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Ortliche Wiirmeiibergangszahlen in querangestromten Stabbiindeln

F. MAYINGER und O. ScHAD, Nirnberg

Zusammenfassung. Querangestrémte Stabbiindel weisen
wesentlich hohere Wirmeiibergangszahlen auf als lingsange-
stromte Elemente. Bei einer Verwendung in Hochleistungs-
systemen konstanter Heizflichenbelastung ist jedoch die
Kenntnis der Verteilung der Wirmeiibergangszahl iiber den
Umfang der Stibe von wesentlicher Bedeutung, um Schiden
durch heiBe Stellen im Stromungsschatten zu vermeiden.

Eswurden zu diesem Zweck Messungen der drtlichen Wirme-
iibergangszahlen an in Biindeln angeordneten Stidben kreis-
formigen Querschnittes durchgefithrt. Die Messungen iiber-
decken einen Bereich der Reynolds-Zahlen von 10000 bis
40 000 und es wurden fluchtende, teilversetzte, vollversetzte
und gekreuzte Stabanordnungen untersucht. Die giinstigsten
Wirmeiibergangsbedingungen bieten gekreuzte Gitteranord-
nungen.

Abstraet. Cross-flow rod bundles have considerably higher
heat transfer coefficients compared to parallel-flow bundles.
When applied in high-power density constant heat flux sys-
tems, however, a knowledge of the distribution of the heat
transfer coefficients over the perimeter of the rods is of con-
siderable importance in order to avoid failure due to hot spots
at the leeward sides.

Measurements have been carried out of the local heat trans-
fer coefficients on circular cross section rods arranged in bun-
dles. The measurements cover a range of Reynolds numbers
from 10,000 to 40,000, and aligned, partly staggered, fully
staggered and crossed rod configurations were investigated.
The most favourable heat transfer conditions were found to be
obtainable in crossed rod designs.

Bezeichnungen
Versetzungsverhiltnis der Stibe im Biindel o Wirmeiibergangszahl
om;  Mittlere Warmetibergangszahl in der Reihe ¢

Nummer der Stabreihe im Biindel

c

d Durchmesser der Stibe

i

r Laufende Koordinate in radialer Richtung

Tq AuBenradius des Stabes

Re Reynolds-Zahl

4 Langsteilung

tq Querteilung

w Im Stab erzeugte Wirmemenge pro Raum- und
Zeiteinheit

1. Einfiihrung

Das Wirmeiibergangsverhalten querangestromter
Stab- oder Rohrbiindel wurde in zahlreichen Arbeiten
untersucht, die HOFMANN [1] zusammenfassend dar-
stellte. Hierbei wurde fast immer die Wirmeabgabe
einer mehrreihigen Anordnung gemessen und daraus
die mittlere Wirmeiibergangszahl fiir das Biindel be-
stimmt. Die Kenntnis der mittleren Wirmeiibergangs-
zahl ist im allgemeinen fiir technische Auslegungs-
rechnungen ausreichend, wenn der Wiarmeaustausch
zwischen zwei Stromungsmedien gegebener Zulauf-
temperaturen erfolgt, die den Arbeitsbereich des Appa-
rates bestimmen. Handelt es sich jedoch um wirme-
tauschende Systeme aufgeprigter Heizflichenbela-
stung hoher Leistungsdichten, wie sie z. B. elektrisch
oder nuklear beheizte Stabbiindel darstellen, so ist
dariiber hinaus nicht nur die unterschiedliche Warme-
abgabe jedes einzelnen Stabes, sondern auch der Ver-
lauf der Warmeiibergangszahl iiber den Umfang jedes
Stabes von Bedeutung. Brennstabbiindel von gas- oder
dampfgekithlten Kernreaktoren sind in der Regel
lingsangestromt. Denkt man aus Griinden des besseren
Wirmetransportes daran, sie bei hochbelasteten An-
lagen aus querangestromten Staben aufzubauen, so
miissen die ortlichen Wérmeiibergangsbedingungen
sehr genau bekannt sein, um daraus auf die zu erwar-
tende Temperaturbeanspruchung der Brennstoffhiille
schlieBen zu konnen.

An einzeln stehenden, querangestréomten, runden
Stiaben ist die Verteilung der ortlichen Warmeiiber-
gangszahl iiber den Umfang durch Messungen von
LomriscH [2}, DREw und Ryan [3], KLEIN [4],
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KRUJILIN [5] sowie SCHMIDT und WENNER [6]im Be-
reich 10000 < Re < 80000 und von ECKERT und
SOEHNGEN [7]im Bereich 20 < Re < 600 hinreichend
belegt. In jiingerer Zeit hat TRUEB [8] das Ubergangs-
gebiet 400 < Re < 12 000 durch Analogversuche mit
einer elektrochemischen Methode untersucht und hier-
bei gute Ubereinstimmung mit Messungen von
ScHNAUTZ [9] gefunden. Fir die Umgebung des vorde-
ren Staupunktes — solange die Grenzschicht noch la-
minaren Charakter hat — gab ECKERT [10] einen theo-
retischen Ansatz zur Berechnung der értlichen Wirme-
itbergangszahl. ‘

Bei gleichen hydro- und thermodynamischen Bedin-
gungen zeigt der in einem Biindel angeordnete, quer-
angestromte Stab wegen des durch die davor liegenden
Reihen erzeugten stirkeren Turbulenzgrades ein we-
sentlich verbessertes Wirmeiibergangsverhalten als
ein Einzelstab. BRESSLER [11] und KLiER [12] besté-
tigten in jiingster Zeit erneut, daf3 die mittlere Warme-
itbergangszahl der Stédbe im Biindel von der ersten bis
zur dritten Reihe merklich zunimmt.

Die Verteilung der értlichen Wirmeiibergangszahl
iiber den Umfang der in den verschiedenen Reihen
eines Biindels angeordneten Stéibe wurde bisher nur
wenig untersucht. KASAKEWITSCH [13] und MICHAI-
LOW [14] stellten einzelne Messungen an Staben der
ersten sichen Reihen in Biindeln fluchtender und voll-
versetzter Anordnung bei einer Reynoldszahl von
14 000 an. Die Biindel waren aus dickwandigen, innen
mit Sattdampf beheizten Porzellanrohren von 50 mm
Durchmesser aufgebaut, wobei die auf der vom Kiihl-
gas umstromten Oberfliche sich einstellende Tempera-



44 F. MAYINGER und O. ScHAD

tur als MaBl fur den Wirmeiibergang herangezogen
wurde. WINDING und CHENEY [15] sowie DE BorTO-
LI, GRIMBLE und ZERBE [16] benutzten die Diffusions-
methode fiir ihre Messungen und berechneten aus den
an der Oberfliche von Naphtalinstaben abgetragenen
Schichtdicken die ortlichen Warmeiibergangszahlen.
In den beiden letzten Arbeiten wurden die Messungen
nur an vollversetzt angeordneten Stabbiindeln vorge-
nommen, Sie umfassen bei WINDING den Bereich
12 600 < Re < 57 000 und bei DE BorTOLI Reynolds-
Zahlen von 36 000 bis 80 000.

2. MeBmethode

Fiir die Bestimmung der &rtlichen Wéirmeiiber-
gangszahlen, die hauptsiéchlich zur Auslegung von
Systemen konstanter Heizflichenbelastung interessie-
ren, bietet sich als einfachste MeBmethode an, die
Biindel aus diinnwandigen Metallrohren aufzubauen,
die direkt elektrisch beheizt sind — d. h. bei denen die
Rohrwand als ohmscher Widerstand dient — und die
Temperatur der Heizfliche iiber den Umfang der
Rohre mit Thermoelementen zu messen. Wie schon
eine einfache Uberschlagsrechnung zeigt, verfilscht
selbst noch bei Rohrwandstirken von wenigen Zehntel-
millimetern die tangentiale Wirmeleitung die MeBer-
gebnisse in solchem Mafle, daB es auch mit umfang-
reichen Korrekturrechnungen nicht mdéglich ist, hin-
reichend genaue Werte zu erzielen. Es wurde deshalb
ein weiter unten beschriebenes Hitzdrahtanemometer
[17] zur Messung herangezogen, das moglichst klar de-
finierte und leicht iiberschaubare Versuchsbedingun-
gen schafft.

Will man bei diesen Messungen die in technischen
Heizsystemen gegebenen hydromechanischen Bedin-
gungen wahren und die umzuwilzende Kiihlgasmenge
in fiir den Versuch wirtschaftlich vertretbaren Grenzen
halten, so ergeben sich relativ kleine Durchmesser der
zu untersuchenden Stdbe, bei denen entsprechend
kleine MeBsonden zur Bestimmung der ortlichen
Wirmeiibergangszahl verwendet werden miissen. Die
von uns untersuchten Biindel bestanden aus zehn Rei-
hen diinnwandiger Kupferrohre, wobei in jeder Reihe
fiinf Rohre von d = 12 mm Auflendurchmesser ange-
ordnet waren. Die Rohre waren innen aus Griinden ein-
wandfreier Versuchsbedingungen durch kondensieren-
den Sattdampf beheizt. Als Kihlmedium diente in
allen Fillen Luft, die von einem Geblidse aus der Um-
gebung angesaugt und zur Glattung der vom Geblise
herrithrenden Stérungen iiber eine lange Beruhigungs-
strecke durch das Rohrbiindel geblasen wurde.

Zur Bestimmung der ortlichen Wirmeiibergangs-
zahlen konnte ein Rohr in jeder Reihe durch ein mit
dem Hitzdrahtanemometer versehenes Mefrohr er-
setzt werden, das ebenfalls wie die anderen Rohre innen
von trocken gesittigtem Dampf durchstromt war. Auf-
bau und Anordnung dieses Hitzdrahtanemometers sind
aus Bild 1 ersichtlich. In der Wand des Kupferrohres ist
in halber Héhe eine oben und unten halbkreisférmig
abgerundete Aussparung von 1 bis 2 mm Breite einge-
frést, in die formgenau passend ein Keil aus ausgehar-
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tetem Phenolharz eingelassen wird. In den Keil sind
zwei Kupferdrihte von 0,8 mm Durchmesser als
Stromzufithrung fiir den eigentlichen MeBdraht einge-
gossen. Dieser aus hochreinem Platin oder Wolfram
bestehende MeBdraht ist 2 bis 4 mm lang und hat einen
Durchmesser von nur 5/1000 mm. Er ist so in die Ober-
flaiche des Kunststoffkeiles eingelassen, dafi er voll-
kommen plan mit dieser abschlieBft und auch bei Be-
heizung nicht aus der Wand infolge Wirmedehnung

4-Kupferrohr
MeBdraht
g i . |
Kunststoft- _y}-Hlebstof ¢
einsatz —
Strom-
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Bild 1. MeBsonde mit elektrischem Schaltbild. I Anemometerdraht
2 Wheatstone-Briicke, 3 Kompensator zur Spannungsmessung
4 Ampéremeter, 5 Batterie, 6 Regelwiderstand.

hervortreten kann. Dies wird erreicht durch Einkleben
des Drahtes mittels eines Keramikzementes in eine in
die Oberfliche des Kunststoffkeiles eingefriste, feine
Rinne und anschlieBendes vorsichtiges Uberschleifen
der Oberfliche, wodurch der MeBdraht gerade so weit
freigelegt wird, dafl er mit der Oberfliche plan ab-
schlieBt. Der Kreisquerschnitt des Mefrohres wird ge-
nau gewahrt, so daB die Grenzschicht der Gasstrémung
nicht durch iiberstehende oder riickspringende Kanten
gestort und die Messung gefilscht werden konnte. Auf
der Innenseite des Rohres wird der Kunststoffkeil ver-
klebt, um zu vermeiden, da Dampf zwischen Rohr-
wand und Keil oder langs der Stromzufiihrungen nach
auflen trittl.

Der MeBdraht ist in cine Wheatstonesche Briicke ge-
schaltet und dient als Warmequelle und Widerstands-
thermometer zugleich. Die dem Draht zugefiihrte elek-
trische Heizleistung wird so bemessen, daf} er gerade
die Temperatur des trocken gesittigten Dampfes er-
reicht. Verdreht man das Mefrohr und regelt dabei die
Stromzufuhr so ein, daf die Temperatur des Drahtes
konstant bleibt, so ist die jeweils gemessene zugefiihrte
elektrische Heizleistung wegen der nicht genau defi-
nierten wirmeabgebenden Fliche zundchst nur ein re-
latives MaB fiir die Warmeiibergangszahl an der ent-
sprechenden Stelle des Rohrumfanges. Integriert man
diese Werte auf graphischem Wege iiber den Rohrum-
fang und setzt man das Integral in Beziehung zu der
mittleren Wirmeiibergangszahl des Rohres, die iiber
die im Rohr in der Zeiteinheit kondensierte Dampf-

! Die schwierige und #uflerste Sorgfalt erfordernde Herstellung

der Hitzdrahtanemometer wurde von R. RUPPRECHT durchgefiihrt.
Die Verfasser mochten ihm an dieser Stelle ihren Dank aussprechen.
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menge ermittelt wird, so lassen sich daraus die Absolut-
werte der ortlichen Warmeiibergangszahlen berechnen.

Eine TFehlerbetrachtung ergab fiir die relativen
Werte der Wirmeiibergangszahlen eine MeBunsicher-
heit von +3%,. Wirmeverluste kénnen wegen der die
MeBsonde allseitig umgebenden Sattdampfschutzhei-
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Bild 2. Ortliche Warmeiibergangszahlen am querangestromten Ein-

zelstab. Die Werte von ScEMIDT und WENNER gelten fiir Re = 39800,

Samtliche iibrigen MeBergebnisse wurden bei Re = 39 600 gewonnen,
bzw. entsprechend extrapoliert.

zung nur durch Ungenauigkeiten im Abgleich von
Draht- und Dampftemperatur auftreten. Eine einfache
Uberlegung zeigt jedoch, daB die effektive, wirmeab-
gebende Fliche des MeBdrahtes eine schwache Funk-
tion der Warmeiibergangszahl, d. h. des zu messenden
Wertes selbst ist, da ein geringer Teil der im Hitzdraht
erzeugten ohmschen Wirme auf einem kleinen Um-
weg durch den Kunststoff nach aullen an die Kiihlluft
tritt und die Linge des Weges von der dulleren Wéarme-
iibergangszahl abhiangt. Die notwendigen Korrekturen
wurden mittels theoretischer Uberlegungen und Eich-
versuchen erarbeitet und erreichten im Bereich der bei
unseren Versuchen aufgetretenen Warmeiibergangs-
zahlen maximal 8%,. Fiir die Eichversuche bietet sich
als einfachste Moglichkeit an, das MeBrohr mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten lings anzustrémen, wo-
bei es den inneren beheizten Zylinder eines Ringspaltes
bildet, da hier die Warmeiibergangsverhiltnisse leicht
zu erfassen und winkelunabhéngig sind.

Um die Brauchbarkeit und Genauigkeit des geschil-
derten MeBverfahrens zu priifen, wurden zunéchst Ver-
suche am querangestrémten Einzelstab durchgefiithrt
und die Ergebnisse mit Literaturwerten verglichen.
Wie Bild 2 zeigt, stimmen die dabei ermittelten Werte
gubt mit den Messungen von DREW und RYAN [3],
KLEIN [4] sowie ScCHMIDT und WENNER [6] iiberein.
Auch die aus Diffusionsversuchen erhaltenen Werte
von LOHRISCH [2] ordnen sich gut in diesen Rahmen
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ein. Wesentlich hoher liegen die Messungen von Kru-
JILIN [5]. Die Lage des Ablésepunktes der Grenzschicht
héangt vom Turbulenzgrad der anstrémenden Luft ab
und es kénnen sich dadurch aus den einzelnen Messun-
gen leicht unterschiedliche Aussagen ergeben.

3. MeBergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Mes-
sungen iiber die Verteilung der drtlichen Warmeiiber-
gangszahlen am Umfang von Stdben kreisférmigen
Querschnittes in Biindeln verschiedener Anordnung
und verschiedener Versetzungsgrade umfassen einen
Bereich der Reynolds-Zahlen von 20 000 bis 40 000.
Die Reynolds-Zahl ist dabei jeweils auf den Stabdurch-
messer, auf die Geschwindigkeit im engsten Quer-
schnitt sowie auf die mittlere Kiihlgastemperatur an
der untersuchten Stabreihe bezogen. Eine Zusammen-
stellung der untersuchten Anordnungen gibt Tabelle 1.

Tabelle 1. Zusammenstellung der untersuchten Stabanord-

nungen
. Langs- Quer-
Ne. Anordnung teilung | teilung
1 fluchtend 1,54 1,6d
2 fluchtend 1,084 1,5d
3 vollversetzt 1,5d 1,5d
4 vollversetzt 1,084 1,5d
5 teilversetzt (¢ = 0,5d) 1,5d 1,56d
6 gekreuzt-fluchtend 1,084 1,5d
7 Stabachse um 4-45° geneigt . — —_

Wie bereits einleitend erwihnt, ist aus verschiedenen
fritheren Messungen bekannt, dafl ein querangestrém-
ter Stab im Biindel ein merklich besseres Wirmeiiber-
gangsverhalten aufweist als ein Einzelstab. Diese Ver-
besserung tritt vor allem in der zweiten und dritten
Reihe des Biindels in Erscheinung. Eine klare Vorstel-
lung hieriiber vermittelt Bild 3, in dem die értlichen
NuBelt-Zahlen in Polarkoordinaten iiber dem Umfang
aufgetragen sind. Das Bild zeigt die Verhaltnisse bei
fluchtender Anordnung der Stdbe. Die Zunahme des
Wirmeiibergangs in den der ersten Reihe folgenden
Reihen tritt besonders auf der Anstromseite der Stibe,
55° hinter dem vorderen Staupunkt in Erscheinung.
In der ersten Reihe ist dagegen, wie die ausgezogene
Linie zeigt, der Verlauf des Wirmeiibergangs iiber den
Umfang der Stiabe fast identisch mit dem eines Einzel-
stabes. Lediglich der Ablésepunkt der laminaren
Grenzschicht ist etwas nach hinten verschoben. Durch
die Nachbarstibe erfihrt hier die Stromung eine stér-
kere Beschleunigung als beim Einzelstab, was ein lin-
geres Anliegen der Grenzschicht bewirkt.

Die Stibe der zweiten und der folgenden Reihen lie-
gen bei der fluchtenden Anordnung jeweils im Stré-
mungsschatten, was sich auf den Wirmeiibergang am
vorderen Staupunkt ungiinstig auswirkt. Dafiir fithren
die von den Stédben der davorliegenden Reihe sich ab-
losenden Wirbelschleppen zu einer starken Verbesse-
rung des Warmeiibergangs in den 45° bis 60° hinter
dem vorderen Staupunkt liegenden Gebieten. Durch
diese Wirbelschleppe ist die Grenzschicht hier vermut-
lich trotz der relativ geringen Reynolds-Zahl von nur
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28 000 bereits vor dem Ablosen turbulent geworden,
eine Krscheinung, die beim querangestromten Einzel-
stab nach Messungen von SCHMIDT und WENNER [6]
erst bei Reynolds-Zahlen zwischen 200 000 und 500 000
eintritt. Auf der Abstromseite dieser Stéabe bildet sich
dann 135° hinter dem vorderen Staupunkt nochmals
ein schwaches Maximum im Warmeiibergang aus, was
ebenfalls darauf hinweist, da die Grenzschicht in der
Nihe des vorderen Staupunktes bereits turbulent ge-
worden ist.

Die Messungen zeigten ab der dritten Reihe keine
wesentlich unterschiedlichen Verhiltnisse in der Ver-
teilung des Warmeiibergangs iiber dem Umfang der
Stébe. Die Ergebnisse wurden immer an Stében in der

Bild 3. NuBelt-Zahlen an im Biindel fluchtend angeordneten Stdben.
Langs- und Querteilungsverhiltnis ¢, = {; = 1,5 d.

Mitte des Stromungskanales gewonnen, so dall von der
Kanalwand herrithrende hydrodynamische Einflisse
eliminiert sind.

Bei vollversetzter Anordnung, bei der die Stibe auf
Liicke stehen, ist, wie Bild 4 zeigt, die Verbesserung
des Wirmeiibergangs im Biindel hauptséchlich auf den
EinfluB} der auf den vorderen Staupunkt auftreffenden
Wirbelschleppe, sowie auf die gegeniiber der fluchten-
den Anordnung noch héhere Gesamtturbulenz zuriick-
zufiihren. Der grofBte Teil der Wiarmemenge wird hier
in den Gebieten nahe des vorderen und hinteren Stau-
punktes iibertragen, wihrend die Seitenpartien der
Stabe wenig Wéarme abfiihren. Die erste Reihe zeigt
auch hier, wie zu erwarten, gute Ubereinstimmung mit
dem Einzelstab. Auf der Abstromseite der ersten Reihe
werden die Wirbel durch die auf Liicke stehenden Stédbe
der zweiten Reihe zundchst noch am Ablésen gehindert
und kénnen erst in der Nihe des hinteren Staupunktes
frei wegschwimmen, so dafl die Warmeabgabe erst ab
einem Winkel von 140° hinter dem vorderen Staupunkt
wieder stark zunimmt. Wie erwéhnt, ist die Strémung
in der vollversetzten Anordnung stirker turbulent als
in der fluchtenden, wodurch die Maxima bei 100° und
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120° hinter dem vorderen Staupunkt besser ausgepragt
werden. Auffallend ist der steile Abfall der Warmeiiber-
gangszahl an der Stelle 45° hinter dem vorderen Stau-
punkt. Vermutlich bilden sich hier durch die von der
vorderen Reihe abziehende Strémung Staugebiete, die
die Grenzschicht anwachsen lassen und den turbulen-
ten Austausch verhindern.

Um die starken Unterschiede in der Wirmeiiber-
gangszahl iiber den Umfang der Stibe deutlicher dar-
zustellen, ist in Bild 5 nochmals fiir die vollversetzte
Anordnung das Verhiltnis der értlichen zur mittleren
Warmeiibergangszahl tiber dem vom vorderen Stau-
punkt an zéhlenden Umfangswinkel des Stabes aufge-
tragen. In diesem Bild bedeutet «,; die ortliche War-

Bild 4. NugBelt-Zahlen an im Biindel vollversetzt angeordneten Sti-
ben. Léngs- und Querteilungsverhiltnis {; = tg = 1,5d.

meiibergangszahl an der jeweiligen Stelle des Umfangs
und &, ist die mittlere Wirmeiibergangszahl der je-
weiligen Reihe, in der der zu untersuchende Stab steht.
Den Zonen hohen Wirmeiibergangs am vorderen und
hinteren Staupunkt, die rund 1,5 mal soviel Wiarme
itbertragen wie der gesamte Stab im Mittel abgibt, ste-
hen Stellen sehr schlechter Warmeiibergangsbedingun-
gen gegeniiber, in denen die Warmeabfuhr nur 30 bis
40%, vom Mittelwert betriagt. Dies bedeutet, da zum
Beispiel bei der vollversetzten Anordnung am vorderen
Staupunkt um den Faktor 3 bessere Wirmetibergangs-
verhéltnisse herrschen als in der Zone 90° dahinter.
Versetzt man die Stdbe nur teilweise, so ist, wie
Bild 6 zeigt, der Verlauf des Wirmeiibergangs nicht
mehr symmetrisch zur Anstrémachse. Ausbildung und
Anwachsen der turbulenten Grenzschicht werden noch
stirker von dem davorliegenden Stab beeinfluBt. Die
Position der vier mit MeBsonden versehenen Stibe in
den Reihen 1 bis 7 ist aus der Anordnungsskizze in der
rechten oberen Iicke dieses Bildes ersichtlich. Wahrend
in der ersten Reihe nur auf der Abstrémseite die Sym-
metrieachse des Warmeiibergangs zur Anstréomrichtung
der Luft um 15° gedreht scheint, ist in den nachfolgen-
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den Reihen kaum noch Symmetrie vorhanden. Bei den
Stiben ab der dritten Reihe sind besonders auffallend
die Maxima 300° ab vorderem Staupunkt, wobei die
Winkelzihlung im Uhrzeigersinn vom vorderen Stau-
punkt aus erfolgt. Offensichtlich fithrt hier die Wirbel-
schleppe der vorderen Reihe zusammen mit einer leich-

4%

Relative Warmeiibergangszahlen bei
fluchtender Anordnung. Léingsteilung ) = 1,084,
Querteilung £, = 1,5d.
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ten Schragstromung zu einer erheblichen Verbesserung
des Warmeiibergangs.

Die bis jetzt dargelegten Ergebnisse zeigen erhebli-
che Unterschiede in den ortlichen NuBelt- bzw. Wir-
meiibergangszahlen. Diese iiber den Umfang der quer-
angestromten Stdbe so starke Anderung des Wirme-
iibergangs ist ein wesentlicher Nachteil bei ihrer Ver-
wendung als hochbelastete Heizkorper, da sich dadurch
an ihrer Oberfliche heile Stellen, die zu starken Wiér-
mespannungen oder sogar zu Schidden fithren kénnen,
ausbilden. Es erhebt sich deshalb die Frage, wie konnen
gleichmiBigere Warmeiibergangsbedingungen tiber den
Umfang des Stabes bewirkt werden. Zunichst wurde
versucht, bei fluchtend und vollversetzt angeordneten
Biindeln durch Verkleinern der Léngsteilung auf
einen Wert von ¢, = 1,084 dieses Ziel zu erreichen,
was bei einem Stabdurchmesser von d = 12 mm einem
freien Spalt zwischen den Stéiben von nur 1 mm ent-
spricht.

Beim fluchtend angeordneten Stabbiindel zeigten
sich hierbei kaum Verbesserungen in der Verteilung der
relativen Warmeiibergangszahlen iiber dem Umfang.
Wie die in Bild 7 dargestellten Ergebnisse vermuten
lassen, ben&tigt infolge der jetzt eng zusammengeriick-
ten Stdbe die Einlaufstorung eine lingere Strecke, bis
sich die volle Turbulenz ausgebildet hat. Dies geht dar-
aus hervor, daBl auch ein Stab in der achten Reihe noch
in einzelnen Zonen .ein merklich unterschiedliches
Wirmeiibergangsverhalten gegeniiber den Stiben der
davorliegenden Reihen aufweist.

Bei vollversetzter Anordnung bewirkt die Verringe-
rung der Langsteilung, wie Bild 8 zeigt, eine leichte
Verbesserung des Warmeiibergangs auf der Abstrom-
seite der Stiabe. Es ist insbesondere das kleine Maxi-

7%0°

Bild 8. Relative Wirmeiibergangszahlen bei
vollversetzter Anordnung. Lingsteilung #; =
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mum, 135° hinter dem vorderen Staupunkt deutlicher
ausgebildet als bei der gréfieren Langsteilung von
1,5d. Das Zusammenriicken der Stibe fihrt hier im
Gegensatz zur fluchtenden Anordnung zu einer Erho-
hung der Turbulenz. Diese Stabanordnung neigte auch
sehr stark zu durch die Strémung induzierte Schwin-
gungen. Die Verringerung der Langsteilung erwies sich
damit bei der vollversetzten Anordnung etwas wirk-
samer als bei der fluchtenden, da die Nuflelt-Zahlen
gegeniiber groBeren Teilungsverhiltnissen einen fla-
cheren Verlauf iiber den Umfang der Stabe aufweisen.

Im Bemiihen, eine gleichméfigere Verteilung der
Wirmeiibergangszahlen der Stabe zu bekommen,
wurde weiterhin ein Stabbiindel untersucht, dessen
Stibe unter 45° schriig angestromt waren. Hierbei war
jeweils eine Stabreihe nach riickwirts und die andere
nach vorwirts geneigt. Man kann sich das gesamte
Biindel auch aus zwei gegeneinander um 90° geneigte
Teilbiindel aufgebaut denken, die ineinander geschoben
sind. Der Stababstand jedes dieser Teilbiindel betrigt
in Léangsrichtung 1,5d und in Querrichtung 2,17d.
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‘Wiarme- und Stoff-
Ubertragung

Bei einem Stabdurchmesser von d = 12 mm entsteht
damit ein engster Spalt von 1 mm zwischen zwei Sté-
ben von Teilbiindel 1 und 2. Die Reynolds-Zahl wurde
auf den engsten Stromungsquerschnitt bezogen, der
sich bei einem vertikalen Schnitt durch den Kanal als
Differenz zwischen freier Kanalfliche und Summe der
Stabflichen ergibt. Es ist zu erwarten, daB sich in die-
sem Biindel eine kombinierte Liangs- Querstromung
einstellt, die die WarmefluBverteilung vergleichmaBigt.
Da bei diesen geneigten Staben die Stromungsrichtung
nicht senkrecht zu den Stiben verliuft, ist es erforder-
lich, die Verteilung der Warmeiibergangszahlen nicht
nur iber den Umfang, sondern auch langs der Stab-
achse zu messen. Bild 9 gibt die relativen Warmeiiber-
gangszahlen iiber den Umfang verschiedener Stibe in
vier Niveauhohen wieder. Der Verlauf der Wirme-
iibergangszahlen ist gleichmaBiger und zeigt nicht so
groBe Unterschiede zwischen den Maxima und Minima
wie bei der vollversetzten Anordnung; vielmehr weist
er ein dhnliches Verhalten wie bei fluchtend angeord-
neten Staben auf. In Bild 10 ist der Warmeiiber-
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gang iiber die Linge eines in der Mitte
des Biindels angeordneten Stabes fiir
verschiedene Umfangswinkel wieder-
gegeben.

Eine einwandfreie und besonders
fiir hohe Leistungsdichten brauch-
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bare Losung dieses Problems der Ver-
teilung der ortlichen Warmetber-
gangszahlen bieten, wie schlieBlich
unsere Messungen bewiesen, in erster
Linie unter 90° gekreuzte Stabbiindel,
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Verhiltais der drflichen zur miftleren
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wobei sich die Wirkung der gekreuz-
ten Anordnung naturgemil erst
nach einer gewissen Anlaufstrecke
voll bemerkbar machen kann. Die
erste Reihe zeigt dhnlich wie bei der
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Bild 9. Relative Wirmeiibergangszahlen bei schragangestromten Stiben, Messungen iiber
den Umfang. Anordnung der MeBsonde in Achsrichtung. 1. Kanalmitte in Hohe des

Nachbarstabes, 2. Kanalmitte zwischen den Nachbarstiben. 3. Am

Kanales, in Hohe des Nachbarstabes, 4. Am unteren Rand des Kanales, in Hohe des

Nachbarstabes.

o

fluchtenden oder vollversetzten An-
ordnung das gleiche Verhalten wie ein
einzelnstehender Stab. Betrachtet
man jedoch die Bedingungen nach
der turbulenten Anlaufzone, also ab
der dritten oder vierten Stabreihe, so
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zeigt sich ein nahezu gleichméBiger
Verlauf der Warmeiibergangszahl iiber

—F7 den Umfang. Bild 11 gibt Messungen
L T in der siebten Reihe wieder. Bei der

gekreuzten Anordnung sind zwei Mef3-

Wirmeiibergangszahl Gig; /¢
S

Verhiltnis der drtlichen zur miffleren

ebenen besonders zu beachten; nam-
lich eine, die sich in Liicke der davor-
bzw. dahinterliegenden Reihe befindet
und eine andere, die dem davor- bzw.
dem dahinterliegenden Nachbarstab
genau gegeniibersteht. In dem Bild

L2

95

0 80

z

0 4 80

Bild 10. Relative Wirmeiibergangszahlen an schrigangestromten Stdben, Messungen

in Achsrichtung. Anordnung der MeBsonde am Umfang: 1. Vorderer

hinter dem vorderen Staupunkt, 3. 90° hinter dem vorderen Staupunkt, 4. 150° hinter
dem vorderen Staupunkt, 5. Hinterer Staupunkt; = 0: Kanalmitte; = = 110 mm:

oberer Rand des Kanales.

700 mm 720

ist itber dem Umfangswinkel ¢ das
Verhiltnis der 6rtlichen zur mittleren
Wirmeiibergangszahl — aufgetragen.
Die Lingsteilung des Biindels betrug
1,084, die Querteilung 1,5d. Die

Staupunkt, 2. 45°
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durch das gekreuzte Gitter erzeugte hohe Turbu-
lenz fithrt dazu, daB sich der Warmeiibergang tiber dem
Umfang nur um maximal --209%, dndert, ein Wert, der
auch von lingsangestromten Rohren in Anspruch ge-
nommen wird. Selbstverstdndlich ist diese Verbesse-
rung im Wirmetransport mit einer VergrofBerung des
Druckverlustes und damit mit einer entsprechenden
Erhshung der Leistung des Umwilzgeblises zu be-
zahlen.

Der Ubersichtlichkeit haiber ist der Verlauf der

Wirmeiibergangszahlen iiber dem Umfangswinkel fir

die verschiedenen diskutierten Stabanordnungen in
Bild 12 nochmals zusammengestellt. Die dort wieder-
gegebenen Kurven wurden jeweils an Stdben, die in der
Mitte des Biindels, d. h. in der fiinften oder sechsten
Reihe angeordnet waren, gemessen. Aus diesem Bild
geht nochmals deutlich die Verbesserung durch die ge-
kreuzte Anordnung hervor. Eine iiberschligige Aus-
wertung ergibt, dafl bei der vollversetzten Anordnung
mit einer Quer- und Lingsteilung von 1,5d das Ver-
hiltnis der maximalen zur minimalen Wéirmeiiber-
gangszahl etwas groBer als 3 ist. Bei Verkleinerung der
Langsteilung auf 1,084 verringert sich diese Zahl nur
unmerklich. Etwas besser ist die fluchtende Anordnung
mit Gmax/Xminimem von rund 2,5. Schragangestromte
Stabbiindel erreichen einen Wert von 2 und erst die ge-
kreuzte Gitteranordnung reduziert dieses Verhiltnis
auf 1,5.

Ortliche Wirmeiibergangszahlen in querangestrémten Stabbiindeln
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Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit den
wenigen aus der Literatur bekannten Melwerten zeigt
gute Ubereinstimmung. Bild 13 gibt eine Zusammen-
stellung fiir vollversetzt im Biindel angeordnete Stibe.
Diese Anordnung ist die einzige, die aufgrund der in
der Literatur vorhandenen Messungen einen systemati-
schen Vergleich zuldBt. Es sind dort Messungen von
MicHAILOW und KASAKEWITSCH [13, 14], von DE
Borrorr, GRIMBLE und ZERBE [16] sowie von WIN-
DING und CHENEY [15] aufgetragen. Wie unsere Mes-
sungen zeigten, ist das Verhiltnis der ortlichen zur
mittleren Wirmeiibergangszahl im Bereich 1,5-10¢
= Re =< 5-10* von der Reynolds-Zahl nahezu unab-
hingig, so dal trotz der unterschiedlichen Reynolds-
Zahlen, bei denen die in Bild 13 aufgefiihrten MeB-
werte der verschiedenen Autoren gewonnen wurden,
ein Vergleich durchaus zulissig ist. Nur die Untersu-
chungen von MicHAILOW und KASAKEWITSCH sowie
die dieser Arbeit stellen unmittelbare Messungen des
Wirmetibergangskoeffizienten dar, wihrend DE Bor-
TOLI und Mitarbeiter sowie WINDING und CHENEY
aus dem an Naphtalinstiben gemessenen Massentrans-
port auf den ortlichen Warmeaustausch schlossen. Die
Unterschiede in den einzelnen MefBreihen sind teils aus
den verschiedenen Léngs- und Querteilungsverhilt-
nissen zu erkliren, teils sind sie jedoch sicher durch
Ungenauigkeiten in der Anordnung sowie durch den
Turbulenzgrad in der Anlaufstrémung vor dem Biindel
verursacht.
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Bild 11. Relative Wirmeiibergangszahlen an Staben in gekreuzterAnordnung. Langsteilung #; = 1,084, Querteilung tg = 1,5d.
Bild 12. Vergleich fiir verschiedene Stabanordnungen. 1. fluchtend (; = zq = 1,5d), 2. vollversetzt (; = tq = 1,5d), 3. schragange-

stromt, 4. u. 5. gekreuzt (MeBebene 7 und 2 nach Bild 11; ¢ = 1,08d; ¢
toren fiir Stibe vollversetzter Anordnung im Biindel. 7 Diese Arbeit Re = 2,8:104;

= 1,5d). Bild 13. Vergleich der Messungen verschiedener Au-
4y =1, = 1,56d; 2 WINDING und CHENEY Re =

2,5-10%; ¢ = 2,04, tg = 1,5d; 3 DE BORTOLI, GRIMBLE, ZERBE Re = 3,6b is 4,3-10%, {, = 1,125d; ty = 1,3d; 4 MICHATLOW und
KASAKEWITSCH Re = 1,4-10%, ¢ = 2,0d; tq = 2,0d.
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4. Praktische Foigerungen

Wie einleitend erwihnt, ist die Kenntnis der ortli-
chen Wirmeiibergangsverhiltnisse besonders wichtig
fiir Systeme aufgeprigter hoher Heizflichenbelastung.
Als Beispiel hiertiir kann man an querangestrémte
Stabe in gas- oder dampfgekiihlten Kernreaktoren
denken und es erhebt sich dann aus den Messungen
dieser Arbeit die Frage: Welche Temperaturverteilung
stellt sich im Innern und an der Oberfliche eines sol-
chen Brennstoffstabes ein und inwieweit tragt die tan-
gentiale Wiarmeleitung in dem meist aus Urandioxid
bestehenden Brennstoff zur Glittung gefdhrlicher
Temperaturspitzen bei ?

¥ir die Temperaturverteilung in einem kreiszylin-
drischen Stab mit konstanter Warmequellenverteilung
gilt die Differentialgleichung:

020 1 99 1 29

l(ﬁ — Fé)—¢2)+W_O, (1)
wobei zur Demonstration des Effektes des tangentialen
Wiirmetransportes vereinfachend durchaus angenom-
men werden kann, daBl die Warmeleitfahigkeit 4 des
Brennstoffes von der Temperatur unabhéngig ist. Es
wurde ferner vorausgesetzt, daB die Temperaturgra-
dienten nur radial iiber r und tangential iiber ¢, jedoch
nicht in axialer Richtung des Stabes bestehen. Die in
jedem betrachteten Volumenelement erzeugte Wérme
W wurde iiber den Querschnitt des Stabes als kon-
stant angenommen.

Fiir eine erste Betrachtung der tangentialen Warme-
leitung im Brennstoffstab ist es zur Veranschaulichung
dieses Vorganges zweckmiBig, den Einflul} des ohnehin
sehr diinnen Hiillmaterials unberiicksichtigt zu lassen
und den Brennstoffstab als homogenen Korper aus
Urandioxid anzusehen. Als erste Randbedingung fiir
Gl. (1) ergibt sich dann

o

2 (8_;)@0: oty (Frg— %) » 2)
was nichts anderes aussagt, als da die durch Leitung
an die Oberfliche des Brennstoffstabes gelangende
. Wirme dort von dem den Stab umstrémenden Kiihl-
medium durch Zwangskonvektion beim Temperatur-
gefille (9, — %) wegtransportiert werden mul}, wobei
, die Oberflichentemperatur des Stabes, P die mitt-
lere Temperatur des Kiihlmediums bedeuten. Die
Warmeiibergangszahl «,, ist eine beliebige Funktion
des Umfangswinkels ¢, die sich aus den im vorigen Ab-
schnitt beschriebenen Messungen ergibt.

Betrachtet man Stibe, bei denen die Verteilung der
Wirmeiibergangszahl oy, symmetrisch zur Anstrém-
richtung des Kithimediums ist, was z. B. bei fluchten-
den und vollversetzten Anordnungen der Fall ist, so
ergeben sich hieraus zwei weitere Randbedingungen:

(Z_ﬁ)wﬂ) =0 ®)
(?r‘)w-_-n =0. )

Die vierte Randbedingung ergibt sich aus der Kenntnis
der Oberflichentemperatur an einer Stelle des Stab-
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umfanges. Gl. (1) wurde mit den dazugehérigen Rand-
bedingungen in Differenzenform umgewandelt und die
Temperaturverteilung im Innern und an der Oberfléche
eines Brennstoffstabes mittels der Relaxationsmethode
[18] berechnet. Da die Genauigkeit dieser Methode
stark von der gewihlten Schrittweite in radialer und
tangentialer Richtung abhingig ist, wurde durch Test-
rechnungen am einfachen Beispiel des Stabes mit iiber
den Umfang konstanter Wéarmeiibergangszahl, fiir das
ja die exakte Losung bekannt ist, die Schrittweite so
optimiert, daB sich bei nicht zu hohem Rechenaufwand
eine hinreichend groBe Genauigkeit ergab.

Bild 14 zeigt als Berechnungsbeispiel die ausglei-
chende Wirkung der tangentialen Wirmeleitung fiir
einen mit {berhitztem Dampf gekiihlten Stab von
10 mm Durchmesser in einem Biindel vollversetzter
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Bild 14, Einflu8 der tangentialen Warmeleitung auf die Oberflachen-
temperatur eines Brennstoffstabes aus Urandioxid (vollversetzte
Anordnung).

Anordnung. Die Leistungsdichte im Urandioxid als
Brennstoff, das in dem zu erwartenden Temperatur-
bereich eine mittlere Wirmeleitzahl 4 = 5,8 W/mgrd
aufweist, betrigt 260 W/cm? und die Kiihlmitteltempe-
ratur wurde zu 400 °C angenommen. Uber dem Zentri-
winkel des Stabes sind die Oberflichentemperatur so-
wie die ortliche Wirmeiibergangszahl aufgetragen.
Zum Vergleich ist auch der Temperaturverlauf an der
Oberflache eingezeichnet, wie er sich einstellen wiirde,
wenn die ausgleichende Wirkung der tangentialen Wér-
meleitung nicht vorhanden wire. Es zeigt sich, daB die
Temperaturspitzen durch sie zwar weitgehend abge-
baut werden, aber doch noch Temperaturunterschiede
von etwas itber 100° iiber dem Umfang des Stabes vor-
handen sind. Sie diirften ausreichen, um Brennstoff-
stibe in gefihrlichem Mafe zusitzlich zu den aus der
radialen Temperaturverteilung vorhandenen Span-
nungen zu beanspruchen, insbesondere, wenn man
bedenkt, daB die Rechnung homogenen Brennstoff
voraussetzt, und keine Zuschlige fiir ungleiche Warme-
erzeugung und Schiden in Form von Rissen im
Brennelement vorsieht.
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In Bild 15 ist fiir gleiche
thermische und hydrody- o,
namische Bedingungen die %;\“
Temperaturverteilung im & &

thermen im Innern des /
Brennstoffstabes verlaufen
wegen der ungleichen Wir-
meiibergangsbedingungen

Innern des Brennstoffsta- N
bes sowie an seiner Ober- @%y 4
fliche dargestellt. Die Iso- ¢ 4
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Diese Uberlegungen zur
Verwendung von Brenn-
stoffelementen in gas- oder dampfgekiihlten Kernreak-
toren sehr hoher Leistungsdichten, die aus querange-
stromten, runden Stiben aufgebaut sind, behandeln
nur die wirmetechnische Seite des Problems: Brenn-
stoffbiindel aus querangestrémten Stiaben elliptischen
Querschnitts wurden in [17] betrachtet. Eine entschei-
dende Rolle spielen hierbei jedoch noch Fragen der
konstruktiven Gestaltung, der Fertigungstechnik und
vor allem der Wirtschaftlichkeit dieser Brennstoffele-
mente. Aus Griinden gleichm#Biger Warmeabgabe sind
moglichst gekreuzte Gitteranordnungen zu verwenden,
die einer komplizierten Tragkonstruktion zur Halte-
rung im Kern des Reaktors bediirfen. Aus konstrukti-
ven Gesichtspunkten muf} der einzelne Stab sehr kurz
sein, so daB ein relativ groBer Teil seiner Gesamtlinge
von den sogenannten, an der Wirmeerzeugung nicht
beteiligten, Endstopfen eingenommen wird, die zum
VerschlieBen des den Brennstoff umgebenden “Hiill-
rohres dienen. Dafiir ist das bei lingsangestromten
Biindeln so gefiirchtete Durchbiegen der Brennstoff-
stibe hier kaum gefdhrlich, da in der gekreuzten An-
ordnung die Stibe sich hochstens punktweise beriithren
kénnen und selbst dann noch ein hinreichender Warme-
transport gewihrleistet ist. Die Wirtschaftlichkeit wird
besonders durch den grofien Druckverlust und die da-
durch bendtigten hoheren Gebliseleistungen beein-
triachtigt. Querangestrémte Brennstoffbiindel scheinen
dann interessant, wenn ein dulBerst kompakter Reaktor-
kern bei sehr hohen Leistungsdichten gefordert ist.
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