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Inhalt

Die Kühlmittel-Quervermischung zwischen den engen
Kanälen der Brennelemente Schneller Brutreaktoren
hat entscheidenden Einfluss auf die maximale Hüll
rohrtemperatur und gewinnt damit Bedeutung für die
Auslegung der gesamten Anlage.

Die Arbeit berichtet über experimentelle Untersu
chungen der Kühlmittel-Quervermischung in Stabbün
deln mit der Geometrie von Brennelementen Schneller
Brutreaktoren. Die Versuchsbündel waren mit beripp
ten oder unberippten Stäben ausgestattet. Yie die
Versuchsergebnisse zeigen, stellt die Mischrate in
erster Linie eine Funktion der Abstandshalterart
dar. Sie ist in jedem der untersuchten Fälle so gross,
dass in den kommunizierenden Bündelkanälen Tempera
turunterschiede, die in sog. Heissen Kanälen ohne
Quervermischung entstehen müssten, nur stark vermin
dert auftreten.
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER K'ttB:LMITTEL-QUERVER
MISCHUNG AN VIELSTABB'ONDELN

1. Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit Schneller Brutreaktoren er
fordert hohe Leistungsdichten im Reaktorkern. Diese
sind zu verwirklichen durch Brennelementbündel mit
kleinem Stabdurcbmesser, geringem Stababstand und
damit engen Kühlkanälen.

Unvermeidbare Abweichungen von Geometrie, Leistung,
Neutronenfluss usw. führen zu Unterschieden in den
Kühlmittel-, Hüllrohr- und Brennstofftemperaturen
der einzelnen Gitterzellen. Es entstehen sog. Heisse
Kanäle, die aufgrund der vorgegebenen maximal zu
lässigen Hüllrohr- und Brennstofftemperatur den Aus
legungspunkt des Reaktors stark beeinträchtigen.

Die existierende Parallelschaltung der Kühlkanäle
eines Brennelementes ermöglicht den kontinuierlichen
Massen- und damit Energieaustausch zwischen Heissen
Kanälen und ihrer Umgebung, den man als Quervermi
schung (QM) bezeichnet. Dieser wirkt ausgleichend
auf die Temperaturunterschiede benachbarter Kanäle
[1, 2, 3]. Die Grösse des Massen- und Energieaus
tausches wird durch die Geometrie des Bündels sowie
durch die Art und Anordnung der Abstandshalter be
stimmt.

Als Masseinheit der QM wird die Mischrate ~ (%/cm)
definiert. Sie stellt das Verhältnis des pro Längen
einheit ausgetauschten Massenstromes bezogen auf den
Gesamtmassenstrom eines Teilkanals dar und berück
sichtigt alle drei Austauschquerschnitte.
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Man unterscheidet:

a) natürlicheQM - hierunter wird eine unkontrollier
te Querbewegung des Kühlmittels aufgrund der na
türlichen Turbulenz der Strömung verstanden;

b) künstlicheQM - sie stelltdefinitionsgemäss eine
kontrollierte, durch Wendelrippen erzwungene Quer
bewegung des Kühlmittels dar.

Berechnet man die maximale Oberflächentemperatur ei
nes Brennstabes als Funktion der QM für folgende Be
triebsbedingungen:

Heisser Kanal
Frisches Brennelement
Stableistung 420 Wjcm
Heissdampftemperatur 510 oe
Heissdampfdruck 120 at
akt. Stablänge 1130 mm

so erhält man für glatte und rauhe Stäbe die in
Abb. 1 dargestellten Kurven.

Man erkennt darausfoTgendes:

a) Für QM = 0 ergibt sich die höchste Oberflächen
temperatur.

b) Grössere QM führt zu niedrigeren Heisskanaltem
peraturen.

c) Der Einfluss der QM sinkt mit zunehmender QM
stark ab, d.h. eine relativ kleine Mischrate er
zielt einen relativ. hohen Te:mperaturausgleich.

d) DUJ:'chRauhigkeitlasst sich dieOberflächentem
peratu.r UlD.weitere 60 oe senken.
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Daraus folgt aber:
Je geringer die Kühlmittel-QM, umso genauer muss
ihre Grösse bestimmt werden. Insbesondere interessiert
ihre Abhängigkeit von der Geometrie und Anordnung
der Stäbe sowie von den Abstandshaltern im Bündel.

2. Aufgabenstellung

Die uns bekannten experimentellen Untersuchungen zur
Kühlmittel-QM in berippten Stabbündeln beruhen auf
Konzentrationsmessungen von in die Strömung eingege
benen Fremdstoffen. Sie wurden für verschiedene Geo
metrien und Abstandshalter durchgeführt.
COLLINS und FRANCE [4J untersuchten ein 6-fach be
ripptes 19-5tabbündel im Luftstrom. Der Stabdurch
messer betrug dabei d = 88,9 mm, die Stabteilung
p = 98,2 mm und die Steigungshöhe der Abstandshalter
h = 1468 mm. Für Re = 58 000 stellten sie eine Misch
rate von ~ = 1,55 %/cm fest +).

LANE [5J, HOiJIESON und McPHERSON [6J untersuchten
ein einfach beripptes 19-5tabbündel im Wasserstrom
mit den Abmessungen d = 15,2 mm, p = 16,5 mm. In Ab
hängigkeit von Rippensteigung und Re-Zahl fanden
sie folgende Mischraten +):

h (mm) Re f.1 (%/cm)

457,5 85 000 6,3
234 85 000 12,3
234 265 000 18,5

Danach wächst die QM mit abnehmender Rippensteigung
und zunehmender Re-Zahl.

+) Die Werte sind für 3 Austauschquerschnitte
umgerechnet: f.1 = 3·~



- 4 -

Im Gegensatz zu [5, 6J kamen BISHOF et ale [7J, die
die gleichen Versuche für d = 12,7 mm, p = 15,2 mm
durchführten, zu dem Ergebnis, dass die QM mit stei
gender Re-Zahl abnimmt:

h Cmm) Re p. C%/cm)

381 24 000 18,6
381 37 000 15,6
381 48 000 13,4

Die Vielfältigkeit der gemessenen Werte und der Ver
suchsparameter veranlasste MOYER [8J, nach einer Ge
setzmässigkeit für die Kühlmittel-Quervermischung in
berippten Stabbündeln zu suchen. Die von ihm angege
benen empirischen Berechnungsmethoden liefern je
doch Ergebnisse, die, wie er selbst feststellt, Feh
ler von etwa ± 50 %aufweisen.

QM-Messungen in unberippten Stabbündeln wurden neuer
dings von PIETRALLA et al. [9J veröffentlicht. Die
dabei angewandte Versuchstechnik entspricht der unsri
gen. Sie ist in Abschnitt 3 beschrieben.

Eine theoretisch begründete Berechnungsmethode wird
in [10, IlJ beschrieben. Sie bezieht sich auf die na
türliche QM bei unberippten Kanälen.

Diese Betrachtungen führen zu dem Schluss:

Die möglichst genaue Bestimmung der Qu.erver
mischung für Brennelemente Schneller Brut
reaktoren kann nur durch Messungen an Brenn
elementattrappen mit Brüterabmessungen erfolgen.

Da die zitierten Arbeiten [4, 5, 6, 7] sich auf Bün
delgeometrien beschränken, welche von der Schneller
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Brüter abweichen, sind ihre Ergebnisse für deren
Auslegung nur bedingt anwendbar. Für die vorliegen
den Untersuchungen wurden daher Stabbündel mit den
spezifischen Abmessungen Schneller Brutreaktoren [12]
gewählt. Sie bestehen aus unberippten, ein-, drei
und sechsfach berippten Stäben in hexagonaler An
ordnung, wobei alle Stäbe eines Bündels gleiche Ab
standshalter besitzen. Zur Abstützung des unberipp
ten Bündels dienen senkrecht auf den Stäben befe
stigte Stifte, deren Einfluss auf die QM vernach
lässigbar ist.

Die Versuche am unberippten Bündel sollten die in
[10, 11] beschriebene Berechnungsmethode bestätigen.
Die gewählten Rippensteigungen verhalten sich pro
portional zu den Rippenzahlen pro Stab, was zu glei
chen Abstützlängen der Stäbe im Verband und damit
zu vergleichbaren Versuchsergebnissen führt.

3. Versuchsbeschreibung

Die Methoden zur experimentellen Bestimmung der
Kühlmittel-QM in axial durchströmten Vielstabbündeln
beruhen auf folgendem Prinzip:

Unterschiedliche Zugaben von Masse oder Energie in
die Teilkanäle eines durchströmten Bündels führen
zu Konzentrations- oder Energiegradienten quer zur
Hauptströmungsrichtung, die von der Grösse der Kühl
mittel-QM abhängen. Die gemessenen Gradienten lie
fern deshalb ein Hass für die Kühlmittel-QM.

Bei der vorliegenden Arbeit wählten wir der einfa
cheren und genaueren Versuchstechnik wegen das Prin
zip der partiellen Energiezufuhr, das auch PIETRALLA
et al. [9] verwendeten.
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Einzelne elektrisch beheizte Stäbe, in unserem
Falle nur die Zentralstäbe, erzeugten in den sonst
unbeheizten Bündeln die mit Thermoelementen ermit
telten Temperaturgradienten.

3.1 Aufbau und Instrumentierung der Versuchsbündel

Die Abmessungen der vier Versuchsbündel gehen
aus Tabelle 1 hervor. Sie bestehen aus je 61
hexagonal angeordneten Stäben, die von einem
Sechskant-Führungsrohr umgeben sind (Abb. 2).
Aufbau und Abmessungen der unbeheizten Einzel
stäbe sind in Abb. 3 dargestellt. 660 mm lange
VA-Stützrohre werden von je einem Teflonschlauch
der Wandstärke 1 mm umspannt, der auf den ge
wünschten Aussendurchmesser geschliffen ist. Die
Oberflächenrauhigkeit der Schleifriefen beträgt
im Mittel 6 ~m. Die Teflonhülle soll die beim
Versuch unerwünschte, weil die Ergebnisse ver
fälschende, radiale Wärmeableitung durch die
Stäbe verhindern.

Die Stäbe sind unten auf der Eintrittsseite des
Kühlmittels auf Stegblechen befestigt, die unter
einander durch Querbolzen mit Distanzbuchsen ver
bunden sind (Abb. 2d).

Die Temperaturmessebene liegt jeweils etwa 250.dh
oberhalb der Bündelbefestigung und 20.dh vor dem
Bündelende (Abb. 4). Beim unberippten Bündel
liegt die Messebene in Strömungsrichtung 50·dh
hinter der vorletzten und 3·dh vor der letzten
Stützebene, so dass dort in allen Fällen mit unge
störter Strömung gerechnet werden kann. Die Kühl
mittel temperatur über den Bündelquerschnitt wird
mit isolierten Mantel-TE (0,5 mm ~) gemessen.
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Ihre Anordnung geht aus den Abb. 5 und 6, ihre
Einbauweise aus Abo. 3 hervor. Die Mantel-TE bei
den Bündeln MI und M2 sind an ihrer Mess-
stelle in den als Abstandshalter dienenden Ka
pillarröhrchen verlötet. Bei den Bündeln M3
und M4 sind die Mantel-TE in einer aus Montage
gründen schräg durch die Stabwand laufenden
Bohrung eingeklebt, so dass die Messstelle 0,3 mm
aus der Staboberfläche herausragt. Pro Stab wur
den maximal 4 TE installiert.

Die beheizten Zentralstäbe sind aus keramisch
isolierten Heizkabeln mit rohrförmigem Heizlei
ter im Innern hergestellt. Die beheizte Länge
beträgt bis zur Messebene 600 mm, insgesamt
612 mm. Ausserhalb derselben sind die Heizlei
terrohre mit eingehämmerten Kupferbolzen ver
sehen, so dass die Wärmeerzeugung in diesem Be
reich vernachlässigt werden darf.

3.2 Beschreibung der Versuchsstrecke

Durch ein Filter saugen 4 Kolbenkompressoren
Luft aus der Atmosphäre an und fördern maximal
1,2 kg/s bei 12 atü (Abb. 4) über eine Filter
und Trocknungsanlage, eine Druckregelanlage,
eine geeichte Mengenmessstrecke mit auswechsel
baren Blendenscheiben (Anlauf 30 D, Auslauf 10 D)
zur Teststrecke. Die etwa mit Umgebungstemperatur
eintretende Luft durchströmt das in der Test
strecke eingebaute Mischbündel, in welchem der
Zentralstab beheizt ist. Am Ein- und Austritts
stutzen der Teststrecke befinden sich Druck- und
Temperatur-Messstellen. Die Durchsatzregelung
geschieht über ein nachfolgendes Drosselventil
und eine Bypassleitung.
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3.3 Messtechnik

Die in Form von Gleichstrom den Zentralstäben
zugeführten elektrischen Leistungen werden di
gital mit einer Genauigkeit von ± 0,5 %, die
mit Thermoelementen gemessenen Temperaturen mit
einer Genauigkeit von ± 1 oe ermittelt.

Zur Bestimmung der Absolutdrücke dienten Fein
messmanometer der Klasse 0,6; die Differenz
drücke wurden an U~Rohrmanometern auf 0,2 mm Hg
genau abgelesen.

4. Versuchsauswertung

Die Beheizung des Bündelzentralstabes bewirkt am
Bündelaustritt ein weitgehend radial symmetrisches
Temperaturprofil, das von der thermischen Expansion
und der QM des Kühlmittels bestimmt wird. Der Ver
lauf des Temperaturprofils (Abb. 7, 8), im engeren
Sinne die Kühlmittel-Temperatur des den Zentralstab
umgebenden Ringkanals, stellt daher ein Hass für die
QM im Bündel dar. Zur mathematischen Verknüpfung von
Kanaltemperatur und QM dient die den Vermischungsvor
gang beschreibende Differentialgleichung.

4.1 Herleitung der Vermischungs-Differentialgleichung

Der den Zentralstab umgebende Ringkanal mit dem
beheizten Umfang U ist von Ebenen durch je zwei
Achsen benachbarter Stäbe begrenzt. Er wird in
axiale Abschnitte der infinitesimalen Länge dx
geteilt, die als Kontrollräume fungieren. Die
Energiebilanz eines beliebigen Kontrollraumes
(Abb. 9) führt zu der Gleichung:
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Die Grössen dieser Gleichung bedeuten:

(1)

= ii-M -i -dxa a

.
= ii-M -i-dxa

'Wärmegewinn der
Strömung

im Kontrollraum
erzeugte 'Wärme

durch QM von
aussen zugeführte
'Wärme

durch QM nach
aussen abgeführte
'Wärme

(2)

(4)

(5)

durch radiale
thermische Expan
sion verdrängte
'Wärme (6)

Setzt man diese Gleichungen zusammen mit

(7)
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und der Bedingung für gleichen Druckabfall

•
1'1a
-:. (8)

in (1) ein, so ergibt sich die Beziehung:

di X -~ .-- : - +~. -- 0 (~ -i)
dx M Ta a

oder explizit nach der Temperatur:

(9)

hxT = •X + ii~ ~ '. tea . T - T) (10)
M.c a cp a

p

+) Die Druckverlustgleichung

~p : 9;W2
o~ ° A + ~ow.~w

h

liefert nach der Bedingung gleichen Druck
abfalles ~p für das Verhältnis der Massen
ströme Mund Ha die Beziehung:

• II1'1 ~ ·~w + B - 1a a a
°

a-;--- = §l ·~w
~l

i ,
1'1 + B - 1

wobei B :
2~poLoA B :

2~poL.A

2 , 2a dh
o ~ o~w dh

o f o~wa a

Da in allen untersuchten Fällen B > 100a
und B > 100, folgt mit Hilfe des Gesetzes
für ideale Gase in guter Näherung:.

1'1
..J!.
1'1
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Ihre Lösung beschreibt den axialen Temperatur
verlauf im beheizten Ringkanal als Funktion der
Mischrate ~ des Kühlmittels, woraus man direkt
die gesuchte Funktion

T = T (x = L, ~)

erhält.

4.2 Lösung der Vermischungs-Differentialgleichung (10)

4.2.1 als geschlossener Ausdruck, näherungsweise

Zunächst wird versucht, mit Hilfe von Ver
einfachungen eine geschlossene Näherungs
lösung zu finden, die als Vergleichsbasis
für die komplizierteren numerischen Rech
nungen gelten kann.

Die Versuchsauswertung erfolgt nach Ab
schnitt 4.2.2.

Unter den Voraussetzungen

und T - T. = konst •a e~n

(11)

(12)

entsteht aus Gleichung (10) der folgende
Ausdruck:

dT X -
dx = -.-- + ~'(Tein - T) ,

M·c
P

(13)
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.
der für M = konst. eine geschlossene Lö-
sung besitzt.

Sie lautet:

X
T - T. = -""='.--

e~n ii.M.c
p

(14)

Die Aufheizung bis zum Ende der beheizten
Strecke~ergibt sich für x = L zu:

T - T .. = % (1 - e-~·L) (15)
L e~n ii.M.c

p

Bezieht man diese Funktion auf ihren
Maximalwert

X·LTL (~ = 0) - Tein = . (16)
M·cp

so erhält man die einfache Beziehung:

TL-T .
(-) e~nTN ~.L = T T

L(O)- ein

Diese Funktion ist gestrichelt in Abb. 10
dargestellt.

4.2.2 durch numerische Integration

Unter Zuhilfenahme einer elektronischen
Rechenanlage gewinnt man leicht eine nume
rische Lösung der Gleichung (10) nach dem
Runge-Kutta-Verfahren.

Mit der Anfangsbedingung

T (x = 0, ~) = Tein
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wobei ~ vorgegeben wird, gelangt man zu
einer beliebigen Schar axialer Temperatur
profile für den beheizten Ringkanal. Die
Endtemperaturen der Profile, aufgetragen
über der Mischrate ~, stellen die gesuch
te Funktion dar.

In Abb. 10 sind 2 verschiedene, durch nume
rische Integration gefundene Lösungen als
Grenzfälle bei geringer und grosser Kühl
mittel expansion aufgetragen und der Nähe
rungslösung Gleichung (17) gegenüberge
stellt. Man erkennt, dass die numerischen
Lösungen, die praktisch zusammenfallen, von
der Näherungslösung nur wenig abweichen.

5. Diskussion der Versuchsergebnisse

Die im Versuch ermittelten Mischraten für Bündel mit
0; 1; 3 und 6 Rippen pro Stab und den Hauptabmes
sungen d~ 6 mm, p/d ~ 1,17 sind als Funktion der Re
Zahl in Abb. 11 dargestellt. Der Bereich erstreckt
sich von Re = 20 000 bis max. Re = 150 000, bei 6 Rip
pen bis Re = 70 000. Da sich beim unberippten und
dreifach berippten Bündel auch bei Re > 100 000 keine
Abhängigkeit der QM von Re zeigt, können die Versuche
am sechsfach berippten Bündel mit Sicherheit auch auf
grössere Re-Zahlen extrapoliert werden.

Aus Abb. 11 kann man folgendes erkennen:

a) Die Mischraten steigen bei konstanter axialer
Stützweite der Stäbe mit abnehmender Rippenzahl,
d.h. abnehmender Rippensteigung, stark an.
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b) Für das einfach berippte Bündel beobachtet man
mit wachsender Re-Zahl einen Anstieg der Misch
rate von etwa ~ = 17 %/cm bei Re = 20 000

auf f.1 = 23 %/cm bei Re = 130 000.

Für die Bündel mit 6; 3 und 0 Rippen je Stab
sind die Mischraten dagegen von der Re-Zahl un
abhängig.

Sie betragen f.1 = 4 - 6 %/cm beim 6-fach berippten,

f.1 = 9 - 11 %/cm beim 3-fach berippten,
und f.1 = 6 - 8 %/cm beim unberippten Bündel.

c) Die Messwerte weisen im Mittel einen Streubereich
von etwa ± 15 % auf und stimmen mit den in Tab. 2
enthaltenen Rechenwerten [11] gut überein.

zu a): Das starke Anwachsen der Ql"I mit abnehmender
Rippenzahl hat seine Ursache in der grösser
werdenden Neigung der Rippen gegen die Haupt
strömungsrichtung. Der den Rippen folgende
Strömungsanteil wird auf kürzerer axialer
Strecke zwischen den Kanälen ausgetauscht. Da
dieser im betrachteten Rippensteigungsbereich
in erster Näherung seinen Wert beibehält,
nimmt die Mischrate etwa umgekehrt proportio
nal zu der Austauschstrecke und damit umge
kehrt proportional zur Rippensteigung zu.

Bei einfach berippten Bündeln mit der Ab
stützung Rippe/Hülle überlappen sich die Rip
pen teilweise gegenseitig und decken damit ei
nen grösseren Anteil des Strömungskanales ab
als bei drei- und sechsfach berippten Stäben
mit der Abstützung Rippe/Rippe. Daraus könnte
für das einfach berippte Bündel möglicherweise
eine zusätzliche Förderung der Quervermischung
folgen.
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zu b): Das Anwachsen der Mischrate mit der Re-Zahl
beim einfach berippten Bündel hängt offenbar
mit der dabei verwendeten Stababstützung
Rippe/Hülle zusammen.

Im Gegensatz zu der bei 3 und 6 Rippen übli
chen Abstützung Rippe/Rippe [10] erstreckt
sich beim einfach berippten Bündel die Rippe
über die gesamte Trennfläche zwischen zwei
Stäben. Dies wirkt sich auf die Strömung im
Bündel aus:

- Die Rippen decken für p/d ~ 1,17 den gesam
ten freien Strömungsquerschnitt der Teil
kanäle ab und schliessen damit das unbehin
derte axiale Durchströmen der Kanalmitte aus.

- Zwischen zwei Stäben existiert in jeder
Ebene nur ein Mischungsmassenstrom, dessen
Richtung vom Verlauf der jeweiligen im Ein
griff befindlichen Rippe bestimmt wird.
Bei Abstützung Rippe/Rippe gleichen Dreh
sinns sind dagegen zwei einander entgegenge
richtete Austauschströme vorhanden, die
sich in der Mitte der Trennfläche behindern.

In Abb. 12 sind nach dem Vorschlag von MOYER [8]
die Kurven R (CV) für verschieden berippte Bün
del aufgetragen. Die Kurven a, b und d stellen
Messergebnisse für einfach berippte Bündel dar.
Man erkennt, dass die Messungen anderer Auto
ren (a, b) relativ gut zu den eigenen (d) pas
sen. Die Unterschiede im Verlauf dürften da
rauf beruhen, dass bei d alle Stäbe, bei a
und b jedoch nur etwa 2/3 derselben mit Rip
pen versehen waren.
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zu c): Die gemessene Mischrate ist bei 1 Rippe etwas
kleiner, bei 0 Rippen etwas grösser als die
berechneten Werte; bei 3 und 6 Rippen
herrscht gute Übereinstimmung (Tab. 2). Dem
zufolge würde bei 1 Rippe weniger als 1/3,
bei 3 und 6 Rippen jedoch 1/3 bis 1/2 der von
den Rippen abgedeckten Strömung aus dem Kanal
herausgeschält.

Die Erklärung dafür ist einfach:
Mit zunehmender Rippensteigung sinkt der
Schlupf der Strömung. Die Strömung folgt umso
mehr der Yindungsrichtung der Rippen, je weni
ger diese von der Bündelachse abweicht. Der
Unterschied wird deutlich, wenn man bedenkt,
dass 600 mm Rippensteigung einer Neigung von
20 gegen die Bündelachse, 100 mm aber einer
solchen von 120 entsprechen.

Die nach [llJ theoretisch bestimmte Mischrate
für unberippte Bündel mit p/d ~ 1,17 stellt
Abb. 13 als hyperbolische Funktion der Stab
teilung p dar. Als Parameter dient die Schwan
kungsgeschwindigkeit v der turbulenten Kühl
mittelteilchen quer zur Hauptströmungsrichtung
bezogen auf die Hauptgeschwindigkeit U.

Zum Vergleich zeigt die Abbildung die eigenen
experimentellen, am unberippten Bündel gewon
nenen Quervermischungsergebnisse sowie neuer
dings veröffentlichte Messergebnisse anderer
Autoren [9J. Da diese für die Stabteilung
p = 18 mm gelten, bestätigen sie zusammen mit
den eigenen Messungen die Gültigkeit des
theoretisch begründeten Kurvenverlaufes.
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6. Zusammenfassung

Die vorliegenden experimentellen Untersuchungen zur
Kühlmittel-Quervermischung in berippten und unberipp
ten Stabbündeln zeigen, dass die Mischrate des ein
fach berippten Bündels zwar 3 bis 4 mal grösser als
die des sechsfach berippten ist, sich jedoch bezüg
lich der Heisskanaltemperaturen nur wenig günstiger
auswirkt. Nach Abb. 1 sinkt die Oberflächentempera
tur bei p. = 6 %/cm um 56°0, bei p. = 20 %/cm um nur
weitere 5 °0. Die Reserven bei 3 und besonders bei
1 Rippe könnten jedoch bei Schieflast Bedeutung er
langen. Die Klärung dieser Probleme bleibt ergänzen
den theoretischen und experimentellen Untersuchungen
zum Einfluss der QM bei unsymmetrischen Bündelbela
stungen und Stabanordnungen vorbehalten.
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Bezeichnungen:

c

Cp
d

dh
f

O
F

f
.

re~

h

h/d
i

i

L
•M
n

P
p/d
•
Q
•q

r

Re
SW
T

TN

U

v/U

Rippenhöhe
spezifische Varme
Stabdurcbmesser
hydr. Durchmesser
Öffnungsfaktor
freier Strömungsquerschnitt des Bündels
Rippensteigung
dimensionslose Rippensteigung
Rippenzahl
Enthalpie des Kühlmittels
Bündellänge
Massenstrom durch den beheizten Ringkanal
Stabzahl
Stabteilung
dimensionslose Stabteilung
'Wärmestrom
Wärmestromdichte
auf das halbe Eckmass bezogener dimensionsloser
Bündelradius
Reynoldszahl
Schlüsselweite des Bündels
Temperatur
normierte Temperatur
beheizter Umfang des Bündels
Verhältnis der Schwankungsgeschwindigkeit zur
Hauptströmungsgeschwindigkeit
axiale Position
mittlere Kühlmittelaufheizung

Mischrate eines Teilkanals
Mischrate bezogen auf einen Austauschquerschnitt
Bogenlänge zwischen zwei Rippen
Stableistung
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Indizes:

a unbeheizte Aussenkanäle des Bündels
1 Eintritt in den Kontrollraum
2 Austritt aus dem Kontrollraum
ein Eintritt in das Bündel
k künstlich
L Messquerschnitt des Bündels
n natürlich

Abkürzungen:

AR Abstandshalter
QM Quervermischung
TE Thermoelement



Bündel-Nr. : MI M2 M3 M4

Stabzahl n: 61 61 61 61

Rippenzahl i: 1 6 ° 3

Stabdurcbmesser
d (mm): 6,0 6,14 6,0 6,0

engster Spalt
a (mm): 1,0 1,0 1,0 1,14

Stabteilung
p/d: 1,167 1,162 1,167 1,189

Rippensteigung
h (mm): 100 600 300

dimensionslose
Rippensteigung
h/d: 16,7 97,7 50

Schlüsselweite
SV (mm) : 56,7 56,7 56,7 56,7

freier Ström.-
querschnitt
Ffrei (mm2): 1011 851 1059 989

Hydraulischer
Durchmesser
dh (mm) : 2,633 2,076 3,145 2,60

Tab. 1: Abmessungen der Versuchsbündel



i hemm) f o fo·p.n f1k p. = Ilk + fo·p.n

[%/cmJ [%/cmJ [%/cmJ

1 100 0,722 4,1 20 (30) 24,1 (34,1)

3 300 0,655 3,7 4,9 (7,3) 8,6 (11,0)

6 600 0,312 1,8 2,3 (3,5) 4,1 (5,3)

0 1 5,7 0 5,7

Tab. 2: Theoretisch ermittelte Mischraten für die
Versuchsbündel [11J. Es liegt die Annahme
zugrunde, dass 1/3 (1/2) der von den Rippen
abgedeckten Strömung aus dem Kanal heraus
geschä.1t wird.
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a) Einzelstäbe mit 1,6
und 0 Rippen

c) Austrittsseite des Bündels
M4 mit den Schutzröhrchen
der Thermoelemente

Abb. 2: Versuchsbündel M4

b) Versuchsbündel M4
mit 3 Rippen

d) Eintrittsseite des Bündels
M4 mit Aufhängung und

,
Stromzuführung zum Zen-
tralstab.
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