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Widerstandsheiwerte von Gitterabstandshaltern fiir Reaktorbrennelemente

Von K. Rehme, Karlsruhe institut for Neutronenphysik und Reaktortechnik, Kernforschungszentrum Karlsruhe

Zysammenfassung

Es werden die Ergebnisse von Druckverlustmessungen an finf
verschiedenen Abstandshaltergittern in Stabbiindeln mitge-
teilt. Die Stabbiindel waren aus 37 (169) Stdben in hexagona-
ler Anordnung in einem Sechskantstrémungskanal zusam-
mengesetzt. Durch die EinfGhrung eines modifizierten Wider-
standsbeiwertes gelingt es, fir Auslegungsrechnungen von
Reaktorkernen fir verschiedenartige Gitter einen Néherungs-
wert des Druckverlustes in Abhdngigkeit von der Versperrung
des Strémungsquerschnittes durch den Abstandshalter anzu-
geben.

Abstract

Drag coefficients for fuel element spacer grids

The results of pressure drop measurements with five different spacer grids
in rod bundles are reported. The rod bundles consisted of 37 (169) rods
arranged in a hexagonal array and contained in a prismatic hexagonal
channel. The experimental results are correlated by introducing a modified
drag coefficient. For preliminary core design calculations it is possible by
means of this coefficient and of the flow resiriction due to the spacer fo
predict the pressure loss across various spacer grids with good approxi-
mation.
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1. Einleitung

Als Abstandshalter fir zylindrische Reaktorbrennelemente
kommen zwei prinzipiell verschiedene Typen in Betracht:

.a).. Mit. den_Brennelementen verbundene und. Gber. die.ge-.-

samte Ldnge der Brennelemente reichende Abstandshal-
ter, wie z. B. Spiralrippen oder Spiraldréhte,

b) Abstandshaltergitter, die in bestimmten Ebenen ldngs der
Brennelemente die Absténde der Brennelemente unterein-
ander und gegen die Kastenwand festlegen. )

Wadhrend der erste Typ besonders interessant ist bei kleinen
Brennelementabsténden (Kihlmitteldurchmischung, Herstel-
lungsvorteile), hat bei groBeren Abstinden der zweite Typ
aus verschiedenen Griinden (z. B. Neutronenokonomle, Druck-
verlust) gréBere Bedeutung.

Fur die Kernauslegung von Reaktoren missen die Druckver-
lustkenngrofien der Abstandshalter bekannt sein. Bei Ab-
standshaltern, die mit dem Brennelement verbunden sind, ge-
lingt es, durch systematische Messungen des Druckverlustes
unter Variation der Geometrieparameter allgemein giltige
Druckverlustbeziehungen zu schaffen (Spiraldréhte [1]). Bei
Gitterabstandshaltern ist das nicht méglich, weil sehr ver-
schiedene konstruktive Lésungen denkbar sind, die keine
geometrisché Ahnlichkeit aufweisen. Man wird for genavere
Rechnungen immer auf Druckverlustmessungen des vorgese-
henen Gitters angewiesen sein. Trotzdem ist es fir Ausle-
gungsrechnungen wichtig, gute Nd&herungswerte fir den

Druckverlust am Abs’rdndshqlfer zu kennen, bevor die Kon--

struktion des Gitters festliegt.

Deshalb wurden fiir verschiedene Gitter Druckverlustmessun-
gen durchgefihrt, und zwar fir Stabbiindel mit hexagonal
angeordneten Stében in einem Sechskantstrémungskanal.

2. Versuchsanlage

Die Untersuchungen wurden an einem im Kreislauf arbeiten-
den Wasserversuchsstand durchgefihrt. Aus einem Vorrats-
behdlter wird das Kreislaufwasser von einer Kreiselpumpe
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(Nenndurchsatz Q = 360 m*/h bei einer spezifischen Pump-
leistung von 120 kpm/kg) Gber einen Kihler, in dem die in der
Pumpe zugefihrte Warmemenge abgefihrt wird, durch die
horizontale Testsirecke gedriickt, Die Regelung der Wasser-
menge, die die Teststrecke durchlduft, wird zum Teil Gber eine
Umfihrung, zum Teil durch Drosselung durchgefihrt. Die
Teststrecke hat eine Lénge von L = 1500 mm. Die Stébe aus
Edelstohl mit D = 12 mm Durchmesser und einer Lénge von
L = 940 mm wurden eingesetzt in Sechskantkandle, die aufler
beim Wabengitter mit Kunstharz in Rohre um einen Sechs-
kantkern gegossen waren. Durch die geschliffene Oberflache
der Kerne wurde eine einwandfreie glaite Kanaloberflache
erzielt. Fir das Wabengitter stand ein aus Edelstahl gefertig-
ter Sechskantkanal zur Verfigung. Der Durchsatz durch die
Teststrecke wird mit einem induktiven Durchflumesser, die
Druckdifferenzen bis etwa 18 m WS mit U-Rohr-Manometern
gemessen. Als Sperrflissigkeiten werden Dichlordthan, Bro-

moform und Quecksilber gegen Wasser verwendet. Hohere

Differenzdriicke werden durch Einzelmessung der statischen
Dricke mit entlifteten Rohrfedermanometern (KI. 0,1} be-
stimmt. Die Wassertemperatur wird mit zwei Quecksilber-
federthermometern gemessen.

3. Auswertungsverfahren

Der statische Druckabfall Ap = p, — p, fir inkompressible,
isotherme Strémung wird Uber eine Ldnge AL bei eingestell-

_tem._Durchsatz Q gemessen. Innerhalb der-MefBldnge-sind n

Abstandshaltergitter angeordnet. Dann setzt sich der gemes-
sene Druckverlust Ap zusammen aus dem Reibungsdruckver-
lust im Stabbindel Apy und dem Druckabfall am Abstands-
haltergitter Ap, zu:

Ap = Apg 4+ nAp, (1)

Der Reibungsdruckverlust im Stabbindel ist mit der Dichte
des Strémungsmittels o, der Strédmungsgeschwindigkeit im
Stabbiindel wg und dem hydraulischen Durchmesser Dy, defi-
niert zu

Apg 0

—B _ 2 2 2

AL B 2Dh W ( )

mit Az als dem Druckverlustbeiwert des Stabbindels. Der
hydraulische Durchmesser ergibt sich aus dem Strémungs-
querschnitt Fq und dem benefzten Umfang (einschlieBlich der
Kanalwand) Ug zu Dy, = 4 Fg/Ug. Der Druckabfall am Ab-
s‘rcndshql’rergiﬂer wird auf die Sfrémungsgeschwindigkeit im

Apy = Cpwj (3)

mit Cp als dem Widerstandsbeiwert des Abstandshaltergit-
ters.

Aus (1) ergibt sich mit (2) und (3)

Ap LGy
AL T B2D BT 2 e
bzw.
Ap e ., Ap n c} e zlﬁqui
£ _ £ - = Loy Chauwl g
AL ZWB[Dh aiL P =7"p, W
127




REAKTORTECHNOLOGIE - REACTOR TECHNOLOGY

mit dem dquivalenten Druckverlustbeiwert

n
}‘Eiqui = ;”B + E— CB Dh (5)

Mit den MeBgréBen und der Dichle des Strémungsmittels ¢,
die Uber eine Temperaturmessung bestimmt wird, ergibt sich
der dquivalente Druckverlustbeiwert nach (4) wegen wy =

Q/F, zu A Ap/AL

qui T 2
°op (Q
70(x)

Die Reynoldszahl Reg der Strémung im Stabbindel ergibt sich
mit der kinematischen Viskositét » zu

(6}

wg Dy

Rep = (7)

v
Wird der Druckabfall Ap ohne Abstandshalter (n = 0) ge-
messen (Ap = Apg), so erhdlt man nach (6) den Druckverlust-
beiwert des Stabbiindels 1. Bei gleicher Reynoldszahl 1&8t
sich dann nach (5} der Widerstandsbeiwert Cg errechnen:

AL
nDy

Cp = (4 8)

dqui ]“B)

4, Untersuchte Abstandshaltergitter und Ergebnisse

Aus Tab.1 kénnen die Parameter der untersuchten Anord-
nungen entnommen werden.!

4.1. Dreieckgitter

Das Dreieckgitter zeigt Fig. 1. Die Wanddicke der Abstands-
halterelemente ist s = 0,5 mm. Die einzelnen Gitterebenen im
Abstand von T = 270 mm sind untereinander durch 23 Dréhte
von dg = 2 mm Durchmesser verbunden. Der statische Druck-
abfall wurde gemessen fiir eine Léinge von AL = 550 mm, i

der n = 2 Abstand
ergebnisse fir den Druckveriusibeiwert ohne und mit zwei
Abstandshaltergittern sind in Fig.2 Uber der Reynoldszahl

des Stabbindels avfgetragen.

an enthalfan waran Nia
en

dshalraralian
oen enndairen wdaien.

SnGicic

4.2. Drahtschleifen

Fig. 3 zeigt die Abstandshalterung durch Drahischleifen. Die
Dréhte von dy = 2 mm Durchmesser sind zu Schisifen gebo-
gen, durch die die Stdbe eingefddelt werden. Die Abstands-
halterebenen im Abstand T = 280 mm werden durch ‘An-
schweiBen der zentralen Drahischleife an die zugehdrigen
Stdbe in ihrer axialen Position gehalten. Die Ubrigen Draht-
schleifen liegen treppenartig aufeinander, so daB ihre Lage

! Dabei bedeuten S den Mittelpunkiabstand benachbarter Sttibe und W =

D + a mit dem- Stabdurchmesser D und dem engsten Abstand a zwischen
Kanalwand und Stab.

Tab. 1: Geometrieparameter der untersuchten Anordaungen

Fig. 1: Dreieckgitter Fig. 1: Trianguldr-type spacer
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Fig. 2: Dreieckgitter. Gemessene Druckverlustbeiwerte 4

squi Uber der Rey-
noldszahl Rep

Fig. 2: Triangular-type spacer. Experimental pressure drop coefficient Ziqui

as a function of Reynolds number Rep

Fig. 3: Drahtschleifen-Abstandshalter

Fig. 3: Spacer, ¢oils

bestimmt ist. Der Druckabfall wurde fir eine Lénge AL =
550 mm mit zwei Abstandshalterebenen gemessen. In Fig. 4
sind die gemessenen Druckverlustbeiwerte Uber der Rey-
noldszahl des Stabbiindels aufgetragen.

Table 1: Test parameters

Drahtschleifen-

‘ Dreieckgitter Abstandshalter Rhombusgitter Ringstutzgitter Wabengiiter
Stabzahl n - 37 37 37 37 169
Stabdurchmesser D mm 12 12 12 12 6
Schlisselweite des Sechskantkanals SW mm 103,8 103,8 98,1 110,6 105,2
Abstandsverhdlinis der Stébe S/D — 1,392 1,392 1,275 1,417 1,317
Wandabstandsverhdlinis w/D — 1,209 1,209 1,275 1,417 1,285
Strdmungsquerschnitt Fg mm? 5170 5170 4248 6417 4806
Projizierter Gitterquerschnitt Fy mm? 1182,3 2771,2 1063,3 1303,8 21201

F
relative Versperrung des Strémungsquerschnitts & = F—V 0,229 0,536 0,250 0,203 0,441
S

hydraul. Durchmesser Dy, mm 11,78 1,78 9.78 14,44 5,412
Gitterhéhe H mm 5 14 10 8 8
Anzahl der Stifzpunkie je Gitter und Stab 3 4 4 4 3
128 Atomkernenergie (ATKE) Bd. 15 {1970) Lfg. 2
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Fig. 4: Drahtschleifen-Abstandshalter. Gemessene Druckverlustbeiwerte Asqui

ber der Reynoldszahl Rep
Fig. 4: Spacer coils. Experimental pressure drop coefficient 1 as a func-

tion of Reynolds number Rep

aqui

4.3. Rhombusgitter

Beim Rhombusgitter {Fig.5) wird der Abstand zwischen den
Stében durch Niete in den Blechstreifen von s = 0,5 mm Steg-
dicke festgelegt. Die Rhombusgitter waren im Abstand T =
450 mm am zentralen Stab angeschweif3t. Die statische Druck-
differenz wurde gemessen fir eine Lédnge AL = 450 mm, in
der ein Rhombusgitter enthalten war. In Fig. 6 sind die ge-
messenen Druckverlustbeiwerte Uber der Reynoldszahl des
Stabbiindels aufgetragen.

4.4. Ringstitzgitter
Das Ringstutzgitter zeigf Fig. 7. Die Ringe um die Stdbe ha-

ben eine Dicke von s = 0,65 mm, die Verbindungsstege zwi-

stab fixiert. Der Druckabfall wirde Gber eine Ldnge AL =
497,5 mm mit einem Ringstitzgitter gemessen. Fig. 8 zeigt die
Ergebnisse der Druckverlustimessung: Druckverlustbeiwerie
mit und ohne Abstandshaltergitter als Funktion der Reynolds-
zahl des Stabbiindels.

Fig. 7: Ringstutzgitter
Fig. 7: Ring-type spacer
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Fig. 8: Ringstiitzgitter. Gemessene Druckverlustbeiwerte 1 Uber der Rey-
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Fig. 8: Ring-type spacer. Experimenial pressure drop coefficient Aqui 98 @
function of Reynolds number Reg

schen den Ringen sind 5" = 0,5 mm dick. Die einzeinen Gitter
im Abstand T = 550 mm sind durch AnschweiBen am Zentral-

Fig. 5: Rhombusgitter
Fig. 5: Rhombus-type spacer
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Fig. 6: Rhombusgitter. Gemessene Druckverlustbeiwerte Zﬁqui Uber der Rey-
noldszahl Rep
Fig. 6: Rhombus-type spacer. Experimental pressure drop coefficient Ayqui

as a function of Reynolds number Reg

Atomkernenergie (ATKE) Bd. 15 (1970) Lfg. 2

Fig. 9: Wabengitier

Fig. 9: Honey-comb-type
spacer
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Fig. 10: Wabengitter. Gemessene Druckverlustbeiwerte 1
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Fig. 10: Honey-comb-type spacer. Experimental pressure drop coefficient

}'éiqui as a function of Reynolds number Rep
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4.5. Wabengitter

Das Wabengitter (Fig. 9) ist ein Modell des Abstandshalier-
gitters nach [2]. Untersucht wurde ein Modell in Original-
grofe mit 169 Stében. Die Stegdicke der Gitterbleche betrégt
s = 0,2 mm. Jeder Stab wird durch 3 aus dem Blech gedriick-
te Buckel abgestiizt. Die einzelnen Gitter im Abstand T =
200 mm waren an der Kanalwand befestigt. Der Druckver-
lust wurde Uber eine Lénge AL = 400 mm gemessen; dabei
waren ein, zwei bzw. kein Abstandshaltergitter in der MeB-
ldnge enthalten. Die Druckverlustbeiwerte fiir die Anordnun-
gen mit und ohne Abstandshaltergiiter sind in Fig.10 als
Funktion der Reynoldszahl dargestellt.

Zum Vergleich der gemessenen Druckverlusibeiwerte fiir Stab-
biindel mit. dem Widerstandsgesetz for glatte Rohre nach
Prandt! und Kdrmdn,

1 20logReVI—08,
Vi

wurde diese Kurve in die Diagramme eingetragen. Es zeigt
sich, daB die Druckverlustbeiwerte fir alle untersuchten Stab-
bindel mif S/D = 1,275 — 1,417 sehr gut mit dem Gesetz fir
glatte Rohre iibereinstimmen.

3
v v v
2 T v v L] 7 <7
B ] VVelvl v v
g
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Al |
06 A — o
& AA s A
! g A A % A
& 04 e I N DL
- ° o o N
s o o
g A o o o o
2 o
== SEA| Ab - = BRSNS SIS
= | O Wabengitter m=1
H | Wabengitter n=2
335 A Breieckgitter
A Rhombusyitter
O Ringstiitzpitter
0.1 1 1 I

T
3x10% 10 10°
Reynoldszahl Rep ———
Fig: 11: Widerstandsbeiwert Cp tber der Reynoldszahl Rep
Fig. 11: Drag coefficient CB as a function of Reynolds number Rep
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Fig. 12: Modifizierter Verlustbeiwert Cy Uber der Reynoldszah! Rep
Fig. 12: Modified drag coefficient Cy as a function of Reynolds number Reg

5. Widerstandsbeiwerte

Die Widerstandsbeiwerte Gy der verschiedenen Gitter, die
aus den dargestellien MeBergebnissen nach (8) berechnet
wurden, sind in Fig. 11 Ober der Reynoldszahl des Stabbin-
dels dargestelit. Mit steigender Reynoldszahl fallen die Wi-
derstandsbeiwerte ab; fir Reynoldszahlen Re > 10° werden
sie nahezu unabhdngig von der Reynoldszahl. Die Wider-
standsbeiwerte der einzelnen Gitterabstandshalter sind un-
tereinander sehr unterschiedlich in ihrer Gréf3e. Fir die Rey-
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noldszahl Rep = 10° ergibt sich Cy = 0,226 fiir das Ringstitz-

gitter als kleinster und Cy = 1,75 fir den Abstandshalter aus

Drahtschleifen als gréfter Wert. Mit dem Widerstandsbei-

wert Cp ist der Druckverlust am Abstandshaltergitier gleich

dem Cg-fachen Staudruck der Anstrémgeschwindigkeit des

Gitters.

Die GroBe des Druckverlustes am Abstandshaltergitter wird

im wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt:

1. Durch die Grofie der Versperrung des Strémungsquer-
schnitts und damit

2. durch den Grad der Strémungseinschniirung in der Ab-
standshalterebene und

3. durch die Lage der Abstandshalterstrukiur innerhalb des
Strémungsquerschnitts.

Es wird angenommen, daf} die relative Versperrung ¢ = Fy/
Fg, mit Fy als dem projizierten Gitterquerschnitt und Fg als
dem ungestérien Sirémungsquerschnitt, die HaupteinfluB-
groBe fior den Druckverlust ist.
Deshalb wird angesetzt:

CB = CV 82 (9)

mit Gy als dem modifizierten Verlustbeiwert.

Fig.12 zeigt die modifizierten Verlustbeiwerte Cy fir alle
untersuchten Abstandshalter, aufgetragen iber der Reynolds-
zahl des Stabbindels. Man sieht, daB alle Ergebnisse re-
lativ gut Ubereinstimmen, wenn man bedenkt, daB keinerlei
geometrische Ahnlichkeit der einzelnen Gitter untereinander
besteht.

Die Verlustbeiwerte Cy des Dreieckgitters sind fir alle
Reynoldszahlen am gréBten. Die Erkldrung dafir ist, daB die
Reibungsverluste an den Stutzdrdhten, die die einzelnen
Gitterelemente in Strémungsrichtung untereinander verbin-
den, zu den Druckverlusten unmittelbar am Gitter hinzu-

gerechnet wurden. e
~ Die niedrigsten Cy-Werte ergeben sich fir die Drahischieifen

als Abstandshaiter. Bei diesem Abstandshalter erhélt man
durch die stdndige Querschnittsdnderung bei den Ubergdin-
gen von Drahtschleife zu Drahtschleife praktisch einen rei-
nen Staudruckverlust.

6. SchluBfolgerungen

Durch EinfShren eines modifizierten Druckverlustbeiwertes
gelingt es, die Druckverlusi-Mef3ergebnisse der untersuchten
Gitterabstandshalter fir Stabbindel in hexagonaler Anord-
nung in befriedigender Weise zusammengefafit darzustellen.
Geht man davon aus, daf3 sich andere Gitterkonstruktionen
im Hinblick auf den Druckverlust dhnlich verhalten, kann man
bei Auslegungsrechnungen von Reaktorkernen fir den Druck-
verlust am Abstandshaltergitter ndherungsweise setzen:
AP, = Cy sz-%w?B

mit F

g = V¥

Fy
als der relativen Versperrung des Strémungsquerschnitis
durch den Abstandshalter und
Cy =67

fir Reynoldszahlen im Stabbindel Reg > 5104

Fur die Bereitstellung der Teststrecken danke ich den Herren G. Gering
und K. Kleefeld (Institut fir Reakiorentwicklung), sowie Herrn G. W& r -
ner fir die DurchfGhrung der Messungen.

{Eingegangen am 24. 7. 1969}

Literatur

[1] Rehme, K.: Druckverlust in Stabbiindeln mit Spiraldraht-Abstandshal-
tern. Forsch. Ing.-Wes. 35 (1969} Nr. 4 .

[2] Gast, K., E. G. Schlechtendahl: Schneller natriumgekihiter Reaktor Na-2.
Bericht KFK 600 (EUR 3706.d} der Gesellschaft fir Kernforschung mbH.,
Karlsruhe (Oktober 1967)

Atomkernenergie (ATKE) Bd. 15 (1970) Lfg. 2




