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Der Einfluss geometrisch definierter Rauhigkeiten auf
\{"armeübergang und Druckabfall in längs durchströmten
7-Stabbfindeln-_.__...._-...__._--..... _.-".__._----.......-_._-_.__._._-------_......_...._- ..........._-.....-

1. Einleii?!mpi

Dampf- oder gasgeküllJ.te Reaktoren benötigen zur
Übertragungder~rnt~Von•. den Brennstäben an das
Küh1mittelein7el~tiVigrossestreibendes Tempera­
turgefälle .... Il~eses wird durch den YärTneübergang und

<,,:_,,':',,;~,:<;\\o:.:'_:::>,,-.-,>;'_,-::':::_.,;_-:,:},::::,c-,:::-;,:>_::,:_;.',-.>c.;.'.:-:..·..·.·.·_ •......:!.·.,

die Leistungsdtehte .bestimmt .. Ein verbesserter Var-
meiibergangergibt bei konstanter lrullroJ::t!:'temperatur
entweder eine höhere Kühlmittelaustrittstemperatur
oder bei gleicher Kühlmitteltemperaturniedrigere
Brennstabhüllentemperaturen, was den thermischen
Wirkungsgrad des Kreisprozesses bzw. die ~estig­

keitsreserven der Hüllrohre steigert. Bei konstan­
ter Kühlmittel-und Hüllentemperatur erlaubt ein
besserer 'Wärmeübergang die Erhöhung der Leistungs­
dichte.. KÜD.stlichaufgerauhte Brennstaboberflächen
ergeben gegenüber glatten eine wesentliche Steige­
rung desWärmeüberg~ges.Rierüberwird im. folgen­
den anband von Untersuchtmgen in StabbÜRdeln berich­
tet.
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2. AufgabensteIlung

Die Steigerung des \farmeüberganges durch Dberflä­
chenrauhigkeitberuht auf der Beeinflussung der
wärmedämmenden laminaren Grenzschicht an den
Brennstäben.

BrennstäbemitDberfHichenrauhigkeit in Form
von quer zur Strömungsrichtung liegenden klei­
nen rechteckigen Rippen·zerstören die laminare
Grenzschicht. Damit findet der Yärmeaustausch
zwischen/·den·ystäben> und .dem ·Kühlmedium .vorzugs­
weise durch turbulenten Massenaustausch statt.
Dieser ist wirksamer als der Wärmeaustausch
durch reine Yärmeleitung in der laminaren Grenz­
schicht.

Brennstäbe mit zahn- oder sinusförmiger Ober­
fläche zu einem Bündel zusammengefasst ergeben
Strömungskanäle mit periodisch sich änderndem
Kanalquerschnitt. Im konvergenten Kanal werden
dadurch Druckgradienten erzeugt, welche die la­
minare Grenzschicht verdünnen; im divergenten
Teil der Strömung entstehen zusätzlich Wirbel
in der Grenzschicht. Beides führt zu Verbesse­
rungen des WärIneüberganges.

In Biindeln aus berippten oder drahtumwickelten Stä­
ben steigern diese Rippen oder Drähte durch ihre Nei­
gung gegen die Bündelachse den Turbulenzgrad der
Strönl'ung, was den Wärmeübergang verbeSsert [lJ .Da
d~e Wirkung der Oberflächenrauhigkeit aufunmittel­
bar in der Grenzschicht erzeugter Turbulenz beruht,
lässt sich eine gegenseitige Beeinflussung von wen­
deltörmigen Abstandshaltern und Oberflächenrauhig­
keften bezüglich des Wärmeüberganges und Druckver­
lustes nicht ohne weiteres ausschliessen. Diese
sollte mit zunehmender Neigung gegen die Bündel­
achse anwachsen.
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Der Y"armeübergang wächst mit zunehmender Rauhig­
keitshöhe so lange, bis diese die gesamte Grenz­
schichtdicke übertrifft. Aus der turbulenten Grenz­
schicht herausragende. Rauhigkeiten steigern nur den
Druckabfall. Damit wird die Dicke der Grenzschieht
zu einem Hass für die Wirksamkeit einer geometrisch
definierten Oberflächenrauhigkeit.
Sie lässt sich nach der folgenden Formel abschätzen~

wenn y = h gesetzt wird:

+ Re ...~
y == y • d

h
VJ!

Dabei kennzeichnety+ <5 die laminare Grenzschicht,
5 > y+> 30 die turbulente Grenzschicht und
Y+;>30 die turbulente Hauptströmung.

Die Yirkung von Oberfläehenrauhigkeit im runden Rohr
und im Ringspaltist aus einer Vielzahl von Arbeiten
bekannt, z.B. [2J ~ [10] .. Stabbiindel wu-rden da.gegen
nur vereinzelt vermessen .. In [3] werden Untersuchun­
gen an einem 21-Stabb"Ündel mit Gitterplattenals Ab­
standshalter (p/d ;::.-1,7) beschrieben, in [4J Unter­
suchungen an einem ?-StabbÜlldel in unendlj.cher An­

ordnung ohne Abstandshalter (p/d :: 1,17) und in [5]

Untersuchungen an einem 19-5tabbüudelmit einem \len­
deldraht je Stab {l/<i == 29, p/d ;; 1,17) im ~den

Führungsrohr bei ReJ11loldszahlen von maximal 3 • 104 "
Die heiden letzten Arbeiten sind mit den vorliegenden
Untersuchungen teilweise vergleichbar; die zuerst zi­
tierte bleibt wegen der sehr grossen Stabteilung un­
berücksichtigt.

Untersuchungen an Bündeln mit periodisch. veränder­
lichem Kanalquerschnitt sind nicht bekannt .. Die Er­
gebni.sse na.ch [6J, [7J,an einem zweidimensiona.len
Diffusor-Düsen-Kanal gewonnen, können für Bündel
nicht angewendet werden ..
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Der f'olgendeBeitrag berichtet über Messungen des
Druckverlustes und Yärmeüberganges an 7-Stabbündeln
mit verschiedenartiger Ausführung der Staboberflä­
chenund wendeIförmigen Abstandshaltern. Der Grad
der gegenseitigen Beeinflussung von Turbulenzför­
derernund Abstandshaltern kurzer Wendelsteigung
sollte bei hohen Reynoldszahlen erfasst werden.
Zusätzlich wurde die WIrkung verschiedener Kanal­
geometrien untersucht (rundes Rohr, Sechskantrohr
und Yellrohr) •
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3. Durch:führung.der Versuche

Die beschriebenen Untersuchungen wurden in Luft als
Kühlmittel und in einem Reynolds-Bereich von 4- .. 104­
bis? .. 105 durchgeführt. Die Brennelemente bestan­
denaus zu ?-StabbÜlldelnzusammengefassten elektri­
schen Heizstäben. Die Aussenstäbe waren mit je einem
Yend~ldraht umwickelt. Als Turbulenzförderer dienten
Umfangsrippen verschiedener Höhe und Teilung sowie
Brennstäbe mit periodisch veränderlichem Querschnitt.
Die wichtigsten Abmessungen der Teststrecke und der
Turbulenzförderer gehen aus Tab .• 1 hervor. In Abb. 1
bis :3 sind die untersuchten Bündel schematisch darge­
stellt. Der Versuchsauibau ist im Anhang beschrieben.
Insgesamt kamen 3BÜlldel zum Einsatz, die sich nur
durch geänderte beheizte Längen und geänderte Mess­
querschnitte unterscheiden.

Um einen sicheren Referenzpunkt zu gewin-nen, \~rden

alle Bündel zuerst mit glatter Oberfläche und an­
schliessend mit Turbulenzförderern vermessen.. Ein
Durchströmen der Bündel in beiden Richtungen verdop­
pelte bei gegebener Anzahl von Oberflächenthermoele­
menten die Zahl der Messpositionen. Die für die Aus­
wertung der Messdaten benutzten Rechengrössen sind
im. Anhang abgeleitet und angegeben.. Die Stoffwerte
des Kühlmittels wurden [13] und [14J entnommen ..
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4 .. Versuchsergebnisse

4.1 Bündel mit glatter Oberfläche

4.1.1 DruckVerlust
Die Druckverlustbei'Vlerte der glatten Bündel
in den 3 Führungsrohren Rund-, Sechskant­
und Profilrohr sowie des hydraulisch glatten
Rohres nach [15] sind in Abo .. 4 als Funktion
der Reynoldszahl dargestellt .. Zusätzlich ent­
hält Abb .. 4 Druckverlustbeiwerte nach [9J,
diean'ein.em 7-StabbÜTIdel im Profilkanal ge­
messen wurden (pid ::: 1,237); die Aussenstäbe
waren abwechselnd rechts- und linksgängig mit
je 2 Wendeldrähten umwickelt (lid = 12). Mit
wachsender Reynoldszahl nehmen die A-Werte
wie beim hydraulisch glatten Rohr ab ..
In allen 3 untersuchten Kanälen unterscheiden
sich die A-Werte nur wenig voneinander. Der
Sechskantkana1 ergibt den grÖssten, der Pro­
filkana,l den kleinsten Druckverlustbeiwert.
Dieses Ergebnis sagt jedoch noch nichts aus
über den tatsächlich entstehenden Druckabfall
im Bündel, da die hydraulischen Durchmesser
in den verschiedenen Führungskanälen sehr un­
terschiedlich sind. Bei konstanter Massenstrom­
dichte entsteht im runden Führungsrohr der
niedrigste, im Profilkanal der höchste Druck­
verlust. Das unberippte Bündel mit gleicher
Stabteilung (p/d = 1,17) hat nach [8J einen
um 5 %höheren Druckverlustbeiwert als das
hydraulisch gleichwertige Rohr. Ein erhebli­
cher Anteil des Gesamtdruckverlustbeiwertes
der untersuchten Bündel wird also durch den
lJiderstand der Wendeldrähte erzeugt ..
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4-.1.2 Wärmeüoergang
Die Bestimmung des W"a:rmeüberganges im Bün­
del bedar.f einer viel eingehenderen Betrach­
tung 'als die Ermittlung des Druckverlustes.
Durch die komplizierten Strömungsv9rgänge
bedingt? sind die örtlichen Kühlmitteltempe­
raturen und die örtlichen Reynoldszablen e~­

perimentell kaum zu erfassen. Alle Warme­
übergangszahlen werden daher auf Mittelwerte
bezogen. )

Das Ergebnis der Wärnleübergangsuntersuchungen
von 3 glatten Bündeln in 3 Führungsrohren
(Kreis-? Secbskan:t- und. Wellrohr) ist in den
Abb. 5 bis 9 und. in Tab. 2 dargestellt .. Die
Stof.fgrössen der angegebenen Gleichungen sind
alle auf die mittlere Kühlmi.tteltempera:tur
bezogen ..

Es zeigen:

- Abo. 5: die Messwerte an den Aussenstäben
aller Bündel in den 3 Führungsrohren.. Die
Pfeile geben die Variation um die Mlttel­
wertkurve an.

- Abb. 6-8: Versuchsergebnisse aller Stäbe,
getrennt nach den Führungskanälen.

- Abb. 9: anh.and der Messungen von Bündel 111
den Einfluss der Führungsrohre auf' den Yär­
meübergang am Zentralstab.

-Tab.. 2: die Gleichungen, welche die Ver­
suchsergebnisse beschreiben ..
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Aus diesen Darstellungen ist folgendes Zuent­
nebrnen:

- Der Wärmeübergang an den Aussenstäben ist
im runden Führungsrohr und im Profilkanal
gleich gut; im Sechskantkanal liegt eret­
wa 10 %darüber. Die Variation der Mesa­
werte beträgt ± 10 %.

- In allen untersuchten Kanälen weist der Zen­
tralstab einen niedrigeren Wärmeübergang auf
als die Aussenstäbe~ Der Unterschied im W"ar­

meübergang ist im runden Kanal am grössten,
im ProflIkanal a.m kleinsten. Der Straube­
reich der l"Iess~\Terte des Zentralstabes be­
trägt etwa ± 15 %. Für den Profilkanal kann
er wegen zu ger:inger l'1ess-Ste1lenanzah1 nicht
angegeben werden.

- Die Variation der Messwerte aller Stäbe in
einem Kanal beträgt etwa ± 25 %.

- Nach den Messungen an Bündel 111, das als
einziges mit glatter Oberfläche in allen 3
Kanälen untersucht THUrde, liegen die Stan­
tonzahlen des Zentralstabes im ru:tlden Kanal
am tiefsten unter dem Mittelwert der Aussen­
stäbe und im Profilrohr am nächsten bei den
Werten der Aussenstäbe. Untersuchungen von
(9] im. Profilkanal ergaben für die Aussan­
stäbe etwa den gleichen WärmeÜbergang. Für
den Zentralstab ~mrde ein ca. 40 %besserer
WäI'meübergang festgestellt .. Der Streubereich
beträgt für beide Stabgruppen ± 50 %.. Der
Grund für die bessere Kühlung des Zentral­
stabes bei I9] ist wahrscheinlich in der
Abstandshalterung der Brennstäbe zu suchen,
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die in diesem Falle auf den Aussenstäben
gegenläufig gewickelte Yendeldrähte be­
sassen. Das Kühlmittel wird auf diese
\,reise in 3 TeilkanälenV'on aussen nach
innen zum Zentralstab und in den benach­
barten Kanälen wieder nach aussan geför­
dert .. Bei gleichsinniger Be1l'Iicklung der
Aussenstäbe dagegen strömt in einem Biin­
delquerschnitt in allen Kanälen das Kühl­
mittel ent't'Teder nach innen oder nach ausseu..
Dadurch kann sieh im letzteren Falle am

Zentralstab keine zusätzliche Aufprall-
und Tangentialströmung ausbilden, welche
die Kühlung lokal verbessert.

Der geringere Streubereich dieser Messun­
gen gegenüber [9] beruht sowohl auf der
unterschiedlichen Abstandshalter-Anordnung
als auch auf der guten Leitfähigkeit im
Hüllrohrder verwe:ndeten Heizstäbe .. DadTirch

werden örtliche Temperaturunterschiede aus­
geglichen.

4 .. 2 Bündel mit TaUber Staboberfläcne

4 .. 2 .. 1 Druckverlust
Die Druckverlustbeiwerte von je1-1eil$ 4- verschie­
denen Rauhigkeitsanordnungen auf Bündeln in
den 3 Führungskanälensind in der Abb. 10 dar­
gestellt. Da alle Rauhigkeiten im untersuchten
Bereich aus tertigungsteehnisehen Gründen
Über die gesamte Grenzschichtstärke hinausrag­
ten,ergabensich in allen Fällen von der Rey­
noldszahl fast unabhängige Druckverlustbei­
werte. Die höchsten werte wurden im Profil­
kana.l gemessen, die niedrigsten im runden
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Führungsrohr. Bei glatter Stabob~I'fläche

waren die Verhältnisse umgekehrt; dies
lässt darauf schliessen, dass bei rauher
Bündeloberfläche im runden Kanal eine star­
ke Verdrängung der Strömung zur glatten Ka­
nalwand hineintritt, während im Profilkanal
eine sQ1.PlleStrömungsverlagerung nach aussen
am wenigsten ausgeprägt ist. Die Diskrepanz
zwischen Kurve 2 und 3 beim Profilkanal kann

nur durch. unterschiedliche Lage der Wendel­
drähte zu den Druckmessbohru:n.gen· erklärt wer­
den.

4.2.2 l.lärmeübergang
In Abb. 11 bis 13 sind alle Messergebnisse
über den 'Wärmeübergang an Bündeln mit rauber
Staboberfläche in 3 verschiedenen Kanälen für
die Aussenstäbe dargestellt. In Tab. 3 sind
die 'Wärmeübergangsbeziehungen zusammengefasst,
die dieVersuchsergebnisse am besten wieder­
geben. Sowohl für rauhe als auch für glatte
Bündel ergab sich die gleiche Abhängigkeit
der 'Wärmeübergangszahl von der Reynoldszahl
(Re-Exponent). Dies bedeutet, dass über den
gesamten untersuchten Bereich (Re = 4- • 104 +
3 · 105) der thermodynamische Gewinn durch
Rauhigkeit konstant ist ..

Auf die Darstellung der Messungen an dem
Zentralstabwrde hier verzichtet, weil je
Bündel am Zentralstab nur wenige Mess-Stellen
vorhanden waren, so dass ein Vergleich mit den
Ergebnissen der 3 glatten Bündel (Abb.6 bis 8)
irreführend wäre. Aus den \'lenigen vorhandenen
Mess-Stellen kann jedoch der Einfluss der
Oberflächenrauhigkeit auf den Wärmeübergang
am Zentralstab ermittelt werden (siehe 4.2.3).
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4.2.3 Vergleich glatte - rauhe Bündel
In Abb. 14 bis 19 sind die Verhältnisse

(St • F)rauh
(ät • P)glatt

sowohl über der Reynoldszahl als auch über
dem dimensionslosen Wandabstand y+aufge­
tragen. Abo. 17 enthält zusätzlich Mess­
werte aus Ringspalt- [2J und Bündelunter­
suchungen [4, 5J.

Aus diesen Darstellungen ist folgendes zu
entnehmen:

1.) Bei allen untersuchten Rauhigkeiten ist
die :Erhöhung des Warmeüberganges durch
Rauhigkeit von der Reynoldszahl und dem
dimensionslosen Wandabstand y+ unabhän­
gig, während der bezogene Druckverlust­
beiwert eine Funktion von y+ und Re bleibt.

2.) Eine .Änderung des Rippenteilungsverhält­
nisses Bin von 10 auf 20 bei konstanter
Rippenhöhe h bringt eine Verschlechterung
des Yärmeüberganges und eine Erniedrigung
des bezogenen Druckverlustbeiwertes.

'3 .. ) Eine Vergrösse:r"u.ng der auf den hydrauli­
schen Durchmesser bezogenen Rippenhöhe
hldh bei konstantem slh und y+ erhöht den
Wärmeübergang und den Druckverlust
(Abb.20) ..

4.) Die Erhöhung deS tJärmeüberganges und
Druckverlustes ist im Profilkanal am
grössten, im rundenFührungskanal am
niedrigsten..
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5.) Die Steigerung des Wärmeüberganges ist
am Zentralstab geringer als an den
Aussenstäben.

zu 1.):
In allen untersuchten Fällen ragt die Rauhig-

kei~.~R~~~.~~~~samte Grenzschlchtstärke
(:y+ ~ 30) hinaus; das Ergebnis deckt sich mit
dem bekannten Verhalten. Tab. 4 zeigt Messun­
gen im Ringspalt und in Bündeln mit und ohne
Abstandshalter .. Vergleichbar sind Messungen
gleicher relativer Rauhigkeitsabmessungen
(s/h,h/dh,y+) und gleicher Kanalgeometrie ,
d.h .. in Tab. Li kann Nr .. 2 mit Nr. 19 und Nrc.4a
mit Nr.. 13 und 20 verglichen werden. Lässt man
die Ähnlichkeit. der Strömungskanäle ausser
Acht und vergleicht mit Ringspaltmessungen, so
können zusätzlich Nr. und Nr. 2~ gegenüberge­
stellt werden. Aus dieser Zusammenstellung ist
folgeIldes·zu entnehmen:

Die Ergebnisse nach [5] an einem einfach be­
rippten19-Stabbündel gewonnen, liefern etwa
die gleiche Steigerung von Wärmeübergang und
Druckverlustwie die vorliegenden Messungen.
Nach [4J dagegen ist an einem 7-StabbÜlldel in
unendlicher Anordnung ohne Abstandshalter eine
etwas grössereZunahme des WärmeÜberganges bei
erheblich·grösserem Druckverllist zu. erwarten ..
Ringspaltmessungen [2] erge.ben die grösste
Steigerung sowohl des WarmeübergaD.ges als
auch des Druckverlustes.

Die stark geminderte Druckverlustzunahme""
Rauhigkeit in berippten Bündeln gegenüber
unberippten hat 2 Ursachen:
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- Rauhigkeiterhöht nur den durch die Stab­
oberflächen verursachten Druckverlust; er­
zeugen die Yendeldrähte kurzer Steigung
einengrossen zusätzlichen Druckabfall, so
wirkt sich die :Ra.uhigkeit nur abgeseht'1ächt
auf den Gesamtdruckverlust aus.

- Enthält ein Strömungskanal gleichzeitig
rauhe und glatte Oberflächen, so verlagert
sich die Strömung zur glatten Wand, was
den Einfluss der Rauhigkeit sowohl auf den
YäI-Iäeünergan.g als auch auf den Druclnrer­
lust mindert. Diese Untersuchungen sowie
jene nach [5] wurden an 7- und 19-5'tabbiln­
deIn mit grossem Anteil an glatter Oberflä­
che durchgeführt,. WärIneübergang und Druck­
verlust er.fahrendeshalb die geringste Stei....
gerung durch Rauhigkeit.. Bündel in unend­
licher Anordnung [4] mit wesentlich kleine­
rem Anteil an glatter Yand lassen eine Stro­
mungsverlagerung dagegen kaum zu.. Ringspalt....
untersuchungen mit rauhen Kernrohren werden
immer rechnerisch auf ein vollrauhes System
(Hall-Transformation) [12] übertragen. Sie
liefern dann eine sehr grosse Zunahme von
Wiirmeübergang und Druckverlust durch Rauhig­
kelt .. Auf berippte Bündel ist diese Hall­
Transformation kaum anwendbar.

Zu 2.):
Nach [2] ist die opti1J1aleRippenteilung slh
von der auf den hydraulischen Durchmesser be­

zoge.nenRippenhöhe bldh abhäng.ig. Für den un­
tersuchten Bereich mit b/dh = 0,008 bis 0,048
beträgt das optimale Rippenteilungaverhältnia
s/h = 10 + 6. Die gewählten Rippenteilungs­
verhältnisse a/h = 10 und 20 liegen also
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oberhalb des optimalen Rippenteilungsverhält­
nisses. Die fesiigestellte Tendenz, wonach
eine Vergrösserung der Rippenteilung s/h von
10 auf 20 eine Abnahme des Wärmeüberganges
und des Druckirerlus"tes be't'lTirkt, deckt sich mi"t
den bekann"ten Ergebnissen.

Zu ;.):
Nach [2] ist auch beim vollrauhen System eine
deutliche Erhöhung des trarmeüberganges und
Druckverlustes bei wachsender dimensionsloser
Rauhigkeitshöhe h/dh vorhanden. Die }1essergeb­
nisse nach [10] und [4] lassen für den Wärme­
übergang eine nur schwache Abhängigkeit von
der Grösse h/dli vermuten.. Die vorliegenden
Messungen liefern demgegenüber eine eindeutige
Abhängigkeit, was aus Abb .. 20 hervorgeht. Die
Abbildung enthält als Variable ausser der
Grösseh/dh auch die Kanalgeometrie, $0 dass
der angegebene Kurvenverlauf nur quali"ta"tiv zu
verwerten ist ..

Zu. 4 ..):
Die untersuchten Bündel besi"tzen den grössten
hydraulischen Durchmesser beim Einsatz im run­
den Führungsrohr , den kleinsten bei Verwendung
des Profilkanals .. Dies ergibt bei gleichen
Rauhigkeitsabmessungen lUlterschiedliche Werte
für h/dh , nämlich die gröss"ten für den l'rofil­
kanal, die kleinsten für den runden K811al.. Ent­
sprechend läss"t sich die un"terschiedliche Stei­
gerung von Vameübergang und Druckverlust in den
verschiedenen Kanälen nach 3..) durch unterschied­
liches h/dherkliiren .. Ein zusätzlicher Einfluss
der Geomet~ie des Strömungskariales ist jedoch
nicht auszuschliessen..
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Zu 5.):
iJ"ie Abb .. 14. bis 19 zeigen, ist die Steige­
rung des 'Wärmeübergangesam. Zentralstab ge­
ringer als an den Aussenstähen, wasdarau.f
hindeutet, dass durch die Rauhigkeit auf den
Brennstäben die Strömung zum glatten Führungs­
rohr gedrängt wird ..

4.3 Bündel aus Brennstäben veränderlichen Stabguerschnittes

4 .. 3.1 Druckverlust
Abb.. 21 zeigt die Druckverlustbeiwerte A für
die BUndel mit konisch und sinusförmig ausge­

bildeter Ober.fläche im Rund- und Sechskantkanal.
Der Verlauf der Druckverlustbeiwerte zeigt, dass
bei niedrigen Reynoldszahlen die gewäh.1te Ober­
fiäche hydraulisch glatt ist (A'V Re-O,2), deh.

die Strömung kann den Querschnittserweiterungen
folgen.. Bei hohen Reynoldszahlen dagegen wirkt
die gleiche Oberfläche hydraulisch rauh (Ä =
kanst.) ..

4.;.2 Yärmeüberg~

Die Ergebnisse der WäI.'meübergangsmessungen sind
fUrdie Aussenstäbe in Abo. 22 dargestellt .. Die
Gleichungen, die sie am besten wiedergeben,
finden sich in Tab. 5. Es fällt auf, dass die
Abhängigkeit der Wärmeübergangszahl von der
Reyn.oldszahl kleiner ist als beim glatten Bün­
de1 (Cl IV Re+0,7 gegenüber 0: t'V Re+0 , 8 beim glat-

teu Bündel); dies lässt auf eine Abschwäohung
der Wärmeübergangssteigerung gegenüber dem
glatten Bün.del mit zunehmender Reynöldszahl
schliessen .. Die Mess"l'lTerte der Aussenstäbe in
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einem Kanal streuen maximal ± 10 % um den
Mittelwert. Die wenigen gemessenen Varme­
übergangswerte des Zentralstabes weichen,
wie auch schon beim glatten Bündel,stark
voneinander ab und unterschreiten die der
Aussenstäbe.

4.3.3 Vergleich zwischen Bündeln veränderlichen
und konstanten Stabguerschnittes
In Abb .. 23 bis 26 sind die Verhältnisse

Aa .. d' 1. veran er.
Aglatt

sowie
(St· F)d veränderl.
(St .... F)glatt

für die beiden untersuchten Oberflächen (ku....
nisch und gewellt) im Rund- und im Seehskant­
kana.l :tür beide Strömungsrichtungen CA - B,
B .. A) aufgetragen•.So1A!ohl das Verhältnis
der Stauton-Zahlen. als' auch das der Druckver­
lustbeh'lerte nimmt mit steigender Reynolds-
zahl ab; dies deutet darauf' hin, dass mit zu­
nehmender Reynoldszahl die axialen Querschnitts­
erweiteI:.'ungen immer weniger ausgenutzt werden ..
In den ItTälerntt werden sich immer mehr sog.
frTotwassergebietelTausbilden., während das
Kühlmedium über die Kuppen hinwegsträmt .. Das
Verhältnis der Stantonz~Jl:I.1en scht'1ankt je nach
Kanal und Reynoldszahl zwischen. 1,34 und 1,9~

das /1.-Verhältnis zwischen .2,3 und 3. Das Bün­
del mit gewellter Staboberfläche erbringt da­
bei einen besserenl.färmeübergal1g als das J3ün'"
deI mit konisch ausgebildeten Brennstäben ..
Ausserdem. ist die Erhöhung des Wärmeüherganges
bei Verwendung des runden Führungsron.res
grösser als beim Seehskantrohr. Eine genaue
Druckmessung in einem Kanal mitgrossen Druck­
gradienten ist nicht möglich, was den unter­
schiedlichen Verlauf der bezogenen A-Yerte
verursacht.
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Am Zentralstab erreicht das Verhältnis

eßt .. F)d veränderl...
(Ht • F)glatt

bei konisch ausgebildeter Staboberfläche etwa
die Werte der Aussenstäbe, bei gewellter Stab­
oberfläche liegt eS darunter. Die Ergebnisse
a:m Zentralstab besitzen jedoch W'e~en geringer
l'1ess-Stellenzahl keine grosse Aussagekraft.

Aus den l'1essu.ngen ist zusammengefasst .folgen.....
des zu entnehmen:

1 .. ) Das Bündel mit den geringsten relativen
Q.uerschnittsveränderungen (runder Kanal,
gewellte Staboberfläche) ergibt die grösste
Steigerung des Yärmeüberganges.

2.) Die Erhöhung des Wärm,eüberganges und Druck­
verlustes vermindert sich mit wachsender
Reynoldszahl, wahrscheinlich, weil die Strö­
mung mit zunehmender Geschwindigkeit immer
weniger den Querschnittsveränderungen fol....
gen kann ..

Aus diesen.beiden Ergebnissen kann gefOlgert
werden, dass relativ geringe Querschnittsände­
rungen, vor allem bei hohen. Reynoldszah1en,
eine noch grössere Steigerung der Wärmeüber­
tragbarkeit bringen würden, als sie hier ge.....
messen 'WUrden.
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5. Schlussfolgerung

Aus <i.en Ergebnissen kann .für Bündel der untersuch­
ten Geometrien zusammenfassend .folgender Schluss ge­
zogen werden:

1.) Rauhigkeit in Form von Umfangsrippen kommt trotz
geringer Steigung derwendeIförmigen Abstands­
halter thermodynamisch zur Wirkung. Die geringe­
re Zunahme des Wärmeüberganges gegenüber [4]
kann hauptsächlich durch den Einfluss des glat­
ten Führungsrohres erklärt werden.. Die Abstands­
halter selbst üben im Vergleich zur Rauhigkeit
keinengrossen Einfluss auf die Grenzschicht aus;
[1] zeigt .für berippte Bündel nur eine geringe
Abhängigkeit des Varmeüberganges von der Rippen­
steigung ..

2.) Der Einfluss der Oberflächenrauhigkei t auf das
thermodynamische und- strömungstechnische Ver­
halten einer Strömung in 7....Stabbündeln deckt
sich qualitativ mit dem bereits an Ringspalten
ermittelten Verhalten, quantitativ mit Bündel­
untersuchungen von [5J.

3.. ) Durch die Verwendung von Brennstäben mit verän­
derlichem Stabquerschnitt wird eine beachtliche
Erhöhung desVärmeüberganges bei erträglicher
Zunahme des Druckverlustes erreicht. Die Messun­
gen zeigen jedoch, dass die gewählten Stabformen
noch nicht optimal sind, weil die lJärmeüber­
gangssteigerung mit wachsender ReynoldszahI ab­
nimmt ..

4 •. ) Die gewählten Abstandshalter - eingängige gleich­
sinnige lJendeldrähte auf den Aussenstäben -
sind .für die vorliegenden 7-Stabbündel nicht vor­
teilhaft, da sie eine sehr ungleichmässige
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Kühlung bewirken. In allen Kanälen, Hund-,
Sechskant- und Yellrohr, war der V'armeüber­
gang am Zentralstab schlechter als an den Aus­
senstäben. Ausserdem ergibt die erforderliche
kurze Steigung des eingängigen Drahtes einen
beträchtlich erhöhten Druckverlust bei nur
minimaler Zunahme des Wärmeüberg.anges.

5.) Oberfläehenrauhigkeit auf den Brennstäben zur
Steigerung des WäI'meüberganges ergibt bei einem
7-Stabbündel -eine ungleiche Kühlung zwischen
Aussenstäben und Zentralstab, verursacht durch
den grossen Einfluss der glatten Yand des umge­
benden Rüllröhres.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich
quantitativ auf das Brennelement Schneller Brutreak­
toren nicht übertragen. Das Brennelement besitzt ei­
nige hundert Brennstäb.e, so dass der Eintluss der
Kastenwand auf das thermo- und hydrodynamische Ver­
halten bei Ve~Nendung von Rauhigkeit wesentlich klei­
ner sein wird als bei diesen Untersuchung.en. Beim
Einsatz Von Rauhigkeit ist deshalb mit einer grösse­
ren Steigerung desWärmeüberganges und Druckverlustes
zu rechnen.



- 20 -

6.. Anhang

6.1 Berechngng des Druekverlustes

Der Druckverlust eines kompressiblen Mediums be­
rechnet sich zu:

(1)

Die exakte Lösung der obigen
ba.te Str'ö:rnungen·... lautet:

R
2 dh (1- ep.,A)'" = 0....-"""........._......__

Gleichung für adia-

(2)

Für Strömungen mit Värmeübergang gilt nach [llJ
die Beziehung:

Bei den Druckverlustversuchen wurde die erste
Gleichung, bei den trarmeübergangsversuchen die
zweite Gleichung zur Berechnung des Druckverlust­
beiwertes'", benutzt. Die gewonnenen Druekverlust­
beiwerte stimmten gut miteinander überein..

6.2 Berechnun3 des trärmeüberganges

6.2.1 Bestimmung der Wärmeübergaugszahl
Die WärIneübergangszahl cx liefert die :fol­
gende Gleichung:

q
cx = -----

~o - ,JJaw
(4)



- 21 -

9 ist die Heizflächenbelastung der Heiz­
stäbe., ,,)10 die aus Messungen bestimmte
Oberflächentemperatur der Heizstäbe und
~aw die adiabate Wandtemperatur .. Ohne
Wärmezufuhr von ausse.n erwärmen sieh die
vom Kühlmittel benetzten Oberflächen durch
Umwandlung der kinetischen Energie der
wandnahen Strömung über aie Ga.stemperatur
(~g)a.u.:t die adiabate Wandtemperatur~y..
Soll 1Ton der Wand an das Kiihlmittel i-rarme
abgegeben w'erden,so muss die Wand über
die adiabate Temperatur hinaus erwärmt wer­
den.. Das treibende Temperaturgefalle für
den Wärmeiibergang ist dann (~o - Ja'J) ..

~w berechnet 'sich bei voll ausgebildeter
Rohrströmung (turbulente Grenzschicht) für
ideale Gase E16] nach folgender Formel:

6.2 .. 2 Berechnung der Kiihlmitteltemperatur
Aus dem Druckverlauf im Bündel und der Gas­
eintrittstemperatur kann mit Hilfe derY§.rme....
bilanz, der Kontinuitätsgleichung LUld der
Gaszustandsgleichung die Kühlmitteltemperatur
für jede Stelle des. Strömu.ngskanals berech­
net werden.

a) Kontinuitätsgleichung

1'1 =F • w
v (6)



b) Varmebilanz

2 w 2w12g.X + i 1 + Q = 2~qA + i x (7)

Diese Gleichung kann umgeformt werden
in:

D~ehEinsetzender Gasgleichung erhält man:

CPlll1,Sltte,,+ Q = 2;~A =22 (~+273,16)2
x
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6.3 Berechnung wichtiger Konstanten

6.3.1 Hydraulischer Durchmesser
Der hydraulische Durehmesser wurde nach
der Formel dn = 4VjO berechnet.
Fübrungsrohr, Abstandsdraht sowie Turbu­
lenzförderer ~mrden berücKsichtigt.

6.3.2 Wärmeabgebende Oberfläche
a) glattes Bündel: Staboberfläche ohne

Abstandsdrähte

b)rauhes Bündel: Ges8.tll.te Oberfläche der
Stäbe, jedoch olme Ab­
standsdrähte.

6.3.3 Freier Strö:mungsguerschnitt
Der mittlere freie Strömungsquerscbnitt
wurde folgendermassen berechnet:

V
Firei = r

Die A.bstandsdrähte sowie die Turb1l1enzför­
derer wurden berücksichtigt.

6.4 Versuchsaufbau

6.4.1 He;zstäbe
Die Brennstäbe wurden durch elektrische
Heizelementesimuliert. Sie sind mAhb. 27
dargestellt. Sie bestehen aus dem Heizstab
und zwei auf diesen aufgezogenen Kupfer­
rohren; der Heizstab selbst besteht aus
zwei konzentrischen mit MgO gefüllten
Rohren. Zwischen die Kupferrohre sind in
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Nuten Ha~telthermoelementevon 0,5 mm ~

eingebettet .. Das innere Rohr des Heiz­
stabes wird vom elektrischen Strom durch­
flossen. Die Enden dieses Leiters sind mit
einem Kupferbolzen versehen, um den Wärme­
fluss in den Zuführungen zu reduzieren.

6.4.2 Versuchsstrecke
Der Aufbau der Versuchsstrecke ist ·inAbb. 28
dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus
dem Bündel mit Führungsrohr , das von einem
Druckrohr u.mgeben wird, in dem die Druck­

m,essleitungen untergebracht sind. Die EIleI'...
giezufuhr erfolgt durch das obere und untere
Flanschgehäuse.

6.4.3 Kreislauf'
Die erforderliche Luft (max.. l,2 kg!sec)
wird von vier Kolbenkompressoren (Abb. 29)
mit einem Druck von max.. 12 atü geliefert.
Sie durchströmt Luftkühler, Luftspeicher,
Luftreinigun.gsanlage und Teststrecke • Pa­
rallelzur Teststrecke befindet sich eine
Bypassleitung. Hinter der Teststrecke sind
die Mengenm.esseinrichtung und das Regel­
ventil zur Einstellung der Luftmenge ange­
ordnet, um die Expansion der Luft im Bündel
klein zu halten.

6 .. 4.4 Messtec1L~ik

Die Staboberflächentemperaturen sowie die
Gastemperaturen wurden mit geeichten Mantel­
thermoelementen gemessen. Die Thermoelemente
hatten. eine gegen den Mantel isolierte Mess­
stelle. Dies erlaubte eine einfache
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überwachung der Thermoelemente durch·ge....
legentliches Prüfen ihres elektrischen
Durchganges und ihres Isolationswertes.
Zur Messung der Thermospannungen dienten
anfangs 2 Thermospannungskompensatoren mit
einer I'1essgenauigkeitvoIl 0,25 °0. Später
1~deein. digitales Voltmeter mit v()rge­
schaltetem hochohmigem Verstärker verwendet.
Diese I1essanordnung hatte die gleiChe Ge­
nauigkeit. Die übereinstimmung zwischen den.

. Geräten entsprach der Messgenauigkeit von.
0,25 00. Zur Spannungsmessung diente ein
digitales Voltmeter, zur Strommessung ein
Shunt .der Klasse 0,1 mit nachgeschaltetem
Thermospannungskompensa.tor.

Di.e Absolutdrücke wurden mitFedermanometern
der Klasse 0,6 gemessen, die Differenzdrücke
mit U-Rohrmanometern. Letztere besasseneine
Ablesegenauigkeitvon 0,2 mm. Die Luftmenge
trorde mit geeichten auswechselbaren. Blenden
bestimmt.
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Verzeichnis der verwendeten Zeichen

A (mkp!kcal)

b (nun)

cp (kca.l/kg°O)

cPm (kca.l/kg Oe)

d (nun)

db. (mm) = -&!
g (mjsec2)

Ffrei (mm2)

G (kg!sec m2)

F (mm2)

1 (nun)

h (mm)

i (kcal/kg)

L (m)

M (kg/sec)

CI (W'/cm2)

0'. (( 2~)",ID /

P (kg/m2)

p (nun)

Q (kcal/kg)

R (mkp/kg (0)

r (-)

s (mm)

T (OE:)

v (m3/kg)

mechan. ~armeäquivalent

Breite des Rauhigkeitselementes

wahre spezifische \{arme

mittlere spezifische \lärme zwischen
ooe und Joc
Stabdurcbmesser

hydraulischer Durchmesser

Erdbeschleunigung

f~eie~St~mungsquerschnitt

Massenstromdichte

wärmeabgebend.e Stabobertläche

Rippensteigung

Rauhigkeitshöhe

En:thalpie

Länge in Richtung der BÜD.delachse

Massenstrom

Oberflächenbelastung der Heizstäbe

benetzte Oberfläche je Längeneinheit
des Bündels

Druck

Stabteilung

je kg Luft zugeführte Wärmemenge

Gaskonstan'te

Rückgewinnungsfaktor

Rauhigkeitsteilung

absolute Temperatur

spezi:fisches Volumen



v Cm3)

w (ln/sec)

y+ (...;)

Y (mm)
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Strömungsvolumen je Längeneinheit

Strömungsgeschwindigkeit

dimensionsloser Wandabstand

Wandabstand

Re

Pr

St

G.dh
1
~

Reynolds-Zahl

Prandtl-Zahl

Stanton-Zahl

cx CIrl/cm2 •oe)

J, (aC)

A (W/em 0 0)

A (-)

L (kg-sec/m2)

Indices:

1

m

ges

g

aW

o

:x

Wärmeübergangszahl

Temperatur

Wärmeleitzahl

Druckverlustbeiwert

dynamische Zähigkeit

Bündeleintritt

Mittel

Gesamt-

Gas

adiabate Wand­

Ober.fläche

interessierender BUndelquerschnitt



in 3 Messebene:n. (Abb. 1 - 3)
a) rund (di ~ 42 mm)
b) Sechskantrohr (Seh1.:üs.sel­

weite = .:?8 nun)
c) Yellrohr

p/d = 1,17
eingängiger,au.f .. den Au.ssen­
stäben in. gleiehem.Yickelsinn
auf'gebrachter Yendeldraht mit
einer Steigung von.
1 = 150 mm (1/0. = 13)
910 - 1000 mm

540 - 670 nun
Bündellänge:
beheizte Bündellänge:
.An.ordhu.ngder Thermo­
elemente:
Fiihrangsrobr:

1. Abmessungen der Teststreeke:
Stabdurchmesser: d =11,2 mm
.Stabteilung (bezogen auf'
den Stabdnrcbmesser):
A'bstandshalter:

2. Abmessungen der Turbulenzförderer:

2.1 g!f!~6~!!P~~~1 '

Rippenhöhe (mm)
h = 0,2

0,1
0,1'

0,05

R.ippenbreite (mm.)
b = 0,2

0,2
0,.2
0,2

Rippenteilung (mm)
s = 2

2
1.
1

a) gewellt

b) konisch

Tabelle 1: Wichti:gsteAbmess"t.11lgEm der Teststrecke und der
Turbulenzförderer



Fühmmgsrohr

.A:ussenstäbe

Zentralstab

rund

St = 0,024-Re-O,2 Pr-O,6 ±

St
m1n

=0,016 Re-O,2 Pr-O,6

Sechskant

St == 0,026 Re-O,2 Pr-O,6 ±

Stmin=O,Ol? Re-O,2 Pr-O,6

P,rofilkanal

8t ... 0,024 Re-O,2 Pr"';O,6 ±

rund.es Rohr I °(DittusBolter). 8t = 0,02; Re'" ,2 Pr....O,6

'I.'abelle 2; Wärmeüberga:ngsgleichungend.er glatten BUndel



= 0,039 Re ....O,2 1'r-O,6

St = 0,036 Re-O, 2 Pr-0;6'

St ...,',#OÖ4C>.'R',e-O,2 P -0 6,,' "r '

St '" =0,021 'R'e'-0 , 16p' ,-0,,6,m1.n:' .,.• ' ., l'

S~max=O,025 Re-O, 16pr-O , 6

St = 0,037 Re-O,2 pr-O,6

Sechskant

St = 0'.040 Re':'0 ,2 1'1'..0,6

St =0,040'Re-O,2 1'1'..,.0,6

St
min

=0,012 Re-O" 13pr-O,6

.st
max

=O,022 Re-O, 16pr..,.0.,.6'

=0,036 Re-O,2 Pr-O,6

st = 0,03,5.:Re-O,2 pr-O,6

St :,Q,036 Re-O,2 Pr-Ö,6
"

St .=0,0,.10 Re..!.O, 131" ...0 6m1.n< .' " , " r" ,

St ,-=0 020,,' R',-0,16 ....0.6max ,e 'Pr"

St

rund

s=1mm

Zent:rf;llstab

Kanal
, .

h=0,2; s=2mm

A.U13senstäbe'

!ussenstäbe

h=0,1; s==2mm

·1tussenstähe

I I w_ 'I" 1 ~

'h=0,ü5; s=1mm st = 0,032 Re ....O,2 Pr-O,6 St= 0,036 Re....O,2 Pr:-O,6 St == 0,035 Re-O,2 Pr",:0,6

Aussenstäbe

~abel1, 'I"~, ,WI~,tüber6ug$gl~d.cb.ungem<1erBü.n.d$l nd.t Oberrläohenratlb±~kei.t



s/~
St/Sto

ausBen ~entral

Geometrie

1
2

2a

3
4
4a

4b

0~0098

0~0203

0,0203
0,0191
0,038
0,038
0,038

20/0,05
10/0,1

10/0,1
20/0,1

10/0,2 .
10/0,2
10/0,2

1,9 200
2,2 200
1,8* 80
2,0 200

3,9 400
3,3· 200
2,5-3'lf80

1,55
1,87
1,87
1,67

1,9
1,9
1,9

1,4

0,0079 20/0,05

0,0155 20/0,1

.5

6

7

0,0315
0,0315
0,0164

10/0,2
10/0,2
10/0,1

30
2,5
2;1

1,8
1,85
1,7
2,0
1,8

200
80

200
80

200
80

200
80

1,86
1,86
1,82
1,82

1,64­
1,64-

1,5
1,5

1,7
1,7

9
10
11
12

0,0484 10/0,~

0,0257 10/0,1
0,0242 20/0,1

0,0125 20/0,05

2,4­

1,95
2,1
1,8·

200
80

200
80

2,0

1,9
1,68

1,57 1,4

13 0,05 10
14 0,004 20

15 0,0647 21
16 0,0862 16

17 0,0593 23

18 0,0109 10
19 0,0218 10
20 O,()349 10

21 0,012 12
22 0,016 12

3.,0 80

2,25 150
1,70 252

2,15 378
1,9 245

4,5 200
6,3 200
6,5 80

6,7 200

7,5 200

1,97
1,E55
1,57
1,62

1,75

2,3
2,3
2,3

2,8

3,2

2,3
2,3
2,3

dureh Extrapolation ermittelt

Tabe11e4-t Vergleich dieser Untersuchungen mit [5], [4], [2]



a) konische Staboberfläche

Führungsrohr rund Sechskant

Aussenstäbe 'st =0,123 Re-O,30 pr-O,6 + St =0,121 Re-O,30 Pr-06f 10%.- 10%

Zentralstab' St =0053 Re-O,23 P -0,6 St =0 054 Re-O,25 pr-O,6
max ' r max '

St =0021 Re-O,18 P -0,6 St .. =O,0312Re-O,20 Pr-O,6
min '.' r, m1.n

, b) gewellte Staboberfläche

Aussenstäbe St =0,13 Re-O,3 Pr...O,6 ' St =0,126 Re-O~3 Pr-O,6

Zentralstab St . =0,03 Re-O,2 Pr-06 St '=00445Re-O,235Pr...O,6
mln max '

St. =00547Re-O,28 Pr-O,6m1.n ' .' ....

~a.l:H!ll$ S: Wärnleü'be:te;angagleichung :tür Bündel, mit verbderliehemSta'bqu.ersohnltt
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Abb, 25 Bezogen!=lr 'W'ärmeüberg~ und Druek'\rer1u~tbeiwerta1sFunktion von Reyno1ds für
7-Stabbdndel mit konisoher Oberfläohe 1m Seohska:ntkanal



4 Re

3,5 I I I I I I I 11 I I

:41 3I"""I-P
0). -P)ll ..Q$
(0.

~k< 2,51 I - r t j t t + I I j
2 ~ I I I I ! I ! 'I !

4 .. 104 ;; 6 ? 8 9 1 11 105 1,' 2 3 4 Re

2

43·
1"""1

~.-. I~~ ~hut~e
~~ -,..... . L' '-~ • 1,5 -._ _._ 11-.11.

!'I !'I _ _._
$ ~ .- ~--- -->----------r-----..-----_-.,....-l~ § A-B... f' Ze:J1W l1stäbco tQ
'-" .

1 I. ,!! !

4-104 5 6 7 a 9 1.10' 2 3
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Abp.29 Schematische Darstellung des Versuchskreises




