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Abstract
Drag coefficients for fuel element spacer grids
The results of pressure drop measurements with flve different spacer grids
in rod bundles are reporled. The rod bundles consisted of 37 (169) rods
orronqed ina hexagonal array end contained in 0 prismatic hexagonal
channe!. The experimental results are correlated by introducing 0 modified
drag coefficient. For preliminary core de.sign calculations it is possible by
means of this coefficient and 01 the flow restriction due to the spacer to
predict the pressure 1055 ccross various spacer grids with good approxi­
mation.

Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse vonDruckveriustmessungen an fünf
verschiedenen Abstandshaltergittern in Stabbündeln mitge­
teilt. Die Stabbündel waren aus 37 (769) Stäben in hexagona­
ler Anordnung in einem Sechskantströmungskanal zusam­
mengesetzt. Durch die Einführung eines modifizierten Wider­
standsbeiwertes gelingt es, für Auslegungsrechnungen von
Reaktorkernen für verschiedenartige Gitter einen Naherungs­
wert des Druckverlustes in Abhangigkeit von der Versperrung
des Strömungsquerschnittes durch den Abstandshalter anzu­
geben.
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(Nenndurchsatz Q = 360 m3/h bei einer spezifischen Pump­
leistung von 120 kpm/kg) über einen Kühler, in dem die in der
Pumpe zugeführte Wärmemenge abgeführt wird, durch die
horizontale Teststrecke gedrückt. Die Regelung der Wasser­
menge, die die Teststrecke durchläuft/ wird zum Teil über eine
Umführunq, zum Teil durch Drosselung durchgeführt. Die
Teststrecke hat eine Länge von L = 1500 mm. Die Stäbe aus
Edelstahl mit D = 12 rnrn Durchmesser und einer Länge von
L = 940 mm wurden eingesetzt in Sechskantkanäle, die außer
beim Wabengitter mit Kunstharz in Rohre um einen Sechs­
kantkern gegossen waren. Durch die geschliffene Oberfläche
der Kerne wurde eine einwandfreie glatte Kanaloberfläche
erzielt. Für das Wabe,ngitter stand ein aus Edelstahl gefertig­
ter Sechskantkanal zur Verfügung. Der Durchsatz durch die
Teststrecke wird mit einem induktiven Durchflußmesser, die
Druckdifferenzen bis etwa 18 m WS mit U-Rohr-Manometern
gemessen. Als Sperrflüssigkeiten werden Dichloräthan, Bro­
moform und Quecksilber gegen Wasser verwendet. Höhere
Differenzdrücke werden durch Einzelmessung der statischen
Drücke mit entlüfteten Rohrfedermanometern (KL 0,1) be­
stimmt. Die Wassertemperatur wird mit zwei Quecksilber­
federthermometern gemessen.

bzw.

(3)

(2)

(4)

3. Auswertungsverfahren

Der statische Druckabfall Ap = P2 - Pi für inkompressible,
isotherme Strömung wird über eine Länge L'.L bei eingestell-

=lemQl.iI.chgJtLQ~g~rnesser).-'n_nerholb=cLe.LM.eßICil"lge=sjflli.cll--=======_

Abstandshaltergitter angeordnet. Dann setzt sich der gemes-
sene Druc;kverlust L'.p zusammen aus dem Reibungsdruckver-
lust im Stabbündel L'.PB und dem Druckabfall am Abstands-
haltergitter L'.PA zu:

L'.p = L'.PB + TI L'.PA (1)

Der Reibungsdruckverlust im Stabbündel ist mit der Dichte
des Strömungsmittels (?, der Strömungsgeschwindigkeit im
Stabbündel wB und dem hydraulischen Durchmesser Dh defi­
niert zu

mit AB als dem Druckverlustbeiwert des Stabbündels. Der
hydraulische Durchmesser ergibt sich aus dem Strömungs­
querschnitt Fs und dem benetzten Umfang (einschließlich der
Kanalwand) Us zu Dh = 4 Fs/Us. Der Druckabfall am Ab­
standshaltergitter wird auf die Strömungsgeschwindigkeit im
Stabbünde! WB bezogen. Es ist

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

mit CB als dem Widerstandsbeiwert des Abstandshaltergit­
ters.

1. Einleitung

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

cELMiLQen...BJ;E:ll1llE'leJTI~Il@I]~~erJ~I!Hde!Je~!1m:J=ü.bßuiie~.cSe~=
samte Länge der Brennelemente reichende Abstandshal­
ter, wie z. B. Spiralrippen oder Spiraldrähte,

b) Abstandshaltergitter, die in bestimmten Ebenen längs der
Brennelemente die Abstände der Brennelemente unterein­
ander und gegen die Kastenwand festlegen.

Während der erste Typ besonders interessant ist bei kleinen
Brennelementabständen (Kühlmitteldurchmischung, Herstel­
lungsvorteile), hat bei größeren Abständen der zweite Typ
aus verschiedenen Gründen (z. B. Neutronenökonomie, Druck­
verlust) größere Bedeutung.
Für die Kernauslegung von Reaktoren müssen die Druckver­
lustkenngrößen 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 gültige
Druckverlustheziehungen zu schaffen (Spiraldrähte [1]). Bei
Gitterabstandshaltern ist das nicht möglich, weil sehr ver­
schiedene konstruktive Lösungen denkbar sind, die keine
geometiische Ähnlichkeit aüfweisen. tV\Öfl wird für genauere
Rechnungen immer auf Druckverlustmessungen des vorgese­
henen Gitters angewiesen sein. Trotzdem ist es für Ausle­
gungsrechnungen wichtig, gute Näherungswerte für den
Druckverlust am Abstandshalter zu kennen, bevor die Kon­
struktion des Gitters festliegt.
Deshalb wurden für verschiedene Gitter Druckverlustmessun­
gen durchgeführt, und zwar für Stabbündel mit hexagonal
angeordneten Stäben in einem Sechskantströmungskanal.

2. Versuchsanlage

Die Untersuchungen wurden an einem im Kreislauf arbeiten­
den Wasserversuchsstand durchgeführt. Aus einem Vorrats­
behälter wird das Kreislaufwasser von einer Kreiselpumpe
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(5)

(6)ßp/zr.
Aäqui = e ( Q )2

-Dh -
2 Fs

Die Reynoldszahl ReB der Strömung imStabbündel ergibt sich
mit der kinematischen Viskosität y zu

mit dem äquivalenten Druckverlustbeiwert

}'äqui = }'B + ßn
L

CB Dh

Mit den Meßgrößen und der Dichte des Strömungsmittels e,
die über eine Temperaturmessung bestimmt wird, ergibt sich
der äquivalente Druckverlustbeiwert nach (4) wegen wB =

QfFs zu

1
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Fig. 1: Dreieckgitter Fig. 1: Triangular-type spacer
(7)

Wird der Druckabfall ilp ohne Abstandshalter (n = 0) ge­
messen (ilp = ilPB), so erhält man nach (6) den Druckverlust­
beiwert des Stabbündels AB' Bei gleicher Reynoldszahl läßt
sich dann nach (5) der Widerstandsbeiwert CB errechnen:

ßLCB = (AäqUi - AB)-- (8)
nDh

4. Untersuchte Abstandshaltergitter und Ergebnisse

Aus Tab.l können die Parameter der untersuchten Anord­
nungen entnommen werden.'

10'

2xl0' 10'

ReY!lo!dszah! BeB --~-

10'

4.7. 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 Drähte
von ds = 2 mm Durchmesser verbunden. Der statische Druck­
abfall wurde gemessen für eine Länge von I1L = 550 mm, in

:-=A~..'::::::":';'=-==-::":i)-=kl~:~-';:;;':;:;':~~:~+:I.::'~-;:'-;;':~=~:~~~:~::';:'-=il~f-.l-~~~~~~~~:-=--'::'R~:=':;;::=A=i~.t.F~
.....Cl .Ll - L f""'\.1J~IUIIU~IIUlJvll::::a.JC;IIC;1I ölllllUllCiIl VVUI vii. LJH::; IYlvl,J-

ergebnisse für den Druckveriustbeiwert ohne und mit zwei
Abstandshaltergittern sind in Fig.2 über der Reynoldszahl
des Stabbündels aufgetragen.

4.2. Drahtschfeifen

Fig.3 zeigt die Abstandshalterung durch Drahtschleifen. Die
Drähte von ds = 2 mm Durchmesser sind zu Schleifen gebo­
gen, durch die die Stäbe eingefädelt werden. Die Abstands­
halterebenen im Abstand T = 280 mm werden durch An­
schweißen der zentralen Drahtschleife an die zugehörigen
Stäbe in ihrer axialen Position gehalten:' Die übrigen Draht­
schleifen liegen treppenartig aufeinander, so daß ihre Lage

1 Dabei bedeuten S den Mittelpunktabstand benachbarter Stäbe und W =
D + a mit dem Stabdurchmesser D und dem engsten Abstand a zwischen
Kanalwand und Stab.

Fig. 2: Dreieckgitter. Gemessene Druckverlustbeiwerte Aäqui über der Rey­
noldszahl ReB

Fig. 2: Triongular-type spacer. Experimental pressure drop coefficient Aäqui
as 0 function of Reynolds number ReB

Fig. 3: Drahtschleifen-Abstandshalter Fig. 3: Spacer coils

bestimmt ist. Der Druckabfall wurde für eine Länge ilL
550 mm mit zwei Abstandshalterebenen gemessen. In Fig.4
sind die gemessenen Druckverlustbeiwerte über der Rey­
noldszahl des Stabbündels aufgetragen.

Tab. 1: Geometrieparameter der untersuchten Anordnungen

Stabzahl

Stabdurchmesser

Schlüsselweite des Sechskantkanals

Abstandsverhältnis der Stäbe

Wandabstandsverhältnis

Strömungsquerschn itt

Projizierter Gitterquerschnitt

relative Versperrung des Strömungsquerschnitts

hydrau!. Durchmesser

Gitterhöhe

Anzahl der Stützpunkte [e Gitter und Stab

128

TI ­

Dmm

SWmm

S/D ­

W/D -

FS mm'

FV mm2

e=~
FS

Dh mm

Hmm

Table 1: Test parameters

Dreieckgitter
Drahtschleifen-

Rhombusgitter Ringstützgitter WabengilterAbstandshalter

37 37 37 37 169

12 12 12 12 6

103,8 103,8 98,1 110,6 105,2

1,392 1,392 1,275 1,417 1,317

1,209 1,209 1,275 1,417 1,285

5170 5170 4248 6417 4806

1182,3 2771,2 1063,3 1303,8 2120,1

0,229 0,536 0,250 0,203 0,441

11,78 11,78 9,78 14,44 5,412

5 14 10 8 8

3 4 4 4 3
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R,ynold"'hl ReB
Fig. 10: Wabengitter. Gemessene Druckverlustbeiwerte ,läqui über der Rey­
noldszahl HeB

Fig.10: Honey-comb-type spacer. Experimental pressure drop coefficient
,läqui as a function of Reynolds number HeB

Fig. 9: Wabengitter

Fig.9: Honey-comb-type
spacer

Fig. 7: Ringstützgitter

Fig. 7: Ring-type spacer

stab fixiert. Der Druckabfall würde über eine Länge IlL =

497,5 mm mit einem Ringstützgitter gemessen. Fig. 8 zeigt die
Ergebnisse der Druckverlustmessung : Druckverlustbeiwerte
mit und ohne Abstandshaltergitter als Funktion der Reynolds­
zahldesStabbünde~.
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Reynoldszahl ReB----------

Fig. 8: Ringstützgitter. Gemessene Druckverlustbeiwerte ,läqui über der Rey­
noldszahl ReB

Fig. 8: Ring-type spacer. Experimental pressure drop coefficient )'äqui as a
function of Reynolds number HeB
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Fig. 5: Rhombusgitter

Fig.5: Rhombus-type spacer
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Fig. 4: Drahtschleifen-Abstandshalter. Gemessene Druckverlustbeiwerle ,läqui

über der Reynoldszahl HeB 10-

Fig. 4: Spacer coils. Experimental pressure drop coefficient ,läqui as a func-
tion of Reynolds number HeB

4.3. Rhombusgitter

Beim Rhombusgitter (Fig.5) wird der Abstand zwischen den
Stäben durch Niete in den Blechstreifen von s = 0,5 mm Steg­
dicke festgelegt. Die Rhombusgitter waren im Abstand T =

450 mm am zentralen Stab angeschweißt. Die statische Druck­
differenz wurde gemessen für eine Länge IlL = 450 mm, in
der ein Rhombusgitter enthalten war. In Fig.6 sind die ge­
messenen Druckverlustbeiwerte über der Reynoldszahl des
Stabbündels aufgetragen.

4.4. Ringstützgitter

Das Ringstützgitter zeigt Fig.7. Die Ringe um die Stäbe ha­

b~.n..~ln~cPic:k~V}ll1~c~Jl,Rclmm,-ßie c~r21rilll,Jl}9§sJ~B,,=~'L\'i;
schen den Ringen sind s' = 0,5 mm dick. Die einzelnen Gitter
im Abstand T = 550 mm sind durch Anschweißen am Zentral-

10'
R,ynoldsz.hl ReB __

Fig. 6: Rhombusgitter. Gemessene Druckverlustbeiwerle ,läqui über der Rey­
noldszahl HeB

Fig. 6: Rhombus-type spccer. Experimental pressure drop coefficient ,läqui
as a function of Reynolds number HeB
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mit

6. Schlußfolgerungen

Durch Einführen eines modifizierten Druckverlustbeiwertes
gelingt es, die Druckverlust-Meßergebnisse der untersuchten
Gitterabstandshalter für Stabbündel in hexagonaler Anord­
nung in befriedigender Weise zusammengefaßt darzustellen .
Geht man davon aus, daß sich andere Gitterkonstruktionen
im Hinblick auf den Druckverlust ähnlich verhalten, kann man
bei Auslegungsrechnungen von Reaktorkernen für den Druck­
verlust am Abstandshaltergitter näherungsweise setzen:

LlPA = Cy c" ~ w1

noldszahl ReB = 105 ergibt sich CE = 0,226 für das Ringstütz­
gitter als kleinster und CB = 1,75 für den Abstandshalter aus
Drahtschleifen als größter Wert. Mit dem Widerstandsbei­
wert CB ist der Druckverlust am AbsJandshaltergitter gleich
dem CB-fachen Staudruck der Anströmgeschwindigkeit des
Gitters.

Die Größe des Druckverlustes am Abstandshaltergitter wird
im wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt:
1. Durch die Größe der Versperrung des Strömungsquer­

schnitts und damit
2. durch den Grad der Strämungseinschnürung in der Ab­

standshalterebene und
3. durch die Lage der Abstandshalterstruktur innerhalb des

Strömungsquerschnitts.

Es wird angenommen, daß die relative Versperrung e = Fyl
Fs , mit Fy als dem projizierten Gitterquerschnitt und Fs als
dem ungestörten Strömungsquerschnitt, die Haupteinfluß­
größe für denDruckverlust ist.
Deshalb wird angesetzt:

CB = Cy c2 (9)

mit Cy als dem modifizierten Verlustbeiwert.
Fig.12 zeigt die modifizierten Verlustbeiwerte Cy für alle
untersuchten Abstandshalter, aufgetragen über der Reynolds­
zahl des Stabbündels.Man sieht, daß alle Ergebnisse re­
lativ gut übereinstimmen, wenn man bedenkt, daß keinerlei
geometrische Ähnlichkeit der einzelnen Gitter untereinander
besteht.

Die Verlustbeiwerte Cy des Dreieckgitters sind für alle
Reynoldszahlen am größten. Die Erklärung dafür ist, daß die
Reibungsverluste an den Stützdrähten, die die einzelnen
Gitterelemente in Strömungsrichtung untereinander verbin­
den, zu den Druckverlusten unmittelbar am Gitter hinzu­
gerechnet wurden.

cl5i~~i~d~ig~t~~C;~WerFeergeben sich für dieÜrdhTschTeifen
als Abstandshaiter. Bei diesem Abstandshalter erhält man
durch die ständige Querschnittsänderung bei den Obergän­
gen von Drahtschleife zu Drahtschleife praktisch einen rei­
nen Staudruckverlust.

B
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4.5. Wabengitter
Das Wabengitter (Fig.9) ist ein Modell des Abstandshalter­
gitters nach [2]. Untersucht wurde ein Modell in Original­
größe mit 169 Stäben. Die Stegdicke der Gitterbleche beträgt
s = 0,2 mm. Jeder Stab wird durch 3 aus dem Blech gedrück­
te Buckel abgestützt. Die einzelnen Gitter im Abstand T =
200 mm waren an der Kanalwand befestigt. Der Druckver­
lust wurde über eine länge tJ.L = 400 mm gemessen; dabei
waren ein, zwei bzw. kein Abstandshaltergitter in der Meß­
länge enthalten. Die Druckverlustbeiwerte für die Anordnun­
gen mit und ohne Abstandshaltergitter sind in Fig. 10 als
Funktion der Reynoldszahl dargestellt.
Zum Vergleich der gemessenen Druckverlustbeiwerte für Stab­
bündel mit dem Widerstandsgesetz für glatte Rohre nach
Prandtl und Karman,

1 .rr-VT = 2,0 log Re VA - 0,8 ,

wurde diese Kurve in die Diagramme eingetragen. Es zeigt
sich, daß die Druckverlustbe.iwerte für alle untersuchten Stab­
bündel mit SID ='1,275 - 1,417 sehr gut mit dem Gesetz für
glatte Rohre übereinstimmen.

0,

0,
3xl0' 10' 10'

Reynoldszahl ReH -

Fig. 11 : Widerstandsbeiwert CB über der Reynoldszahl HeB
Fig. 11 : Drag coefficient CB es 0 function of Reynolds number HeB

3
3Xl0" 10" 10:1

Reynoldszahl ReH -

Fig. 12: Modifizierter Verlustbeiwert Gy über der Reynoldszahl HeB
Fig. 12: Modified drag coefficient Gy as c function of Reynolds number HeB

5. Widerstandsbeiwerte
Die Widerstandsbeiwerte CB der verschiedenen Gitter, die
aus den dargestellten Meßergebnissen nach (8) berechnet
wurden, sind in Fig.11 über der Reynoldszahl des Stabbün­
dels dargestellt. Mit steigender Reynoldszahl fallen die Wi­
derstandsbeiwerteab; für Reynoldszahlen Re> 105 werden
sie nahezu unabhängig von der Reynoldszahl. Die Wider­
standsbeiwerte der einzelnen Gitterabstandshalter sind un­
tereinander sehr unterschiedlich in ihrer Größe. Für die Rey-

Fy
c~-

FB
als der relativen Versperrung des Strömungsquerschnitts
durch den Abstandshalter und

Cv = 6-7

für Reynoldszahlen im Stabbündel ReB > 5 . 104•

Für die Bereitstellung der Teststrecken danke ich den Herren G. Ger i n g
und K. Klee f eid (Institut für Reaktorentwicklung), sowie Herrn G. W ö r­
ne r für die Durchführung der Messungen.

(Eingegangen am 24. 7. 1969)
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