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Zusammenfassung

Eine experimentelle Untersuchung des Warmelibergangs unter Abstandshalter-
gittern in Stabblindeln mit glatten und rauhen Staboberfléchen wurde

durchgeflhrt. Die gemessenen detaillierten Temperaturverteilungen zeigten
eindeutig, daR auch unter Abstandshaltergittern in Stabblindeln mit kiinst-

lichen Oberflichenravhigkeiten keine "hot-spots" auftreten.

Anhand der wenigen experimentellen Ergebnisse aus der Literatur und der
neuen MeBwerte konnten Beziehungen fiir den Warmellbergang unter Gitter-—
abstandshaltern in Stabblindeln mit glatten und rauhen Oberfléchen auf-
gestellt werden. Mit Hilfe dieser Beziehungen ist es mdglich, den Warme-
ilbergang unter Abstandshaltergittern in guter N8herung als Funktion der

Querschnittsversperrung durch den Abstandshalter zu berechnen.

Heat Transfer in Smooth and Roughened Rod Bundles

Near Spacer Grids

Abstract

An experimental investigation was performed of the heat transfer in
smooth and rough rod bundles near spacer grids. Detailed wall tempera-
ture distributions were measured which clearly demonstrated that even
in rod bundles roughened by artificial roughnesses there are no hot

spots near spacer grids.

On the basis of the few experimental results from the literature and
the new data, heat transfer correlations are proposed for smooth and
rough surfaces near spacer grids. These correlations allow a prediction
to be made in a good approximation of the heat transfer near spacer

grids as a function of the flow contraction due to the spacer.
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1. Einleitung

Bei schnellen gasgeklihlten Brutreaktoren sind die axialangestrdmbten Brenn-—
stébe in Bindeln zusammengefasst und werden durch Abstandshalter auf
Distanz gehalten, wobei das Stababstandsverh&ltnis in der Regel etws

1.4 - 1.5 betrégt. Falls das Stababstandsverhdltnis gréRer ist als

p/d ~ 1.25 werden normalerweise gitterfdrmige Abstandshalter verwendet.
Diese Gitterabstandshalter erhdhen nicht nur den Druckverlust, sondern
beeinflussen auch die Warmelibertragung in der Ndhe des Gitters. Nur wenige
Warmelibergangsmessungen unter Abstandshaltern sind bekannt, diese wurden
hauptsédchlich flir glatte Staboberfléchen durchgefiihrt. Bei gasgekiihlten
schnellen Brutreaktoren werden zur Verbesserung des Warmeilibergangs kiinst-
liche Oberfldchenravhigkeiten auf den Brennelementen verwendet /1/.

Da bei der Gasklihlung die Temperaturdifferenz zwischen Oberfléche und Gas
verhédltnismiBig hoch ist, kOnnen Schwankungen des Warmelbergangskoeffi-
zienten in einigen Teilen der Oberfliche, die nicht genligend geklhlt sind,
gefidhrliche Ubertemperaturen (hot spots) verursachen, obwohl die mittlere
Wandtemperatur am Umfang in der Abstandshalterebene im zuléssigen Bereich
liegt. Zur genauen Berechnung der Strdmungs— und Temperaturverteilung in
hochbelasteten Brennelementen ist eine mSglichst gute Beriicksichtigung

des Abstandshaltereinflusses auf den Warmelibergang ndtig. Mit theoretischen
Rechenmethoden kdnnen nicht alle wichtigen Einfliisse der Temperaturver-
teilung erfasst werden. Deshalb sind experimentelle Untersuchungen der
Wandtemperatur im Abstandshalterbereich erforderlich; einerseits um nach-
zuweisen, daB keine "hot spots" unter Abstandshaltern entstehen kdnnen,
andererseits um flr thermo-hydraulische Auslegungsrechnungen einfache Be-
ziehungen flir den Warmellbergang unter Abstandshaltern zu finden. Bislang
sind derartige Beziehungen nicht bekannt.

Es wurden deshalb experimentelle Untersuchungen der Wandtemperatur im
Abstandshalterbereich durchgefiihrt, wobel folgende das Temperaturfeld

beeinflussende Parameter variiert wurden:

1. Fléchenleistung

2. Reynoldszahl

3. Rauhigkeit der Heizrohre

4, Breite der Kontaktstelle zwischen
Abstandshalter und Rohrwand.

Zum Druck eingereicht am 25.2,1975



2. Versuchsanlage

2.1 Aufbau

Die Versuche wurden an einem offenen Luftkreislauf durchgeflihrt. Die wesent-
lichen Teile dieses Kreislaufs (Abb. 1) sind der Schraubenverdichter, mit
einer maximalen Fdrdermenge von 0.3 kg/s bei einem Druck von 4 bar, der
Luftkiihler, mit welchem die gewlinschte Teststreckeneintrittstemperatur

(ca. L4o°C) geregelt werden kann, die Heizung, bestehend aus einem Trans-
formator und Regler, mit welchem die Heizleistung zwischen o und 4o KW
reguliert werden kann, und die Teststrecke. Eine schematische Darstellung
der Teststrecke ist aus Abb. 2 ersichtlich.

In Abb., 3 ist der konstruktive Aufbau der Teststrecken dargestellt, wihrend
Abb, 4 ein Bild der Gesamtanlage zeigh. Es wurden Je ein Stabblindel mit
glatten Oberfléchen und zwei Blindel mit unterschiedlich rauhen Oberfléchen
verwendet, Die Rauhigkeitselemente wurden auf einer Lénge von looo mm

durch spanabhebende Bearbeitung erzeugt und haben die in Abb. 5 gezeigten
Formen. Beim Entwurf der Teststrecken wurden s8mtliche Parameter wie An-—
ordnung, Durchmesser und Abstandsverh&ltnis der Stébe, Art und Hohe der
Rauhigkeitselemente und GrdRe der Abstandshalter so gewéhlt, daB sie den
Verhdltnissen in einem schnellen gasgekiihlten Brutreaktor entsprechen /1/.
Ausgehend von der Herstellungsmdglichkeit der TemperaturmeBeinrichtung
wurde die gesamte Teststrecke in dreifacher OriginalgrdBe ausgefiihrt.

Folgende geometrische Anordnung wurde festgelegt:

Heizrohrdurchmesser d =21.2m
Wandstérke s = 1.1 mm
Stababstandsverhiltnis p/d = 1.45

Linge der Heizstrecke LH = 1110 mm
Lénge des Flhrungskanals LK = 2002 mm

Plir die Fertigung der Heizrohre wurden nahtlos gezogene Rohre aus hitze-
besténdigem Stahl der Werkstoff Nr. L4841 verwendet. Die Heizrohre wurden
in Dreiecks—-Anordnung in einen Fllhrungskanal mit einer speziell angepaBten
Kanglform eingesetzt und in drei Ebenen durch Abstandshalter abgestiitzt.

Der Flhrungskanal wurde mit Araldit in ein Stahlrohr um einen Kern gegossen.
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Durch die geschliffene Oberfléche des Kerns wurde eine einwandfreie glatte
Oberfléche der Kanalwand erzielt. Die Geometrie der Abstandshalter ist in
Abb., 6 dargestellt. Die aus Edelstahl der Werkstoff Nr, 1.&970 im Erodier-
verfahren hergestellten Gitter unterscheiden sich maBlich nur in der Breite B
der Distanzrippen. Zur elektrischen Aufheizung der Strecke sind die dreil
Heizrohre parallel geschaltet, wobei eine kurze unbeheizte Anlaufstrecke
aus Kupferrohren mit 3 mm Wandstérke vorgesehen wurde. Am oberen und
unteren Ende sind die Heizrohre iliber Kupferbriicken miteinander verbunden,
wobei Differenzdehnungen zwischen den Heizrohren durch flexible Kupfer-—
bénder aufgenommen werden. Die Luft strdmt radial durch einen Eintritts-
stutzen im unteren Bereich der Teststrecke ein und kilhlt nach oben strémend

die elektrisch geheizten Rohre.

2.2 MeBanordnung

Der Luft-Massenstrom wurde mit Hilfe einer Normblende /2/ mit einem Rohr-
durchmesser von D = 83.0 mm und einer ungestdrten Einlauflénge von 60
Durchmessern bestimmt. Absolut— und Differenzdriicke wurden Je nach GrdRe
mit Rohrfedermanometern K1. o.1, einschenkligen Quecksilbermanometern
(Manoskop) oder mit einem Betz—Manometer ermittelt. Zur Beriicksichtigung
der Luftfeuchtigkeit wurden die relative Luftfeuchtigkeit und die Tempera-—
tur im Ansaugzustand gemessen. Die Lufttemperatur an der MeBblende wurde
durch ein Quecksilberfederthermometer bestimmt. Geheizt wurde mit Wechsel-
strom; die elektrische Heizleistung wurde bestimmt durch getrennte Messung
von Strom und Spannung. Die Heizspannung konnte durch Stabilisatoren auf

* 0.01 V konstant gehalten werden, Die Luftein- und Austrittstemperaturen
wurden an den in Abb., 2 markierten Stellen durch Mantelthermoelemente

mit isolierter MeRstelle gemessen.

Zur Messung von Umfangs— und Léngstemperaturverteilungen wurde ein beweg-
licher MeRkopf verwendet, der im Rohrinneren angebracht war. Der MeBkopf
ist mit zwei Miniaturmantelthermoelementen ausgeriistet, die an der Spitgze
auf 0,35 mm Durchmesser ausgezogen sind. Die MeBstelle ist isoliert ausge-
fihrt, um Spannungsabgriffe zu vermeiden, Eine Feder driickt das Thermo-
element mit einer Kraft von ca. 0.13 N an die Wand. Feder und Thermo-

element sind in einem IsolierkOrper aus keramischem Material eingelagert,
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der einen Wirmetransport durch natlirliche Konvektion in der Umgebung des
MeRBelementes weitgehend verhindert. Der im Rohrinnern beliebig verschieb-—
bare MeBkopf wurde wiederholt erprobt und ist in /3, 4/ ausfiihrlich be-
schrieben. Eine Verstelleinrichtung (Abb. Ub) ermdglichte die reproduzier-—

bare Einstellung des MeRkopfes.

2.3 MeBmethode

Un den EinfluB des Abstandshalters auf die Wandtemperaturverteilung genau
zu ermitteln, muR die Temperatur {iber den gesamten Gitterbereich
systematisch erfaft werden. Zur Bestimmung der Umfangstemperatur wurde
der MeBkopf, dessen Lage in der Teststrecke in Abb. 2 angegeben ist,

um je 5 Grad (im Rippenbereich des Abstandshalters um je 2 Grad) ver-
stellt. In axialer Richtung wurde die Temperatur in Absténden von je 1 mm
gemessen. Die Erfassung dieser vielen MeBpunkte (ca. 5000 filir eine Ver-
suchsreihe) dauert mehrere Stunden, wobel die Voraussetzung konstanter
Heizleistung und Lufteintrittstemperatur nicht immer erfiillt ist. Durch
Schwankungen der Eintrittstemperatur verédndert sich der elektrische
Widerstand der Rohre und somit, wenn auch nur geringfligig, die Heiz-
leistung. Beim Messen der sbsoluten Wandtemperstur wirden diese nicht
erfassbaren Effekte den FinfluR des Abstandshalters auf das Temperatur-—
feld der Rohrwand verfdlschen.

Un unverfélschte Wandtemperaturen messen zu kdnnen, wurde daher ein
zweiter, feststehender MeBkopf, dessen Position ebenfalls in Abb, 2
angegeben ist, verwendet. Trotz kleiner Schwankungen der Lufteintritts-—
temperatur und der Heizleistung bleibt die Temperaturdifferenz zwischen
den beiden MeBkOpfen annéhernd konstant. Durch Positionswechsel des
beweglichen MeBkopfes nach vorstehend beschriebener Art, kdnnen nun

die einzelnen Differenztemperaturen Uber ein Spiegelgalvanometer, mit
einer Genauigkeit von 1/30 K registriert werden.

Mit dieser MeBmethode kann der unverfidlschte EinfluR der Rippen und

der Kanalgeometrie auf die Temperaturverteilung der Rohrwand darge-

stellt werden.



_5_

3. Durchfihrung und Auswertung der Messungen

3.1 Vergleich der Heizrohre

Pertigungstoleranzen der Rohrwandstérke, die einerseits durch die Herstellung
der Rohre andererseits durch die spanabhebende Bearbeitung zur Fertigung
der Oberfléchenrauhigkeit entstehen, ergeben Ortliche Widerstands- und
somit Heizleistungsénderungen. Diesen entsprechen Anderungen der &rtlichen
Wandtemperatur sowohl am Rohrumfang als auch in axialer Richtung. Um

genaue Aussagen iUber die GrdéRe der Temperaturunterschiede in den drei
Heizrohren zu gewinnen, wurden bei gleichem HOhenniveau die Umfangstempera-
turen gemessen. Ein Vergleich der Temperaturverteilung am Unfang, gemessen
Yo mm vor dem Abstandshalter, ist in Abb. 8 dargestellt. Der wellenfdrmige
Verlsuf der drei Umfangsverteilungen mit einem Maximum bei ¢ = 120° und
einem Minimum bei ¢ = 2ho® ist auf die Geometrie des Filhrungskanals zuriick-
zufiihren. Die Temperaturdifferenzen in axialer Richtung hingegen sind der
Wandstidrkentoleranz sowie der Exzentrizitdt der Rohre zuzuschreiben. Sie
entstehen dadurch, daB an einer Stelle mit geringerer Wandstérke, infolge
des griReren Widerstandes, stirker aufgeheizt wird; dies ist bei Rohr II
bei der Umfangsposition ¢ = 120° der Fall. Die MeRergebnisse, die bei zwel
verschiedenen Reynoldszahlen erhalten wurden, stimmen {Uiberein. Das gleiche
Ergebnis erhélt man auch in Abstandshaltermitte (Abb. 9). Hier erkennt

man gleichzeitig die Wirkung der Rippen des Abstandshalters bei ¢ = 600,
180° und 300° auf die Temperaturverteilung.

Aus den in Abb. 8 und 9 dargestellten Vergleichsmessungen ergibt sich eine
maximale Temperaturabweichung zwischen den einzelnen Heizrohren von ca.

3.5 K. In Anbetracht dessen, daR sich die Heizrohre bei diesen vernach-
léssigbar geringen Temperaturdifferenzen gegenseitig thermisch nicht be-
einflussen und alle nachfolgenden Versuche bei anndhernd gleichem Tempera-
turniveau durchgefiihrt werden, ist es gleichgiltig, in welchem der Heizrohre

die Temperaturmessungen durchgefihrt werden.

3.2 EinfluB der Fléchenleistung

Die Temperaturverteilung unter dem Abstandshalter wird durch verschiedene
Einfliisse bestimmt, die getrennt betrachtet werden. In den zundchst durch-
gefilhrten Messungen wurde der EinfluB der Fléchenleistung ermittelt, die

aus der elektrischen Heizleistung durch Division durch die Heizoberfléche



bestimmt wurde,

4= T M

H
Hierzu wurde die Heizleistung stufenweise gesteigert und die Temperatur-—
verteilung am Rohrumfang in Abstandshaltermitte gemessen. Die ermittelten
Unfangstemperaturen bei Re = 1.52-155 sind in Abb. 1o dargestellt. Abb. 11
zelgt die Ergebnisse der Messungen bei Re = 6.82-1oh. Der markante Tempera—
turabfall bei den Umfangspositionen ¢ = 600, 180° und 300° entspricht der
Lage der Rippen des Abstandshalters; er wird mit zunehmender Flichen-
leistung immer stérker. Der Zusammenhang zwischen Temperaturvertellung
und Flichenleistung ergibt sich aus den WArmelibergangsbedingungen. Die
Nusseltzahl fiir den Wérmelibergang ergibt sich nach

Nu = K . Re®8 . prOh, (2)

Die GrdRe X gibt die Abhingigkeit von der geometrischen Anordnung an und
igt konstant. Gleichfalls sind die Stoffwerte in diesem Bereich konstant,

also
Pr = const

und flir die verschiedenen Heizleistungen war
Re = const.

Folglich ist die Nusseltzahl konstant und man erhélt

Nu = = const (3)

mit dem hydraulischen Durchmesser Dh und der Warmeleitf&higkeit A.
Es ist

Dh = const
und da die Temperatur

t ¥ const

ist auch

A & const.
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Die Warmelbergangszahl o ist definiert durch die Flichenleistung q und

die Temperaturdifferenz zwischen Wand (tw) und Gas (tG) zu
o =-€—%E— = const (&)
W G
somit erhalten wir:
t.~t
. = T€E:€—7— = const. (5)
4R W “G'R

Index R symbolisiert die Zahlenwerte der angenommenen und in Abb. 1o und
11 durch dickere Linien gekennzeichneten Referenzverteilungen. Die Gas-—

temperatur t ., kann wie folgt ausgedriickt werden:

G

tG = tE + Atq

mit der Eintrittstemperatur tE und der Temperaturdifferenz aufgrund der

zugefihrten Warmemenge Atq. Die Heizleistung ist:

folglich ist

Da die Elementoberfliche O, der Durchsatz G und die spezifische Warme cp

konstant sind, erhalten wir:

£ -t
& E_a (6)
(b tgly  ag
Mit (5)
- .
by T g = a (ty — to)y
und (6) t. -t =2 (t. - t.)
¢~ ETa; "6 E'R



Diese Darstellung:

_W...__E__.g._ (7)

hat gegeniiber (5) den Vorteil, daB die Gaseintrittstemperatur in die

Teststrecke tE konstant und bekannt ist; auBerdem ist:

d.h. die Berechnung wird genauer, da der MeRfehler gegenliber der
groBeren Temperaturdifferenz geringer ist.

Um die Richtigkeit der theoretisch abgeleiteten Abhingigkeit der Tempera-
tur von der Fléchenleistung festzustellen, wurden alle MeBwerte nach (T)
ausgewertet und in dimensionsloser Form in Abb. 12 dargestellt. Die auf
der y—-Achse aufgetragenen Temperaturwerte sind Mittelwerte der bei ver-

schiedenen Umfangspositionen ¢ nach:

(b = ty)
(Eum = t5)y

berechneten Temperaturfaktoren. Mit diesen Mittelwerten wurden ebenfalls
die in Abb, 1o und 11 gestrichelt dargestellten Umfangsverteilungen be-
rechnet, die mit den experimentell gemessenen sehr gut Ubereinstimmen.

Die gute Ubereinstimmung der umgerechneten Werte mit den MeBwerten beweist,
daB s&mtliche Umfangstemperaturverteilungen theoretisch aus einer ge-
messenen Referenzverteilung bestimmt werden kdnnen, in dem hier unter-

L 5

suchten Bereich der Reynoldszahlen von 3 * 1o - 2 « 107, indem die Tempe-
ratur bei verschiedenen Umfangspositionen ¢ nach Gleichung (5) berechnet
wird,

Der EinfluB der Flichenleistung ist somit untersucht und kann bei nach-

folgenden Messungen entsprechend beriicksichtigt werden.,

3.3 EinfluB der Reynoldszahl

Die Reynoldszahl wurde ermittelt nach:

re = prurDy _ kg
U uU
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mit dem hydraulischen Durchmesser des Gesamtkanals:

L AO
D == (9)

h U
Die zur Bestimmung von p ndtige Gastemperatur in dem in Abb. 2 darge-
stellten MeBbereich mit der Lingsposition x wurde aus der gemessenen

Eintrittstemperatur und der zugefiihrten Wirme berechnet zu

QT
te=tpt G (10)

Die in Abb. 1o und 11 dargestellten MeRergebnisse zeigen, daB sich die

Temperaturverteilung am Rohrumfang mit der Reynoldszahl nur wenig &ndert.

>

Die Temperaturlinien bei Re = 1.52 . 1o

4

in Abb. 1o sind etwas ausge-
prégter als die bei Re = 6.82 + 1o in Abb. 11, insbesondere im Rippen-—
bereich des Abstandshalters. Hier sind die leichten Temperaturerhdhungen
in der Rohrwand direkt unter den Abstandshalterrippen ebenfalls stérker
ausgeprégt. Mit dem gleichen Stabblindel R1 und dem Abstandshalter B2
wurden Vergleichsmessungen bei zweil verschiedenen Reynoldszshlen durch-
gefithrt. Die Temperaturverteilungen im Abstandshalterbereich bei

Re = 1.26 1o5 und Re = 2.82 . 1oLL sind in Form von ILsothermen in

Abb. 16 dargestellt.

Diesen Fléchentemperaturverteilungen entsprechen die bei der Umfangs-—
position ¢ = 0° durchgefihrten Messungen der Temperatur in axialer
Richtung (Abb. 17). Die Messungen bei den beiden Reynoldszahlen wurden
bei gleichem Temperaturniveau durchgefihrt; deshalb ist die Fléchen-
leistung bei der etwa vierfach kleineren Re-Zahl nur 1.13 W/cmz. Ein
Vergleich bei q = 3.96 W/cm2 wlrde das Temperaturniveau auf einen Wert
anheben, welcher die konstruktive Auslegung der Teststrecke Uibersteigt.
Zusammenfassend kann man sagen, daB sich die bei verschiedenen Reynolds-
zahlen durchgefiihrten Temperaturmessungen nur sehr gering voneinander
unterscheiden., Die nachfolgenden Messungen wurden deshalb nur bel einer
Reynoldszahl (Re & 1.26 . 105) durchgefiihrt, die auch etwa dem Aus-

legungszustand eines gasgeklihlten Reaktors entspricht.
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3.4 EBinfluB der Oberflichenrauhigkeit

Damit der EinfluB der Oberfléchenrauhigkeit ermittelt werden kann, wurden
Vergleichsmessungen an glatten und rauhen Rohren mit zwei verschiedenen
Rauhigkeiten bei gleicher Re-Zahl und anndhernd gleichem Temperaturniveau
durchgefihrt, wobel die Fléchenleistung entsprechend differierte, Die
gemessenen Temperaturverteilungen sind in Form von Isothermen fir den
Abstandshalter B1 in Abb. 13, flir B2 in Abb. 16 und flir B3 in Abb. 19 dar-
gestellt., Die Kontaktzone zwischen Rohr und Rippen ist durch eine dunklere
Ténung angedeutet. Aus dem Vergleich dieser Abbildungen wird deutlich,

daR der Temperaturabfall im Bereich aller Abstandshalter, bei glatten
Rohren viel stérker ist, als er sich bei rauhen Obertfléchen ergibt. Man
mul bei einem Vergleich beachten, daR die Isothermen im Falle rauher

Rohre im Abstand 0.5 K, im Falle glatter Rohre jedoch im Abstand 1 K dar-
gestellt sind. Beim glatten Rohr in Abb. 19 kann man sehen, daB es
stromabwdrts hinter den drei Rippen jeweils ein ausgeprégtes Temperatur-
minimum gibt. Dieses Minimum liegt dort, wo die an der Rippe des Abstands-
halters abgelbste Strdmung wieder auf die Rohrwand auftrifft. Im Falle

der rauhen Rohre kann man diesen Punkt mit einem Temperaturminimum nur
néherungsweise erkennen, da durch die kiinstlichen Rauhigkeiten das
Temperaturfeld stark beeinfluBt wird und die Temperaturunterschiede
wesentlich kleiner als beim glatten Rohr sind. Den Fléchentemperaturver-
teilungen entsprechen die Messungen der Temperatur in axialer Richtung

fiir B1 in Abb. 14, fiir B2 in Abb. 17 und fiir Abstandshalter B3 in Abb. 20.
Es ergibt sich ein ausgeprégter EinfluBR der Abstandshalter auf die Tempe-
raturverteilung sowohl bei den rauhen wie bei den glatten Rohren. Trotz
sonst gleicher Versuchsbedingungen, ist bei den glatten Rohren der Tempe-
raturabfall bzw. die ErhShung der Nusseltzahl unter und in unmittelbarer
Néhe der Abstandshalter etwa doppelt so groB wie bei den rauhen Rohren.
Das kann dadurch erklért werden, daR bei den rauhen Rohren durch die Ober-
fléchenrauhigkeit bereits eine Erhdhung der Turbulenz vorliegt, so daB

die zusdtzliche Turbulenzerhdhung durch die mit der Querschnittsversperrung
durch den Abstandshalter verbundene GeschwindigkeitserhShung nur noch eine
geringere Verbesserung des Warmellbergangs bewirkt, als es bei den glatten

Rohren der Fall ist.
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Den groften Temperaturabfall in axialer Richtung erh8lt man direkt unter
der Rippe des Abstandshalters (Umfangsposition ¢ = 60°). Diese Messungen
wurden flir die Rauhigkeitsform R1 mit dem Abstandshalter B2 durchgefihrt
und sind in Abb. 17 durch Dreiecksymbole gekennzeichnet. Die in den Ab-
bildungen 14, 17 und 20 schwarz gekennzeichneten Punkte sind jeweils die
MeRBwerte, die sich bei den Messungen flir die Flichentemperaturverteilung

in der Abstandshalterebene ergaben. Diese Temperaturverteilungen bestehen
Jjeweils aus ca. 5000 MeRpunkten, wobel die MeRdauer sich Uber mehrere
Stunden erstreckte, Diese MeBwerte stimmen mit der direkt gemessenen
axialen Temperaturverteilung recht gut liberein. Die Versuche haben gezeigt,
daB sich auch bei Rohren mit kilnstlicher Rauhigkeit keine "hot spots' unter
Abstandshaltern ergeben, wie das flir glatte Rohre bereits aus der Literatur

bekannt ist.

3.5 EinfluR der Breite der Kontaktstelle zwischen Abstandshalter und Rohr-—

wand

In der dreidimensionalen Darstellung der Temperaturverteilung unter dem
Abstandshalter B1beimglatten Rohr (Abb. 15) ist der starke Temperatur-
abfall (cold spot), besonders unter der Kontaktstelle zwischen Abstands-—
halter und Rohrwand deutlich sichtbar.

Im Bereich des Abstandshalters B2 wurde ebenfalls ein Temperaturabfall
ermittelt (Abb. 18), jedoch ergeben sich hier unmittelbar auf der Kontakt-
fléche zwischen Abstandshalter und der rauhen Rohrwand kleine lokale
Temperaturerhdhungen.

Bei glatten Rohren hingegen, ist unter den Abstandshalterrippen kein
Temperaturanstieg zu erkennen.

Zur Verdeutlichung des Temperaturabfalls im Bereich des Abstandshalters
B3 wurde die Temperaturverteilung in Abb. 21 ebenfalls dreidimensional
dargestellt. Die lokalen TemperaturerhShungen auf den Kontaktflichen
zwischen Abstandshalter und rauhem Rohr sind hier wesentlich grdBer als
beim Abstandshalter B2, woraus geschlossen werden kann, daR die GroRe
dieser drtlichen Temperaturspitzen abhingig von der Breite der Abstands-—

halterrippen ist.
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L, Vergleich der MeBergebnisse mit den Literaturangsaben

Experimentelle Untersuchungen der Temperaturverteilung unter Abstands-—
haltern an Rohren mit klinstlicher Rauhigkeit sind, auBer der Arbeit von
Hudina, Nothiger /5/, nicht bekannt. Uber Untersuchungen an glatten
Rohren wird in der Literatur verschiedentlich berichtet.

In der Regel wurden diese Messungen an &hnlichen Luftversuchssténden
durchgeflihrt, Die von den einzelnen Autoren angewandten MeRtechniken

sind zwar unterschiedlich, jedoch von geringer Bedeutung fiir die MeBR-
ergebnisse und werden deshalb nicht weiter erdrtert. Wesentlich wichtiger
beim Vergleich der MeBergebnisse sind die unterschiedlichen Randbedingungen
der einzelnen Untersuchungen. Variabel sind Art und Geometrie der Test-—
strecken und der Abstandshalter, sowie die Fléchenleistung. Es ist offen-
sichtlich, daR bei so unterschiedlichen Parametern der Temperaturabfall
bzw. der verbesserte Wirmelibergang im Abstandshalterbereich unterschied-
lich groB ist. Zum Vergleich der eigehen MeBwerte mit den Ergebnissen
verschiedener Autoren wurden die gemessenen Temperaturverteilungen in
dimensionsloser Form als Nusselt-Zahl dargestellt. Abb. 22 zeigt diese
Ergebnisse. Dabei wurde die Ortliche Nusselt-Zahl Nu auf die Nusselt-
Zahl vor dem Abstandshalter Nuo bezogen und der Abstand in Strémungs-
richtung wurde durch den hydraulischen Durchmesser dimensionslos gemacht.
Die Nusseltzahlen zeigen eine zu den Temperaturvertelilungen entgegenge-—
setzte Tendenz., Die ErhShung der Nusseltzahl im Abstandshalterbereich

ist umso groRer, je glatter die Oberfléche und je gréBer die durch den
Abstandshalter verursachte Querschnittsversperrung ist, die sich ergibt

Zu

(11)

IJ>I:J>!I>

[¢}

mit AA als dem projizlierten Abstandshalterquerschnitt und AO als dem un-—
gestorten Stromungsquerschnitt.

Beim glatten Rohr unter Abstandshalter B1 (kleine Querschnittsversperrung)
kann eine maximale Erhdhung der Ortlichen Nusseltzahl von 33 % festge-
stellt werden, die flir die rauhen Rohre hingegen nur ca. 25 % betrigt.
Wihrend beim glatten Rohr unter Abstandshalter B2 (mittlere Querschnitts-
versperrung) eine Erhdhung der Nusseltzahl um 52 % festgestellt vird,

ergibt sich flir die rauhen Rohre nur eine Erh&hung um 32 % (R1) bazw.
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25 % (R2). Die grdBte Querschnittsversperrung durch den Abstandshalter B3
bewirkt beim glatten Rohr eine maximale Erhdhung der Nusseltzahl von 75 %
und bei den rauhen Rohren von 42 bzw. 45 %.

Der Anstieg der Nusseltzahl auf der Anstrdmseite des Abstandshalters ist
sehr steil und beginnt in der Regel bei x/Dh = -1, Das Maximum der Nu-Zahl
im Falle rauher Oberfléchen befindet sich fast in der Mitte des Abstands-
halters (x/Dh v +1), bei den glatten Biindeln hingegen liegt es bei

X/Dh
generell ein verhd8ltnismiBig starker Abfall der Nusseltzahlen bis zu
X/Dh

die Nu-Werte der ungestdrten Strdmung zuriick und es bleibt flr einige

v+ 1,6, Fur den Bereich stromabwérts vom Abstandshalter ergibt sich
= 3, von da ab gehen die Nusseltzahlen nur allmihlich wieder auf

hydraulische Durchmesser stromabwirts eine deutliche Verbesserung des
Warmelibergangs. Flir das glatte Blindel mit Abstandshalter B3 jedoch, fallen
die Nu-Werte vom HOchstwert stromabwérts nur langsam ab. Die in Abb. 22
dargestellten Warmellbergangszahlen im Abstandshalterbereich wurden fiir

die Umfangsposition zwischen den Rippen (¢ = 0°) errechnet.

Die hOchsten Warmelbergangszahlen ergeben sich direkt unter der Abstands-—
halterrippe (¢ = 600), die Ergebnisse sind in Abb. 23 dargestellt und zwar
flir das rauhe Stabblindel mit der Rauhigkeit R1 und fir das glatte Stab-
blindel, Bei dem rauhen Stabblindel unterscheiden sich die maximalen Nusselt-—
zahlen flir die kleinste Querschnittsversperrung (B1) unter den Rippen

(+ 26 %) kaum von denen zwischen den Rippen (+ 25 %); hingegen wéchst

der Unterschied mit steigender Querschnittsversperrung (+ 79 % gegeniiber

+ 42 % bei B3).

Beli den glatten Stabblindeln dagegen ist die maximale Nusseltzahl unter

der Rippe des Abstandshalters 72 % hdher als im ungestdrten Fall bei
geringer Querschnittsversperrung (B1), wihrend die Erh8hung nur 33 %
zwischen den Rippen betrug. Bei grdBeren Querschnittsversperrungen (B2
und B3) ist die maximale Nusseltzahl unter den Rippen nahezu konstant

(+ 108 % bzw. + 105 %), wohingegen ©€in Anstieg mit der Querschnittsver-
sperrung zwischen den Rippen von + 52 % auf + 75 % erfolgte. Beim Ab-
standshalter B3 (groBte Breite) steigt die Nusseltzahl unter der Rippe

bei x/Dh N 2.5 nochmals auf etwa den Maximalwert en., Hier kommt

der erhShte Warmelibergang durch das Wiederauftreffen der abgeldsten

Strémung auf die Stabwand zum Tragen (s. Abb. 19).
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Um die Abhéngigkelt zwischen Warmelibergangsverbesserung und der durch
den Abstandshalter verursachten Querschnittsversperrung durch eine Be-
ziehung auszudriicken, wurden alle Literaturergebnisse in Betracht ge-
zogen. Die maximalen Werte flir den Warmelibergang zwischen den Rippen
des Abstandshalters wurden aus den Abbildungen der einzelnen Berichte
entnommen und in Tabelle 1 gufgelistet., Die dargestellten Werte fiir
die Querschnittsversperrung, die sowohl aus den Abbildungen der Ab-
standshalter wie auch aus Dimensionsangaben errechnet wurden, sind auf-
grund der Ungensuigkeiten bel den Abbildungen, nur als Ndherungswerte
zu betrachten.

Hoffmann, Miller, Sozzi und Sutherland /6/ haben in zwei T-Stabblindeln
aus glatten Rohren in hexagonaler Anordnung, drei Arten von Abstands-
haltern bei einem Re-Bereich 5 - 1o3 bis 1.5 - 1o5 untersucht. Aus der
Flédchentemperaturverteilung, die in dimesnionslosen Warmelibergangszahlen
in /6, Fig. 450/ dargestellt wurde, sowie aus der axialen Temperatur-—
verteilung /6, Fig. L4-L49/ kann ein deutlicher Temperaturabfall in der
Abstandshalterebens festgestellt werden. Beli einem Gitterabstandshalter-—
Typ Jjedoch wurden leichte "hot spots" registriert.

Vlcek und Weber /7/ untersuchten an einem glatten Rohr, bei Re = 1.3 -
2.1+ 10” und q =5.6 und 7.6 W/cme, zwei Abstandshalterarten (5 und 60 mm
breit). Die gemessenen axialen Temperaturverteilungen in der Abstands-—
halterebene /7, Fig. 5 und 6/ lassen einen der Abstandshaltergrdfe ent-
sprechenden Anstieg des Wirmelbergangs erkennen.

Acht verschiedene Arten von Abstandshaltern wurden von Hudina und Néthiger
/5/, bel Re = 1.5 = 5 1oh, an einem glatten und 3 verschiedenen Rauhig-
keitsrohren untersucht. Bei simtlichen Messungen der Umfangstemperatur-
verteilung /5, Fig. 5A-D/ wurden "cold spots" ermittelt. Die Ergebnisse
der gemessenen axialen Temperaturverteilung /5, Fig. 6A-D/ wurden in
dimensionsloser Form des Warmelibergangs iliber der Lingsposition x/Dh ange-
geben, Da die axiale Nu-Verteilung nicht zwischen den Abstandshalterrippen
angegeben ist, wurden die Maximalwerte der gemessenen Umfangsverteilungen
abgelesen. Diese Werte wurden korrigiert mit dem Verh&ltnis der Nusselt-
zahl zwischen den Rippen zur Nusseltzahl an der Stelle, wo die Umfangs-—
temperaturverteilung gemessen wurde. Die relativ niedrigen Werte flir die
WarmelbergangserhShung im Abstandshalterbereich sind darauf zurlickzufilhren,
daR bei diesen Untersuchungen die Versperrungen des Stromungsquerschnitts

durch die Abstandshalter wesentlich geringer waren, als es bei den hier
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durchgefilhrten Untersuchungen der Fall war. Auch eine klare Tendenz der
Nu-Anderung durch die Rauhigkeitsparameter konnte aus den Messungen.von
Hudina und N&thiger /5/ nicht herausgefunden werden, was an den grofen
geometrischen Toleranzen der Rauhigkeitsparameter liegen mag, die durch
Photodtzung hergestellt wurden.

Krett und Majer /8/ liefern MeRergebnisse von L4 Abstandshalterarten, die
an Blndeln von 7 glatten und 19 mit Li&ngsrippen versehenen Rohren, bei

Re = o.4 - 1,5 - 105 und g = 0.6 - 3.3 W/cm2, gewonnen wurden. Es wurden
nur axiale Temperaturverteilungen gemessen und in /8, Fig. 13/ mit den
Ergebnissen von /7/ und anderen Autoren verglichen. Die iiber der dimen-—
sionslosen Lingsposition x/Dh aufgetragenen Nu/NuO-Werte liegen im Be-
reich zwischen 1.3 und 1.8 und zeigen mit den eigenen Ergebnissen relativ
gute Ubereinstimmung., Die Querschnittsversperrungswerte e konnten aus
diesen Untersuchungen nicht errechnet werden, da die Dimensionsangaben
fehlen., Es wird jedoch ein Versperrungsfaktor B angegeben, der in Tab. 1
als e-Wert angegeben ist. Es konnte nicht herausgefunden werden, ob die
Definitionen flir B und e die gleichen sind.

Die experimentéllen Werte von Numax/Nuo (maximale Nu-Zahl zwischen den Ab-
standshalterrippen zur Nu-Zahl der ungestdrten Stromung vor dem Abstands-—
halter) flir glatte Oberfléchen wurden in Abb. 2L {iber der Querschnitts-
versperrung doppeltlogarithmisch dargestellt. Alle MeBpunkte in dem unter-

suchten Bereich € < o.4 kdnnen durch eine Gerade beschrieben werden:

Nu,
max

Nu
o

- 1=5.55 « €5 (12)

Die Streuung aller MeRpunkte ist mit ca. 5 % sehr gering. Auch die MeBwerte
fiir rauhe Oberfléchen (Abb. 25) kdnnen durch eine dhnliche Gleichung dar-—

gestellt werden:

Nu
max

Nu
o

-1 =3.55 . g, (13)

Diese Gleichung gilt natiirlich nur in dem Bereich der getesteten rauhen
Oberfléchen, der charakterisiert durch den Rauhigkeitsparameter zu R = 3-k
ausgedriickt werden kann /9/. Flir den Verlauf der Nusseltzahl im Abstands-
halterbereich k&nnen anhand der gemessenen Abhdngigkeiten der Nusseltzahl,

die in Abb. 22 dargestellt sind, ebenfalls einfache Ansétze gemacht werden.
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Fir thermo-fluiddynamische Auslegungsrechnungen von Reaktorbrennelement-
blindeln kann damit der EinfluB von Gitterabstandshaltern auf die Temperatur-
verteilung in den entsprechenden Codes berlicksichtigt werden. Es hat sich
also gezeigt, daB der Wirmellbergang in der gleichen Weise von der Quer-
schnittsversperrung abhéngt wie der Druckabfall. Eine frithere Untersuchung
flir den Druckverlust hatte n&mlich ergeben, daB der Druckverlust Ap an
Gitterabstandshaltern ebenfalls mit dem Quadrat der Querschnittsversperrung
wéchst /1o/:

Bu = 3.25 ¢° (14)
mit der Euler-%ahl
Ap
Eu:——A . (15)
2
pu

5. SchluBfolgerungen

Die Versuche haben gezeigt, daB auch bei Rohrbiindeln mit kiinstlicher Rauhig-
keit, mit Ausnahme leichter Temperaturerhdhungen unter den Rippen des Ab-
standshalters, keine "hot spots" vorkommen, eine Tatsache, die schon flr
glatte Rohrblindel bekannt war. Die GrdBe dieser lokalen TemperaturerhShungen
ist abhéngig von der Breite der Kontaktstelle zwischen Abstandshalter und
Rohrwand. Die Erhéhung des Wirmelibergangs im Abstandshalterbereich ist flr
glatte Rohrblindel grdBer als bei rauhen Rohren. Bei Rohren mit kiinstlichen
Rauhigkeiten auf den Oberflichen ist die Turbulenz der Strdmung bereits so
stark erhSht, daB durch die zusdtzliche TurbulenzerhShung durch die Reduktion
des Strdémungsquerschnittes nur noch eine geringere Verbesserung des Wirme-
Ubergangs erfolgen kann,

Basierend suf den Daten aus der Literabur und den eigenen MeRwerten, war es
méglich, flr Auslegungsrechnungen eine einfache Beziehung anzugeben, mit
welcher die maximalen Nusseltzahlen zwischen den Abstandshalterrippen als
Funktion der Querschnittsversperrung bei Gaskiihlung mit guter N&herung er-
mittelt werden kdnnen. Temperaturverteilungen, die auf der Basis dieser
Beziehungen ermittelt werden, liegen auf der sicheren Seite, da die Ver-
besserung des Warmelibergangs direkt unter den Rippen der Abstandshalter

sogar noch besser ist.

Die Verfasser danken Herrn A. Roth flir die Mitarbeit bei der Konstruktion

der Teststrecke, sowie bei der Durchfihrung und Auswertung der Versuche.
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6. Liste der verwendeten Symbole

Nu

Pr

M e O o 0

Q

Lo o > M

Indizes

o

o = o L

Strémungsquerschnitt
spezifische Warme

hydraulischer Durchmesser
RohrauBendurchmesser

Euler-Zahl

Durchsatz pro Zeiteinheit
Konstante

beheizte Linge

Lange des Plihrungskanals
Nusselt-Zahl

Heizfléche

Prandtl-Zahl

Abstand der Heizrohrmittelpunkte
Heizleistung

Warmeleistung pro Flicheneinheit
Reynolds-Zahl

Wandstérke

Temperatur

benetzter Umfang
Geschwindigkeit

Koordinate in Strémungsrichtung
Warmelibergangszahl
Querschnittsversperrung
Warmeleitfihigkeit

Zahigkeit

Dichte

Abstandshalter
Eintritt

Gas

Maximum
ungestort
Heizung
Referenz

Wand

Umfangsposition
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Tab, 1 Zusammenstellung aller Untersuchungen
Abstands-— Reynolds- Rohr- Numax i
Literatur halter- zahl Typ To € Zeichen
Typ x 1o ©
Hoffmann et al. [lateral 2.4 . glatt | 1.234 | 0.1905 ®
Vlcek, Weber 5 12-13 glatt 1.29 0.2368 A
| 60 15-16 glatt | 1.k 0.2886 D]
Ia glatt 1.086 \4
R13 1.065 | o.1527 \4
RLB 1.05 ©
glatt | 1.092 <O
R13 1.079 [
Ib RLB 1.068 | 0.1559 A
R27 1.089 ]
Hudina, IIa 1.5-5 glatt | T.ou0 | g5 |V
.o RLB 1.035 O
Ncthiger
ITp glatt | 1.088 | 0.1252 | e
RAB 1.081 0]
Ilc RLB 1.060 { 0,1589 3]
glatt | 1.086
Illa RLB 1.046 A
glatt 1.08 (23]
IITb e T 030 0.0871 S
ITIc RLUB 1.051 <o
5.3 1.78
A -1 9.9 glatt | 1.76 0.375 S
13. 4 1.70
L4 1.525
6.8 1.517
8.5 1.50k
ﬁjgi ’ ¢ 8.0 glatt | 1.485 | 0.303 o
11.0 1.475
13.0 1.46
6.5 1,325
A-2 13.5 rauh 1.31 0.296 A4
19.9 1.293
glatt 1.33 [ )
B 1 R1 1.2L6 | 0.253 @
R2 1.253 [
latt | 1.52 A
Eigene Messungen |B 2 12,7 R1 1.32 0.302 Fy
R2 1.2hk v
glatt 1.75 B
B 3 R1 1.447 | 0.348 [
R2 1.4h17 L 2
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