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Kurzfassung

Berechnung der Mischkonvektion im Moderatorspalt eines Kernreaktors mit
einem Ansatz fiir porose Medien

Ziel dieser Arbeit ist die Vorhersage von Temperatur, Geschwindigkeit und mdoglicher Na-
turkonvektion des Moderatorwassers fiir einen fortschrittlichen Druckwasserreaktor, der
mit iiberkritischem Wasser im Primaérkreislauf betrieben wird. Die Simulation der Stro-
mung des Wassers im Spalt zwischen den Brennelementen wird mit Hilfe eines Ansatzes
fiir porése Medien durchgefiihrt.

Der Untersuchung der Stromung und des Warmeiibergangs liegen tiblicherweise die Navier-
Stokes und die Energiegleichung zugrunde. Die geometrische Komplexitit des Stromungs-
gebietes verhindert jedoch die detaillierte Losung der Geschwindigkeits- und Temperatur-
felder. Somit miissen makroskopische Erhaltungsgleichungen mit Hilfe einer Volumenmit-
telung der mikroskopischen Erhaltungsgleichungen entwickelt werden. Diese Gleichungen
sind abhéngig von einigen spezifischen Parametern, wie z.B. der Porositit, Permeabilitit
etc. Die Permeabilitdt und eine geometrieabhingige Funktion miissen bestimmt werden.
Dies wird sowohl mit Hilfe von Druckverlustkorrelationen als auch mit CFD-Analysen mit
der Software Star-CD durchgefiihrt. Anschlieflend werden die Ergebnisse verglichen und in
die makroskopischen Gleichungen eingesetzt. Diese Gleichungen werden schliefslich in die
Simulationssoftware Comsol (Femlab) implementiert.

Eine Parameterstudie mit verschiedenen Massenstromen des Moderatorwassers bei einer
vorgegebenen Temperaturverteilung zeigt, dass ein minimaler Eintrittsmassenstrom bend-
tigt wird, um das Eintreten von Naturkonvektion zu vermeiden und eine stabile Neutro-
nenflussverteilung zu gewéhrleisten.



Abstract

Determination of mixed convection in the moderator gaps of a nuclear
reactor with the porous media approach

Aim of this study is to predict temperature, velocity and possibly natural convection of the
moderator water for an advanced pressurized water reactor with supercritical water in the
primary loop. The simulation of the gap water flow between fuel assemblies in a reactor
core is done with aid of the porous media approach.

The analysis of flow and heat transfer is usually based on the Navier-Stokes and energy
equation, but the geometric complexity of the flow region of the gap prevents general so-
lutions of the detailed velocity and temperature fields. Instead, macroscopic conservation
equations have to be employed by volume averaging of the microscopic conservation equa-
tions. The equations are derived in dependency of specific parameters like the porosity.
Due to the volume averaging, an additional coefficient, called permeability, and a resistan-
ce function have to be determined. This determination has been done both with the aid
of pressure loss correlations and with a CFD analysis using the software STAR-CD. The
results have been compared and applied to the macroscopic conservation equations. Final-
ly the parameters and equations are implemented in a simulation software called Comsol
(Femlab).

A parametric study with different moderator mass flow rates at a given coolant tempe-
rature distribution showed that a minimum moderator mass flow rate will be required
to avoid natural convection in the gap volume, and thus to ensure a stable neutron flux
distribution in the core.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Mit der weltweit immer schneller wachsenden Bevélkerung geht ein immer groferer Ener-
giebedarf einher. Das begrenzte Vorkommen an fossilen Energietragern, wie Kohle, Erddl
und Erdgas macht es notwendig Losungen zu finden, um diese nachhaltig zu schonen und
sie durch saubere Energietrager zu ersetzen.

Ebenso bringt ein Festhalten an fossilen Energietriagern sowohl politische, als auch bei
steigender Nachfrage preisliche Probleme mit sich, die enorme wirtschaftliche Konsequen-
zen hitten. Mit Hinblick auf die COy Zertifizierung ist eine Verringerung der Emission
unabdingbar. Auch aus umweltpolitischer Sicht wire eine weltweite Abkehr vom bisheri-
gen Kurs notig, da viele Forscher die zu hohe Freisetzung von CO, als Ursache fiir die
globale Erderwdrmung mit zahlreichen Folgen, wie das Abschmelzen der polaren Eiskap-
pen und der steigenden Anzahl von Naturkatastrophen, sehen.

Zur Losung dieser Probleme werden alle zur Zeit bekannten Energietriger benotigt. Sowohl
die Photovoltaik- als auch die Windenergie miissen weiter geférdert werden, konnen aber
die konventionellen Energietrager nicht vollstindig ersetzen, da sie zu geringe Wirkungs-
grade erzielen und zu hohe Kosten verursachen. Auch neuere Technologien wie die Nutzung
der Geothermie oder Biogas sind wirtschaftlich noch nicht vertretbar.

Die Kernenergie erfiillt hingegen diese Kriterien. Sie steht dabei fiir Wirtschaftlichkeit, Ver-
sorgungssicherheit, Umweltschutz und weitgehend COs-neutrale Energieerzeugung. Kern-
kraftwerke sind dabei in hohem Mafe verfiighar und der Einfluss der Urankosten auf die
Stromerzeugungskosten ist nur sehr gering. Aufserdem gibt es weitreichende Uranvorkom-
men weltweit. Geringerer Uranbedarf neuerer Reaktortypen, wie etwa dem EPR und fort-
schrittliche Konzepte beziiglich dem Brennstoffkreislauf, garantieren die Versorgung mit
Kernenergie noch eine lange Zeit.

Um die zukiinftigen Energieversorgungsprobleme auch langfristig 16sen zu kénnen, ist somit
ein Ausstieg aus der Kernenergie aus wirtschaftlicher wie auch aus umweltpolitischer Sicht
nicht empfehlenswert. Ein Energiemix aus fossiler Energie, Kernenergie und erneuerbaren
Energien wire eine Losung aus der momentanen Krise.

Um die Kernenergie auch in Zukunft nachhaltig, wirtschaftlich, sicher und zuverléssig



2 Einleitung

nutzen zu konnen, haben insgesamt 10 Staaten inklusive der EU ein neues, weltweites
Forschungs- und Entwicklungsprogramm unter dem Titel "Generation IV"vorgeschlagen.
Um diese Ziele zu erreichen, wurden 6 Reaktortypen ausgewihlt , die sich zum Teil bereits
in der konkreten technischen Umsetzung befinden, zum Teil aber noch einen sehr grofen
Entwicklungsbedarf haben.

Einer dieser sechs potentiellen Reaktortypen, und Ausgangspunkt dieser Arbeit ist der
Leichtwasserreaktor (LWR) mit iiberkritischen Dampfzustinden. Am Institut fiir Kern-
und Energietechnik (IKET) im Forschungszentrum Karsruhe werden hierfiir zwei unter-
schiedliche Reaktorkonzepte entwickelt, zum einen ein Druckwasserreaktor der mit iiber-
kritischen Leichtwasser im Primérkreislauf betrieben wird (SDWR) [43] und zum anderen
der HPLWR (High Performance Light Water Reactor) [38].

1.2 Awufbau der Arbeit

Die Arbeit beinhaltet eine Analyse, die auf strémungsmechanischen Grundlagen, wie den
Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie [33], beruhen. Diese werden nicht
explizit angegeben oder hergeleitet. Deswegen wird ein fundiertes stromungsmechanisches
und mathematisches Verstindnis vorausgesetzt, um die Arbeit verstehen zu konnen.

Zunachst wird in Kapitel 2 der den Berechnungen zugrundeliegende Reaktortyp vorgestellt
und ndher erldutert. Besonderes Augenmerk wird dabei auf das Verstdndnis der Stromun-
gen und Mechanismen innerhalb des Reaktorkerns gelegt.

Die Grundgleichungen fiir porése Medien werden in Kapitel 3 ausgehend von den Navier-
Stokes Gleichungen mit Hilfe einer Volumenmittelung hergeleitet.

Kapitel 4 behandelt die Berechnung der geometrie- und geschwindigkeitsabhéngigen Koeffi-
zienten. Diese werden zum einen iiber Druckverlustkorrelationen, und im folgenden Kapitel
iiber eine CFD-Simulation bestimmt und verglichen.

Die Ergebnisse der angestrebten Analyse der Spaltstromung sind in Kapitel 6 zu finden.
Dabei wird diese mit Hilfe der Software Comsol simuliert und ausgewertet. Ebenso werden
Aussagen iiber eintretende Naturkonvektion bei bestimmten Eintrittsgeschwindigkeiten ge-
troffen.

Das abschliefende Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Arbeiten, fasst
die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und zieht die daraus resultierende Konsequenzen
fiir das Projekt. Des Weiteren wird ein Ausblick iiber die offen gebliebenen Fragestellungen
gegeben.



Kapitel 2

Konzept SDWR

2.1 Einfiihrung

Der SDWR ist ein Leichtwasserreaktor, der mit iiberkritischen Wasser im Primérkreislauf
betrieben wird. Dieser kann evolutiondr auf Leichtwasserreakoren der 3. Generation ent-
wickelt werden, was einen grofen Vorteil im Gegensatz zu kompletten Neuentwicklungen
bietet. Der Vorteil der Nutzung von iiberkritischem Wasser ist die Vermeidung einer Sie-
dekriese und die Erhéhung der Enthalpie, wodurch eine héhere Leistung erreicht werden
kann. Dabei sieht das von Vogt et al. [43] entwickelte Konzept einen Systemdruck von 25
MPa und eine Aufheizung des Wassers von 280°C am Eintritt auf 380°C am Austritt vor.
Die Maximalwerte der spezifischen Wérmekapazitit liegen kurz vor dem pseudo-kritischen
Punkt, welcher bei einem Druck von 25 MPa bei einer Temperatur von 384°C zu finden
ist. Dies hat den Vorteil, dass eine relativ grofse Verdnderung der zugefiihrten Enthalpie
sich nur in einer geringen Anderung der Austrittstemperatur niederschligt.

2.2 Analyse des Kerns

Durch die hohe Autheizung des Kiihlmittels im Kern dndert sich die Dichte des Kiihl-
wassers sehr stark. Deshalb bendtigt der SDWR, zusétzliche Moderatorkanile, um die sich
mit der Dichte verdnderten Moderatoreigenschaften zu kompensieren. Das Ziel dabei ist
ein moglichst einheitliches Leistungsprofil in axialer Richtung. Da sich das relativ kiihle
Moderatorwasser nicht mit dem heifen Dampf vermischen soll, wird der SDWR, im Gegen-
stromprinzip betrieben. Dieses Konzept wird in in Abbildung 2.1 verdeutlicht. Der Desi-
gnentwurf des Reaktordruckbehilters (RDB) folgt dabei den Vorschlégen von Fischer et al.
[16]. Nach Eintritt des Speisewassers unterteilt es sich in zwei Strome. 75% werden durch
einen Ringspalt als Kiihlwasser nach unten in das untere Plenum geleitet, die anderen 25%
flielen nach oben in das obere Plenum. Dort werden 8.33% des Modertorwassers durch die
Moderatorkisten der Brennelemente und 16.67% durch die Spalte zwischen den Brennele-
menten nach unten geleitet. Nachdem es das untere Plenum erreicht hat, vermischt sich
das Moderatorwasser wieder mit dem Kiihlwasser. Nach der Vermischung flieft es durch
die Eintrittsoffnungen der Cluster und wird in die Kiihlkanéle der Brennelemente geleitet.
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Kihlmittelaustritt

Kihlmitteleintritt

Ringspalt

Oberes Plenum

KihImittelim Brennelement

Moderatorin Spalt und
Moderatorkésten

Unteres Plenum

Abbildung 2.1: Stromungsverlauf im RDB [43]
In Abbildung 2.2 ist nochmals die Strémungsrichtung innerhalb und aufserhalb der Brenn-

elemente verdeutlicht. Dieses Design wurde von Hofmeister et al. [21] vorgeschlagen. Das
zweireihige Brennelement besteht dabei aus 40 Staben.

Brennstab

KuhImittelkanal Moderatorkasten

Abbildung 2.2: Ausschnitt eines Brennelements 43|



2.2 Analyse des Kerns d

Um die Nutzung konventioneller Steuerstabantriebe zu gewéhrleisten, sind die Brennele-
mente in Cluster zusammengefasst, welche aus 3x3 Brennelementen bestehen, vgl. Abbil-
dung 2.3.

Abbildung 2.3: Brennelementcluster [21]

In Abbildung 2.4 ist die exakte Geometrie eines Brennelements vorgegeben. Es ist ins-
gesamt 67.2 mm und der Wasserkasten 26 mm breit. Der Spalt zwischen den einzelnen
Brennelementen hat eine Breite von 10 mm. Die Gesamtbreite des Kerns betréigt dabei 2.5
m mit einer aktiven Hohe von 4.2 m. Die restlichen Geometriedaten kénnen Abbildung 2.4
entnommen werden.

detail A
soale: 20:1

Abbildung 2.4: Brennelementparameter [21]
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Der gesamte Reaktorkern besteht aus 88 Clustern und somit 792 Brennelementen. Abbil-
dung 2.5 zeigt einen Querschnitt eines Achtel Kerns.

Ringspalt

Kernbehalter

Reflektor

Brennelemente

Abbildung 2.5: Querschnitt iiber 1/8 des Kerns [43|

Es ist deutlich die Komplextit der Geometrie des Kerns zu erkennen, was die Wahl eines
Ansatzes fiir pordsen Medien fiir die Analyse der Spaltstromung verdeutlicht, vgl. Kapitel 3.

Der Kern erreicht nach [43] eine spezifische Leistung von 100 MW /m? und eine thermische
Leistung von 2000 MW. Die elektrische Leistung betrigt 766 MW. Der Eintrittsmassen-
strom des Moderatorwassers wird mit einem Wert von 2773 kg/s vorgegeben. Dies bedeutet
einen Massenstrom des Moderatorwassers im Spalt von 0.5836 kg/s pro Volumenelement,
das nach Abbildung 2.2 aus einem Brennelement und dem dazugehoérigen halben Spalt,
also 5 mm auf jeder Seite, besteht.



Kapitel 3

Herleitung der allgemeinen
Porositatsgleichung

3.1 Einfiihrung

Die Stromungs- und Wirmeiibergangsanalyse basiert gewdhnlich auf Transportgleichun-
gen, die aus gekoppelten Differentialgleichungen bestehen. Um Effekte wie Fliefswiderstand
oder Wérmeflufs von einem gegebenen porésen Medium vorherzusagen, werden detaillierte
Informationen der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in jeder Pore benétigt. Die-
se werden durch eine sehr feine Auflésung der Grenzschichten, bzw. der Scherschichten,
gewonnen. Die geometrische Komplexitit des Spaltraums, wie in Abbildung 2.5 gezeigt,
verhindert allerdings die Losung der detaillierten Geschwindigkeits- und Temperaturfelder
im vorliegenden Modell. Die erforderliche Rechenzeitenzeiten wiren bei einer CEFD-Analyse
viel zu hoch und wirtschaftlich nicht vertretbar. Deswegen miissen makroskopische, also
iiber ein kleines Volumenelement gemittelt, Erhaltungsgleichungen mit Schlieffungstermen
ausgearbeitet werden, die die verlorenen Informationen beinhalten. Die mikroskopischen
Impuls- und Energiegleichungen werden durch die entsprechenden makroskopischen Glei-
chungen mit Hilfe einer bekannten empirischen Beziehung ersetzt. Die vorliegende Analyse
wird unter der Annahme eines Mediums anisotroper Porositat behandelt. Diese ist jedoch
konstant in radialer, als auch in axialer Richtung, worauf im folgenden Kapitel ndher einge-
gangen wird. Die Herleitungen der Erhaltungsgleichungen fiir porése Medien, die in dieser
Arbeit ausgearbeitet wurden, orientieren sich zu grofen Teilen an den Arbeiten von Hsu
& Cheng [22| und Vafai & Tien [42].

3.2 Makroskopische Porenstrukturparameter

Praktisch alle makroskopischen Eigenschaften von porosen Medien werden mehr oder we-
niger von der Struktur der Poren beeinflusst. Makroskopische Porenstrukturparameter sind
in den meisten Féllen vollstindig von der Porenstruktur des Mediums abhingig und von
keiner anderen Eigenschaft beeinflusst. Die wichtigsten Parameter sind u.a. die Porositit,
und die Permeabilitit.
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3.2.1 Die Porositit ¢

Die Porositit ¢ eines Mediums ist eine dimensionslose Grofe, die als der Anteil des Ge-
samtvolumens des Mediums, der von dem Fluid eingenommen wird, definiert ist. Somit ist
1 — ¢ der Anteil der vom Feststoff eingenommen wird. Fiir ein isotropes Medium gilt, dass
@ durch die Flachenporositit ausgedriickt werden kann . In der vorliegenden Geometrie ist,
wie bereits erwihnt, die Porositidt anisotrop und in radialer und axialer Richtung konstant.
Dies bedeutet, dass

1 0 0
=1 0 ¢ O (3.1)
0 0 ¢
Sie ist dabei definiert als
Afl 3
P1,3 = : (3.2)
Agl,3

wobei Ay, , die Querschnittsfliche ist, die von dem Fluid in radialer beziehungsweise in
axialer Richtung eingenommen wird. Ay, , ist die gesamte Fliche, die von Fluid und Fest-
stoff in radialer oder axialer Richtung belegt wird.

Strémung in Langsrichtung (axial)

Strémung in
Querrichtung
(radial)

Abbildung 3.1: Durchstromen der Geometrie in Quer- und Léngsrichtung

Bei dieser Definition von ¢ gilt die Annahme, dass alle Hohlriume miteinander verbunden
sind. Falls bei einem Medium die Porenrdume nicht alle miteinander verbunden sind, muss
eine effektive Porositéit eingefiihrt, definiert als Anteil verbundener Hohlrdume zum ge-
samten Volumen. Natiirliche Medien erreichen normalerweise kaum eine Porositédt von 0.6.
Fiir Schiittungen von Feststoffstrukturen gleichen Durchmessers kann ¢ zwischen 0.2545
und 0.4764 variieren. Ungleichheiten in der Korngréfe fiihrt zu kleineren Porositéiten, da
kleinere Korner Poren fiillen, die von groferen geschaffen wurden. Metallische Schiume
kénnen Werte nahe 1 erreichen.

3.2.2 Die Permeabilitat K

Die Permeabilitit K ist unabhingig von Eigenschaften des Fluid und wird nur von der
Geometrie des Mediums beeinflufst. Nach Vorstellung einer bekannten Methode zur Be-
stimmung dieses Koeffizienten K in Kapital 3.5.1, werden in Kapitel 4 die in dieser Arbeit
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verwendeten Ansétze vorgestellt. Dabei handelt es sich zum einen um eine Verwendung von
Druckverlustkorrelationen und zum anderen um eine Analyse iiber eine CFD-Simulation
mit Hilfe der Software Star-CD. Fiir die vorliegende Anwendung ist K anisotrop, aber kon-
stant in radialer und axialer Richtung, was eine Aufteilung von K in eine Komponente in
Querrichtung K; und eine Komponente in Langsrichtung K3 zur Folge hat.

Ki 0 0
K= 0 K 0 (3.3)
0 0 K,

Dies bringt somit auch eine getrennte Berechnung dieser Faktoren mit sich. Tabelle 3.1
zeigt eine Zusammenstellung von Porosititen und Permeabilitdten von porésen Medien.

Tabelle 3.1: Eigenschaften poroser Materialien (basierend auf Daten von Scheidegger 37|
und Bejan und Lage [5]):

Material Porositat Permeabilitéat K Oberfliche pro
@ [em?] Volumeneinheit
[em ™

Beton  (gewohnliche  Mi- 0,02 — 0,07

schung)

Beton (pechhaltig) 1%107% —42,3% 1077

Glasfaser 0,88 — 0,93 560 — 770

Haare (Saugetier) 0,95 —0,99

Leder 0,56 —0,59 9,5 % 10710 — 1,2 « 1,2%10*—1,6%10%
1079

Kalkstein 0,04 — 0,10 2%107't—4,5%10~10

Katalysator (Fischer-Tropsch) 0,45 5,6 — 105

Kohle 0,02 — 0,12

Korkplatte 2,4%1077—5,1x1077

Kornig zerschlagener Fels 0,45

Quarzkorner 0,65

Quarzpulver 0,37 —0,49 1,3 x 10710 — 5,1 % 6,8%10%—8,9%103
10—10

Sand 0,37 —0,50 21077 —1,8%107% 150 — 220

Sandstein 0,08—0,38 5%10712—-3%10"8

Schieferpulver (schwarz) 0,57 —0,66 4,9 x 10710 — 44 % 7%10°—8,9%10°
107

Ziegelstein 0,12—-10,34 4,8 % 10711 — 2,2 %
107

Zigaretten 1,1%107°

Zigarettenfilter 0,17 —10,49

3.3 Das Volumenmittelungsverfahren

In diesem Abschnitt wird der Volumenmittelungsprozess, der bei der Herleitung von Masse-,
Impuls- und Energiegleichung Anwendung findet, vorgestellt. Es wird ein reprisentatives
Volumen V' in einem pordsen Medium betrachtet, das aus einem Fluid und einer Feststoff
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besteht. Wenn W eine Grofe ist, die mit dem Fluid in Verbindung steht, ist die spezifische
Mittelung fiir Wy definiert als [9, 40, 46]

U= 1 Uy dV (3.4)

Vi v,

wobei die volumetrischen Integration iiber dV = da'dy’dz' mit (2',y/, 2’), die die mikrosko-
pischen Koordinaten kennzeichnen, erfolgt. In Gleichung 3.4 ist V; das Volumen, das von
dem Fluid belegt wird, und V; + V; = V, wobei V,; der Volumenanteil ist, der von dem
Feststoff in V besetzt wird. Um die makroskopischen Gleichungen aus den mikroskopischen
Gleichungen herzuleiten, werden die folgenden Mittelungstheoreme, &hnlich zu denen von
Whitaker [46] und Slattery [40], benétigt

1 |1
= V\IJdV:V—/\IJdV
Vi, ! [vv.f

: /
+— | w,ds 3.5
v/, f (3.5)

1 VxW¥edV = Vx 1 U, dV
Vv,

1
~ [ w,xds 3.6
vy, T £ (36)

Ags

wobei Ay, die Grenzfliche zwischen dem Fluid und dem Feststoff in V ist, dS der Ober-
flachenvektor und ¥, und ¥y ein Skalar bzw. ein Vektor sind. In den Gleichungen 3.5, 3.6
wird, wie bei den oben erwdhnten Arbeiten, der Gradientenoperator in mikroskopischen
Koordinaten (2',v/, 2), ausgedriickt durch V und der Gradientenoperator in makrosko-
pischen Koordinaten (z,y, z), ausgedriickt durch V, unterschieden. Diese sind wie folgt
definiert:

.0 .0 0
= .0 .0 0

3.4 Die makroskopische Kontinuitatsgleichung

Die mikroskopische Kontinuitidtsgleichung fiir eine inkompressible Strémung ist gegeben
durch

Vs vp =0 (3.9)

wobei vy den mikroskopische Geschwindigkeitsvektor bezeichnet. Wird Gleichung 3.9 in
Bezug auf ein repréisentatives Volumen in einem porésen Medium integriert und der ent-
stehende Ausdruck durch V' geteilt. Dies fithrt mit Hilfe der Gleichungen 3.5, 3.6 und unter
Beriicksichtigung der Haftbedingung, zu

V x (py) = 0 (3.10)

wobei vy der im Fluidraum volumetrisch gemittelte Geschwindigkeitsvektor ist. Gleichung
3.10 kann somit zu

Vx(0)=0 (3.11)

umgeschrieben werden, wobei v = ¢v; den Darcy Geschwindigkeitsvektor mit o = (u, v, w)”
beschreibt. Dieses Verhéltnis wird in der Literatur hdufig als Dupuit-Fochheimer Beziehung
bezeichnet.
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3.5 Die makroskopische Impulsgleichung

Im folgenden werden unterschiedliche Definitionen der Impulsgleichung fiir porése Medien
aufgezeigt und anschliefend die allgemeine makroskopische Impulsgleichung theoretisch
hergeleitet [23, 30].

3.5.1 Darcy’s Gesetz und dessen Erweiterungen

Die Anfinge der Entwicklung von Differentialgleichungen zur Beschreibung eines Flusses
durch ein pordéses Medium liegen im 19. Jahrhundert. Henry Darcy’s Nachforschungen [12]
in der Hydrologie bei der Wasserversorgung von Dijon und seine Experimente zu stetigen,
einseitig gerichteten Stromung in einem gleichférmigen Medium ergaben eine Proportionali-
tit zwischen Flufimenge und angelegter Druckverlustdifferenz. In der heutigen Schreibweise
wird diese durch

K Op

e 12
U o (3.12)

ausgedriickt. Hierbei bezeichnet % den Druckgradienten in Fliefrichtung und g, die dy-
namische Viskositit des Fluids. Der Koeffizient K ist unabhingig von der Art des Fluids,
hiingt aber von der Geometrie des Mediums ab. Er hat die Einheit (Linge)? und wird als
spezifische Permeabilitit des Mediums bezeichnet. Im Fall der Einphasenstromung wird sie
abgekiirzt als Permeabilitdt bezeichnet. Die Permeabilitidten einiger porésen Medien finden
sich in Tabelle 3.1 wieder. p beschreibt in Gleichung 3.12 einen spezifischen Druck. Wichtig
bei dieser Beschreibung der Strémung ist, dass die Geschwindigkeit u; nicht {iber ein Vo-
lumen gemittelt wurde. Bei hinzugefiigten Termen, wie zum Beispiel der Corioliskraft, ist
bei dieser Darstellung Vorsicht geboten, da zunéchst iiber die Fluidphase gemittelt werden
muss, bevor ein Widerstandsterm eingefiihrt werden darf.

Die verallgemeinerte, durch die volumengemittelte Geschwindigkeit ausgedriickte, Glei-
chung 3.12 lautet im dreidimensionalen Raum:

U= —p; K« Vp (3.13)

wobei p den volumengemittelten Druck p = ¢p; beschreibt. K ist im Allgemeinen ein Tensor
zweiter Ordnung, siehe Kapitel 4. Im Falle eines isotropen Medium ist die Permeabilitit
ein Skalar und Gleichung 3.13 vereinfacht sich zu

_ Hy _

Vp = 7 - (3.14)
Darcy’s Gesetz wurde in vielen Experimenten verifiziert. K ist ausschlieflich von der Geo-
metrie des Mediums abhéngig. Es ist moglich K mit geometrischen Parametern zu bestim-
men, vor allem bei einfachen Geometrien, wie etwa regelméfkige Kugelschiittungen [13].
Als Beispiel sei eine der bekanntesten Theorien von Carman-Kozeny erwihnt, die im Falle
eines Bettes aus Partikeln oder Fasern mit dem mittleren Partikel- oder Faserdurchmessers
d, folgende Beziehung erlaubt:

dggpg’

K=—2%"
180(1 — ¢)?

(3.15)

Darcy’s Gesetz unterliegt in vielen Bereichen mehreren Beschrankungen. Es ist im wesent-
lichen fiir inkompressible und isotherme schleichende Fliisse Newton’scher Fluide, durch
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eine relativ langes, gleichartiges und isotropes pordses Medium mit niedrigem Durchlissig-
keitsbeiwert kg = K/py, giiltig.
Bei hoheren Geschwindigkeiten weicht diese Beziehung vom linearen Verhalten ab. Forch-
heimer [17] schlug eine zusétzliche quadratische Abhéngigkeit zwischen Druckgradienten
und Darcy-Geschwindigkeit vor

—Vp=dv+ v (3.16)

a’ und b’ sind dabei empirische Konstanten. Diese werden fiir jede Kombination von poro-
sen Medium und Fluid neu bestimmt.

Die Abhéngigkeit der Darcy-Geschwindigkeit von der Eigenschaft der Fliissigkeit und Gro-
fe und Form des pordsen Mediums wurde von Ergun [15] genauer untersucht. Er modifi-
zierte Gleichung 3.16 wie folgt:

- )
—VP = AalZ 4 Pl (3.17)
d2 d,
mit a 2 .
— ¥ — ¥
a=-——>"— und [=— 3.18
> > (3.18)

Hierbei bezeichnen A und B Formfaktoren, welche dimensionslos sind und fiir jede Analyse
experimentell ermittelt werden miissen. Ergun schlug fiir die Konstanten folgende Werte
Vor:

A = 150 (3.19)
B = 175 (3.20)

Diese sind nach Ergun auf alle Arten von Stromungen durch ein poréses Medium anwend-
bar, unabhingig von Flieigeschwindigkeit, Figenschaften des Fluids oder Beschaffenheit
des Feststoffs. Fiir die Definition der Permeabilitit folgt somit:

dyp’ dy’

[ TR RS G e

(3.21)

Nach Erlangung zahlreicher experimenteller Daten schlug Macdonald et al. [28| allerdings
folgende Werte vor:

A = 138 (3.22)
B = 180 (3.23)

Die Berechnung der Permeabilitit K erfolgt in der Gegenwart separat fiir jedes Experiment.
Vermeintlich allgemeingiiltige Gleichungen, wie die Vorschlége von Ergun und MacDonald,
werden nicht mehr angewendet, da sie sich bei Vergleichen mit vielen Experimenten als zu
ungenau erwiesen haben. Eine weitere Erweiterung der Darcy Gleichung ist die Brinkman
Gleichung, der ein weiterer Tragheitsterm hinzugefiigt wurde:

Vp = —”—K’fﬁ + 1V (3.24)
Der Erste Teil auf der rechten Seite der Gleichung 3.24 beschreibt den bereits erwihnten
Darcy Term, der Andere den Reibungsterm, analog zur Navier-Stokes Gleichung. Dies ist
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makgeblich, da es fiir die Losung der Strémung um ein Partikel eine schubspannungsfreie
Randbedingung auf der Oberfliche erlaubt. Weitere Eigenschaften der Brinkman Gleichun-
gen sind in Durlovsky et al. [14] erwidhnt . Der Reibungsterm gewinnt dabei an Einfluss,
wenn Wirbel entstehen oder eine Umkehr der Stromung eintritt, wie es im bearbeiteten
Modell der Fall sein kann.

Brinkman [7] [8] erhielt eine Beziehung zwischen der Permeabilitéit K und der Porositit
¢, welche nur giiltig ist, wenn die Porositdt groft genug und, bezogen auf Lundgren [27],
grofer als 0.6 ist. Dies ist aber hochst einschrinkend, da die meisten natiirlich auftretenden
porosen Medien eine Porositit von ¢ < 0.6 haben.

Es ist moglich eine kombinierte Brinkman-Forchheimer Gleichung durch Volumenmitte-
lung herzuleiten. Diese Herleitung wird in den néchsten beiden Kapiteln ndher erlautert,
wobei mit den bereits erwdhnten empirischen Beziehungen des Druckverlustes begonnen
wird.

3.5.2 Empirische Beziehungen

Der Reibungswiderstand verursacht in der Stromung durch ein pordses Medium einen
Druckverlust, welcher proportional zu der Geschwindigkeit fiir niedrige Fliefsgeschwindig-
keiten ist. Dies ist Grundlage des Darcy "schen Gesetzes, das den Druckverlust und die Ge-
schwindigkeit in einem unbegrenztem pordsen Medium in eine lineare Beziehung setzt. Es
beschreibt also den laminaren Anteil des Druckverlustes bei niedrigen Geschwindigkeiten.
Bei hoheren Geschwindigkeiten werden Triagheitseffekte bedeutsamer, die ein Ansteigen
des Stromungswiderstandes verursachen. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt,
dass der Druckverlust im Fluidraum des pordsen Mediums proportional zu einer Kombi-
nation linearer und quadratischer Stromungsgeschwindigkeiten ist. Der quadratische Term
beschreibt den erwéhnten turbulenten Anteil des Gesamtdruckverlustes. Die Gleichung fiir
inkompressible Stromungen lautet nach Vafai & Tien [42] und Hsu und Cheng [22]

b _ e Foror s

dv K VK

wobei p den volumetrischen Druck (vgl. Kapitel 3.5.3), pf die Fluidviskositét, K die Per-
meabilitdt, v die volumetrische Geschwindigkeit in Fliefrichtung = und p; die Fluiddichte
kennzeichnet.

Fist eine von der Geometrie und der Geschwindigkeit abhingige Funktion und in der Regel
nicht konstant. Die funktionale Abhingigkeit von F' kann fiir bestimmte Geometrien und
Stromungszustédnde anhand einiger empirischer Resultate hergeleitet werden [3, 24, 29|,
muss allerdings im vorliegenden Fall separat bestimmt werden.

(3.25)

3.5.3 Herleitung der makroskopischen Impulsgleichung

Die mikroskopische Impulsgleichung fiir eine inkompressible Stromung in einem porosen
Medium wird durch die Navier-Stokes Gleichung, vgl. [32, 33|, veranschaulicht

ov
Py a—tf + Vo (vpvg) | = =Vps + s V30s + prg (3.26)

wobei p; und pf die Dichte und dynamische Viskositét des Fluids bezeichnen. Der Erste
Term auf der linken Seite beschreibt dabei die Anderungen des Impulses in der Zeit, der
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Zweite beschreibt den Impulstransport des Fluids und wird als konvektiver Term bezeich-
net. Die Terme der rechten Seite beriicksichtigen den Druck, den Einfluss der Reibung
durch die Anderungen der Schubspannungen, und den Auftrieb, der auf das Fluid wirkt.
Wird die obige Gleichung in Bezug auf ein représentatives Volumen integriert, erhilt man
mit Hilfe der Gleichungen 3.5, 3.6 und der Beziehung v = vy

o _ _ - - _
Py a(@vf) +V x (SOUfo)} = =V (¢py) + 1sV? (005) + preg + B (3.27)
mit
1 ff
B:——/ prdS+ — Vur) *dS 3.28
VAfsf % Afs( f) (3.28)

was der gesamten Widerstandskraft durch Effekte innerhalb des Volumens V entspricht.
Dabei handelt es sich um Druck- und Reibungswiderstdnde. Asy beschreibt in Gleichung
3.28 die Kontaktfliche von Fluid zu Feststoff.

Der mikroskopischen Geschwindigkeitsvektor wird in die Summe des volumetrisch gemittel-
ten Geschwindigkeitsvektors vy und einen Schwankungsterm des Geschwindigkeitsvektors
v’ [20] wie folgt aufgespalten:

vy =vf + U} (329)
Es kann auferdem gezeigt werden [22|, dass gilt:
VfUy = sy + V) (3.30)

Einsetzen der Gleichung 3.30 in Gleichung 3.27 und Implementierung des Auftriebsterms
fithrt zu

o {% (9T7) + V * (0057¢) + V (sOW)} == VPV g

+¢prg+ B

Da die Mittelung iiber diese Schwankungsgrofe vernachlissigt werden kann, reduziert sich
die Gleichung 3.31 mit Implementierung der volumetrischen Geschwindigkeit v zu

o R _ _
pf {E + V % (gp_ll_)*@)] = —Vp+ uV?0+ pprg + B (3.32)
wobei p = ¢py. Der Term B ist, wie bereits erwéhnt, ein Maf fiir den Fliefwiderstand durch
die feste Grundsubstanz. Er ist bestimmt durch die entwickelten empirischen Beziehungen
nach Gleichung 3.25 im dreidimensionalen Fall

B = —uspvK ™' — p;F |o| vpK ~%° (3.33)
mit
K1—0.5 O O
K% = 0 K% 0 (3.34)

0 0 K;°
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Die Permeabilitiat wird dabei, wie bereits erlautert, als anisotrop aber konstant in radialer
und axialer Richtung angenommen. Die makroskopische Impulsgleichung fiir eine inkom-
pressible Strémung in pordsen Medien lautet somit:

ov — — —
-1 -1 1=, = 19 = -1 2-— -1, -
P w T— 4+ V x (@ U %D = — @ \/ +g0 Vo — K v
f ot ( ) p 1253 253 (3‘35)

— pr K" F 0|0+ pyg

Dabei gibt die linke Seite wiederum die zeitliche Anderung des Impulses wieder und bein-
haltet zusédtzlich den konvektiven Term, der die ein- und austretenden Impulsstrome be-
schreibt. Die rechte Seite beinhaltet die bereits vorgestellten Terme, wie Druck, Reibung
und Auftrieb. Zusétzlich dazu beinhaltet sie die durch die Volumenmittelung verlorenge-
gangenen Informationen, wie Druck und Reibungswiderstinde. Im folgenden werden Mo-
dellkoeffizienten c¢;; und cy; mit j = 1,3, das die Wirkungsrichtung des Koeffizienten be-
schreibt, eingefiihrt. Diese dienen der Vereinfachung fiir die nachfolgenden Berechnungen
in Kapitel 4. Aus Gleichung 3.35 folgt somit

Y T e
pr|e gr e V(T 0x0) | = =T VD H T Vi — oo (3.36)
— pre2; || 0+ prg

mit ¢;; = K; im laminaren Teil und cy; = F' Kj_o‘5 im turbulenten Teil des zusatzlichen
Druckverlustes.

3.6 Herleitung der makroskopischen Energiegleichung

Die mikroskopischen Energiegleichungen fiir die fliissige und feste Phase sind

oT
(pCp)f a—tf + V * (Ufo) =V % ()\fVTf) (337)
und
0T,

wobei T und Ty die Temperaturen des Fluids und des Festkorpers beschreiben, die Koeffi-
zienten (pCp) , und (pCy), die Warmekapazititen des Fluids und der festen Phase und Ay
beziehungsweise A\, die Wirmeleitung des Fluids und des Feststoffs. Mit Hilfe der Uber-
gangsbedingungen |22]| auf der Fluid-Solid-Grenzfliche Ay,

T, = T,
nfs*/\fVTf = nfs*/\sVTS

wobei 1, den nach aufien gerichteten Normalenvektor beschreibt, und anschliefender Vo-
lumenmittelung der Gleichungen 3.37 und 3.38 folgt

% (£ (00 Ts| + (0C)y Vs [T | = V¢ AV (6T)]

1

+ V* —/ )\fodS
V /a4,

1
+ = / AP VT, dS (3.39)
V 4,
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und

— — — — — 1
% (1 =) (pCp), Ts] = VxAV(A—p)T,] -V V/ A T,dS
Ags
Va4,

wobei die linke Seite der Gleichung 3.39 die zeitliche Anderung der inneren und kineti-
schen Energie, und die durch die Stromung ein- und ausfliekende Energiestréme beschreibt.
Die rechte Seite beschreibt die durch Wérmeleitung ein- und ausfliellende Energiestrome
und beinhaltet die durch die Volumenmittelung verlorengegangenen Informationen auf der
Grenzschicht zwischen Fluid und Feststoff. Dabei sind die volumetrisch gemittelten Tem-
peraturen Tf und Ty durch

_ 1

T, = — [ Tydv

f v )y, f

_ 1

T, = — [ T,dv 3.41
7 ) (3.41)

definiert und dS ist der Oberflichenvektor vom Fluid in den Festkorper. Der Term vf—T f
in Gleichung 3.39 ist definiert durch

1
T, = — T, dV 3.42
ol =1 vaf 1 (3.42)

Werden die Gleichungen 3.39 und 3.40 addiert, fiihrt dies mit Hilfe der Randbedingung zu

% [90 (pCp); Tr 4 (1 =) (pCp)STS] +(pCy), V # [wvf—Tf] _

T IV (6T) + AT [(1— o) T] ) + V (3.43)

1
= / ATy — A\T,) dS
V Ja,

Nun folgt eine Aufspaltung von 77 und T in eine volumetrisch gemittelten Anteil und
einen Anteil, der Schwankungen beriicksichtigt

Ty = T;+T;
T, = T,+T. (3.44)

Unter der Einbindung des lokalen thermischen Gleichgewichts
T, =T, =T (3.45)

fiihrt dies unter Verwendung von Gleichung 3.30 und 3.44, eingebunden in Gleichung 3.43,
und mit Hilfe von 3.45 zu

2 [p 00, + (=9 (6C), ] T+ (6C), T % [ (0T + TP =
- / (AT} — \T) dS

Ags

VoA + (1 — @) AT + ¥ = (3.46)
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wobei
U =1 | wtav (3.47)
Vi Vi

den Schwankungsanteil der konvektiven Wiarmeausbreitung verkorpert, welcher zusétzlich,
wie im folgenden Kapitel gezeigt, modelliert werden muss. Nozad et al. [31] zeigte, dass die
Terme der rechten Seite durch

1

VoA + (- NT+ 7+ | / (\T)— AT dS| =V« (\ST)  (3.48)
Ag,

abgeschitzt werden kénnen, wobei \; die stagnierende Warmeleitung des gesattigten po-
rosen Mediums ist. Mit Gleichung 3.48 folgt nun die makroskopische Energiegleichung fiir
Wiérmeleitung in einem porosen Medium

% [so (PCp); + (1 =) (pCp)s] T+ (pCp), V * [0 (0;T +v[T})| =V * (\VT) (3.49)

Die linke Seite beschreibt wiederum die zeitliche Anderung der Energie und die Wirme-
ausbreitung durch Konvektion. Diese wurde unterteilt in eine volumetrisch gemittelte Aus-
breitung und einen zugehdrigen Schwankungsanteil. Die rechte Seite hingegen beschreibt
die molekulare Warmeausbreitung. Im vorliegenden Fall wird lediglich die Warmeleitung
vom heiflen Kiihlmittel innerhalb der Brennelementkisten an die Moderatorstromung im
Spalt beriicksichtigt. Die Wéarmeleitung, die durch die Brennelemente auftreten kann, wird
vernachléssigt, so dass in diesem Fall A\; = 0 gesetzt wird. Die Wiarmeleitfahigkeit der Kas-
ten findet sich dann lediglich in Kapitel 6.5.2 als zusétzlicher Warmewiderstand wieder.
Durch die Homogenisierung gibt es auferdem keine Schwankungen der Fluidtemperatur.
Demnach gilt T} = 0, und es folgt fiir die vorliegende Geometrie nach Gleichung 3.48

A=A (3.50)

3.6.1 Schlieffungsmodell fiir den Schwankungsanteil der konvekti-
ven Wirmeausbreitung [22]
Um den Schliefungsterm der Warmeausbreitung 3.42 genauer bestimmen zu kénnen, wird

ein Gebiet von Reprisentativen Volumenelementen (RVE, Bereiche mit vernachldssigharer
Interaktion) betrachtet. Umschreiben der Gleichung 3.47 mit Hilfe der RVE fiihrt zu

7 _ IV 1(n) ()
P = — T dV 3.51

ERARRTZ e Vs s (3.51)
wobei Vf(n) das Volumen ist, das n-te RVE umschliefst und N ist die Anzahl an RVE’s
in dem betrachteten Gebiet. v}(n) und T }(n) sind in Gleichung 3.51 die Schwankungen der
lokalen Geschwindigkeit und Temperatur im Stromungsfeld des n-ten RVE, gegeben durch

v}(n) = vj(fn) — vy (3.52)

" =1 - T (3.53)
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siehe Gleichung 3.29. T]En) bezeichnet dabei die lokale Temperatur in der Pore. Mit Hilfe
der geometrischen Beziehung 47 R®*N/3V = 1 — ¢ |22] kann Gleichung 3.51 umgeschrieben
werden zu

T - n n *
0T = 7*" / T av (3.54)

Hierbei beschreibt V*(n) = an)/(47rR3/3) das dimensionslose Volumen, das das n-te RVE
einschliefst, wobei R der Radius des RVEs ist. Der Faktor ¢ ‘p) beriicksichtigt in Glelchung

3.54 die lokale Porengeometrie. Um das Integral berechnen zu kénnen, muss vf ) bestimmt
werden, welche iiber die Randbedingungen

vy =0 auf der Oberfliche des RVEs (3.55)
und

vy = vy / vy entfernt vom RVE (3.56)

definiert ist. Dabei ist v} eine dimensionslose Variable. Zusétzlich muss T}(n) bestimmt
werden.
Um die Gleichung fiir T herzulelten muss nochmals die mikroskopische Energiegleichung

3.37 fiir T}")

(bCy); —— (pop)fv*(v§>T} >):v*<AfVT} >> (3.57)

genauer betrachtet werden. Wird nun Gleichung 3.53 in Gleichung 3.57 eingesetzt und
Gleichung 3.39 abgezogen und die entstandene Gleichung durch ¢ geteilt, fiihrt dies zu

(pcp)f{aT +V x [ )Tf—FUfT ] + V % [Ufn)T(n)—vaT(n)]} =

ot
i/ A TrdS
V; 4y, f+r

Die beiden letzten Terme der linken Seite dieser Gleichung sind von hoherer Ordnung
und konnen somit vernachléssigt werden. Mit der zusitzlichen Verwendung der quasi-
stationdren Annahme von Zanotti und Carbonell [48], &ndert sich Gleichung 3.58 zu

V * [)\fVT}(n)} —V %

1
Vf Afs

1 ’(n
(pCy); Vo (Vi Ty + 3T ™) = Vs (A, 0T} —/ AVT s« dS | (3.59)
<f ) < ) Vi Ja,, d

wobei die Konitinuitdtsgleichung und das folgende Integral benutzt wurde:
/ TidS = / VT xdS =0 (3.60)
Afs Ags

Dies bedeutet, dass es keine Anderungen der Temperatur auf der Oberfliche des Grenzge-
bietes gibt. Der integrale Term der rechten Seite ist im Volumen V} konstant. Dieser wird
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nun in den Warmeleitungsterm V x [)\fVT}(")} impliziert. Ziel der Kombination beider
Terme der rechten Seite von Gleichung 3.59, also der Kombination von Schwankungsan-
teil und Konstante, ist eine schwankende Grofe zu erhalten, um die Gleichheit mit der
die linke Seite zu gewédhrleisten. Im folgenden wird ein Losungsansatz fiir T}(n) fiir grofe
Reynoldszahlen betrachtet, so dass ein expliziter Ausdruck fiir die Warmeausbreitung in
Gleichung 3.51 berechnet werden kann. Ein Entwicklung fiir kleine Reynoldszahlen ist fiir
das zugrundeliegende Modell nicht nétig.

3.6.2 Wirmeausbreitung fiir groffe Reynoldszahlen (Re >> 10)
[22]

Fiir grofse Reynoldszahlen (Re >> 10) konnen die Terme auf der rechten Seite von Glei-
chung 3.59 vernachléssigt werden, da bei hohen Geschwindigkeiten die molekulare Warme-
leitung vernachléssigbar ist. Eine dimensionsbehaftete Analyse der vereinfachten Gleichung
mit d, als Langenskala der makroskopischen Koordinaten, ergibt

T = d, f(r') « VT (3.61)

wobei der makroskopische Temperaturgradient V1 als eine Konstante in mikroskopischen
Koordinaten betrachtet wird und f(r’) eine dimensionslose Vektorfunktion darstellt, die
von den mikroskopischen Koordinaten (r') abhéngt, deren Ursprung im Zentrum des n-ten
RVE liegt.
Die Geschwindigkeiten im n-ten RVE werden mit Hilfe der Gleichungen 3.55 und 3.56
bestimmt,

vy = [og] g(r") (3.62)
v}(n) — o vp = o] g'(r") (3.63)

wobei ¢'(r") auch eine dimensionslose Vektorfunktion ist, die nur von den mikroskopischen
Koordinaten abhingt. Werden die Gleichungen 3.61 und 3.63 in Gleichung 3.54 eingesetzt,
fiihrt dies zu

vy T} = o VT (3.64)

Der diffusive Wéarmeausbreitungstensor o ist gegeben durch

===, [ g 056 (3.65)

*

f

Beachtet werden muss, dass das Integral in Gleichung 3.65 ein dimensionsloser Tensor ist,
der numerisch berechnet werden kann. Jedoch ist dies nicht nétig, wenn die Interaktion der
RVEs vernachlissigt wird. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, muss nun das Integral
durch einen unbekannten dimensionslosen Tensor D in Gleichung 3.65 ersetzt werden. Man
erhalt

- - _(1—
& =D —¢)foy]d, = DL

[os] dp (3.66)

Aus Gleichung 3.66 folgt, dass der Ausbreitungstensor durch Wirmeleitung X bestimmt

ist durch
. - (- old, ~. (-
ngﬁwﬂﬂ:DML—JQBLB:DML—iQ

Pe (3.67)
v g
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wobei Pe = || d,/a; die Peclet Zahl bezeichnet. Der Wert von D kann durch einen Ver-
gleich mit Experimenten ermittelt werden. Die Gleichungen 3.66 und 3.67 zeigen, dass die
Ausbreitung durch Warmeleitung und die Warmeausbreitung durch Diffusion bei hohen
Reynoldszahlen linear proportional zur Peclet Zahl ist, was mit den meisten existierenden
experimentellen Korrelationen [34, 35, 47|, iibereinstimmt.

Es muss noch einmal betont werden, dass die Abhingigkeiten der Porositit und der Ge-
schwindigkeit bei hohen und bei niedrigen Reynoldszahlen unterschiedlich sind und in dieser
Herleitung ausschlieflich die Betrachtung fiir hohen Reynoldszahlen (turbulente Stromun-
gen) erfolgte. Aus den Gleichungen 3.49 und 3.64 folgt nun die makroskopische Energie-
gleichung fiir ein pordses Medium

) _ _ o
= |00y + (1= 0) ()| T+ (pCy) ¥ ¢ [0T] = ¥ x (AVT + X : VT) . (3.68)
X : VT beschreibt dabei den turbulenten Wiirmetransport zwischen zwei Volumen (RVEs).
Dies bedeutet, dass der Schwankungsanteil des konvektiven Warmetransports als zusitz-
liche Warmeleitfahigkeit A\ beriicksichtigt wird. Dieser Anteil wird oft auch als turbulente
Wirmeleitfahigkeit bezeichnet.

3.6.3 Effektiver Querstromungsanteil fiir molekularen und turbu-
lenten Energietransport [41]

Der Ausbreitungstensor durch turbulente Wérmeleitung N ist bei der vorliegenden Analyse,
wie in diesem Kapitel gezeigt wird, ein Skalar. Dieser kann analog zu einer Unterkanalana-
lyse |[41] mit Hilfe des Massenstromanteils in Querrichtung pro Einheitslinge W;;H , bezogen
auf den molekularen und turbulenten Energieaustausch, und der spezifischen Warmekapa-

zitdat abgeschitzt werden. Dies bedeutet, dass
N =W xC, (3.69)

Es wird also angenommen, dass das Modell fiir die turbulente Wérmeleitfihigkeit der
Brennelementbiindel mit quadratischem Querschnitt durch einen Ansatz fiir die Umstro-
mung von Stabbiindeln mit runden Stédben angendhert werden kann. Todreas und Kazimi
[41] entwickelten ein Konzept gleicher Fluidvolumen V, die zwischen den Unterkanélen ¢
und j iiber eine Spalt ausgetauscht werden. Dieses Konzept gilt fiir die Annahme gleicher
Dichte und Einphasenstromungen und wird auch fiir das vorliegende Modell verwendet. Es
wird in Abbildung 3.2 verdeutlicht:
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V_I
i e
i
Unterkanali Unterkanal j

Abbildung 3.2: Fluidvolumina in den Unterkanélen

Fiir dieses Konzept gilt:
V=V (3.70)

Die Notation ’ beschreibt die Fluktuationen in der Zeit. Gleichung 3.70 beschreibt den Aus-
tausch der Fluidvolumen mathematisch. Der Austausch von Unterkanal ¢ zu j ist also gleich
dem Austausch von Unterkanal j zu ¢. Dies gilt ebenso fiir die in der Zeit fluktuierenden
Quergeschwindigkeiten

o=, (3.71)

Der gleiche Ansatz wird auch fiir den Energieaustausch der Unterkanile angewendet. Der
gesamte Austausch von Energie iiber den Spalt mit der Breite s ist definiert nach [41]

(45);.; = Wi (hi = hy) (3.72)

wobei h; die Enthalpie des Unterkanals ¢ und /; die Enthalpie des Unterkanals j beschreibt.
Fiir einen Druckwassereaktor, wie in der vorliegenden Anwendung, kann die Berechnung
von Wi reduziert werden auf die Berechnung des turbulenten Anteils W; . Dieser be-
schreibt folglich den gesamten Querstromungsanteil pro Einheitsldnge, welcher im folgen-
den als Wl/] bezeichnet wird.

Fiir das vorliegende Modell gleicher Spaltbreiten ist dieser definiert als

S €

W = —hs (3.73)

vy
wobei € die Wirbelviskositét, v die kinematische Viskositit und zi:g den turbuleneten Mi-

schungsweg bezeichnet. Diese konnen abgeschitzt werden. €/v; ist dabei proportional zur
Reynoldszahl:

£ = WRe (3.74)
vy
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wobei w den gesamten Widerstandsbeiwert verkdrpert. Der turbulente Mischungsweg wur-
de noch nicht einheitlich widergegeben. Manche Autoren skalieren ihn iiber Brennstab-
durchmesser d, andere iiber der Spaltbreite s, und wieder Andere iiber Beides. Der letzte
Ansatz fithrt zu:

T =w,d (f> (3.75)

w, bezeichnet dabei den Widerstandsbeiwert des Spaltes und r einen Parameter, der in
Tabelle 3.2 definiert wird. Aus Gleichung 3.73 folgt mit Hilfe der Gleichungen 3.74 und
3.75 fiir die Berechnung von W' unter Verwendung des hydraulischen Durchmessers dj,

W’ ! 1—7r

= =Y Re (i) (3.76)

1233 Wy dp
Dabei ist w' definiert als

w = 2w (3.77)

Daraus folgt fiir die vorliegende Geometrie

w2 e (2 (3.78)

mi 0

da der Quermassenstromanteil fiir jeden Spalt gleich ist. Rogers und Tahir [36] haben die er-
héltliche Literaur fiir die verschiedenen Typen sich gegenseitig beeinflussender Unterkanile
verschiedener Designs zueinander in Beziehung gesetzt. Tabelle 3.2 fasst ihre Vorschléige
fiir die Parameter w/w,, b und r zusammen. Die Korrelation nach Gleichung 3.78 ist giiltig
fiir Re > 5000 und s/D > 0.032.

Tabelle 3.2: Empirische Durchmischungsparameter fiir Biindel mit rauhen Stdben

Anordnung dreieckig-dreieckig quadratisch-dreieckig quadratisch-quadratisch

w/w, 0,0018/2 0,0027 0,005,/2
r 1,4 0,95 0,804
b 0,9 0,9 0,9

Fiir die nachfolgenden Rechnungen in Kapitel 6 werden die Parameter fiir rein quadra-
tische Unterkandle gewihlt.

Fazit

In Kapitel 3.4 und 3.5 wurden die allgemeinen makroskopischen Erhaltungsgleichungen
fiir pordse Medien fiir Masse und Impuls hergeleitet. Fiir die anschlieende Herleitung der
makroskopischen Energiegleichung in Kapitel 3.6 wurde ein Modell fiir die Bestimmung des
Schwankungsanteils der konvektiven Warmeausbreitung entwickelt (Kapitel 3.6.1). Dieser
Anteil des Energietransportes wurde durch eine zusétzliche turbulente Wérmeleitung mo-
delliert (Kapitel 3.6.2) und anschliefend in Anlehnung an eine Methode aus der Unterka-
nalanalyse berechnet (Kapitel 3.6.3).



Kapitel 4

Bestimmung der Modellkoeffizienten
uber Druckverlustkorrelationen

Nach der Einfiihrung in Kapitel 3.5.1 erfolgt nun die Berechnung der Modellkoeffizienten
c1j und cy; in der Impulsgleichung.

L0 e R T B gy
prie gy VT n) | = eV e Vi g

— prcai |00+ prg

Diese konnen einerseits iiber Druckverlustkorrelationen, wie im nachfolgendem Kapitel
gezeigt und iiber eine CFD-Berechnung bestimmt und anschliefend verglichen werden.

4.1 Ansatz zur Bestimmung der Modellkoeffizienten c;;
und ¢y; iiber Korrelationen

Fiir die Bestimmung der Koeffizienten ist die Annahme einer konstanten Darcygeschwin-
digkeit v = (u,v,w)T notwendig, was fiir den Fall reiner Querstromung bedeutet, dass
v,z = 0 und w = const. Als Konsequenz daraus sind auch die partiellen Ableitungen der
Geschwindigkeitskomponenten g—ly‘ = % = % = 0. Dies bedeutet fiir das Modell, dass kei-
ne Haftbedingungen vorliegen, keine Beschleunigungskrifte und keine Volumenkrifte, wie
etwa Auftrieb, wirken . Nochmals allgemein veranschaulicht bedeutet dies fiir die vorlie-

genden Impulsgleichung:

0v

pr et o, H T Vi (07 0x0) | == @7 VP oy Vi i g

— 0 0 (4.2)

— prca; [0] U+ prg

<~

0
op  pppr
= i u — preaipr [ulu (4.3)
X C1j N————
N—— turb. Anteil

lam.Anteil
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Somit wird der gesamte Druckverlust in Querrichtung durch den vorher beschriebenen
laminaren und turbulenten Anteil des durch die Volumenmittelung eingebrachten Aus-
gleichsterms ausgedriickt. Die Modellkoeffizienten in Querrichtung lauten:

F
C g
1VER,

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass F' eine Funktion, abhingig von der Reynoldszahl, ist.
Somit ist F nicht ausschlieflich von der Geometrie des Modells abhingig, sondern auch
von der Geschwindigkeit und folglich ist co; nicht konstant. Fiir eine begrenztes Intervall
der Reynoldszahl ist F' linear in der Geschwindigkeit und der Widerstand somit kubisch,
sieche Lage et al. [25] und Achenbach [1]. Der Druckverlust in Querrichtung lautet somit:

(4.4)

C11 = K1 und

op HfPr
— — 4.5
. o U — prearpr |ulu (4.5)

Da die Druckverlustkorrelationen und nachfolgenden CFD-Berechnungen, die in den fol-
genden Kapiteln eingefiihrt werden, {iber den volumengemittelten Druck py definiert sind,
muss Gleichung 4.5 umgeschrieben werden zu

590pf Mf%pl
.
P o U — PrCa1P1 |u| w (4.6)
Daraus folgt
8pf Ky
Ay 4.7
. CHU ,()fCQl |u| Uu ( )

Fiir eine anschauliche Betrachtungsweise ist es notwendig diese Gleichung zu integrieren

8@ 1 v
— D, = d 4.8
o C11u prcar ulu ]/0 x (4.8)
und wir erhalten als Folge ein Ergebnis, das den Druckverlust pro Lange beschreibt.

Aj
= Shr_ By, prcar |ulu (4.9)
x C11

Der Ansatz zur Bestimmung der Koeffizienten ci3 bzw co3 in Langsrichtung verlduft analog.
Ausgehend von einem konstanten Geschwindigkeitsprofil in axialer Richtung, einsetzen von

F
cf = —
e

und anschliefender Integration der Gleichung wird ein Ansatz bestimmt, der den Druck-
verlust in Langsrichtung pro Linge beschreibt

13 = K3 und (4.10)

Ap
= el RN = Y prcas |w|w (4.11)
Z C13
Diese beiden Ansétze nach Gleichung 4.9 und 4.11 werden nun mit bekannten Ansétzen
der Druckverlustbestimmung in Quer- und Langsrichtung korreliert.
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4.1.1 Druckverlust im querangestromten Rohrbiindel

Die Stromung des Moderatorwassers im Spaltraum kann in erster Ndherung als eine Stro-
mung durch ein Rohrbiindel aus zylindrischen Rohren betrachtet werden, fiir die es bereits
empirische Korrelationen fiir den Druckverlust gibt.

Die nun folgenden Gleichungen sind von Bergelin [6] fiir den laminaren Bereich und Gniel-
inski fiir den turbulenten Bereich entwickelt worden und wurden von Gaddis [18] zusam-
mengefasst und iiberarbeitet. Die Gleichung zur Berechnung des Druckverlustes in quer
angestromten Biindeln aus glatten Kreisrohren in fluchtender Anordnung lautet:

=2

Apy = ENw Lt (4.12)

Diese ist giiltig in dem fiir uns relevanten Reynoldszahlbereich. Dabei beschreibt Ny, die

Anzahl der Hauptwiderstinde in Stromrichtung, v; bezeichnet die Geschwindigkeit im

engsten Querschnitt, also die Spaltgeschwindigkeit und ¢ den Druckverlustbeiwert. Dabei

ist die Anzahl der Hauptwiderstinde identisch mit der Anzahl der Rohrreihen. Die Angabe

eines Verhiltnisses ¢ zwischen Anzahl Rohrreihe pro vorgegebener Linge [, erlaubt eine
Korrelation zu der im vorhergehenden Kapitel entwickelten Druckverlustgleichung 4.9.

Nw

¢=

h

(4.13)
Dabei wird der Druckverlust in eine komplett laminare und komplett turbulente Kompo-
nente aufgeteilt, so dass die Berechnung der einzelnen Koeffizienten erfolgen kann. Dieser
Ansatz wurde fiir eine fluchtende Anordnung runder Rohre entwickelt. Fiir die vorliegende
Anwendung muss somit eine Vereinfachung der Brennelementkésten zu runden Rohren er-
folgen. Die Breite der Késten wird als Durchmesser der Rohre angenommen. Aus Gleichung
4.12 folgt

NI
AR
Beim Vergleich der Ergebnisse mit den anschlieffenden CEFD-Berechnungen ist darauf zu
achten, dass die Ergebnisse der Korrelationen anschlieffend noch mit der angegebenen Lén-
ge [; multipliziert werden miissen. Diese entspricht dabei der Breite des betrachteten Vo-
lumenelements nach Abbildung 2.2.

(4.14)

Druckverlustkorrelation fiir den laminaren Fall

Mit Hilfe der Gleichungen 4.9 und 4.14 ldsst sich folgende betragsmifige Beziehung fiir
den rein laminaren Fall in Querrichtung ableiten:

2
Priy W

— = 4.15

ISTY 9 CHU ( )

Hierbei wurde nach @ gleichgesetzt, der turbulente Anteil der Gleichung vernachléssigt

und die Langeneinheiten vereinheitlicht. u beschreibt dabei die volumetrische Anstrémge-
schwindigkeit im freien Querschnitt. Diese ist definiert iiber einen konstanten Eingangs-
massenstrom, bzw. als Volumenstrom /Gesamtfléche:

mit V=

m
— 4.16
Ages ,Of ( )
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Die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt uy ist dabei wie folgt festgelegt:

up = ( ¢ 1) kU bzw. U= Q1 *us (4.17)
a —_
mit o1 = ‘%1 a bezeichnet dabei das Querteilungsverhiltnis und ist definiert als
Sq
=2 4.18
a= (118)

54 beschreibt hierbei die Querteilung und d den Aussendurchmesser der Rohre.

H”H

.S'

r@T@
L@ Q

Abbildung 4.1: Zur Erlduterung der Begriffe

Fiir die Bestimmung des Koeffizienten ¢;; folgt somit:

oy = 2ula =Y (4.19)

§ispyusa

Der Druckverlustbeiwert & wird unter Beriicksichtigung der Einfliisse der Temperaturab-
hangigkeit der Stoffwerte und der Anzahl der Rohrreihen fiir den rein laminaren Fall in
|18] mit

51 = glfzn,l (420)

angegeben. & wird dabei bestimmt durch

Jaif

&="7

(4.21)

mit
0,5 2
. usdpy - foom 2807 | (b 0,6)"+0,75
o " (4ab — ) alF

(4.22)
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Falls die Stromung nicht isotherm ist, wird hier der laminare Anteil { mit dem Korrektur-
faktor f.,, multipliziert. Fiir ihn gilt nach [19]

0,57

fong = (“—w) ()] ™ (4.23)

My

Dabei ist die Viskositédt des Wassers pi,, hier auf die mittlere Wandtemperatur zu beziehen.
Einsetzen von & fiihrt somit zu

~ 2d(a—1)
fa,l,ffzn,lga

Insgesamt folgt, dass der Koeffizient c;; durch die Verwendung des Korrekturfaktors von
der Geschwindigkeit abhéngig und somit nicht konstant ist.

(4.24)

C11

Druckverlustkorrelation fiir turbulenten Fall

Die Druckverlustkorrelation fiir den turbulenten Anteil lautet nach Gleichung 4.9 und 4.14:

2
Priy

65 = prenn |u| u (4.25)
Fiir die Berechnung von cy; folgt:
§2s 9
Coy1 = —> oder 1 — ——— 5 4.26
2¢7 2 % (%)2 (4:26)

Der Druckverlustbeiwert ist dabei eine Funktion der Reynolds-Zahl Re, des Querteilungs-
verhédltnisses a und des Langsteilungsverhéltnisses b. Es gilt:

Re — Wi (4.27)
py
S1

b= 2 4.28
7 (4.28)

Nun werden erneut Einfliisse der Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte und der Anzahl
der Rohrreihen beriicksichtigt. Die Gleichung fiir den Druckverlustbeiwert im komplett
turbulenten Fall lautet somit:

Re + 1000

&= (gtfz,t + fnt) |:1 — exp <—W>:| (4.29)

mit f

o at,f
& = R0 1(b/a) (4.30)
und
_ (M)Ovﬁ

fars=10,22+1, 2W 5 10%470/a=15) 110,03 (@ — 1) (b — 1)] (4.31)

Der urspriinglich fiir Stromung durch Rohre von Sieder und Tate [39] ermittelte Korrektur-
faktor f,, wird hier hdufig im turbulenten Bereich nicht isothermer Stromungen verwendet:

0,14
= <“_w> (4.32)
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Er beschreibt das Verhéltnis zwischen der Viskositédt des Fluids bei der mittleren Wand-
temperatur und der Viskositit des Fluids bei der momentanen Temperatur. Der Austritts-
druckverlust bei kleiner Rohrreihenanzahl ist fiir das vorliegende Modell zu vernachlissigen:

Jng =0 (4.33)

Als Fazit folgt wiederum, dass der Koeffizient c9; nicht konstant, sondern eine Funktion
der Reynoldszahl ist, also somit geometrie- und geschwindigkeitsabhéngig.

4.1.2 Druckverlust im Rohrbiindel in Langsrichtung

Der Druckabfall in einem Rohr oder Kanal der Liange [5 wird mit der Gleichung

1 wipyly
Ap = = 4.34
P=58— (4.34)
bzw. mit Hilfe der Darcy-Beziehung
Ap 1 w?ps
— = 4.35

beschrieben, vgl. Oertel [33], wobei w]% die Spaltgeschwindigkeit beschreibt, ¢ wiederum

den Druckverlustbeiwert und dj, den hydraulischen Durchmesser. Dieser ist definiert als
4 A,
d, = — 4.36
" Pwt ( )

Dabei beschreibt A; die durchstromte Fliche und P,; den benetzten Umfang.

Druckverlustkorrelation fiir laminaren Fall

Aus der Beschreibung des Druckverlustes in Rohren bzw. Kanilen folgt fiir den ausschlief-
lich laminaren Fall nach Gleichung 4.11 und 4.35:

1 wipr  py
— = — 4.37
2% p2d,, C13w (4.37)

Dabei wird wiederum der turbulente Anteil der Gleichung (4.11) vernachléssigt. Daraus
folgt fiir die Berechnung des Koeffizienten c;3:

2 d
C13 — 7,“]”903 h (438)
prwés
Dabei ist der Druckverlustbeiwert &3 wie folgt definiert:
64
= __ 4.39
b= 2 (4.39)
Einsetzen der Reynoldszahl
d
Re= """ mit oy =2 (4.40)
p3vyf P
fihrt zu der letztendlichen Definition des Koeffizienten cq3
pady
. = 4.41
C13 39 ( )

Nach Herleitung des Koeffizienten ist c;3 konstant.
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Druckverlustkorrelation fiir turbulenten Fall

Die Korrelation in axialer Richtung fiir den turbulenten Fall nach Gleichung 4.11, mit der
Vernachlassigung des laminaren Anteils, und 4.35 lautet:

1 w?py
= = 4.42
2§4¢§dh preas |w|w (4.42)
Es folgt
€4
Q= 4.43
€ = 50, (4.43)
bzw. mit Hilfe der Blasius-Beziehung:
0.3164
&= — 0 2320 < Re < 10° (4.44)
e

Insgesamt wird der Koeffizient co3 bestimmt durch

1 0.3164

N 4.45
C23 2dh90§ Y Re ( )
mit
Re = Wrdnps (4.46)
n

Daraus folgt, dass der Modellkoeffizient co3 abhéngig von Re, und somit nicht konstant ist.

4.2 Berechnung der Koeffizienten

Nach der Herleitung der verwendeten Korrelationen werden nun die vier Koeffizienten fiir
die vorliegende Anwendung bestimmt. Alle Stoffwerte werden dabei entsprechend fiir eine
konstante Temperatur von 280°C angenommen. Somit folgt fiir die weiteren Berechnungen

kg
pr = T76.993 (4.47)
K
pp = 99.110 %107 2 (4.48)
ms

Des Weiteren werden die Porositaten mit

o1 = 0.1295 (4.49)
@3 = 0.2475 (4.50)

angegeben.



30 Bestimmung der Modellkoeffizienten iiber Druckverlustkorrelationen

4.2.1 Bestimmung des laminaren Koeffizienten in Querrichtung
Das Verhiltnis ¢ ist wie folgt definiert:

Ny 3
- - — 12.953 451
N Iy 0.2316 (4.51)

Da der Koeffizient ¢y, geschwindigkeitsabhéngig ist, wird im folgenden der Massenstrom,
also somit auch die Geschwindigkeit in Querrichtung, varriert und der dazugehorige Ko-
effizient berechnet. Das interessierende Geschwindigkeitsfeld ist dabei ein Intervall von
0.01 m/s bis 0.12 m/s. Die Gesamtfliche des zu betrachtenden Bereichs betrigt dabei
Ages = 0.3242 m?. Die Berechnung des Querteilungsverhéltnisses erfolgt iiber das Verhilt-
nis von Querteilung zu Durchmessers des Rohres. Wie bereits erwdhnt werden dabei die
Brennelementkisten als runde Rohre angenommen. Die Breite der Késten entspricht dabei
dem Durchmesser der Rohre. Das Querteilungsverhaltnis ist gegeben nach Gleichung 4.18:
sq  0.0772

a = —

d — 0.0672

= 1.1488 (4.52)

Das Langsteilungsverhéltnis b entspricht im vorliegenden Modell dem Querteilungsverhélt-
nisses a. Somit kann die Berechnung des Druckverlustbeiwertes &; erfolgen. Der Koeffizient
fa1,r wurde dabei nach Gleichung 4.22 bestimmt mit

fagy = 320.59 (4.53)

Die mittlere Wandtemperatur wird mit 344°C angegeben und somit folgt

&
fo = 7520176 2 (4.54)
ms

Der Korrekturfaktor, definiert nach Gleichung 4.23 ist geschwindigkeitsabhingig und un-
terliegt somit fiir das interessierende Geschwindigkeitsfeld folgenden Schwankungen

0.9894 < f..; < 0.9933 (4.55)

Der Korrekturfaktor wird als konstant angenommen, da die Auswirkungen auf die Berech-
nung des Koeffizienten unter 1% liegen. Nach Multiplikation mit der Querteilung kann das
Ergebnis mit der CFD-Berechnung verglichen werden. Nach Gleichung 4.24 folgt damit

ci1 = 3.262%1077 (4.56)

4.2.2 Bestimmung des turbulenten Koeffizienten in Querrichtung

Mit Hilfe der im vorangegangenem Unterkapitel definierten Grofen kann nun auch die
Berechnung des Koeffizienten cq; erfolgen. Der Druckverlustbeiwert ist dabei abhingig von
der Reynoldszahl, der Konstanten f,; ; nach Gleichung 4.31, mit

far = 1.3361 (4.57)

und des Korrekturfaktors fiir nichtisotherme Stréomungen im turbulenten Bereich nach
Gleichung 4.32

for = 0.9622 (4.58)
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Daraus folgt fiir die Berechnung des Koeffizienten nach Gleichung (4.26) fiir ein gegebe-
nes Geschwindigkeitsfeld die in Abbildung 4.2 dargestellte Abhéngigkeit von der Darcyge-
schwindigkeit.
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Abbildung 4.2: Abhéngigkeit des Koeffizienten co; von der Darcygeschwindigkeit

Das fiir eine bestimmte Geschwindigkeit berechnete Ergebnis muss, wie bereits erwéhnt,
mit der Querteilung multipliziert werden um die berechneten Ergebnisse der Korrelation
spéater mit den Resultaten der CFD-Simulation vergleichen zu konnen. Die Funktion des
Modellkoeffizienten in Abhéngigkeit von der Darcygeschwindigkeit lautet:

co1 (u) = 376151u* — 118541u® + 14368u* — 903.26u + 108.79 (4.59)

4.2.3 Bestimmung des laminaren Koeffizienten in Langsrichtung

Wie aus der Druckverlustkorrelation fiir den laminaren Fall hervorgeht, ist der Koeffizient
c13 ausschlieflich von der Porositit in Langsrichtung ¢3 und dem hydraulischen Durch-
messer abhéngig. Dieser wird als Verhiltnis von durchstromter Fliche A; zu benetztem
Umfang P,; angegeben, wobei

Ay = 0.001475 m? (4.60)
Py, = 0.258499 m (4.61)

gilt. Daraus folgt fiir den hydraulischen Durchmesser
d, = 0.022823 m (4.62)

Bei der folgenden CFD-Berechnung wird ein Ausschnitt eines Spaltes mit der Linge [y =
0.1 m betrachtet. Um das Ergebnis der Korrelation mit der nachfolgenden Berechnung ver-
gleichen zu kénnen, muss das Ergebnis der Korrelation noch mit der Lange [5 multipliziert
werden, und somit folgt fiir den Koeffizienten c¢;3 nach Gleichung 4.41

ciy3 = 4.02875% 1077 (4.63)
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4.2.4 Bestimmung des turbulenten Koeffizienten in Lingsrichtung

Der Koeffizient wird geméaf Definition 4.43 berechnet und es folgt nach Multiplikation der
einzelnen Resultate fiir das gegebene Geschwindigkeitsfeld mit der betrachteten Spaltlinge
[y die folgende Abhéngigkeit des Koeffizienten von der Darcygeschwindigkeit:
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Abbildung 4.3: Abhéngigkeit des Koeffizienten ¢y von der Darcygeschwindigkeit

Die zugehorige Funktion lautet:

Co3 = 7398.4w* — 4166.5w* + 920.19w? — 105.5w + 11.672 (4.64)



Kapitel 5

Bestimmung der Koeffizienten mittels
CFD

5.1 Numerische Grundlagen

Fiir die hier vorliegenden quadratischen Brennelementkisten werden geringfiigig andere
Druckverlustkoeffizienten erwartet als fiir Kreisrohre. Empirische Korrelationen liegen hier-
fiir jedoch nicht vor. Die numerische Stromungsmechanik (CFD-Computational Fluid Dy-
namics) vermittelt stattdessen Einsichten in komplexe Stromungsvorginge, wie sie auf
experimentellem Wege nicht oder nur schwer darstellbar sind. Sie hat das Ziel, stromungs-
mechanische Probleme approximativ mit numerischen Methoden zu losen. Dabei werden
Modellgleichungen wie die Navier-Stokes-Gleichungen, welche in Kapitel 3.1 bereits er-
wahnt wurden, die Eulergleichungen oder andere Gleichungsmodelle verwendet. Die Rech-
nertechnik hat in den vergangenen Jahrzehnte enorme Fortschritte gemacht, wodurch es
im Moment auch moglich ist komplizierte, dreidimensionale Strémungen auf Rechnern
zu simulieren. Dabei hat die numerische Simulation von Strémungen, den grofsen Vorteil
der Ersparnis von Entwicklungskosten und Entwicklungszeiten gegeniiber aufwendigen und
kostenintensiven Experimenten. Dieses Kapitel gibt einen kleinen Einblick in die Grund-
lagen der numerischen Stromungsmechanik, die der Berechnung der Modellkoeffizienten
zugrunde liegt. Genauere Darstellungen finden sich in [33] und [32|. Dabei bezeichnen die
Geschwindigkeitskomponenten u,v und w ausschlieflich in Kapitel 5.1 die mikroskopischen
Geschwindigkeiten.

5.1.1 Grundgleichungen

Den Berechnungen liegen die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen zugrunde. Thre
ausfiihrliche Herleitung kann [33] entnommen werden. Die Kontinuitétsgleichung fiir in-
kompressible Medien lautet

ou Ov Ow
5 oyt s " (5.1)

Hierbei ist die Summe der eintretenden Massenstrome in ein Volumenelement dV gleich
der Summe der austretenden Massenstrome.

Die Impulserhaltungsgleichung nach Gleichung 3.26 wird in den Koordinatenrichtungen
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x,y und z angegeben und lautet in ihrer nicht konservativen Form:

I L L L
Pre\ar T 0 T ey T e, ) T

ot ox dy 0z
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Dabei bezeichnet F' Volumenkrifte wie etwa Auftrieb, elektrische oder magnetische Krifte,
die in Richtung x, y und z auf das Volumenelement wirken. Diese spielen aber bei der
Berechnung der Koeffizienten keine Rolle.

5.1.2 Turbulenzmodellierung

Die Turbulenz beschreibt eine rdumliche und zeitlich ungeordnete Stromung eines Fluids.
In der Stromungsmechanik wird sie als unregelmifige Schwankung der Stromungsgrofe
iiber einem mittleren Wert gekennzeichnet. Sie beschreibt eine zusédtzliche Durchmischung
des Stromungsfeldes infolge von unterschiedlich grofen und intensiven Wirbeln. Dies hat
einen erhohten Quer- und Lingsimpulsaustausch im Stromungsfeld zur Folge. Die Navier-
Stokes-Gleichungen konnen theoretisch direkt auf dieses Phénomen angewendet werden,
jedoch hétte dies groke Auswirkungen auf die Rechenzeiten, die enorm steigen wiirden.
Demnach ist es vorteilhaft die mittleren Geschwindigkeiten und die Schwankungen in der
Grundgleichung getrennt voneinander zu betrachten.

Dies ermdglicht der Reynolds - Ansatz. Demnach werden die Strémungsgrofen in einen
zeitlichen Mittelwert und eine Schwankungsgrofse unterteilt. Die zeitliche Mittelung

1 T
ﬂ:—A*/ wx dt (5.3)
T Jo

nennt man auch Reynolds - Mittelung. Dabei beschreibt T ein geeignet grofes Zeitintervall.
Fiir ein inkompressibles Fluid gilt somit fiir die Geschwindigkeiten u, v, w und fiir den Druck
p unter der Beriicksichtigung der Schwankungsgrofen, die mit einem Strich gekennzeichnet
werden:

, ‘ (5.4)

Die zeitlich gemittelte Kontinuitatsgleichung mit der Verwendung des Reynolds - Ansatzes

lautet:
ou  0v  Ow

5 "oyt 9. =0 (5.5)
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Aus den inkompressiblen Impulsgleichungen ergeben sich die sogenannten Reynolds - Glei-
chungen:

i} @+8ﬁ2+8a*6+8a*1]} B
Pre\or ™ or T oy 8. )
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Durch die Anwendung der Reynolds-Mittelung ergeben sich zusétzliche Unbekannte, wel-
che als turbulente Scheinspannungen oder Reynoldsspannungen bezeichnet werden. Diese
konnen in einer 3x3 - Matrix zusammengefasst werden. Aus Symmetriegriinden reduzieren
sie sich auf 6 Unbekannte.

! ’ ’ ! ! ’
Up * Uy Up * Uy Up * Us

’

! ’ ’ ! ! ’
T = =Pk | uyku; Uy ¥k Uy Uy k Uy (5.7)

/ / / / / /
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Die Reynoldsspannungen konnen jeweils separat mit den sogenannten Reynolds - Span-

nungsmodellen oder mit weniger numerischem Aufwand durch einen Wirbelviskositédtsan-
satzes bestimmt werden. Letzteres wird im nachfolgenden Kapitel ndher erlautert.

5.1.3 Das Konzept der Wirbelviskositéit

Der Impulstransport in einer Stromung erfolgt auf einer mikroskopischen Ebene als Fol-
ge molekularer Diffusionsvorgénge. Dieser wird durch die innere Reibung, sogenannter
molekularer Viskositdt des Fluids pf, reprasentiert. Somit liegt es nahe den zusatzlichen
Impulsaustausch der Turbulenz mit einer turbulenten Viskositét, der sogenannten Wirbel-
viskositét, p; zu modellieren. Mit Hilfe des Boussinesq-Ansatzes lassen sich die Reynolds-
Spannungen wie folgt beschreiben:

/ ’ ’ / / ’
Up * Uy Uy * Uy Uy * Usg

—pp k| Uy Uy Uy xuy Uy xuy = f (s Ky €) (5.8)

Die Modellierung der 6 Reynoldsspannungen reduziert sich somit auf die Modellierung
des Koeffizienten p,. Diese wird fiir die vorliegende Anwendung mit einem 2-Gleichungs-
Transportmodell, dem sogenannten quadratischen k-e Modell fiir hohe Reynoldszahlen,
durchgefiihrt. Es beriicksichtigt die hohe Anistropie der Turbulenz und steht fiir eine hohe
Genauigkeit. Einzelheiten sind |2] zu entnehmen. Die Bestimmungsgleichungen werden im
folgenden Kapitel 5.1.4 ndher erldutert.
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5.1.4 k-e-Modell und Logarithmisches Wandgesetz
Der Ansatz fiir die Berechnung der Wirbelviskositit lautet:

k2

po = py* Cux — (5.9)

Hierbei beschreibt £ die turbulente kinetische Energie, welche in den Wirbeln vorhanden ist.
Im Gegensatz dazu beschreibt € die turbulente Dissipation, welche den turbulenten Zerfall
durch Reibung beinhaltet. Durch den zusétzlichen Transport der beiden Gréfsen durch
das Strémungsfeld, miissen zwei weitere Transportgleichungen beriicksichtigt werden. Zum
einen fiir die turbulente kinetische Energie

Pr ot Pr J al’j — al’j al’j 8% (5 10)
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Durch die zuséitzlichen Transportgleichungen erhoht sich der Rechenaufwand. Eine Mog-
lichkeit diesen in Grenzen zu halten, ist die Unterteilung der Umstromung eines Korpers
in verschiedene Schichten, welche unabhéngig voneinander modelliert werden koénnen. Dies
ist zum einen die viskose Unterschicht, welche die wandnédhste Schicht ist, der wandnahe
Bereich und zuletzt die turbulente Aufenstromung. Diese Unterteilung hat den Vorteil,
dass das Netz in der Ndhe des Randes nicht zu fein gewéhlt werden muss, um die hohen
Gradienten der Stromungsgrofen darzustellen. Um den wandnahen Bereich zu modellieren
kann das logarithmische Wandgesetz gewahlt werden, welches auch im vorliegenden Modell
Anwendung findet. Dieses besagt, dass die turbulenten Schwankungen mit zunehmendem
Abstand zur Wand ebenso zunehmen. Lést man die Reynold-Gleichungen analytisch fiir
einfache Stromungen, erhilt man das logarithmische Wandgesetz [32]

1
ut = —xlnyt +C (5.12)
K
wobei
k =0.41 , C =55
U+:E , Ur = T—W , y+zzw*UT
Uy Py v

wobei x die von Karman-Konstante und C' eine Integrationskonstante bezeichnet. 7y be-
schreibt die mittlere Wandschubspannung, z den Wandabstand und u, die Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit. Dabei unterliegt es folgenden Beschriankungen. Fiir die Model-
lierung der viskosen Unterschicht kann ein linearer Zusammenhang zwischen Wandabstand
und Geschwindigkeit ins Stromungsrichtung angegeben werden:

ut =yt (5.13)
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Dies besagt, dass die Geschwindigkeit in unmittelbarer Wandnédhe proportional zum Wan-
dabstand ist, da an der Wand Haftbedingungen gelten (u,v=0) und die turbulenten Schwan-
kungen ebenso vernachlissigbar sind. Der dimensionslose Wandabstand ist dabei definiert

als

L Z*Up

y_

v
Das logarithmische Wandgesetz ist giiltig fiir 30 < y™ < 100.

5.1.5 Netzgenerierung

Fir die Diskretisierung werden im Innern und am Rande des Rechengebietes raumliche
Stiitzstellen, auch Diskretisierungspunkte, Knoten oder Netzpunkte genannt, festgelegt.
All diese Stiitzstellen zusammen bezeichnet man als numerisches Netz oder Gitter [32].
Dabei unterscheidet man zwischen strukturierten und unstrukturierten Gittern. Ein Spe-
zialfall des strukturierten Netzes ist das blockstrukturierte Netz, auf welches im folgenden
niher eingegangen werden soll.

e Strukturierte Netze

Unter einem strukturierten Netz versteht man ein geordenetes Netz, worin alle Zel-
len mit Hilfe eines einzigen Indextripels ¢, j, k erfasst werden konnen. Das einfachste
strukturierte Netz ist das kartesische Netz, bei dem die Zellen in alle Richtungen
gleich grof sind. Die Implementierung dieser Netze hat den Vorteil von geringerer
Speicherbelegung, schnelleren Rechenzeiten sowie einer hoheren Genauigkeit. Nach-
teil ist der hohe zeitliche Aufwand bei der Netzerstellung und sie sind nur fiir relativ
einfache Geometrien einsetzbar.

e Blockstrukturierte Netze

Um die Vorteile von strukturierten Netzen auch bei komplizierteren Geometrien
nutzen zu konnen, werden einzelne Regionen der Geometrie in sogenannte Blocke
zusammengefasst. Jeder dieser Blocke kann durch ein lokales Koordinatensystem be-
schrieben werden, was eine beliebige Verfeinerung der Zellen entlang einer Koordinate
erlaubt. Dadurch kann etwa ein Netz in Richtung eines Randes beliebig verfeinert wer-
den, was z.B. eine hohe Auflosung der Grenzschicht zuldsst, bei der hohe Gradienten
auftreten konnen. Es ist darauf zu achten, dass die Randpunkte verschiedener Blocke
zusammenpassen, um Informationverluste zu vermeiden.

e Unstrukturierte Netze

Bei einem unstrukturiertem Netz sind die rdumlichen Stiitzstellen ungeordnet im
Raum verteilt, wobei sie stets in Dreieckselementen zusammengefasst werden [33].
Jedem Elemente werden lokale Knotennummern zugewielen, wobei diese wiederum
mit globalen Knotennummern in Verbindung stehen. Somit stehen die einzelnen Ele-
mente miteinander in Verbindung. Die Einsatzgebiete der unstrukturierten Netze
sind komplizierte Geometrien, wobei sie sich durch ihre Flexibilitdt und Anpassungs-
fahigkeit auszeichnen. Eine Verfeinerung des Netzes an Stellen hoher Gradienten ist
beliebig durchfiihrbar. Nachteile sind der hohe Speicherplatzbedarf und die hohe Un-
genauigkeit.
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5.1.6 Randbedingungen

Nach der Erstellung eines Netzes miissen Randbedingungen auf jede freie Zelloberfliche
gelegt werden. Hierfiir werden drei verschiedene Typen von Randbedingungen verwendet.

e Haftrandbedingungen:

Diese Randbedingungen besagen, dass alle auftretenden Geschwindigkeiten direkt
an der Wand gleich null gesetzt werden.

e Symmetrierandbedingungen:

Diese Randbedingungen lassen keine Geschwindigkeiten normal zu einer Symme-
trieebene zu. Sie diirfen dann verwendet werden, wenn die Stromungsstruktur eine
Symmetrieebene aufweist und von keinem Massenaustausch quer zur Symmetrieebe-
ne auszugehen ist.

e Zyklische Randbedingungen:

Bei zyklischen Randbedingungen werden festgelegte Zellpaare am Einstrom- und
am Ausstromrand bestimmt, auf denen die Strémungsvariablen gleich sind. Dieser
Vorgang wird im Allgemeinen als Matchen bezeichnet. Dies bedeutet, dass etwa die
Geschwindindigkeit an einer bestimmten Zelle am Ausstromrand gleich der Geschwin-
digkeit an einer festgelegten Zelle am Eintrittsrand ist. Gegebenenfalls kann auch eine
Variable (z.B. Druck) mit einem bestimmten Offset belegt werden, vgl. Kapitel 5.2.4.

5.1.7 Losungsverfahren

Die numerische Stromungsmechanik verwendet partielle gekoppelte Differentialgleichungen
zweiter Ordnung, welche zur Berechnung der Strémung diskretisiert werden miissen. Diese
Uberfiihrung wird als Diskretisierung bezeichnet. Die Anderungen der Variablen werden
somit nicht mehr kontinuierlich in Zeit und Raum ausgedriickt, sondern nur in diskreten
Punkten des Rechennetzes an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit. Der Verlauf
zwischen zwei Zeitpunkten wird approximiert.

Fiir die Diskretisierung im Raum gibt es mehrere Moglichkeiten, wie etwa die Finite Diffe-
renzen Methode, die Finite Volumenmethode oder die Methode der Finiten Elemente. Im
weiteren Verlauf werden die folgenden zwei Verfahren verwendet:

e Das Finite Volumen Verfahren (Star-CD):

Die zugrunde liegenden Differentialgleichungen werden mit Hilfe des Gaufischen Inte-
gralsatzes iiber das gesamte Stromungsgebiet integriert. Dies bedeutet, dass fiir jede
Zelle des gesamten Netzes das Volumenintegral in sechs Oberflichenintegrale um-
gewandelt wird und sich die Ordnung der Differentialquotienten um eins reduziert.
Diese so erhaltenen Differentialgleichungen kénnen nun mit einem Zeitintegrations-
verfahren berechnet werden. Fiir die Berechnung der Modellkoeffizienten wurde das
Crank-Nicolson Verfahren, und fiir die rdumliche Diskretisierung wurde das auf der
Finiten-Volumen Methode basierende Verfahren QUICK gewihlt.
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— Das Crank-Nicolson Verfahren:

Das Crank-Nicolson Verfahren ist ein zeitliches Diskretisierungsverfahren zwei-
ter Ordnung. Es ist ein zentrales Differenzenverfahren, was bedeutet, dass die
Berechnung des Ergebnisses aus alten und neuen Zeitschritten gewonnen wird.
Das Verfahren ist implizit und somit sehr stabil und zusétzlich genauer.

— Das QUICK-Verfahren:

Das QUICK-Verfahren (Quadratic Upstream Interpolation of Convective Ki-
nematics) ist ein Diskretisierungsansatz dritter Ordnung. Es legt eine Parabel
durch zwei Punkte stromauf und einen Punkt stromab, um den Wert zu inter-
polieren. Es ist sehr genau und zusétzlich stabil. Der Berechnungsaufwand ist
dagegen hoher.

e Die Methode der Finiten Elemente (Comsol):

Bei der Methode der Finiten Elemente wird der Verlauf der Variablen in den Elemen-
ten zwischen den rdumliche Stiitzstellen mit Hilfe von sogenannten Formfunktionen
approximiert. Die zugrunde liegenden Differentialgleichungen werden z.B. mit Hil-
fe des Verfahrens mit konjugierten Gradienten (CG-Verfahren) oder des Galerkin
Verfahrens ndherungsweise geldst.

5.1.8 Courantbedingung fiir instationidre Rechnungen

Die Stabilitit eines Losungsverfahren, wie etwa dem Crank-Nicolson Verfahren, unterliegt
der Courant-Friedrich-Levy(CFL)-Bedingung [11]

w* At
¢ Ax (5 )

wobei ¢ die Courant Zahl, At der diskrete Zeitschritt und Ax die mittlere Zellweite ist.
Diese Bedingung besagt, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit nur so grof sein darf, dass
ein Teilchen in einem bestimmten Zeitschritt nur eine Zelle weiterflieken darf, also keine
Informationen verloren gehen und somit Resultate verfilscht werden. Deshalb muss immer
gewdhrleistet sein, dass ¢ < 1.

5.2 Berechnung der Modellkoeffizienten

Die nun folgenden Berechnungen werden mit Hilfe der CFD-Software STAR-CD durchge-
fithrt. Dies ist ein leistungsfihiges Finite-Volumen-Programmpaket zur Losung von stroe-
mungsmechanischen Problemen. Uber die Berechnung der Koeffizienten mit Druckverlust-
korrelationen kann das Spektrum der Reynoldszahlen sowohl in radialer, als auch in axialer
Richtung, wiedergegeben werden. Dieses liegt im vollturbulenten Bereich fiir Rohrstrémun-
gen und somit konnen die laminaren Anteile der Gleichungen 4.9 und 4.11 vernachléssigt
werden. Dadurch reduzieren sich diese fiir die Berechnung der Koeffizienten in radialer und
axialer Richtung auf

Vp = 191 * U2 mit ’191 = Ca1Pf (515)
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und

Vp = 192 * U)2 mit 192 = Ca3Pf (516)
Im folgenden werden nun die Austrittsgeschwindigkeiten fiir einen vorgegebenen Druck-
verlust mit Hilfe der Simulationssoftware fiir beide Fille bestimmt. Beide Berechnungen

werden auf dem gleichen Netz, jedoch mit unterschiedlichen Randbedingungen durchge-
fiihrt. Zunéchst soll aber auf die Geometrie des Berechnungsgebietes eingegangen werden.

5.2.1 Geometrie

|«—— B=00772m ——|

Abbildung 5.1: Geometrie des Spaltes

Um die Austrittsgeschwindigkeiten zu bestimmen wurde ein Spalt zwischen vier Brenn-
elementen mit einer Hohe von h = 100 mm und einer Gesamtbreite von b; = 77.2 mm
gewahlt. Der Spalt hat dabei eine Breite von by = 10 mm.

5.2.2 Netzgenerierung

Fiir das vorliegende Modell wird ein blockstrukturiertes Netz verwendet. Dafiir werden zu-
nichst Knoten generiert, welche eine Punktwolke bilden, die anschlieffend mit sogenannten
Splines verbunden werden. Des weiteren wird das Gebiet mit Hilfe von Blocken unterteilt,
um ein moglichst homogenes Netz zu generieren, vgl. Abbildung 5.2, und den Vorteil der
lokalen Verfeinerung des Netzes auszunutzen.
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Abbildung 5.2: Blockstruktur des Netzes
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In Abbildung 5.3 ist das fertige Netz in der Draufsicht dargestellt und die durchgefiihrte

Verfeinerung in Richtung des Randes deutlich erkennbar.
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Abbildung 5.3: Generiertes strukturiertes Netz (Draufsicht)
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Bei genauem Betrachten sind noch die Blocke zu erkennen, in die die Geometrie vorher
eingeteilt wurde. Eine ausreichende Verfeinerung in Richtung Wandnéhe ist n6tig, um die
Grenzschicht aufzulosen und die Wandreibungsverluste richtig wiedergeben zu kénnen. Die
Zellgrofe in axialer Richtung bleibt hingegen, wie in 5.4 gezeigt, konstant.
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Abbildung 5.4: Generiertes strukturiertes Netz (Seitenansicht)

Insgesamt besteht das Netz aus 21 Blocken und 157440 Zellen.

5.2.3 Eigenschaften des Fluids

Das hier verwendete Fluid ist Wasser bei einer konstanten Temperatur von 280°C und
einem Druck von 25 MPa. Die wichtigsten Parameter dabei sind

kg
pr = 776.993$ (5.17)
k

pp = 99.110% 107 —L (5.18)

m s

J
C, = 4911—— 5.19
w

Ar = 0.61073b—— 5.20
I p— (5.20)
Die molekulare Masse betrdgt dabei 18 %. Da die CFD-Berechnungen isotherm durch-

gefiihrt werden, treten keine Auftriebseffekte auf.

5.2.4 Berechnung des turbulenten Koeffizienten in Querrichtung

Wie bereits erwihnt ist der Koeffizient co; abhéngig von der Geschwindigkeit. Mit Hilfe des
Ansatzes von Gleichung 5.15 werden zyklische Druckrandbedingungen, welche im folgenden
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Unterkapitel ndher erldutert werden, vorgegeben um die jeweilige Austrittsgeschwindigkeit
zu ermitteln. Somit kann nun eine Funktion bestimmt werden, die den Verlauf des Koeffi-
zienten abhingig von der Geschwindigkeit beschreibt.

Randbedingungen

Zunichst werden alle Brennelementkastenwénde mit Haftbedingungen belegt, vgl. Kapi-
tel 5.1.6. Wird, wie im vorliegenden Modell, ein Turbulenzmodell verwendet, wird fiir
die wandnichste Schicht eine Wandfunktion eingesetzt, die den Ubergang von der Haft-
bedingung an der Wand zur turbulenten Stromung im Rechengebiet iiberbriickt und die
Grenzschicht annéhert.
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Abbildung 5.5: Randbedingungen

Fiir die Berechnung des Koeffizienten cy; soll reine Querstrémung vorliegen und sich ein
Stromungsfeld fiir eine vorgegebene Druckdifferenz einstellen. Somit werden an den Rén-
dern 1. und 2., sieche Abbildung 5.5, zyklische Druckrandbedingungen gewahlt. Star-CD
bezeichnet diese auch als "partiell zyklisch", da nicht alle Variablen, wie etwa Druck, auf
beiden Rindern identisch sind. Dieser unterscheidet sich durch eine feste Differenz.

An den Réndern 3. und 4. werden ebenfalls zyklische Randbedingungen festgelegt, aber
alle Variablen werden hier auf beiden Réndern als identisch angenommen. Zuletzt werden
symmetrische Randbedingungen fiir die Grenzen 5. und 6. gewéhlt, da reine Querstromung
vorliegt.

Im folgendem werden also Druckdifferenzen an den Réndern 1. und 2. vorgegeben und die
jeweiligen Geschwindigkeitsfelder hierfiir berechnet. Eine geeignete Wahl sind Druckver-
luste von 2-90 Pa, da sie ein grofes Spektrum des interessierenden Geschwindigkeitsfeldes
wiedergeben. Dadurch kann, wie in Gleichung 5.15 zu sehen, die Funktion fiir co; in Ab-
héangigkeit der volumetrischen Geschwindigkeit bestimmt werden.
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Als Anfangsbedingungen wurden folgende Werte gew#hlt:

uf = 0.1m/s
vp,wp = 0m/s

p = 0 Pa

T = 293 K

Auswertungselemente

Wie nach den ersten Berechnungen zu erkennen war, musste ein transienter Losungsansatz
gewahlt werden, da bei ersten stationdren Losungsansitzen Tendenzen fiir ein Fliefsen der
Stromung u.a auch in y-Richtung zu erkennen waren. Fiir die zeitliche Diskretisierung wur-
de das Crank-Nicholson Verfahren gewihlt, das in [45] und in Kapitel 5.1.7 ndher beschrie-
ben wird. Als Losungsmodell wurde das Diskretisierungsverfahren QUICK gewihlt. Das fiir
beide Berechnungen verwendete Turbulenzmodell ist ein k-e-Modell fiir hohe Reynoldszah-
len zweiter Ordnung [2]|. Auferdem wurde jeweils ein Vermischungsfaktor (Blending Factor)
von 1 angenommen. Um die Stabilitdt des Algorithmusses zu gewdhrleisten, wurde,die an-
genommene Zeitschrittweite mit Hilfe der Courant-Friedrichs-Levy(CFL)-Bedingung [11]

ux At
— <1 5.21
c A, S (5.21)

bestimmt, vg. Kapitel 5.1.8. Der mittlere Zellbreite der Zellen in radialer Richtung betragt
dabei 0.92 mm. Da, wie spitere Berechnungen des Spaltwassers und fiir die vorliegenden
Druckverluste, die maximale volumetrische Quergeschwindigkeit den Wert von 0.2 m/s
nicht iiberschreitet, wird zur Sicherheit eine maximale Quergeschwindigkeit von 0.3 m/s
angenommen. Daraus folgt fiir die Berechnung des diskreten Zeitschritts mit einer Ober-
grenze von ¢ = 1

0.92 mm
At = —— = 0.003066 5.22
300 mm/s ° (5:22)

Da die Courant Zahl immer kleiner 1 sein muss, wird der diskrete Zeitschritt, mit dem die
Berechnungen durchgefiihrt werden sollen mit einem Wert von At = 0.002 s festgelegt.

Berechnung und Auswertung

Die Auswertung der Geschwindigkeiten am Austritt erfolgt fiir eine gegebene Druckdiffe-
renz in einem Zeitfenster von 36 Sekunden, bzw. 9 Zeitschritten zu je 4 Sekunden. Dabei
erfolgt eine Ausgabe dieser Geschwindigkeiten alle 0.02 Sekunden. Es werden somit 18000
Zeitschritte mit 1800 Ausgaben bestimmt.

Nach der Berechnung werden die Geschwindigkeiten fiir die jeweilige Zelle am Austritt
gemittelt angegeben. Um eine mittlere Geschwindigkeit {iber den gesamten Austritt zu be-
stimmen, werden die Geschwindigkeiten der einzelnen Zellen iiber das Volumen gemittelt,
da dieses in jeder Zelle unterschiedlich ist. Somit erhélt man pro Zeitschritt eine gemittel-
te Austrittsgeschwindigkeit. Die Zeitabhéngigkeit der Austrittsgeschwindigkeiten soll am
Beispiel einer Druckdifferenz von 30 Pa gezeigt werden.
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Abbildung 5.6: Stromungszustinde fiir reine Querstréomung fiir t="7s, t=7.5s, t=8s, t=8.5s

In dieser Zusammenstellung von vier Stromungszustinden im Zeitraum von 1.5 Sekunden
ist die Zeitabhéngigkeit deutlich zu erkennen. Dabei wurde das erste Bild 7 Sekunden nach
Beginn der Berechnung aufgenommen. Die folgenden jeweils 0.5 Sekunden spéter. Im ersten
Bild links oben ist die Austrittsgeschwindigkeit relativ hoch. Wie hier schon zu erahnen ist,
prallt ein Teil der Stromung an die Wand der Brennelemente und verursacht einen Fluss
quer zur Hauptstromungsrichtung. Diese variiert mit der Zeit und verursacht somit die
bereits erwdhnten Unterschiede in der Austrittsgeschwindigkeit, was die vermutete Wahl
eines transienten Ansatzes rechtfertigt. Im néchsten Bild rechts oben ist die Geschwindig-
keit in Hauptstromungsrichtung etwas geringer, jedoch der Fluss in y-Richtung hat stark
zugenommen. Nach einem Abflachen der Stréomungsintensitit in der Abbildung links unten,
nimmt sowohl die Ausstromgeschwindigkeit als auch der Fluss quer zur Hauptstromungs-
richtung wieder deutlich zu, was in der Abbildung rechts unten zu sehen ist. Dieser Verlauf
ist typisch fiir jede angenommene Druckdifferenz.

Dabei ist die Rate der Geschwindigkeitsinderungen, vgl. Abbildung 5.7, die die Intensitét
der Geschwindigkeitsinderungen erfasst, in allen Richtungen sehr schwankend. Ein Be-
obachten der Geschwindigeiten an einer Kontrollzelle, vgl. Abbildung 5.8, spiegelt diese
Erkenntnisse exakt wieder. Diese liegt ungefihr in der Mitte des betrachteten Spaltes. Die
Anderungen der gemittelten Austrittsgeschwindigkeiten iiber die gesamten 36 Sekunden
bei der vorgegebenen Druckdifferenz von 30 Pa ist dem folgenden Diagramm 5.9 zu ent-
nehmen.
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Abbildung 5.9: Geschwindigkeiten am Austritt

Diese Austrittsgeschwindigkeiten werden zum Schluss iiber die Gesamtanzahl der Ausgabe-
zeitschritte, also 1800, gemittelt. Somit erhédlt man eine gemittelte Geschwindigkeit, die fiir
die Berechnung des Koeffizienten eingesetzt wird. Die Verteilung der y*t-Werte der wand-
nichsten Knotenpunkte des Gitters bei einer Druckdifferenz von 30 Pa entspricht dabei
den geforderten Grenzen von 30 < y* < 100, siehe Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.10: y™ Verteilung bei einer Druckdifferenz von 30 Pa nach 12 Sekunden

Das Verfahren wird nun mit mehreren Druckdifferenzen wiederholt. Somit erhélt man
eine Verteilung von volumetrischer Geschwindigkeit zu vorgegebenem Druckverlust.
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Abbildung 5.11: Abhéngigkeit des Druckverlustes der Querstromung von der quadratischen
Darcygeschwindigkeit

Man entnimmt dem Diagramm einen linearen Verlauf der quadratischen volumetrischen
Geschwindigkeit iiber der Druckdifferenz. Die Gerade geht durch den Nullpunkt und
somit kann nach Gleichung 5.15 1, als Steigung der Geraden Ap = 7699.1 u? betrachtet
werden. Folglich kann der Koeffizient cp; als konstant angenommen und berechnet werden.

— 1 = 9,9088 (5.23)
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5.2.5 Vergleich Korrelation und Rechnung fiir den Modellkoeffizi-
enten cy;

Vergleicht man die Ergebnisse der Berechnungen des Koeffizienten cy; der Korrelationen mit
den Ergebnissen der CFD-Simulation so fillt auf, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten die
Werte sich deutlich unterscheiden. Dies ist auf die instationiren Effekte zuriickzufiihren,
da diese bei niedrigen Geschwindigkeiten verstirkt auftreten. Sie nehmen jedoch immer
mehr ab und bei einer volumetrischen Geschwindigkeit von etwa 0.04 bis etwa 0.05 m/s
nehmen die Werte der Korrelation den gleichen Verlauf wie die Werte der CFD-Rechnung
an. Der Unterschied betrdgt dabei weniger als 10 %. Abbildung 5.12 zeigt diesen Verlauf
fir die berechneten Werte fiir den Koeffizienten co;.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Werte der Koeffizienten in radialer Richtung

Die Gleichung fiir die berechneten Werte der CFD-Simulation lautet
o1 = —233148u* + 74393u” — 8539.2u? + 401.59u + 4.0579 (5.24)
und die Gleichung fiir die berechneten Werte der Korrelation ist gegeben durch

co1 = 48737u* — 153591 + 1861.6u> — 117.03u + 14.096 (5.25)

5.2.6 Bestimmung des Koeffizienten co3 der turbulenten axialen
Stromung
Ansatz

Die Berechnung des Koeffizienten co3 erfolgt mit einem dhnlichen, aber stationdren Ansatz.
Dieser ist bestimmt durch die Gleichung 5.16

Anfangs- und Randbedingungen

Es wurden Symmetrierandbedingungen fiir die Riander 1. - 4. gewahlt, und zyklische Druck-
randbedingungen fiir die Rénder 5. und 6, vgl. Abbildung 5.5. Dabei wurden Druckdifferen-
zen von 1 - 15 Pascal vorgegeben und die Austrittsgeschwindigkeiten untersucht. Wiederum
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entsprachen die Druckdifferenzen dem Geschwindigkeitsfeld von Interesse. Folgende Werte
wurden als Anfangsbedingungen gewahlt

up,vf = 0m/s
wy = —0,517m/s

p = 0 Pa

T = 293 K

Dabei entspricht die Anfangsgeschwindigkeit w; der von Vogt et al. [43] berechneten Ein-
trittsgeschwindigkeit des Moderatorwassers in den Spaltraum.

Berechnung und Auswertung

Als Loser wurde wiederum das Diskretisierungsverfahren QUICK gewéhlt. Dabei wurde ei-
ne maximale Residuentoleranz mit 1% 1076 festgelegt. Falls dieser angegebene Toleranzwert
erreicht ist, ist die Anderung der berechneten Gréfen so klein, dass die Iteration als kon-
vergiert betrachtet wird. Die Anzahl der Iterationen wurde bei der ersten Druckdifferenz
mit 5000 Iterationen vorgegeben und die berechneten Losungen als Anfangsbedingungen
fiir die néchste Rechnung einer neuen Druckdifferenz verwendet. Diese Losungen konnten
folglich mit einer geringeren Anzahl an Iterationen, insgesamt 3000 je Rechnung, bestimmt
werden.

In der Abbildung 5.13 ist die Stromungsstruktur in axialer Richtung bei einer Druckdiffe-
renz von 10 Pa in der Draufsicht dargestellt.
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Abbildung 5.13: Stréomungsstruktur in der Draufsicht

Es ist zu erkennen, dass die axiale Geschwindigkeit wy in der Mitte der Kreuzung der Spalte
am schnellsten ist und die Strémung sich in Wandnédhe verlangsamt. Auch die Geschwin-
digkeit in Richtung Zentrum des Spaltes zwischen zwei Brennelementen nimmt deutlich
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ab. In Stromungsrichtung ist dagegen keine Geschwindigkeitsinderung festzustellen.

In radialer Richtung treten Sekundirstromungen auf, die sich an den Enden der Abrun-
dungen der Brennelemente befinden. Diese treten bei jeder gewédhlten Druckdifferenz auf,
sind aber am besten bei niedrigen Geschwindigkeiten zu erkennen, vgl. Abbildung 5.14 bei
einer Druckdifferenz von 1Pa.

Abbildung 5.14: Sekundérstromungsstruktur im Spaltraum bei axialer Hauptstrémung

Insgesamt konvergierte jede Rechnung fiir die gewdhlten Druckdifferenzen, was u.a. den
beiden Abbildungen 5.15 und 5.16 fiir das Beispiel einer Druckdifferenz von 10 Pa, zu
entnehmen ist.
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Abbildung 5.15: Residuum der axialen Abbildung 5.16: Geschwindigkeit an
Geschwindigkeitskomponente Kontrollzelle

Aus den Diagrammen ist zu entnehmen, dass der Wert fiir die Residuentoleranz vorzeitig
erreicht wird und die Rechnung konvergiert. Die Anderung der Geschwindigkeit an einer
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vorher festgelegten Kontrollzelle, die etwa in der Mitte der Kreuzung der Spalte liegt, ist
somit vernachléssigbar.
Die y*-Werte liegen ebenfalls im erlaubten Bereich, was Abbildung 5.17 verdeutlicht.
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Abbildung 5.17: y*-Verteilung

Eine Verteilung der volumetrischen Geschwindigkeit zu gegebenem Druckverlust entnimmt
man Abbildung 5.18.
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Abbildung 5.18: Abhéngigkeit des Druckverlusts der turbulenten axialen Stromung von der
quadratischen Darcygeschwindigkeit

Es ist wiederum ein linearer Verlauf zu erkennen und der Koeffizient kann wiederum als
Steigung der Geraden Ap = 481.32 w? interpretiert werden. Somit folgt fiir die Berech-

nung des Koeffizienten co3
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5.2.7 Vergleich Korrelation und Rechnung fiir den Modellkoeffizi-
enten co3
Beim Vergleich der Werte des Koeffizienten cy3 fillt auf, dass sie weitesgehend iiberein-

stimmen und nur zu maximal 5 % voneinander abweichen, was die nachfolgende Abbildung
belegt.
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Abbildung 5.19: Vergleich der Werte der Koeffizienten in axialer Richtung

Die Gleichungen lauten

Co3 = 662.19w* — 370.36w> + 81.143w* — 9.1591w + 1.0846 (5.28)
fir die CFD-Simulation und

Co3 = 739.83w" — 416.65w” + 92.019w? — 10.55w + 1.1672 (5.29)
fir die Korrelation.

Fazit

Fiir die nachfolgenden Berechnungen der Strémungen im Reaktorkern mit Femlab werden
die konstanten Werte der Koeffizienten co; und co3 der CFD-Rechnung verwendet, bzw. die
durch Druckverlustkorrelationen berechneten Werte der Koeffizienten ¢;; und cys.



Kapitel 6

Analyse der Spaltstromung

Die Analyse der Spaltstrémung wird mit Hilfe der Software Comsol durchgefiihrt. Sie dient
zur Berechnung partieller Differentialgleichungen nach der Methode Finiter Elemente und
ist dabei in vielen Bereichen einsetzbar, wie zum Beispiel in der Strémungsmechanik, Mi-
krosystemtechnik, Nanotechnologie, Biomedizin oder in den Geowissenschaften. Dabei kon-
nen mit der "Multiphysics”™Anwendung mehrere physikalische Modelle beliebig gekoppelt
werden. Dies ist ein grofer Vorteil gegeniiber anderen Simulationssoftwarepaketen, welcher
auch in der vorliegenden Anwendung genutzt wird. Wie bereits erwihnt, soll die abwérts-
gerichtete Stromung in den Spalten des SDWR untersucht und mogliche Naturkonvektion
vorhergesagt werden. Dabei werden die Gleichungen fiir Impuls und Energie fiir ein pordses
Medium gekoppelt und somit ein homogenes Stromungsfeld berechnet. Im folgenden soll
nun untersucht werden, ab welcher Eintrittsgeschwindigkeit keine Naturkonvektion mehr
eintritt.

6.1 Geometrie

Die Geometrie des Reaktors wird vereinfachend als zweidimensional und rotationssym-
metrisch angenommen. Dies hat den Vorteil der Ersparnis von Rechenzeit, welche sich
drastisch gegeniiber einer 3-dimensionalen Geometrie reduziert. Der 2-dimensionale, rota-
tionssymmetrische Schnitt durch den Kern des Reaktors (vgl. Abbildung 6.1), hat somit
eine Breite von 1.25 m und eine Linge von 4.2 m. Die Geometriedaten des Brennelements
konnen Abbildung 2.4 entnommen werden. Die wichtigsten Parameter werden im folgenden
nochmals zusammengefasst:

o1 = 0.1205
w3 = 0.2475
cn = 3.262% 1077
Coy1 = 9.9088
Ciz = 4.029 10_07

ce3 = 0.6195
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Abbildung 6.1: Geometrie des Kerns

6.2 Netzgenerierung

Das Netz ist ein automatisch generiertes, unstrukturiertes Dreiecksgitter, welches insgesamt
aus 3210 Elementen besteht, vgl. Abbildung 6.2.

6.3 Gleichungssystem

Die in Kapitel 3 hergeleiteten Gleichungen werden in Zylinderkoordinaten transformiert
und in Comsol implementiert. Dazu werden die Kontinuitétsgleichung und die Impulsglei-
chung in das vorgegebene Modell der inkompressiblen Navier-Stokes Gleichung, und die
Energiegleichung in das Modell fiir Konvektion und Warmeleitung eingebunden und um-
gewandelt. Hierzu wurde die bereits erwdhnte "Multiphysics™Anwendung genutzt, die eine
Kopplung beider Modelle miteinander erméglicht.

Die Kontinuitdtsgleichung lautet somit:

pr (r*(u +v,) +u)=0 (6.1)
u, ist dabei die Ableitung der volumetrischen Geschwindigkeit v nach r.
Die allgemeine Impulsgleichung wird mit Hilfe der Boussinesq Approximation umgeschrie-
ben. Dies bedeutet, dass die Dichte nur im Auftriebsterm variabel und von der Temperatur

abhéngig ist. Alle anderen Grofen, wie etwa Viskositdt oder Warmekapazitit werden tem-
peraturabhéingig gewahlt (siehe Kapitel 6.4). Die Impulsgleichungen in radialer und axialer
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Abbildung 6.2: Netzstruktur

Richtung lauten

DRT 2rp e (T)ur
O v | BT et vrw)
! _ gD uztor) 2
P1 o #1 Y1 (6.2)
_ QM(T) * U _ TLLf(T) * U — CorTpy * u\/m
1T C11
und
psr o _W __rpf(u*vr—l—v*vz)
v + * T 2rp s (T)v, 2
3 T e 3
ru(T) *xv
_ Mf<7> — cagrpy VB F 1w gx (pr — ps(T)) 0
(6.3)
Die Energiegleichung ist gegeben durch
, rsAp(T) +rW'Cy(T) + T,
rpsCp(T) * vy + Vi [( f—7”903>\f(T) *pTZ B (6.4)

rx Q" —rprCy(T) xux T, —rp;Cp(T) % v * T,

Die Wirmequelle Q" muss vorgegeben werden, worauf in Kap. 6.5 niher eingegangen wird.
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6.4 Stoffwerte fiir Wasser bei iiberkritischem Druck

Die folgenden Formeln wurden entwickelt, um die Temperaturabhéngigkeit von Stoffwerten
wie Dichte, Wiarmeleitfahigkeit, Viskositdt und Warmekapazitdt bei numerischen Analy-
sen einbeziehen zu konnen. Diese werden jeweils bei einem Druck von 250 bar iiber der
Temperatur entwickelt. Dies geschah in Analogie zu Laurien [26], welcher die Stoffeigen-
schaften fiir einen Druck von 245 bar ermittelte, durch Anpassen der Koeffizienten. Als
Basis dienten dabei die Stoffdaten von Wagner und Kruse [44].

6.4.1 Gebrauchsformel fiir die Dichte

a0o

800

-1
=
=

o
=
=

o
=
[=}

400

Dichte [kg/m*3]

s —Dichte
\ —g2
™,

\\ Dichte berechnet

Py
g1
g2

i T
300 \'\
200 —
~
\
100 -
1] T T T T
250 300 380 400 450 500

Temperatur [*C]

Abbildung 6.3: Dichte bei p = 250 bar

gixf+gax(1—1Ff)

781.725 + (634.909 — 781.725) /(347 — 277) * (T — 277)
124.963 + (97.051 — 124.963) /(477 — 427) % (T — 427)
1/(1+ Exp((T — 384)/6)

(6.5)
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6.4.2 Gebrauchsformel fiir die Viskositat
0.00012
—_ . Wisk
0.0001 m—
i - dyn. Wisk berechnet
£ 000008
E 000006 \\
E } \
= ';
= 000004 \\ \
- s - & _\
0.00002
0 T T T T
250 200 350 400 450 500
Temperatur [°C]
Abbildung 6.4: dynamische Viskositiat bei p = 250 bar
Hy 91*f+92*(1—f) (6-6)
g1 0.000100276 + (0.000074047 + 0.000100276) /(347 — 277) * (T — 277)
92 0.000028474 + (0.000029812 + 0.000028474) /(477 — 427) * (T — 427)
f 1/(1+ Exp((T — 384)/4)

6.4.3 Gebrauchsformel fiir die Warmeleitfihigkeit

07
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" \ il
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E_J 05 7 2
E Warmeletfahigkeit
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= 04 5N
@
-
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EM \\ \
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Abbildung 6.5: Warmeleitfahigkeit bei p = 250 bar
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Af
g1

g2
!

= gxf+g*r(1l-/f) (6.7)
0, 614805 + (0, 487911 — 0,614805) /(347 — 277) * (T — 277)

0.121544 + (0.102409 — 0.121544) /(477 — 427) * (T — 427)

= 1/(1+ Exp((T — 389)/6)

6.4.4 Gebrauchsformel fiir die spezifische Wiarmekapazitit
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Abbildung 6.6: spezifische Warmekapazitit bei p = 250 bar

= qi*f+gax(1—f)+63% Exp(—[0.15%|T — 385"") (6.8)
— 4.878+ (6.758 — 4,878) /(347 — 277) % (T — 277)

= 6.596 + (4.207 — 6.596) /(477 — 427) * (T — 427)

= 1/(1+ Exp((T — 384)/6)
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6.5 Bestimmung der Warmezufuhr

6.5.1 Warmedurchgang durch eine ebene Wand

Ein Vorgang wird als Wiarmedurchgang bezeichnet, wenn von einem Fluid Wérme an
eine Wand {iibergeht, diese darin fortgeleitet und auf der anderen Seite an ein zweites
Fluid {ibertragen wird, vgl. Abbildung (6.7). Der durch eine eben Wand durchtretende
Wiirmestrom @) [W/m?] ist nach [4] definiert:

Q" =kx(Ty - Ty) (6.9)

wobei k den Wirmedurchgangskoeffizienten [WW/m?K| beschreibt.

6.5.2 Berechnung des Wiarmestroms Q" [W/m?]

Bei der Berechnung des Wérmestroms muss darauf geachtet werden, dass dieser pro Vo-
lumeneinheit V bestimmt wird. Diese Volumeneinheit berechnet sich aus der Linge a =
0.0772 m, vgl. Abbildung 2.2 und einer beliebigen Hohe

V=a’xh (6.10)
Die Ubertragungsfliiche A wird beschrieben als
A=Uxh (6.11)

wobei U den Umfang der Ubertragungsfliche darstellt, welcher 0.2585 m betrigt. Mit der
Definition des Warmestroms

-m_A*l%*(TI—TQ)
¢ = 4

(6.12)

folgt somit

1

In diesem Fall spiegelt die Temperatur 1 die Temperatur des Kiihlmittels wieder und
Temperatur 2 die berechnete Temperatur des Spaltes, wobei im weiteren Verlauf T} als T,

Fluid- ard

temperatur g 4 E
——— . 7 5 5
4 ' g Fluid 2
Oberflichen- -} — N, =~ 5 Fluid £
temperatur 4 "
5 5
= @
F £
g £
o = Oberflichen-
. O 1 temperatur
Fluid 1 2
('L-; 7
el y p
£ | Feste Wand
A G Fluid-
P . temperatur
7

Abbildung 6.7: Warmedurchgang durch eine ebene Wand
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Abbildung 6.8: Temperatur des Kiihlwassers 7.

(coolant) und 75 als T, (gap) bezeichnet wird. Die Temperaturverteilung des Kiihlmittels
T. wird nach Vogt et al. [43] iiber die Hohe des Kerns vorgegeben und bleibt iiber alle
Zeitschritte hinweg konstant, vergleiche Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9.

T.(z) = 1.4145752" — 12.026272° + 24.271242% + 28.804232 + 283.5561 (6.14)

Somit wird eine konstante Aufheizung des Spaltwassers iiber den Radius r des Reaktors
angenommen. Insgesamt folgt daraus fiir die Berechnung des Wérmestroms

ks (T.—T
o = Uk (T~ 1) (6.15)

k ist definiert als

= —t—t = (6.16)
Eooae Am

Darin bezeichnet ), die Warmeleitfahigkeit von Stahl bei der mittleren Temperatur, s die
Dicke der Wand und a. bzw a4 die lokalen temperaturabhingigen Warmeiibergangskoef-
fizienten des Kiihlmittels und des Spaltes.

Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten ki

Bestimmung von a.(7.(z)) bzw. a.(z) :

Die Berechnung des lokalen Wiarmeiibergangskoeffizienten erfolgt iiber die Definition der
Nusselt-Zahl Nu [4]. Aus der allgemeinen Darstellung

Nu=axl/)\s (6.17)
folgt fiir das gegebene Problem

Ap(2) * Nu(r, 2)

0 (6.18)

a.(r,z) =
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Abbildung 6.9: Temperaturverteilung des Kiihlwassers
Der hydraulische Durchmesser d;, bestimmt sich durch die Gleichung

~ 4x A 4xdurchstromte Querschnittsfliche

d
g U benetzter Umfang

(6.19)

Die durchstromte Querschnittsfliiche des Brennelements belduft sich dabei auf 1516 mm?
und die Berechnung des benetzten Umfangs ergibt einen Betrag von 1357.5 mm.

= dn, = 0.00447 m (6.20)
Uber die Dittus Boelter Korrelation fiir turbulente Rohrstrémungen wird die Nusselt-Zahl
Nu(r,z) = 0,023 * Re(2)"® % Pr(r, 2)°% (6.21)
bestimmt. Dabei ist die Reynoldszahl vorgegeben mit
Re(z) = ulr, 2)d bzw. Re(r, z) = Glr.2) dy (6.22)
ve(2) wr(2)

Die Massenstromdichte wurde dabei als ein konstanter Wert nach Vogt et al. [43] von
2300 kg/m?*s angenommen. Die Berechnung der Prandtl-Zahl ist iiber die Bestimmung der
temperaturabhéngigen Faktoren c,(z), 1(2), Af(2) wie folgt definiert:

Pr(z) = —CP<Z;f*(5)f ) (6.23)
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Abbildung 6.10: Geometrie eines Brennelements

Somit ist die Berechnung des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten o, gewéhrleistet.

Die temperaturabhangige Berechnung von «, ist ahnlich der obigen Berechnung. Unter-
schiede bestehen im hydraulischen Durchmesser dj, der mit einem Wert von 0.022823 m
nach Gleichung 4.62 angegeben wird und in der Berechnung der Reynoldszahl, die iiber den
Spaltgeschwindigkeit und der durchstrémten Fliche A = 0.001474,9 m? bestimmt wird.
Die Temperatur des Spaltes wird in jedem Zeitschritt neu berechnet.

Die Dicke der Wand betrégt s = 1 mm und die Warmeleitfahigkeit von Stahl wird bei
einer konstant angenommenen Temperatur von 305°C mit 18 W/mK angegeben.

Somit kann die Bestimmung des Wérmeiibergangskoeffizienten k erfolgen und daher auch
die Berechnung des gesamten Wirmestroms . Dieser ist durch die Temperaturinderun-
gen im Spalt nicht konstant.

6.6 Berechnung des turbulenten Quermassenstroman-
teils W'

Die Berechnung und Implementierung des Quermassenstromanteils in Femlab nach Glei-
chung 3.78 verlduft temperaturabhéngig.

W= Mf(T)i—jRe(T)b (%)H (6.24)

Die Parameter w/w,, b und r sind nach Tabelle 3.2 definiert als

Y 00052 , b=09 , r=0,804
Wy
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Die Spaltbreite s betrdgt 0.001m und der hydraulische Durchmesser d, = 0,022823m.
Somit ist die Bedingung fiir die Verwendung der Korrelation erfiillt, da das Verhiltnis
s/d = 0.04382 betragt und somit grofer ist als die geforderten 0.032. Die Reynoldszahl
erfiillt ebenso die an sie gestellten Bedingungen. Somit lautet die Gleichung

W' = 114(T)(0.005) Re(T)*? (0.04382)* % (6.25)

6.7 Anfangs- und Randbedingungen

Um die Grenze bestimmen zu konnen, ab welcher Geschwindigkeit keine Umkehrstromung
mehr auftritt, werden mehrere Eintrittsgeschwindigkeiten am oberen Rand, vgl. Abbil-
dung 6.1, festgelegt, die zwischen v = 0.05 m/s und v = 0.15 m/s variieren. Die radiale
Geschwindigkeit ist dabei u = 0. Somit kann jeweils das Verhalten der Stromung be-
stimmt werden. Auf der Mittelachse des Reaktorkerns wurden Axialsymmetrie- und auf
der Umfangsfliche Schlupfbedingungen gewihlt. Die Ausstromrandbedingung wird mit ei-
ner konstanten Druckbedingung von p = 0 festgelegt. Diese Bedingungen bleiben fiir alle
Eintrittsgeschwindigkeiten gleich.

Als Randbedingungen fiir die Energiegleichung wurde eine Eintrittstemperatur von 280°C
am oberen Rand gewéhlt, auf der Mittelachse wiederum axialsymmetrische und auf der Um-
fangsfliche adiabate Randbedingungen. Als Austrittsbedingung am unteren Rand wurde
konvektiver Fluss festgelegt, was bedeutet, dass keine Wéarmeleitung am Austritt vorliegt.

Als Anfangsbedingungen wurden folgende Werte gewéhlt:

= 0m/s
—0.1m/s

= 0Pa

= 280°C

N

6.8 Berechnung und Auswertung

Um das Verhalten der Stréomung zu analysieren muss ein transienter Loser gewdhlt werden.
Pro Zeitschritt wird die Losung mit dem linearen Léser ,,Umfpack® mit der Losungsform
,General“ bestimmt. Eine detailliertere Beschreibung des Losungsalgorithmusses ist [10] zu
entnehmen.

Die Diskretisierung konvektions-dominierter Transportprobleme kann Instabilitdten der
Losung verursachen. Diese Instabilitdten konnen aufgespiirt werden. Es sind Oszillationen,
die insbesondere dort auftreten, wo steile Gradienten vorliegen. Die Oszillationen kénnen
so grofs sein, dass sie die Konvergenz der Losung verhindern. Um sie auszuschliefsen gibt
es mehrere Moglichkeiten. Zum Einen die Verfeinerung des Netzes, was im vorliegenden
Fall keinen Einfluss auf die Losung hatte, zum anderen die Einfiihrung zusétzlicher kiinst-
licher Diffusion. Dabei wird nicht das urspriingliche Problem gelost, sondern ein durch die
kiinstliche Diffusion modifizertes. Im vorliegenden Modell wird isotrope Diffusion mit ei-
nem Wert vom 0.75 verwendet [10]. Um die Auswirkungen der kiinstlichen Diffusion auf
das Ergebnis feststellen zu kdnnen, sollte das Modell mit einem bekannten Beispiel verifi-
ziert werden. Dies war auf Grund von Zeitmangels in dieser Arbeit nicht moglich.
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Im Folgenden wird das Verhalten der Strémung bei einer Eintrittsgeschwindigkeit von
v = —0.06 m/s iiber einen Zeitraum von 200 s ndher betrachtet. Die Zeitschrittweite
betrdgt dabei 0.1 sec. Dabei ist nach etwa 80 s der Beginn einer Stromungsumkehr im
Zentrum des Kerns zu beobachten, welche sich im Laufe der Zeit weiter ausbildet. Nach
135 s bricht die Aufwértsstromung im Zentrum des Kerns zusammen und verlagert sich in
Richtung des Reflektors. Unter Beriicksichtigung der Rotationssymmetrie bildet sich also
eine ringférmige Zone mit Aufwértsstromung. In der Ndhe der Symmetrieebene und am
Rand des Kerns befinden sich Zonen mit abwirtsgerichteter Strémung. Diese Entwicklung
ist nach etwa 155 sec abgeschlossen und ab diesem Zeitpunkt bleibt das Verhalten der
Stromung stationér.

In den folgenden Abbildungen ist das Entstehen von Naturkonvektion anhand der Tem-
peraturentwicklung aufgezeigt. Die Pfeile geben das Geschwindigkeitsfeld mit dessen In-
tensitdt wieder. Dabei tritt die Umkehrstromung bei einer Temperatur von etwa 330°C
ein und fithrt zu einer Aufheizung von etwa 342°C' an der Spitze dieser Stromung. Nach
dem Einsetzen der Verlagerung fillt die maximale Temperatur wieder auf etwa 336°C' und
schwankt nur noch leicht.



65

6.8 Berechnung und Auswertung

e 342

F 310

280
Min: 280

t=85s t=90s Temperaturskala

t=80s

110s

t

105s

t

100s

t

t=95s



0]
=]
m —
O = R
S ey = con
=
9] s = =
= I
< "
p L
n i
— -
%] e
d N
<b]
wn
=
<
=]
< S T T

66

130s

t

125s

t

120s

t—

115s

t—

013 R

R

|

LR R R

CEEE LR g

ERE TR

t=150s

Abbildung 6.11: Temperaturverteilung und Geschwindigkeitsvektoren fiir verschiedene

Zeitpunkte

t=145s

t=140s

t=135s



6.8 Berechnung und Auswertung 67

Der Betrag und die Richtung der Geschwindigkeit ist den folgenden Abbildungen zu ent-
nehmen. Dabei tritt die betragsmifig maximale Geschwindigkeit dort auf, wo die Um-
kehrstromung im Zentrum des Kerns zusammenbricht.
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Die maximale Geschwindigkeit in radialer Richtung betrdgt dabei 0.115 m/s. Diese wird
nach etwa 110 Sekunden nach Beginn der Rechnung bei Erreichen der maximalen Hohe
der Umkehrstromung erzielt, vgl. Abbildung 6.13.

Max 0115

0.0s
34

24

-0.02

0.4
-0.04

-0.06

Min: -0.0626

Abbildung 6.13: Geschwindigkeit in radialer Richtung

Nach Analyse der Stromung fiir verschiedene Eintrittsgeschwindigkeiten liegt die Grenze
fir auftretende Naturkonvektion zwischen o = —0.065 m/s und v = —0.07 m/s. Danach
entwickelt sich die Umkehrstromung bei der erstgenannten Geschwindigkeit nach etwa
200 sec aus. Bei der zweitgenannten Geschwindigkeit war nach etwa 600 sec kein Auf-
treten von Naturkonvektion zu beobachten. Die Temperaturen der maximalen Aufheizung
blieben dabei unter der Grenze fiir das Eintreten dieses Phinomens. Fiir niedrigere Ein-
trittsgeschwindigkeiten bildete sich die Umkehrstromung entsprechend frither aus, wobei
der Verlauf der Entwicklung der Stromung dhnlich zu der gezeigten war. Fiir hhere Ge-
schwindigkeiten, wie die bereits erwidhnten 0.07 m/s, war ebenso keine Entwicklung der
Naturkonvektion zu beobachten.

Die volumetrische Eintrittsgeschwindigkeit eines SDWR, wurde von Vogt et al. [43] mit
0.13 m/s vorgegeben. Somit ist fiir diese Eintrittsgeschwindigkeit keine Naturkonvektion
zu erwarten und die Stabilitdt der Abwértsstromung ist gewéhrleistet.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Codeentwicklung und die numerische Simulation der Mode-
ratorstromung in den Spalten zwischen den Brennelementen eines Reaktorkerns mit einem
Ansatz fiir porése Medien. Dieser wurde auf den von Vogt et al. entwickelten SDWR, ange-
wendet und mit Hilfe der Software Comsol auf moégliche Entstehung von Naturkonvektion
untersucht.

Zunichst wurden die fiir die Analyse der Spaltstromung benétigten Grundgleichungen
fiir porose Medien hergeleitet und die auftretenden makroskopischen Strukturparameter
berechnet. Die Berechnung der zuséatzlich geschwindigkeitsabhingigen Koeffizienten wurde
mit Hilfe von Druckverlustkorrelationen und CFD-Simulationen mit der Software Star-CD
durchgefiihrt und anschliefend verglichen. Dabei ist aufgefallen, dass sich die Ergebnisse
des geschwindigkeitsabhangigen Parameters der Korrelation in Langsrichtung nur unwe-
sentlich von denen der CFD-Simulation unterscheiden. Die Unterschiede in Querrichtung
waren bei niedrigen Geschwindigkeiten viel grofer als bei hoheren, bei denen sie nur um
etwa 8% voneinander abwichen. Alle Koeffizienten konnten jedoch im interessiereden Ge-
schwindigkeitsbereich als konstant angenommen werden und somit vereinfachte sich die
Analyse der Spaltstromung.

Fiir die abschlieffende Untersuchung der Moderatorstrémung in den Spalten zwischen den
Brennelementen des SDWR wurde zunéchst die Grenze fiir den Eintritt von Naturkon-
vektion bestimmt. Dabei wurde eine zweidimensionale, axial- und rotationssymmetrische
Geometrie vorgeschlagen und die Eintrittsgeschwindigkeiten variiert. Es wurde festgestellt,
dass die von Vogt et al. festgelegte Eintrittsgeschwindigkeit von 0.13 m/s keine Auswirkung
auf die Stabilitdt der Spaltstromung hat. Mischkonvektion trat erst bei Eintrittsgeschwin-
digkeiten unterhalb von 0.065 m/s ein. Anderungen der Geometrie, wie bessere Isolierung
der Brennelemente, oder eine Erhohung der Eintrittsgeschwindigkeit um die Stabilitdt zu
verbessern, sind nicht notwendig.

Um diesen Code auch fiir andere Reaktorkerne anwenden zu kdnnen, muss lediglich die
Geometrie des Kerns und der Brennelemente bekannt sein, sowie die Eintrittsgeschwindig-
keit des Fluids, die Temperaturverteilung des Kiihlmittels und der Massenstrom in den
Brennelementen.

Um den Code zu verifizieren, wére es hilfreich in einer nachfolgenden Studien- oder Di-
plomarbeit bekannte Beispiele aus der Literatur nachzurechnen und die Ergebnisse des
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entwickelten Codes zu vergleichen und eventuelle Abweichungen zu korrigieren. Es ist ge-
plant diesen Code auf das aktuelle HPLWR-Projekt anzuwenden, um damit Aussagen iiber
eintretende Naturkonvektion treffen zu konnen.
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Nomenklatur

Lateinische Buchstaben
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Querteilungsdurchmesser

durchstromte Fliache

Grenzflache zwischen Fluid und Feststoff
Langsteilungsdurchmesser

zusitzlicher Widerstandsterm

Courant Zahl

Modellkoeffizienten
Integrationskonstante

spezifische Warmekapazitét
Aufendurchmesser der Rohre
dimensionsloser Tensor

Faktoren zur Bestimmung der Druckverlust-
beiwerte in Rohrbiindeln
dimensionslose Vektorfunktion
Inertialkoeffizient

Erdbeschleunigung

Massenstromdichte

Enthalpie des Unterkanals i,j
kinematische Energie
Wiérmeiibergangskoeffizient
Permeabilitit des porésen Mediums
Lange

Massenstrom

nach aufen gerichteter Normalenvektor
Anzahl der Hauptwiderstédnde in Strémungs-
richtung (hier Anzahl Rohrreihen)
Nusselt Zahl

Warmezufuhr

benetzter Umfang

Peclet Zahl

Prandtl Zahl

volumetrischer Druck
volumengemittelter Druck
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Nomenklatur

Radius des Reaktors

Radius des reprasentativen Volumenelements
Reynolds Zahl

Querteilung

Langsteilung

Oberflachenvektor

Zeit

Temperatur des Fluids, Feststoffs
volumetrischer Geschwindigkeitsvektor oder
Darcygeschwindigkeitsvektor

Komponenten des Darcygeschwindigkeitsvek-
tors

volumetrisch gemittelter Spaltgeschwindig-
keitsvektor

Komponenten des volumetrisch gemittelten
Spaltgeschwindigkeitsvektors

dimensionslose Geschwindigkeit
reprasentatives Volumen

Volumenstrom

Massenstromanteil in Querrichtung pro Ein-
heitslange

turbulenter Massenstromanteil in Querrich-
tung pro Einheitslange

dimensionsloser Wandabstand

turbulenter Mischungsweg

lokaler Warmeiibergangskoeffizient

diffusiver Warmeausbreitungstensor
thermaler Ausdehnungskoeffizient des Fluids
Wirbelviskositét

Porositit des Mediums

von Karman Konstante

Dichte des Fluids bzw Feststoffs
Wirmeleitfahigkeit des Fluids bzw. Feststoffs
Wiérmeausbreitung durch Warmeleitung
dynamische Viskositat des Fluids
dynamische Viskositdt des Fluids bei mittler-
er Wandtemperatur

kinematische Viskositat des Fluids
Widerstandsbeiwert

Normalspannung

Anzahl Rohrreihen pro Linge
Wandschubspannung

Druckverlustbeiwert
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