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Inhalt

Für die Brennelemente Schneller Brutreaktoren mit
kleinem Kühlmittelanteil ist der ~satz wendeI­
förmiger Abstandshalter vorgesehen. Diese können
in Form von Yendeldrähten um den Brennstab gewik­
kelt werden· oder als Yende1riPPen integraler Be­
standteil des Hüllrohres sein. Um die Einflüsse
von Geometrie und Anordn'U.Ilg, Yärmeübergang und
DruckV"erlllst, Oberflächenrauhigkeiten, .Kühlmittel­
quervermiS~b:~g:<;;;;i;···d~~Temperaturverteilungen

und Festigkeiten in den Hüllen auf die Eigenschaf­
ten der Brennelemente zu ergründen, wurden theore­
tische und experimentelle Untersuchungen mit Vlel­
stabbündeln Utld verschiedenen Anordnungen wendel­
förmiger Abstandshalter. durehgeführt, die 1m. vor­
liegenden Bericht zusammengefasst wiedergegeben
werden. Eine eingehendere Darst;ellung der unter­
suchten Fragenkomplexe wird in den Einzelberichten
gegeben [7, 8, 9, 14-].



- I -

Inhaltsverzeichnis
Seite

1. Einführung 1

2.. Aufgabensteilung 2

3. Die Geometrie und L1'10rdnung wendeI-
förmiger Abstandshalter 4

3.1 Ein wendeiförmig auf' das Hüllrohr
gewickelter Draht 4

3.2 Drei s:vmmetrisch au.f das Hüllrohr
gezogeneW'endelrippen 5

3 .. 3 Seehs symmetrisch aUf das Hüllrohr
gezogene Wendelrippen 8

4. Der Aufbau eines Brennelementes mit
wendelfömigen Abstandshaltern 9

4.1 Fertigungstoleranzen 10

.4.1.1 Rippenkopfdtl.rchmesser 10
4.1..2 Rippensteigung 11
4.1.3 Brenn.elementkasten 14
4.1.4 Summierung der Fertigungstoleranzen 14

4.2 Radiale thermische Ausdehnungen 14

4.2 ..1 Brennstäbe 15
4.2.2 Brennelementkasten 15
4.2.3 Summiertlng der dureh thermisehe

Ausdehnung verursachten Gitter-
verschiebu.n.gen 15



- 11 -

4.3 Bre~~sto~fsehwellen 16

4.4 Stababstandsänderung iDro1ge Abgleitens
der Stäbe in versetzte Anordnungen 17

4.5 Summierung der Stababstandsänderungen
in Abhängigkeit von Fertigungstoleranzen,
thermisch.en Ausdehnungen , Brennstoff­
schwellen und dem Abgleiten der Stäbe in
ve1!'setzte Anordn-gngen für Brennelemente
mit verschiedengrosser Stabzahl 18

5. Yärmeübergang und. DruckverlustinBrenne1e­
ment'en mit glatten Stäben und wendelförmi.-
gen Abstandshaltern 21

5.1 Y"ar.m.eübergangsuntersuchungen an Stab­
bündeln mit wendeIförmigen Abstands-
haltern 21

5.1.1 StabbÜIldel mit 1 Yendeldraht
pro Stab 22

5.1.2 Stabbüude1 mit 3 und 6 TJendel-
rippen pro Stab 24

5.2 Abschätzun.g des yä:t'meüberganges für
StabbÜIldel mit verschieden gro.sser Zahl
wendelförmigerADstandshalter pro Stab 25

5.3 Druekverlustuntersuehungen an Stab­
bündeln mit wendel:förmigen Abstands-
haltern. 26

5.4 Abschätzung des Druckverlustes für
StabbÜIldel mit verschieden grosser
Zahl w'endelf'örmiger Abstandshalter :pro
Stab 30



- III -

6. 1Järmeübergangund Druckverlust in Brenn­
elementen mit künstlich aufgebrachten
Oberfläehenrauhigkeiten und wendeiförmigen
Abstandshaltern 34-

6.1 Druckverlust und trräI.'meübergang am
7-Stabbündel mit glatter Oberfläche
und wendeiförmigem Abstandshalter 36

6.2 Druckverlust und Varmeübergang sm
7-Stabbii.">lde1 mit rauher Oberfläche
undwendeiförmigem Abstandshalter 37

7.. Die Kühlmittelquervexmischu...'1g in Brenn-
elementen 41

7.1 Die Kühlmittelquervernlischu.ng in Brenn-
elementen ohne Abstandshalter 42

7.1.1 Allgemeine Beschreibung des
Rechenmodells 42

7.1.2 Literaturbeispiele 44

7.2 Die Kühlmittelquervermischung in Brenn­
elementen mit wendeiförmigen Abstands-
haltern 45

7.2.1 Rechnerische Abschätzung 45

7.2.2 Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen zur Kühlmittel-

- -

quervermischung in Brennstab-
biL~deln 47



- IV -

8 .. Temperaturverteilungen und Spannungen in

Brennelementhüllen mit wendeltörmigen Ab~

standshaltern 49

8.1 Berechnung der Temperaturprofi1e

8.2 Abschätzung der Span..T1ungen

51

51

8.3 ErgebnisseuIldDiskussion der Tempe­
raturfelder und der daraus resultie-
renden Spannungen 52

9. Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

Nomenklatur

54-

56



-v -

Verzeic1ll1isder Tabellen:

Tab. 1: Zusammenstellung von experimentell

ermittelten Wärmeübergangsbeziehungen
an axial durchströmten Stabbündeln mit
wendeiförmigen Abstandshaltern.

Tab. 2: Zusammenstellun.g von experimentell
ermittelten Druckverlustbeziehungen
an axial durchströmten Stabbündeln mit
wendeIförmigen Abstandshaltern.

Tab.. :3: Rauhigkeitsabmessungen

Tab .. 4: Vergleich o.er Ergebnisse aus Rauhigkeits­
untersuchungen mit (1] und [6]..

Tab. 5: Errechnete Ydscbraten in Stabbündeln
mit und ohne 'Wendelrippen.



- VI -

Verzeichnis der Abbildungen:

Ahb .. 1: Stabbündel mit 1 Wendeldraht pro Stab als
Abstandshalter.

Abb .. 2a,b: Stabbündel mit 3 Wendelrippen pro Stab als
Abstandshalter.

Abb. 2c:

Ailb. 3:

Abb. 4:

Abb. 5:

Abb. 6:

Abb .. 7:

Ahb .. 8:

Abb .. 9:

Stabbündel mit 3 Wendelrippen
Bündelaufbau - Fehlstellen.

Stabbündel mit 6 Wendelrippen pro Stab als
Abstandshalter.

Rippenprofile für Hüllron"'e mit 'tvendelför­
migem Abstandshalter.

Prozentuale Verteilung der Abweichungen vom
Rippenkopf-i{enndurchmesser für 3- und 6­
Rippenrohre.

Änderung des Stabmittena.bstandes :rür Hüll­
robre mit 3 und 6 Wendelrippen als Funktion
des relativen Verdrehwinkels n 'f max verschie­
dener Rippenprofile.

Änderung des Stabmittenabstandes als Funktion
der Stablänge und der Steigungstoleranzen
(Profil I).

Änderung des Sta.bmittenabstandes als Funktion
der Stablänge und der Steigungstoleranzen
(Profil II) ..

Änder-tmg des Stabmittenabstandes als Funktion
der wirksamen Rippenkopfbreite und der 8tei­
gungstoleranz.



.Abb. 10:

Abb. 11:

Abb. 12:

Abb. 13~

Abb. 14:

Abb. 1.5:

Abb. 16:

Abb. 17:

Abb .. 18:

A'bb.19:

Abb. 20:

- VII -

Abgleiten von Stäben in versetzte Bündel~

anordnung.

Stabmitteuabsta..'1.dsänderung für Wendeldraht ­
Abstandshalter als Funktion der Stabzahl.

Stabmittenabstandsäuderung für 3-Rippenrohre
als Funktion der Stabzahl.

Btabmi ttenabsta..1'1dsanderung für 3-Rippenrohre
als Funktion der Stabzahl.

Stabmittenabstandsänderuug für 6-Rippenrohre
als Funktion der Stabzahl.

Stabmittenabstandsänderung für 6-Rippenrohre
als Funktion der Stabzahl.

t.-Tarmeübergang undDruckVerlust als Funktion
der Re-Zahl. Vergleich verschiedenerh/d-Ver"
hältnisse der Abstandshalter.

1.Järmeübergang - Druckverlust als Funktion
der Re-Zahl für verschiedene Anzahl wendeI­
förmiger Abstandshalter pro Stab.

DruOkverlustbeiw~rtals Funktion der Reynolds­
zahl für· Btabbünde1 mit.."wendel.förmigen 1\0­
standshaltern.

Modifizierter Druckverlustbeiweri; als Fu.n.ktiou
der Re' -Zahl nach [3]; Vergleich der Messer­
gebnisse.

Druckverlustbeiwert als Funktion der Reynolds­
zahl und der Rippensteigung.



Abb .. 21:

Abb. 22:

Abb... 23:

Abb .. 24:

Abb.. 25:

Abb. 26:

Abb .. 27:

Abb. 28:

29:

Abb. 30:

- VIII -

Druckverlustverhältnis als Funktion der
Yendelsteigung.

Bezogener Druckverlustbeiwert
a) als Funktion der Stabzahl,
b) als Funktion des p/d-Verhältnisses ..

.A.bsahätzung des Druckverlustes für ein
6l-Stabbiinde1 mit 1, 3 und 6 wendeiförmigen
Abstandshaltern pro Stab.

Abschätzung des Druckverlustes für ein 217­
Stabbiinde1 mit 1, 3 und 6 wendeiförmigen
Abstandshaltarn :pro Stab ~

Querschnitt durch 7-Stabbündel.

Stauton- als Funktion der Re-Zahl für gla~~es

7-Stabbiindel mit wendeiförmigem Abstandshal­
ter im Sechsk&Ltkanal.

Stanton- als Funktion der Re-Zahl für glattes
7-Stabbündel mit wendeiförmigem Abstands­
halter im Profilkanal.

Wärmeübergang und Druckverlust als Funktion
der Reynoldszahl für 7-Stabbündel mit wendeI­
förmigem Abstandshalter im Sechskantkanal.

Wärmeübergal1g 1ll1.d DJ:uckverlustals Funktion
des dimensionslosen Wandabstandes für 7....8tab­
bündel mit wendeiförmigen Abstandshaltern im
Sechskantkanal.

Yärmeübergang und Druckverlust als Funktion
der Reynolds-Zahl für 7-Stabbündel mit wendel­
fÖrmig.en Abstandshaltern im ProfilkanaL.



Abh 31··..,t1... ;v. .

Abn. 32:

Abb. 33:

Abn.. 34-:

Abb.35:

Abb. 36:

Abb..37:

Abb. 38:

Abb. 39:

Abn .. 40:

-IX-

'W"armeübergang und Druckverlust als Fu.:nktion
des dimensionslosen Wa.l1dabstandes tür 7-Stab­
bündel mit wendeIförmigen Abstandshaltern im

Proi'ilkanal.

Oberi'lächentemperatur als Fal1ktion der Quer­
vermischung.

Schnitt durch ein Gitterelement.

Verhältnis FV der rechteckigen Ersatz:flächen
des Rechenmod.ells zum. Querschnitt des Teil­
kanals ·iirAbhängigkeit vom p!d-Verhältnis ..

Wahrscheinlichkeits- oder Konzentrationsgra-
d't d<P.
len, J.t+:: .. dX~ der roten Partikeln als

Funktion der relativen Schwankungsgeschwindig­
keit v/u.

W'ahrscheinliehkeits- oder Konzentrationsgra-
d· t dfj)
~en J.l+ ::. dXa der ftroten ft Partikeln als

Funktion der Stabteilung p für konstantes p!d.

Querschnitt und Abwicklung eines Kühlkanals
für 6 Yendelrippen als Abstandshalter.

Rippenprofile und Drahtabstandshalter.

Aufteilung des berippten Rüllrohres in ein

Gitterwerk aus 't'firmele!tenden Stäben (Profil I).

Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüll­
rohr mit 3 integralen lIendelrippen (Profil I,
ohne llauhigkeit).



Abb. 41:

Abb. 42:

Abo. 43:

Abb. 44:

Aon. 45:

Abb. 46:

- X -

Temperaturverteilung in einem Brennstoff­
hüllrohr mit 3 integralen Vendelrippen
(Profil I , mit Rauhigkeit).

Temperaturverteilung in einem Brennstoff­
hüllrohr mit 3 integralen Wendelrippen
(Profil I, mit Rauhigkeit).

Temperaturvert.eilung in einem Brennstof'f­
hüllrohr mit 3 integralen Wendelrippen
(Profil 11, ohne Rauhigkeit).

Temperaturverteilung in einem Brennstoff­
hüllrohr mit :3 integralen iilendelrippen
(Profil 11, mit Rauhigkeit).

Temperaturverteilungin einem Brennstoff­
hüllrohr mit aufgewickeltem Drahtabstands­
halter (ohne Rauhigkeit).

Temperaturvertel1ung in einem Brennstoff­
hüllrohr mit aufgewickeltem Drahtabstands­
halter (mit Rauhigkeit).



- 1 -

BRENNELEMENTE MIT YmDELFÖRMIGE:::r ABSTANDSHALTERN FtJR
SCHNELLE BRUTREAKTOREN

1 .. Einleitung

Die Auslegung Sqbneller Brutreaktoren nach wirtschaft­
lichen Gesichtspunkten fordert Brennelemente mit hohe:r
Stableistung, geringem Kühlmittel- und Strukturmaterial­
anteil ..

Als bevorzugte Brennelementgeometrie wird eine he~ago­

nale Anord.n;~gv~~;Q,.",~j1:1i..Q.d+'ische;n:arennstäb~:nbet.r:a.elltet.

Die Stäbe sind zu einem Bündel zusammengefasst und vom
Brennelementkasten umgeben. Zur Abstützung der Brenn­
stäbe im Verband sind Halterungen notwendig, die aus
gitterf'örmigen oders.us wendel.förmig am Stabumfang an­
gebrachten Abstandsha,ltern bestehen. Gitterförmige Ab­
standshalter können nur dann zum Einsatz kommen, wenn
der zulässige Kühlmit1ielanteil im. Bündel einen genügend
grossen Spalt zwischen benachbarten Brennstäben ermög­
licht.

Im. Hinbliek auf Reaktoren mit engen Kühlkanälen und klei­
nen Stabdurchm.essern,wie sie z.H.bei einem dampfge­
kühlten Schnellen Brutreaktor vorliegen, werden im. fol­
genden nur Brennelemente mit wendeltörmigen Abstands­
haltern betrachtet.
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2. Aufsabenstellung

Das mechanische, thermo- und hydrodynamische Verhalten
eines Brennelementes wird durch die Anordnung 'Von Brenn­
stäben und Abstandshaltern bestimmt.

Um ausreichende Sicherheiten gegenüber Stabdurchbiegun­
gen und Schwingungen zu haben, muss der einzelne Brenn­
stab in bestimmten axialen Abständen gestützt werden.
Gleichzeitig müssen die Abstandshalter hinreichende Ge­
währ für die Einhalttmgeines regelmässig unterteilten
Gitterverbandes bieten. Die Stäbe werden wegen Fertigungs­
'toleranzen , Schwellen des Brennstabes und thermiseher Aus­
dehnung mit Untermass in den Brennelementkasten eingebaut.
Diese Einzeltolera:nzen können sieh im Biindeladdieren,
so dass bei Verwendung eines starren Kastens Abweichungen
von der idealen Gitteriieilung aurtreten. Diezuläs.sigen
Abweichungen hiervon bestimmen dann·sowohl die Fertigungs­
toleranzEm als auch die Stabzahl des Bündels.

Diemax1mal zulässige Temperatur·des Hüllrobrwerkstottes
siiellteihen Grenzwerii bei der Auslegung von Brennelemen­
ten dar. Damit kommt der Temperaturdifferenzzwischen
wärmeabgebender Oberfläche des Brennstabes und dem Küh!­
medlumentscheidende Bedeutung zu. Besserer Varmeüberga:ng
bei gleicher Hüllrohrtemperatur und gleichem Druckabfall
ermöglicht eine höhere Iruhlmittelaustriiitstempera:tur und
damit einen günstigeren thermischen Wirkungsgrad. ,Bei
gleicher Kühlmittelaustrittstemperatur ergeben sieh ge­
rin~ere Wandtemueraturen und damiteine~össere Frei-- _. . . .. .~ - - - - - - ..,.- - - -

heit bei der Auswahl geeigneter Hüllrohrwerkstoffe. Eine
Verbesserung des \farmeüberganges fü~ scbliesslich unter
Beibehaltung konstanter Temperaturdir.terenz zu einer Stei­
gerung der Oberflächenbelastung und damit zu erhöhten
Leistungsdichten und kleineren Abmessungen des Reaktors.
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Eine Verbess~rnn.g.desYärmeüQergangeserfordert die Ver­
ril1.gerung des thermischen irlidet'standes der wandnahen
Grenzsehichi;. Dies lai; inder Regel mit einer Erhöhung
der Turbulenz der Strömung verbunden. Hüllrohre mit Wen­
delrippenoder auf'gewickelten Drähten. steigern durch ihre
Absi;andshalter den Turbulenzgrad der Hauptströmung und

erhöhen auf diese Weise sowohl den Varmeüberganga+s auch
den Druckverlust. Eine weitere Verbesserung des YärlIl.e­
überganges ist durch künstlich aufgerauhte Oberfläehen
möglich. Sie ergeben gleichzeitig eine Vergrösserung des
DruckVerlustes im Strömur.tgskanal, der weitgehend durch die
Geometrie und Anordnung der Rauhigkeitserhebtingen beein....
flusst wird.

Die Ergebnisse der bisherbekamrtgewordenen tnermo- und
hydrodynamischen Untersllchu.ngen in Brenns"tabbündeln kön­
nen als Un"terlagen für die Ausle~g der Brennelemente
eines Schnellen Brutreaktors nur mit Einschrärikungheran­
gezogen werden.

Die Stabbfu1del besitzen durch den Wandeinf'lttss dessle
umsehliessenden Brennelementkastens sowie dureh felftigungs­
und betrie'bsbedingte Abweich'mlgen von der NOl."Ingeome"trie
ungleiche Kühlkanäle. Hierdurch ergebensleh veränderliche
Kühlmitteltempera:turen und Strömungsgeschwilldigkei."ten, die
zu unterschiedlichen Hüllronrtemperaturen führen. Diese
werden durch die wendeIförmigen Abstandshalter beeiJ:i:f'lusst.
Durch ihre Neigung gegen die Achse überlagern sie der
Haupi;strömung des Brennelementes eine Querkomponente. Die
so er~W11ngen.e Quervermisehtmg desKij-hlmittels'im Brenn-

element wirk"t ausgleichend auf die Temperaturunterschiede
der Kflhlkanäle.

Die Bestimmung der Hüllrob.rbeanspruchullgen setzt die
Kenntnis der Temperaturverteilung inder Rohrwändvoraus.
Sie ist vom lokalen Varmeü'bergangund damit von der An­

wend.ung und Ers"treckung der Rauhigkeitserhebungen sm Um­
fang der Stäbe sowie den Geometrien der Abstandshalter
abhängig.
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3. Die Geometrie undAnordnungwendelförmiger Abstgndshalter

Für Brennelemente mit geringem Kühlmittelanteil und klei­
nen Stabdurchmessern kommen als Abstandsbalter vorzugs­
weise Yendeldrähte oder -rippen in Betracht. Vendeldrähte
sind als getrenntes Bauteil auf das Rüllrohr gewickelt
und .an .ihren Enden befestigt. Sie stützen sich immer an

den bena.chbarten Hüllrohren ab. Aufgezogene Yendelrippen
bilden dagegen mit dem Hüllrohr eine Einheit und stützen
sich in der Regel auf' .den Rippen der benachbarten Hüll­
rohre ab" Für konst8nte Abstützlängen ist die Steigungs­
höhe proportional der Zahl der Vendelri:ppen pro Stab.
Die Vicklungsrichtung der wendeiförmigen Abstandshalter
im Stabverband ist im allgemeinen gleichsinnig; bei tei1­
weiser Verwendung von glatten Stäben kann sie auch gegen­
läufig sein.

Aus vielen denkbaren Möglichkeiten haben sich3verschie­
dene Anordnungen wendeiförmiger Abstandshalter heraus­
kristallisiert .,nämlich

-ein wendelf5rmig auf das Hüllrohr gewiCkelter Draht,
- drei symmetrisch auf das Hüllrohr gezogene Vendelrippen,
- sechs symnetrischauf das Hüllrohr gezogene 'Wendelrippen.

3.1 Ein wendelförmig·auf das Hüllrohr gewickelter Draht
In dieser Anordnung ist auf jeden. Stab des Bündels
ein Draht gewiekelt" Bei gleichem Sta:i:1;und 'Wicklungs­
sinn aller Drähte erhält man ein homogenes Bündel mit
Draht-Hüllrohr-Abstützung (Abb. 1). Alle Yendeldrähte
in einem beliebigen BÜlldelquerschnitt weisen in die
gleiche Richtung. Der Durchmesser der Yendeldrähte
bestimmt den engsten Spalt zwischen den Stäben sowie
denAbstandderäusseren·Stabreihe zur Kastenwand.
Der Krümmungsradius in den 6 Eekendes Kastens muss
gleich oder kleiner sem als die Summe auS Stabradius
und YendeldrahtdJ.U"chmesser~
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Hinsichtlich der Abstüt.zung muss man die den Stab­
verband begrenzenden Randstäbe von .allen übrigen
unterscheiden (Abb. la). Die Innenstaoe werden alle
im Abstand h/6 von jeweils 2 sich gegenübei'liegenden
Punkten fixiert, wobei_die Linien der Stützkräfte
in benachbarten Stützebenen um 60° gegeneinander
verdreht sind (Abb. Ib) .. Durch dieZweipun,ktstützung
haben die Stäbe die Möglichkeit, bei auftretenden
Querkräften ~wischen den um 1800 versetzt liegenden
Stützpunkten in zwei entgegengesetzte Richtungena~s­

zubiegen. Da die Stützkr'äfte entlang der B:ren.nstab­
achse um jeweils 60° versetzt: angreifen, können sieh
die betroffenen Stäbe beim Auftreten' Von Biegekrä.t­
ten schraubentörmig verwinden. Dies ergibt eine ge~

wisse Elastizität des Bündels.

Auf die Randstäbe (Abb. la, Stab I und II) wirken
die Stützkrärte einseitig (Ausnahme: parallel zur
Kastenwandhabensie im. Abstand der halben Steigung
gegenüberliegende Stützpunkte). Die Randstäbe wer­
den von der Kastenwand im Abstand h gestützt. Die
Beriihrungspunktezuden N.aehbarstäben liegen in 6
Ebenen illIlerhalbdieser Abstützlänge • Auftretende
Querkräfte rühren hier zum Verbiegen der Stäbe.

3.2 Drei symmetrischauf'das Hüllrobrgezogene Wendel­
rippen
Bei dieser Abstandsnalteranordnu.ng besitzt jeder
Stab 3 symmetrisch aufgezogene'Wendelrippengleiehen
Drehsinnes ,die sieh im Bündelverband auf den Rippen
dreier Nachbarstäbe abstützen (Abb. 2). Die Ab­
stüt:.:rig""Rlpp;::·R1ppe hat gegenüber der Abstützung
Draht - Hüllroh:t" den Vorteil, dass die Stützpunkte
an derkältestell.Stelle des Hüllrohres liegen und
evtl.auftretende Verschleisserseheinungen auf den

Rippenkop:fbesc~jnktbleiben.Im Gegensatz zum
Wendeldraht ist der Abstand zwischen den Stäben
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durch die doppelte Rippenhöhe und derjenige zwiachen
Wands.tab 1Ll'ld Kasten dureh die ein1'aehe Rippenhöhe

gegeben.. Damit wird über den gesamten BÜllde1.quer­
schnitt das Verhältnis Von wärmeabgebender Oberfläche
U1ld zugeordneter Kühlkanalfläehe gleichmässiger. Die
3-gängige Wendelrippe besitzt bei gleicher maximaler
Abstüt.zlänge gegenüber einem Yendeldraht die 3-fache
Steigung.. Auch hier sind die Wandstäbe von allen
übrigen zu unterscheiden. Die im Verband liegenden
Stäbe \veisell synnnetrische3-PuIikt-Abstützungen auf.­
Dabei ergeben sich 3 gleichgrosse Stabgruppen (I,. II,
111) mit Ullterschiedlicher·Abstützung (Abb. 2b). Bei
den Stäben der Gruppe II beträgt der Stützabstand h/6
:: 600 RippeIldrehung. Bei den Stäben der GruPPe I und
III beträgt der Stützabstand h/3 = 1200 Rippendrehung,
wobei dieStütze'benen dieser Gruppen gegeneinander
um b/6 versehoben sind ..

Die in einer Ebene abgestützten Stäbe bilden ein hexa­
gonales Netzwerk überde:p. gesamten Bündelquerscbnitt,
wobei die vom Netzwerk eingesehlossenen Stäbe immer
gleiche Rippenstellung aufweisen.
Ausgehend vom Zentralstab sind 2 verschiedene Rippen­
anordnungen möglich:

Fa.ll 1: Der Zen'tralstab wird vom Netzwerk als unge­
stützter Stab eingeschlossen. Dabei sind für
i1m 2 Rippenstellungen in den. 3 Richtungen
des Netzwerkes möglich, was jedoch zumglei­
ehen Bündel führt (Abb. 20).

Fall 2: Der Zentralstab ist Glied des Netzwe~kes.

Dabei sind für die 3 nicht gestützten Naeh­
barstäbe·ebenralls 2 Rippenstellungen möglich.
Die 3 ungestützten Nachbarstäbe liegen nicht
spiegelsymmetrisch zum Zentralstab, dasent­
spricht Fall· 1 in einer.Um· 60° RiPPendrehung
versetztep Stützebene•.
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Die 3 ungestützten Nachbarstäbe liegen
spiegelsymmetrisch zum Zentralstab (Abb.2c).

Etwa jeder 3. Randstab stützt sieh über seine ge­
samte Länge gegen einen benachbarten Randstab nicht
ab (Abb. 2a: Position "plt). Die Stelle zwischen nicht
abgestützten Randstäben wird als Fehlstelle bezeich­
net.
Für die Fä.lle I und 2 ergibt sich eine teilweise un­
terschiedliche Zahl von Fehlstellen, die sich nach
folgenden'Fom~1riberechnenlässt:

- Der Klammerwertist stets
auf ganze Zahlen auf- bzw. (la)
abzurunden.

Fall 2 Z2 = (~1).6 '- Der Klammerwert ist stets
auf ganze Zahlen auf- bzw. (lb)
abzurunden.

- Yird Klammer ganzzahlig,
dann Klammerwert um I ver­
ringern.

k ~ Zahl der Stabringe um den Zentralstab •

Diese Fehlstellen können auf zweifache Yeise vermie­
den werden:

a) Mindestens ein Randstab an jeder Hehlstelle,
maximal alle Randstäbe werden mit 6 Rippen, die
übrigen Stäbe mit 3 Rippen versehen.

b) Alle Stäbe, die sich inder Ausgangsposition
nicht gegeneinander abstützen und spiegelbild­
lich zueinander liegen, WerdeIl1Ilithalber Rip­
pensteigung versehen.

Im Gegensatz zuFall b)erg'ibt sich im Hall a)eine
zusätzliche Strukt1l:rJnaterialanhäufung im Bereich der
Kastenwand.
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Bis zu einer Bündelgrösse n = 469 Stäbe kann die Zahl
. der Fehlstellen aus Abb~ 20 entnommen werden. ])ie
Mindestzahl der zu ersetzenden Randstäbe zur Vermei­
dung der Fehlst.ellen (Ersatzstäbe, mit El /:E2 bezeich­
net) ist ebenfalls angegeben .. Befinden sich Fehlstel­
len gerade an Eckstäben, so können diese durch Dre­
hung der Eckstäbe um 60° beseitigt werden. Dadurch
wird die Mindestzah1 der Ersatzstäbe teilweise ver­
ringert ,siehe Klammerwerte in Abb. 2c ..

Die Randstäbesind nicht symmetrisch am Um:fang abge­
stützt. Von" der 'Wand her f'olgen die Stützpunkte im

Abstand h/3 aufeinander. Sie sind gegen die Haupt­
stützebenen um b/12 versetzt. Somit können diese Stä­
be bei Auftreten von Querkräften auf Biegung bean­
sprucht werden. 'Weitere Einzelheiten der Randstab­
Abstützung gehen aus Abb. 2b hervor.

3.3 Sechs symmetrisch auf das Hüllrohr gezogene 'Wendel­
rippen
Alle Brennelementstäbe besitzen 6 symmetrisch sm Um­
tang verteilte 'Wendelrippen gleichen Drehsinnes und
gleicher Steigung, die sich wie beim: 3-Rippenrohr im

Stabverband gegen die Rippen der·Naehbarstäbe ab­
stützen (Abb. 3). Der Spalt zwischen den Stäben ent­
spricht der doppelten, zur K~stenwan.d hin der einfa­
chen Rippenhöhe.

D-er m:sximale Abstand zwischen zwei Stützebenen be-
trägt 1/6 der Rippensteigung. Deshalb weisen 6-gän­
gige Yendelrippen gegenüber dem eingängigen Yendel­
draht bei gleicher maximaler Abstützlänge die 6-fa­
che Steigung auf •.

Alle im Verblimd liegenden Stäbe stützen sieh im Ab­
stand h/6 an6 sYnPnetrischam Um.fangverteilten Punk­
ten ab.· Diese Abstützung ist statisch überbestimmt ,
die Stäbe werden jedoch mindestens durch eine symme-
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trische 37I1.mkt7StÜtZung eindeutig fixiert. Die A.b­
stützung der Randstäbe von der Kastenwand her erfolgt
immer zwischen den Hauptstützebenen. Somit sind die
Randstäbe bei Querkräf'tenauf' Biegung beansprucht.

Das Durchbiegen der Randstäbe bei auftretenden Quer­
kräften kann dadurch vermieden werden, dass man bei
diesen Stäben halbe Rippensteigung bzw. doppelte Rip­
penzahl verwendet. Dann sind die Stäbe von der Kasten­
wand her zusätzlich in den Hauptstützebenen fixiert.

4. Der Au.fbau eines Brennelementes mit wendelfönigen. A.b­
standshaltern

Die Brennelemente Schneller Brutreaktoren bestehen. aus
einigen hundert Stäben. Um eine gleichmässige Kühlung
und ein möglichst schwingungsfreieE; Verhaltenzu gewähr­
leisten, müssen dieStabpositi6nen eingehalten werden.

Da die Stäbe fertigungs- und betriebsbedingi;e Toleranzen
aufweisen, die sieh über den Bündelquerschnitt addieren
und z.u Veränderungen im Gitteraufbau führen können, ist
die Grösse eines starren Brennelementkastens begrenzt.

Die maximale Grösse eines Brennelementkastens lässt sich
aus drei grundsätzlichen Forderungen ableiten:

- Die Brennstäbedfrrfen im Betriebszustand das sie um­
schliessende Führungsrohr höchstens gerade ausfüllen,

. .

um Beschädigungen zu vermeiden;

- die PositiQn der Stäbe muss jederzeit eindeutig fi­
xiert, d.h. der freie Abstand zweier benachbarter Stä­
be zumindest kleiner als d,er Stabdurchniesser sein,
so dass bei eineJ."Stabausblegu!:lg kein~ Verkel1ung ei­
nes Stabes zwischen Nachbarstäben möglich 1st;
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- die Verschiebungen von Stäben im Gitterverband und die
damit verbundenen rela.tiven Verdrehungen derselben
dürfen keine wesentliche Annäherung zweier benachbar­
ter Stäbe bewirken.

Im folgenden werden die Auswirkungen der Einzeltoleranzen
auf" den Gitterverbandgezeigt. Den Betraehtungen liegen
dabei folgende Abmessungen des Brennstabes zugrunde:

Brennstabdurebmesser:
Stabmittenabstand:

d = 7,0 mm.

p = 8,2 mm

Die zur Dis~lssion gestellten Rippenprofile sind in
Abb.4 dargestellt, wobei Profil I 'abgeschrägte, Pro­
fil IIgeradet.:ij.ippepflanken mit relativ gro·ssem Abrun­
dungsradius besitzt. Profil 111 stellt ein rechteckiges
Vergleichsprofil dar.

4.1 ,Fertigungst01eranzen

4.1 ..1 Rippenkopfdurchmesser
Die bisherigen ~ertigungsverfahrenfür 3- und
6-Rippenrohre ergaben, dass Toleranzen für den
Rippenkopfdurebmesser von ± 0,05 mm gut einzu­
halten sind ..

Die aus den ersten Rohrlieferungen ermittelten
Verteilungen der Abweichungen VOm Rippenkopf'­
Nenndurcbmesser entsprechen einer Gauss ',sehen
Verteilung und sind in Abb. 5 dargestellt.
Sie lassen erkennen, dass beim 3-Rippenrohr
ein mittleres Untermass von -0,015 mm gegen-
über dem NeIlndurcmnesservorlag, während beim
6-Rippenrohr ein mittleres Untermass von -0,04 mm
ausgemessen Wurde '•.'Die Abweichungen der Rippen~

kopfdurcllmesser vommj.ttleren Unterme.sswaren
geringeuud betrugen für ~as 3- u.nd6-Rippenrobr
nur etwa ± 0.,02 mm.
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Für die fo~gende Betrachtung soll der Mittel­
1-lert der Abweichungen vom Rippenkopf-Nenndurch..,.
messer variiert werden, um seinen Einfluss auf

die' Änderung des Stababsta..lldes zu erfassen.
Die Variation selbst wird deshalb für den Be...
reich -0 't015 :> t.Pll :> -0,05 mm durchgeführt ..

4.1.2 Rippensteigung
Besitzen zwei benachbarte Stäbe genügend ver­
schiedeneRippensteigungen,so wa:Q,dert derge'"
meinsame Stützpunkt um einen Verdrehwinkel L\ 'f
aus der Verbindungsgeraden d;er Stabaehsen. Es
kommt· dann zu einer Annäherung der Stäbe.
Der relative Verdrehwinkel einer Rippe in Ab­
hängigkeit von der Rippensteigungstoleranz be­
trägt für .die berippte Brennstablä,nge L

+
L\ - .&1 • L .• 3600

f :: (h ± L\h)~
(2)

Der maximale relative Verdrehwinkel zweier be­
nachbarter Stäbe beträgt dann

Llfmax = 2 • t:. f

Die aus dem Verdrehwinkel resultierende Ab­
sta.n.dsänderung llP12 lässt sich für Geometrien
m!t seitlich nicht abgerundetem Rippenkcrpf dar-

stellen in der Form.:

Aus den ,Gleichungen (2). und (4). geht hervor,
dass für die Grösse der Abstandsänderuttg die be-

. . .

rippte.Brepnstt;lblängeL, die Rippenkopfbreite ö,
die Steigungshöhe hund die Steigungstoleranz Llh
eine wesentliehe RQ~le spi.elen.
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Die Ä.."'1derung des Stababstandes als Funktion des
maximalen relativen Verdrehwinkels ist in Abbe6
tür das 3- und6-Rippenrohr mit den Profilen I,
11 und 111 dargestellt. Rierausgeht hervor:

- Grosse Verdrehwinkel 6 fermögliehen beim
3-Rippenrohr eine .Annäherung benachbarter
Stäbe au:f den halben nominellen Stababstand
(Abstützung Rippe - Hülle).

- Beim6-Rippenrohr dagegen lassen se~bst gro.sse
Verdrehwinkel nur eine Verminderung des nomi­

.nallen Staba.bstandes um etwa. 1/5 zu.

Die Ände~ung des Stababstandes hängt ausserdem
von der Rippengeometrie a.b.. Mit zunemnender Rip­
penkopfbreite vermindert sieh bei gegeben.Eml Ver­

drehwinkel 6 'f die Änderung des Stababstandes
(Abb. 6).

Aus Abb. 6 geht walterhin hervor, dasseiie maxi­
male AnnäheI'UIlg benachbarter Stäbe für das 6-Rip­
penrohr bei einem maximalen relativen Verdreh­
winkel von 300 erfolgt. Bei ß'berschreitung die­
ses VerdrehwiIlkels wird die AbstandsWlderung
wieder 'Vermindert und erreicht bei 60° den 8011­

wen, um. erneut einem maximalen Vert bei ß f max
= 900 zuzustreben.

-
In den AbO.. 7 und 8 sind die Änderungen das
Stabab-stand.es zvleier'benaehbartsr' ,Stabe .für das
6-Rippenrohr als Funktion der Stablänge und der
Steigungstoleranzen .für Profil I und 11 darge­
ste11t.. in der oberen Jlälf'teder Abbildungen
sind die Stababs-tandsänderungen für positive,

in der .1.1llte:ren lIälfte ,für negative Steigun.gs­
tO:leranzen ei,n:ge:tiragen. FÜFbenaehbari';e Stäbe
m.~t posii;i:ver und negat'iver'Si;eigungstoleranz
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ergibt sich die Stababstandsänderung aus der
Addition der ßp-Yerte zwischen der O-Linie und
den Kurven für die vorliegenden Toleranzen.
Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die
maximale Stababstandsänderung bei einem Ver­
drehwinkel von 300 (Abb. 6) für eine Stablänge
von 2000 mm und eine Rippensteigung von 600 mm.
bei einer Steigungstoleranzvon etwa± 7,5 mm,
erreicht wird. Beträgt die Rippensteigungstole­
ranz mehra1s ±7,5 mm,· so ist das maximale Spiel
zwischen benachbarten Brennelementen sehon bei
.ge:ringeren Stablängen vorhanden. Beträgt die
Steigungstoleranz jedoch wenigera1s ± 7,5 mIn,

so wird diemaxima.le Stababstandsänderung für
die betrachtete Rippengeometrie nicht erreieht~

Bei Steigungstoleranzen von weniger als ± 1 mm

ist stets eine exakte Absteützung vorhanden, so
dass sich keine .Änderungen des Stababstandes bei
Brennstablängen bis zu 2000 mm. ergeben.

Für Steigungstoleranzen > ± 1 mm ist eine Ver­
ringerung der Stababstandsänderungenam Biindel­
ende durch eine feste Führung der einzelnen Sti....
bein einer Endplatte möglich. Du:rch diese kon­
struktive Massnahme werden sämtliche Funlrtionen
6p = .t(L) für verschiedene ± S'teiguIlgstoleranzen
an diesem. Bfindelende zu. O. Der !niiegrale l-littel­
wert der Stabmittenabweichungen über di.e Bfindel­
länge, insbesondere für L\h L 7,5 mm vermindert
sich ..

Die .Änderung des Si;ababstandes als Fu.nktion der
wirksamen Rippenkopfbreite und der Steigungs­
toleranz ist in. Abb. 9 dargestellt für das
&-Rippenrohr mit Profil 11, 600mm Rippens"tei­
gul'lg und 2000 mm Brennelementlänge.. Es· ist hier­
aus zu entnep,men, ·dass grundsätZlich z.wei Mög­
lic)Jkeitenzur VElrlIlindst"UIlg der Btabmittenab­
weichung vorhanden sind, nämlich die Verm~nde­

rung der Rippensteigungstoleranz ,oder die Ver­
breiterung des Rippenkop.fes.
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In den folgenden Betrachtungen werden die inte­
gralen Mittelwerte der Stababstandsänderungen
für Steigungstoleranzen von ± 2,0; 5,0 und 7,5 mm
bei L = 2000 mm angenommen.

4.1.3Brennelementkast~n

Um einen einwandfreien Zusammenbau 'Und Betrieb
des Brennelementes Z11 ermöglichen, muss der die
Brennstäbe UllaschliessendeKasten mit tlbermass
hergestellt werden. Als fertigungstechnisch
einhaltbare Toleranz wird As = 0,1; 0,2 und
0,5 mmangenommen. Im ungünstigsten Falle kann da­
raus eine Gitterabweichung resultieren von

4 · As
z~

4.l.4Summierung der Fertigungstoleranzen
Die gesamte durch Fertigungs.toleranzen mögliche
Verschiebung des .Stababstandes ergibt sich aus
der Addition der Toleranzen des Rippenkopfdurch­
messers·APll' der durch Steigungstoleranz be­
wirkten Stababstandsändertmg AP12 sowie der
Brennelementkasten-Tolersnz AP13 zu:

(6)

4.2 Radiale thermische AusdehnuAgen
.Die radiale thermische Ausd~l:1nungergi'bt sich aus
der Differenz der Wä:rmedelm:ung~n z",isehen. den Brenn­
stäben und dem.Brenn~l~mentkasten.
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4.2.1 Brennstäbe
Unter der Voraussetzung, dass der Brennstof'r
die eigene thermische Ausdehnung dem Hüllrohr
aufprägt, erhält man eine Änderung des theo­
retischen Gitteraostandes von

d/2

S (t(r) ... t R) • d.r (7)

o

wobei t(r) (8)

4.2.2 Brennelementkasten
Die thermische Ausdehnung des Führtmg'srom-es,
bezogen auf einen Brennstab, ergibt sich nach

S .. a;
. AP22 = z s. L\t (9)

4.2.3 Summierung der durch thermische Ausdehnung
"Verursachten Gitterverschiebung
Die durch radiale thermische Ausdehnungen be­

wirkte Gitterverschiebung beträgt

.(10)

Im Vergleich zu der durch Fertigungstoleranzen
bedingten-Stababstandsänderung ist der zusätz­
liche Einfluss durch the:t'misene Ausdehnungen

. .

der Brennstäbe und des Brennelementkastensge-
ring. Pi.eseGitterverschiebung wird daher in
der folgenden Betrachtung stets konstant mit
L\P2 = 0,007 nun angenommen.
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4.3 Brennstoffschwellen
'Ober die Brennstof':fvolumenzunahme durch Schwellen
bestehen noch keine zuverlässigen Unterlagen. Der
Einfluss des B~ennstoff'schwellens.auf' die Stabab­
standsänderung wi~d daher abgeschätzt.
Die Rechnung beruht auf der vereinf"achten Annahme,
dass die Volumenzunahme aussehliesslieh e~e Ver­
grösserung des Hüllrohr-Durcbmessers bewirkt. Der
sm meisten gefäfl..rdete Bereich liegt am Bündelende·.
Dort herrschen die maximalen Ob.erflächentemperaturen
und daher verminde~te Festigkeit des Hüllrobrwerk­
stoffes, gleichzeitig geringe Stableistungen, wobei
der Brenns'toff u.U. nicht mehr iJn plastischen Zus'tand
vorliegt.

Nimmt man in erster Näherung an, .dass ohne Berück­
sichtigung der Porosität die VolumenzUnabme des Brenn­
stoffes

" dVr = 0,3 % je 10 000 MYd/t Abbrand

beträgt,soentsteht eine "Änderung des Brenns'toff­
Aussendurchmessers von

d(dB)
dB

= 0,15 % je 10 000 MYd/t Abbrand.

Für einen im Bereich der maximalen Hüllrohrtempera­
tur zu erwartenden Abbrand von 50 000 MYd/t ergibt
sieh d-araus

und somite1ne ÄndeI."Ul1g des Stababstandes durch
Brennstoffschwellen von,
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Um einen fiberblick über die Ein:flussgrösse des
Brennstoffschwellens zu gewinnen i wird im folgen­
den mit Änderungen des Stabmittenabstandes durch
Brennstoffschl'1ellen von 0; 0,03 und O~045 mm ge­
rechnet. Da die Schwellraten und die daraus resul­
tierenden Stababstandsänderungenohne Berücksich­
tigung der Porosität des Brennstoffes ermittelt

. .

werden, liegt darin eine Reserve für das in jüng-
ster Zeit diskutierte Hüllmaterialschwellen, das
wegen unzureichenden Unterlagen hier nichtgeson­
dert berücksichtigt wird.

4.4 StababstandsäD.derung infolge Abgleitens der Stäbe
in.verse'tz1:;eAnordnlUigen
Drehen sich zwei Stäbe m!t Wendelrippen relativ
zueinander auf rein transla'torisehe Weise, so stim­
men zwar ihre Auflagepunkte mit den ursprünglichen
nicht mehr überein ; es kommt jedoch dabei nicht zu
einer Annäherung der Stäbe unter den zulässigen
Stababstand, sofern die DJ;ehung bei beiden Stäben
1ngleieher Richtung und um den gleichen Betrag
erfolgt.

Durch Verschieben der Stäbe in .einer Diagonalen des
Bündels addieren sich die Einzeltoleranzen, wodUrch
Gitterverschiebungen· entstehen. Die Summe aller Git­
terabweichungen über eine Diagonale des Führungsroh­
res berechnet sich zu:

3
L
i=l

(11)

Werden die Stäbe einer Diagohalen in Richtung der­
selben 'V"!aTschoben ,was z.B. ein sich verbiegend.er
Stab bew:i.rken kann, ..so besteht die l'1öglichkeit,
dass diese Stäbe:tn eine versetzte Anordnung ab­
gleiten (Abb. 10). Die dadurch entstehende Lücke
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stellt die grösste hypothetische Gitterabweichung
dar. Sie errechnet sich zu:

(12)

~P4 ist hierbei die zusätzliche Abweichung des Ein­
zelstabes durch Abgleiten in die versetzte Anordnung
und ergibt sich aus naChstehendem Ausdruck:

oder vereinfacht für nicht allzu grosse a!p:

(14)

a : seitliche Auslenkung der Stäbe.

4.5 Summie:r;ung.der Stababstandsände:r.y.ngen in Abhängig­
keitvon FertigungstöleranZen, thermischen Ausdeh:­
nungen, Br,ennstoffschwellen und. dem Abgleiten der
Stäbe. in versetzte Anordnu.ne;enfür Brennelemente
mitverschiedengrosser Stabzahl
Der hypothetische Gitterfehler ist in den Abb. 11
bis 15 für die betrachteten Abstandshalter darge­
stellt. Er ist ein·Massfür die zu erwartende Gesamt­
gitterversehiebungeines Bündels im starren Fü.hrungs­
rohr obne Abbrand und im kalten Zustand. \lird ein
elastisches FUhrtmgsrobr eingesetzt, so muss es die
aus den vorliegenden Betrachtungen resultierenden
Summen der Stabmittenabstandsänderungenauf'nebmen
kö:n:nen.

Für die folgenden»etr~ehtungenwird eine konstante
maximale .Abstützlärige. der BreImstäbe •von 100 mm
vorausgesetzt, was beim .w·endelf'örmi.gen Draht als
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Abstandshalter einer Steigungshöhe vOn 100 mm,
beim 3-Rippenrohr einer Rippensteigung von ;00 mm
und beim 6-Rippenrohr einer Steigung von 600 :mm

entspricht. Für den wendelf'örmigen Abstandshalter­
draht ist in Abh. 11 der Einfluss von Toleranzen
des Stab-' und ,Drahtdurchmessers (Abb.lla) ,des
BE...Kasi;ens (Abb. llb), sowie der aus dem Brennsi;oi'.f­
schwellen resultierenden Stababstandsänderungen
(Abb •. 1Ie) au:t die Summe der Gitterabweiehungen in
Abhängigkeit von der Anzahl der Stäbe pro Bündel
dargestellt • Die "Steigungstoleranz verursacht bei
der Abstützung Rippe - Hül1~ keine Anderung des
Stababsi;andes.

Abb .. 11a zeigt, dass Gltterversehiebungen von maxi­
mal 2 :mm für ein 469-Stabbündel möglich sind, sofern
der Einfluss des Brennstof'fschwellens auf die Stab­
a"bstandsänderun.g·vernachlflssigt wird und die Tole­
ranz des BE-Kastens nur 0,1 mm beträgt. Für Bündel
mit weniger als 469 Stäben und Toleranzen für Stab­
und Drahtdurchmesser von 0,015 mm ergeben sich so...·
gar nur 0·,5 mm bis etwa 1 mm Gesamtgitterversehie­
bungE;m.

Beträgt die Stababstandsänderung durch Brennstoff­
schwellen max. O~045 mm,so ergeben sieh dieglei­
chenmaximalen Gitterfehler wie .für das 6...Rippenrohr
nach Abo. 15a..Das Abgleiten der Stäbe in versetzte An­
ordnungen spielt hierbei eine wesentliche Rolle.

Der Einfluss der Toleranz des Brennelementkastens
auf die GitterverselUebung ist in Abhängigkeit von
der Stabzahl in Abb.llb dargestellt. Für ein 469­
Stabbündel ergeben sich hierbei theoretische Stabab­
standsänderungen 'Von insgesamt etwa 2 mrn, sofern eine
'Kastentoleranz von '+0,2 mm ei:ngehalten ,w:irdUild ein
Abgleiten iu versetzte Siiabanordnungen ausgeschlossen
1st. Bel"Ücksichtigt.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 Stababstandsänderung durch
Brennstoffschwellen wird dabei vorausgesetzt.

Abh. 11c zeigt den 15influss der durch Brennstof'f'­
schwellen bedingten Stababstandsänderung für fer-­
tigungstechnisch noch vertretbare Toleranzen von
Stab-, Draht.... und Kastenabmessungen. Danach ergeben.
sich zusätzliche Gitterverschiebungen um maximal
2mm .für ein 469,:",Stabbündel, wenn Brenn.stoffschwe1Ien.
und Abgleiten in versetzte Stabanordnungherücksich­
tigt wird.

Die Ergebnisse der Toleranzbetrachtungen für das
3-Rippenrohr sind in den Abh. 12 und 13 dargestellt.
Gegenüber dem Wendeldraht als Abstandshalte~wirkt
sich auf'grund de.r Abstützung Rippe - Rippe nun zu­
sätzlich die Toleranz der Rippensteigung aus. Sie
stellt die Haupteinflussgrösse auf die Gitterver­
schiebung dar"

Für das 6-Rippenrohr sind die Ergebnisse dieser Be­
tra.chtungen in den Ahb. 14 und 15 wiedergegeben. Ganz
a.llgemein ist hieraus zu ersehen, dass sich die Gitter­
fehler bei gleichen Toleranz.en wegen der doppelten
Rippensteigung im Vergleich zum 3-Rippenrohr etwa
halbieren.
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50 'W'drmeübergang "Q.!ld Druckverlust in Brennelementen mit
glatten Stäben und wendalförmigen Abstandsha1 tarn .

Untersuchungen zum Druekver1.ust- und Yärmeübergangs­
verhalten von Stabbündelgeometrien sind in den letzten
Jahren sowohl theoretisch als auch experimentell durch­
geführt worden. Wegen der gegenüber dem runden Rohr oder
dem Ringraum stark abweichenden Geometrie des Stabbün­
dels und den hie~d~ch bedingten komplizierten Strö­
mungsverhältnissen sind diese Versuche einerseits sehr
auf'wendig, andererseits sind die Versuchsergebnisse
nur unter Beachtung der Versuchsbedingungen zu gebrau­
chen. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Einfluss
von wendeIförmigen Abstandshaltern auf Druckverlust
und W'ärmeübergang; ermittelt werden soll, da. diese das
Strömungsprofil und Temperaturfeld im BUndel wesentlich
beeinflussen. Daher können die Ergebnisse aus Versuchen
an Bündeln· ohne Abstandshalter nicht zu Auslegungs­
zwecken von Bündeln mit Abstandshaltern herangezogen
werden.

5.1 Wärmeübergangsuntersuehuagen an Stabbündeln mit
wendeIförmigen Abstandshaltern
Thermodynamische Untersuchungen an Bündeln mit wen­
delförmigen Abstandshaltern und gasförmigen. Strö­
mungsmedien wurden bisher kaum durchgeführt. In [1]
wurde ein 19-5tabbÜlldel in Luft untersucht, wobei
die Stäbe mit einem wendeIförmigen Draht pro Stab
als Abstandshalter versehen und auf zwei Radien um
den Zentralstab in einem kreisförmigen Brennelement­
kasten angeordnet waren. Die· maximale Reynoldszabl
lag bei Re =3 " 104 und samit um einen Faktor 10
niedriger als beim Schnellen Brutreaktor. In [2]
werden. Untersuchungen an einem '7-Stabbündel ge­
schildert.. Als Abstand.shalter dienten je 2 wendel....
förmigum die Aussenstäbe gewickelte Drähte. Die
'lrlicklungsrichtungder Drä.hte benachbarter Stäbe
war gegenläufig.·.
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Diese bekanntgewordenen Untersuchungsergebnisse
sind für die Auslegung von Brennelementen eines
Schnellen Brutrea.lrtors nicht ausreichend. Aus. die­
sem Grunde wurden zusätzliche Untersuchungen an
19-5tabbÜlldeln i~ hexagonalen Brennelementkästen
bis zu Re-Zahlen von 2 • 105 durchgeführt. Als

Strömungsmedium diente Luft. Die technischen Daten
der Bündel sind in Tab. 1 zusammengestellt. Als Ab­
standshalterdienten sowohl I Draht als a.uch 3 Rip....
pen pro Stab. Die Brennstäbe wurden indirektelek­
triseh beheizt. "" Ihre Oberflächenbelastungbetrug
maximal 25 Vl/em2 • '"Die Anzahl der an den verschie­
denenaxialen und radialen Positionen in die Stab­
oberflächen eingelöteten tmdauswertbaren Thermo­
elemente der Bünd.el LI ,L3, L4, L5 betrug 8, 11,
14 und 37. Damit konnte der mittlere Yärmeübergang
erfasst werden. Die Variation der Einzelmesswerte
um die Mittelwertkurve lässt für die Bündel L4 und
L5 einen "gewissen Schluss auf die lokalen thermi­
schen 'Verhältnisse im Bündel zu.

Die Versuchsergebnisse werden dimensionalos als
Nu ::; feHe) dargestellt. Den Daten liegt ein hydrau­
lischer Durebmesserzugrunde, in dem die wendeIför­
migen Abstandshalter sowie das Führungsrohr mit be­
riicksientigtsind .. Sämtliche Stoffwertesind auf'

,
die mittlere Temperatur des Strömungsmediums bezo-
gen .. Diese wurde. über den Bündelquerschnitt als
konstant angenommen.

5.1.IStabbündelmit 1 wendeldraht pro Stab
EswurdeD. zwei 19-5tabbündel mit I Yendel­

"draht pro Stab gleichen Drehsinns untersucht
(Tab" 1;::Büudel L4 und L5). Einziger Versuehs-
·parameterist die l,lendelsteigung, die h = 150
bzw.IOÖ nun bet"r"J,g~ID.Abb ..· 16 sind die 'Wä.rme....

übergangsergebnisse zusammen mit den zugeh5­
rigenDruckverlustergebnissenäls Funktion der
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Reynoldszahl eingetragen. Die gewählte Dar­
stellungs",reise der W"armeübergangs- und Druck....
verlust-Ergebnisse ist für Vergleichszwecke
geeignet, weil d.ie Wendelsteigu.ng auf die
sonst gleiche Büudelgeometrieund damit auf
den hydraulischen_Durchmesser praktiscb kei­
nen Einfluss hat.

Die Variation der Messwerte um die Mittelwert­
kurven ist in Abb. 16 angedeutet. Allgemein 1st
dieser Darstellung zu entnehmen, dass der W"ar­
meübergang und der Druckverlustbeiwert m.it ab­
nehmender Steigung der 'Yendeldrähte wächst.
Dies deckt sieh qualitativ mit. I2] ,.

Aus Abb. 16 ergibt sich der Einfluss der Yen­
deldrahtsteigung für Re ::: 2 • 105 wie folgt:

Verhältnis der
Wärnleübergangszah1en:

Verhältnis der
Druckverlustbeiwerte:

Verhä.ltnis der
Druckverluste:

~?o:arOO :;; 1: 1 ,12

Verringert man also bei einem Stabdurchmesser
d ::: 6,6 mm die Yendelsteigung von 1,50 auf 100 mm
(entsprechend h/d= 23~ 1,5) ,so ergibt sich
eine Steigerung des Wärmeüberganges von 12 %
bei einem damit verbundenen Druckverlustanstieg
von 39 %.Das Verhältnis.V'cirnteübergangsgewinn
zu DruekVerlustanstieg;entsprieht damit etwa
den a~s d~r LiteratUr bekannten Werten.

Unter Einbeziehu.ng'der VariatiQnderEinzel­
messw~rte und UZlter Berü.cksichtigung Ci.er nie­
drigstenMesswe:rte-ergeben sieh die Beziehungen
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zur Bestimmung des ll'armeübergan.ges in Stab­
bündelgeometrien mit 1 \olendeldraht pro Stab:

5.1.2 Stabbilildel.irlit3 und 6 Yendelrippen pro Stab
Der Einfluss der Anzahl der Abstandshalter auf
den t(a.,.-meübergang kann zur Zei1:; nur an einem
experimentell untersuchten Bündel aurgezeigt
werden. Das Bündel L3 (Tab. 1) besitzt auf" je­
dem Stab 3 aufgelötete Yendelrippen mit einer
Rippensteigungvon 450 mm, was einer Abstütz­
länge von 150 nun entspricht. In Bezug auf die­
se Abstützlänge ist es mit dem unter 5.1~1 ge­
schilderten Bündel L4 mit 1 Yendeldraht pro
Stab vergleichbar.

Die Ergebnisse der "Wärmeübergangs- 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

Gleichung:

Nu = 0,02 ReO,8 • Pr0 ,6 ('!A)0,575 (17)
Ty

Da für Bündel mit 6 Rippen pro Stab bisher
noch keine ll'armeübergangs-Messungen durchge­
führt wurden, sollte. die Auslegung dieser
Bündel vorerst ebenfalls mit Hilfe von Glei­
chung (17) erfolgen.
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5.2 Abschätz~ des \..farmeüberganses .für Stabbündel roit
verschieden grosser Zahl wendeIförmiger Abstands__
halter pro Stab
Für konstantes p/d-Verhältnis sowie konstanten
l'1assenstrom im Brennelement lässt sich aufgrund
der Yärmeübergangsbeziehungen (16) bzw. (17) für
gleiche maximale Abstützlä!1ge von 150 mm der Ein­
fluss der Anzahl wendel.förmiger Abstandshalter auf
den lrärnleübergang abschätzen.
Folgende Stababmessungen werden angenommen:

Stabdu.+-cbmesser:
Stabmittenabstand:
Anzahl der wendeIförmi­
gen Abstandshalter pro
Stab:

d = 7,0 mm
p = 8,2 mm
1 W'endeldraht
3 Yendelrippen
6 Yendelrippen

Die auf das Bündel ,mit 1 Yendeldraht bezogenen
Ergebnisse dieser Betrachtung lauten:

n cx,lR • cx,3R . cx,6R. .

19 1 1,06 1,17
61 1 1,0 1,1

217 1 0,95 1,05

Man erkennt aus dieser Darstellung einen Randein­
fluss bei Vergrösserung der Stabzahl. Dieser ist
in erster Linie auf die grossen Unterschiede der
Randkanäle zwischen den Abstandsha.ltern mit Draht ­

Hüllrohr~Abstützung und Rippe- Rippe-Abstützung
zurückzuführen.

Für interessierende Bünde).grössen (z •.B. n = 217)
stimmen die Varmeübergangszahlen von Bündeln mit
1 YendeIdraht und 3 YendeIrippen pro Stab bisau.f
5 %überein. Die vergleichbaren Ergebnisse für
das 6-RippenrOhr-Bündel auf der Grundlage der
Gleichung (17) ergebengegenübe~dem 3-Rippenrohr­
BUlldel um rund 10 %günstigere Yerte, wobei der
Rande1nfluss (Bündelgrösse) hierbei keine Rolle
mehr spielt.
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Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stillschwei­
gend vorausgesetzt, dass die Gleichungen (16) und

(17) näherungsweise auch :für geänderte pjd-Verhält...
nisse gelten•. Dies muss jedoch nochexper1mentell
bestätigt werden. Eine "Oberschlagsrecbnung eI'gibt,
dass oben genannte Wärmeübergangsverhiltnisse sich
bei geändertem p!d....Verhältnis nur geringfügig ver­
schieben.

5.3 Druckverlustuntersuchungenan Stabbündelnmit wen­
delförmigen Abstandshaltern
Systematische Druckverlustmessungen existieren zur
Zeit nur für Bündel mit einem lrlendeldraht (3]; mit
3 und 6 Vendelrippen pro Stab als Abstandshalter
sind bisher keine Untersuchungen bekannt geworden.

Das Ziel der folgenden Betrachtungen ist ein Druck­
verlustvergleich für Brennelementbüudel mit 1 Ven­
deldraht, 3 und 6 Wendelrippenpro Stab. Hierzu wur­
den experimentelle Untersuchungen an hexagonal ange­
ordneten Brennelementgeometrien mit unterschiedlichen
Abstandshaiteranordnungen durchgeführt.. Die .Abmessun­
gen der untersuchten Bündel sind in Tab. 2 zusammen­
gestellt. In sämtlichen Experimenten diente Luft als
Strömungsmedium .. Alle Bündel wurden unbeheizt ver­
messen, die in Tab. 1 aufgeführten zusätzlich unter
Yärmezuf'uhr. Die Ergebnisse sind in Abb. 18 darge­
stellt. Hierin ist der Druckverlustbeiwert Aals
Funktion der Reynoldszahl aUfgetragen. Der Druckver­
lustbeiwert wurde dabei nach [4] definiert:

(18)

und der hydraulische Durchmesser in der üblichen
Form:

(19)
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'toJobei der benetzte Umfang TI sowohl die Abstands...;
halter a.J:§'?-l.lc;p.,d;e.s :Führungsrohr mit berücksichtigt.

Ein Teil der vorliegenden Ergebnisse wurde in [3]

mit herangezogen (Bündel GI, G2, LI, EI, E2).. "Wei­
tere Untersuchungen mit I i/endeldraht pro Stab (Bün­
del M, L5, 1"11) werden in Abb. 19 für Re = 2 .. 105

mit [3] verglichen. Dabei zeigt das Bündel MI eine
gutefibereillstimmung.. Da die Staboberflächen in. dle­
sem mit einer mittleren Rauhtie.fe VQn 611 nicht hy­
draulis eh glatt ,sind, müsste der Punkt MI ohne Rauhig­
keitseinI1uss jedoch deutlich tiefer liegen. Die
Punkte der Bündel L4 und L5 liegen mit 18 bzw .. 25 %
merklich über der eingezeicbn.eten Kurve .. Diese Ab­
li'eichungen konnten bisher nicht geklärt werden ..

z~ Druckverlust-Optimierung des Abstandshalters
soll zunächst der Einfluss der wesentlichsten Para­
meter (Abstandshaltersteigung, StabzahJ. und p/d-Ver­
hältnis) auf den Druckverlustbeiwert beschrieben
werden.

Der Einfluss der Rippensteigungist aUS Abb .. 20 zu
ersehen. Zur besseren ''Obersicht sind im oberen Dia­
gramm die Linien A = .f(Re) fÜ):' 3 Bündel mit gleicher
Geometrie herausgezeichnet. Einziger Parameter 1st
die Steigung der Yendeldrähte, die auf zwei Drittel
aller Stäbe gewickelt waren•. Für Re = 2" 105 1st 1m
unteren Diagramm der Abh. 20 der auf das runde Rohr

steigung dargestellt .. Hier ist der Druckverlustbei­
wert ein direktes Mass .tür den Druckverlust, weil die
geänderte Wendelsteigting im vorliegenden SteIgungs­
bereich den hydraulischen Durchmesser nicht beein­
flusst.

Der Druckverlust steigt :für Wd-Verhältnisse <15
sehr stark an und erreicht für h/d = 8 etwa das'
2,3-fache des Wertes tür b/d = 23.
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Bei gleichmässiger Bewicklung aller Stäbe eines
Bündels roit je einem 'Wendeldraht ist, "de die. un­
terbrochene Linie in Abb. 20 zeigt , die Zunahme
des Druckverlustbeiwertes mit abnehmender Yendel­
steigung noch stärker. Gleichzeitig lässt sich
aUS Abb. 20 schliessen, dass für grosse h/d-VeJ;!­
hä,ltnisse Ch/d> 25) die Änderung des Druckverlust­
beiwertes und damit auch des Druckverlustes sehr
gering ist, was durch (2] und [3Jbestätigt wird
(Abb. 21). Für zwei p/d-Verhältnissesind ~gebnisse

nach [3] für Re = 2 .. 105 in Abb .21 in der Form
Ä/AR :: f(h!d) dargestellt. Für sehr grossep/d-Ver­
hältnisse (gestrichelte Linie) steigt der bezogene·
Druckverlustbeiwert bei abnehmendem h/d-Verhältnis
stärker an a.ls für kleine p/d-T,lerte, was :mit dem erhöh­
ten FormdrUckverlust der l/endeldrähte erklärt werden
muss.

Den Einfluss der Anzahl der Stäbe auf den Druckver­
lustbeiwert zeigt Abb .. 22a. Die dort eingezeichneten
Punkte wurden für Re = 105 aus Messergebnissen nach
[3] entnommen; für Re = 2 • 105 ändern sich die Ver­
hältniSSe nur unwesentlich. Der bezogene Druckver-

-lustbe.iwert steigt bis n = 61 Stäbe an, nimmt aber
dann für grosse Bündel (z.B. n = 217) nur noch um
etwa 2,5 %zu.

Den Einfluss des p/d-Verhältnissesauf den Druckver­
lustbeiwert nach (3J stellt für konstante Stabzahl
l1n~ ~o ~ ~ • ,~5 ~~o A~~. ~9h ~D~ TI{n ~~~~~~~~~~
__ .,L.....'-' - ~ .",.V '\.A.~Q ..c..tJw. ~e-.LI \",LQ.,L" ~.LQ .,J;.;J;,1._t:)~-IJ.LL.LO~'C'

für sehr grosse Wendelsteigung h/d = 50 entsprechen
den aus der Literatur bekannten Werten für Bündel
ohne Abstiilidshalter; !rät zunehmendem pid-Verhältnis
steigen die bezogenen Druekverlustbeiwerte nur um
wenige Prozente an.. Für sehr kleine tlendelsteigung
h/d :: 8 liegen demgegenüber die bezogenen A-tlerte
merklich höher und nehmen mit wachSendem p/d-Ver­
hältnis sehr stark zu. Die Mes-sergebnisse der Bün­
del L4 und L5 sind in Abb. 22b miteingezeiehnet.
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Aus den vorliegenden Ergebnissen und den Darstel­
lungen der Abb. 18 bis 22 kann folgendes geschlos­
sen werden:

- Für die Reaktoraus"legung sollten wendeiförmige
Absta...."'1dshalter mlt b/d ~ 15 vermieden werden ..
Für Steigungsverhältnisse h/d > 25 wird der
Druckverlust nur noch sehr wenig vom b/d-Ver­
hältnisbeeinflusst. Für 3 oder 6 Wendelrippen
kann man daraus schliessen, dass sich eine 8te1­
gungsänderung in den zur Diskussi.on stehenden
Grenzen (h/d > 40) nur unbedeutend auf den Dru.ek­
Verlust auswirkt.

- Der Einfluss der bezogenen Stabteilung pid auf

den Druckverlustbeiwert ist bei grossem h/c1 klein,
bei kleinem h/d dagegen gross.

- Für grosse Rippensteigungen, grosse Rippenzahlen
und kleine Stababstände fallen wegen des offen­
sichtlich zu kleinen hydraulischen DurchmeSSers
in der Darstellung A =: f(Re) der Abb. 18 die

Druckverlustbeh'l1'erte unt er die des hydrauli.seh
glatten Rohres. Kleine Druckverlustbeiwerte sind
deshalb nicht gleichbedeutend mit niedrigen Druck­
verlusiien. Für vergleichende Betrachtungen des
Druckverlustes v~n Bündelgeometrien mit verschie­
denen Rippenzah:Len und p/d-Verhältnissen ist da­
her die herkömmliche Darstellungsweise Ä = f(Re)
ungeeignet.

Im folgenden wird 'Versucht, mit Hilfe einer neuen Kenn­
grösse eine vergleichende Druekverlusiiabschätzung
für die unter Punkt 3. geschilderten Abstandshalter­
typen durchzuführen.



- 30 -

5~4 Ab$chätzuIlg des Druckverlustes für Stabbündel mit
verschieden grosser Zahl wendelförmige~Abstands­
halter pro Stab
Mit Hili'e der in 5.3· erhaltenen Unterlagen wird
eine vergleichende Druckverlustabschätzung für
Stabbündel mit den in 5.2 angegebenen Abmessungen
durchgeführt.

Führt man in die allgemeine Beziehung zur Berechnung
des Druckverlustes

(20)

die Kontinuitätsgleichung

(21)

ein~ so erhält man:

(22)

Unter d,er Annahme, dass der MasSf;nstrom [kgls] in
den zu vergleichenden Bündeln IR, 3R, und 6R kon­
stant ist, erhält man für vorgegebene Stableistung
gleiche AUfhei2ispanne des Küh!mediums und mit dem
Ausdruck (X/F2·dh) ,ein direktes Nass für den Druck­
verlust .' Dieser Ausdruck ist für Re = 2 .. 105 +)

derdimensionslosen Rippensteigung b/d in Abo. 23
für Bündel mit 61 Stäben und in Abb .. 24 für solche
I!lit21?Stäbehdargegtellt~In Abo .. 23 sind die

+) Für Bündel mit i Rippen muss die Re-Zahl entspre-

. '" , " , Fl • (dh)i
chend (Re}! =.(Re)l ·'i'" (d

h
)1 1tmgerechnei; wer-

den. Die Re-Zahlen weichen bei den Bündeln 3Rund
6R nur geringfügig von Re = 2 .. 105 ab.
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Punkte fll und 112 I"lesswerte von Bündeln mit 1 Wendel­
drahtbzw. 6 "t-Iendelrippen, die in ihrem Aufbau dem
hier betrachteten Brennelement mitgrosser Stabzabl
sm ähnlichsten .sind (Tab. 2). In ihrer Ober.fläehen­
beschaffenheit sind d.ie "Bündel I1l und M2 mit Reaktor­
bÜlldelneher vergleichbar als solche mit hydraulisch
glatter Oberfläche, und die maximale AbstützläD.ge der
Randstäbe zur Kastenwand ist gleich gross. Da. auf

grosse Stapzahlen extrapoliert werden muss, sollte
der Randeinf'luss der VersuchsbÜlldel (hier n = 61Stä­
be) gering sein. Das ist nach Abb. 22a- der Fall. Die
Abhängigkeit des bezogenen Druckverlustes desBÜlldels
MI für geänderte Steigungsverhältnisse der Yendel­
drähte wird aus Abb. 21 durch Interpolation auf :pld
== 1,17 entnommen. Das ist in erster Näherung zulässig,
da nach Abb. 22b die Abhängigkeit der bezogenen A­

\terte vom p/d-Verhältnis im betrachteten Bereich
1,12 oe::: p/d oe::: 1,4 etwa linear ist. Die unterschied­
liche Stabzahl der Kurven in Ahb .. 21 bewirkt nach
Abb .22a nur eine geringe Änderung der Ä-werte und
wird daher in diesem Zusammenhang nicht berücksich­
tigt. Die in Abb. 23 durch den Punkt M2 eingezeich­
nete Linie basiert auf der Anna.hme, dass bei 6R­
Bündeln eine ähnliche Abhängigkeit des Druckverlust­
beiwertes von· der Rippensteigung vorliegt., wiebel
IR-Bündeln. Dies aür.fteohne weiteres zulässig sein,
da die Druckverluständerung beigrossen b/d-Verbält­
nissen obnehinsehr gering ist. Entsprechendes gilt
f'ür den in Ahb .. 24 durchMl' und M2' gezeichneten
KnT'venverlanf~

Da. ein vergleichbares Bündel mit 3· Rippen und glei­
cherOherf'lächenbeschaf'fenheit wie.Bündel IR und 6R
bisher noch nicht untersucht wurde, wird die 3R-Kurve
zunächst mit einem Unsicherheitsbereieh (schraff'iert)
mittig z\'lisehen den lR- und 6R-Kurven angenommen.
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Mit diesen Unterlagen ka~~ nunmehr der Einrluss der
~nzahl der Rippen pro Stab auf den D~~ckverlust ab­
geschätzt werden.. Dies soll im folgenden für eine
mittlere Abstützlänge von 105 mm geschehen, was im
lR-, 3R- und 6R...·Bündel Steigungsverhä.l tnissen von
hjd ::: 15, 45 und 90 entspricht. 'Gleichzeitig Ivird
untersucht, vJ'ie sich die vergleichbaren Druckver­
lusblerte ändern, wenn die Abstüt'zlä!1gen in den
Grenzen 10 <. h/d <: 20 im lR-, 30 c::: h/d <: 60 im 3R­
und 60 <h/d <: 120 im. 6R-Bündel variiert werden ..
Der entsprechende B.ereich für die maximale Abstütz­
länge beträgt~amit bei 7 mm Stabdurchmesser
70 <1 < 140 mm.

Die auf das Bündel mit 1 WendeldTaht pro Stab bezo­
genen Ergebnisse dieser Betrachtungen lauten für ein
61-S"tabbündel:

IR 3R 6R IR .. 3R 6R·
10 30 60 1 : 0,74- . 0,92"

h/d =' 15 45 90 \p "kp .I-\p ::: 1 · 1,06 : 1 ,40L.. IR" ~~ 3R ". 6R ·
20 60 120 1 " 1,26 1,66"

Für die mittleren Werte von h/d = 15 (45, 90) er­
gibt also das 1R··Bündel den niedrigsten Druckver­
lust, das 3R-Bündel liegt mit 6 %geringfügig darü­
b~r, das 6R-Bündel mit 40 %erheblich höher ..

Für kleinere maximale Abstützlängen ents.precp;ena
h JA _ , r; ("Z,r; cr;'\ i'; ',.,,,,,4- ~""'" Cl:Lc"O ...,.; +- Q OL. , .... .f ",,"h+­
.....J u. - .....v \'.JV, ""Iv,!, ........uöv u.a.o v.1.\,-.v .:u... v v I" "'<:;:"'vUv

und das 3R-B mit 26 %deutlich unter dem IR-Bündel.
Für grössere maximt;lle AbsWtzlängen, entsprechend
biO. ::·20 (60, 120) ,llfeiSt das lR-Bii.'r1del mi't Abstand
den günstigsten DruckVerlust auf.
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In Abb. 24 sL~d die gleichen Betrachtungen für ein
Büna_el mit TI = 217 Stäben durchgeführt worden,. Da

für so grosse Bündel noch ke~e A-Werte gemessen
'wurden, \>lerden hier die A.-Werte der 61-Stabbündel
benutzt (Punkte ~~, undM2'). Die Ergebnisse dieser
Abschätzung lassen sich wie folgt wiedergeben:

IR 3R 6R IR 3R 6R
10 30 60 I . 0,69 · 0,82. ·

h/d ::; 15 45 90 6IJIR:6IJ3R:6P6R = I 0,96 1,21
20 50 120 '1 1,15 · 1 ,48·

HieraUS erkennt man, dass die Druckverlustverhält­
nisse für das 3R- und 6R-Blindel im Vergleich zum
IR-Bündel günstiger liegen, als das beim. 51-Stao­
bündel der Fall ist.
Diese beiden Abstandshaltertyp.en ergeben, insbeson­
dere b~i kleinen Rippensteigungen, geringeren D~uck­

verlust als das IR-Bündel, und ihr höherer Druckver­
lust bei grossen Rippensteigungen ist deutlich re­
duziert.

Berücksichtigte man in der vorstehenden Betrachtung
für das IR-Bündel zusätzlich die geringfügige Erhö­
hung des Druc'kverlllstkoeffizienten beim. 'Obergang
vom 61- auf das 217....Stabbündel, (Abo • 22a) , so wür­
den obige Erg~bnisse et1tUiS ungünstiger tür dieses
Biindel ausl'allen. Gleichzeitig müssten geringfügig
kleinere Ä-Werte für das 3R- und 6R-Bfrndel beim
ubergang auf 21? Stabbündel angenommen werden., t'lail

sieh hierbei der hydraulische Durchmesser vergrös­
sart, während ersieh beim IR-Bündel vermindert.
Dies würde zu einer weiteren, jedoch geringfügigen
Verschiebung der angegebenen DruekverlustV'erhält­
nisse zugunsten der 3R- und 6R';'Bündel führen.
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In vorstehender Druckverlust-Abschätzung wurde für
die lR-,3R- 1Ind 6R-Bündel bei gleichem :D/d-Verhält­
nis konstanter Massenstrom vorausgesetzt. Mit zuneh­
mender Rippenzahlnimmt der freie StrömUL~gsquerschnitt

im Bündel ab, was die Strömungsgeschwindigkeit und
damit den Wärmeübergang erhöht. Aufgrund der derzei­
tigen Kenntnisse über den wärmeübergang bei lR- und
3R-BUndeln wird der geringere ~ärmeübergang bei 3R­
Bündeln (6R-BÜTIdel sollten sich ähnlich verhalten)
durch die "erhöhte StrömungsgesCht4indigkeitetwa
kompensiert.

6 .. Yärmeübergang.und Druckverlust in Brennelementen mit
künstlich aufgebrachten Oberfläc.henrauhigkeiten und
wendel~örmigenAbstandsbaltern

Eine wesentliche Steigerung des tJärmeü'berganges ist
durch die Verwendung künstlich aufgerauhter Brennstab­
oberflächen möglich.. Die Yirksamkeitrauher Ob·erflächen
beruht auf der durch sie erhöhten Turbulenz in der wand­
nahen Strömung, wodurch der wesentlichste thermische
Widerstand zwischen wärmeabgebender Wand und Hauptströ­
mung reduziert wird. Mit der Verbesserung des Wärmeüber­
ganges ist jedoch eine Vergrösserung des Druckverlustes
verbunden, die weitgehend von der Geometrie und Ano+,d­
nung der künstlichen Rauhigkeitserhebungen bestimmt
wird.

Die Wirkung verschiedener Oberflächenrauhigkeiten im
runden Rohr und Ringspalt ist aus einer Vielzahl von
Arbeiten bekannt. BÜlldeluntersuehu.."'lgen werden in
[1, 5, 6] berichtet. In [5] wurde-ein21-Stabbündel
mit gitterförmigen Abstandshaltern und sehr grossem
pjd-Verhältnis (pjd> 1,7) untersucht, in [6] ein BÜTI­
deIausschnitt ohne Abstandsha1ter.. Die Untersuchungen
nach [lJ wurden an einem 19-5tabbündel mit wendeIförmigen
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Abstandshaltern und ähnlichen Abmessungen wie bei einem
Brüterelement d:urchg;ef'ührt.. Sie erstrecken sieh jedoch
nur bis zu einer Re-Za,hl von 3 .. 104 .. Eine Extra.polation
auf" die etwa 10 mal grösseren.Re-Zahleneines Brüter'"
elementes erscheint unsi eher .. Aus diesem Grund.e wurden
Vergleichsuntersuchu.ngen mit einem künstlicha.ufgerauh­
ten 7-Stabbündelin verschied.enen Führungsrohren durch­
geführt, wobei als Abstandshalter ein gleichsinnig auf'

die 6 A.ussenstäbe aufgewIckelter Draht diente und. Rey­
noldszahlen bis 2,5 .... 105 erreicht wurden (7] ..

Wie in Kap!tel 5 gezeigt wurde, steigt der mittlere \rar­
meübergang und Druckverlust mit abnehmender dimensions-
loser Steigung: der Abstandshalter h/dan,weilder Ab­
standshalterdurch'seine Neigung gegen die Strömungs­
richtung die Turbulenz der Hauptströmung erhöht. Ober­
fläehenrauhigkeiten vergrösserndie Turbulenz tlrJmittel­
bar in der Grenzschicht und steig.ern dadurch den Wärme­
übergang weit mehr als wendeIförmige Abstandshalter ..
Ihre Virku.ng sollte jedoch UlnSO kleiner sein, je stärker
der Wärmeübergang bereits durch eine geringe Stei.gung
der Aostandsha.lter erhöht wurde.

Um realistische Abstützlängen der Stäbe zu verwirklichen,
wu.rde für sämtliche Versuche das konstante Verhältnis
von h/d = 13,4 zugrundegelegt, was auf das Brennelement
des Schnellen Brutreaktors übertragen eine Abstützlänge
von h -100 m.m ergibt.: Als' Brennelement-Kasten dienten
ein Sechskan1irohr und ein rosettenförmiges Rohr (Profil­
kanal) ..

Ein Querschnitt durch die untersuchten Bündel und ihre
Abmessungen sind in Abboo 25 dargestellt. Die nündelbe­
stehen aus Indirekt elektrisch beheizten Stäben, umg.eben
von einem relativ dickwandigen Kupfermantel, in welchem
sieh die Thermoelemente zur· Messung der \o1andtemperaturen
befinden.
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Die untersucb.teri6berf~iche:nriillhigk~iten hatten recht...
eckige Querschnitte. Ihre Abmessungen sind in Tabel~e 3
angegeben:

Höhe h+

mm

0,2
0,1
0,1

0,05

Teilung s

mm

2
2
I

1

Breite b

mm

0,2
0,2
0,2
0,2

s/b.+

10
20
10
20

Tabelle 3: Rauhigkeitsabmessungen

6.1 Druckverlust und Varmeübergangam 7-Stabbünde1 mit
glatter Oberfläche und wendeiförmigen Abstandshaltern
Um eine Vergleichsbasiszu erhalten, wurden die Bün­
del zunächst mit glatter Oberfläche und a~gewickel­

tem Yendeldraht vermessen. Als Strömungsmedium diente
,Luft. Die Druckverlustbeiwertewurden dabei nach Glei­
chung (18) ermittelt. Das Ergebnis der Untersuchungen
ist in Tab. 2, Bünde~ C 1 - 3 und R eingetragen und
in Abb. 18 wiedergegeben.

In den Abo. 26 und 27 sind die Ergebnisse der irlärme­
übergangs-Untersuch1L.7lgen als .8t := f(Re) aufgetragen,
wobei die Daten für Aussen- und Zentralstab,sowie

gegeben werden. Sämtliche Stoffwertesind auf die
mittlere Strömungsmitteltemperatur im betrachteten
Kühlkana1qu.erschnitt bezogen. Im Gegensatz zu den
unter 5. geschilderten W"armeübergangsuntersuchungen
wurde inden in Abb.26 'und 27 angegebenen Gleichun­
gen wegen der geringen Temperaturdifferenz zwischen
irland und Kühlmittel auf ein Temperaturglied verzich­
tet.
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Es ist zu ersehen, dass der Wärmeü"bergang am Zen­
tralstab in heiden Führungsrohrgeometrien geringer
ist als an den Aussenstäben, wasau:r das kleinere
Verhältnis von wärmeabgebender Oberfläche zu Kühl­
mittelanteilzurUckzuführen ist.

6 .. 2 Druckverlustund W"ärmeübergang am 7-Stabbündelmit
rauher Oberfläche und wendelförmigen Abstanäshaltern
Nach den Untersuchungen an! Bündel mit glatter Ober­
fläche wurden die Stäbe der Bündel aufgerauhtund er­
neut vermessen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden auf die
der glatten Bündel bezogen. Sie sind in den Abb.. 28
bis 31 dargestellt in Abhängigkeit von der Reynolds­
Zahl Ul1d dem dimensionslosen .Wandabstand y+, der wie
folgt definiert ist:

(23)

Für y = h+ erhältmtm· eine Aussage darüber, wieweit
die Rauhigkeitserhebung in die Strömung hineinragt •
Dabei kennzeichnet Y+<5 die laminare Grenzschicht,
5<Y+ <40 die turbulente Grenzschicht und y+> 40
die Hauptströmung.

Aus den Ergebnissen der 1\.bb. 28 bis 31 kannu:nmittel­
bar der Gewinnen Wärmeüberg.ang und der hierfür not­
wendige zusätzliche Druckverlust entnommen werden.
Als Vergleicnswerte sind in Abb. 29 die Ergebnisse
aus Bündeluntersuchungen nach [IJ und E6]mit einge­
tragen.
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Im einz~~:J.:n~Jlergibt.·.sich:

- Bei allen Rauhigkeitsgeometrien ist die Steige­
rung des warmeü.berganges· unabhängig 'Von Re oder
;r+, während der bezogene Druckverlustkoeftizienii
eine Funktion von Re und damit auch von y+ bleibt.
Da. für sämtliche Untersuchungen y+>40 ist, ragt
die Rauhig;keit bereits in die Hauptströmung. Des­
halb tritt bei grösser werdendem y+ keine zusätz­
liche Si;eigerung des Wärmeüberganges mehr auf,

wohl aber eine Vergrösserung des Druckverlust­
koeffizienten.

- Die Erhöhung des tlärmeüberganges ist an den Aus­
senstäben grös.ser als am Zentralstab , weil beim
Einsatz von Oberflächen;rauhigkeit die Strömung
in erhöhtem Masse zur glatten Kastenwand ge­
drängt wird.

- Die Verbesserung des Uärmeüberganges und Vergrös­
serung des Druckverlustbeiwertes durch rauhe Ober­
flächen ist im untersuchten Bereich umso stärker,
je grösser h+/dh und je kleiner s/11.+. Diese Er­
gebnisse decken sich qualitativ mit jenen nach
[1] und [6], wie aus Tab. 4 und Abb. 29 hervor­
geht.
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l.fd. h+/dhNI'.
Bt. IKaS.ten.-'s:t Geome-

o Itrie
Zen- Äus-.
traI- sen-I
stab stab

Lit.

1,9
2,2

1 s:l3!
" ""'J_,

1
2

2a

3
4

4a

0,0098

0,0203

0,0203
0,0191

0,038

0,038

20

10
10

202,0

10 3,9
2,5-33!

200

200

80

400

80

1 , 4 1 ,55 Sechsk.

1,9 Sechsk.
1,9 Sechsk.

1,7 Sechsk.

1,75 1,9 Sechsk.
1,9

5

6

7

0.01092 10 4,5
.....

0,0218 10

0,0349 10 6

200

80

2,23

2,23
2,23

unendl ..
Anordn. [6]

n

8

9

0,05

0,054

10 3,0

20 2,25

80

150

1,97

1,7

rundes
Rohr

[I}

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

(3E durcllExtrapolation ermittelt)

Ein Ver:gleichmit Untersuchungen anderer Autoren ist
nurriirähnliche:geometrische Verhältnisse möglich ..
Die Ergebnisse aus Ringspält-Untersuchungen können da­
her nicht, jene aus den Untersuchungen· gm Bündel ohne
Abstandsha.lter nur bedingt zum Vergleich benutzt werden.
So sind in Tab. 4 die Beispiele NI'. 2 mitNr. 6 und

NI'. 4a. mit NI'. 7 und 8 vergleichbar..

Die Ergebnisse nach [1] wurden an Bündelabmessungen er­
zielt, die den hier vorliegenden am nächsten kommen. Sie
ergaben etwa die gleiche Steigerung des Värnleüberganges
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und des Druckverlustes • Nach [6] hingegen erhält man

eine etwasgrössere Zunahm·e des WärIDeüberganges bei
erheblich grösserem Druckverlustanstieg.

Während die \Järmeüb~rgangssteigerungdurch Oberflächen­
rauhigkeit in Bündeln mit wendelförmigen·Abstandshaltern
fast der von Bündeln ohne Abstandshalter entspricht,
tritt die unertrunschte Zunahme des Druekverlustes nur
teilweise auf. Diese wesentlich vermind.erte Druckver­
lustzunahme hat zwei Ursachen:

Die Wendeldrähte kurzer Steigung erzeugen einen er­
heblichen Formdry.ekverlust; Rauhigkeit, die nur den
Reibungsdruekverlust erhö:Q.t, wirkt. sich dann auf' den
Gesamtdruckverlustnur noch sChwach· aus.

- Diese Untersuchungen sowie jene nach [lJ wurden an
7- bZt'l. 19-5ta,bbündeln durchgeführt. Die Rauhigkeit
auf den Brennstäben bewirkte eine Verdrängung des
Kühlmittels zur glatten Uanddes.Führungsrohres.
Die Untersuchungen nach [ 6J mit Bündeln ohne Abstands­
halter in unendlieher Anordnung schliessen diese Strö­
mungsverlagerung aus.

Das Brennelement eines Schnellen Brüters besteht aus
einigen hundert Brennstäben, so dass eine Verdrängung
deS Kühlmittels aus dem Bündel zur gla.tten Wand des
Führungsrohres kaum eintreten kann. Daher muss hier im

Vergleich zum 7-StabbÜlldel mit einer etwas grösseren
Beeinflussung der relativen Steigerung des Druckver­
lustbeiwertes gerechnet werden.
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7. Die Kühlmitte1guervermischung in Brennelementen

Bei der Berechnung der zu erwartenden maximalen Hüll­
rohrtemperaturen in Brennelementbündeln müssen zweier­
lei Effekte berücksichtigt werden, nämlieh:

- Die Brennstäb~ unterliegen fertigungs- und betriebs­
bedingten Abweiehungen (Toleranzen in Geometrie, Lei­
stung, NeutroneIl..rl\lss; AUSbiegen bei Betrieb, usw •. ) ..
Hierdurch entstehen Unterschiede in den Kühlmittel­
und Hüllrohrtempera1iUren. der einzelnen Kanäle, die
durch sog. Reisska:na.lfaktoren erfasst werden.,

- Aufgrund der existierenden Parallelsehaltung der ein­
zelnen Kühlkartäle L"'1. einem Bündel (Te11kanäle) be­
steht. dier-löglichkelt eines kontinuierlichen Massen­
bzw.Energieaustausches zwischen Heissen Kanälen und
ihrer Umgebung; dies umso mehr, als durch wendel.för­
mige Abstandshalter eine Austauschbewegung der Strö­
mung geradezu begünstigt erscheint. Die Kühlmittel­
Q,uerve:rmisehung (QM)t'1irkt dabei ausgleichend auf die
Temperaturunterschiede benachbarter Kanäle.

Der Einfluss der prozentualen auf die Stablänge bezoge­
nen Kühlm.ittelquervermischung auf' die Oberflächentempe-­
ratur eines Haissen Kanals ist in Abb. 32 für d.as Kühl­
medium Heissdamp.f dargestellt; man erkannt daraus .fol­
gendes:

- Grössere Quervermischung .führt zu einer niedrigeren
Heissk-'ll1el-TemperatUF;

- Der Einfluss der Kühlmittelquervermischung auf die
Heisskanaltemperatur nimmt mit steigender Quervermi...
schungstarkab; d.h. eine rela.tiv kleine Misehrate
erzielt einen relativ hohen -Temperatttrausgleich•.
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Daraus folgt: Je geringer die zu ert~artende Kühlm:ittel­
ql1ervermischung 1st, umso genauer muss ihre GrÖsse be­
stimmt werden•. Insbesondere interessiert hierbei ihre
Abhängigkeit VOn .der Geometrie und Anordnung der Stäbe
sowie der Abstandshalter im Bündel. Um diese Probleme
zu untersuche.n'l wurde zunächst ein Rechenmodell rür 'Un­

berippte Bündel aurg~stel1t und auf'grund bekannter Un­
tersuchungen zurSch~Je-11kungsgeschwindigkeitvon Stro­
mungspartikeln die zU, erwartenden Mischraten errechnet (8).
Sodann wurde der .Einfluss wendeltörmiger Abstandshalter

auf die KÜ~~~~~~l.~l1.~;y~::m~~~~ung.theoretisch.betrachtet
und die Ergebn.i.ss~ a;i.eser Betrachtungen experimentell
nachgeprüft [9J.

.
7.1 Die Kühlmittelguervermisehung in Brennelementen ohne

Abstandshalter
In einer turbulenten Strömung besitzen alle Partikeln
eine messba.re statistische Schwankungsgeschwindigkeit,
die in der Literatur von verschiedenen Verfassern an­
gegeben wird [10, 11] .. Da die Partikeln infolge der
Schwankungsgeschwindigkeit sich auch quer zur Strö-
·mungsrichtung "bewegen, muss die auf'grund der natürli­
chen Turbulenz bestehende Sehwankungsgeschwindigkeit
bereits eine Quervermisehung der Partikeln bewirken.

Mit Rilte eines Rechenmodells wurde versucht, anhand
der Schwankungsgeschwindigkeiten Aussagen über die zu
erwartenden Mischratenzu gewinnen. Die Ableitung des

Teilkanals eines Bündels, wie er in Abh. 33 darge­
stellt ist.

7.1.1 AllgemeiIleBeschreibgdes.Rechenmodells
In demKa.hal befinden sich z. Zt. (;'1 in der
LängspositionXl eine bestimmte Zahl n1
"rotern Partikeln, in der Umgebung des Kana.ls
eine ilD. Verhältnis dazu gr9s~e Menge "weissertt

Partikeln gleicher Flächendichte.
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Alle Partikeln 'b-ev.regen sich mit der nach x ge­
richteten Hauptgeschwlndigkeit U und der belie­
big senkrecht dazu gerichteten Schwankungsge­
schwinCiigkeit v.

Zur Zeit r2 := LI + 6,'1: \'lird .dann an der Stelle
x2 = xl + U, • 6, 'i: die Zahl n2 der im Kanal ver­
bliebenen "roten" Partikeln aufgru.nd der Schwan­
kungsgeschwindigkeit v kleiner ge~Jorden sein

als nI- Das. bedeutet: lm = nl - n2 "\veisse tf

Partikeln haben die gleiche Zahl Uroter" Par­
tikelnersetzt. Die Zahl l1n der ausgeta.uschten
Partikeln, bezogen au.f die Längendifferenz
6X = x2 - Xl: stellt ein Mass für die Querver-,
mischung dar. Die Krümmung der Kanalwände sowie

der Einfluss von Stabdurchmesser und Stababstand
werden durch einen Korrekturfaktor FV erfasst
(Abb. 34).

Die Rechnung wurde unter der Annahme durehge­
'führt, dass die Verteilung de~ einzelnen Uroten". .
Partikeln der Gauss'schen Normalfunktion genügt.
Als Ergebnis dieser Betrachtungen erhält man die
folgende Beziehung fü~ den Konzentrationsgradi­
enten der "roten" Partikeln als Funktion der re­
la:tiven Schwankungsgeschwindigkeit:

(24)

Die Ableitung dieser Gleichung aus der 'Wahr­
scheinlichkeits.funktion von Gauss ist in [8]
angegeben und in Abb .. ;;5 in Abhängigkeit von
der relativen Schwankungsgeschwindigkeit v/U
dargestellt ,wobe.i die rechte Ordinate die
Misebrate für die hier betrachtete Stabteilung
p = 8,2 .mm. veranschaulich.t.
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Aus dieser Abbil~ung ist zu ersehen, dass das
W'egdiffereiltialzu Beginn des Vermischungsvor­
gangesansteigt~ und zwar linear mit der rela­
tiven Sc~wankur~$geschwindigkeitv/U und rezi­
prok mit der Stabteilung p. Dies bedeutet, dass
für jede Bündelgeometrie eine andere natürliche
Quervermischung existiert.

Die durch natürliche Turbulenz erzeugte ~rlsch­

ra.te in % pro cm Strömungs\'lfeg steigt bei kan....

stantem·p/d--Verhältnis mit abn~bmender Stab­
teilung 1'.. Je kleiner die Stabteilung pbei
konstantem Geschwindigkeitsverhältnis v;U, UIIlSO

grösser ist der Betrag der natürlichen Querver­
mischUng. Die aus Wirtschaftlichkeitserwägungen
ge:forderten kleinen Stabdurcbmesser (hohe Wärme­
stromdichte) und enge Stabteilung (hohe Brut­
rate) begünstigen die Quervermischung. Für die
Mischrate bei natürlicher Turbulenz gilt:

p. = fJ. (~, 1) = FV (p/d) • p.+ (l/p) (25)d p

Den Einfluss der Stabteilung p bei konstantem
p/d a.uf die GrÖss.e der natürlichen Mischrate
ist in Abb. 36 dargestellt.

7.1.2 Literaturbeispiele
Das Messen der Schwankungsgeschwindigkeiten
turbulenter Strömungen gelang zuerst H.REICHARDT
(10] • .Er stellte fest, dass die relative Schwan­
kungsgeschwindigkeit v/U in der Strömungsgrenz­
schichtvon 0 sehr schn~lla.nsteigt, ein t1axi­
mum durchläuft Md in der Hauptströmung zur
Kanalmitte hin schwach abfällt.
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Für Luftströmung bei dh = 39,2 cm und Re =
25 000 ergab sich im Mittel über den gesamten
Querschnitt betrachtet v/U = 4 % und in Wand­
nähe v/U = 4,5 - 5 %.

Ähnliche Messungen führte J. LA'UlrER [llJ über
einen grös.seren Re-Bereich durch. Er fand fol­
gendes Ergebnis:

Re

40 000
40 000

100 000

200 000

2,5
12,7
12,7
12.,7

v/U (%)

4,4
4,6
4,6

4,2

Wendet man die Ergebnisse diese~ Untersuchun­
gen.auf die in Kapitel 4 betrachteten Stabab­
messungenund -anordnungen an Cd = 7,Omm,
p :; 8,2 mm), und legt man ein v/U = 3,5 % zu­
grunde, so erhält man aus den Abb. 35 und 36
eine Quervermischung im Bündel ohne Abstands­
halter von

~ =5,8 %/cm • FV = 5,0 %/cm, (26)

was nach Abo. 32 eine Reduktion der maximalen
Heisskanaltemperatur von 700 oe auf etwa 650 oe
ergibt.

7.2 Die Kühlmittelguervermischungin Brennelementen mit
wendelfö:rmigen AbstandshalteI'!!

7.2.IReehnerischeAbsehätzung
. .. - ,"

Die als Abstandshalter benutzten Wendelrippen
oder Wendeldrähte üben bezüglich der Kühlmittel­
quervermischung eine zweifache Wirkung aus:
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a) Durch Verengung der Austauschquerschnitte
beeinträchtigen sie die natürliche Misch­
rate ~n' ,-ras durch den Öf:fnungsfak:tor f o
berücksichtigt wird.

b) Durch systematisches Herausschälen der Strö­
mung aus dem Kanal erzwingen sie eine kon­
trollierte künstliche Mischrate ~k. Dies
entspringt der Vorstellung, dasS im Kanal
ein Teil der von den Rippen abgedeckten
Strömung derWindungsrichtung der wendel-

. förmigen Abs"taridshalter f'olg"t .. Auf' diese
Weise befindet sich das am Hüllrohr aufge­
heiz"te Kühlmittel in ständigem Austausch
mit den Naehbarkanälen. In Abb .. 37 ist ein
Ausschni"tt sowie die Abwicklung eines Kühl­
kanals für 6 Wendelrippen pro Stab als Ab­
standshalter dargestellt.

Die natürliche und künstlich erzwungene Misch­
rate überlagern sieh zu der Gesamtmischrate ~.

Unter der .Annahme, dass 1/3 (1/2) der VOn den
wendelförmigen Abstandshaltern abgedeckten Strö-

.mung aus dem Kanal herausgeschält wird, ergeben
sich die in der Tab. 5 aufgezeigten Mischraten
in Abhängigkeit von der Anzahl der Rippen pro
Stab für konstante' Abstützlängen (Fall 2, 3
und 5) ..

Fall I i Ihemm) I -r I" (% " 1 % I" _" . 'f' """'" r%· '\11- {_,

-0 f""'n"em" t"'k"em/ l'""-""n~"'ocr""k\.eml

1 0 1 5 0 5
2 1 100 0,722 3,61 20 (30) 23,6 (33,6)
3 3 300 0,655 3,27 4,7 (7) 8,0 (10,3)
4 6 300 0,312 1,56 4,5 (6,7) 6,1 (8,3)
5 6 600 0,312 .1,56 2,2 (3,3) 3,8 (4,9)

Tabelle 5: Errechnete Mischraten in berippten
und unberippten'Stabbündeln
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Aus Tab. 5 ist zu ·ersehen, dass für gleiche
Abstützlänge die prozentuale Kühlmittelquer­
vermischung eine Funktion der .Anzahl der wen­
delförmigenAbstandShalterpro Stab ist, was
in der zunehmenden Rippensteigupg und der Be­
einträchtigung des Äustauschquersehnittes bei
steigender Rippenzahl begriindetliegt.

Für das auS 6 Rippenrohren bestehende Bündel ist
die theoretisch berechnete Mischrate sogar klei­
ner als die natürliche Mischrate im Bündel ohne
A1:>standshalter (Fall 1); sie kann jedoch durch
Verringerung der Steigungshöhe h von 600 mm auf

> '

300 mmetwa um einen. Faktor 2 gesteigert werden
(Fall 4).

7.2.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
zur Kühlmittelguervermischyng in Brennstabbündeln

Versuchsaufbau:
Die Quervermischung-wurde in lu!tdurchströmten
61-Stabbü.~deln hexagonale~ Anordnung mit folgen­
den Abmessungen ermittelt:

Bündel... Rippen... Stab-Y' Stab- Rippen-
länge zahl teilung steigung

L i d p/d h

600 I 6,0 1,1.7 100
",.""".- 6 6,14 1,16 6öOöUU

Der Zentralstab gas Bündels wurde elektrisch
beheizt, die übrigen unbeheizten Stäbe waren
gegen radiale W'ärmeleitung mit je einer Teflon­
hülle umgeben.
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Die durch Thermoelemente erfasste Temperatur­
verteilungin d~n Unterkanälen der Bündel 11e­
ferteein Hass für die Kühlmittelquervermischung ..

Die bisherigen Versuche zur Quervermischung in
Stabbündelgeometrien mit wendeiförmigen Ab­
standshaltern haben folgendes Ergebnis gebracht:

Bündel mit i Yen­
deldrahtjeStab:
Bündel mit 6. Rippen
je Stab

Mischrate p. (% )cm

2 +o 3

5,5 ± 1,5

Re-Bereich

20000-100000

30000- 70000

- Die experimentell ermittelte Kühlmittelquer­
vermischung stimmt mi't der vorausberechneten
(Tab. 3)grösse.nordnungsmässig überein. Sie
ist bei 1 Rippe etwas kleiner, bei 6 Rippen
grösser als die vorausberechnete. Demzufolge
würde bei 1 Rippe tatsächlich etwa 1/3, bei
6 Rippen jedoch etwa die Hälfte der von den
Rippen abgedeckten Strömung aus: dem Kanal
herausgeschält werden ..

Die Erklärung dafür' i8't einfach:

Mit zunehmender Rippensteigung und Rippenzahl
sinkt der Schlupf der Strömung. Die Strömung
folgt umso mehr der·Windungsrichtung der Rip-
pen, je weniger diese von der der Hauptstro~

mung abweicht •. Der Unterschied wird deutlich,
wenn man bedenkt ~ dass 600 mm Rippensteigung
einer Neigung von.2~, 100 mm a.ber einer solchen
von 12° gegenüber derStabaehseentspreehen.

Die Mischrate des Bündels mit 1 Yendeldraht
•

pro Stab ist ~twa 3 mal grösser als die des
sechsfaeh berippten Stabes. Sie wirkt sieh
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jedoch bezüglich der Heisskanaltemperaturen
nur wenig günstiger aus. Na.ch Abb. 32 sinkt
die Oberrlächentemper~turbei ~ = 6 %/cm um
etwa 56°C, bei Jl = 20 %/cm nur um .weitere
50 0 ab. Damit wird bereits beim. Bündel aus
6-Rippenrohren die Kühlm.ittelquervermischung
grass genug, 11m die gefährlichen Temperatur­
spitzen für den Fall olme Quervermiaehung im
Bündel (Abb. 32) weitgehend zu reduzieren.•

8. Temperaturverteilu.ns;en und Spannungen in Bren:nelement­
hüllen mit wendeltörmigen Abstandshaltern

Die Brennstabhüllen eines Schnellen Brutreaktors werden
zu Beginn der Standzeit durch äusseren und. zum Ende der
Standzeit durch inneren Überdruck sOvde durch W'armespan­
nungen beansprucht. Letztere werden von den Tem.peratur­
feldern bestimmt und sind daher abhängig von den Anord­
nungen und Geometrien der Abstandshalter sowie den loka­
len thermischen undbetriebsbedingten Verhältnissen.

Die bisherigen Berechnungen der Beanspruchungen Yon Hüll­
rohren bezogen sich auf glatte Rohre ohne Abstandshalter [12).
Im folgenden soll nun eine erste Abschätzung der Spannungen
in Brennelementhüllen mit w$ndelförmlgen Abstandshaltern
durchgerührt und der Einfluss Yerschiedener Abstandshalter­
geometrlen aufgezeigt werden.

Die Anordnung der Abstandshalter wurde in Kapit·el3 be­
schrieben. Als Geometrien werden 'Wendelrippen mit gera.den
und schrägen Flanken sowie Yendeldrähte betrachtet. Ihre
Abm.essUngen sind in Abb. 38 dargestellt.

Die lokalen thermischen Verhältnisse werden durch das
tlärmeübergangsverhalt~nder Oberflächen beeinflusst •.
Rauhe Oberflächen sind dabei vorteilhafter als glatte.•
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Das Aufbringen von Rauhigkeiten kann bei BreI'lJlelement­
stäben mit Wendelrippen am einfachsten zwischen den
Rippen, bei au.fge~.oTickeltero Draht am gesamtßn Hüllrohr­
umfang erfolgen_ Daraus resultieren gegenüber dem glat.,.
ten Stab geänderte Temperaturverteilungen amStabumfa.:o.g ..

Die Berechnung der Temperaturproi'ile und Spanllu.ngen wird
für den heissen Kanal und i'oigende stationäre Betriebszu­
stände sowie Hüllrohrabmessungen durchgeführt:

Kühlmedium:
Lage des betrachteten Hüll­
rohrquerschnittes:
Hüllrohrwerkstoff:
Temperatur des Kühlmediums:
max. Oberflächenbela.stung:
Trarmeübergangszahl am Hüll­
rohrumfang:
Verbesserung des Wärmeüber~

ganges durch Oberflächen­
rauhigkeit:
Värmeübergang im Spalt zwischen
Hüllrohr und Brennstoff:
Kühlmitteldruck:
Spaltgasdruck
zu Beginn der Standzeit:
am Ende der Standzeit:
Hüllrohraussendurehmesser:
Hüllrohrinnendurehmesser:
Abstandshalterprofile:
Höhe der Rauhigkeit:
Dicke des stagnierenden
Dampffilmsunter dem Draht­
abstandshalter:
- ohne Rauhigkeit:
- mit Rauhigkeit:

Heissdampf

Coremitte
Inconel 625

449°C

219 W/cm2

1,48 VI cm2 °c

2,2-fach

1,0 Y/cm2 oe
115 at

60 at
185 at
7,0 TIJ.nl

6,2 mm
(s"!Abb.38)

35 J.L

10 Jl
35 f.1

Für das Hüllrohr mit draht.förmigem Abstandshalter sind

für die Umgebung der :Drahtauflage die tmgenommenen W-arme­
iibergangsverhältnisse in 1\bb. 45 und 46 eingetra.gen.
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8.1 Berechnun~ der Temperaturprofile
Für die vorliegenden Geometrien von Hüllrohr und
Abstandshalter, sowie für die betrachteten Parameter
wird das Temperaturfeld mit der Relaxationsmetb.ode
der Thermodynamik b.erechnet. Das interessierende
Hüllrohrprofil teilt man in ein Gitterwerk aus wär­
meleitenden Stäben auf (Abb. 39) und setzt für je-
den Gitterpunkt die thermodynamischen Gleichgewichts­
bedingungen für den Beharrungszustand an [13J. SO er­
hält man z.B .. für den Gitterpunkt 5 in Abo. 39 den Aus­
druck:

(27)

Randbedingungen sind die Kühlmitteltemperatur und die
Temp~~itür:Ve':I:"te:i.i.Urigan der Brennstoffoberfläehe .. Der

,

Einfachheit halber werden diese Temperaturen als kon-
stant vorausgesetzt; der Hüllrobrradlus selbst wird
als r = cO betrachtet. Die Temperaturabhängigkeitder
Yärme1eitzahl \;Tlrd im Rechenprogramm berücksichtigt.

8.2 Abschätzung der SpaTL."'lungen
. .

Die Abschätzung der resultierenden Vergleichsapannun-
gen wird beim berippten Hüllro'hr für den Rippenkopf
und die Rohrinnenwand unter der Rippe und bei Hüll­
rohren mit Drahtabstandshaltern für die Rohrinnen­
und -aussenwand direkt unter dem Yendeldraht durch­
geführt ..

Un~er Verwendung der in [13J im einzelnen di.skutier­
ten Berechnungsmodelle, werden die Spannungen so~ohl

für den Beginn als aueh für das Ende der Brennelement­
Standzeit ermittelt. Aus den überlagerten mechanischen
und thermischen Spannungsanteilen für die Hauptrich­
tungen werden die resultierendenVergleichsspannungen
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nach MOHR errechn~t. Vernachlässigt wird hierbei der
Abbau der Spannungen durch Kriechvorgänge. Das Kriech­
beulen der dürLYlwa.ndigen l~ohre 'vru..rde in diesem Rahmen
nicht untersucht.

8.3 Ergebnisse und Diskussion der Temperatur~elderundder
daraus .. reBu!tierenden Spfu-mun,gen
Die Brennelementhülle dehnt sich mit ihrer mittleren
Temperatur TM. Das Temperaturfeld der Hülle ändert $ieh

während der Standzeit des Brennelementes im stationären
Betrieb nicht. Daraus ergeben sich für Beginn und Ende
der Standzeitkonstante Wärmespannungen, die an der
Rohrinnenseite als Druck- und an der Aussenseite als
Zugspannungen auftreten.' Zu ,Beginn der Standzeit wird
die Hülle d~ch den äusseren Überdruck belastet. Die
daraus resultierenden Druckspannungen werden im Laufe
der Betriebszeit durch zunehmenden Spaltgasdrllck zu
Zugspannungen. Das ergibt für die betrachteten \/ende1­
rippen als Abstandshalteram Anfang der Standzeit unter
der Rippe höhere und für den Rippenkopf geringere Be­
lastungen als .~ Ende der $tandzeit.

Die Temperaturfelder und Spannungen sind für die be~

trachteten Abstandshalter in den Abb. 40 bis 46 darge­
stellt.Nach Abb. 40 weist Profil I eine maximale Tem­
peraturan der.inneren Hüllrohrwand von rund 6400C
auf'. Die ma~imale Vergleichsspannung beträgt am Ende
der BE-Standzeit für den Rippenkopf '22,2 kP/mm2 •

Verwendet man beim gleiehenProfil Oberflächenrauhig­
keiten zwischen den Ripp.en (Abb. 41), so wird die Tem....
peratur un:terderRippe Zt'1ar um 40 oe erniedJ;:'igt, die
Differenz zurBezugetemperatur Tt1 jedoch erhöht, was
hierzugrösseren Vergleiehsspannungen führt. Ver­
sieht man zusätzlich aueh aie Rippenflanken mit Rauhig­
keit (Abb .. 42), so werden die Temperaturen unter der

,.,.,- .
Rippe und am Rippenkop'f weiter reduziert. Aus den ge-
änderten Dif'fe:renzen zur Bezugstemperatur erhält man
dadurch unter der Rippe k~einere,f'ür den Ripp.e~opf'

geringfügig höhere Vergleiehsspannungen •
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Hüllrobre mit parallelen Rippenflanken (Abb. 43)
ergeben sowohl unter der Rippe als auch sm Rippenkopf
rund 20 °C.geringere Temperaturen als Profil I (Abb.40).
Bei etwa gleicher Bezugstemperatur werden dadurch die
Temperaturdifferenzen zum Rippenkopf erhöht und zur
inneren Hüllrohrwanderniedrigt, was zu ~össeren bzw.
kleineren Vergleichsspannungen führt.

Das gleiche Profil mit Rauhigkeiten (Abb. 44) zwischen
den· Rippen ergibt unter der Rippe ein~ maximale Tempe­
ra.tur von nur 585 oe. Die maximale Vergleichsspannung
beträgt an dies€r Stelle zu Beginn der Standzeit

221,0 kp/mm •

Die Temperaturfelder des drahtumwickelten Hüllrohres
mit und ohne Oberflächenrauhigkeit sind in den Abb. 45
und. 46 dargestellt. In beiden Fällen 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 dürfen die Vergleichs­
spannungen die zulässigen Zeitstandsfestigkeitswerte
der Hüllrohrmaterialien bei den entsprechenden Tempe­
ratUren nicht Überschreiten. Vergleicht man die er­
mittelten Spannungen für ein frisches Brennelement mit
den Zeitstandsfestigkeitswerten des unbestrahlten Ma­
'terials und legt dabei eine Standzeitvon 20 000 h zu­
grttnde, so besteht für die Hüllrohreaus Inconel 625
mit den verschiedenen Abstandshaltern keine Gefahr.
Eine Gegenüberstellung der errechneten Vergleichsspan­
nungen mit. den Zeitstandswerten für. bestrahltes Inco­
nel 625 wurde nicht du,rchgefübrt ,da die bekannt ge­
wordenen Daten hierzu nicht ausreichen.

Gegenüber einem kreiszylindrischen Rohr ohne Abstands­
halter weisen die Hüllrohre mi.twendelförmigen Abstands­
haltern lokale Spannungsspitzen aUf', die je nach Ab­
standshalterprofil mehr oder minder stark ausgeprägt
sind [14J ..



- 54 -

9.. Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung werdenBÜlldel mit 3
verschi~denen wendeiförmigen Abstandshaltertypen be­
trachtet~ deren Geometrie für Brennelemente Schneller
Bru:treaktoren mit kleinem Kühlmittelanteil geeignet
erscheint.
Die Bündel beStehen a.us Brennstäben mit

- je einem aufgewickelten Draht
- 3 integralen Wendelrippen
- 6 integralen Yendelr1ppen.

Die Abstandshaltertypen beeinflussen die Geometrie und
Anordnung. des Brennelementes, den lrlärmeübergang und
Druckverlust, die 'Wirksamkeit von Ober.flächenrauhig­
keit, die Kühlmittelquervermischung sowie die Tempera­
turverteilung im Hüllronr und damit seine Festigkeit.

Die. Betrachtungen zur Geometrie des Bündels zeigen,
dass die beim 3- und6-Rippenrohr vorliegende Abstützung
Rippe gegen Rippe geringe Stei~stoleranzenverlangt.
Gegebene Steigungstoleranzen wirken sieh auf' die Gitter­
abweichung umso weniger aus, je grösser die Rippenstei­
gang und Rippenzabl und je breiter der Rippenkopf ist.
Das 6-Rippenrohr erlaubt d.eshalb grössere Toleramten
als das3-Rippenrohr.

Die Untersuchungen zum ~armeübergang und Druckverlust
liefern Rechenunterlagen für die Auslegung von Brenn­
elementen mit wendelförmigenAbstandshaltern .. Die Ab­
schätzung des D~uckVerlustes bei konstantem nassenstrom
zeigt für die 3 untersuchten Bündeltypen~ dass bei klei­
nen Steigungen der wendel.förmigen Abstandshalter das
3-Rippenrohr, beigrossen Steigungen das Rohr mit einem
Wendeldraht den geringsten DruckVerlust verursacht.
Für denmittleren\farmeübergang konnten keine wesent­
lichen Unterschiede festgestellt werden. Yeitere Unter­
suchungen, insbesondere d~e Ermittlung der örtlichen
~armeübergangszahlenerscheinen notwendig.
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Die Untersuchungen rauher Stabbündel mit wendeIförmi­
gen Abstandshaltern kleiner Steigung ergeben auch bei
hohen Re-Zahlendieerwa,rtete Verbesserung des Wärme:­
überganges bei rela.tiv geringer Zunahm.edes Druckver­
lustes. BezüglichdesVarmeüberganges liegt keine Be­
einträchtigung zwischen Abstandshalterung und Ober­
flächenrauh1gkeit vor.. Die geringe Zunahme des Druck­
verlustesresultiert sowohl aus dem. hohen Druckverlust
im. glatten Bezugsbündelals auch aus dem Einfluss der
glatten Kastenwand.Vei:teretJntersuchungen an Bündeln
grosserer Stabzahlerscheinen deshalberford·erlich.

Die theoretischer:recbnete Kühlmittelquervermischung
für Bündel mit und ohne AbstaIidshalter ergibt eine va­
sentliCheAbsenkung der maximalen Heisskanaltemperatu­
ren. Die experimentellen Untersuchungen. bestätigen die
theoretisch ermittelten Mischraten, die mit~bnehmen­

der Rippensteigunganwachsen_

Erste Abschätzungen der Hüllrohrheanspruchungen erga­
ben für den drahtförmigen Abstandshalter maximale Ver­
gleiehsspannungen zu Beginn der Standzeitan der Innen­
wand. Die höchste Beanspruchung tritt bei glatten Rip­
penrohren zum Ende der Brennelementstandzeit am Rippen­
kopf und für rauhe Rohre zu Beginn der Standzeit unter
der Rippe auf.

Die vorliegenden Ausführungen rechtfertigen weitere
Ent.wicklungsarbeiten an d~n.drei diskutierten Brenn­
elementtYDen mitwendelför.mi~enAbstandshaltern •...., - . .' ,.... -.. ,.-.:. " ..." ..... :~- --

Diese konzentrieren sich hau.ptsäehliehauf die Proble-
me des lokalen V'ar.-meüberg;anges ,den Einfluss der Kühl-

,mittelquervermischung auf' die· Temperaturverteilung im
Bündel bei-Scllieflast~dioeFe:r:t;tgungs-und Toleranz­
tragen der Rip'penrohresowie _auf das 'thermo-, hydro­
dynamische UIld mec1l.a.nische Ve~halten·der Brennelemente
unter Betriebsbeg,:l.JJgUI.l.gen.
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Nomenklatur:

a Abstand zwischen den Stäben
a Seitliche Auslenkung der Stäbe (s. Abb. 10)
a,b Maschenweite eines Gitterwerkes
bBreite einer Rauhigkeitserhebung
b Rippenkopfbreite
cl' spez irische Wärme bei konstantem Druck

d Brer-tnstabdurehmesser.
dh hydra.ulischer Durchmesser
F freier Strömungsquerschnitt im Bündel
f o Öftnungsfa.ktor
G Massenstromdichte
h+ Rauhigkeitshöhe
h Steigungshöhe der wendelförmigen·Abstandshalter
i Anzahl der Rippen pro Stab

k Zahl der Stabringe um den Zentralstab
L Bündellänge
1 maximale Abstützlänge
M Massenstrom
Nu Nusselt-Zahl
n Anzahl der Stäbe im Bündel
P Position ohne Abstützung
Pr Prandtl-Zahl
p Druck
p Stabmittenabstand = St~bteilung

~p Stababstandsänderung
q Wärmestromdichte
R Allgemeine Gaskonstante
Re ReJ~olds-Zahl

r Radius
S Schlüsselweite des Brennelementkastens
St Stanton-Zahl
s Teilung der Rauhigkeitserhebungen
s Wandstärke.des Hüllrohres
T absolute Temperatur
t Temperatur
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U benetzter Umfang
U Strömungsgeschwindigkeit
u+ relative Schwankungsgeschwindigkeit
V Volumen
v senkrecht zur Hauptströmung gerichtete

Schwankungsgeschwindigkeit
v+ Scht'rankungsgeschwindigkeit in Richtung

der Symmetrieachsen des Teilkanales
v spezifisehes'Volu.men
w Strömungsgeschwindigkeit
:x axiale Position
x Anzahl der Stabringe um den Zentralstab
y Wandabstand
y+ dimensionsloser Wandabstand
z Anza.hl der Stäbe in der Diagonale
Z Anza.hl der Fehlstellen.

a thermischer AusdelLnungskoeffizient .
~ warmeübergangszahl
d Steigungswinkel der Abstandshalter
A Druckverlustbeiwert
Ä Yärmeleitzahl
l1. Mischrate
.9 Dichte
rr Zeit
'f Verdrehwinke1

Indizes:,

a
a
B

D

i

K

k

1'1

n

aussen
Austritt
Brennstoff'
diagonal
innen
Kühlmittel
künstlich
mittel
natürlich

o
o

R

R
-- t

11.

Y

z

Eintritt
glatt
Raum.

rundes Rohr
tangential
unbeheizt
1Jand
zentral



Bez. Bündel- +) ?ip- Stab- Stab- Tei- Rip- Stei- Be- Rauh- Re-Zahl Wärmeübergangsbeziehung
in Anordnung pen- zahl 0 lungs- pen- gungs- heizte tiefe Bereich u. Variation der Messwerte
Abb. zahl verh. stei- ver- Länge Stab-
23 u. i n d[mm] p/d gung hältn. Lb[mm] oberfl.
24 hemm] h/d Rt[lJ.]

"'-Ll gemischt
2.104-2'105

T
R/C,Rippe 1 19 6 ~15 1,277 140 21,6 1000 2,5 Nu=0,025'ReO'S'PrO,6C~)0,575
gelötet TW

L3 homogen
1, 2 ~ 104"-1,1 '105

T
R/R,Rippen 3 19 6'i5 1,33S 450 69,2 1000 2,5 NU=0,024'Reo ,S,prO,6 CTK)O,575 :!:17%
gelötet W

L4 homogen 4· 5 T
R/C, Wen- 1 19 6,,62 1,227 150 22,7 700 2 2,3'10 -l,S'lO Nu=0,0127'Reo,S67,prO,6C-~)0,575:!:23%
deldraht TW

.
L5 homogen

2,0 .10LJ-- l ,S '105 NU=0,0176'ReO,S5,prO,6C~K)0,575 :!:20%R/C, Wen- 1 19 6,62 1,227 100 15,1 1000 2
deldraht W

" +) Stabanordnung in allen Bündeln hexe,gonal R/C Rippe-Can-Abstützung R/R Rippe-Rippe-Abstützunv:

Tab. 1 Zusammenstellung '70n experimentell ermittelten Wärmeübergangsbeziehungen an axial durchströmten
StabbÜlldeln mit wendelförmigen Abstandshaltern



Bez. Bündel-+) Rip- Stab- Stab- Tei- hy- Rip- Stei- Bün- Rauh- Re-Zahl Druc.kverlustbeziehung
in Anordnung pem- zahl 0 lungs- draul. pen- gungs-- del- tiefe- Bereich u. Streubereich d.
Abb. zachl verh. 0 steig verh. länge Stab- l"Iesswerte
16 n d[mm] p/d dh[mm] hemm] h/d L[mm] oberfl

Rt[!J.]

GI gemischt Rio 1 37 6,5 1,245 4,04 150 23,1 680 1,5 2'104-2,2.105 A=0,178'Re-O,2 ~ 5 %
Wendeldraht

G2 gemischt Rio 37 6,5 1,245 4,04 100 15,4 680 1,5 2'104_;~,2'1O5 -0 2 + %
Wendeldraht 1 A=0,218'Re ' - 5 ~

-- .

G3 gemischt Rio 1 37 6,5 1,245 . 4,04 50 7,7 680 1,5 2.104-2,2'105 A=0,4'Re-O,2 :!: 5 %Wendeldraht

LI gemischt Rio
1,5'105-3,5'105 -0 2 + %Rippe ge- l 19 6,5 1,277 4,57 140 21,6 1000 2,5 A=0,202·Re ' - 6 ~

lötet

L3 homogen R/R
5'104_2'105 A=0,122'Re-O,164:!:3 %Rippen ge- ~, 19 6,5 1,338 4,14 450 69,2 1000 2,5

lötet

L4 homogen Rio 1 19 6,62 1,227 3,63 150 22,7 700 2 1,5'104-2'105 A=0,133.Re-0,148~5 %Wendeldraht

L5 homogen Rio 1 19 6,62 1,227 3,63 100 15,1 1000 2 1,5'104_2.105 A=0,185'Re-O,148~7 %Wendeldraht

L4*' homogen 0 19 6,62 1,227 4,5 - - 300 2 3,5.104-105 A=0,362'Re-0,257~4 %
ohne Rippe 105_2,3.105 A=0,1'Re-0 , 145 :!:2 %

01 gemischt Rio
02 Zentralstab 1 7 11,2 1,17 5,26 150 13,4 1000 0,5-1 5.104-2'105 A=0,287' Re-O,2 :!:1O%03 ohne Wendel-

draht

EI homogen Rio 1 61 6,0 1,167 2,63 150 25 700 1,5 1,5.104-2'105 A=0,32'Re-0 ,24 ~ 4%Wendeldraht

E2 homogen R/R
1,5'104-2'105 A=0,26'Re-O,24 ~ 4%Rippen ge- 3, 61 6,0 1,167 2,51 450 75 700 1,5

klebt

1"11 homogen Rio 1 61 6,0 1,167 2,63 100 16,7 650 6 2,6'104-1,4'105 A=0,155'Re-0 ,159:!: 5%Wendeldraht

1"12 homogen R/R 4 4 A=0,090~ReTO,135:!: 5%Rippen ein- 6 61 6,14 1,162 2,08 600 97,8 650 6 1,7·10 -8,5'10
gelegt

R gemischt Rio 1 7 11,2 1,17 4,15 150 13,4 1000 1 - 5,5'104-2'105 - -0 157+13%Wendeldraht A=0,155'Re ' - ~

+) Stabanordnung in allen Bündeln hexagonal
Tab. 2 ZusammenstellUng von experimentell ermittelten DJ.'u.ckverlustbeziehungen an axial durchströmten Stabbündeln mit

wendeIförmigen Abstandshaltern .
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Fall 1 Fall 1
(Bündel 1800 gedreht)

Fall 1
(benachbarte Stützebene)

Fall '2

Stabzahl im Bündel n 7 19 37 61 91 127 169 217 271 331 397 469

Zahl der Stabringe k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12um den Zentra1stab

Fall 1 Fehlstellen Zl 0 6 6 6 12 12 12 18 18 18 24 24

-------------~--1------------- ----- ------1---------- -- ----- ----- - ---- --- --- ------ _...... _--
Ersatzstäbe ~ 0 3 3 6 9 9 12 15 15 18 21 21

(0) (0) (6) (6) (12) (12) (18) (18)

Fall 2 _!~~~~~!!~~_~2- 6 0 6 12 6 12 18 12 18 24 18 ~~
f------------- fo--- -- ~-----1------------ ------ ------ ----- ------ ---- - -----

Ersatzstäbe E2 6 0 6 6 6 12 12 12 18 18 18 24-
(0) (6) (12)

Abb.2c Bünde/ mit 3 Wende/rippen pro Stab, Bünde/aufbau - Fehlstellen
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Abb.l0

versetzte Anordnung

Abgleiten von Stäben in versetzte Bündel- Anordnung

(dargestellt am Beispiel eines 37- Stab bündels )
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Abb. 22 Bezogener Druckverlustbeiwerf, a) als Funktion

der StabzahlJ b) als Funktion des p/d Verhältnisses,
entnommen aus Meßwerten nach l1j Abstandshaiter: 1Wendeldraht pro Stab
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Drehsinn der
Abstandsdrähte

Außenstab

Zentra/stab

hexagonaler Kasten

~-- 38,0 ---IIo>l

Zentrale Bündelzone

rosettenförmiger Kasten

wandnahe Bündelzone

d = 11,2 mm
p = 13,1 mm

h= 150 mm
L = 1000mm
LH= 5&Omm

Abb.25: 7-Sfabbündel mit wendeIförmigen

Abstandshaltern
Abmessungen:

Stabdurchmesser
Stabmittenabstand
Steigung der
AbstandshaIterdrähte
Länge des Bündels
beheizte Bündellänge
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Abb.26 Stanton- als Funktion der Reynoldszahl für glattes 7-Stabbündel mit wendeI­
förmigem Abstandshalter im Sechskantkanal. (Pr = 0,7; p/d = 1,17; h/d = 13,2)
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Schnitt durch ein Gitterelement:

Vereinfachung des zweidimensionalen
Vermischungsvorganges durch Linearisie­
rung des Kanalquerschnittes.
Die Positionen der repräsentativen 'roten'
Partikeln sind durch • gekennzeichnet.
Fl = Ersatzfläche des Rechenmodells
F2 = Querschnitt des Teilkanals
R = Radius des Teilkanals

Abb.33
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Vahrscheinlichkeits- oder Konzentrationsgradient
d~ •

f.1+ ...~ ) der roten Partikeln als Funktion der

relativen Schwankungsgeschwindigkeit v/u

p.f.1+ • allgemeine Form, dimensionslos
f.1+ ... spezielle Form, gültig für p ... 8,2 mm
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des Strömungsquerschnitte
bei 29 %Kühlmittelanteil

im Bündel

I ~

Strömungsrichtun

Abb.37 Querschnitt und Abwicklung eines Kühlkanals
rür 6 Vendelrippen als Abstandshalter.
Für h = 60 cm lautet die abgeschätzte theoretische
Mischrate:

1.1 • q • 168 % • q. 6,8 ~ (q< 1)
b • 60 cm
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Abb. 38 Rippenprofile und
Drahtabstandsha/ter (Rechenmode//J



Aufteilung des berippten Hüllrohres in ein Gitter aus wärmeleitenden Stäben.
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

AbMessungen der Wendelrippen: Rippenhöh~: 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

lIüllrohrwerkstoll: Ineonel 625
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8elriebszustond: sto ti onär

Temperoturverteilung on der Stelle: Coremitte

Wlirmeübergongszohlen om Hüllrolirumfong: cx 1,48 W/em&.·C

Yergleiehssponnungen: kp/mm~ Beginn BE· - Standzeit Ende BE - Slondzeit

Rippenkopf 17,1 22,2

Hüllrohr unter der Rippe 16,8 9,1

TM = 608 [OCI

a

C

E==========================I
~;;;;;;;;;;;====================I :::I 640

Abb.40



Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integralen WendelripperL

Abtne ssungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

Hüllrohrwerkstoff : Ineonel625
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520[·C]

Betriebszustand : stationär

Temperolurverteilung on der Stelle: Coremilte

Wärmeübergangszohlen om Hüllrohrumfang 0( = lj.B lOG' =3,26 W/eml. - °C

Yergle ich ssponnungen: kp/mm2 Beginn BE· - Standzeit Ende BE - Stondzeit

llippenkopf 5.0 10,1

Hüllrohr unter der Rippe 23,9 16,2

TM = 552 [OC]

I Oberfläehenrauhigkeit (3S pi a' = 2,2 x at--: ------~----------- --- ----- -1 ---=.:J
S20[OC] . ' ~ ./
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1 = ~540 . =-------
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Abb,41



Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

AbMessungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

Hüllrohrwerkstolf : Inconel 625
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m
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Belriebszustond: stationär

Temperaturverteilung an der Stelle: Coremitle

Warmeübergangszahlen om Hüllrohlf umfang:« =1,48, oe:' =3,26 WI cm
1

- • C

Vergleichssponnungen: .kp/mm1 Beginn BE: - Slondzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopl 8,5 13.7

Hüllrohr unter der Rippe 20,0 12,4

r
I

I
/

~ =~5[~] /
/

I
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Temperaturverteilung i'n einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhiihe: 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : ~6 mm

Hüllrohrwerksloff: Inconel 625

Belriebszustond: stoti on är

Temperolurverteilung on der Stelle: Coremitte

Wärmeübergongszohlen om Hüllrllhrumfong: oe. = 1,48 WIcrrf _°C

Yergleichssponnungen: kp/mm2 8eginn 8E· - StlIndzeit Ende BE - Slondzeit

Rippenkopf 24,8 29,7

Hüllrohr unter der Rippe 12,9 5,1

TM =603.['CI
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Ablne nungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : O,6mm

I ~~------1
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Rippenkopfbreite : 0,6 mm

RippenfuBbreite : - O~ mm

Hüllrohrwerkstoff :lneonel 625

Betriebszustond: stotionär

Temperaturverteilung on der StellE!: Coremi1te

Warmeübergangszahlen om Hüllrohrumfong: 0( = l,4B. 0('= 3,26 W/em
2

_oC

Vergleichssponnungen: kp/mm2 Eleginn B1- Stondzeit Ende BE - Slondzeit

Hippenkopf 10,1 15,0

Hüllrohr unter der Rippe 21,0 13,3
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit aufgewickPUen Drahtabstandshaltern.

Orohtdurthmesser: 1,2 ml1l

Orohtwerksloff: Ineonel 1n5

Hüllrohrwerkstoff : Ineonel 1125

Temperoturverleilung on der Stellle: Coremitte

Wärmeübergongszohlen om Hüllrohrumfong: oe= 1.'81,0<.'= ()(/2 =0.7405 W/em'l. .oC

B.elriebnustond: stotionär

Yergleiehssponnungen: kp/mm:l Beginn BE- Stondzeit Ende BE -Stondzeit

Außenwond unter. dem Droht 2.6 10,1

Innenwund unter dem Droht 18,6 10,6
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit aufgewicbUen Drohtabstandshaltern.

Orahtdurchmesser:

Orahtwerkslaff

Hüllrohrwerksloff:

l,2mm

Inconel 625

Inconel 1625
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