten sowohl 1 Draht als auch 3 Rip-
pen pro Stab. Die Brennstdbe wurden indirekt elek-
trisch beheizt. Thre Oberfléchenbelastung betrug
maximal 25 W/cm®. Die Anzahl der an den verschie-
denen axialen und radialen Positionen in die Stab-
oberfléchen eingellteten und auswertbaren Thermo-
elemente der Biindel L1, L3, I4, L5 betrug 8, 11,

14 und 37. Damit konnte der mittlere Wirmelibergang
erfasst werden. Die Variation der Einzelmesswerte
un die Mittelwertkurve l3sst fiir die Biindel T4 und
15 einen gewissen Schluss auf die lokalen thermi-
schen Verh#ltnisse im Biindel zu.

Die Versuchsergebnisse werden dimensionslos als

Nu = f(Re) dargestellt. Den Daten liegt ein hydrau-
lischer DnrchméSSer zugrunde, in dem die wendelfr-
migen Abstandshalter sowie das Fibrungsrohr mit be-
riicksichtigt sind. S#mtliche Stoffwerte sind guf
die mittlere Temperatur des Stromungsmediums bezo-
gen. Diese wurde iiber den Biindelquerschnitt als
konstant angencmmén.

5.1.1 Stabbiindel mit 1 Wendeldraht pro Stab

Es wurden zwei 19-Stabbiindel mit 1 Wendel-
draht pro Stsb gleichen Drehsinns untersucht
(Tab. 1: Biindel L# und L5). Einziger Versuchs-
parameter ist die Wendelsteigung, die h = 150
bzw. 100 mm betrug. In Abb. 16 sind die Wirme-
{ibergangsergebnisse zusammen mit den zugehS-
rigen Druckverlustergebnissen als Funktion der
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Reynoldszahl eingetragen. Die gewZhlte Dar-
stellungsweise der Wérmelibergangs- und Druck-
verlust~Ergebnisse ist fir Vergleichszwecke
geeignet, weil die Wendelsteigung auf die
sonst gleiche Bindelgeomebrie und dsmit auf
den hydraulischen Durchmesser praktisch kei-
nen Einfluss hat.

Die Variation der Messwerte um die Mittelwert-.
kurven ist in Abb. 16 angedeubet. Allgemein ist
dieser Darstellung zu entnehmen, dass der Wir-
melibergang und der Druckverlustbeiwert mit ab-
nehmender Steigung der Wendeldrdhte wichst.
Dies deckt sich qualitativ mit [2].

Aus Abb. 16 ergibt sich der Einfluss der Wen-
deldrahtsteigung fiir Re = 2 + 107 wie Folgh:

Verh&ltnis der
Wiarmelibergangszahlen: N 50f%00 = 1:1,12

Verhdltnis der o :
Druckverlustbeiwerte: A15o‘xloo = 1:1,39

Verhdltnis der
Druckverluste: AplBO:Aploo = 1:1,39

Verringert man also bel einem Stabdurchmesser

d = 6,6 mm die Wendelsteigung von 150 auf 100 mm
(entsprechend h/d = 23 —15), so ergibt sich
eine Steigerung des Wirmeiliberganges von 12 %
bei einem damit verbundenen Druckverlustanstieg
von 39 %. Das Verhd#ltnis Wirmelibergangsgewinn
zu Druckveriustanstieg entspricht damit etwa
den aus der Literatur bekannten Werten.

Unter Einbeziehung der Variation der Einzel-
messwerte und unter Berficksichtigung der nie-
drigsten lMesswerte ergeben sich die Beziehungen
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zur Bestimmung des Widrmeliberganges in Stab-
blindelgeometrien mit 1 Wendeldraht pro Stab:

fir h = 100 mm:

' . T 0,575
Nu = 0,0141 - Re:85 . pp096 (TE) (15)

fiir b = 150 mm: s
, Ty 0,575
Nu = 0,0098 * Re®867 . P08 (K" (16)
' W

5.1.2 Stabbiindel mit 3 und 6 Wendelrippen pro Stab
Der Einfluss der Anzahl der Abstandshalter auf
den Wérmelibergang kann zur Zeit nur an einem
experimentell untersuchten Biindel aufgezeigt
werden. Das Biindel L3 (Tab. 1) besitzt auf Je-
dem Stab 3 asufgeldtete Wendelrippen mit einer
Rippensteigung von 450 mm, was einer Abstiitz-
lénge von 150 mm entspricht. In Bezug auf die-
se AbstiitzlEnge ist es mit dem unbter 5.1.1 ge-
schilderten Blindel L4 mit 1 Wendeldraht pro
Stab vergleichbar.

Die Ergebnisse der Wérmelibergangs- und Druck-
verlust-Messungen sind in Abb. 17 dargestellt.
Aus vergleichenden Betrachtungen muss mit ei-
ner Variation der Einzelmesswerte um die Mittel-
wertkurve von rund ¥ 17 % gerechnet werden.
Unter Beachtung der untersten Grenzwerte der

Messwertvariation ergibt sich dann folgende
Gleichung:
Tr 0,575 |
Nu = 0,02 Re®>8 + pr®:8 (£ 17)

Da fiir Blindel mit 6 Rippen pro Stab bisher
noch keine Wirmelibergangs-Messungen durchge-
fiihrt wurden, sollte die Auslegung dieser
Biindel vorerst ebenfalls mit Hilfe von Glei-
chung (17) erfolgen.
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5.2 Abschétzung des Wirmelibergsnges fiir Stgbblindel mit
verschieden grosser Zghl wendelformiger Abstands-
halter pro Stab
Fiir konstantes p/d-Verhdltnis sowie konstanten
Massenstrom im Brennelement l&sst sich aufgrund
der Wirmeilibergangsbeziehungen (16) bzw. (17) fiir
gleiche maximale Abstiitzlange von 150 mm der Ein-
fluss der Anzahl wendelfdrmiger Abstandshalter auf
den Wiarmelibergang abschitzen.

Folgende Stababmessungen werden angenommen:

Stabdurchmesser: , " d =7,0mm
Stabmittenabstand: | p = 8,2 nm
Anzahl der wendelfdrmi- 1 Wendeldraht élR%
gen Abstandshalter pro 3 Wendelrippen (3R
Stab: ‘ 6 Wendelrippen (6R)

Die auf das Blindel mit 1 Wendeldraht bezogenen
Ergebnisse dieser Betrachtung lauten:

n alR‘ : GBR : GGR
19 1 1,06 1,17
61 i 1,0 - 1,1

217 1 0,95 1,05

Man erkennt aus dieser Darstellung einen Randein~
fluss bei Vergrdsserung der Stabzahl. Dieser ist
in erster Linie auf die grossen Unterschiede der
Randkanéle zwischen den Abstandshaltern mit Draht -
Hiillrohr-Abstiitzung und Rippe - Rippe—Abstutzung
zuriickzufiihren.

Fir intéressierende Blindelgrdssen (z.B. n = 217)
stimmen die Wirmelibergangszahlen von Biindeln mit

1 Wendeldraht und 3 Wendelrippen pro Stab bis auf
5 % iiberein. Die vergleichbaren Ergebnisse fiir
das 6-Rippenrohr-Bindel auf der Grundlage der
Gleichung (17) ergeben gegeniiber dem 3-Rippenrohr-
Biindel um rund 10 % glinstigere Werte, wobel der
Randeinfluss (B delgrosse) hierbei keine Rolle
mehr spielt.
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Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stillschwei-
gend vorausgesetzt, dass die Gleichungen (16) und
(17) n#herungsweise auch fiir geanderté p/d~-Verhdlt—-
nisse gelten. Dies muss jedoch noch experimentell
bestdtigt werden. Eine Uberschlagsrechnung ergibt,
dass oben genannte warmeﬁbergangSVerh§ltnisse sich
bei gedndertem p/d-Verhdltnis nur geringfﬁgig ver-
schieben. '

5.3 Druckverlustuntersuchungen an Stabblindeln mit wen-

delfdérmigen Abstandshaltern ‘
Systématische’Druckverlustmessungen existieren zur
Zeit nur fiir Bindel mit einem Wendeldraht [3]; mit
3 und 6 Wendelrippen pro Stab als Abstandshalter
sind bisher keine Untersuchungen bekannt geworden.

Das Ziel der folgenden Betrachtungen ist ein Druck
verlustvergleich fiir Brennelementbiindel mit 1 Wen-
deldraht, 3 und 6 Wendelrippen pro Stab. Hierzu wur-
den experimentelle Untersuchungen an hexagonal ange-
ordneten Biennelementgeometrien mit unterschiedlichen
Abstandshalteranordnungen durchgefiihrt. Die Abmessun-
gen der untersuchten Blindel sind in Tab. 2 zusammen-~
gestellt. In sdmtlichen Experimenten diente Luft als
Stromungsmedium. Alle Blindel wurden unbeheizt ver-
messen, die in Tab. 1 sufgefiihrten zusdtzlich unter
Warmezufuhr. Die Ergebnisse sind in Abb. 18 darge-
stellt. Hierin ist der Druckverlustbeiwert A als
Funktion der Reyncldszahl aufgetragen. Der Druckver-
lustbeiwert wurde dabei nach [4] definiert:

2y

2 ® . 2 D -
C(py™-pp7) ¢ gy ¢ BT 204y TH-Ty
A = B Yy o

I, o MO .
‘R L - M Tm m

P
+ 111'-—1) (18)
P2 ‘ )

und der hydraulische Durchmesser in der iiblichen
Form:

4 « F , ,
dy = —7 ' (19)
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wobel der benetzte Umfang U sowohl die Abstands-
halter als auch. das Filhrungsrohr mit beriicksichtigt.

Ein Teil der vorliegenden Ergebnisse wurde in [3]
mit herangezogen (Biindel G1, G2, Il, El, E2). Wei-
tere Untersuchungen mit 1 Wendeldraht pro Stab (Biin-
del L4, L5, M1) werden in Abb. 19 fiir Re = 2 « 10°
mit [3] verglichen. Dabei zeigt das Biindel ML eine
gute Ubereinstimmung. Da die Staboberflichen in die-
sem mit einer mittleren Rauhtiefe von Su nicht hy-
draulisch glatt sind, miisste der Punkt M1 ohne Rauhig-
keitseinfluss Jjedoch deutlich tiefer liegen. Die
Punkte der Bilindel I4 und L5 liegen mit 18 bzw. 25 %
merklich iiber der eingezeichneten Kurve. Diese Ab-
weichungen konnten bisher nicht geklirt werden.

Zur Druckverlust-Optimierung des Abstandshalters
801l zunfichst der Einfluss der wesentlichsten Para-
meter (Absfaﬂdshaltersteigung, Stabzahl und p/d-Ver-
h&ltnis) auf den Druckverlustbeiwert beschrieben
werden. -

Der Einfluss der Rippensteigung ist aus Abb. 20 zu
ersehen. Zur besseren Ubersicht sind im oberen Dia-
gramm die Linien A = f(Re) fiir 3 Biindel mit gleicher
Geometrie herausgezeichnet. Einziger Parameter ist
die Steigung der Wendeldrdhte, die auf zwei Drittel
aller Sti#be gewickelt waren. Fiir Re = 2 - 10° ist im
unteren Diagramm der Abb. 20 der auf das runde Rohr

g ™ Thatwrarnd aleoe Tianbdian Aar Uandal o
bezogene Druckverlustbeiwert als Funktion der Wendel-

steigung dargestellt. Hier ist der Druckverlustbei-
wert ein direktes Mass. fir den Druckverlust, weil die
gefinderte Wendelsteigung im vorliegenden Steigungs-
beréich den hydraulischen Durchmesser nicht beein-
flusst.

Der Druckverlust steigt fiir h/d-Verh#ltnisse <15
sehr stark an und erreicht fir h/d = 8 etwa das-
2,3-fache des Wertes fir h/d = 23.
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Bei gleichméissiger Bewicklung aller St8be eines
Biindels mit Je einem Wendeldraht ist, wie die un-
terbrochene Linie in Abb. 20 zeigt, die Zunahme

des Druckverlustbeiwertes mit abnehmender Wendel-
steigung noch stirker. Gleichzeitig lHsst sich

aus Abb. 20 schliessen, dass fiir grosse h/d~-Ver~
h#ltnisse (h/d> 25) die Anderung des Druckverlust-
beiwertes und damit auch des Druckverlustes sehr
gering ist, was durch [2] und [3] bestdtigt wird
(Abb. 21). Fiir zwei p/d-VerhHltnisse sind Ergebnisse
nach [3] flir Re = 2 * 10 in Abb. 21 in der Form
Mhp = f{h/d) dargestellt. Fiir sehr grosse p/d-Ver-
h#ltnisse (gestrichelte Iinie) steigt der bezogene
Druckverlustbeiwert bei abnehmendem h/d-Verhdltnis
stirker an als fiir kleine p/d-Werte, was mit dem erhdh-
ten Formdruckveilust der Wendeldr&hte erklirt werden
muss.

Den Einfluss der Anzahl der Stibe auf den Druckver-
lustbeiwert zeigt Abb. 22a. Die dort eingezeichneten
Punkte wurden fur Re = 105 aus Messergebnissen nach
{3] entnommen; fiir Re = 2 - 105 éndern sich die Ver-
hdltnisse nur unwesentlich. Der bezogene Druckver-
‘lustbeiwert steigt bis n = 61 Stébe an, nimmt aber
dann fiir grosse Biindel (z.B. n = 217) nur noch unm
etwa 2,5 % zu.

Den Einfluss des p/d-Verhdltnisses auf den Druckver-
lustbeiwert nach [3] stellt fiir konstante Stabzahl

und Re = 2 L4 lgsdie A’P\T\ D97 Aar Tii an Troahn4d

': - oF % £y
W RS . [ aiy a8 V4 LLCAL * 37 b JJ.LEUU“J—DQG

fiir sehr grosse Wendelsteigung h/d = 50 entsprechen
den aus der Literatur bekannten Werten fiir Biindel
ohne Abstandshalter; mit zunehmendem p/d-Verh#ltnis
steigen die bezogenen Druckverlustbeiwerte nur um
wenige Prozente an. Fiir sehr kleine Wendelsteigung
h/d = 8 liegen demgegeniiber die bezogenen A-Werte
merklich hSher und nehmen mit wachsendem p/d-Ver-
h8ltnis sehr stark zu. Die Messergebnisse der Bin-
del L4 und L5 sind in Abb. 22b miteingezeichnet.
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Aus den vorliegenden Ergebnissen und den Darstel-
lungen der Abb. 18 bis 22 kann folgendes geschlos-
sen werden:

~ Plir die Reaktorauslegung sollten wendelfdrmige
Abstandshalter mit h/d < 15 vermieden werden.
Fir Steigungsverh8@ltnisse h/d > 25 wird der
Druckverlust nur noch sehr wenig vom h/d-Ver-
h&ltnis beeinflusst. Fiir 3 oder 6 Wendelrippen
kann man daraus schliessen, dass sich eine Stei-
gungsidnderung in den zur Diskussion stehenden
Grenzen (h/d>40) nur unbedeutend auf den Druck-
verlust auswirkt.

- Der Einfluss der bezogenen Stabteilung p/4d auf
den Druckverlustbeiwert ist bei grossem h/d klein,
bei kleinem h/d dagegen gross.

- Fiir grosse Rippensteigungen, grosse Rippenzahlen
und kleine Stababstinde fallen wegen des offen-
sichtlich zu kleinen hydraulischen Durchmessers
in der Darstellung A = f(Re) der Abb. 18 die
Druckverlustbeiwerte unter die des hydraulisch
glatten Rohres. Kleine Druckverlustbeiwerte sind
deshalb nicht gleichbedeutend nit niedrigen Druck-
verlusten. Flir vergleichende Betrachtungen des
Druckverlustes von Bﬁndelgeometrien nit verschie-
denen Rippenzahlen und p/d-Verhﬁltnissen ist da-
her die herkSmmliche Darstellungsweise A = f£(Re)
ungeeignet.

Im folgenden wird versucht, mit Hilfe einer neuen Kenn-
grosse eine vergleichende Druckverlustabschétzuﬁg

fiir die unter Punkt 3. geschilderten Abstandshalter-
typen durchzufiihren. ' :
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5.4 Ab@chatzuag des Druckverlustes filir Stabbiindel mit
verschieden grosser Zahl wendelformlggv Abstandg-
halter pro Stab
Mit Hilfe der in 5.3. erhaltenen Unterlagen wird
eine wvergleichende Druckverlustabschitzung flr

Stabbiindel mit den in 5.2 angegebenen Abmessungen
durchgefiihrt.

Fiihrt man in die allgemeine Beziehung zur Berechnung
des Druckverlustes

SRENE £ (20)
die Kontinuitdtsgleichung
M=9pew-F (21)
ein. so erhdlt man:
, 2
2 = (G (22)
Feag ,

*dy

Unter der Annshme, dass der Massenstrom [kg/s] in
den zu vergleichenden Bilindeln 1R, 3R, und 6R kon-
stant ist, erhdlt man fiir vorgegebene Stableistung
gleiche Aufheizspanne des Kiihlmediums und mit dem
Ausdruck (k/}?2 dh) ein direktes Mass fiir den Dguck—
verlust. Dieser Ausdruck ist fiir Re = 2 ° 10’ )

(bezogen auf Bindel mit 1 Wendeldraht) als Funktion

der dlmen51onslosen Rippensteigung h/d in Abb. 23
fiir Blindel mit 61 Stédben und in Abb. 24 fiir solche
mit 217 Stiben dargestellt. In Abb. 23 sind die

+) Piir Biindel mit i Rippen muss die Re~Zahl entspre-
. . F, o+ (&)

chend (Re), = (Re), -« L - h i

i 1 F, - (),

den. Die Re~Zahlen weichen beil den Biindeln 3R und
6R nur geringfiigig von Re = 2 » lO5 ab.

- umgerechnet wer-
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Punkte Ml und M2 Messwerte von Bilindeln mit 1 Wendel-
draht bzw. 6 Wendelrippen, die in ihrem Aufbau dem
hier betrachteten Brennelement mit grosser Stabzahl
am dhnlichsten sind (Tab. 2). In ihrer Oberfl&chen-
beschaffenheit sind die Bindel M1l und M2 mit Reaktor-
biindeln eher vergleichbar als solche mit hydraulisch
glatter Oberfliche, und die maximale AbstiitzlZnge der
Randstébe zur Kastenwand ist gleich gross. Da auf
grosse Stabzahlen extrapoliert werden muss, sollte
der Randeinfluss der Versuchsbiindel (hier n = 61 Sté-
be) gering sein. Das ist nach Abb, 22a-der Fall, Die
Abhingigkeit des bezbgenen Druckverlustes des Blndels
Ml fiir gednderte Steigungsverhilitnisse der Wendel~-
dréhte wird aus Abb. 21 durch Interpolation auf p/d

= 1,17 entnommen. Das ist in erster Niherung zuldssig,
da nach Abb. 22b die Abh3ngigkeit der bezogenen A-
Werte vom p/d-Verhdltnis im betrachteten Bereich

1,12 < p/d < 1,4 etwa linear ist. Die unterschied-
liche Stabzahl der Kurven in Abb. 21 bewirkt nach
Abb. 22a nur eine geringe Anderung der A-Werte und
wird daher in diesem Zusammenhang nicht beriicksich-
tigt. Die in Abb. 23 durch den Punkt M2 eingezeich-
nete Linie basiert auf der Annahme, dass bel &R-
Blindeln eine &hnliche Abh8ngigkeit des Druckverlust-
beiwertes von der Rippensteigung vorliegt, wie bei
1R-Blindeln. Dies dlirfte ohne weiteres zulidssig sein,
da die Druckverlustinderung bei grossen h/d-Verhdlt-
nissen ohnehin sehr gering ist. Entsprechendes gilt
fir den in Abb. 24 durch ML’ und M2’ gezeichneten

Kurvenverisuf.

Da ein vergleichbares Biindel mit 3 Rippen und glei-
cher Oberflichenbeschaffenheit wie Biindel 1R und 6R
bisher noch nicht untersucht wurde, wird die 3R-Kurve
zunidchst mit einem Unsicherheitsbereich (schraffiert)
mittig zwischen den 1R- und 6R-Kurven angenommen.
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Mit diesen Unterlagen kann nunmehr der Einfluss der
Anzahl der Rippen pro Stab auf den Druckverlust sb-
geschéitzt werden. Dies s0ll im folgenden fiir eine
mittlere Abstiitzliinge von 105 mm geschehen, was im
1R-, 3R~ und 6R-Blindel Steigungsverhiltnissen von
h/d = 15, 45 und 90 entspricht. Gleichzeitig wird
untersucht, wie sich die vergleichbaren Druckver-
lustwerte &ndern, wenn die Abstiitzléngen in den
Grenzen 10 < h/d < 20 im 1R-, 30 =« h/d < 60 im 3R~
und 60-<‘h/du< 120 im 6R-Biindel wvariiert werden.
Der entsprechende Bereich flir die maximale Abstiitz~
linge betrigt damit bei 7 mm Stabdurchmesser

70 = 1 < 140 mm.

Die auf das Biindel mit 1 Wendeldraht pro Stab bezo-
genen Ergebnisse dieser Betrachtungen lauten fiir ein
61-Stabbiindel:

IR 3R 6R IR: 3B : GR

10 30 60 1: 0,74 : 0,92
h/é = 15 45 G0 éle:APBR:APGR =1 : 1,06 + 1,40

20 60 120 1: 1,26 : 1,66

Fiir die mittleren Werte von h/d = 15 (45, 90) er-
gibt also das 1R-Biindel den niedrigsten Druckver-
lust, das 3R-Biindel liegt mit 6 % geringfiigig darii-
ber, das 6R-Blindel mit 40 % erheblich hiher.

Pir kleinere maximale Abstﬁtzléngen'entspreChend

n/d = 10 (30, 60), liegh das 6R-B mit 8 % leicht

und das 3R-B mit 26 % deutlich unter dem 1R-Biindel.
Fiir grbssere maximale Abstiitzliangen., entsprechend
h/d = 20 (80, 120), weist das 1R-Biindel mit Abstand
den ginstigsten Druckverlust auf.
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In Abb. 24 sind die gleichen Betrachtungen fliir ein
Bundel mit n = 217 Stdben durchgefihrt worden. Da
fir so grosse Blindel noch keine A-Werte gemessen
wurden, werden hier die A~Werte der 61-Stabblindel
benutzt (Punkte M1’ und M2’). Die Ergebnisse dieser
Abschitzung lassen sich wie folgt wiedergeben:

1R 3R &R 1R : 2R : ©R
10 30 &0 : 0,69 : 0,82
h/4d = 15 45 90 &le:[ApaR:ApaR = 1:0,9 : 1,21
20 60 120 1 : 1,15 : 1,48

|

Hieraus erkennt men, dass die Druckverlustverhdlt-
nisse fiir das 3R- und O6R-Bindel im Vergleich zum
1R-Biindel giinstiger liegen, als das beim 61-Stab-
biindel der Fall ist.

Diese beiden Abstandshaltertypen ergeben, insbeson-
dere bel kleinen Rippensteigungen, geringeren Druck-
verlust als das 1R-Blindel, und ihr hGherer Druckver-
Iust bel grossen Rippensteigungen ist deutlich re-
duziert.

Berticksichtigte man in der vorstehenden Betrachtung
fiir das 1R-Biindel zusitzlich die geringfiigige Erhd-
hung des Druckverlustkoeffizienten beim Ubersang
vom 61~ guf das 217-Stabbiindel, (4bb. 22a), so wir-
den obige Ergebnisse etwas ungﬁnstiger fur dieses
Biindel ausfallen. Gleichzeitig milssten geringfiigig
kleinere A-Werte fiir das 3R~ und 6R~Blindel beim
Ubergang auf 217 Stabblindel angenommen werden, weil
sich hierbei der hydraulische Durchmesser vergros-
sert, wdhrend ér'sich beim 1R-Biindel vermindert.
Dies wiirde zu einer weiteren, jedoch geringfiigigen
Verschiebung der angegebenen Druckverlustverhdlt-
nisse zug&ﬁsten der %R~ und 6R-Biindel fiihren.
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In vorstehender Druckverlusit~Abschdtzung wurde fir
die 1R-, 3R~ und 6R-Bindel bei gleichem p/d-Verhilt-
nis konstanter Massenstrom vorausgesetzt. Mit zuneh-
mender Rippenzahl nimmt der freie Strimungsquerschnitt
im Bindel ab, was die Strdmungsgeschwindigkeit und
damit den Wirmeiibergang erhdht. Aufgfund der derzei-
tigen Kenntnisse iiber den Wirmelibergang bei 1R- und
5R-Blindeln wird der geringere Warmelibergang bei 3R-
Biindeln (6R-Biindel sollten sich &hnlich verhalten)
durch die-erhﬁhte.Strﬁmungsgeschwindigkeit etwa
kompensiert. |

6. Wirmelibergang und Druckverlust in Brennelementen mit
kiinstlich aufgebrachten Oberflichenravhigkeiten und
wendelfﬁrmiggn.Abstandshaltern

Eine wesentliche Steigerung des Wirmeliberganges ist
durch die Verwendung kiinstlich aufgerauhter Brennstab-
oberflichen mdglich. Die Wirksamkeit rauher Oberflichen
beruht auf der durch sie erhfhten Turbulenz in der wand-
nahen Strdmung, wodurch der wesentlichste thermische
Widerstand zwischen wirmeabgebender Wand und Hauptstro-
mung reduziert wird. Mit der Verbesserung des Wirmeiliber-
ganges ist Jedoch eine Vergrdsserung des Druckverlustes
verbunden, die weitgehend von der Geometrie und Anord-
nung der kiinstlichen Rauhigkeitserhebungen bestimmt
wird.,

Die Wirkuﬁg verschisdener OberflZchenrauhigkeiten im
runden Rohr und Ringspalt ist aus einer Vielzahl wvon
Arbeiten bekannt. Bﬁndeluntersuchungen werden in

[1, 5, 6] berichtet. In [5] wurde ein 21-Stabbiindel

mit gitterfdrmigen Abstandshaltern und sehr grossem
p/d-Verhdltnis (p/d>1,7) untersucht, in [6] ein Bin-
delausschnitt ohne Abstandshalter. Die Untersuchungen
nach [1] wurden an einem 19-Stabbiindel mit wendelfdrmigen
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Abstandshaltern und #hnlichen Abmessungen wie bei einem
Briiterelement durchgefiihrt. Sie erstrecken sich Jjedoch
nur bis zu einer Re-Zahl von 3 ° 104. Eine Extrapolation
auf die etwa 10 mal grsseren Re-Zahlen eines Briiter-
elementes erscheint unsicher. Aus diesem Grunde wurden
Vergleichsuntersuchungen mit einem kiinstlich aufgerauh-
ten 7-Stabblindel in verschiedenen Fiihrungsrobren durch-
gefiihrt, wobei als Abstandshalter ein gleichsinnig auf
die 6 Aussenstdbe aufgewickelter Draht diente und Rey-

noldszahlen bis 2,5 - 105 erreicht wurden [7].

Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, steigt der mittlere Wir-
melibergang und Drﬁckverlust mit abnehmender dimensions-
loser Steigung der Abstandshalter h/d an, weil der Ab-
standshalter durch seine Neigung gegen die Strémungs-
richtung die Turbulenz der Hauptstrdmung erhdht. Ober-
fléchenrauhigkeiten vergrdssern die Turbulenz unmittel-
bar in der Grenzschicht und steigern dadurch den Wirme-
iibergang weit mehr als wendelfOrmige Abstandshalter.
Thre Wirkung sollte jedoch umso kleiner sein, je stérker
der Wirmelibergang bereits durch eine geringe Steigung
der Abstandshalter erhSht wurde.

Um realistische Abstiitzli8ngen der Stébe zu verwirklichen,
wurde fiir simtliche Versuche das konstante Verhdltnis
von h/d = 13,4 zugrundegelegt, was auf das Brennelement
des Schnellen Brutreaktors libertragen eine Abstiitzlinge
von h~ 100 mm ergibt. Als Brennelement-Kasten dienten
ein Sechskantrohr und ein rosettenférmiges Rohr (Profil-
kanal).

Ein Querschnitt durch die untersuchten Blindel und ihre
Abmessungen sind in Abb. 25 dargestellt. Die Biindel be-
stehen aus indirekt elektrisch beheizten Stiben, umgeben
von einem relativ dickwandigen Kupfermantel, in welchem
sich die Thermoelemente zur Messung der Wandtemperaturen
befinden.
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Die untersuchten Oberflichenrauhigkeiten hatten recht-
eckige Querschnitte. Ihre Abmessungern sind in Tabelle 3
angegeben:

Hhe h*| Teilung s | Breite b | s/h*
mm - mm mm _ -
0,2 2 0,2 10
0,1 2 0,2 20
0,1 1 0,2 10
0,05 1 0,2 20

Tabelle 3: Rauhigkeitsabmessungen

6.1 Druckverlust und Wirmelibergang am 7-Stabbiindel mit

glatter Oberfl8che und wendelfdrmigen Abstandshaltern
Um eine Vergleichsbasis zu erhalten, wurden die Bin~
del zun#chst mit glatter Oberfldche und aufgewickel-
tem Wendeldraht vermessen. Als Stromungsmedium diente
Luft. Die Druckverlustbeiwerte wurden dabei nach Glei-
chung (18) ermittelt. Das Ergebnis der Untersuchungen
ist in Tab. 2, Biindel C 1 - 3 und R eingetragen und
in Abb. 18 wiedergegeben.

In den Abb. 26 und 27 sind die Ergebnisse der Warme-
iibergangs-Untersuchungen als St = £f(Re) aufgetragen,
wobel die Daten fiir Aussen- und Zenbtralstab, sowie
fiir die be -l--ngr-h{-o-!-n-n Kastengeometrien getrennt wiedear~
gegeben werden. Sﬁmtllche Stoffwerte sind auf die
mittlere Stromungsmitteltemperatur im betrachteten
Kiihlkanalguerschnitt bezogen. Im Gegensatz zu den
unter 5. geschilderten Wﬁrmeﬁbergangsuntersuchnngen
wurde in den in Abb. 26 und 27 angegebenen Gleichun-
gen wegen der geringen Temperaturdifferenz zwischen
Wand und Kiihlmittel auf ein Temperaturglied verzich- .
tet.
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Es ist zu ersehen, dass der Wirmeiibergang am Zen-
tralstab in beiden Fihrungsrohrgeomebtrien geringer
ist als an den Aussenstﬁbén, was auf das kleinere
Verh8ltnis von wdrmeabgebender Oberflache zu Kiihl-
mittelantelil zurickzufiihren ist.

Druckverlust und Wirnmelbergang am 7-Stabbiindel mit

rauher Oberfliche und wendelfSrmigen Abstandshaltern
Nach den Untersuchungen an Blindel mit glatter Ober-
fléche wurden die Stdbe der Biindel aufgerauht und er-
neut vermessen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden suf die
der glatten Biindel bezogen. Sie sind in den Abb. 28
bis 31 dargestellt in Abhingigkeit von der Reynolds-
Zahl und dem dimensionslosen Wandabstand y*, der wie
folgt definiert ist: |

,y+';y.§.§.'\/4% - (23)

h

Fiir y = h* erh#ilt man eine Aussage dariiber, wieweit
die Rauhigkeitserhebung in die Strdmung hineinragt.
Dabei kennzeichnet y'< 5 die laminare Grenzschicht,
5<y’ <40 die turbulente Grenzschicht und v¥> 40
die Hauptstromung.

Aus den Ergebnissen der Abb. 28 bis 31 kann unmittel-
bar der Gewinn an Wéarmelibergang und der hierfiir not-
wendige zusiitzliche Druckverlust entnommen werden.
Als Vergleichswerte sind in Abb. 29 die Ergebnisse
aus Blindeluntersuchungen nach [1] und [6] mit einge-
tragen. | '
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Im einzelnen ergibt sich:

- Bei allen Rauhigkeitsgeometrien ist die Steige-
rung des Wirmeliberganges unabhingig von Re oder
yt, wihrend der bezogene Druckverlustkoeffizient
eine Funktion von Re und damit asuch von y+ bleibt.
Da fir simtliche Untersuchungen y > 40 ist, ragt
die Rauhigkeit bereits in die Haupistrimung. Des-
halb tritt bei grisser werdendem y+'keine zusdtz-
liche Stéigerung des Warmeliberganges mehr auf,
wohl aber eine Vefgrﬁsserung des Druckverlust-
koeffizienten.

- Die Erhdhung des Wirmeliberganges ist an den Aus-
senstdben grisser als am Zentralstab, welil beim
Einsatz von Oberfléchenrauhigkeit die Stromung
in erhShtem Masse zur glatten Kastenwand ge-
drangt wird.

- Die Verbesserung des Warmeliberganges und Vergris-
serung des Druckverlustbeiwertes durch rauhe Ober-
fl#chen ist im untersuchten Bereich umso stirker,
je grisser hf/dh und je kleiner s/ht. Diese Er-

- gebnisse decken sich qualitativ mit Jjenen nach
[1] und [6], wie aus Tab. 4 und Abb. 29 hervor-
geht. '




+ P + St Kasten~ | Lit.
%ﬁd’ h7/&y, 7 s/h :%- J 3?5 Geome-~
- o _ trie
Zen—~ | Aus-
tral-| sen-
stab | stab
1 |0,0098 | 20 (1,9 | 200| 1,4 |1,55|Sechsk.
2 |0,020% | 10 |2,2 200 11,9 |Sechsk.
2a |0,020% | 10 |1,8% 80 1,9 |Sechsk.
3 0,0191 | .20 (2,0 | 1,7 |Sechsk.
4 |0,0%8 10 | 3,9 400| 1,75 1,9 |Sechsk.
4a | 0,038 2,5-3% 80 1,9 |
5 |0,01092| 10 |4,5 2,25 |unendl.|
6 |0,0218 | 10 |6,3 200/ 2,23 | "
7 |0,0349 | 10 |6,5 80| 2,23 "
8 0,05 | 10 3,0 C 80 1,97 rundes | [1]
o , . | Rohr
9 |o,054 | 202,25 | 150] 1,7 "

Tabelle 4: Vergleich der Ergebnisse mit jenen nach
[1] und [6].

(* durch Extrapolation ermittelt)

Ein Vergleich mit Untersuchungen anderer Autoren ist
nur fiir &hnliche geometrische Verhdlinisse mbglich.

Die Ergebnisse aus Ringspalt-Untersuchungen kinnen da-
her nicht, jene aus den Untersuchungen em Bindel ohne
Abstandshalter nur bedingt zum Vergleich benutzt werden.
So sind in Tab. 4 die Beispiele Nr. 2 mit Nr. 6 und

Nr. 4a mit Nr. 7 und 8 vergleichbar.

Die Ergebnisse nach [1] wurden an Blindelsbmessungen er-
zielt, die den hier vorliegenden am n#chsten kommen. Sie
ergaben etwa die gleiche Steigerung des Wérmeiiberganges
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und des Druckverlustes. Nach [6] hingegen erhdlt man
eine etwas grossere Zunahme des Wirmeiliberganges bei
"erheblich grdsserem Druckverlustanstieg.

Wahrend die Wérmelibergangssteigerung durch Cberfl&chen~
ravhigkeit in Biindeln mit wendelfOrmigen Abstandshaltern
fast der von Biindeln ohne Abstandshalter entspricht,
tritt die unerwinschte Zunahme des Druckverlustes nur
teilweise auf. Diese wesentlich verminderte Druckver-
lustzunahme hat zwei Ursachen:

- Die Wendeldrdhte kurzer Steigung erzeugen einen er-
heblichen Formdruckverlust; Rauhigkeit, die nur den
Reibungsdruckverlust erhdht, wirkt sich dann auf den
Gesamtdruckverlust nur noch schwach aus.

- Diese Untersuchungen sowle jene nach [1] wurden an
7- bzw. 19-Stabbiindeln durchgefiihrt. Die Rauhigkelt
auf den Brennstidben bewirkte eine Verdringung des
Kihlmittels zur glatten Wand des Fiihrungsrohres.
Die Untersuchungen nach [6] mit Blindeln ohne Abstands-
halter in unendlicher Anordnung schliessen diese Strd-
mungsverlagerung aus. .

Das Brennelement eines Schnellen Briiters besteht aus
einigen hundert Brennstiben, so dass eine Verdréngung
des Kihlmittels aus dem Bilindel zur glatten Wand des
Fuhrungsrohres kaum eintreten kann. Daber muss hier im
Vergleich zum 7-Stabbiindel mit einer etwas grdsseren
Beeinflussung der relativen Steigerung des Druckver-
lustbeiwertes gerechnet werden. '



7. Die Kiblwmittelguervermischung in Brennelementen

Bei der Berechnung der zu erwartenden maximalen Hiill-
rohrtemperaturen in Brennelementblindeln niissen zweier-
lei Effekte berilicksichtigt werden, ndmlich:

~ Die Brennstibe unterliegen fertigungs- und betriebs-
bedingten Abwéichnngen (Toleranzen in Geometrie, Lei-
stung, Neutronenfluss; Ausbiegen bei Betrieb, usw.).
Hierdurch entstehen Unterschiede in den Kiihlmittel-
und Hullrohrtemperaturen der einzelnen Kanale, die
durch sog. Helsskanalfaktcren erfasst werden.

- Aufgrund der existierenden Parallelschaltung der ein-
zelnen Kiihlkan&le in einem Biindel {(Teilkan#le) be-
steht die MOglichkeit eines kontinuierlichen Massen-
bzw. Energieaustausches zwischen Heissen Kandilen und
ihrer Umgebung; dies umso mehr, als durch wendelfor-
mige Abstandshalter eine Austauschbewegung der Stro-
mung geradezu begiinstigt erscheint. Die Kiihlmittel-
Quervermischung (QM) wirkt dsbei ausgleichend auf die
Temperaturunterschiede benachbarter Kandle.

Der Einfluss der prozentualen auf die Stabliénge bezoge-
nen Kiihlmittelquervermischung auf die Oberfldchentempe-
ratur eines Heissen Kanals ist in Abb. 32 fiir das Kiihl-
medium Heissdampf dargestellt; man erkennt daraus fol-
gendes: '

- Griéssere Quervermischung fihrt zu einer niedrigeren

Hei qeknnn'l -’T‘amnmrsﬁ‘nr .

Quiai g

- Der Einfluss der Kihlmittelguervermischung suf die
Heisskanaltemperatur nimmt mit steigender Quervermi-
schung stark ab; d.h. eine relativ kleine Mischrate
erzielt einen relativ hohen Temperatursusgleich.
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Daraus folgt: Je geringer die 2zu erwartende KUhlmittel-
guervermischung ist, umso genauer muss ihre Grdsse be-
stimmt werden. . Insbesondere interessiert hierbei ihre
Abhéngigkeit von der Geometrie und Anordnung der Stabe
sowie der Abstandshalter im Bindel. Um diese Probleme

zu untersuchen, wurde zunfchst ein Rechenmodell fir un-
berippte Blindel aufgestellt und aufgrund bekannter Un-
tersuchungen zur Schwankungsgeschwindigkeit von Stré-
mungspartikeln die zu,eiwartenden Mischraten errechnet [8].
Sodann wurde der Einfluss wendelfdrmiger Abstandshalter
auf die KﬁhlmittelQuervermischuhg'theOretisch betrachtet
und die Ergégﬁiéééadiéééi'Eéfrachtungén experimentell
nachgeprﬁft faj.

7.1 Die Kﬁhlmittelquerggrmiséhung,in Brennelementen ohne
Abstandshalter = | "
In einer turﬁulenten StrSmung besitzen alle Partikeln
eine messbare statistische Schwarkungsgeschwindigkeit,
die in der Literatur von verschiedenen Verfassern an-
gegeben wird [10, 11]. Da die Partikeln infolge der
Schwankungsgeschwindigkeit sich auch guer zur Strd-
‘mungsrichtung bewegen, muss die aufgrund der natirli-
chen Turbulenz bestehende Schwankungsgeschwindigkeit
bereits eine Quervermischung der Partikéln.bewirken.

Mit Hilfe eines Rechenmodells wurde versucht, anhand
der Schwankungsgeschwindigkeiten Aussagen liber die zu
erwartenden Mischraten zu gewinnen. Die Ableitung des
Rechenmodells erfelgte>;as der Betrachbtung eines
Teilkanals eines Blindels, wie er in Abb. 33 darge-
stellt ist. '

7.1.1 Allgemeine Beschreibung des Rechenmodells
In dem Xanal befinden sich z. Zt. 71 in der
LéngSpositiOn‘xl eine bestimmte Zahl ny
"roter" Partikeln, in der Umgebung des Kanals
eine im Verhdltnis dazu grosse Menge "weisser"”
Partikeln gleicher Flichendichte.
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Alle Partikeln bewegén sich mit der nach x ge-
richteten Hauptgeschwindigkeit U und der belie-
big senkrecht dazu gerichteten Schwankungsge-
schwindigkeit v.

Zur Zeit 72 = Tl + AT wird dann an der Stelle
Xo = Xy + U+ AT die Zabl n, der im Kanal ver-
bliebenen "roten" Partikeln aufgrund der Schwan-
kungsgesechwindigkeit v kleiner geworden sein

als n,. Das bedeutet: An = n, - n, "weisse™
Partikeln haben die gleiche Zahl "roter" Par-
tikeln ersetzt. Die Zahl An der ausgetauschten
Paftikeln, bezogen auf die Langendifferenz

Ax = X5 - X,. stellt ein Mass fiir die Querver-
mischung dar. Die Kriimmung der Kanalwinde sowie
der Einfluss von Stabdurchmesser und Stababstand
werden durch einen Xorrekburfsktor FV erfagst
(Abb. 34). |

Die Rechnung wurde unter der Annahme durchge-
fiihrt, dass die Verteilung der einzelnen "roten®
Partikéln der Gauss’schen Normalfunktion genigt.
Als Ergebnis dieser Betrachtungen erhé&lt man die
folgende BeZiehung flir den Konzentrationsgradi-
enten jer "roten" Partikeln als Funktion der re-
lativen Schwankungsgeschwindigkeit:

wheg o V3 p (24)

Die Ableitung dieser Gleichung aus der Wahr-
scheinlichkeitsfunktion von Gauss ist in [8]

' angegeben und in Abb. 35 in Abh#ngigkeit von
der relativen Schwankungsgeschwindigkeit v/U
dargestellt, wobel die rechte Ordinate die
Mischrate fiir die hier betrachtete Stabtellung
P =8,2 mm veranschaullcht.
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- Aus dieser Abbildung ist zu ersehen., dass das

7e1e2

Wegdifferential zu Beginn des Vermischungsvor-

gsanges ansteigt, und zwar linear mit der rela-

tiven Schwankungsgeschwindigkeit v/U und rezi-

prok mit der Stabteilung p. Dies bedeutet, dass
fir jede Bindelgeometrie eine andere mnatiirliche
Quervermischung existiert.

Die durch natiirliche Turbulenz erzeugte Misch-
rate in % pro cm Strdmungsweg steigt bei kon~
stantem p/d-Verhdltnis mit abnehmender Stab-
teilung p. Je kleiner die Stabteilung p bei
konstéﬁtém,Geschwindigkeitsverhﬁltnis v/U, umso
grisser ist der Betrag der natiirlichen Querver-
mischung. Die asus Wirtschaftlichkeltserwigungen
gefordeften kleinen Stabdurchmesser (hohe Wirme-
stromdichte) und enge Stabteilung (hohe Brub-
rate) begiinstigen die Quervermischung. Fiir die
Misechrate bei natiirlicher Turbulenz giltb:

pe=w GrD = FY (/) -t (D) (25)

Den Einfluss der Stabteilung p beil konstantenm
p/d auf die Grdsse der natlirlichen Mischrate
ist in Abb. 36 dargestellt.

Literaturbeisgpiele

Das lMessen der Schwankungsgeschwindigkeiten
turbulenter Strimungen gelang zuerst H.REICHARDT
[10]. Er stellte fest, dass die relative Schwan-
kungsgeschwindigkeit v/U in der Strimungsgrenz-
schicht von O sehr schnell ansteigt, ein Maxi-
mum durchlduft und in der Hauptstrbmung zur
Kanalmitte hin schwach abfallt.
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Fir Luftstromung bei dh = 39,2 cm und Re =

25 000 ergab sich im Mittel iiber den gesamten
Querschnitt betrachtet v/U = 4 % und in Wand-
néhe v/U = 4,5 - 5 %.

Innliche Messungen fiihrte J. LAUFER [11] iiber
einen grdsseren Re-Bereich durch. Er fand fol-
gendes Ergebnis: '

Re dy, (em) v/U (%)

40 000 | 2,5 4,4
40 000 12,7 4.6
100 000 12,7 4.6
200 CCO 12,7 4.2

Wendet man die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen auf die in Kapitel 4 betrachteten Stabab-
messungen und -ancrdnungen an (d = 7,0 mm,

p = 8,2 mm), und legt man ein v/U = 3,5 % zu-
grunde, so erhdlt man aus den Abb. 35 und %6

eine Quervermischung im Biindel ohne Abstands-
halter von ‘

p=5,8%/em ¢+ FV = 5,0 %/cm, (26)
was nach Abb. 32 eine Reduktion der maximalen

Heisskanaltemperatur von 700 °C auf etwa 650 ©C
ergibt.

7.2 Die Kﬁhlmittelguervermischung in Brennelementen nit
wendelfOrmigen Abstandshaltern :

7.2.1 Rechnerische Abschitzung
Die éls'Absfandshalter benutzten Wendelrippen
oder Wendeldrdhte liben beziiglich der Kiihlmittel-
quervermischung eine zweifache Wirkung aus:




a)

b)
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Dureh Verengung der Austauschquerschnitte
beeintrichtigen sie die natiirliche Misch-
rate p,, was durch den Of fnungsfaktor £,

berilicksichtigt wird. : :

Durch systematischés Herausschélen der Stro-
mung aus dem Ksnal erzwingen sie eine kon-
trollierte kiinstliche Mischrate B+ Dies
entspringt der Vorstellung, dass im Kanal
ein Teil der von den Rippen abgedeckten
Strémung der Windungsrichtung der wendel-

- f8rmigen Abstandshalter folgt. Auf diese

Welise befindet sich das am Hiillrohr aufge-
heizte Kiihlmittel in sténdigem Austausch
mit den Nachbarkanilen. In Abb. 37 ist ein
Ausschnitt sowie die Abwicklung eines Kiihl-
kanals fiir 6 Wendelrippen pro Stab als Ab-

standshalter dargestellt. -

Die natiirliche und kiinstlich erzwungene Misch-
rate iliberlagern sich zu der Gesamtmischrate p.
Unter der Annahme, dass 1/3 (1/2) der von den
wendelfdrmigen Abstandshaltern sbgedeckten Stré-
‘mung aus dem Kanal herausgeschdlt wird, ergeben
sich die in der Tab. 5 aufgezeigten Mischraten

in Abhdngigkeit von der Anzahl der Rippen pro
Stab fiir konstante Abstutzlangen (Fall 2, 3
und 5).

. 2/ [s) of
Fall}| i | h(am)| £ Ip( é’m, uk({;’ﬁ) e o £ by (B2
1 |o]| - 1 5 0 5
2 |1|100 |0,722] 3,61 |20 (30)| 23,6 (33,6)
3 3"300 10,655 3,27 | 4,7 (7) 8,0 (10,3)
4 | 6|300 |0,312| 1,56 (4,5 (67)| 6,1 (8,3)
5 | 6]600 |0,512] 1,56 |2,2 G3)| 3,8 (4,9

Tabelle 5. Errechnete Mlschraten in berippten

und unberlppten Stabbundeln
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Lus Tab. 5 ist zu ersehen, dass flir gleiche
Abstiitzlinge die prozentuale Kiihlmittelgquer-
vermischung eine Funktion der Anzahl der wen-
delfdrmigen Abstandshalter pro Stab ist, was
in der zunehmenden Rippensteigung und der Be-
eintréchtigung des Austauschquerschnittes beil
steigender Rippenzahl begriindet liegt.

Fiir das aus 6 Rippenrohren bestehende Bindel ist
die theoretisch berechnete Mischrate sogar klei-
ner als die natiirliche Mischrate im Biindel ohne
Abstandshalter (Fall 1); sie kamn jedoch durch
Verringerung der SteigungshShe h von 600 mm auf
30C mm etwa um einen Faktor 2 gesteigert werden
(Fall 4).

7.2.2 Ergebunisse der experimentellen Untersuchungen
zur Kihlmittelgquervermischung in Brennstabblindeln

Versuchsaufbau:

Die Quervermischung wurde in luftdurchstrémten
61-Stabbilindeln hexagonaler Anordnung mit folgen-
den Abmessungen ermittelt:

Biindel~ | Rippen-| Stab-£ | Stab-~ Rippen-
lénge zahl | teilung steigung
I 3 a  p/d h
600 1 6,0 1,17 100
600 6 6,14 1,16 600

Der Zentralstab des Biindels wurde elektriseh
beheizt, die librigen unbeheizten Stébe waren
gegen radiale Wirmeléitung mit je einer Teflon-
hiille umgeben. : -
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Die durch Thermoelemente erfasste Temperatur-
- verteilung in den Unterkandlen der Bilindel lie-
‘ferte ein Mass filir die Kihlmittelguervermischung.

Die bisherigen Versuche zur Quervermischung in
Stabbiindelgeometrien mit wendelfdrmigen Ab-
standshaltern haben folgendes Ergebnis gebracht:

Mischrate p égi) Re-Bereich

Biindel mit 1 Wen-

deldraht je Stab: 20t 3 20000-100000
Blindel mit 6~Rippen '
je Stab - 5,5%1,5 20000~ 70000

~ Die experimentell ermittelte Kihlmittelguer-
vermischung stimmt mit der vorausberechneten
(Tab. 3) grissenordnungsmissig iiberein. Sie
ist bei 1 Rippe etwas kleiner, bei 6 Rippen
grosser als die vorausberechnete. Demzufolge
wirde bei 1 Rippe tatsBchlich etwa 1/3, bei
6 Rippen jedoch etwa die HHlfte der von den
‘Rippen abgedeckten Strimung aus dem Kamnal
herausgeschdlt werden.

Die Erkl#rung dafiir ist einfach:

Mit zunehmender Rippensteigung und Rippenzahl
sinkt der Schlupf der Stromung. Die Strdmung
folgt umso mehr der Windungsrichtung der Rip-
pen, Je weniger diese von der der Hauptstrd-
‘mung abweicht. Der Unterschied wird deutlich,
wenn man bedenkt dass 600 mm Rippensteigung
einer Nelgung von - 20 100 mm aber einer solchen

von 12° gegenuber‘der Stabachse entsprechen.

Die M}schrate des Bﬁndels mit 1 Wendeldraht
pro Stab ist etwa 3 mal grosser als die des
sechsfach berippten Stabes. Sie wirkt sich
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Jjedoch bezliglich der Heisskanaltemperaturen
nur wenig giinstiger aus. Nach Abb. 32 sinkt
die Oberfléchentemperatur bei p = 6 %/cm um
etwa 56°C, bei p = 20 %/cn nur um weitere
50C ab. Damit wird bereits beim Biindel aus
6—Rippeﬁrohren die Kihlmittelquervermischung
gross genug, um dle gef8hrlichen Temperatur-
spitzen fiir den Fall ohne Quervermischung im
Biindel (Aibb. 32) weitgehend zu reduzieren.

8. Temperaburverteilungen und Spannungen in Brennelemegt~
hiillen mit wendelfdrmigen Abstandshaltern

Die Brennstabhiillen eines Schnellen Brutreaktors werden

zu Beginn der Standzeit durch Busseren und zum Ende der

Standzeit durch inneren Uberdruck sowie durch Wirmespan-
nungen beansprucht. Letztere werden von den Temperatur-

feldern bestimmt und sind daher sbhingig von den Anord-

nungen und Geometrien der Abstandshalter sowle den loka-
len thermischen und betriebsbedingten Verhiltnissen.

Die bisherigen Berechnungen der Beanspruchungen von Hill-
rohren bezogen sich auf glatte Rohre ohne Abstandshalter [12].
Im folgenden soll nun eine erste Abschitzung der Spannungen
in Brennelementhiillen mit wendelfdrmigen Abstandshaltern
durchgefiihrt und der Elnfluss verschiedener Abstandshalter-
geometrien aufgezeigt werden. ‘

Die Anordnung der Abstandshalter wurde in Kapitel 3 be-
schrieben. Als Geometrien werden Wendelrippen mit geraden
und schrigen Flanken sowie WendeldrBhte betrachtet. Ihre
Abmessungen sind in Abb. 38 dargestellt.

Die lokalen thermischen Verhéltnisse werden durch das
Wirmeiibergangsverhalten der Oberfléchen beeinflusst,.
Rauhe Oberfléchen sind dabei vorbteilbafter als glatte.
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Das Aufbringen von Rauhigkeiten kann bei Brennelement-~
stédben mit Wendelrippen am einfachsten zwischen den
Rippen, bel aufgewickeltem Draht am gesamten Hiillrohr-
umfang erfolgen. Daraus resultieren gegenﬁber>dem glat-
ten Stab geinderte Temperaturverteilungen am Stabumfang.

Die Berechnung der Temperaturprofile und Spannungen wird
fiir den heissen Kanal und fo;gende stationdre Betriebszu-
st8nde sowie Hiilllrohrsbmessungen durchgefihrt:

Kihlmedium: Helssdempf
Lage des betrachteten Hill- ’
rohrquerschnittes: Coremitte
Hiillrohrwerkstoff: ‘ = Inconel 625
Temperatur des Kiihlmediums: 449 OC

max. Oberfl&chenbelastung: 219 W/cmg
Warmellbergangszahl am Hill- 2
rohrunfang: 1,48 W/em“ ©C

Verbesserung des Wirmeliber-
ganges durch Oberflachen-~ :
rauhigkeit: 2,2-fach

Warmelibergang im Spalt zwischen _ >
Hiillrohr und Brennstoff: 1,0 Wen® OC
Kihlmitteldruck: 115 at
Spaltgasdruck

zu Beginn der Standzeit: 60 at

am Ende der Standzeit: 185 at
Hiillrohraussendurchmesser: . 7,0 mm
Hﬁllrohrinnendur¢hmesserz 6,2 mm
Abstandshalterprofile: (8.4bb.38)
HShe der Rauhigkeit: 35 p

Dicke des stagnierenden
Dampffilms unter dem Draht-

abstandshalter: ,
- ohne Rauvhigkeit: 10
- mit Rauhigkeit: L

Fir das Hillrohr mit drahtfOrmigem Abstandshalter sind
fiir die Umgebung der Drahtauflage die angenommenen Wérme-
ibergangsverhiltnisse in Abb. 45 und 46 eingetragen.
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8. 1 Berechnung der Temperaturprofile

8.2

Fir die vorllegnnden Geometrien von Hiillrohr und
Abstandshalter, sowie fir die betrachbeten Parameter
wird das Temperaturfeld mit der Relaxationsmethode

der Thermodynamik berechnet. Das interessierende
Hillrohrprofil teilt man in ein Gitterwerk aus war-
meleitenden St&ben guf (Abb. %9) und setzt flir je-

den Gitterpunkt die thermodynamischen Gleichgewichts-
bedingungen fiir den Beharrungszustand an [13]. So er-
h&lt man z.B. fir den Gitterpunkt 5 in Abb. 39 den Aus-
druck:

+ ) 1-% 7 | g 1l:-a -T T
tTa ( 4'T5) # A b ( 50 '5)
XD p p cda p _py oo
A a ( 6 5> M b ( 35 5> }

Randbedlngungen gind die Kibhlmitteltemperatur und die
Temperaturvertellung an der Brennstoffoberfléche. Der
Einfachheit halber werden diese Temperaturen als kon-
stant vorausgesetzt; der Hiillrohrradius selbst wird
als r = » betrachtet. Die Temperaturabhingigkeit der
Wirmeleitzahl wird im Rechenprogramm berticksichtigt.

Abschatzung der Spannungen

Die Abschatzu“g der resultierenden Verglelchssyaﬂnun—
gen wird beim berippten Hillrohr fiir den Rippenkopf
und die Rohrinnenwand uﬂter,der'Rippe und bei Hiill-
rohren mit Drahtabstandshaltern fir die Rohrinnen-
und -aussenwand direkt unter dem Wendeldraht durch-
gefihrt.

Unter Verwendung der in [13] im einzélﬁén diskutier-
ten Berechnungsmodelle, werden. dle Spannungen sowohl
fiir den Beglﬁn als auch fur das Ende der Brennelement-
Stendzeit ermittelt. Aus den uberlagerten mechanischen
und thermischen Spannungsanteilen fiir die Hauptrich~
tungen werden die resﬁltierenden Vergleichsspannungen
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nach MOHR errechnet. Vérnachléssigﬁ wird hierbei der
Abbau der Spannungen durch Kriechvorgénge. Das Kriech-
beulen der dﬁnnwandigen Rohre wurde in diesem Rahmen
nicht untersucht. '

Ergebnisse und Diskussion der Temperéturfélder und der

daraus resultierenden Spannungen

Die Brennelementhiille dehnt sich mit ihrer mlttleren
Temperatur TM’ Das Temperaturfeld der Hille #dndert sich
wihrend der Standzeit des Brennelementes im stabtiondren
Betrieb nichit. Daraus ergeben sich fir Beginn und Ende
der Standzeit konstante Wirmespannungen, die an der
Rohrinnenseite als Druck- und an der Aussenseite als
Zugspannungen auftreten. Zu -Beginn der Standzeit wird
die Hiille durch den &usseren Uberdruck belastet. Die
daraus resultierendeﬁ,BruckSpannungen werden im Laufe
der Betriebszeit durch zunehmenden Spaltgasdruck zu
Zugspannungen. Das'ergibt fiir die betrachteten Wendel-
rippen als Abstandshalter am Anfang der Standzeit unter
der Rippe hohere uﬁd fir den Rippenkopf geringere Be-
lastungen als am Ende der Standzeit.

Die Temperaturfelder und Spannungen sind fiir die be-
trachteten Abstandshalter in den Abb. 40 bis 46 darge-
stellt. Nach Abb. 40 weist Profil I eine maximale Tem~
peratur an der inneren Hiillrohrwand von rund 640 o¢
auf. Die maximale Verglelchsspannung betrigt am Ende
der BE-Standzeit fir den Elppenkopf 22,2 kp/mm “

Verwendet man beim gleichen Profil Oberfléchenrauhig-
keiten zwischen den Rippen (Abb. #1), so wird die Tem~
peratur unter der Rippe zwar um 40 °C erniedrigt, die
lefereaz zZur Bezugstemveratur TM jedoch erhoht, was
hier zu grcsseren Vergleichsspannungen fiihrt. Ver—
sieht man zusdtzlich auch die Rlppenflanken.mlt_Rauhig—
keit (Abb. 42),s0 werden dié Temperaturen unter der
Rippe und am,Rlppenkopf weiter reduz1ert. Aus den ge-
anderten Differenzen zur Bezugstemperatur erhdlt man
dadurch unter der Rippe kleinere, fiir den Rippenkopf
geringfiigig hdhere Vergleichsspannungen.
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Hiillrohre mit parallelen Rippernflanken (Abb. 43)

ergeben sowohl unter der Rippe als auch am Rippenkopf
rund 20 OC geringere Temperaturen als Profil I (Abb.40).
Bei etwa gleicher Bezugstem?eratur werden dadurch die
Temperaturdifferenzen zum Rippenkopf erhht und zur
inneren Hiillrohrwand erniedrigt, was zu grisseren bzw.
kleineren Vergleichsspannungen fiihrt.

Das gleiche Profil mit Rauhigkeiten (Abb. 44) zwischen
den Rippen ergibt unter der Rippe eine maximale Tempe-
ratur von nur 585 °C. Die maximale Vergleichsspannung

betragt an dieser Stelle zZu Begiﬂn der Standzeit

21,0 kp/mm2.

Die Temperaturfelder des drahtumwickelten Hiillrohres
mit und ohne Oberfldchenrauhigkeit sind in den Abb. 45
und 46 dargestellt. In beiden F&dllen steigen die Tem-
 peraturen unter dem Draht an. Die Profile unterschei-
den sich lediglich im Temperaturniveau, weshalb sich
etwa gleichgrosse Vergleichsspannungen ergeben, die
ein Maximum an der Rohrinnenwand unter dem Draht zu
Beginn der Brennelementstandzeit erreichen.

Zu Beginn und Ende der Standzeit diirfen die Vergleichs-
spannungen die zulidssigen Zeitstandsfestigkeitswerte
der Hﬁllrohrméterialien.bei den entsprechenden Tempe-
raturen nicht ﬁberSchreiten. Vergleicht man die er-
mittelten Spanﬁungenvfﬁr ein frisches Brennelement mit
den Zeitstandsfestigkeitswerten des unbestrahlten Ma-
terials und legt dabei elne Standzeit von 20 000 h zu~-
grunde, so besteht fiir die Hiillrohre aus Inconel 625
nit den verschledeneﬁ Abstandshaltern keine Gefahr.
Eine Gegenubersteliung der errechneten Vergleichsspan-
nungen mit den Zeitstandswerten fir bestrahltes Inco-
nel 625 wurde nicht durchgefiihrt, da die bekannt ge—-
wordenen Daten hierzu nicht ausreichen.

Gegeniiber einem kreiszylindrischen Rohr ohne Abstands-
halter weisen die Hiillrohre mit wendelfdrmigen Abstands-
haltern lokale Spannungsspitzen auf, die je nach Ab-
standshalterprofil mehr oder minder stark ausgeprigt
sind [14]. :
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Zusammenfagsung

In der vorliegenden Untersuchung werden Bindel mit 3
verschigdenen_wendelférmigen Abstandshaltertypen be-
trachtet, deren Geometrie fiir Brennelemente Schneller
Brutresktoren mit kleinem Kithlmittelanteil geeignet
erscheint. _

Die Biindel bestehen aus Brennstiben mit

~ Je einem aufgewickelten Draht
- % integralen Wendelrippen
~ 6 integralen Wendelrippen.

Die Abstandshaltertypén beeinflussen die Geometrie und
Anordnung des Brsonnelementes, den WETmeﬁbergang und
Druckverlust, die Wirksamkeit von Oberflachenrauhig—
keit, die Kihlmittelquervermischung sowie die Tempera-
turverteilung im Hiillrohr und damit seine Festigkeit.

Die Betrachtungen zur Geometrie des Biindels zeigen,

dass die beim 3~ und G—Rippeﬁrohr vorliegende AbStﬁtzung
Rippe gegen Rippe geringe Steigungstoleranzen verlangt.
Gegebene Steigungstoleranzen wirken sich auf die Gitter-
abweichung umso weniger aus, je grisser die Rippenstei-~
gung und Rippenzahl und je breiter der Rippenkopf ist.
Das 6—Rippenrohr erlaubt deshalb grossere Toleranzen
als das 3-Rippenrohr.

Die Untersuchungen zum Wirmeiibergang und Druckverlust
liefern Rechenunterlagen Plir die Auslegung von Brenn-
elementen mit wendelformigen Abstandshaltern. Die Ab-
schitzung des Druckverlustes bei konstantem Massenstrom
zeigt flir die 3 untersuchten Blindeltypen, dass bei klei-
nen Steigungen der wendélfSrmigen.Abstandshalter das
3-Rippenrohr, bei grossen Steigungen das Rohr mit einem
Wendeldraht den gerlngsten Druckverlust verursacht.

Fir den mittleren w&rmeubergang konnten keine wesent-
licken Unterschiede festgestellt werden. Weitere Unter-
suchungen, insbesondere die Ermittlung der ortlichen
WArmeubergangszahlen erscheinen notwendig.
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Die Untersuchungen rauher Stabbiindel mit wendelfdérmi-
gen Abstandshaltern kleiner Steigung ergeben auch bei
hohen Re-Zahlen die erwartete Verbesserung des Wérme~
iiberganges bel relativ geringer Zunahme des Druckver-
lustes. Bezliglich des Wirmeliberganges liegt keine Be-
eintrichtigung zwischen Abstandshalterung und Ober-
fléchenrauhigkeit vor. Die geringe Zunahme des Druck-
verlustes resultiert sowohl aus dem hohen Druckverlust
im glatten Bezugsbiindel als auch aus dem Einfluss der
glatten Kastenwand. Weikere Untersuchungen an Biindeln
grosserer Stabzahl erscheinen deshalb erforderlich.

Die theoretisch errechnete Kiihlmittelquervermischung
fiir Blindel mit und ohne Abstandshalter ergibt eine we-
sentliche.Absenkﬁng'der maﬁimalen Heisskanaltemperatu~
ren. Die experimenﬁellen Untérsuchungen,beStétigen die
theoretisch ermittelten Mischraten, die mit abnehmen-
der Rippensteigung anwachsen.

Erste Abschiitzungen der Hiillrohrbeanspruchungen erga-
ben fiir den drahtférmigen Abstandshalter maximale Ver-
gleichsspannungen zu Beginn der Standzeit an der Innen-
wand. Die hdchste Beanspruchung tritt bei glatten Rip-
penrohren zum Ende dér~Brennelementstandzeit am Rippen-
kopf und fiir rauvhe Rohre zu Beginn der Standzeit unter
der Rippe auf.

Die vorliegenden Ausfiihrungen rechtfertigen weitere
Entwicklungsarbeiten an den drei diskutierten Brenn-
elementtypen mit wendelfSrmigen Abstandshaltern.

Diese konzentrleren 31ch hauytsachllch auf die Proble-
me des lokalen Wérmeuberganges den Einfluss der Kiihl-
;mlttelquervermlschnﬂg auf die Temperaturverteilung im
Biindel bei Schieflast, die Fertigungs- und Toleranz-
fragen der Rippenrahré sowie auf das thermo-,‘hydro—
dynamische und mechanische Vérhalten der Brennelemente
unter Betrlebsbedingungen.
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Nomenklatur:

a Abstand zwischen den St#ben

g Seitliche Auslenkung der Stibe (s. Abb. 10)
a.b Maschenwelte eines Gitterwerkes

b Breite einer Rauhigkeitserhebung

b Rippenkopfbreite . :

39 spezifische Widrme bei konstantem Druck
d Brennstabdurchmesser.

dh hydraulischér Durchmesser

F freier Stromungsquerschnitt im Biindel
£, Of fnungsfaktor

G Massenstromdichte

nt Rauhigkelitshdhe

h Steigungshohe der wendelfdrmigen. Abstandshalter
i Anzahl der Rippen pro Stab

k Zahl der Stabringe um den Zentralstab
L Blindellédnge

1 maximale Abstiitzlénge

M Massenstrom

Nu Nusselt-Zahl

n Anzahl der St&be im Biindel

P Position ohne Abstiutzung

Pr Prandtl-Zahl

4] Druck

P Stabmittenabstand = Stabteilung

Ap Stababstandsénderung

o Warmestromdichte

R Allgemeine Gaskonstante

Re Reynolds~-Zahl

r Radius .

S Schliisselweite des Brennelementkastens
St Stanton-Zahl o

s Teilung der Rauhigkeltserhebungen

s Wandstdrke des Hiillrohres -

T absolute Temperatur '

t

Temperabur



3

benetzter Umfang

U Stromungsgeschwindigkeit

ut relative SchwankungsgeSﬂhw1nd1gke1t

v Volumen

v senkrecht zur Hauptstriomung gerichtete
Schwankungsgeschwindigkeit

el Schwankungsgeschwindigkeit in Richbung
der Symmetrieachsen des Teilkanales

v spezifisches Volumen

W Stromungsgeschwindigkeit

x axiale Position

X Anzahl der Stabringe um deﬁ Zentralstab

¥ Wandabstand

\y+ dimensionsloser Wandabstand

zZ Anzahl der Stdbe in der Diagonale

Z Anzahl der Fehlstellen.

o thernischer Ausdehnungskoeffizient'

vt Warnelibergangszahl

S Steigungswinkel der Abstandshalter

A Druckveflustbeiwert

A Wirmeleitzahl

1 Mischrate

b4 Dichte

< Zeit

f Verdrehwinkel

Indizes: '

a aussen o Eintritt

a Austritt 0 glatt

B Brennstoff R Raum

D diagonal R rundes Rohr

i innen % 'taﬂgential

K Eihlmittel u unbeheizt

k kiinstlich W Wand

M nittel z zentral

n natiirlich | '




Stabbilindeln mit wendelfdrmigen Abstandshaltern

Bez. |Blindel- +) Rip-| Stab-| Stab~|Tei~ |Rip~ |Stei- |Be- Rauh- | Re-Zahl Warmeiibergangsbeziehung
in Anordnung |pen-|zahl | @ lungs-|pen- |gungs-|heiztel|tiefe Bereich u. Variation der Messwerte
Abb. zahl verh. |stei~|ver- Lange |Stab-
23 u. i n | dlmm]|p/d gung |hdltn. Lb[mm] oberfl.
24 hlmm] | h/d Rt[u]
it
Ll gemischt T
B/G,Rippe | 1 | 19 | 6,5 |1,277 |140 |21,6 |1000 | 2,5 |[2.10%-2-10° Nu=0,025 Re® 8. pr0s6(£)0,575
geldtet Ty
L3 homogen ] T
R/R,Rippen| 3 | 19 | 6,5 |1,3%8 |450 |69,2 [1000 | 2,5 |1,2:10%-1,1°10° | Nu=0,024+Re®*8 pr0:0(2)02575 10y
gelotet W
L4 homogen ] Tk
R/C, Wen- | 1 | 19 | 6,621,227 |150 |22,7 | 700 p) 2,3.10%-1,810% | Nu=0,0127-Re?2867.pp016(2)0:570 4559
deldraht . , Ty
L5 homogen ‘ ) T
R/C, Wen- | 1 | 19 | 6,62|1,227 |100 |15,1 |1000 > 2,0-10%-1,8+107 | Mu=0,0176Re® 18 -pr®16(£)01575 £20y
deldraht W
. +) Stabanordnung in allen Biindeln hexagonal R/C = Rippe-Can-Abstiitzung R/R = Rippe-Rippe-Abstiitzung
Tab, 1 Zusammenstellung wvon experimentell ermittelten Warmelibergangsbeziehungen an axial durchstromten




Bez. | Biindel-+) Rip- |Stab-| Stab~[Tei~ hy- Rip- |Stei- [Biin- (Rauh- |Re-~Zahl Druckverlustbeziehung
in Anordnung pen- |zahl | ¢ lungs-|draul. |pen- |gungs-|del- |tiefe-| Bereich u. Streubereich 4.
Abb. zahl verh. steigdJverh. |l8nge |Stab- Messwerte
16 : n d[mm] [p/d dh[mm] himm] {h/d L{mm] |oberfll
R, [pl
Gl | gemischt R/G| 1 | 37 | 6,5 |1,285 | 4,04 | 150 |23,1 | 680 | 1,5 |2+10%-2,2.10° | A=0,178-Re™"12 * 5 4
Wendeldraht
G2 ischt R/C ' R
%Zgéigdrahé 1 | 37 | 6,5 1,245 | 4,04 | 100 (15,4 | 680 | 1,5 |2-10%-2,2:10° | A=0,218-Re”"*% * 5 %
G ischt R/C ' -
3 %gﬁégidrahé 1 |37 | 6,5 |1,285 | a,08 | s0 | 7,7 | 680 | 1,5 |2.10%-2,2:10° | A=0,4'Re"02 ¥ 5 4
1 gemischt R/C 0.2
Rippe ge- 1 |19 | 6,5 1,277 | 4,57 | 140 |21,6 [1000 | 2,5 |1,5+107-3,5:10°| A=0,202:Re~"2 * ¢ %
ove .
L3 homogen R/R " 0.164
Rippen ge= | 3 | 19 | 6,5 |1,338 4,14 | 450 [69,2 |1000 | 2,5 |5.10%-2-10° A=0,122:Re"0210%tz 4
ote
4 %gﬁggigriﬁg 1 | 19 | 6,62/1,227 | 3,63 | 150 |22,7 | 700 | 2 [1,5-10%-2:10° | A=0,133.Re~02148%5 g
5 : . -
> 3g§g§§gr§£g 1 |19 | 6,62(1,227 | 3,63 | 100 (15,1 |1000°| 2 |1,5-10%-2.10° | A=0,185-Re~021"*8%y 4
» . : 4 5 -0,257+
L4 gﬁﬂggggppe o | 19 | e,62|1,227 | 4,5 - |- 300 | 2 |2»2°10°-10 A=0,362-Re Tty %
oShne 10%-2,%.10° A=0,1-Re~0r 145 5 o
Ccl gemischt R/C
02 | Zentralstab -
¢5 | obne Wendel-| ! 7 | 11,2]1,17 | 5,26 | 150 [13,4 [1000 |0,5-1 |5.10%-2.10° A=0,287Re~012  *10%
draht
El h en R/C -
bomogen XS 11 | el | 6,0 [1,167 | 2,63 | 150 | 25 700 | 1,5 |1,5.10%-2:10° | A=0,32:Re™0*2* * 4y
E2 homogen R/R 4 0.oL
Rippen ge- | 3 61 | 6,0 |1,167 | 2,51 | 450 | 75 700 | 1,5 |1,5:10%-2:107 | 3=0,26'Re"012* % 44
e
Ml homogen R/C ' -
et | 1 | 61 | 6,0 [1,167 | 2,63 | 100 |16,7 | 650 | 6 |2,6°10%-1,4:10%| A=0,155Re 0?19 54
M2 homogen R/R ' _
Rippen ein- | 6 | 61 | 6,14/1,162 | 2,08 | 600 (97,8 | €50 | 6 1,7-10%-8,5-10%| A=0,0004Re702155% 54
geleg
R emischt R/C B
Vendeidrent | 1 7 | 11,2{1,17 | 4,15 | 150 {13,4 |1000 | 1~ |5,5-10%2°10% | 1=0,155-Re”0+15713%

Tab. 2 Zusammenstellung von experimentell ermittelten Druckverlustbeziehungen an axial durchstrdmten Stabblindeln mit

+) Stabanordnung in allen Biindeln hexagonal

wendelformigen Abstandshaltern .




a) Bundel - Querschnitt, 0°- Ebene - b) Lage der Abstiutzpunkte am Stabumfang

von Stab:
I T
T - - o
>--— = — 30°
1 -Eckstab L L _ so°
% —%%— —e— — 90°
| _Zentralstab - | 1200
]
L Wandstab p— & 75# — 150°
- & —F— — 180°
‘ wendelférmi o :
mger — 5 — 210°
~ Abstandshalter B ~
T I -1 — 240°
Drehsinn der e R — S _ — 270°
| - g
Abstandshalter _ y L 1 _ 300°
S Brennelementkasten ~— &9 A - — 330°
— Q= — —F-- — 360° L

Abb. 1 Stabbiindel mit 1 Wendeldraht pro Stab als Abstandshalter
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Stabbundel mit 3 Wendelrippen pro Stab als Abstandshalter

Abb.2




Fall 1 Fall 1 | Fall 1 Fall 2
(Biindel 180" gedreht) (benachbarte Stiitzebene)
Stabzahl im Biindel n 7 19 37 61 91 | 127 | 169 | 217 | 271 | 331 | 397 |469
| Zahl der Stabringe

um den Zentralstab k 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 11 12
Fall 1 Fehlstellen Z1 0 6 6 6 12 | 12 12 18 18 18 24 | 24
Ersatzstébe Y 3 3 6 9 9 12 15 15 18 2 | 2

n © | (© )| (8 a2 a2 | as)| (18)

Fall 2 Fehlstellen 2, 6 | O | 6 | 12 | 6 |12 |18 |12 |18 | 2+ | 18 2%
Ersatzstibe E2 6 0 6 6 6 | 12 12 12 18 18 18 24

‘ (0) (6) (12)

Abb. 2¢

Bundel mit 3 Wendelrippen pro Stab, Bundelaufbau - Fehistellen




b) Lage der Abstiutzpunkte am Stabumfang

a) Bundel-Querschnitt, 0°- Ebene

von Stab:
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Stabbindel mit 6 Wendelrippen pro Stab als Abstandshalter

| Abb. 3
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Abb. 8 Anderung des Stabmittenabstandes als Funktion
der Stablinge und der Steigungstoleranzen
(Profil I, Rippensteigung : 600 mm )
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Abb.9 Anderung des Stabmittenabstandes als Funktion

der wirksamen Rippenkopfbreite und der Stei=
gungstoleranz Steigungshéhe 600mm, Stablange 2000mm




versetzte Anordnung normale Anordnung

Abb.10 Abgleiten von Stdben in versetzte Bliindel - Anordnung
(dargestellt am Beispiel eines 37-Stabbdiindels )
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"Abb. 11 Stabmittenabstandsédnderung fir Wendeldraht-Abstandshalter als Funktion |
der Stabzahl; Berticksichtigung des Abgleitens in versetzte Anordnungen
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Abb. 13 Stabmittenabstandsanderung fiir 3-Rippenrohre als Funktion der Stabzahl.

Bericksichtigung des Abgleitens in versetzte Anordnungen.
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Abb. 15 Stabmittenabstandsanderung des 6-Rippenrohres als Funktion der Stabzahl.

Berlicksichtigung des Abgleitens in versetzte Stabanordnung.
a) Einflufl der Rippenkopfdurchmessertoleranz

b)Einflufl der BE - Kastentoleranz




6 : /rr £ L
5 a/;lu 057 /ﬁ/ -/:/
A . /
, LPr0a,) 7/
5 v/
j , %
,}‘/’/ T
A0
2 , pd
(s
7 /
, a3
10 v
| '5
v
7/ i o
// y
/s / —=Re
5 z » !
10* 2 3 4 5 105 2 3
100\ |
E ;
\ | P —— \\\5&1 =75
D
\h/d:\z‘?
2 e
’5' | —= Re
104 2 i 5 10° 2 3

3

Abb.16 Warmedbergang -Druchkverlust als F uhktion
der Reynolds-Zahl
Vergleich verschiedener h/d-Verhéltnisse

Blundelgeometrie: n=19 d=662mm p/d=1227
Abstandshalter: 1Wendeldraht je Stab h=150/100 mm
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Abb.17 Warmelbergang - Druckverlust als Funktion

der Re -Zahl
Abstandshalter : 3 Wendelrippen pro Stab, h = 450 mm
Bindelgeometrie: n=19 d=65mm p/d=1338
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Abb.18 Druckverlustbeiwert als Funktion der Reynoldszah! fiir

Stabbindel mit wendelformigen Abstandshaltern.
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Abb.19 Modifizierter Druckverlustbeiwerrf als Funktion der Re' - Zahl

nach [3]. Vergleich der Meflergebnisse.
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Abb. 20 Druckverlustbeiwert als Funktion der

Re-Zahl und der Rippensteigung

Bindelgeometrie: n=37 Stdbe, d=65mm, p/d=1245
Abstandshalter eingangige Wendeldrahte in gemischter
Anordnung, 12 Stibe rechtsgéngig,
12 Stabe linksgédngig, Rest unbewickelt,
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Abb.21 Druckverlust - Verhaltnis als Funktion der Wendelsteigung

=—=—=—— nach Ergebnissen von [1]
interpoliert fur p/d =117
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Abb. 22 Bezogener Druckverlustbeiwert, a)als Funktion

- der Stabzqh/, b) als Funktion des p/d Verhaltnisses,

enthommen aus Mefiwerten nach (1] Abstandshalter: 1 Wendeldraht pro Stab
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Abb. 23 Abschatzung des Druckverlustes fur ein 61 - Stabbundel mit
1, 3 und 6 wendelformigen Abstandshaltern pro Stab
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Abb. 24 Absché’tzung des Druckverlustes fur ein 217 - Stabbundel mit 1,3 und 6

wendelformigen Abstandshaltern pro Stab
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Abb. 25: 7-Stabbindel mit wendelférmigen

-Abstandshaltern
Abmessungenh:
Stabdurchmesser d= 112 mm
Stabmittenabstand p=131 mm

Steigung der

Abstandshalterdrahte h= 150 mm
Lange des Bundels L = 1000 mm
beheizte Bindellange Ly= 540 mm
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Abb. 26 Stanton- als Funktion der Reynoldszahl fiir glattes 7-Stabbiindel mit wendel-

férmigem Abstandshalter im Sechskantksnal. (Pr = 0,7; p/d = 1,17; h/d = 13,2)
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Abb.27 Stanton- als Funkbion der Reynoldszahl im glatten 7-Stabbiindel mit wendel-

formigem Abstandshalter im Profilkanal. (Pr = 0,7; p/d = 1,17; h/d = 13,2).
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- Einflu8 der Rauhigkeit im Vergleich zum glatten Biindel ,
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Warmeiibergang und Druckverlust als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes y+
Abb. 31

fir 7-Stabbindel mit wendelformigen Abstandshaltern im Profilkenal,

- EinfluB der Rauhigkeit im Vergleich zum glatten Biindel,
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Schnitt durch ein Gitterelement:

Vereinfachung des zweidimensionalen
Vermischungsvorganges durch Linearisie-
rung des Kanalquerschnittes,

Die Positionen der reprdsentativen ’roten’
Partikeln sind durch e gekennzeichnet,

= Ersatzflache des Rechenmodells

= Querschnitt des Teilkanals

Radius des Teilkanals

v e
-
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Abb. 33
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Verhdltnis FV der rechteckigen Ersatzflédchen
des Rechenmodells zum Querschnitt des Teil-
kanals in Abhingigkeit vom p/d-Verhdltnis
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Wahrsc%?inlichkeits- oder Konzentrationsgradient
d *
pt = —355 ) der roten Partikeln als Funktion der

relativen Schwankungsgeschwindigkeit v/u

p'u+ = allgemeine Form, dimensionslos

p+ = gpezielle Form, gililtig fiir p = 8,2 mm
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Abb 36 Wahrscheinlichkeits- oder Konzentrationsgradient

pt = —g—%—a der "roten" Partikeln als Funktion der

Stabteilung p fiir konstantes p/d
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Querschnitt und Abwicklung eines Kiihlkanals
fiir 6 Wendelrippen als Abstandshalter.
Fir h = 60 cm lautet die abgeschdtzte theoretische
Mischrate:

p:q-f“;L zqos,séim (q<1)

6 ° 60 cm
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Abb. 38 Rippenprofile und
Drahtabstandshalter (Rechenmodell)




Aufteilung des berippten Hiillrohres in ein Gitter aus warmeleitenden Staben.

Kohimitte t

Pt e

Brennstoffoberfliche

mm

a=04

mm

b=0,2

mm

0,1

mm

d=0,2236

Abb.39




Temperaturverteilung in einem Brennstofthillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhihe: 06 mm
Rippenkopfbreite: 06 mm
RippenfuBbreite : 12 mm
Hillrohrwerkstoff : Inconel 625

Betriebszustond: stationdr

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte
Wirme ibergongszahlen om Hiillrohrumfang: oc 148 Wiem®- o 530 [°C]
Vergleichsspannungen: kp/mm?® | ‘Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit
Rippenkopf 171 222 540
Hiiltrohr unter der Rippe 168 91 550
560
Ty = 808 [*C] 570
[ 580
[_ 590
600
610
6§20
630
640

Abb. 40




Temperaturvertieilung in einem Brennstoffhillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen:

Rippenhdhe: 0,6 mm

Rippenkopfbreite: 06 mm

RippenfuBbreite : 12 mm

Hiltrohrwerkstoff :  Inconel 625
Betriebszustand: stationar
Temperaturver teilung on der: Stelle: Coremitte

Wirme ibergongszahien om Wiillrohrumfang o¢ = 148 , oc’ =326 W/em* - °C

Vergleichsspannungen: kp/mm?

Beginn BE - Standzeit

Ende BE- Stondzeit

Rippenkopf 5.0 101
Histtrohe unter der Rippe 238 16,2
Ty = 852 [°C]
Obertlachenrauhigkeit {35 ) a'=221 «

520(*C]
540
550 /
560
51

520 [*C}

530
540
550
560
570
580

590
600

Abb. 41




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen:

Hillrohrwerkstoff :  Inconel 625

Betriebszustand:  stationdr

Rippenhdhe: 05 mm

Rippenkopfbreite: 0F mm
RippenfuBbreite : 12 mm

Temperaturverteilung on der Steile: Coremitte

Wirmeibergongszahlen om Hiillrohr umfang: o¢ = 148, & "= 326 W/em - °C

Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Standzeit | Ende BE - Standzeit

Rippenkopf 85 137

Hillrohr unter der Rippe 200 124
Oberflachenrauhigkeit (35n )

490 (*0]

590

510
520
530

540

550
560

570

Abb.42




Temperaturverieilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhihe: 06 mm
Rippenkopfbreite: 05 mm
RippenfuBbreite: 06 mm

Hillrohrwerkstoff : tnconel ‘625

Betriebszustand: stationdr

Tempergturver teilung on der Stelle: Coremitte

Wirmeiibergangszahlen am Hillrohrumfang: oL = 148 Wient-oC
Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit : o ()
Rippenkop! 248 297 !
Hiltrohr unter der Hippe 129 51 , 520
530
Ty =603 (°C) | 540
n ., ] "
L] J ) ‘ —/‘———-———j
‘ ~Z 570
600 - 580
610 \: 590
620 \_- 500
530 \ 61
540 620
|

Abb.43




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiltrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhohe: 05 mm
Rippenkopfbreite: 06 mm
RippenfuBbreite :- 06 mm

Hiillrohrwerkstoff : ‘Inconel 626

Betriebszustand: stationdr

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte

Wirmeibergangszahlen am Hiltrohrumfang: & = 148, o¢'= 3,26 Wi~ ¢
Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit 4sof°c)
Rippenkopt 10,1 150
Willrohr unter der Rippe 20 133 « 500
Ty = 563 17 /J 510
L Dbefiachenrauhigheit {35 p | 0 =22 1 a 1 %
I 0
1°c] , —_— - T T T e T T e e e T = r/“——_—‘ 5
0 - 1 540
530 T— | 550
540 560
550 570
I
560 - 580
[

Abb. 44




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhillrohr mit aufgewickeiten Drahtabstandshaltern.

Drahtdurchmesser : 1.2 mm
Drahtwerkstoff : Inconel 525
Hiillrohrwerkstoff : Inconel 525

Temperaturverteilung an der Stelle: Coremitte

Wirmeibergangszahlen am Rijlirohrumfang: o(= 1.481, o= /2 =0.7405 chmz-"c
Betriebszustand: stationdr

Vergleichsspannungen: kp/mm®  |Beginn BE- Standzeit | Ende BE -Standzeit
AuBenwand unter. dem Draht 26 101
Innenwond unter dem Draht 186 106
4701 °C)
Wirmeleitung
[ * Spatt W0 p
[eci .
‘ [ 540 1]
610 :
620 "
630 560
6§40 670
650 560

Abb. 45
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhillrohr mit aufgewickelten Drahtabstandshaltern.

Drahtdurchmesser : 1,2 mm
Drahtwerkstoff . Inconel 625
Hiiltrohrwerkstoft ; Inconel 525

Temperaturverteilung an der Stelle: Coremitte

WirmeGbergangszahlen am Hiiltrahrumfang: o0 = 1.481, oL’ 2.2x oL =3.258, "= o = 1.629, " = oLl = 0.7605 Wicm? - °C
Betriebszustond: stationdr

Vergleichsspannungen: kp /mm? Beginn BE-Standzeit | Ende BE - Stondzeit —
Aullenwand unter'dem Draht 29 104
lanenwond unter dem Droht 189 179
44s [°C)
| Warmeleitung
Spalt 35 p
Oberflachenravhigkeit {35 p ) a'=22x«
o/ S O S
560 [°C}
510
580
/ 530

Abb.46






