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Inhalt

Die Kihlmittel-Quervermischung zwischen den engen
Kandlen der Brennelemente Schneller Brutreaktoren
hat entscheidenden Einfluss auf die maximale Hill~
rohrtemperatur und gewinnt damit Bedeutung fir die
Auslegung der gesamten Anlage.

Die Arbeit berichtet iiber experimentelle Untersu-
chungen der Kihlmittel-Quervermischung in Stabbiin-
deln mit der Geometrie wvon Brennelementen Schneller
Brutreaktoren. Die Versuchsbiindel waren mit beripp-
ten oder unberippten Stdben ausgestattet. Wie die
Versuchsergebnisse zeigen, stellt die Mischrate in
erster Linie eine Funktion der Abstandshalterart
dar, Sie ist in jedem der untersuchten Fdlle so gross,
dass in den kommunizierenden Biindelkandlen Tempera-
turunterschiede, die in sog. Heissen Kandlen ohne
Quervermischung entstehen miissten, nur stark vermin-
dert auftreten.
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EXPERTMENTELLE UNTERSUCHUNG DER KUHLMITTEL-QUERVER-
MISCHUNG AN VIELSTABBUNDELN

1. Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit Schneller Brutreaktoren er-
fordert hohe Leistungsdichten im Reaktorkern. Diese
sind zu verwirklichen durch Brennelementbiindel mit
kleinem Stabdurchmesser, geringem Stababstand und
damit engen Kiihlkané&len.

Unvermeidbare Abweichungen von Geometrie, Leistung,
Neutronenfluss usw. filhren zu Unterschieden in den
Kihlmittel-, Hiillrohr- und Brennstofftemperaturen
der einzelnen Gitterzellen. Es entstehen sog. Heisse
Kandle, die aufgrund der vorgegebenen maximal zu-
ldssigen Hiillrohr- und Brennstofftemperatur den Aus-
legungspunkt des Reaktors stark beeintréachtigen.

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

Als Masseinheit der QM wird die Mischrate p (%/cm)
definiert. Sie stellt das Verh#ltnis des pro Lé&ngen-
einheit ausgetauschten Massenstromes bezogen auf den
Gesamtmassenstrom eines Teilkanals dar und beriick-
sichtigt alle drei Austauschquerschnitte.




Man unterscheidet:

a) natiirliche QY - hierunter wird eine unkontrollier-
te Querbewegung des Kihlmittels aufgrund der na-
tiirlichen Turbulenz der Stromung verstanden;

b) kiinstliche QM - sie stellt definitionsgeméss eine
kontrollierte, durch Wendelrippen erzwungene Quer-
bewegung des Kihlmittels dar.

Berechnet man die maximale Oberfl&chentemperatur ei-
nes Brennstabes als Funktion der QM fiir folgende Be-
triebsbedingungen:

Heisser Kanal

Frisches Brennelement
Stableistung 420 W/cm
Heissdampftemperatur 510 ©C
Heissdampfdruck 120 at
akt. Stablénge 1130 mm

so erhdlt man fiir glatte und rauhe Stédbe die in
Abb. 1 dargestellten Kurven.

Man erkennt daraus folgendes:
a) Fiir QM = O ergibt sich die hochste Oberflichen~

temperatur.

b) Grdssere QM fiihrt zu niedrigeren Heisskanaltem-
peraturen,

¢) Der Einfluss der QM sinkt mit zunehmender QM
vstark ab, d;h. eine relativ kleine Mischrate er-
‘zielt einen relativ hohen Temperaturausgleich.

) Durch Reauhigkeit lsst sich die Oberfléchentem-
peratur um weitere 60 °C senken.. '




Daraus folgt aber:

Je geringer die Kiihlmittel-QM, umso genauer muss

ihre Grdsse bestimmt werden. Insbesondere interessiert
ihre Abhingigkeit von der Geometrie und Anordnung

der Stébe sowie von den Abstandshaltern im Biindel.

2. Aufgabenstellung

Die uns bekannten experimentellen Untersuchungen zur
Kihlmittel-QM in berippten Stabbiindeln beruhen auf
Konzentrationsmessungen von in die Strdmung eingege-
benen Fremdstoffen. Sie wurden fiir verschiedene Geo-
metrien und Abstandshalter durchgefiihrt.

COLLINS und FRANCE [4] untersuchten ein 6~fach be-
ripptes 19-Stabbiindel im Luftstrom. Der Stabdurch-
messer betrug dabei 4 = 88,9 mm, die Stabteilung

P = 98,2 mm und die Steigungshdhe der Abstandshalter
h = 1468 mm. Fir Re = 58 000 stellten sie eine Misch-
rate von p = 1,55 %/cm fest t).

LANE [5], HOWIESON und McPHERSON [6] untersuchten
ein einfach beripptes 19-Stabbiindel im Wasserstrom
mit den Abmessungen 4 = 15,2 mm, p = 16,5 mm. In Ab-
hdngigkeit von Rippensteigung und Re-Zahl fanden

sie folgende Mischraten ¥):

h (mm) Re p (%/ cm)
457,5 85 000 6,3
234 85 000 12,3
234 265 000 18,5

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

*) Die Werte sind fiir 3 Austsuschquerschnitte
umgerechnet: p = 3ep




Im Gegensatz zu [5, 6] kamen BISHOP et al. [7], die
die gleichen Versuche fiir d = 12,7 mm, p = 15,2 mm
durchfiihrten, zu dem Ergebnis, dass die QM mit stei-
gender Re-Zahl gbnimmt:

h (mm) Re p (%/cm)
381 24 000 18,6
381 37 000 15,6
281 48 000 13,4

Die Vielfédltigkeit der gemessenen Werte und der Ver-
suchsparameter veranlasste MOYER [8], nach einer Ge-
setzmdssigkeit fiir die Kiihlmittel-Quervermischung in
berippten Stabblindeln zu suchen. Die von ibm angege-
benen empirischen Berechnungsmethoden liefern je-
doch Ergebnisse, die, wie er selbst feststellt, Feh~-
ler von etwa ¥ 50 % aufweisen.

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

Eine theoretisch begriindete Berechnungsmethode wird
in [10, 11] beschrieben. Sie bezieht sich auf die na-
tiirliche QM bei unberippten Kandlen.

Diese Betrachtungen fiihren zu dem Schluss:

Die moglichst genaue Bestimmung der Querver-
mischung fir Brennelemente Schneller Brut-
reaktoren kann nur durch Messungen an Brenn-
elementattrappen mit Briiterabmessungen erfolgen.

Da die zitierten Arbeiten [4, 5, 6, 7] sich auf Biin-
delgeometrien beschrénken, welche von der Schneller




3.

Briiter abweichen, sind ihre Ergebnisse fiir deren
Auslegung nur bedingt anwendbar. Fur die vorliegen-
den Untersuchungen wurden daher Stabbiindel mit den
spezifischen Abmessungen Schneller Brutreaktoren [12]
gewdhlt. Sie bestehen aus unberippten, ein-, drei-
und sechsfach berippten StZben in hexagonaler An-
ocrdnung, wobeli alle Stdbe eines Blindels gleiche Ab-
standshalter besitzen. Zur Abstiitzung des unberipp-
ten Blindels dienen senkrecht auf den Staben befe-~
stigte Stifte, deren Einfluss auf die QY vernach-
ldssigbar ist.

Die Versuche am unberippten Biindel sollten die in
[10, 11] beschriebene Berechnungsmethode bestatigen.
Die gewdhlten Rippensteigungen verhalten sich pro-
poftional zu den Rippenzashlen pro Stab, was zu glei-
chen Abstiitzlédngen der StiZbe im Verband und damit

zu vergleichbaren Versuchsergebnissen fihrt.

Versuchsbeschreibung

Die Methoden zur experimentellen Bestimmung der
Kiihlmittel-QM in axial durchstromten Vielstabbiindeln
beruhen auf folgendem Pringzip:

Unterschiedliche Zugaben von Masse oder Energie in
die Teilkan&dle eines durchstromten Biindels fiihren
zu Konzentrations—~ oder Energiegradienten quer zur
Hauptstromungsrichtung, die von der Grosse der Kiihl-
mittel-QM abhidngen. Die gemessenen Gradienten lie-
fern deshalb ein Mass fiir die Kihlmittel-QM.

Bei der vorliegenden Arbeit w8hlten wir der einfa-
cheren und genaueren Versuchstechnik wegen das Prin-
zip der partiellen Energiezufuhr, das auch PIETRALLA
et al. [9] verwendeten.



Einzelne elektrisch beheizte Stdbe, in unserem
Falle nur die Zentralstédbe, erzeugten in den sonst
unbeheizten Biindeln die mit Thermoelementen ermit-
telten Temperaturgradienten.

3.1 Aufbau und Instrumentierung der Versuchsbiindel

Die Abmessungen der vier Versuchsbiindel gehen
aus Tabelle 1 hervor. Sie bestehen aus je 61
hexagonal angeordneten Stadben, die von einem
Sechskant-Fiihrungsrohr umgeben sind (Abb. 2).
Aufbau und Abmessungen der unbeheizten Einzel-
stdbe sind in Abb. 3 dargestellt. 660 mm lange
VA-Stitzrohre werden von je einem Teflonschlauch
der Wandstdrke 1 mm umspannt, der auf den ge-
winschten Aussendurchmesser geschliffen ist. Die
Oberfléchenrauvhigkeit der Schleifriefen betrigt

_im Mittel 6 pm. Die Teflonhiille so0ll die beim
Versuch unerwlinschte, weil die Ergebnisse ver-
fdlschende, radiale Warmeableitung durch die
Stédbe verhindern.

Die Stdbe sind unten auf der Eintrittsseite des
Kihlmittels auf Stegblechen befestigt, die unter-
einander durch Querbolzen mit Distanzbuchsen ver-
bunden sind (Abb. 24).

Die Temperaturmessebene liegt Jjeweils etwa 25O-dh
oberhalb der Biindelbefestigung und 2O-dh vor dem
Biindelende (Abb. 4). Beim unberippten Biindel

liegt die Messebene in Stromungsrichtung 50-dh
hinter der vorletzten und 5°dh vor der letzten
Stitzebene, so dass dort in allen Fdllen mit unge-
storter Stromung gerechnet werden kann. Die Kiihl-
mitteltemperatur iber den Biindelquerschnitt wird
mit isolierten Mantel-TE (0,5 mm @) gemessen.




3.2

Ihre Anordnung geht aus den Abb. 5 und 6, ihre
Einbauweise aus Abb. 3% hervor. Die Mantel-TE bei
den Biindeln M1l und M2 sind an ihrer Mess-

stelle in den als Abstandshalter dienenden Ka-
pillarrdhrchen verldotet. Bei den Biindeln M3

und M4 sind die Mantel-TE in einer aus Montage-
grinden schrig durch die Stabwand laufenden
Bohrung eingeklebt, so dass die Messstelle 0,3 mm
aus der Staboberflache herausragt. Pro Stab wur-
den maximal 4 TE installiert.

Die beheizten Zentralstdbe sind aus keramisch
isolierten Heizkabeln mit rohrformigem Heizlei-
ter im Innern hergestellt. Die beheizte Lange
betrdigt bis zur Messebene 600 mm, insgesamt

612 mm. Ausserhalb derselben sind die Heizlei-
terrohre mit eingehé&mmerten Kupferbolzen ver-
sehen, so dass die Warmeerzeugung in diesem Be-~
reich vernachlédssigt werden darf.

Beschreibung der Versuchsstrecke

Durch ein Filter saugen 4 Kolbenkompressoren
Luft aus der Atmosphdre an und fordern maximal
1,2 kg/s bei 12 atii (Abb. 4) {iber 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 durchstromt das in der Test-
strecke eingebaute Mischbiindel, in welchem der
Zentralstab beheizt ist. Am Ein- und Austritts-
stutzen der Teststrecke befinden sich Druck- und
Temperatur-Messstellen. Die Durchsatzregelung
geschieht {iber ein nachfolgendes Drosselventil
und eine Bypassleitung.




3.3 Messtechnik

Die in Form von Gleichstrom den Zentralstdben
zugefiihrten elektrischen Leistungen werden di-
gital mit einer Genauigkeit von ¥ 0,5 %, die
mit Thermoelementen gemessenen Temperaturen mit
einer Genauigkeit von ¥ 1 OC ermittelt.

Zur Bestimmung der Absolutdriicke dienten Fein-
messmanometer der Klasse 0,6; die Differenz-
driicke wurden an U-Rohrmanometern auf 0,2 mm Hg
genau abgelesen. N

4, Versuchsauswertung

Die Beheizung des Biindelzentralstabes bewirkt am
Blindelaustritt ein weitgehend radial symmetrisches
Temperaturprofil, das von der thermischen Expansion
und der QM des Kiihlmittels bestimmt wird. Der Ver-
lauf des Temperaturprofils (Abb. 7, 8), im engeren
Sinne die Kihlmittel-Temperatur des den Zentralstab
umgebenden Ringkanals, stellt daher ein Mass fiir die
QM im Bilindel dar. Zur mathematischen Verknilipfung von
Kanaltemperatur und QM dient die den Vermischungsvor-
gang beschreibende Differentialgleichung.

4,1 Herleitung der Vermischungs-Differentiaslglelichung

Der den Zentralstab umgebende Ringkanal mit dem
beheizten Umfang U ist von Ebenen durch je zwel
Achsen benachbarter Stdbe begrenzt. Er wird in
axiale Abschnitte der infinitesimalen Lange dx
geteilt, die als Kontrollrdume fungieren. Die
Energiebilanz eines beliebigen Kontrollraumes
(Abb. 9) fiihrt zu der Gleichung:
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dé. = dée + dél - dég - dé5 (l)

Die Grossen dieser Gleichung bedeuten:

Warmegewinn der
Strémung (2)

aQ = (M-af)+i, - M-,

Q-U'dx = gﬁ-dx im Kontrollraum
erzeugte Wirme (3)

dQe

i}

E-ﬁa-ia-dx durch QM von
aussen zugefiihrte
Wirme (4)

dQ,

]

el -i.dx durch QM nach
aussen abgefiihrte
Wérme (5)

aQ,

durch radiale
thermische Expan-

%

dQ5 =

sion verdriangte
Warme (6)

Setzt man diese Gleichungen zusammen mit

di = i, - iy = ¢ *dT (7)
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und der Bedingung fiir gleichen Druckabfall

Ma ~ +)

I
B T
a

31

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

ll—ﬂ

——— X

ai _ X
dx M

+pe\lg o (G -1)
a

oder explizit nach der Temperatur:
aT X -\IT °pa
= - + p\la— o ( e« T - T)
dx fieo T, cy a

*) Die Druckverlustgleichung

L
Ap=—r2—--a—-'7\+ Seweldw

h

(8)

(9

(10)

liefert nach der Bedingung gleichen Druck-
abfalles Ap fiir das Verh&dltnis der Massen-

stréme M und ﬁa die Beziehung:

LR ql +B, -1

TS mtn—— ®

RUT O {Tiea
wobei B_ = 24peLie ) 5, B = 24p - Tie A =
Ay §g°4w, dy* § -Aw

Da in allen untersuchten Fdllen Ba.> 100

und B > 100, folgt mit Hilfe des Gesetzes

fir ideale Gase in guter Ndherung:
M
2 -
M a

I-BIF:'!
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Ihre Losung beschreibt den axialen Temperatur-
verlauf im beheizten Ringkanal als Funktion der
Mischrate p des Kihlmittels, woraus man direkt
die gesuchte Funktion

T=T(x=71L, n)

erhilt.

4,2 Losung der Vermischungs-Differentialgleichung (10)

4,2.1 als geschlossener Ausdruck, ndherungsweise

Zundchst wird versucht, mit Hilfe von Ver-
einfachungen eine geschlossene Ndherungs-
16sung zu finden, die als Vergleichsbasis
fir die komplizierteren numerischen Rech-
nungen gelten kann.

Die Versuchsauswertung erfolgt nach Ab-
schnitt 4.2.2.

Unter den Voraussebtzungen

c
L2 1 (12)
C
P
und Taz Tein = konst.

entsteht aus Gleichung (10) der folgende
Ausdruck: |

X -
%% = o + p-(T
.cp

-1, (13)

ein
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der fir ﬁ = konst. eine geschlossene Lo~
sung besitzt.

Sie lautet:

P -, == (1 - e'ﬁ’x) (14)

Die Aufheizung bis zum Ende der beheizten
Strecke.ergibt sich fir x = L zu:

L S T O e
ein - ‘
peMec
: P
Bezieht man diese Funktion auf ihren
Maximalwert
- %OL
TL (p’ = O) - Tein = 1\.'1 ’ (16)
. 'c
P
s0 erh&lt man die einfache Beziehung:
T .- . -
M (feL) = 222 = L (1 - D) )

Tr0)Tein L

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 Lésung der Gleichung (10) nach dem
Runge-Kutta-Verfahren.

Mit der Anfangsbedingung

T (x = 0, }l) = Tein
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wobel [ vorgegeben wird, gelangt man zu
einer beliebigen Schar axialer Temperatur-
profile fiir den beheizten Ringkanal. Die
Endtemperaturen der Profile, aufgetragen
iiber der Mischrate p, stellen die gesuch~-
te Funktion dar.

In Abb. 10 sind 2 verschiedene, durch nume-
rische Integration gefundene Lésungen als
Grenzfalle bei geringer und grosser Kiihl-
mittelexpansion aufgetragen und der Néhe-
rungsldsung Gleichung (17) gegeniiberge-
stellt. Man erkennt, dass die numerischen
Lésungen, die praktisch zusammenfallen, von
der NaherungslOsung nur wenig abweichen.

5. Diskussion der Versuchsergebnisse

Die im Versuch ermittelten Mischraten fiir Bilindel mit
O0; 1; 3 und 6 Rippen pro Stab und den Hauptabmes-
sungen d=~6 mm, p/d ~ 1,17 sind als Funktion der Re-
Zghl 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 Biindel auch bei Re > 100 000 keine
Abhdngigkeit der QM von Re zeigt, kOnnen die Versuche
am sechsfach berippten Biindel mit Sicherheit auch auf
grossere Re~Zahlen extrapoliert werden.

Aus Abb. 11 kann man folgendes erkennen:

a) Die Mischraten steigen bei konstanter axialer
Stitzweite der Stdbe mit abnehmender Rippenzahl,
d.h. abnehmender Rippensteigung, stark an.
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b) PFir das einfach berippte Biindel beobachtet man
nit wachsender Re-Zahl einen Anstieg der Misch-
rate von etwa p = 17 %/cm bei Re = 20 000

auf p = 23 %/cm bei Re = 130 000.

Fiir die Biindel mit 6; 3 und O Rippen Jje Stab
sind die Mischraten dagegen von der Re-~Zahl un-
abhingig.

"

4 - 6 %/cm beim 6~fach berippten,
9 - 11 %/cm beim 3-fach berippten,
6 - 8 %/cm beim unberippten Biindel.

Sie betragen p

B
und p

]

]

¢) Die Messwerte weisen im Mittel einen Streubereich
von etwa X 15 % auf und stimmen mit den in Tab. 2
enthaltenen Rechenwerten [1l] gut iiberein.

zu a): Das starke Anwachsen der QM mit abnehmender
Rippenzahl hat seine Ursache in der grosser
werdenden Neigung der Rippen gegen die Haupt-
stromungsrichtung. Der den Rippen folgende
Stromungsanteil wird auf kiirzerer axialer
Strecke zwischen den Kandlen ausgetauscht. Da
dieser im betrachteten Rippensteigungsbereich
in erster Ndherung seinen Wert beibehdlt,
nimmt die Mischrate etwa umgekehrt proportio-
nal zu der Austauschstrecke und damit umge-
kehrt proportional zur Rippensteigung zu.

Bei einfach berippten Bilindeln mit der Ab-
stiitzung Rippe/Hiille iiberlappen sich die Rip-
pen teilweise gegenseitig und decken damit ei-
nen grosseren Anteil des Stromungskanales ab
als bei drei~ und sechsfach berippten Stében
mit der Abstiitzung Rippe/Rippe. Daraus kdnnte
fir das einfach berippte Blindel moglicherweise
eine zusétzliche Forderung der Quervermischung
folgen.
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zu b): Das Anwachsen der Mischrate mit der Re-Zahl
beim einfach berippten Biindel hidngt offenbar
mit der dabei verwendeten Stababstiitzung
Rippe/Hiille zusammen.

Im Gegensatz zu der bei 3 und 6 Rippen iibli-
chen Abstiitzung Rippe/Rippe [10] erstreckt
sich beim einfach berippten Biindel die Rippe
iber die gesamte Trennfldche zwischen zweil
Stdben. Dies wirkt sich auf die Stromung im
Blindel aus:

- Die Rippen decken fiir p/d > 1,17 den gesam-
ten freien Strdmungsquerschnitt der Teil-
kandle ab und schliessen damit das unbehin-
derte axiale Durchstromen der Kanalmitte aus.

- Zwischen zwei Stdben existiert in Jjeder
Ebene nur ein Mischungsmassenstrom, dessen
Richtung vom Verlauf der jeweiligen im Ein-
griff befindlichen Rippe bestimmt wird.

Bei Abstiitzung Rippe/Rippe gleichen Dreh-
sinns sind dagegen zwel einander entgegenge-
richtete Austauschstrome vorhanden, die

sich in der Mitte der Trennflache behindern.

In Abb. 12 sind nach dem Vorschlag von MOYER [8]
die Kurven R (CV) fiir verschieden berippte Biin-
del aufgetragen. Die Kurven a, b und 4 stellen
Messergebnisse fiir einfach berippte Biindel dar.
Man erkennt, dass die Messungen anderer Auto-
ren (a, b) relativ gut zu den eigenen (d) pas-
sen. Die Unterschiede im Verlauf dirften da-
rauf beruhen, dass bei d alle Stdbe, bel a

und b jedoch nur etwa 2/3 derselben mit Rip-
pen versehen waren.
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Die gemessene Mischrate ist bei 1 Rippe etwas
kleiner, bei O Rippen etwas grosser als die
berechneten Werte; bei 3 und 6 Rippen
herrscht gute Ubereinstimmung (Tab. 2). Dem~-
zufolge wiirde bei 1 Rippe weniger als 1/3,
bei 3 und 6 Rippen jedoch 1/% bis 1/2 der von
den Rippen abgedeckten Strdmung aus dem Kanal
herausgeschalt.

Die Erklarung dafir ist einfach:

Mit zunehmender Rippensteigung sinkt der
Schlupf der Stromung. Die Stromung folgt umso
mehr der Windungsrichtung der Rippen, Jje weni-
ger diese von der Biindelachse abweicht. Der
Unterschied wird deutlich, wenn man bedenkt,
dass 600 mm Rippensteigung einer Neigung von
20 gegen die Biindelachse, 100 mm aber einer
solchen von 12° entsprechen.

Die nach [11] theoretisch bestimmte Mischrate
fir unberippte Blindel mit p/d = 1,17 stellt
Abb. 1% als hyperbolische Funktion der Stab-
teilung p dar. Als Parameter dient die Schwan-
kungsgeschwindigkeit v der turbulenten Kiihl-
mittelteilchen quer zur Hauptstrdmungsrichtung
bezogen auf die Hauptgeschwindigkeit U.

Zum Vergleich zeigt die Abbildung die eigenen
experimentellen, am unberippten Biindel gewon-
nenen Quervermischungsergebnisse sowie neuer-
dings veroffentlichte Messergebnisse anderer
Autoren [9]. Da diese fiir die Stabteilung

P = 18 mm gelten, bestatigen sie zusammen mit
den eigenen Messungen die Gliltigkeit des
theoretisch begriindeten Kurvenverlaufes.
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Zusammenf assung

Die vorliegenden experimentellen Untersuchungen zur
Kihlmittel-Quervermischung in berippten und unberipp-
ten Stabbiindeln zeigen, dass die Mischrate des ein-
fach berippten Biindels zwar 3 bis 4 mal grosser als
die des sechsfach berippten ist, sich jedoch beziig-
lich der Heisskanaltemperaturen nur wenig gilinstiger
auswirkt. Nach Abb. 1 sinkt die Oberfldchentempera-
tur bei p = 6 %/cm um 56°C, bei p = 20 %/cm um nur
weitere 5 9C. Die Reserven bei 3 und besonders bei

1 Rippe konnten jedoch bei Schieflast Bedeutung er-
langen. Die Kladrung dieser Probleme bleibt ergénzen-
den theoretischen und experimentellen Untersuchungen
zum Einfluss der QM bei unsymmetrischen Biindelbela-

\stungen und Stabanordnungen vorbehalten.
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Indizes:

a unbeheizte Aussenkanidle des Biindels
1 Eintritt in den Kontrollraum
2 Austritt aus dem Kontrollraum
ein Eintritt in das Biindel

k kinstlich

L Messquerschnitt des Biindels

n natiirlich

Abkiirzungen:

AH Abstandshalter

QM Quervermischung

TE Thermoelement




Biindel-Nr.:
Stabzahl n:
Rippenzahl 1i:

Stabdurchmesgser
d (mm):

engster Spalt
a (mm):

Stabteilung
p/d:

Rippensteigung
h (mm):

dimensionslose
Rippensteigung
h/d:

Schliisselweite
SW (mm):

freier Strom.-
querschnitt

>
Frrey (mm®):

Hydraulischer
Durchmesser
dy (mm):

M1l

6l

1,0

1,167

100

16,7

56,7

1011

2,633

M2

61

6,14

1,0

1,162

600

97,7

56,7

851

2,076

M3

61

1,0

1,167

26,7

1059

3,145

Tab. 1: Abmessungen der Versuchsbiindel

M4

61

6,0

1,189

300

50

56,7

989

2,60




i h(mm) £, fookn By Bo= oy + £y

[%/cm]  [%/cm] [%/cm]
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)
o - 1 5,7 -0 | 2,7

Tab. 2: Theoretisch ermittelte Mischraten fir die
Versuchsblindel [11l]. Es liegt die Annahme
zugrunde, dass 1/3 (1/2) der von den Rippen
abgedeckten Stromung aus dem Kanal heraus-
geschdlt wird.
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a) Einzelstdbe mit 1,6 b) Versuchsbiindel M4
und O Rippen mit 3 Rippen

c) Austrittsseite des Biindels d) Eintrittsseite des Biindels
M4 mit den Schutzrdhrchen M4 mit Aufhangung und
der Thermoelemente Stromzufﬁhrung zum Zen-—
tralstab.

Abb. 2: Versuchsbiindel M4




Abstandshalter

M3

M1

Teflonhiille

Stitzrohr

SN N NN N

DN S B NS
NN NN
WA ///////
NN N\ /_

N
S NN

Va

NIMNAANMTAN

AN B

3QeT1HR3 ‘HgI~To3uB]y

NN ///////V//,//////// AR
///

RS

3849T93utLe

qI-Tosuey HY SIB JUod

npmﬁﬂﬁgdm

|

Abb. 3 Mischbiindel-Stabguerschnitte u. Temp.-Mess-Stellen




X

by
— b
s A
Q
z&—“ﬂ !
i r+q Temp.-lMessebene

—

3__\_ L

o
[=

im Bilindsel

//Testbﬁndel

_(/Teststrecke

Ansaugfilter

4»Kclbénkompresserén
nit Wasserrickkiihler

8

l;é ke | 12 ati

2 Speicherbehilter

e 10 m3

Filter .
Trocknungsanlage

Druck~Regelanlage

‘BB

N

Normblende

Abb. &

Schema der Versuchsstrecke




Bindel M1
1 Wendeldraht je Stab

Pyrotenax-Heizstab
Heizleiter

CrNi 25/20
/ /Mantel} r

\Kapillarrohr 10 4’, Mantel -TE 05 "’eingelb’let

Bundel M2
6 Wendelrippen je Stab

/F Uhrungsrohr (Araldit/ Quarzmehl -Gulimasse ) SW=56,7

N

MKapil[arrohr 08% Mantel -TE Q5% eingelétet

Abb.5 Bundelquerschnitte in der Mef3ebene




Bundel M3

ohne Abstandshal Iér

Bindel M4

3 Wendelrippen je Stab

Abb.6 Bundelquerschnitte in der Me/iebene




130

50 50
N N
N
N \
40 \\ 40
§ b) Bindel M1 c) Bindel M4
N\ ! Rippe/ Stab ¥ E 3 Rippen / Stab
A N
\ »
N N
\ \
N
N N
o 20 ~
20 ¢ N Q
S N
S N
Q .
[J]
' § E\ 10 h\
S NN N ’\
\ \-\ AN :
\E N
N \ Q N
0 ' T — 0 T T
\ J
J N
\
-10 -0
0 02 04 06 08 ) 0 02 04 06 08
—_— r

| tet o
Abb. 7: Typische radiale Temperaturprofile J= —gin in der Messebene

Aty




_—’ep

50 Q 50
N N
¥ N
N NIE
40 40 J
3 N
N d) Biindel M2 N a) Biindel M3
N | ..
I } o LA
AN
30 \\\ | 30 N
3 N
N N
s \E
20 e 20 ‘E‘ .
N N
8. \E
N N
NN N\
RN
10 ‘ﬁ\ 10 N
Q] N
N \
s )
N N
N N
0 N C o T—— ! 0 N b
. 3 \ S
N N =
O N
N N
N N
-10 N -10 N
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06
— : —_—

Abb. 8: Typische radiale Temperaturprofile %= Z;,._ﬁw in der Messebene
-~ A



/ .
/ dQe
/
{
~
. \\
dQ,
(G-M,)
Q =H-1
Q = (11 - am) i,
acige =4 U-dx = X-dx
an = M i-dx
éQ2 =g f’@a-i-dx
aQé =d M1
M
di X ~ a
4. X5 20a-1)
ax " M a

Abb. 9: Modell zur Ableitung

der Vermischungs-Dgl.



— /?.

04 ~
geringe
i Expansion des Kihlmittels
’/////4WDBP .
W
02 \ Qi\
\\
:53353\
=
0

20 40 60 80

%o
cm

Abp.10: Normierte Temperatur TN des beheizten Ringkanals
als Funktion der Mischrate p.

—— digital berechnete Korrelationskurven
--- vereinfachte geschlossene LOsung

100




25

20

%o
cm

10

Abb. 11:

Quervermischung p als Funktion der Re~Zahl

fiir Brennelemente mit berippten und unberippten
Stdben i »

o
0%
QX
o A\
o o
o o
o o©
©—0¢ §—og—cP—e°
o 098 oo o
(o] 00 ! 0 o
o " 00 o
o 8 o |o o
, o v
° 0 o |1 60 |1167
o
X |3 60 |1189
D6 | 614 |1162
® 0 60 1167
] ){ X X X xx x ) )
% X X % .
x ¥ X xx xxx y Jxx %, >5?(3I?Ippen
-~ X X X X ;
X X«
e R .
* d berippt ® ®
° n
o‘..‘.t o'. e ® o u PP . Vol
® o gb oo ° e %0 o o
U . Y o0 ® 'Y
¢ 30 ‘o‘o o * ® : o® o ofoe
. 92 e o0 |0 I
o F a og
o 18 .8 a 6 Rippen
o ago o noo
a o
- Re
as 1 15 - 105




12

10

Kurve a und b: gleichgericht. Wickelsinn, 19 Stidbe

(71

¢c: entgegenges. Wickelsinn, 7 Stibe [13]
, \ L d: gleichgericht. Wickelsinn, 61 Stébeg
r b ' . . : , . eig.
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Abb. 12: Vermischungsschaubild nach MOYER [8]
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der Strbmung v/U = 3,5 %; 4,5 %.






