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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Bilanzgleichungen fiir Impuls und
Enthalpie im Zentralkanal eines Brennelements erstmals in einem
speziell filir diese Geometrie erzeugten, krummlinig orthogonalen
Koordinatensystem geldst. Die Methode wird zundchst am Beispiel
einer laminaren Strdmung demonstriert. Die Bestimmung der Impuls-
austauschgrofen fiir die turbulente Strdmung erfolgt nach dem
Prandtl'schen Mischungswegansatz. Fir die Ermittlung anisotroper
AustauschgroBen wird eine neue Methode vorgeschlagen. Bei der Be-
rechnung der Wirmeaustauschgrdfen aus den ImpulsaustauschgrtBRen
werden fiir Natrium die Ergebnisse, die mit den Beziehungen ver-
schiedener Autoren gewonnen wurden, gegeniibergestellt. Zur Demon-
stration der Fdhigkeiten der entwickelten Rechenprogramme wurde
die dreidimensionale Temperaturverteilung im Unterkanal eines Brenn-
elements fir die Kihlmittel Natrium, Helium und Wasser unter hohem

Druck bestimmt.

Die Ubereinstimmung der gewonnen Ergebnisse mit Experimenten ist

bis herab zu P/D-Verh#ltnissen von 1,15 sehr zufriedenstellend.




Determination of the turbulent velocity and temperature
field in rod bundles using general curvilinear orthogonal

co~-ordinates

R. Meyder

Summary

In this paper the momentum and heat transfer equations, for the
central coolant channel of a reactor subassembly are solved for the
first time in general curvilinear orthogonal co-ordinates. The co-
ordinates were specially determined for the subchannel. The method
is explained using the example of laminar flow. For turbulent flow,
the eddy-diffusivities are determined by the 'mixing-length"
hypothesis of Prandtl. A new method is proposed to determine
anisotropic eddy-diffusivities. The eddy-diffusivities of heat

are calculated from the eddy-diffusivities of momentum using the
relations obtained by various authors and the results are compared
in the case of sodium. To show the capability of the developed
computer-codes the three dimensional temperature field is calculated
in the central subchannel of a fuel element cooled by sodium, helium

and pressurised water.

The agreement between calculated results and experiments is very

satisfactory down to a P/D ratio of 1.15.

(to be published as KFK-Bericht)
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Einleitung:

Bei der Auslegung von Kernreaktoren mit glatten Brennstiben bemdtigt
man zur Bestimmung optimaler Abmessungen von Brennstab-Abstand ,
-durchmesser und -wvandstirken sowie der zu fordernden Toleranzen
dieser Griflen moglichst genaue Informationen iiber die Beanspruchung
der Brennstabhiillrohre, d.h. iiber die an ihnen guftretenden Tempera-

turen und Temperaturgradienten.

Die Tempersturen und Temperaturgradienten im Brennstabhiillrohr sind in
hohem Mafle durch das thermohydraulische Verhalten des Kihlmittels be-

stimmt. Dabei sind von besonderem Interesse:

- fie Temperaturverteilung an der gekiihlten Oberfléiche des Brenn-

stabhiillrohres,

~ die mittlere und ortliche Wirmeiibergangszahl von der Brennstab-
oberfléche ins Kihlmittel,

- der Warmestrom zwischen zweli benachbarten Unterkanzlen bei unter-

schiedlicher mittlerer Temperatur.

Diese Gr&Ren sind besonders wichtig, bei Brennelementen mit einem
starken radialen Leistungsgradienten, an allen Eck- und Wandbrenn-
stdben und bei Stﬁrungén in der Brennstabanordnung. Da sich der Ein-
fluBl dieser Storungen bzw. der Brennelementkastenwinde nicht auf die
Umgebung eines Brennstabes beschrénkt ist es notwendig, dafl ein mehrere

Brennstibe umfassender Bereich betrachtet wird.

Die Beantwortung der gestellten Fragen erfordert die LiUsung der

Brennelements. Dabei muB sowohl der unmittelbare Wandnahbereich (z3ihe
Unterschicht) der Strdmung als auch die makroskopische Geometrie

(Brennelementausschnitt) gut beschrieben werden.

|
|
Bilanz - Gleichungen fiir Masse, Impuls und Enthalpie im Kihlmittel eines -
!
|
Fiir die Losung der Bilanzgleichungen wird ein Differenzenverfahren ]
angestrebt, da sich diese Verfahren durch hohe Flexibilitdt beziiglich J
der verwendeten Modellvorstellungen auszeichnen.Turbulente Stromungen bei i
Berilicksichtigung der laminaren und der scheinbaren turbulenten Zéhig-
keit sind fiir Kenal- und Plattenstrdmungen einfacher Geometrie mit
Differenzenndherungen filir die Erhaltungsgleichungen schon erfolgreich

berechnet worden Z‘l, 2y 3, 4_7. Kennt man die scheinbare turbulente

Zum Druck eingereicht am 31.7.74




Zdhigkeit als Funktion des Ortes, dann kann man auch, zum Beispiel
unter Verwendung der Reynoldsanalogie oder anderer geeigneter Um-
rechnungen, auf die turbulente Austauschgrofle fiir die Wirme schliefBen.
Damit kann dann auch das Widrmetransportproblem fiir diese Stromung ge-
18st werden Z°2. 3_7.

Da mit den iiblichen zylindrischen und kartesischen Koordinatensystemen
ein Stabbiindel geometrisch schwer zu beschreiben ist, wird zunichst
ein Maschennetz erzeugt, das zur geometrischen Beschreibung eines

Stabbiindels besser geeignet ist.
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1. Bestimmung eines Maschemnetzes zur geometrischen Beschreibung

des durchstrtmten Querschnitts in eng gepackten Brennstabbiindeln

1.1 Kriterien fiir eine gute und zweckméiffige Beachreibung eines

Bereichs

Eine gute geometrische Darstellung erfordert die Erfilllung folgender

Forderungen:

1) Die Bereichsrandlinien sollen Koordinatenlimnien sein.
Fgllt die Rgndlimie auf eine Koordinatenlinie, so sind die Randbe-
dingungen ohne Schwierigkeit gensu angebbar. Die genaue Angabe der
Rendbedingungen ist sber eine Vorgussetzung fiir eine zufrieden-

stellende Losung.

2) Es s0ll eine gezielte Feinumterteilung in den Gebieten mit grofen
Funkitionswertinderungen mbglich sein.
Bei zunehmender Differenz zwischen zwei benachbarten Funktions-
werten wird i.a. die AnnEZherung des Funktiomsverlaufs immer unge-
nauer. Daher ist es wiinschenswert, in solchen Gebieten eine feinere

Unterteilung widhlen zu kbnnen.

%) Es s0ll mit moglichst wenig Punkten ein zufriedenstellendes Ergeb-
nis erzielt werden.
Dies bedeutet, daR mbglichat wenig Speicherplatz und kleine Rechen-
zeiten fiir eine Rechnung bendtigt werdem sollen, damit man in einer

Rechnung einen grdBeren Teil eines Brennelemente behandeln kann.

L) Die Masschenpunkte sollen nach einfachen Gesetzen angeordnet sein,
d.h. in jeder Zeile bzw. Spalte des Maschennetzes soll stets die-
selbe Anzehl von Stitzpunkten zein. Dann lassen sich geometrisch
benachbarte Punkte im Datenfeld auf der Rechenmaschine stets wie
in nebenstehender Skizze anordnen.

Ist diese Forderung erfiillt, so "Lj+1
ist das Absrbeiten des Feldes, d.h. .
die Aufstellung und L8sung des Sy- Fid, Li hﬂj

stems der Differenzengleichungen,

vesentlich erleichtert. Hat man

néEmlich die Gleichung fir den Punkt ‘5J4
(i, j) aufgestellt, sc geniigt es,
die Indizes ¥ und j zu variieren, um

den gesamten Bereich zu beschreiben.
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Ssmtliche dieser vier Forderungen werden fiir die Geometrie eines
Stabbiindels durch das krummlinig orthogonale Maschennetz nach Bild 1
erfiillt, wihrend alle anderen sonst gebrduchlichen Koordinaten-

systeme eine oder hochstens zwel der Forderungen erfiillen.

-

fi-

4
T

T

“IRE| 00 ~1-T 00 -6-9F-01
Lo x 80 Punkten. Die Maschen-

punkte wurden linear miteinander verbunden.

ot

+

onaler Stabanordnung durch ein krummlinig ortho-

gonales Maschennetz von

“4,.{,‘4‘

Abb. 1: Darstellung eines Brennelement-Ausschnitts mit hexa-
g




1.2 Rechnen mit krummlinig orthogonalen Kcordinaten am Beispiel der

laminaren Navier-Stokes-Gleichung

Die Theorie zur Behandlung von Problemen in krummlinig orthogonalen
Koordinatensystemen ist nicht neu 1—6_7. Dennoch werden kaum Rechnungen
mit ihr durchgeflihrt. 50 ist dem Autor lediglich die Behandlung eines
Festigkeitsproblems in krummlinig orthogonalen Koordinaten bekannt
1_7_7. In Z— 7_7 konnte aber nur eine qualitative Ubereinstimmung der
Ergebnisse mit den Resultaten anderer Verfaghren (z.B., Finite-Elemente-
Methode) festgestellt werden. Im Gegensatz zu der in Z_7_7 verwendeten
tensoriellen Darstellung der Problemgleichung wird sie hier an einqm

krummlinig orthogonalen Volumenelement bekannter Abmessungen abgeleitet.

Die Navier-Stokes-Gleichung fiir eine dreidimensionale Stromung besteht
aus drei miteinander verkoppelten Differentialgleichungen. Nehmen wir
jedoch an, daB es zur Beschreibung unseres Strdmungsproblems geniigt,
nur eine Geschwindigkeitsrichtung zu betrachten, daB die Stoffwerte
konstant sind und daB es sich um eine stationdre, laminare, ausgebil-
dete Strodmung in einem Kanal von nichtkreisfdrmigem Querschnitt han-
delt, so erhilt man in kartesischen Koordinaten nur noch folgende

Gleichung:

P 3 U
X H (3 2
2

) (1).
1 X

Dies ist eine Kr&dftebilanz in xl-Richtung an einem Volumenelement. Im

folgenden wird die entsprechende Differenzengleichung an einem Volumen-

element gemidl Bild 2 abgeleitet.




—

Rild 2: Krummlinig crthogonales Volumenelement

Da, wie oben vorausgesetzt, eine Kanalstromung betrachtet werden soll,
wird S1 als eine Gerade gewdhlt. Die Koordinatenlinien S2 und 33
sollen krummlinig orthogonale Koordinaten in der Ebene senkrecht zu

51 sein.

Da nur eine Geschwindigkeit in S1-Richtung auftritt, sind die Krifte:

+ + - + -
11 + AS2 + AS2 AS3 + AS3
F =-p (-—-—-———2—-———-— Y. (——-———2-——-—- ) (2)
117 - oas2t 4 oas2 as3t & as3”
F =+p - (—————5———-—) . (-————3—————-) (3)
+ Au, +
21 +
F (u ZE—Z-) o AS1 =« AS3 (4)
bu, -
21 1 -
F = - (u A—S—E) e AS1 ¢ AS3 (5)




31+ Au1 + +

F = (u Zgaﬁ « AS1 < AS2 (6)
31 1 -

F (u Zggﬁ AS1 AS2 (7)

Fiir das betrachtete Problem sind das alle am Volumenelement angreifen-

den Krdfte; also mull gelten:

O=F + F + F + F + F + F (8),

oder mit den rechten Seiten von (2 + 7) ausgedriickt:

+ - + -
+ - AS2 + AS2 +
o=- (" -p7) - ¢ S S ) . (AS3 AS3 ) +
2 2
Au1+ + Aul_ _ Au1+ + Aul— a
u e Asi (Egg- *AS3 - iS5 e AS3 + ZEE..ASZ - ZE? s AS2 ) (9).

Teilt man wie iiblich die Gleichung durch das Volumen des Elements, so

ergibt sich die Differenzengleichung

.}. —
0=-BP 4 u
ASt + - + -
(AS2 + AS2 ) < (AS3 + AS3 )

+ - + . -

Ay Au Au Au
L] .——i e + - -——1— L2 - 1 + 1 =
(AS2 AS3 753 AS3 + 353 AS2 -~ 53 AS2 ) (10) .

Man kann diese Gleichung je nach der Definition der Koordinatenlinien

sehr leicht in die Form der Gleichung (1) bringen.

Setzt man z.B.

s1 = 3 damit As1 = Ax1 (11),

52 = x, damit as2” = as2t = as2” = bx, (12),
und

S3 = x damit as3’ = as3” = ax (13),
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so erhdlt man:
T T N
R (sz 2 + e s ) (14)
Axl A x2 Avx3
Durch Grenziibergang erhdlt man dann:
2 2
37 u 3 u
9 1
0=- vy (—+ ) (1).
9%y %%, 9x.2 ‘
2 X3

Zur Aufstellung von Differenzengleichungen miissen also nur die loka-~
len Abmessungen einer Masche, also lLdngen und Fldchen bzw. Winkel
bekannt sein. Diese Lingen und Winkel konnen jedoch auch von Masche

zu Masche verschieden sein. Dies ist der grundlegende Unterschied zu
einem kartesischen Koordinatensystem. Wdhrend im kartesischen System

in der Regel die Abmessungen aller Maschen gleich sind, sind bei krumm-

linigen Systemen die Abmessungen aller Maschen unterschiedlich.

Ebenso wie die Navier-Stokes-Gleichung kann natirlich auch die Ener-
giegleichung in krummlinig-orthogonalen Koordinaten dargestellt wer-

den.
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1.3 Erzeugung eines krummlinig orthogonalen Koordinaten-Systems

\ T R
T ! §
/e 3 A Bild 3: Schematische Darstel-
/s —_—
L~ g - ! lung des gewidhlten
| - - Brennstabbiindelaus-
f ’
| / 2 s schnitts
‘ v
i, 11 ¢
L-—L 7 P |

Zur Erleichterung der Diskussion werden die Teilstiicke der Randkurve
durchnumeriert. In dieser Randkurve treten sechs Ecken auf. Das ange-
strebte Maschennetz soll aber nur 4 Ecken enthalten damit die 4
Forderungen aus Abschnitt 1.1 leicht erfiillbar sind, d.h. man mul}

2 Winkel "glatt ziehen". Wie aus Bild 1 zu erkennen, wurden die Ecken

(1,2) und (4,5) glatt gezogen.

Damit kann festgestellt werden, daB die Ecken (6,1), (2,3), (3,4),

(5,6) auch fiir das krummlinige Maschennetz Ecken bleiben werden.

Wie findet man nun in dem gegebenen Gebiet orthogonale Koordinaten-
linien? Orthogonale Linien treten bekanntlich in der Potentialtheorie
auf. Z.B. gibt es in einem elektrischen Feld zwischen zwei Konden-
satorplatten Feldlinien, d.h. Aquipotentiallinien fiir die Ladungen,
und Kraftlinien, also die Gradientenlinien des Ladungsfeldes. Beide
Linienarten stehen im gesamten Feld, insbesondere aber an den Feld-
réndern, senkrecht aufeinander. Beide Linienarten gehorchen der
Potentialgleichung. Man muB also nur die Potentialgleichung zweimal
in dem gesuchten Gebiet 18sen, wobei einmal die Randbedingung fiir

die Ladungen und einmal die fiir die Kraftlinien angegeben werden.

Die Randbedingungen fiir die Ladungen wurden wie folgt gewahlt:

Teilstiick 4,5 Ladung & = 100
Teilstiick 1,2 Ladung ¢ =
Teilstiick 3 3 ¢/on =
Teilstiick 6 9 ¢/ =

Die Randbedingungen fiir die Kraftlinien:
Teilstiick 3 Kraft yp =0
Teilstiick 6 Kraft ¢ = 100
Teilstick 4,5 sy/on = 0
Teilstiick 1,2 ay/en = O
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Die Losung der Potentialgleichungen erfolgt numerisch. Ist eine Lo-
sung fertiggestellt, so wird das Losungsfeld nach Linien gleichen
Potentials abgesucht. Sind diese Feld- und Kraftlinien bekannt, so
miissen die Schnittpunkte dieser Linien bestimmt werden und schlieB-
lich die Bogenlingen der Koordinatenlinien zwischen den Maschen-

punkten.

Damit sind die zur Losung von Gleichung (lO)ferforderlichen Geome-

triedaten bekannt.

Eine etwas andere Methode zur Bestimmung eines krummlinig orthogo-
nalen Maschennetzes in einem gegebenen Gebiet wird von Barfield

[/ 8_/ angegeben. Dabei wird die Randkurve des interessierenden Ge-
bietes zundchst auf einen Kreis und dieser dann auf ein Rechteck ab-
gebildet. In der damit gewonnenen kartesischen Darstellung (Bild-
bereich) werden #hnlich, wie in diesem Abschnitt beschrieben, die
Koordinaten der Maschenpunkte berechnet. Der Vorteil dieser Methode
ist, dal} wegen der konformen Abbildung Gebiete mit sehr verschie-
denen Typen von Randkurven betrachtet werden kdnnen, wogegen bei
der hier beschriebenen Methode Anderungen im Typ der Randkurve
Knderungen des Rechenprogramms erfordern. Ein Nachteil der in 1’8 /
angegebenen Methode ist, daB nur die Schnittpunkte der Koordinateg—
linien bestimmt werden. Es fehlen daher Stiitzpunkte der Koordina-
tenlinien bei der Berechnung der Bogenldngen zwischen den Maschen-

punkten.

Die getrennte Berechnung der Geometriedaten mag zunidchst als zusdtz-
licher Aufwand empfunden werden; tatsdchlich ist dieses Vorgehen
aber ein Gewinn, denn hierbei werden die Geometriedaten einmal be-~
rechnet und dann abgespeichert. Bei der LSsung einer Problemglei-
chung mull man von der ganzen Geometrie nur noch wissen, dal jeder

Maschenpunkt vier Nachbarpunkte hat.




t.4 Ergebnisse fir laminare Geschwindigxeitsfelder und Diskussion

Die Bestimmung des orthogonalen Maschennetzes, d.h. die Berechnung

der Lage der Maschenpunkte und der Lingen zwischen den Maschenpunkten
wird mit dem FL/l1-Programm KRZKPPI (KRummlinig-Crthogonale KOordinaten
in Elngeometrie) durchgefiihrt. Dieses Programm benotigt ca. 1CO k Pro-
grammspeicher und je nach den gewdhlten Parametern ca. 250 bis 350 k
Datenspeicher. Die Rechenzeiten liegen bel 5 bis 7 Minuten fiir die

IBM 370/165. Als Koordinatensystem wurde ein gemischt zylindrisch-kar-
tesisches System nach Bild L gewshlt. Mit der Losung der Potential-
gleichungen nach Abschnitt 1.3 in diesem Koordinatensystem wird das

krummlinig orthogonale Koordinatensystem erzeugt.

D ~

L4

- P —

Bild 4: Beschreibung eines Brennstabbiindels
in gemischt zylindrisch-kartesischen

Koordinaten

Mit in das Programm eingebaut ist die Losung der Gleichung (10) in
krummlinig orthogonalen Koordinaten. Ein Benutzer dieses Programms
hat damit nicht nur Geometriedaten vorliegen, sondern zugleich eine

Aussage iliber die Giite dieser Daten.

Die Bilder 5 bis & zeigen einige Darstellungen der Ergebnisse. Dabel
sind auf der linken Hilfte der Bilder die Maschennetze abgebildet, mit

denen die Stromung berechnet wurde, die rechte HZlfte zeigt Linien
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gleicher Geschwindigkeit dieser Stromung. Die Geschwindigkeitsunter-

schiede zwischen den Linien nehmen von der Wand her quadratisch ab.

In diesen Bildern kommt die Flexibilit&dt und die LeistungsfiZhigkeit
des verwendeten Koordinatensystems deutlich zum Ausdruck, insbeson-
dere wenn man bedenkt, dal alle Koordinatensysteme nur aus 31 = 31

Punkten bestehen.

£-5% 064
s-44 004

7-6E-0t +

3-BIE-01

—_ , N : , ; MY — t ; + + -
B0 TEE0L 0 00 LWE X LEE X0 20 00 2-67F 00 IBIE0L 7-6X-01 L4 00 LSX 00 19ME 00 22X 09 2676 00

Bild 5: Isotachen der Laminarstrdmung in einem hexa-
gonalen Brennstabbiindel P/D = 1,1. Diese
Stromung wurde mit dem daneben gezeichneten
Maschennetz bestimmt.
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Bild 6:

3+44E 00

2-80E 00

24K 00

24K 00

187 00+

1-24E 001

$IXOL+

5-226-04 1

3401+

guanaaace
Ry

S0l BOLE0L LZE 00 16 00 20 (0 24E 00 29 00 3

Isotachen der Laminarstrdmung in einem hexa~
gonalen Brennstabbiindel P/D = 1,5. Diese
Stromung wurde mit dem daneben gezeichneten
Maschennetz bestimmt.

3-4F-01 B-Z2E-0f 3301 124 00 LS00 1-87’[(.0 2-{% 00 2-4im 28K 00 3~11'£oo 3’4&03 37X 0

Bild 7: Isotachen der Laminarstrdmung in einem qua-

dratischen Brennstabbiindel P/D = 1,1. Diese
Stromung wurde mit dem daneben gezeichneten
Maschennetz bestimmt.
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Bild 8: 1Isotachen der Laminarstrdmung in einem qua-
dratischen Brennstabbiindel P/D = 1,5. Diese
Stromung wurde mit dem daneben gezeichneten
Maschennetz bestimmt.

Bei der Bewertung der Ergebnisse miissen zwei verschiedene Kriterien
beriicksichtigt werden. Einmal mull die Ldsung in sich konsistent
sein, d.h. z.B. dort, wo sich aus Symﬁétriegrﬁnden derselbe Funk-
tionswert ergibt, mull dies auch bei der Ldsung mit einer vertret-
baren Toleranz erreicht werden. Zum zweiten kann man die mit die-
csem Verfahren gewonnenen Ergebnisse fiir eine Laminarstrdmung ver-

gleichen mit den Ergebnissen anderer Autoren / 9 /.

Bild 9: Darstellung der Symmetrie-
linien einer hexagonalen
Brennstabanordnung
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Bei der Symmetriepriifung kann man fir eine hexagonale Stabanordnung
den Funktionswert bei A bzw. B (Bild 9) mit dem bei C vergleichen.
Dies wurde fiir verschiedene Stababstand-zu-Stabdurchmesser- (P/D)-

Verhdltnisse geprift und das Ergebnis im Diagramm 1 aufgetragen.

003 1
002 1
001 1

%P0 ==

Diagramm l: Maximale Symmetriefehler in Abhidngigkeit vom

P/D-Verhdltnis, hexagonale Stabanordnung

Wie zu erwarten, steigt die Abweichung bei abnehmendenm P/D-Verhslt-

nis an. Sie bleibt aber dennoch in tolerierbaren Grenzen.

Wihrend der Vergleich der Funktionswerte in A und C (Bild 9) fir die
hexagonale Stabanordnung eine gute Aussage ilber die Darstellung der
Geometrie macht, gilt dies nicht fiir eine quadratische Stabanordnung.
Es ist deshalb fiir diese Anordnung die Gleichung, die den Koordinaten-
verlauf beschreibt (Potentialgleichung) zweifach geldst worden, und
zwar zunidchst im gemischten zyl.-kart. Maschennetz zur Erzeugung

der krummlinig orthogonalen Koordinaten, und dann in dem neu ge-

wonnenen krummlinigen Koordinatensystem.

Bei einer exakten Darstellung mufl sich bei der zweiten Losung in
jedem Maschenpunkt der Potentialwert wieder einstellen; der bei sei-
ner erstmaligen Berechnung gefunden wurde. Die maximale relative
Abweichung zwischen der ersten und zweiten Berechnung der Potential-

werte ist im folgenden Diagramm 2 abhingig vem P/D-Verhiltnis auf-

getragen.
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001 1 \\\\\\\\\»¥
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Diagramm 2: Maximale Fehler durch die Darstellung in krummlinig
orthogonalen Koordinaten in Abhingigkeit vom P/D-Ver-
hZltnis, quadratische Stabanordnung

Die maximalen Fehler treten nur in den Ecken A und B (Bild 9) auf.
Im iibrigen Feld liegen die Fehler deutlich niedriger (1 = 2 Zehner-

potenzen kleiner).

Damit kann festgestellt werden, daB die mit diesen Geometriedaten ge-
16sten Problemgleichungen einen Maximalfehler von der Darstellung her
von ca. 1 = 2 % haben werden. Der Fehler kann aber bei feinerer Tei~

lung der Maschen noch verkleinert werden.

Die hier gewonnenen Ergebnisse werden nun mit denen von Rehme 1’9_7
verglichen. Rehme hat einen charakteristischen Unterkanal~-Ausschnitt
durch Zylinderkoordinaten dargestellt und die Gleichung fiir eine La-

minarstromung numerisch gelost.

eigene | REAME eigene | REHME
P/D Werte { /9 / P/D Werte | /79 /
211,1 2,28 2,43 21,1 0,53 | 0,57
= =
[O - O o
43|1,2 | 1,98 2,02 <438 11,2 0,9 | 0,91
59 : g O
%g 1,3 | 1,78 | 1,79 %% 1,3 1,08 | 1,09
%@ ; %
Sal L5 1,59 1,59 2x 11,5 1,22 | 1,22
L e [
S wi1,l 2,47 2,6 5800 1,1 0,14 | c,14
=m’2 0w o
Tt 2,31 2,31 %‘é 1,2 c,38 | 0,38
A = ©
'S90 1,5 1,88 1,89 Te 11,5 0,85 | 0,85
= b

Tab. 1l: Verhdltnis maximaler b, 2: Verhdltnis der Sattel-
zu mittlerer Ge- punktsgeschwindigkeit
schwindigkeit (Punkt C, Bild 9) zur
mittleren Geschwindigkeit

+3
Y

ze»&vs«f%@%‘
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P/D | eigene | REHME
Werte / 9./

1,1 83,7 83,7

&0

=

=
s 1,2 100 101
o &~
[=2e]
o= 1,3 110 110
o Q
55 |1 125 122
ee 11,5 122
{6 w1, 58,6 59
Mo
FL S ]
gwE1,2 81,0 81
Lo N« I
Se28l1 11 120
o'y © > 9

2Lp ° Dh

Tab. 3: Geometriefaktor K = ————
——— Az o ub

Der Vergleich mit den Ergebnissen von Rehme in den Tabellen 1 bis 3
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung, zumal auch Rehme filir seine Wer-
te einen Fehler von ca. 1 % angibt. So bleibt noch der Vergleich des
Aufwandes beider Ldsungsmethoden. Rechnet man bei den krummlinig
orthogonalen Koordinaten den Aufwand fiir die Bestimmung der Geome-

triedaten nicht hinzu, so ergibt sich folgendes Bild:

Zylindrische . krummlinig orthogonale
Darstellung Koordinaten
Punkte/Fliche ca. 4 000 70 bis 150
Rechenzeit ca. 1 min 0,3 min
Ubergang zur Dar- AnschluBigleichung Anschlufigleichung nur
stellung eines stets erforderlich dort erforderlich, wo
groBeren Bereichs sich das P/D-Verh#ltnis
andert.

Tab. 4: Vergleich des Aufwandes zur Darstellung dieses

charakteristischen Unterkanalausschnitts
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Die Rechenzeit bei Verwendung von krummlinig orthogonalen Koordina-
ten {(Tab. 4) kann noch reduziert werden, wenn man das Rechenprogramm

diesbeziiglich optimiert.

Die Ergebnisse zeigen, dal die anfangs in dieses Verfahren gesetzten
Hoffnungen in die Ckonomische Darstellung einer Brennstabgeometrie

sich voll bestdtigt haben.
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2. LSsung der turbulenten Navier-Stokes-Gleichung

2.1 Theorie isotroper Impuls-Austauschgrofien

Die turbulente Stromung wird, wie allgemein angenommen, durch die in-
stationiren Navier-Stokes'schen Gleichungen beschrieben. Diese lauten

fiir konstante Stoffwerte in Tensorschreibweise:

du, Bui 5 5 Bui
(_+u3.5;;)=—_£_3x ML T (15).

Ein Verfahren zur Ldsung dieser Gleichung gibt Schumann Z_lO_7 fiir den
speziellen Fall eines zentrischen Ringspaltkanals an. Der dazu notwen-
dige Aufwand ldsst die Anwendung dieses Verfahrens filir das vorliegende
Problem jedoch als weniger geeignet erscheinen. Es wird daher, wie all-
gemein iiblich, die Momentangeschwindigkeit ug in einen zeitlichen Mittel-

wert ﬁi und eine Schwankungsgeschwindigkeit entsprechend

u, o= ou +ou! (16)
aufgeteilt. Da hier nur der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit
von Interesse ist, wird die Gleichung (15) iiber der Zeit gemittelt.
Beriicksichtigt man noch, daB eine ausgebildete Kanalstromung vorliegt
und vernachlissigt die Geschwindigkeiten senkrecht zur Hauptstromungs-

richtung (Sekundirstrdmung), so erhdlt man:

o 3u 3u
 _ 2 .___1. S (. TTET L
3"1 . %, u1 u2 + U 2) + 8x3 (-p u1 u3 + U 8x3) (17).

Die in Gleichung (17) auftretenden Koorelationen E;T—EST werden als
kinematische Reynoldsspannungen bezeichnet. Sie werden offensichtlich
durch die den mittleren Geschwindigkeiten iiberlagerten Schwankungs-
geschwindigkeiten hervorgerufen. Zur Bestimmung dieser Grofen gibt es
kein geschlossenes Gleichungssystem. Man fiihrt daher im allgemeinen

den von Boussinesg 1-11_7 vorgeschlagenen Ansatz

=-€ ¢ = (e >0) (18).
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ein. Dabei ist EM die AustauschgroBe fiir den Impuls. Der Vorteil die-

ses Ansatzes ist, daB sich Gleichung (17) nun einfacher schreibt,

namlich:
_ 3u. Ju.
op P M 1 9 M 1
= (ple + y) )+ — (ple + V) T (19).
Xy 3x2 3x2 3x3 8x2

Fin Nachteil dieses Ansatzes ist, daB durch ihn die Linie der maxima-
len Geschwindigkeiten auf die Nullschubspannungslinie gezwungen wird.
Dies ist nur fiir symmetrische Stromungen richtig 1—46_7. Da aber das
turbulente Geschwindigkeitsprofil in der Nizhe dieser Maxima einen
sehr flachen Verlauf hat, ist diese Abweichung tolerierbar. Ein an-~
derer und zunichst wohl wichtigerer Nachteil ist, daf zwar die
Korrelationen E;T—EET nicht mehr auftreten, dafiir aber aM noch ge-

eignet bestimmt werden muB.

Die in der Literatur angegebenen Rechenvorschriften zur Bestimmung
dieser Gr&Be sind recht zahlreich. Dies 1#Bt darauf schlielen, daB
es noch keine allgemein giiltige Berechnungsmethode gibt. Fir ausge-
bildete Kanalstromungen werden zwei Methoden im folgenden kurz dis-
kutiert und ihre mogliche Anwendung auf das hier behancelte Problem

untersucht.

2.1.1 Der Prandtl'sche Mischungswegansatz

Das Hlteste und wohl auch das bewdhrteste Modell wurde von Prandtl
1-12_7 angegeben. Er geht davon aus, daB sich die Schwankungsge-

schwindigkeit |ul'| durch die Beziehung

. (20)
1 8x3

beschreiben 1laht.

Die Schwankungsgeschwindigkeit ergibt sich demnach daraus, dal ein
Flissigkeitsballen von einem um g entfernten Punkt, ohne seine ur-
spriingliche Geschwindigkeit zu &dndern, an der Beobachtungsstelle ein-
trifft. Die zweite Schwankungsgrofe 15571 sei zu der ersten propor-

tional, also

(21).
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SchlieRlich sei die Korrelation u,' u,' noch proportional zu dem

1 3

Produkt der einzelnen SchwankungsgrofBlen und negativ. Also

u,' voo- ]a‘l_-| . ]5;"‘] (22).

1 3

Fasst man die Gleichungen (20) bis (22) zusammen, so ergibt sich:

ou, 2
Ty R L S (23).
Ix

3 o
Fihrt man den Proportionalitétsfaktor;é_und die Gleichung (23) in

Gleichung (18) ein, so erhdlt man:

du.
M- n? . |2 (24).
Ix
3
Da dieser Ableitung eine eindimensionale Stromung (ebene Platten,
Kreisrohr) zugrunde gelegt ist, und dort Bul/Bx3 dem maximalen Ge-
schwindigkeitsgradienten entspricht, kann man diesen Ausdruck ver-
allgemeinern, indem man aul/ax3 durch den maximalen Geschwindig-

keitsgradienten aul/éxh ersetzt. Es ist dann:

57 du
M .2 1
e = (c+ N I-———axnl (25).

Damit verschwindet nun die GriBe M aus Gleichung (19). Dafiir taucht

aber wieder eine neue GroRe ! auf, die zunichst noch unbekannt ist.
Zur Berechnung von Platten und Rohrstrdmungen haben sich drei ver-

schiedene Ansdtze fiur & im Laufe der Zeit recht gut bewdhrt.

Ein einfacher Ansatz, der z.B. von Escudier Z—13_7 angegeben wird,

lautet:

BN
>

: 0,4 « ¥y fir y <0,35y
c e =< (26)
0,14+§ fir y>0,357%

Dabei ist § die Profillidnge (Wandnormale bis zum Maximum der Ge-
schwindigkeit) und y der Wandabstand des betrachteten Punktes. Die
GroBen 0,14 und 0,4 wurden aus dem Vergleich mit Experimenten be-

stimmt und haben daher eine gewisse Streuung.
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Eip anderer Ansatz wurde von Nikuradse ['14_7 sufgestellt. Er hat seine
Beziehung aus den von ihm gemessenen Rohrprofilen abgeleitet. Sie unter-
scheidet sich von der ersten im wesentlichen dadurch, dal die Rampen-
funktion durch einen parabolischen Verlauf ersetzt wird. Sie lautet:

2 4

c e *¥=% (0,14 - 0,08 (1 -4 -o0,06 (1 -4 (27).
b4 b

Ein dritter Ansatz stammt von Kérménll-15_7. Er leitete auf theoreti-
schem Wege eine Beziehung zwischen£§ und den anderen FeldgrdBen ab.
Dabei geht er von der Vorstellung aus, daRl der zeitlich gemittelten
Stromung EI (XZ’
ist. Diese iiberlagerte Stromung filhre die Schwankungsbewegung aus.

xB) eine reibungsfreie PotentialstrOmung iiberlagert

Nach seiner Ahnlichkeitshypothese ist diese Potentialstrdmung dimen-
sionslos dargestellt unabh8ngig vom Ort. Die dimensionsbehaftete
Potentialstrdmung ist dann nur noch von den lokalen Malistabsfaktoren
fiir Ldnge und Geschwindigkeit abhdngig. Mit diesen Annahmen findet
man aus der Wirbeltransportgleichung die die Potentialstromung be-

schreibt:

(28)

Die soweit vorgestellten Verfahren zur Berechnung der Austauschgrofe
eM haben noch den Nachteil, daB sie in der wandnahen Zone O ¢ y+ £ 30
zu groBe Werte liefern. Um diesen Mangel zu beheben, hat van Driest

1-16_7 folgende Korrektur vorgeschlagen:

+

- exp (- L) (29).

g1‘= 9

Dabei ist y+ der mit der Wandschubspannung und der kinematischen Z#higkeit
dimensionslos gemachte Wandabstand und A eine aus dem Vergleich mit Ex-
perimenten in glatten Kanidlen bestimmte GroBe mit dem Wert 26. Diese

Korrektur hat sich ausgezeichnet bewdhrt.

Eine anderer, fiir eine Kanalstrdmung aber nicht so entscheidender
Nachteil ist das Verschwinden der AustauschgriBe CM an den Maxima
bzw. Minima des Geschwindigkeitsfeldes. Im Rahmen des Prandtl'schen
Mischungswegansatzes gibt es hierfiir noch keine bewdhrte Korrektur-

funktion. Dies liegt einmal daran, dab 12 gegen unendlich gehen muB,
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wenn 29 ul/ ax3 gegen Null geht, derartige zun@ichst unbestimmte Aus-
driicke sind zur Behandlung auf Rechenmaschinen endlicher Genauigkeit
nicht geeignet. Zum anderen ist auch die experimentelle Bestimmung
dieser Grenzwerte Hullerst schwierig, da die Geschwindigkeitsgradienten
verschwinden. Weil hier entsprechend Gleichung (25) die Bestimmung der
CM-GrBBe an den maximalen Geschwindigkeitsgradienten gekniipft ist,
verschwindet sM fiir eine Stabbiindelgeometrie nur in einzelnen Feld-
punkten. Da auBerdem bei der Verwendung von Differenzengleichungen

die AustauschgrdBe nur in den Begrenzungsfldchen des Kontrollvolumens
bekannt sein muB, was dem Mittelwert der Austauschgrdfie zweier benach~
barter Punkte entspricht, verschwindet die AustauschgroBe fiir die
Differenzengleichungen an keiner Stelle des betrachteten Gebiets. Es

konnte daher das Prandtl'sche Modell ohne Anderung ilibernommen werden.

2.1.2 Das Buleev'sche Austauschmodell

¢

Ein weiteres Modell zur Berechnung der turbulenten Scherspannungen ist
das von Buleev /—17_7. Buleev hat die recht einfachen Modellvorstellungen
von Prandtl wes;ntlich verfeinert und bietet eine wenn auch sehr kom-
plizierte Rechenvorschrift fiir die turbulenten Scherspannungen an.
Daneben gibt er als Vereinfachungen des komplizierten Modells auch
verschiedene Formeln zur Bestimmung der Austauschgrdle CM an. Bei ihm

ist der Beitrag der Geschwindigkeit im Punkte M zur Schwankungsgeschwin-
digkeit im Punkte Mo

ut M M) =S - m) P (30) .

Oder in Worten: Der Beitrag des Punktes M zur Schwankungsgeschwindigkeit
im Punkte M, ergibt sich aus der Differenz der Momentangeschwindigkeit
im Punkte M und der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit in My, modi-

fiziert mit den EinfluBifunktionen fo und f die die Wechselwirkung

l!
des von M nach M, wandernden Flissigkeitsballens mit seiner Umgebung
beschreiben. Da dies nur der Beitrag des Punktes M ist, ergibt sich
die Korrelation ui' uj' erst durch Integration liber das umgebende

Volumen zu:

u, ' u,’ =fui' (M—>MO) . uj' (M—>MO) e @ (M+MO) av (31).
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Die Funktion @ gibt darin die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Fliis-
sigkeitsballen aus dem Punkt M in M, eintrifft. Fir die Funktionen £
fl und @ werden Plausibilitdtsansétze gemacht, deren Konstanten durch
Vergleich mit Experimenten angepasst werden. Fiihrt man Gleichung (30)
in Gleichung (31) ein und ersetzt die Differenz zwischen den mittleren
Geschwindigkeiten in M und Mo durch den Gradienten der mittleren Ge-
schwindigkeiten in Richtung M Mo multipliziert mit dem Abstand s

dieser Punkte, so erhdlt man:

du, ou, du,
2 2 i i
W, ou, =S (8%« £ — . L ¢« —= . F..ou.! .
i Y% ( t "3 "3 T° 3 fytuyt e £
v . —— Y
I II
o5 2
+ou.' (M) e . ¢ —— ' . .
\uj (M) fo S oS f1/+\ui (M) fo uj' (M))/
RV : N
III v
% 0 (M~ Mo) av (32),

Da die Schwankungsgeschwindigkeit kollinear mit der Richtung M Mo

ist, gilt:

>
ui (M) =vV' (M) ¢ cos (S, xi) (33).

Mit der Beziehung fiir die Schwankungsgeschwindigkeit im Punkte M

Foan = 1B -
u 5% ¢ (4 = const) (34)
n
und
i
i1, 1
=7 ! iTer 4¢¢ (2(p) = Wandabstand) (35)
0

ist das Gleichungssystem geschlossen. Wie man aus Gleichung (34) er-

kennt, ist dieses Modell isotrop.

Ausgehend von Gleichung (32) werden nun verschiedene Vereinfachungen
eingefiihrt. Betrachtet man eine Kanalstrdmung, so treten z.B. nur in

i=Richtung zeitlich gemittelte Geschwindigkeiten auf, damit entfallen

die Terme I und III. Vernachldssigt man nun noch den Term IV, zerlegt

]
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die Ableitung nach s nach den Koordinatenrichtungen X, und nimmt die
Gradienten der gemittelten Geschwindigkeit als konstant iiber dem Inte-
grationsvolumen an, so ergibt sich filir eine eindimensionale Strdmung

(deh. 3 / 3x. = 0) z.B.

2
u, ' u,' = EM . EEL
1 3 8x3
du, 851 )
= _3x3 L VR ‘f]S e T, e _x i o fon fln cos (X3, S) « @B (M~ MO) av (36)

Durch die Beschridnkung auf eine Kanalstromung kann man nun noch die
Integration iiber ein Kugelvolumen auf die Integration iiber eine Kreis-
fldche zuriickfilhren. Damit ergibt sich:

u

eM =y S SeLe

F

2
fO f1 cos (x S) = G (M ~> Mo) arF (37).

31

Fasst man das Fldchenintegral in einer Konstanten zusammen, so ergibt

sich eine Formel des Typs der von Prandtl vorgeschlagen wurde:

— /7187 (38).

Eine andere nicht ndher begriindete Beziehung wurde von Buleev [_19_7 1964

vorgeschlagen. Sie lautet:

"o fir = ——t 57,12
AY]
L _ ~ (39).
L = 1u L = u
D , Loy far ——L 5 7,42
7,1 Vv v

Diese Formel ist interessant, da sie in der NZhe der Geschwindigkeits-

maxima noch endliche sM GroBen liefert.

Das Buleev-lModell in der Form der Gleichung (37) wird von Ramm und
Johannson Z-ZO_7 in Ringspalt und Stabblindelgeometrie angewendet. Sie

haben das Modell dahingehend erweitert, daB bei der Integration von

Gleichung (37) die tatsichliche Kanalberandung beriicksichtigt wird
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und daR zur Simulation von Anisotropie bei der Bestimmung der Schwan-
kungsgeschwindigkeiten parallel zur Wand in Gleichung (34) fiir L

eine neue empirische Funktion eingesetzt wird.

2.2 Ergebnisse isotroper Modelle

Neben diesen Verfahren, die die AustauschgrdBen aus dem zeitlich ge-
mittelten Geschwindigkeitsfeld berechnen, sind in den letzten Jahren
Methoden in den Vordergrund getreten, die weitere Transportgleichungen
fiir die turbulente Energie, turbulente Lingen oder gar fiir die turbu-
lenten Schubspannungen selbst 1ldsen. Diese Verfahren sind vielver-
sprechend. Man hat heute aber noch nicht den Stand an allgemeiner
Gliltigkeit erreicht, der es erlaubt, sie ohne neue Annahmen zum Bei-

spiel auf eine Stabbiindelgeometrie zu iibertragen. Ein derartiger Ver-

such wurde von Kjellstrdm [_21_7 durchgefiihrt. Er verwendet das Modell

von Spalding 1-22_7. Neben einer Abweichung zwischen den gemessenen

und berechneten Geschwindigkeiten von -25 % stellte er fest, daB die-
ses Verfahren im Hinblick auf Rechenzeit und Speicherplatz noch opti-
miert werden muB. Dabei ist es interessant zu wissen, daB Kjellstrdm

nur ein Sechstel der in dieser Arbeit betrachteten Fldche berechnete.

Auf die Anwendung der Buleev'schen Modelle wurde in dieser Arbeit mit Aus- |
nahme von Gleichung (39) ebenfalls verzichtet, da zum einen Buleev selbst .
von seiner differenzierten Theorie schlieBlich auf dasselbe Ergebnis wie
Prandtl kam und zum anderen weil hier drei '"plausible' Funktionen

mit insgesamt sechs aus Experimenten bestimmten Koeffizienten ein-
gefilhrt werden; selbst dieses Blindel von Annahmen reicht aber offen-
sichtlich noch nicht aus (Verbesserungen von Ramm - Johannsen)sum

eine befriedigende Ubereinstimmung mit den Experimenten zu erzielen. -

SchlieBlich muBte auch noch auf die Bestimmung der Mischweglidnge nach
Karmédn verzichtet werden, da sich durch Testrechnungen gezeigt hat, g
daB infolge der Verwendung der zweiten Ableitung dieses Modell zu
Gleichungssystemen fijhrt, die bei iterativer Losung sehr instabil sind. |

Die verbliebenen Modelle wurden in das Rechenprogramm VERA (Velocity

distribution with Eddy-diffusivity models in Rod Assemblies) einge-

]
.

baut. Fiir jedes der Modelle wurden dann Nachrechnungen der Experimente
von Kjellstrom 1—21_7 durchgefiihrt. In der Tabelle 5 sind die Para-

meter der Rechnung zusammengestellt.
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Tabelle 5: Parameter der Nachrechnungen der Experimente von
Kjellstrom
Fall Darstellung turbul. Linge Profilldnge | Turbulenz-

. Re
der zdhen Modell
Unterschicht J

1 0 1.2% ; I~ a 0 Gl. (39) |270000
L o7 0 QZ(pS @ ¢
2 Gl. (29) Gl.(26) Rampe |#quivalente |[Gl. (25) "
y mit gemit- Ringzone
teltem Tm Z 23_7
% 1" 1 £ (Lp) 1'24_7 1 "
L Gl. (29) ] " 1 "
y mit loka-
lem 1
5 1 Gl. (27) 1 1 1"
Parabel
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Um den starken Funktionswertidnderungen in den wandnahen Zonen
gerecht zu werden, wurde dem krummlinigen System dort ein zylind-
risches Koordinatensystem unterlegt (Bild 10). Die Behandlung der

Erhaltungsgleichungen erfolgt jedoch wie in Abschnitt 1 beschrieben.

Die Verwendung des zylindrischen Systems bringt den Vorteil, daB
man dort die Verteilung der Maschenlinien seﬁkrecht zur Wand erneut
unabhédngig vom krummlinig orthogonalen System steuern kann und

dal verschiedene P/D-Verhidltnisse mit einem krummlinigen System

eingestellt werden kdnnen.

Ein Querschnitt des von Kjellstrom verwendeten Kanals ist in
Bild 11 gezeigt. Das P/D-Verhdltnis ist 1.217 und der Stabdurchmesser
156 mm.

Bei diesem Vergleich der gemessenen und berechneten Geschwindigkeiten
werden moglichst unverarbeitete Werte verwendet, also Geschwindig-
keiten, Reibbeiwerte und Wandschubspannungen. Bei den sonst iiblichen
dimensionslosen Darstellungen geht stets die lokale Wandschubspannung
ein, deren Messung ist aber, wenn sie iiberhaupt durchgefiihrt wird,

mit relativ grofien Fehlern behaftet.

Zundchst werden die radialen Geschwindigkeitsprofile entlang der

Symmetrielinien ¢ = 0° und P = 300 verglichen. Sie sind in Bild 12
fiir den Fall 1 aufgetragen. Aus Bild 12 erkennt man, daB die be-

rechneten Profile in WandndZhe zu steil und im Bereich der Maxima zu
flach verlaufen. Die Ursache dafiir ist, daB im Fall 1 die maximalen
Austauschgroflen im Zentrum der Stromung auftreten und dort nur sehr

kleine Geschwindigkeitsgradienten zulassen.
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Bild 10: Krummlinig orthogonales Maschennetz mit besonderer

Feinteilung fiir die wandnahe Zone

-

Bild 11: Querschnitt des Testkanals von Kjellstrom 1-21_7
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In Bild 13 ist das Ergebnis fiir den Fall 2 aufgetragen. Es ergibt

sich hiernach von dem Profilverlauf her gesehen eine wesentlich
bessere Ubereinstimmung als im Fall 1. Die maximalen Geschwindigkeiten
zeigen aber sehr deutliche Abweichungen. Die Ursache dafiir kann sein,
daB hier die Profillinge bei der Bestimmung der AustauschgroBe
(Gleichung (26)) konstant gleich der Dicke der dquivalenten Ringzone
gesetzt wurde. Damit wird die Austauschgrifle Eei @ = 300 zu klein be-
rechnet, dies fiihrt zu einer Uberschitzung der Geschwindigkeit. Bei

@ = 0° dagegen wird die AustauschgroBe zu groB berechnet, dies filihrt

zu einer Unterschitzung der Geschwindigkeit.

Im Fall 3% (Bild 14) wurde daher die Profillidnge § als winkelabhéngigé
GroBe eingefiihrt. Sie entspricht der Lange der Wandnormalen von der
Wandoberfl&dche zur Symmetrielinie. Man stellt fest, daB sich die Pro-
file in der N&he ihrer Maxima in der gewiinschten Richtung verschoben
haben. Dagegen ist der Verlauf der Profile in den wandndheren Zonen

etwas schlechter geworden.

Im Fall 4, wo bei der Berechnung der Austauschliénge fiir die zdhe
Unterschicht (Gleichung (29)) die lokale und nicht mehr wie zuvor,
die mittlere Wandschubspannung eingesetzt wurde, konnte keine Aus-

wirkung auf die Profile festgestellt werden.

Im Fall 5, in dem die Austauschldnge nach Nikuradse bestimmt wurde,
werden die Geschwindigkeitsmaxima angehoben (Bild 15). Dies riihrt
daher, daBl die Austauschldnge % ihren Maximalwert nicht so rasch wie
zuvor erreicht. Damit werden die AustauschgrdBen im Bereich um

0,35 ? kleiner als vorher und ermdglichen damit hdhere Maximalge-
schwindigkeiten. Trotz der stdrkeren Uberschitzung bei ¢ = 300 palit
sich das mit der Nikuradse~Formel bestimmte Geschwindigkeitsprofil
dem Experiment am besten an. Fir diesen Fall wurde in einer weiteren
Testrechnung die Iterationsgenauigkeit um eine Zehnerpotenz erhdht.
Dies brachte aber keine Anderung der Ergebnisse. Ebensowenig brachte

eine weitere Rechnung, in der das Maschennetz von 30 x 60 Maschen
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auf 50 u 80 Maschen verfeinert wurde, nennenswerte Knderungen.

Das so bestimmte Geschwindigkeitsfeld stellt also die numerisch

richtige Losung des Problems bei den gegebenen Randbedingungen und

Modellvorstellungen dar.

Die noch vorhandenen Abweichungen kdnnen einmal durch Miéngel in den
Experimenten und zum anderen durch unzureichende theoretische Modell-
vorstellungen verursacht werden. Besonders kritische Punkte fiir

die Experimente sind:

- Der Einfluf der Testkanalwidnde.
Diese im theoretischen Modell nicht vorhandenen Wdnde, beeinflus-
sen das Geschwindigkeitsprofil um so stidrker, je weniger Unter-

kandle im Testkanal gebildet werden.

- Das Verhdltnis Stababstand zu Stabdurchmesser
Dies ist im theoretischen Modell in axialer Richtung konstant.
Fiir ein Experiment ist es aber schwierig, diese Konstanz zu er-

reichen.

-~ Die Abmessungen des Stromungsquerschnitts.
Sind die Stromungsquerschnitte klein, so sind die Geschwindigkeits-
gradienten groB und eine Fehlpositionierung der Mefisonde fiihrt
zu entsprechend grofen Fehlern bei der Bestimmung des Geschwin-~

digkeitsprofils.

Dies zeigt, daB auch bei Verwendung einer richtigen Theorie

stets Abweichungen zwischen Rechnung und Experiment zu erwarten sind.
Eine Verbesserung der theoretischen Modellvorstellungen wird im ndch-
sten Abschnitt durchgefiihrt.

2.3 Theorie anisotroper Turbulenzmodelle

Bis hierher war in allen Modellen davon ausgegangen worden, daB es
nur eine AustauschgroBe CM gibt. Diese hat in jedem Ortspunkt einen
anderen Wert, fiir einen Punkt ist er jedoch richtungsunabhingig. Nun
wurde asber durch Experimente fiir den Stofftransport nachgewiesen
[—25_7, dafl die AustauschgroBe fir den Stofftransport in Wandndhe

( <0,35 ?) parallel zur Wand deutlich gridBer ist, als die senkrecht

zur Wand. Dies legt die Annahme nahe, daB ein dhnlicher Effekt auch
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bei der ImpulsaustauschgroBe auftritt. Er wurde inzwischen auch durch
Experimente bestdtigt [—26_7. Die dabei ermittelten Werte streuen aber
so stark, daBl noch keine zuverlidssigen Zahlenangaben fiir das Verhilt-

nis radialer zu tangentialer AustauschgridBe gemacht werden kdnnen.

Trotzdem sollte man bei der Weiterentwicklung des Modells davon aus-

gehen, daB die ImpulsaustauschgrdBen anisotrop sind.

Obwohl die AustauschgroBen keine physikalischen Stoffwerte, sondern nur
Pseudostoffwerte sind, kann man den Formalismus flir physikalische
Stoffgesetze auf sie anwenden. Bei einem allgemeinen anisotropen
"Stoffgesetz' ist der Spannungstensor mit dem Deformationsgeschwin-

digkeitstensor iiber den Stoffgesetztensor 4. Stufe verkniipft.

. M —_ —
Tyg = PAV:S 4y ajk e k) Tl

) (40) .
Nach unseren Voraussetzungen tritt nur eine Geschwindigkeit in 1-
Richtung auf damit ist k identisch 1; auBerdem bendtigen wir fiir die
Impulsbilanz nur die Schubspannungen, die in l-Richtung wirken, damit
ist auch j identisch 1. Wegen der ausgebildeten Strdmung verschwinden
Ableitungen in l1-Richtung also ist g # 1 und schlieflich sollen in den
Fldchen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung in l1-Richtung nur Druck-
krifte wirken, also ist auch i # 1. Damit verbleiben aus Gleichung

(40) folgende Beziehungen:

Ty = pv + eM ) o u + pen
21 e 2112 1,2 7 PE2113 ° Yy 3
(41).
- 4 M ® . M L) o
T31 T PE3pqp " Uy o F VA Eg ) uy g

. . . M . M
I
m Falle eines isotropen Stoffgesetzes ist c2112 gleich 63113 und

M M
1so-
2113 bzw. 83112 gleich Null. Die einfachste Annahme fiir ein an

tropes Stoffgesetz ist nun, daB man senkrecht zur Wand (GrdBe 83113)
die Gesetze beibehi#lt, die in Punkt 2.1 erldutert wurden, parallel

zur Wand,also fiir die GroBe CM ,eine neue Rechenvorschrift sucht und

2112
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die GrdBen CM bzw. gleich Null setzt. Die Hauptachsen des

M
2113 €3112
anisotropen Stoffgesetzes liegen damit senkrecht bzw. parallel zur

Wand.

Als nZchstes mull der Ausdruck 82112 bestimmt werden. Analog zu dem

Prandtl'schen Mischungswegansatz:

u -
M_ M 2 1
€ = e343 = 4 len (42)

wird folgender Ansatz vorgeschlagen:

= £

M 2 1
€2112 T % 5571

(43).

Da die Anisotropie mit zunehmendem Abstand von der Wand kleiner

wird, ist es sinnvoll, dort der Linge z@ denselben Wert zu geben wie

der Ldnge lr. Andererseits muBl aber auch die GroBe 82112 an der Wand
gleich Null sein. Da wie oben ausgefiihrt cM groBler als ¢ sein

2112 3113
soll, muBl auch z¢ groller als % sein, Die einfachste Funktion, die

diesen Vorstellungen entspricht, ist eine Rampenfunktion mit dem

Maximalwert 0,14 ¥ und einer Steigung LI zwischen 0,4 und unendlich.

Diagramm 3: Die Mischweglidngen lr und £ 0 iiber dem Wandabstand.
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Bevor dieses Modell programmiert werden konnte, war die Frage zu
kl&dren, wie sich der Stoffgesetztensor transformiert, wenn das
Koordinatensystem, in dem die Problemgleichung geldst wird, gegen-

iiber der Wandnormalen verdreht ist.

Diese Transformation ergibt sich wiederum in Tensornotation zu:

M' M
= o . . . (44)
ijk& Sim ajn %ko alp Emnop

wobei der gestrichene Tensor im gedrehten System gliltig ist. Die
GroBen a; . uswe. sind Tensoren, die den Cosinus des Drehwinkels der
einzelnen Koordinatenachsen gegeneinander enthalten. Da das ge-
drehte System ebenfalls orthogonal ist und die l-Achse nicht ver-

dreht wurde, bleibt aus Gleichung (44)

M = el cos2 + eM o sin2

€ 2112 T %2112 CT €3993 @

M! M 2 M 2 ‘
= . si . 45) .

€ 3113 T Fp1qp * SIR Pt e4,45 7 COS @ (45)

M _ooMt (M Moo g

€ 2113 = 83112 = 51n<p [e{0}] (P

2112 ~ %3113

Dabel ist ¢ der Drehwinkel des Koordinatensystems zur Wandnormalen.

¥
Da nach Gleichung (45) C§112 bzw. 82113 # 0, ergibt sich nach Glei-

chung (41), daB in einer Schnittebene eine Schubspannung auftritt,

obwohl der Geschwindigkeitsgradient senkrecht zu dieser Ebene ver-
schwindet. Oder anders ausgedriickt, die Flichennormale der Null- |

schubspannungsebene und die Isotachenlinie fallen nicht zusammen.
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2.4 Ergebnisse fiir anisotrope Turbulenz

Um die Steigung mzw der Rampenfunktion von 2@ festzulegen, wurde
diese unter Beibehaltung der ilibrigen GroRen wie in Fall 5, Tabelle 5
variiert und die damit bestimmte Wandschubspannungsverteilung mit
den Messungen von Kjellstrom verglichen. Die Ergebnisse sind in

Bild 16 dargestellt. Man erkennt deutlich, daB das isotrope Stoffge-
setz eine zu hohe Schubspannungsvariation vorﬁersagt. Mit zunehmen-
der Steigung der Rampenfunktion vonSZ,(p ergibt sich aber auf Grund
der damit zunehmenden AustauschgrdBen in Umfangsrichtung eine
Dampfung der Schubspannungsvariation, die etwa ab einer Steigung

von m}up = 5 bedingt durch die angenommene Rampenfunktion ein Satti-

gungsverhalten zeigt,

Bei einer Steigung von Hlm): 5 hat man aber die Wandschubspannungs-
verteilung im Rahmen der MelBgenauigkeit schon erreicht. Zum Ver-
gleich sind in Tabelle 6 die nach den Methoden anderer Autoren be-
rechneten Maximale und Minimalwerte der Wandschubspannung fiir die-

sen Fall entsprechend der Tabelle von Kjellstrom / 21 / angegeben.

r@ /'rav
o o
© = o} 6} = 30

Ibragimov
(halbempirisch) C, 981 1,019
Nijsing Eifler
(mit Sekunddrstrdmung) 0, oH 1,08
Pspler + Re;man 0, 98k 1,020
£ = Max (Cr(r)) =const
diese Theorie
Steigung m) = 5 0,959 1,037

Tabelle 6: Vergleich der Amplituden der Wandschub-

spannung aus / 21 _/
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Wie schon Hofmann / 24 / gezeigt hat, ist die Variation der in radialer
Richtung gemittelten Geschwindigkeit bei Rapier-Redman zu klein. Damit
ist auch die Variation der Wandschubspannung zu klein. Andererseits

ist die Variation von Zw nach Eifler-Nijsing im Vergleich zu den Mes~-
sungen hier zu grof. Die in Abschnitt 2.3 entwickelte Theorie liegt

in der Mitte dieser Grenzwerte und gibt damit die wirklichen Verhdlt-

nisse am besten wieder.

In Bild 17 werden noch die mit dem anisotropen Modell gewonnenen Ge-
schwindigkeitsprofile verglichen. Auch hier kann man Jjetzt eine sehr
zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den gemessenen Profilen fest-

stellen.

Zum Abschlufl dieser Betrachtungen iiber die Geschwindigkeitsprofile
sind in Bild 18 und 19 die mit der Wandschubspannung dimensionslos
gemachten Geschwindigkeitsprofile bei ¢ = 300 bzw. ® = 0° aufgetragen.
Auch hier ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment. Schlieflich ist in Bild 20 das Isotachenfeld fiir den

zuletzt besprochenen Fall aufgetragen.

Neben diesen lokalen GroBen miissen auch integrale GroBen iibereinstimmen.
Diese integrale Grdfe ist der Reibbeiwert. Die hier berechneten Werte
fiir Re = 270 000 und Re = 149 000 sind in das Protokoll von Kjellstrdm
eingetragen (Bild 21). Auch hier erkennt man eine sehr gute Uberein-
stimmung mit dem Experiment. Die unterbrochene Linie gilt fiir glatte
Rohre. Darunter liegen die MeBpunkte fiir den ganzen Kanal und dariiber
als Dreiecke die fiir das unendlich ausgedehnte Biindel um-

gerechneten Werte. In Bild 22 sind noch die Profile fiir Re = 149 000
verglichen, mit diesem Vergleich ist die Aussage erlaubt, daB die Ex-
perimente von Kjellstrom mit der hier vorgestellten Methode sehr gut

nachgerechnet werden kdnnen.

Da dies aber nur fiir ein Experiment gilt, wurden auch Vergleichsrech-
nungen fir die Messungen von Eifler-Nijsing [_27_7 bei P/D = 1,15 und

Re = 26 000 bzw. Re = 5S4 000 durchgefiihrt, obwohl die Fehler dieser Mes-
sungen, wie von Eifler bestdtigt 1-28_7, ziemlich groR sind. Besonders
wichtig ist, daB dort sowohl die Reynoldszahl als auch die bezogenen Ge-
schwindigkeitsprofile mit der mittleren Geschwindigkeit im Testkanal ge-
bildet wurden und nicht.wie es im Rechenprogramm und bei Kjellstrom ge-
schieht,mit der mittleren Geschwindigkeit eines Unterkanals im unend-

lichen Biindel. Man muB daher die Geschwindigkeitsprofile von Eifler-
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Bild 20C: Isotachenfeld des berechneten Querschnitts,
Parameter nach Tab. 5, Fall 5 anisotrop m_w = 5
'
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Bild 21: Widerstandsbeiwert in Abh3ngigkeit von der Reynoldszahl,

MeRwerte nach Kjellstrodm 4_21_7
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'Bild 22: Vergleich radialer Geschwindigkeitsprofile
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Nijsing auf die mittlere Geschwindigkeit im Unterkanal umrechnen.
Ebenso muBl bei der Vergleichsrechnung eine ge&dnderte Reynoldszahl

zugrunde gelegt werden.

Fiir das endliche Biindel gilt:

f
Ip 1 2 e
ox, 2 e ube D . (46)
1 he

fiir das unendliche Biindel gilt:

g _ 1 2 _i
%, 2° "%y B (47)
1 hu ‘

Setzt man den Druckgradienten in beiden FHllen gleich, so ist

N (48)

Es gilt auch

he T D _

D _'n' s D + 4 (P‘D) -01841 (P/D—l,ls) (49)
hu

und

f
u

7 1 (50)
e

Da iber die GroBe fu/fE keine genauen Aussagen gemacht werden konnen,

bleibt nur die Grenzaussage

u
b

0,90 < B2 1o  BE Ao (51)
"pu “pu

Da danach im unendlichen Biindel eine um ca. 5 % hohere Reynoldszahl

vorliegt, wurde diese um 5 % erhdht.
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Die mit diesen Reynoldszahlen gewonnenen Ergebnisse sind mit den korri-
gierten MefRwerten in Bild 23 und 24 aufgetragen. Man sieht, daB die Ab-
weichungen groRer sind als bei den Experimenten von Kjellstrdm. In An-
betracht der Fehlerbreite der Messwerte (ca. 3 % in Stromungsmitte
und ca. 10 % in Wandnihe) ist die Ubereinstimmung mit einer maximalen

Abweichung von ca. 7 % zufriedenstellend.

SchlieBlich wird in den Bildern 25 und 26 fiir eine hexagonale bazw.
quadratische Stabanordnung der EinfluBR des P/D-Verhidltnisses auf den
Druckverlustbeiwert untersucht. Mit in die Diagramme aufgenommen ist
die Beziehung fiir den dquivalenten Ringspalt. Durch eine sehr sorg-
fdltige Analyse von vielen MeBergebnissen kommt Rehme / 23 7 zu dem
Ergebnis, daB fiir groRe P/D~-Verhdltnisse die Werte der dquivalenten
Ringzone als richtig anzusehen sind. Gemessen an dieser Ldsung sind

die hier gewonnenen Werte sehr zufriedenstellend. Im Bereich zwischen
1,04 P/D 1,20 fiir die hexagonale und zwischen 1,0 -° P/Df? 1,30

fir die quadratische Anordnung ist die Streuung sowohl fiir Experimente
als auch fiir die verschiedenen theoretischen Ansidtze recht grof. Die
mit der hier beschriebenen Methode gewonnenen Werte liegen im mittleren
Bereich des Streubandes und stellen damit auch hier recht gute Ergeb-
nisse dar. Wie man aus den Bildern weiter erkennen kann, liegen die
Widerstandsbeiwerte von Eifler-Nijsing {_29. 30_7 sowohl fiir hexagonale

als auch fiir quadratische Stabanordnungen deutlich zu hoch.

Ramm und Johannsen geben dagegen fiir die hexagonale Stabanordnung
kleinere und fiir die quadratische Stabanordnung groBere Reibbeiwerte
als die der jeweils entsprechenden Hquivalenten Ringzone an. Dies ist
nicht konsistent, da bei Verwendung desselben Turbulenzmodells fiir die
hexagonale und die quadratische Stabanordnung die Reibbeiwerte entweder

iiber oder unter denen fiir die dquivalente Ringzone liegen miissen.
Fir die Hydrodynamik kann abschlieBend festgehalten werden:

- Das Prandtl'sche Mischwegmodell mit den hier eingefijhrten Er-
weiterungen wurde auf eine Kanalstrdmung mit einem nichtkreis-
formigen Stromungsquerschnitt angewendet. Es liefert sehr zu-

friedenstellende Ergebnisse.

- Durch die Verwendung eines Anisotropie-Modells ist es mdglich,
das anisotrope Verhalten der Strdmung in Abhdngigkeit vom Wand-
abstand anzugeben. Dies stellt einen wesentlichen Fortschritt

gegeniiber den Annahmen von Eifler-Nijsing / 31_/ dar, die die
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I . Re=10° f,=00182
[ + ——agquivalente Ringzone

08--/! ! ~— EiflerNijsing
i —..—Ramm,Johannsen

| -——~eigene Werte

10 12 1 16 P/D 18

Bild 25: Widerstandsbeiwert in einer hexagonalen

Stabanordnung als Funktion von P/D,
MeRwerte aus [-20_7.
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e
i . Re=10°,f,=00182
/7 -—aquivalente Ringzone
FA -~ Eifler Nijsising
087/ =

—--Ramm, Johannsen
----gigene Werte

10 12 14 16 18 B/D

Bild 26: Widerstandsbeiwert in einer guadratischen

Stabanordnung als Funktion von P/D,

MeBwerte aus /-20_7.

20
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Impulsaustauschgrofle in azimutaler Richtung als unabhidngig vom

Wandabstand annehmen.

Wie gezeigt werden konnte, ist die Anisotropie von groBer Bedeu-
tung fir die Wandschubspannungsverteilung. Diese wird hier ohne
Beriicksichtigung von Sekunddrstromung besser berechnet als nach
den Methoden von Eifler-Nijsing, die diese beriicksichtigen.
Daraus folgt, daBl der Einflul der Anisotropie auf die Wandschub-

spannungsverteilung groBer ist als der der Sekundidrstromung.
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3. Losung der turbulenten Wirmetransportgleichung

3.1 Theorie der anisotropen Widrmetransportgleichung

Fiir die Bestimmung der Temperaturverteilung ist die Warmetransport-
gleichung zu losen. Sie lautet fiir den gquellfreien Bereich im Kiihl-

mittel in Tensorschreibweise:

oT oT 3 aT
poc, (Fp+uy -:;:) = EE;; (A e ax.) (52)

Ansatz

T =T + T'; u., = u, + u,' (53)

geschrieben und iiber die Zeit gemittelt. Fihrt man noch die Randbe-

dingungen uy = u3 = 0 ein und vernachlissigt die axiale Wdarmeleitung,
so ergibt sich:
T TP B i N R
p cp Uyt 5y = 5 (-p cp u, T' + XA x Y + {p cp Uy T' +X rw y  (54)
1 2 . 2 3
Fiihrt man hier wieder einen Ansatz in der Art von Boussinesgq
- u,'T' = 33, . 9T/ 8%, ein, so ergibt sich:
i i3 j
- 3T _ 3 H T
P oy Uyt g T g (e gy TRt )
1 2 2
d H 9T
t e ((p Cp €33 +A) e (55)

3

Bei der Bestimmung der AustauschgroBen CH geht man im allgemeinen
von der Verteilung der Austauschgrofie CM aus. Man kann sie aber
auch z.B. wie Buleev bestimmen, der sie in HZhnlicher Weise wie die
AustauschgrdBen fiir Impuls berechnet. Er benotigt dazu allerdings

eine vierte '"plausible! Funktion. Dieses Buleev-Modell wird eben-

falls von Ramm und Johannson verwendet.
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Im Rahmen des hier verwendeten Prandtl'schen Modells wurde das Ver-

fahren der Umrechnung der turbulenten ImpulsaustauschgrdfRe in die tur-

bulente WdrmeaustauschgrdBe gewdhlt. In der Literatur werden dazu im

wesentlichen folgende Beziehungen fiir ¢ dem Verhiltnis von CH/ cM,

dem Kenrwert der turbulenten Prandtl-Zahl, angegeben

a)

b)

c)

d)

y = 1 (56)

Diese Beziehung stammt aus Khnlichkeitsbetrachtungen und ist nur

fiir Prandtlzahlen in der Nihe von 1 giiltig (Reynolds-Analogie).

0,2/Pr - 0,2
(EM/v ) 0,9

vy = (1 - ) (57)

Diese Beziehung stammt von Dwyer 1—32_7 und wurde aus Experimenten
mit Fliissigmetall gewonnen. Sie hat den Nachteil, daB sie fiir
kleine Werte von CM negative EH Werte ergibt. Die GriBe

ist fiir Prandtlzahlen kleiner 0,1 stets kleiner 1 und wichst mit

M . .
zunehmendem € auf ihren maximalen Wert.

{(z - 1)

Y = (1 + 400 ); z =1 - (58)

N

Diese Beziehung wird von Quanmy'[—33_7 angegeben. Sie wurde aus
Experimenten fir Stoff- und Wadrmetransport bei Schmidt- bzw.
Prandtlzahlen von 0,7 bestimmt. Nach dieser Formel ist 1/

nur vom Wandabstand abhéngig. Y hat in der Mitte der Stri-
mung den Wert 1 und steigt zur Wand hin auf einen Wert von 2.
Nach dieser Beziehung ist das Verhdltnis unabhidngig von der

Prandtl- und der Reynoldszahl.

6

2

90 €M° Pr 1 n2 e T e v

1 - _—_\)_-_ z 3 {1 - exp (- '—I\;'_—'—))
T n=1 n € =+ Pr

Y = Pr " 3 ; (59)

90 € 1 n ° " e v

1 3 ~ z —g'(l = exp (——a—xz————ﬁ)
m n=1ln £

Diese Beziehung stammt von Jenkins {-3h;7 und wurde aus theore-

tischen Uberlegungen fiir die Warmeleitung eines festen kugelfdrmi-
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Bild 27: CH/CM als Funktion von EM und Pr, nach
Jenkins aus {—35_7.

Pr=0,01 ,Re=510°

10 05 y/§ 0

Bila 28: CH/CM als Funktion vom Wandabstand
nach Davies 1_35_7.
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gen Wirbels abgeleitet. Der Einflufl der Prandtlzahl und der Impuls-

austauschgrofie CH auf ¢ ist in Bild 27 zu sehen.

Auch hier steigt der Wert von ¢ bei Prandtlzahlen kleiner 1 mit
zunehmendem CM, bei Prandtlzahlen grofer 1 sinkt er hingegen

mit wachsendem CM ab.

e) Zu einem ganz dhnlichen Ergebnis kommt ebenfalls durch theoreti-

sche Uberlegungen auch Davies 1-35_7.

Auch bei ihm wdchst { bei Prandtlzahlen kleiner 1 mit zunehmen-
dem CM und fzllt bei Prandtlzahlen grofier 1 mit wachsendem cM.

Der charakteristische Verlsuf von Uy iiber dem Wandabstand ist fiir
kleine Prandtlzahlen im Bild 28 gezeigt. Der Verlauf dieser Kurven

dhnelt dem eines turbulenten Geschwindigkeitsprofils.

f) Da die von Davies angegebene Beziehung relativ kompliziert ist,
ist es interessant festzustellen, daB in der von Bobkov 1-36_7
vorgeschlagenen und von Nijsing [-31_7 iiberbeiteten Beziehung die
Geschwindigkeitsverteilung mit eingeht. D.h., daB man zumindest

qualitativ den Verlauf der Funktion auch viel einfacher erh#lt.

a 0,5 4 A 3
Y=(——)  +1,45 (1 - exp (- 1,24+ 10 "« Re 'By_ . V/Pr))  (60)
max H

Der radiale Verlauf von y iiber dem Wandabstand ist daher dem von
Davies oder Jenkins sehr &hnlich. Es steigt mit wachsender Reynolds-
zahl und f&llt mit kleiner werdender Prandtlzahl. Allerdings tritt
fiir Prandtlzahlen groBer 1 keine Umkehr des Einflusses der Re-Zahl
auf wie sie von Davies und Jenkins angegeben wird. Daher wird

der Anwendungsbereich dieser Beziehung auf Fliissigmetalle be-

schrankt sein.

Alle hier vorgestellten Beziehungen sind fiir isotrope Turbulenz abge-
leitet. Tatsdchlich tritt aber, wie schon in Abschnitt 2.3 erwahnt,
Anisotropie auch beim Wdrmetransport auf. Will man dies hier beriick~
sichtigen, so mufl man fiir den Wdrmestrom dieselbe Betrachtung wie in
2.3 fiir die Schubspannungen durchfiihren. Allgemein gilt fiir den Wirme-

strom:
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g, = (A8, . +pc_ ..} T,. (61)

Dg axiale Wdrmeleitung vernachldssigt ist, gilt:

H — H —
= )\ + ° ° e T e
a, ( p cp 822) T,2 +p cp €53 T,3
(62)
= ° H ¢ T . H ° T
93 =0 cp 832 T,2 + (A + p cP 533) T,3

Beriicksichtigt man wieder die Verdrehung des Koordinatensystems gegen-

iber den Anisctropieachsen, so ergibt sich:

sH- - H 2, + B L2

22 5y * COST® €55 ¢ sin” @

H' _ H 2 H 2

€33 = €5 * SIn" @ + e, ¢ cos @ (63)
S H H

53 = €3, = sing coscp-(e22 - 833)

Die Umrechnungsbeziehungen a bis f werden aus Mangel an besserer
experimenteller Unterstiitzung auf sH und SH in gleicher Weise

22 33

angewendet.

3.2 Ergebnisse fiir die thermisch ausgebildete Strdmung bei Verwen-

dung verschiedener U- Beziehungen

Die im vorhergehenden Abschnitt angegebenen Beziehungen b, ¢, d und f
wurden in das Rechenprogramm TERA (Temperatures with Eddy-diffusivity
Models in Rod Assemblies) aufgenommen, das die turbulente anisotrope
Warmetransportgleichung filir den Fall thermisch ausgebildeter Strdmung oder
fiir den Fall thermischer Einlaufstromung berechnet. Da hier in erster Linie
Fliissigmetall als Kihlmittel berechnet werden soll, wurde die Option
eingebaut, nur einen Teil der fiir die Hydrodynamik erforderlichen
Maschenlinien in der zdhen Unterschicht fiir die Thermodynamik zu ver-

wenden. Auflerdem sei an dieser Stelle erwdhnt, daB die Stoffwerte so-




wohl fiir die Hydrodynamik als auch fiir die Thermodynamik entweder mit
einer fiir den Querschnitt représentativen oder mit der lokalen Temperatur
bestimmt werden; schlieBlich wird insbesondere fiir Gas als Kihlmittel
auch der Druck im Querschnitt bei der Bestimmung der Stoffwerte mit be-

riicksichtigt.

Das hier zugrunde gelegte Geschwindigkeitsprofil wurde mit den Para-

metern entsprechend Fall 5 Tabelle 5 mit Anisotropie berechnet.

Standen zum detaillierten Vergleich der Geschwindigkeitsprofile in
Stabbiindelgeometrie nur wenige Experimente zur Verfiligung, so sind es
zum Vergleich von Temperaturprofilen in Fliissigmetallen noch weniger.
Fiir den Vergleich bleiben daher in erster Linie nur integrale Nusselt-
zahlen. Diese integralen MeBwerte sind, wie Hoffmann et al.[-37_7 ausfiihren,
mit einem statistischen Mefifehler von Y L0 % behaftet. Generell lisst
sich sagen, daB theoretisch bestimmte Nusseltzahlen grdBer sind als
die, die aus Experimenten gewonnen wurden. Dies hdngt damit zusammen,
daB bei kleinen Peclet-Zghlen im Experiment die Stromungsverhdltnisse
wegen iliberlagerter Naturkonvektion nicht mehr eindeutig bestimmbar
sind. Im folgenden werden nun die Ergebnisse,die mit den Umrechnungs-
vorschriften nach b, ¢, d und f gewonnen wurden, verglichen. Um eine
Vergleichsbasis zu haben, wurde zundchst das Temperaturfeld unter

Annahme reiner molekularer Wdrmeleitung bestimmt.

Die Parameter waren dabei:

thermisch ausgebildete Strdomung

Re = 100 000
Pe = 494

P/D = 1,31

o = 234 W/em®

W
Stabanordnung hexagonal
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Nusselt- o)
zahl ATw C ¢ (f) max ¢ (@)min
o o1
Molekulare Leitung| 12.% 343 1,13 0,90
ey
5 Jenkins 12,58 3,3 1,13 0,90
[o N
w
£ | Dwyer 12,90 3,5 1,15 0,88
Q &
gé Nijsing 13;90 345 ) 1:16 0988
o &
e Quarsby 16,00 3,2 1,16 0,88
e
& Jenkins 12,60 2,6 1,10 0,91
iy
%g Dwyer 12,95 2,0 1,07 0,92
I
% | Nijsing 13,90 2,5 1,10 0,90
0 E
&
g:g Quarmby 16,10 1,5 1,07 0,93
Tabelle 7: Vergleich charakteristischer Grofen bei Anwendung

verschiedener */ -Beziehungen

Aus Tabelle 7 findet man das Resultat, daB bei Annahme isotropen Wdrme-
transports die Variation der Widrmeiibergangszahlen an der Wand groBer
ist als bei molekularer Leitung. Dies ist so zu interpretieren, dafl

die im Verhdltnis zur molekularen Leitfihigkeit kleine Variation

der turbulenten AustauschgréBe in radialer Richtung am Stabumfang

sich nicht auswirken kann und der turbulente Austausch somit nur zu
einer allgemeinen Verbesserung der Wdarmeleitfdhigkeit und damit zu

einer dickeren thermischen Grenzschicht fiihrt.

Die groBten Nusselt-Zahlen liefert nach Tabelle 7 die Umrechnungsvor-
schrift nach Quarmby. Da seine Vorschrift aber filir Prandtlzahlen

~ 0,7 abgeleitet wurde, stellt dies sicher die obere Grenze des
wirklichen Wertes dar. An zweiter Stelle jedoch mit groflem Abstand
steht die Beziehung nach Nijsing, dann folgen relativ dicht beieinander
die Nusseltzahlen,die mit den Beziehungen von Dwyer und Jenkins be-
rechnet wurden. Da Jenkins bei der Ableitung seiner Beziehung von

der Wirmeleitung einer Kugel ausgeht, was in Wirklichkeit Jjedoch

nicht zutrifft, wird der turbulente Wirmetransport sicher unterschatzt.
Es verbleiben also die Beziehungen von Dwyer und Nijsing als ver-

niinftig erscheinende Gleichungen. Fiir diese beiden Modelle wurde nun

|
i
§
i
i
j
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Diagramm 5: Variation der Nusselt-Zahl mit der Peclet-Zahl,

aus Experiment / 39 /, / 38 _/ und Theorie / 47_/.
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der Einfluf des P/D-Verhdltnisses und der Peclet-Zahl suf die Nusselt-
Zahl untersucht. Die Ergebnisse sind in den Diagrammen 4 und S5 asufge-

tragen.

Wie schon weiter oben angedeutet, sind die aus Experimenten gewonnenen
Nusselt-Zahlen bei abnehmendem P/D-Verh#ltnis und abnehmender Peclet-
Zahl wegen iiberlagerter Naturkonvektion mit zunehmenden Fehlern be-
haftet. Fiir den Vergleich der verschiedenen Beziehungen fiir y mit den
Experimenten sind daher grofBere P/D-Verhdltnisse und grofBere Peclet-
Zahlen (Pe > 500) besser geeignet. Aber selbst fiir das P/D-Verhdltnis
1.6 ist die Abweichung zwischen verschiedenen Experimenten (Griber -
Rieger / 38_/, Subbotin et al. / 39_/) im Bereich von 1000 < Pe < 2000
noch sehr grofl. Da die absoluten Werte relativ unsicher sind, kann m;n
die Zunahme der Nusselt-Zahl iiber der Peclet-Zahl betrachten. Bei die-
ser Betrachtungsweise ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung der
Experimente. So kann auch der EinfluB der U-Funktion einmal nach Dwyer
und einmal nach Nijsing besser beurteilt werden. Es ergibt sich, daB
die Y-Funktion nach Dwyer einen zu flachen Verlauf der Nusselt-Zahl
angibt. Die ¢ -Funktion nach Nijsing liefert im Vergleich zu den Ex-
perimenten zufriedenstellende Werte. Daher wird diese Funktion fiir

Natrium als Kilhlmittel angewandt.

Fir die im ndchsten Abschnitt behandelten Demonstrationsrechnungen

ist noch festzulegen, welche ¢~Funktion fiir Helium (Pr = 0,7) und
Wasser unter hohem Druck (Pr = 0,9) angewendet werden soll. Dazu

wurde fiir Helium eine Testrechnung (P/D = 1,314, Re = 145 000, Druck

= 100 bar, T = 400 oC, thermisch ausgebildet, Stabanordnung hexagonal)
unter Verwendung der U ~-Funktion nach Quarmby durchgefiihrt. Es ergab
sich eine Nusselt-Zahl von 319. Dieser Wert liegt um 16 % iiber dem

Wert der sich nach der Beziehung:

Nu = 0,023 - ReO’8 o prOr4 (64)

von Dittus-Boelter {-40_7 ergibt. Obwohl diese hier berechnete Nusselt-
Zahl als etwas zu hoch erscheint, wird die Beziehung von Quarmby fiir
Helium und Wasser unter hohem Druck angewendet. Fiir eine genauere
Analyse der Temperaturfelder dieser Fluide erscheint es jedoch ange-

bracht, diesen Ansatz nochmals zu iiberpriifen.
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L. Anwendung auf konkrete Probleme bei der Kernauslegung

Um die Fadhigkeiten der Programme KROKOPI, VERA und TERA zu verdeut-
lichen, wurde die thermische Einlaufstrdmung fiir den Zentralkanal

eines natriumgekiihlten schnellen Briiters, eines heliumgekiihlten schnel-
len Briiters und eines modernen Druckwasserreaktors berechnet. Bei die-
sen Rechnungen ist die Durchsatzverteilung (Tab. 5, Fall 5, anisotrop,
hydraulisch voll ausgebildet) iliber dem durchstromten Querschnitt bei

der Integration in axialer Richtung beibehalten worden. Die Anderung
der Geschwindigkeiten auf Grund von Dichtednderungen und ihre Riick~
wirkung auf die turbulenten AustauschgrofBen wurde jedoch beriicksichtigt.
Fir die Bestimmung der Stoffwerte wurde die mittlere Temperatur im

Querschnitt verwendet.

Die charakteristischen Daten fiir die Rechnung sind in Tabelle 8 zu-

sammengestellt.

Natrium Helium Druckwasser
Stabanordnung hexagonal hexagonal | quadratisch
Stababstand mm 7,9 11,0 14,3
Stabdurchmesser  mm 6 8,2 10,75
Re 101 000 145 000 628 000
mittlere Geschwindiikzizec 6,07 87,9 5,7
Eintrittsdrugk N/m° 5 . 107 1,0-107 1,6-107
Eintrittstemperatur °C 377 280 288
Leistungs-Formfaktor, axial 0,8 0,8 0,7
Corehohe mm 970 1 500 3 900
max. Warmestromdichte W/cm2 234 160 162

Tabelle 8: Charakteristische Daten fiir die Demonstrations-

rechnungen
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Fiir Natrium entsprechen die Daten in Tabelle 6 etwa den Verhdltnissen

des SNR 300 1—41;7. Fiir Helium wurde auf ein dlteres Konzept zuriickgegangen
{_41_7. Moderne Heliumbriiter werden, um den Wirmeiibergang zu verbessern,

in der zweiten Coreh#lfte mit kiinstlichen Rauhigkeiten versehen. Solche
Rauhigkeiten konnen von den vorliegenden Programmen VERA und TERA noch

nicht beriicksichtigt werden. Die Daten fiir den Druckwasserreaktor ent-

sprechen etwa denen des Biblis-Reaktors [-48_7-

Da nicht alle in Tabelle O aufgefilhrten Daten explizit gegeben waren,

wurden sie zum Teil interpoliert oder abgeschitzt.

Die Ergebnisse sind in den Diagrammen 6 und 7 fiir den Na-gekiihlten Reaktor
gezeigt. Betrachtet man die maximale Temperaturdifferenz am Stabumfang ATW
iiber der Corehdhe, so stellt man fest, daB sie mit maximal 2,5 °c

sehr klein ist. Die Differenz der mittleren Kiihlmitteltemperatur und

der mittleren Wandtemperatur TW - Tb betrdgt maximal 13 °C. Die Pecletzahl
steigt gleichméBig iiber der CorehBhe. Die Nusseltzahl zeigt, nach einem
steilen Abfall auf den ersten 20 mm der beheizten Lénge, im zweiten
Drittel des Cores einen leichten,aber deutlichen Anstieg und fdllt
schlieRlich im letzten Drittel wieder ab. Die Wdrmeiibergangszahl

nimmt mit der Corehdhe stetig ab, wobei der Abfall am Coreeintritt

und am Coreaustritt stédrker ist als in der Mitte des Cores. Die

Amplitude der lokalen Widrmeiibergangszahl am Stabumfang, gebildet mit

der lokalen Wandtemperatur und der mittleren Temperatur im Unterkanal,
zeigt nach einem steilen Anstieg im Einlauf mit zunehmender Corehdhe

eine gleichmifig steigende Tendenz und erreicht am Coreende 10 %.

Die Diagramme 8 und 9 zeigen die Ergebnisse fiir den heliumgekiihlten
Reaktor. Die maximale Temperaturdifferenz an der Brennstaboberfliche
betrdgt hier mit 7 °C etwa das dreifache der bei Natrium. Die
Differenz der mittleren Wand- und Kiihlmitteltemperaturen erreicht in
Coremitte einen Wert von 145 °C und ist damit etwa das elffache des
Wertes in einem natriumgekiihlten Reaktor. Die Nusseltzahl f&dllt iiber
der gesamten Corehdhe ziemlich gleichmiBig auf ca. 60 % ihres Aus-
gangswertes. Die mittlere Wdrmeiibergangszahl hingegen fdllt auf den
ersten 100 mm der beheizten Corehdhe, steigt dann leicht bis kurz vor
das Ende der beheizten Linge an und f#llt schlieBlich wieder ab. Die
Variation der Wafmeﬁbergangszahl am Stabumfang ist fiir Helium mit

z 2,5 % jedoch nur ein viertel des Wertes bei Natrium als Kihlmittel.
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Dies liegt daran, daB der Widrmetransport bei Natrium in erster Linie
durch molekulare Leitung und bei Helium in erster Linie durch turbulen-
ten Austausch erfolgt. Dieses Verhalten ist analog zu dem Verhalten der
Wandschubspannung fiir ein Fluid, das einmal mit kleiner Reynoldszahl
(laminar) und einmal mit groRer Reynoldszahl (turbulent) strdmt. Auch
hier nimmt die Variation der Wandschubspannung mit zunehmender Reynolds-
zahl ab.

Die Ergebnisse fiir den hochstbelasteten Kanal in einem Druckwasser-
reaktor sind in den Diagrammen 10 und 11 aufgetragen. Fir diese

Rechnung werden die Stoffwerte im ganzen Corebereich konstant gehalten,
da einmal die in Karlsruhe vorhandene Stoffdatenbibliothek MAPLIB [-42_7
fiir den hier interessierenden Bereich sehr hohe Rechenzeiten benétigt
und zum anderen einfachere Stoffdatenfunktionen den hier verlangten
Druck- und Temperaturbereich nicht abdecken. Damit wird aber auch

das unterkiihlte Sieden an der Staboberfliche unterdriickt.

Unter diesen Annahmen ergibt sich die maximale Temperaturdifferenz am
Stabumfang zu 3,5 0C. Der schlechtere Leistungsformfaktor von 0,7,
anstelle von 0,8 fiir die Brutreaktoren, fiihrt zu einem relativ hohen
Maximum der Temperaturdifferenz in der Coremitte. Die Differenz der
mittleren Wandtemperatur und der mittleren Temperatur im Unterkanal
betrdgt maximal 30 oC und steht im zweiten Drittel des Cores an.

Die maximale Wandtemperatur liegt bei 2358 °C und wird bei 75 % der
Corehdhe erreicht. Die Nusseltzahl zeigt nach einer Einlaufstrecke
von 100 mm bis etwa 25 % der Corehdhe einen leichten Anstieg, an-
schlieRend bis etwa 75 % Corehdhe eine leicht fallende Tendenz und
f511lt danach relativ stark auf 80 % des Mittelwertes im Core am Core-
ende ab. Da die Stoffwerte konstant gehalten wurden, ist der Verlauf
der Wirmeiibergangszahl iiber der Corehdhe gleich dem der Nusseltzahl.
Die Amplitude der Wirmeiibergangszahl am Stabumfang betragt fiinf bis
sechs Prozent bezogen auf die mittlere Wdarmeiibergangszahl. Dieser
Wert ist groBer als man es nach den Ergebnissen von Helium erwartet.
Beriicksichtigt man jedoch, daB fiir den Druckwasserreaktor die Stab-
anordnung quadratisch und nicht wie beim Heliumbriiter hexagonal ist,

so ist die groRere Amplitude in der Wirmeiibergangszahl versténdlich.

Damit ist gezeigt, daB die zu Beginn dieser Arbeit aufgestellten Fragen
nach den lokalen Temperaturen und Warmeiibergangszahlen von den Programmen

KROKOPI, VERA und TERA beantwortet werden.
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Es bleibt noch die Frage nach dem Wdrmestrom zwischen zwei benachbarten
Unterkandilen unterschiedlicher mittlerer Temperatur. Diese GrdRBe ist,
wenn man sie auf die mittlere Enthalpiedifferenz zwischen den Unter-
kandlen bezieht, eine wichtige Eingabegridfie fiir Unterkanalprogramme

vom Typ THESYS / 43 / oder COBRA / 44 /. Auch sie ist aus den detail-
liert vorliegenden Temperaturfeldern berechenbar. Um dies zu zeigen,
wurden, fiir Natrium als Kihlmittel, in dem Brennelementausschnitt

gem&dfB Bild 10 die beiden hereinragenden Brenhstébe unterschiedlich be-

heizt. Die Randbedingungen des hier angenommenen hypothetischen Reaktors

waren:
Re = 100 000, Stababstand = 5 mm, Stabdurchmesser = 3,8 mm
Pe = 475, Eintrittstemperatur = 280 OC, maximale Heizfldchen-

belastung Stab 1 = 400 W/cmz, maximale Heizfldchenbelastung
Stab 2 = 200 W/cmz, Leistungsformfaktor = 0,8, Feldgrenzen

im Fluid adiabat.

Als Austauschgrofe zwischen den Unterkandlen wurde die Mischrate u

berechnet. Sie ist definiert als

u o= . (65)

Dabei ist Qij der Wiarmestrom,der zwischen den Unterkandlen fliefit,

hi, hj die Unterkanalenthalpie, ﬁi’ hj der axiale Massendurchsatz und

Az die Hohe der austauschenden Fléche zwischen den Unterkandlen. Da in die-
ser Arbeit der Massendurchsatz im Unterkanal iiber der Corehthe konstant ge-
halten wird, stellt u das Verhdltnis zwischen der tatsdchlich ausgetahsch-

ten Wdrmemenge und der Enthalpiedifferenz zwischen den Unterkandlen dar.

Es ergibt sich demnach aus Diagramm 12, daB nach ca. 50 mm ein Wdrme-
strom zwischen den UnterkanZlen einsetzt. Dieser steigt in der ersten
Corehdlfte wesentlich rascher an als die Enthalpiedifferenz zwischen
den Unterkandlen. Erst in der zweiten Coreh#lfte widchst die tatsdchlich
ibertragene Widrmemenge in erster Ndherung proportional zur Enthalpie-
differenz. Der Verlauf dieser Kurve ist ganz &#hnlich dem, den Eifler-
Nijsing [-5_7 fiir die Mischrate zwischen einem Zentralkanal und einem

Wandkanal angeben.
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Ein unmittelbarer Vergleich der angegebenen Temperaturen, der berechne-
ten Wirmeilibergangszahlen und der AustauschgridBen ist aus Mangel an ent-
sprechend detaillierten Experimenten nicht mdglich. Die mittleren Warme-
iibergangszahlen sowohl als auch die Mischraten stimmen jedoch mit den
bisher bekannten Werten recht gut iiberein. Man kann damit feststellen,
daB es gelungen ist, auf theoretischem Wege lokale und integrale
Wdrmelibergangszahlen und Mischraten in den Unterkanidlen eines Brenn-
elements fiir Fluide zu berechnen, deren Prandtlzahlen mehrere Gr&fen-

ordnungen voneinander entfernt sind.




5. SchluBbemerkungen

Zur Losung der Impuls- und Wadrmetransportgleichung in Stabbiindel-
geometrie werden in der vorliegenden Arbeit folgende Punkte erstmalig

bzw. neu behandelt:

1. Verwendung eines krummlinig orthogonalen Maschennetzes in Stab-

blindelgecometrie.

2. Die Losung der Erhaltungsgleichungen in einem krummlinig ortho-

gonalen Maschennetz.

3., Die Anwendung des Prandtl'schen Mischungswegansatzes auf einen

Kanal von nicht kreisfdrmigem Querschnitt.

L, Die Aufstellung eines einfachen Gesetzes zur Bestimmung von

anisotropen AustauschgrdBen.

5. Die Bestimmung des dreidimensionalen Temperaturfeldes im Zentral-

kanal eines helium- bzw. wassergekiihlten Reaktors.

Diese Arbeit ist im Vergleich zu den Arbeiten von Eifler-Nijsing 1-31_7
und Ramm-Johannson [ﬁ20_7 zu sehen. Dieser Vergleich ist in Tabelle 9
zusammengestellt. Danach erweist sich in der Arbeit von Eifler-Nijsing
der Mangel an Austauschgrdfen in der zdhen Unterschicht als nachteilig,
da dadurch nur das Kiihlmittel Natrium berechenbar ist. Ein zweiter
Nachteil ist das analytische Verfahren zur Integration der Temperaturen
in axialer Richtung. Dadurch kann weder die Anderung der Stoffwerte

mit der Temperatur noch die Anderung der WdrmeaustauschgrdfBen auf Grund
veranderter Stoffwerte berilicksichtigt werden. Drittens beschreiben
Eifler~Nijsing die komplizierte Brennstabgeometrie zweimal, einmal zur
Losung der Impulsgleichung und einmal zur Losung der Wdrmetransport-
gleichung. SchlieBlich filhrt die Verwendung eines lokalen zylindrischen
Koordinatensystems fiir jeden Brennstab zu einem hohen Aufwand bei der
Verkniipfung dieser Koordinatensysteme. Da diese Verkniipfung explizit
programmiert werden mufl, erfordert der Anschlull jedes weiteren Brenn-
stabes eine Programmdnderung. Zusidtzlich miissen wdhrend jeder Rechnung
die Funktionswerte in den Stiitzpunkten sidmtlicher Anschluflgleichungen

aus den jeweiligen Feldern interpoliert werden.

Da Ramm-Johannson ebenfalls ein zylindrisches Maschennetz fiir jeden
Brennstab verwenden, ist hier diesbeziiglich dieselbe Feststellung wie

bei Eifler-Nijsing zu treffen.




- 66 -

gquawaTIuuUagyg sauts

1831 TWIYNY WI seprajaniesedws] sep Junwwriseg JINZ USPOYIS| JBUSPITYISIaA YOTa[dIep :6 STTeqR]
- -
*usTuty USTUTT ! U3TUITUS}BUTD
-U331BUIPIOOY USTUITPURY ~U3}1BUTPIOOY SUTIY USTUT[ A =-~J00Y SUTISN UITUTTpPURY aTguBYIa3uf

ep ‘puvminy Ia83utaad

-puey ep ‘pueBMminy J3YyoH

Bp ‘puemIny Isyoy

JI9I93TaM gniyosuy

puglsqepusy woa IFrIuryqge

pueisqepuey woa J1Jueyqe

Bunquyoty J8TVTIPRI UT

JI2998M ‘untToy + w _ m
‘unTIj3eN J9Yep ‘juuBy (+) A i (3AY2TYO82UlIN '3
-9q 04 Vv+h Teq zu .mu | 8)OTPp) WNTIYBN INU 1333 TWTYnNy 3
o
.mu .2u Jne FunjaTayony () - m
110 anjexsdmwa] JaJsT JUB}SUOH g
-33TWl I8pO JSTBNOT 31IW b QOHHN#WW@Qﬁhw 83Jad8mJJ018 m
, USIUBJISAUIZUSIATITQ o) _
tuUotT3IBAFB3UT STVIXNY ( yostjAieue
U831 BUTPIOOY tuorjeadaquy TeTXY
usTeuodoyqao FTUTTWENIY US1BUTPIOOHIAIPUTITLY *US83 BUTPIOONIBPUTITAY
UT UaJYBJISAUIZUIIBIIT( UT USJIYBJJIBAUIZUSISIJTI( (UT UBIYBIIBAUBZUIIBIII( uaayejIaasdunsgy
U821 BUIPIOOY
usTeuUodoylJI0 BTUTTHWNIN U31BUTPIOOHI2PUTTLAY )
UT UJIYBIJISAUZUSIBTII( UT USJIYBIJISAUBZUBIBIITQ yostihreUuR usayejIeasldunsorg
* (+) 1yo29Tyds Bunupro -
-ueqelg syodstjexpend ‘3nd (92 p1td)
and Sunupaousqeyg aTRUOIBXAY yooy nz ¢ QT °®9 23I8mT3qQQTAY JIP 23Ny
* + - 1UB]SUOY NHHNQ agQad

-yosnelsny adoxiostuy

(s2)

JunyoreTn TipuBIg YoO®vU
jeuyleaaq pPraFsITay
~3TputMyosar wap sny

(L€) BunyotaTy
A89TNY YOBU jouyda3Iaq pral
~-931 TONB TPUTAYISan Wep sny

- agoxdyosnelsny
2UTaY 3YoOTUOSYILUp
ueygz Jop ur °/ G4 _/
1pIBYYOTIY UOA U3T8q
-Iy 8Tp Jne puaneqjne
8TIJoxd sueqadedaop

agoadyosnegsnesTnduy

3uUn11e3I9AS1 T8I TPUTAYOEDD

218qay opualIarTaca

s
i

[ 02_/ ussuueyop-wwey

/ 1€ / ButsCIN-J97F1H

Rechenprogramm nicht verfiigbar

*




- 67 -

Die Vorteile der hier vorliegenden Arbeit sind daher in folgenden
Punkten zu sehen: Durch die Verwendung eines Turbulenzmodells werden
die AustauschgrdBen bis in die zdhe Unterschicht (ca. 2 y+) hinein
bestimmt. Durch die Verwendung eines Differenzenverfahrens kann die
Knderung der Stoffwerte und die daraus folgende Anderung der Austausch-
groBen beriicksichtigt werden. Durch die getrennt durchgefiihrte Analyse
der Geometrie des Kanalquerschnitts (Erstellung des Maschennetzes)
wird dieser mit sehr wenig Maschenpunkten beschreibbar. So wurden beil
den in Abschnitt 4 gezeigten Rechnungen, fiir eine Querschnittsfl&che
entsprechend Bild 10, Maschennetze mit 1540 Punkten verwendet. Davon
standen zur Beschreibung der z#Zhen Unterschicht 810 Punkte zur Ver-
fiigung. Zum zweiten konnten die Gleichungssysteme durch die Verwen-
dung des krummlinig orthogonalen Maschennetzes nach der sehr schnellen
SLOR (Successive Line Overrelaxation) Methode geldst werden. Zum
dritten wird eine hohe Flexibilit#t beim AnschluB weiterer Unter-

kandle erreicht.

SchlieRlich konnte in der vorliegenden Arbeit eine sehr zufrieden-
stellende Ubereinstimmung berechneter und experimentell bestimmter

Grofen nachgewiesen werden.

Dieselben Methoden, die hier am Beispiel eines zentralen Unterkanals

in einem Brennelement erprobt wurden, kSnnen nun analog auf die Be-
rechnung der Temperaturfelder in Wand- und EckkanZlen angewendet wer-
den. Damit ergibt sich ein Rechenprogramm, das durch die vollstidndige
Beschreibung der realen Geometrie z.B. einer Testanordnung ein wichtiges
Hilfsmittel bei der Auslegung und Analyse von Experimenten darstellt.
AuBerdem lassen sich mit diesem Programm auf theoretischem Wege fir
Unterkanalprogramme neben den sehr wichtigen Mischungsraten zwischen
benachbarten Unterkanilen auch genauere HeiBRkanalfaktoren aus den

Amplituden der Wirmeiibergangszahlen am Stabumfang bestimmen.

AbschlieBend kann man feststellen, daB mit den Programmen VERA und

TERA ein Werkzeug erstellt worden ist, das zur Berechnung der Geschwin-
digkeits- und Temperaturverteilung in allen Kanalquerschnitten, die
durch krummlinig orthogonale Koordinatensysteme darstellbar sind,

sehr gut geeignet ist.




6. Nomenklatur
Symbol Dimension
a. . 1
1]
c W sec/kg °c
Y
D m
Dh m
f 1
Fhd N
*
IQ/ 4 2 9 m
Lr m
2 m
P
m %0 1
Nu 1
P m
P N/m2
Pr 1
qw W/sz
aj W/cm2
Re 1
Si (i=ls2$3) m
T °c
T °c
T °c
o
Tb C
T °c
W
AT °c
W

- 68 -

Bedeutung

Transformationstensor
Wiarmekapazitdt
Stabdurchmesser
hydraulischer Durchmesser
Reibbeiwert

Krafttensor

Mischweglidnge

Mischwegldnge fiir die AustauschgridBe

in radialer Richtung

Mischweglinge fiir die Austauschgrdfe

in azimutaler Richtung

Steigung der Rampenfunktion von g o
a - DH/A

Stababstand

Druck

e C_ v/ A
P P /
Wdrmestrom an der Wand
Warmestrom in i-Richtung
ub ° DH/\)
Koordinatenlinie
Temperatur
Zeitlich gemittelte Temperatur

Temperaturschwankung

iiber dem Kanalquerschnitt gemittelte

Temperatur
am Stabumfang gemittelte Temperatur

maximale Temperaturdifferenz am

Stabumfang
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Dimension

oC/m

m/sec
m/sec

m/sec

m/sec
m/sec

1/sec

1/sec
1

1

m/sec

m/sec

Bedeutung

2}'1‘/81(2
axiale Geschwindigkeit
Geschwindigkeit in i-Richtung

{iber dem Kanalquerschnitt gemittelte

Geschwindigkeit
zeitlich gemittelte Geschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkeit

Ableitung nach der Richtung des

maximalen Gradienten

Bui/a xj

/ S
u/ N /e

u¥ im Maximum des Geschwindigkeits~-

profils

Koordinaten eines kartesischen

Dreibeins
Wandabstand

vy Nf;m;757\)
Profill&nge

maximale Profillinge

Geschwindigkeitsvektor zeitlich

gemittelt

Geschwindigkeitsvektor Schwankungs-

grofe

qw/(Tw - T,)

Amplitude der Wirmeiibergangszahl

in azimutaler Richtung am Stabumfang

ImpulsaustauschgroBe

Pseudostoffgesetztensor fiir Impuls-

austausch

Wirmeaustauschgrofle




1]

Dimension

ma/sec

W/n
kg/m sec
mz/sec
kg/m”
N/m
N/m

N/m

grad
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Bedeutung

Pseudostoffgesetztensor fiir

Wdrmeaustausch

1 fir i = j
O fir i £ j

molekulare Leitfdhigkeit
dynamische Zdhigkeit
kinematische Zdahigkeit
Dichte
Schubspannungstensor
lokale Wandschubspannung
mittlere Wandschubspannung
cH cM

Winkel
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