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Zusammenfassung

Im Rahmen des Reaktorsicherheitsforschungsprogrammes am HDR-Reaktor sollen
Blowdown-Versuch durchgefiihrt werden. Um diese Versuche von einem méglichst
reaktortypischen Temperaturfeld aus starten zu kdnnen, werden zwei ver-
schieden heife Massenstrdme in den Druckbehdlter eingespeist. Das Stro-
mungsverhalten im HDR-Ringraum bei dieser Einstellung der Enthalpie-
schichtung wurde mit dem numerischen Simulationsprogramm fiir turbulente
Kanalstrémungen TURBIT-3 untersucht., In dem vorliegenden Bericht werden die
wesentlichen Erweiterungen des Rechenprogrammes fiir die Beriicksichtigung

des Auftriebs bei turbulenter Kanalstrdmung vorgestellt.

Mit dem erweiterten Rechenprogramm wird untersucht, wie rasch Temperatur-
unterschiede, hervorgerufen durch unzureichende Vermischung im unteren
Plenum, bei der Durchstrdmung des Ringraumes bei gemischter Konvektion ab-
gebaut werden. Es zeigt sich, daB im Gegensatz zu einer friiheren Rechnung
ohne Auftriebseinfliisse die Temperaturunterschiede schon im Einlaufbereich
des Ringraumes sehr rasch abgebaut werden. In diesem Bereich stellt sich in
der kalten Zone lokale Riickstrdmung ein, die mit zunehmender Lauflinge durch
verstirkte Turbulenzwirkung rasch unterdriickt wird. Ein durch den ganzen
Ringraum reichender heiBer Kamin kann sich so nicht ausbilden. Schon auf
halber H6he kann in dem als adiabat angenommenen Ringraum der EinfluB des

Auftriebes als vernachlidssigbar angesehen werden.

Die detaillierten Ergebnisse der Simulation k&énnen wegen des Fehlens
experimenteller Daten nicht direkt verifiziert werden. Das numerisch ge-
wonnene exponentielle Zerfallsgesetz flir das Temperaturfeld und die Er-
gebnisse fiir die statistischen Eigenschaften der Temperaturschwankungen
sind jedoch niherungsweise vergleichbar mit experimentellen Ergebnissen fiir

ebene und runde thermische Auftriebsstrahlen und Wandauftriebsstrahlen.



ABSTRACT

Numerical investigation of radial mixing capabilities by strongly buoyancy

influenced turbulent convection in a vertical plane channel,

Within the scope of the reactor safety research programme at the HDR-reactor
blowdown-experiments shall be performed. As initial condition for these tests
one aims at setting a temperature distribution which is typical for a water
cooled nuclear reactor during normal operation. To this purpose the pressure
vessel is fed with two mass flows of different temperatures: A hot water
flow to the upper plenum and a cooler one to the lower plenum. The mixed
water is removed through the annular space between core barrel and pressure
vessel. The thermohydraulic behaviour of the flow in this annular space has
been investigated with the three-dimensional time-dependent direct numerical
simulation code for turbulent channel flows TURBIT-3. This report summarizes
the extensions of the programme to include buoyancy effects, especially

in the subgrid-scale models employed.

The extended code has been used to analyse the mixing capabilities of the
combined buoyancy-influenced pressure driven convection within the annular
space. As initial condition two zones of different temperatures have been
assumed. In contrast to an earlier numerical simulation without buoyancy
effects in this work a rapid decrease of the temperature differences has
been found even in the entry region of the annular space. In this region
flow reversal develops in the cold zone. Not too far away from the entrance,
flow reversal is suppressed by the very efficient turbulent radial momentum
and heat transport. Therefore no extended hot chimney can develop. On the
contrary already beyond the half length of the adiabatic channel buoyancy

effects seem to be meaningless.

Because of the lack of experimental results a direct verification of the
detailed numerical results is not possible. The numerically found exponential
decay law for the temperature field and the results for the statistical
behaviour of the temperature fluctuations are anyway nearly comparable to

experimental results for plane and round thermal jets and thermal wall jets.
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1. Einleitung

Im Rahmen des HDR-Sicherheitsforschungsprogramms [-1_7 sollen am stillge-
legten HeiBdampfreaktor (HDR) in Kahl unter anderem auch Blowdown - Versuche
durchgefiihrt werden. Diese Versuche dienen der Untersuchung der Fluid- und
strukturdynamischen Belastungdes Reaktordruckbehilters und seiner Ein-
bauten bei pldtzlicher Druckentlastung durch den Bruch eines Kaltwasser-
Stranges. Es wird angestrebt, diese Versuche von einem Temperaturfeld inner-
halb des Druckbehdlters aus zu starten, das fiir den Betriebszustand eines
Druckwasserreaktors typisch ist, D.h. man will innerhalb des Kernmantels
hdhere, nach oben ansteigende Temperaturen einstellen als im Ringraum
zwischen Kernmantel und Druckbehdlterwand (Abb. 1). Erreicht werden soll
diese Enthalpieschichtung durch Zufuhr heiBen Wassers (H) im Bereich des
oberen Plenums und durch Zufuhr kdlteren Wassers (K) im Bereich des unteren

Plenums. Das Mischwasser (M) wird am oberen Ende des Ringraumes abgezogen

[ 2.7.

Der sich bei dieser Stromungsfiihrung ausbildende radiale Temperaturgradient
im und am Kernmantel ruft einige Probleme hervor,die mit der mdglichen
Uberlagerung von Naturkonvektionsphinomenen innerhalb des Kernmantels

und im Ringraum und der erzwungenen Strémungsfiihrung zusammenhingen. Die
mdglichen Stfrungen innerhalb des Kernmantels sind wegen der i{iberwiegend
stabilen Schichtung von untergeordneter Bedeutung, zumal sie dem Ziel
dieser Stromungsfiihrung, n3dmlich eine von oben nach unten abfallende
Temperatur einzustellen, nicht entgegenwirken. Dagegen treten erhebliche
Unsicherheiten im Ringraum auf. So werden hier insbesondere die Fragen

aufgeworfen, ob

1. durch den radialen Wirmestrom durch den Kernmantel in den Ringraum eine
"Kaminbildung" gefdrdert werden kann (heiBe, sich beschleunigende Zone
auf sich reduzierendem Querschnitt in Kernmantelnihe, und kalte, ver-
zbgerte Zone auf sich erweiterndem Querschnitt auf der Seite der

Druckbehilterwand),

2. durch die azimutale Anordnung der Stutzen die unter 1. genannte "Ka-
minbildung" sich in azimutaler Richtung iiber gr&Bere Bereiche des

Ringraumes einstellen kann,

3. durch eine unzureichende Vermischung der beiden Massenstr®me im un-

teren Plenum ebenfalls im Ringraum eine Kaminbildung gefdrdert wird,
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Abb. 1: Strdmungsfiihrung im

HDR-Druckbehdlter zur

Einstellung der Enthalpie-

schichtung



4. oder ob sich durch intensive turbulente Vermischung der beiden Massen-
stréme im Ringraum ein radial nahezu konstantes Temperaturprofil ein-

stellt, das nicht zu Naturkonvektionseinfliissen fiihren wird.

In [_3_7 wurde als erste Ndherung ein Teilaspekt der Frage 4 mit einer
iberarbeiteten Version des numerischen Simulationsprogramms TURBIT-2 [_4_7
untersucht. Mit diesem Rechenprogramm, das durch die Verwendung der voll-~
stdndigen instationdren, 3-dimensionalen Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und Enthalpie, und durch die Verwendung spezieller Feinstruktur-
modelle eine recht realitdtsnahe Simulation der energiereichen, grof-
rdumigen Turbulenzanteile erlaubt, wurde untersucht, wie rasch lokale
Temperaturunterschiede im Ringraum durch turbulente Zwangskonvektion abge-
baut werden. Der EinfluR der lokalen Auftriebsunterschiede, verursacht
durch lokale Temperaturunterschiede, blieb dabei unberiicksichtigt. Fiir den
Fall gemdB Frage 3, daBR das eingespeiste heiBe Wasser und kidltere Wasser
unvermischt in den Ringraum eintreten, wurde numerisch festgestellt, daB
die maximale Temperaturdifferenz in radialer Richtung beim DurchflieBen
des Ringraumes nach kurzem Einlauf einem exponentiellen Zerfallsgesetz

(AT ~ Z—0’7) folgt und bis zum oberen Ringraumende auf nicht weniger als
ca. 25% des Eintrittswertes reduziert wird. Es wurde daraus geschlossen,
daBR die turbulente Vermischung im realen System vermutlich nicht so wirk-

sam ist, daB Auftriebsphidnomene ginzlich unterbunden werden.

Inzwischen wurde die um die Auftriebsterme erweiterte Version TURBIT-3
derart vervollstidndigt, daB die Auftriebsphinomene konsistent in den
Feinstrukturmodellen beriicksichtigt werden. Die erweiterten Grundgleichungen
des Simulationsverfahrens werden im Kapitel 2 zusammengestellt. Der oben
diskutierte Fall wurde mit dem auf den vollstindigen Erhaltungsgleichungen
basierenden Code erneut untersucht, wobei fiir den HDR typische Auftriebs-
kennzahlen vorgegeben wurden. Die entsprechenden numerischen Ergebnisse,
die jetzt auch eine qualitative Beantwortung der Fragen 1 und 2 zulassen,
die Probleme des Rechenprogramms, und die Probleme der Ubertragbarkeit der

vorliegenden Ergebnisse auf den HDR werden in diesem Bericht dargestellt.



2.1 Normierte Grundgleichungen

Die Grundgleichungen fiir gemischte Konvektion sind die Kontinuitdtsglei-
chung (Massenbilanz), die Temperaturgleichung (Enthalpiebilanz), und die

um die Auftriebsterme erweiterte Navier—Stokes Gleichung (vektorielle
Impulsbilanz). Zur Vereinfachung wird die Giiltigkeit der Boussinesq-
Approximation[—5_7 vorausgesetzt, d.h. es wird angenommen, daB die Stoffwerte
in allen Termen dieser Gleichungen als konstant angesehen werden konnen, mit
Ausnahme des Auftriebstermes ;i é(%ref - %) (GrdBen mit * sind dimensionsbe-

haftet). Weiterhin werden folgende Normierungen mit den mit0 gekennzeichneten

Normierungsgrofen eingefiihrt:
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Damit erhilt man die dimensionslosen Grundgleichungen in der Form
(< y > bedeutet Zeitmittelwert von y):
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Hier ist, wie im folgenden ebenso, auf alle Terme mit doppelt vorkommenden
gleichen Indizes die Einstein'sche Summationsregel anzuwenden (siehe
Nomenklatur). Der Druckterm ist rein formal aufgespalten worden in einen
zeitlich gemittelten Anteil und einen zeitabhingigen Anteil, den rein
turbulenten Schwankungsanteil. Die in ( 3 ) vorkommenden Kennzahlen sind

wie folgt definiert:

u D
Reynolds-Zahl Reo = ?
v
Prandt1l-Zahl Pr = -—n
a
(4)
A A oa D3
Grashof-Zahl Groi- g; 8 To ~
v
A2
Damkshler-Zahl Da, = 12
AT
o

Die im Auftriebsterm erscheinende Kennzahlkombination ist auch bekannt als

/767

Archimedes-Zahl Ar .= o1 (5)

Die Festlegung der freien NormierungsgfdBen erfolgt insbesondere wegen

der Ubernahme der Wandbedingungsformulierungen fiir das Geschwindigkeits-—
feld m6glichst konsistent mit der fiir TURBIT-2 [_4, S. 7f£7. So wird fiir

;o ebenfalls die iiber beide Winde gemittelte Wandschubspannungsgeschwindig-

~

keit u_ gewdhlt,

u =u =V
[o] T Tw/g

(6)

mit dem Vorteil, daB der aufgepridgte Druckgradient aus einer Kriftebilanz

am Stromungsvolumen berechnet werden kann [—4_7:
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Mit Riicksicht auf den hier speziell zu untersuchenden Fall eines beidseits
adiabaten Kanals wird als Normierungstemperatur die Temperaturdifferenz

zwischen den beiden Winden zum Zeitpunkt t=0 eingefiihrt:
T =T  ~-T (8)

Die Referenztemperatur Tref im Auftriebsterm wird gleich dem Volumenmittel-
v . . .
wert < T > der Temperatur im gesamten Kanal gesetzt, um einen Nettobeitrag

des Auftriebsterms zum aufgeprigten Druckgradienten zu vermeiden:

v
Toor= <T2 (9)
Die vorzugebenden Kennzahlen nach ( 4 ) sind wegen (6, 8, 9) mit den iib-

licherweise benutzten wie folgt verkniipft:

Fal ~
v
Re = Re = Re Re = ;5g;zP
o T=EVe, > A
1 A
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D ist dh/2 D

Der Volumenmittelwert der Hauptstr6mungsgeschwindigkeitv<u1> kann nach
/ 4_/ bei bekanntem Reibbeiwert C; berechnet werden aus ( 10 ) mit

ReT = Re ¥ Cf/8 (1)
Damit sind die wesentlichen Anderungen an den Grundgleichungen eingefiihrt.
Fiir die Anwendung der Theorie nach [ 4 [ zur Ableitung eines Differenzen-

verfahrens fiir die vollstindigen Gleichungen ( 3 ) fehlt lediglich noch

die Uberarbeitung des Feinstrukturmodells.

2.2 Normierte Feinstrukturenergiegleichung

Fiir den Impuls- und Wirmetransport, der durch die vom Maschennetz rdumlich

nicht aufgeldsten Wirbel verursacht wird, werden in TURBIT-2,3 zweiteilige



Feinstrukturmodelle /[ 4, 7_7 benutzt. Sie basieren im Prinzip weitgehend
auf statistischen Turbulenzmodellen. Thr Einfluf wird allerdings durch die
Wahl der Maschenweite als charakteristischer LingenmaBstab stark reduziert.
Die Vorginge innerhalb der Feinstruktur gehorchen weitgehend universellen
GesetzmdBigkeiten, wie sie aus der Theorie isotroper Turbulenz ableitbar
sind. Um diese Theorie streng auf die theoretische Bestimmung der Modell-
konstanten anwenden zu kdnnen, wurden die Modelle formal aufgespalten in
einen zeitabhingigen Anteil, der mit der Theorie isotroper Turbulenz be-
handelbar ist, und in einen zeit-, bzw. ensemblegemittelten Anteil, der
die durch die Winde hervorgerufenen Inhomogenitdten beriicksichtigt. Fiir die
Konstantenbestimmung der letztgenannten Anteile muB in stirkerem MaBe auf

experimentelle Ergebnisse zuriickgegriffen werden.

Die inhomogenen Anteile dieser Modelle basieren im wesentlichen auf modi-
fizierten Mischwegformulierungen. Aus der Untersuchung meteorologischer
Stromungen ist bekannt 1_8, 9_7, daB sowohl die turbulenten Austausch-
groBen, als auch die Mischweglingen selbst vom NaturkonvektionseinfluB ab-
hdngen. Dies trifft nach den Erfahrungen in / 10_/ ebenso auf vertikale
Rohrstromungen zu. Leider sind die existierenden Modelle, wie z.B. [_11_7,
lediglich fiir horizontale Strémungen lings ebener Platten, bzw. 1_12_7 fiir
runde Auftriebsstrahlen in ruhendem Medium giiltig, so daB ein EinfluB des
Auftriebes auf die inhomogenen Modellanteile der Feinstrukturmodelle nicht
sinnvoll formuliert werden kann. Die Auswirkungen dieses Mangels k&nnen
nach den Ergebnissen einer Empfinglichkeitsstudie 1_4_7 bei der direkten
numerischen Simulation, im Gegensatz zu den statistischen Turbulenzmodellen,
als gering angesehen werden, da zum einen die Feinstrukturmodelle ja
generell nur den Turbulenzanteil beschreiben, der vom Maschennetz nicht auf-
geldst wird, und zum anderen die zweiten Modellanteile, die isotropen
Modelle 1-4, 7_7, den AuftriebseinfluB vollstindig berilicksichtigen . Die

entsprechende Modellerweiterung wird im folgenden gezeigt.

Die isotropen Anteile der Feinstrukturmodelle basieren auf modifizierten
Prandtl'schen Energie-Lingen-Modellen; d.h. zusdtzlich zu den Grundglei-
chungen ( 3 ) wird als sechste Gleichung eine Energiegleichung notwendig.
Nach [_13_7 wird hier sinnvollerweise die Bilanzgleichung fiir die Energie
VE' der vom Maschennetz nich aufgelSsten Geschwindigkeitsschwankungen be-
nutzt, denn diese sind im wesentlichen fiir den Impuls- und Wirme-
transport in der Feinstruktur verantwortlich. Die in [_13_7 abgeleitete

Gleichung kann in folgender Form dargestellt werden:



(
J VET

; = Produktion + Diffusion - Konvektion - Dissipation (12)
J}
/ot

Die im Produktionsterm

Produktion = - Ju{ u5 85 J;; (13)

enthaltenen Feinstrukturschubspannungen Jui u% ( J¥ = Mittelwert iiber die
Maschenoberfliche mit Normalen in xj - Richtung)werden in der verbesserten
Fassung nach [—4_7 durch das vollstindige Impulsfeinstrukturmodell dar-

gestellt.

Soll diese Energiegleichung auf gemischte Konvektion oder reine Natur-
konvektion angewandt werden, dann ist hier zusitzlich ein Produktionsterm
einzufiihren, der die Feinstrukturturbulenzproduktion durch Dichteschwan-
kungen beschreibt [14_] ¢

i

Zusatzproduktion = g. 8 ui T' ( 14)

Dieser Term, der bei der formalen Ableitung der Feinstrukturenergie-
gleichung zwangslidufig entsteht, ist das Analogon zum Zusatzproduktions—

term in der Bilanz der gesamten Turbulenzenergie [—15_7.

Fiir die Anwedung in TURBIT-3 muB diese Zusatzproduktion gemdf Kapitle 2.1
normiert werden. Man erhidlt anschlieBend als Ersatz fir ( 13 ) fir den

Produktionsterm:

3 Sj_ h]
Produktion = - u! u. 4. + Ar . u! T ( 15 )
1 3] ]j 1 o] 1

Der im Zusatzterm enthaltene turbulente Feinstrukturwdrmestrom Egﬁf' ist
durch das komplette Temperaturfeinstrukturmodell nach [_4_7 zu beschreiben.
Da dieser Term dem Maschenmittelpunkt zugeordnet ist, aber in der Tempera-—
turgleichung der Maschenoberfliche, muB er im Programm zweimal berechnet
werden. Dies ist nicht nur beziiglich der Programmierung aufwendig, sondern

macht sich auch durch deutlich lédngere Rechenzeiten bemerkbar.

Die i{ibrigen Terme der Energiegleichung ( 12 ) bleiben von Naturkonvektions—

phinomenen unberiihrt. Sie werden aus /[ 4_7 {ibernommen.



2.3 Naturkonvektionseinfluf auf die Wandbedingungen.

In den Grundgleichungen ( 3 ) treten folgende Terme an den Winden auf:

1 9u4
- = T,
Re '9 b.¢
o 3
w
(16)
_ 1 ({)T - Elw
»
ReoPr cx3 w

Es ist bekannt, daR bei turbulenten Strdmungen die Profile von u und T
in Wandndhe sehr steil sind und sich auBerdem sehr stark #ndern. Da dies
aus der gewghnlich benutzten halblogarithmischen Darstellung der Ge-
schwindigkeitsprofile nicht offensichtlich ist, soll dies in Abb. 2

durch Vergleich mit einer linearen Darstellung verdeutlicht werden.

Universelle Geschwindigkeitsverteilung
in der Nithe der Wand
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Abb. 2 Universelles Geschwindigkeitsprofil in Wandn#he 1-16_7. Beim

HDR-Problem nach 1_3_7 ist die Kanalmitte etwa bei y+ = 1150.

Die bisher in / 3, 4, 7_/ benutzten Maschennetze haben eine radiale Auf-

. . . + . .
1ldsung von D/16, d.h. in Einheiten von y eine Maschenweite von



_]0..

Ax3+ = 1/16 ReszOO (Re_r siehe Kap. 3). Damit ist es wegen Abb. 2 oben,
Kurve 1, nicht zuldssig , die Gradienten in ( 16 ) linear zu approximieren.
In [—4, 7_7 wurde daher eine Approximation benutzt, die das iiber die wand-

nidchste Masche intergrierte universelle Geschwindigkeitsprofil

<u1> +
= u+=lny++B(h,Gr, Pr (?).-o) (17)

u
T

zu Hilfe nimmt. Die darin vorkommende Grdfe B ist offensichtlich bei ge-
mischter Konvektion abhingig von der Grashofzahl 1_9, 17, 18_7. Diese Ab-
hingigkeit ist auch leicht durch die theoretische Verkoppelung des
logarithmischen Wandgesetzes ( 17 ) mit bekannten Reibbeiwerbeziehungen
aufzuzeigen, sieche z.B. / 16_/. Von den Reibbeiwerten ist zumindest aus
[—19_7 bekannt, daR sie erheblich verindert werden. So soll nach [_19_7
der Reibbeiwert und die Nusselt-Zahl gegeniiber dem reinen Zwangskonvektions-
fall ZK fiir typische HDR-Ringraumdaten [_3,20,21_7 recht erheblich erhdht sein:

ClCipe = 8,92

(18)

Nu /Nu 2,23

ZK

Eine brauchbare Formulierung von B (Gr,Pr) fiir vertikale Kanalstrdmungen
kann dennoch beim derzeitigen Wissensstand nicht erfolgen, da die existieren-
den Einflufkriterien 1-19, 22, 23_7 fiir die Beeinflussung von Reibbeiwert

und Nusselt-Zahl sehr widerspriichlich sind (Abb. 3). In der gewdhlten
Darstellung ist die Zwangskonvektion im Gebiet oberhalb der Grenzkurven

dominant, und die Naturkonvektion im Gebiet unterhalb.

Um eine Bewertung der verschiedenen EinfluBkriterien zu ermSglichen sei
bemerkt, daB das Yantovskii-Kriterium direkt aus der Gleichung ( 3 ) unter
Benutzung von ( 6 - 9 ) aus dem GrdRenvergleich von aufgeprédgtem Druck-
gradienten ( 7 ) und Auftriebsterm abgeleitet werden kann. Es sagt ndmlich
eine Beeinflussung des Geschwindigkeitsprofiles <u; > fiir den Fall voraus,
daB beide Terme von derselben GrdBenordnung sind, d.h. speziell nach

/22_7, wenn gilt:

Ar = o > (19)
ol 2
Re
T
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Dieses Kriterium erscheint zumindest qualitativ plausibel. Es 148t aller-
dings keine quantitativen Aussagen zu. Die relativ gute Ubereinstimmung
mit dem Petukhov-Kriterium 1iRt jedoch beide Kriterien glaubwiirdig er=-

scheinen.

In TURBIT-3 wurde wegen der aufgezeiten Schwierigkeiten angenommen, daB

B aus ( 17 ) nicht von der Naturkonvektion beeinfluft wird, Dadurch leidet
zwar die quantitative Aussage der numerischen Ergebnisse von TURBIT-3 bei
stark beeinfluBter gemischeter Konvektion, aber wie die Nachrechnung des
HDR-Problems zeigen wird (s. Kap. 4), stellt sich dennoch ein erhdhter

Reibbeiwert ein.

In TURBIT-3 ist fiir vollausgebildete Strdmungen eine Méglichkeit vorge-
sehen, dieses Problem zu umgehen. Es ist aufgrund der gewdhlten Normierung,
speziell wegen ( 11 ) mdglich, die zeitlich gemittelte Wandschubspannung

<t wie sie mit ( 6 ) aus ( 17 ) fir reine Zwangskonvektion berechnet

>
WZK'
werden kann, entsprechend dem Verh#ltnis der Reibbeiwerte nach der
Petukhov-Beziehung zu korrigieren:

< 1 > =< T

> . Cf/C (20)

WZK fZx

Von dieser Méglichkeit wurde bei der vorliegenden Simulation kein Gebrauch
gemacht, da durch die Vorgabe des Reibbeiwertverhiltnisses ebenfalls Un-—
sicherheiten bei der Untersuchung des Einlaufproblemes einflieBen wiirden.
AuBerdem ist bei dem hier zu untersuchenden Fall von sehr starkem Auf-
triebseinfluB der Ort der wesentlichen Produktion ( 15 ) von Turbulenz-
energie von der Wand weg verlagert ins Strdmungsinnere. Dadurch wird der
sich einstellende Turbulenzzustand und die mittlere Geschwindigkeit un=—

empfindlicher gegen unzureichende Wandndherungen.
Dieselben Probleme treten natiirlich auch bei molekularen Prandtl-Zahlen
Pr » 0,1 bei der Formulierung des Wandwdrmestromes dw nach ( 16 ) auf.

Hier ist zwar ebenso in TURBIT-3 eine zu ( 20 ) analoge Korrektur vorge-

sehen,

<q, > =< quy > . Nu/NuZK ( 21)

aber sie wurde wegen der oben genannten Griinde auch nicht benutzt., Viel-
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mehr wurde zur Vermeidung jeglicher zusitzlicher Probleme im Temperatur-

teil des Rechenprogramms das zu simulierende Modell als an beiden Winden
adiabat angenommen (wie auch in [ 3 7). Die Aussagen zur radialen Vermischung
werden hierdurch wesentlich nur in der Endphase beeinfluBt, wenn der radiale

Temperaturausgleich zum Verschwinden des Auftriebstermes fiihrt.



- 14 -

3. Festlegung der Anfangswerte

Fiir das Rechenmodell werden in Ubereinstimmung mit der Problemstellung in der
Einleitung, mit [_3_7 und einigen zusdtzlichen Forderungen folgende Annahmen

gemacht:

Der Ringraum wird durch einen Plattenkanal dargestellt. Die Zulidssigkeit
dieser Annahme kann aus dem geringen Radienverhdltnis von 1.11 aus Abb. 1

abgeleitet werden.

- Das Maschennetz hat 16 Maschen in Hauptstrdmungsrichtung, 8 in "Umfangs-
richtung"” und 16 in radialer Richtung; die Periodizititslinge in X~
Richtung (Hauptstrdmungsrichtung) ist X] =2 * D (D = Kanalweite) und in
xz—Richtung (Ff -Richtung des Druckbehdlters) X2 = D. Dieses Netz ent-
spricht dem Netz K7 in [/ 4_/

- Die beiden Massenstrdme unterschiedlicher Temperatur treten unvermischt in

den Ringraum ein.

- Die Flichenaufteilung der beiden Zonen entspricht dem Verhiltnis der bei-

den Massendurchsdtze (ca. 25 7 heiB, 75 7 kalt).

- Die Winde sind adiabat; die interne Wdrmequelle ist é =0 (> Da0 = 0).

A
D = 62,4 t/h
i ﬁK = 180,0 t/h
[a] [o]
TH = 310 Oc
| EK = 252,5 °C
, I D = 0,I5m
A
T* LS 2D L L = 7’9 m
il
Re. = 72 440
74 °D
‘ Pr = 0.89
cr .= -2.27-10'°
ol

Abb. 4: Das Rechenmodell und seine Parameter
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- Die vorzugebende Reynoldszahl ReT= Reo (10) wird wie beim Fall ohne Na-
turkonvektion mit (11) aus dem Reibbeiwert nach Blasius
-1/4

C. =0,3164 « Re

unter Benutzung der Daten nach Abb. 4 abgeschdtzt zu ReT = 3300.

- Die vorzugebende Grashofzahl 1n der Hauptstromungsrlchtung Gr ol wird nach
A
(4) und fg) mit TwI = H und T w2 = T (Abb. 4) berechnet., Es ist Gr01 =

-2.27.10 < 0, da der Grav1tat10nsvektor g in positiver x]—Richtung als
positiv angesetzt wurde. Die Querkomponenten des Auftriebstermes sind we-

gen der vertikalen Anordnung Null, d.h. es ist Gr02 = Gr03 = 0,

Flir den Start der instationiren, 3-dimensionalen Integration der Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls und Enthalpie ist die Vorgabe der gesamten 3-d
Felder fiir u, und T zum Zeitpunkt t = O erforderlich. Da beide Massenstrdme
bei der Anstrdmung des Ringraumeintrittes entlang von Winden str&men
(Kernmantelinnenseite und Druckbehdlterboden) wird wie in [-3_7 angenommen ,
daB das Geschwindigkeitsfeld beim Eintritt in den Ringraum nahezu voll ent-
wickelt ist. Nach 1—4_7 werden entsprechende Anfangswerte aus vorhandenen In-

tegrationsergebnissen fiir dasselbe Maschennetz dadurch gewonnen, daf

- das mittlere Geschwindigkeitsprofil entsprechend den universellen lo-
garithmischen Wandgesetzen fiir die vorliegende Reynolds-Zahl Re kor-

rigiert wird, und

- die statistischen Eigenschaften der Geschwindigkeitsschwankungen unver-

dndert {ibernommen werden.

Um eine konservative Abschdtzung fiir das Vermischungsverhalten zu erhalten,
wird das Temperaturfeld vollkommen statistisch entkoppelt vom Geschwindigkeits-
feld vorgegeben. Es wird angenommen, daB die Temperaturen innerhalb der bei-

den Zonen jeweils konstant sind (+ Temperaturschwankungen T'= 0).
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4. Ergebnisse der numerischen Simulation

Ausgehend von den oben angefiihrten Anfangswerten wurde {iber 40 min CPU-Zeit
an der IBM 370/168 des KFK das Gleichungssystem integriert.In den TURBIT-Pro-
grammen kommen in der Hauptstromungsrichtung periodische Randbedingungen zur
Anwendung . Es ist aus Kostengriinden nicht sinnvoll die ganze Linge des
Ringraumes zu erfassen., Vielmehr wird lediglich ein Kontrollvolumen von

der Linge 2 D betrachtet (Abb.4), das allerdings mit der mittleren Ge-
schwindigkeit durch den Ringraum hindurch transportiert wird. Die axiale
Entwicklung des Strémungsfeldes muB deshalb aus der zeitlichen Entwick-

lung der Felder im Kontrollvolumen gefolgert werden.Der zuriickgelegte Weg

des Kontrollvolumens innerhalb der genannten Rechenzeit ist (Tab. 1):

N>

t
Z(t) = 28 [ fup> e = 32,4 ( 23 )
(o]

D

Dieser Weg ist trotz der gegeniiber 1-3_7 um den Faktor 2 grdBeren Rechen-
zeit um den Faktor 2,5 kleiner. Wesentliche Ursache hierfiir ist nicht die
Erweiterung des Rechenprogramms gem#f Kapitel 2.2, sondern das Auftreten
von lokal sehr hohen Geschwindigkeitswerten, die ihrerseits iiber die Zeit-
schrittautomatik nach [_13_7 den zuldssigen Zeitschritt fiir das explizite
Integrationsverfahren sehr stark reduzieren. Der zuriickgelegte Weg ( 23 )
ist kleiner als die Ringraumlinge L (Abb.4):

L= —L =52,67 ( 24)

>

Dennoch ist eine weitere Integration wenig sinnvoll, da durch das
zeitwiese Auftreten lokaler Riickstrémung, durch die hohen Geschwindig-
keiten in der Anfangsphase in der heiBen Zone, und die in der Realitdt da-
mit verbundene Riickkehr des heifen Fluids in der kalten Zone, die Summe
des zuriickgelegten Weges des Kontrollvolumens ( 23 ) und des zuriickge-
legten Weges des lokalen Geschwindigkeitsmaximums Zmax (Tab. 1) etwa die

zweifache Ringraumlinge ergibt:

Z(t) + Zmax = 106 > 2 - L (25)
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Tab. 1: Der Verlauf des zurlickgelegten Weges Z des Kontrollyolumens, der
Wandtemperaturdifferenz AIW =<TWJ- Tw2>’ der lokalen Grashof-Zahl

Gr] und der mittleren Geschwindigkeit v<u]> des Kontrollvolumens,

aufgetragen flir jedep Makro-Zeitschritt der Integration.

z z AT ~Gr Veu >
max w 1 1
NI A 1.57¢1 l.CCC9 «2271CFE+ 11 21.3¢€3
l.7929 5.2607 1.000)73 «22T7IREH]] 20.,877
1. 5335 T.2113%7 e G3298% «22541F+11 21,039
l.9865 Q,.,55%73 «D3721¢ e 222G46F+ 11 20,424
2.3556 12,284 «88253 «20023F4+11 19,713
2e6NRR 14,057 « 16507 «17346F+11 18.97~
2.9924 17.1¢?2 «HBGAD «15661F+11 19.314
2. 2461 1S.59% «63135 «14343F+11 17.672
72,5551 21.726 « 5202772 « 13364E+ 11 17.13%
2,799} 23.785 «55043 «12495F+11 16.702
4,021R 25,698 «5104¢ «115E7C+11 16.348
44,2759 27 646 «4728% « 10724F 4+ 11 16,047
4.,5164 29,496 «b44T44 +J10157F+11 1£.821
4, 7482 2l.18% « 42876 «IhE4BE+1 D 1%.619
44,9798 32.765 «27621 «85299L 410 15.499
£ 23012 34,221 «31030 «TN438%+1) 15,372
Cebbbb 35.694 «2286€¢ +51612E+10 15.213
£. 6919 37.075 «2756R «46690E+10 15.024
€. G402 39.305 « 14448 «327G8FE+1 N 14,882
6.2026 3c¢,291 «92542E-C1 »21CCT7F+10 14,772
€. 4658 40.09907 «59N88F-=91 «13413F+410 14,748
6.7227 40,567 «4TT73CF-01 «10335F+10 14,392
6.,8¢39 40,907 «41779E~C1 »9483GF+09 14,497
1.21¢3 41,578 «XD236F-N1 «68625F+)9 14,427
T.6714 42,553 «23406E~C1 «53131E+CO 14.41°
£.2387 42,707 «17723F=N1 «40232E+09 14,387
G. 00N9*° 45,186 «12300F =01 e 279215409 14,347
10.n07 46,924 «82978E~-02 «1883¢6F+09 14,322
11.152 48, 77) «61735F=-02 «14214F4+09 l4.3%4
17.3¢2 $0.490 «&45GIRFE~-(02 «10436F+09 14.341
14.N119 53,075 «34657E~C2 « 18£7CF +08 14.36¢
15. 632 55+ 25472 «e28319E-92 +642R554073 14,398
17.57¢ 57. 728 «20560E=-02 «466K71F+ 09 14,457
19,785 6J.406 «17209F=02 «39DLS5F+0R 14.%49
c?2e 1472 A3, 808 »1341%F=02 «30451F+)8 14,689
264127 AT 463 «95046E-03 «21578F+08 14,952
78,935 70.325 «T75461E-03 «173575+9R8 14,987
32,761 72,685 «50128E-07 «11379F+08 15.160
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D.h. am Ende der Simulationszeit wiirde in der mit diesem Modell konsistenten
"Realtdt" das Fluid aus der schnellen, heiRen Zone das obere Ringraumende
erreicht haben, dort umgelenkt und vermischt worden sein, und bereits in

der kalten Zone wieder abwirts gestrdmt sein, bis zum entgegenkommenden
Kontrollvolumen. Wir werden an den folgenden Ergebnissen filir die Ge-
schwindigkeitsprofile sehen, daR diese Argumentation nur eine grobe Ndhe-
rung ist, da sich nicht iiber die gesamte Ringraumlidnge Riickstrdmung in der
kalten Zone einstellt. Dennoch ist eine weitere Integration wenig sinn-
voll, da durch den raschen Zerfall des Temperaturfeldes zunehmend numerische

Ungenauigkeiten die Ergebnisse beeinflussen wiirden.

4.1 Verhalten des Geschwindigkeits— und Temperaturfeldes

Als integrale GrdRe fiir das Geschwindigkeitsfeld ist in Tab. 1 die iber
das Kontrollvolumen gemittlete Geschwindigkeit v<u1> auftragen. Die
mittlere Geschwindigkeit, und damit die sich tatsichlich einstellende
Reynoldszahl, ist nicht konstant, da in TURBIT-3 mit konstant vorgegebenen
NormierungsgroRen gearbeitet wird. Die mittlere Geschwindigkeit f&dllt am
Anfang zusammen mit der Wandtemperaturdifferenz ATw ab und steigt gegen
Ende der Simulation wieder langsam an. Diese Eigenheit der Simulation
erlaubt es u.a. nicht die im unendlichen Plattenkanal numerisch gewonnenen
Ergebnisse fiir die zeitabhingige Entwicklung der Stromungsfelder
quantitativ auf die ortsabhéngige Entwicklung im endlichen HDR-Ringraum zu
iibertragen, sondern erlaubt nur die qualitative Untersuchung der Phidno-
menologie. DaB dennoch die numerischen Ergebnisse einer quantitativen Aus-
wertung standhalten zeigt der Vergleich mit den Ergebnissen der Petukhov-
Beziehung [_19_7 fiir den Reibbeiwert: Der an der Stelle der minimalen
mittleren Geschwindigkeit bei Z = 10 aus der Simulation mit Hilfe von

( 10, 11, 22) berechnete Reibbeiwert ist 2,1 mal so groB wie bei reiner
Zwangskonvektion; die Petukhov-Beziehung liefert mit den entsprechenden

an dieser Stelle giiltigen Kennzahlen eine Vergridflerung um das 1,9-fache.

Die Entwicklung der numerisch simulierten Geschwindigkeits- und Temperatur-
profile ist aus den Ubersichtsdarstellungen der Abb. 5 - 8 ersichtlich.

Die dort angegebenen axialen Ortskoordinatenwerte Z werden mit ( 23 ) aus
der Zeit und der mittleren Geschwindigkeit berechnet. Die UnregelmiBig-
keiten in den Profilen sind auf unzureichende Mittelung zuriickzufiihren,
denn die simulierten Turbulenzfelder k&nnen nicht iiber die Zeit, sondern

aur iiber den Ort gemittelt werden, d.h. iiber Ebenen parallel zur Wand.
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Abb. 5: Radiale Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile im Einlaufbereich des
Ringraumes bis Z = 3.8, Xq = Wandabstand von der heiBen Wand mit der
Temperatur Tw]’ Tw2 = Temperatur der kalten Wand. V<T> = mittlere
Temperatur {iber das Kanalvolumen.
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Ringraumes bis Z = 6.2. Die maximale Riickstrdmgeschwindigkeit wird

bei Z = 5 erreicht.
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Die Abb. 5 gibt einen Einblick in die Anfangsphase der Simulation. Das Fluid
wird an der heiBen (linken) Wand sehr stark beschleunigt und an der kalten
Wand stark verzdgert. Bei Z = 1.3 kommt es {iber 607 des Kanalquerschnittes
zu Riickstrémung. Die rdumliche Ausdehnung der Riickstrdmung wird zwar fir
groRere Z reduziert durch die Anhebung der Temperatur im ehemals kalten
Gebiet der Mischzone, die maximale Riickstrdmgeschwindigkeit steigt jedoch
weiter an. Die positive Geschwindigkeit im heiBen Bereich erreicht durch

die rasche Reduktion der Temperatur in diesem Bereich bereits bei Z = 2.7
mit etwa dem 7-fachen des Anfangswertes ihren absoluten Maximalwert. Fiir

[

groBere Z sinkt dieser Maximalwert zunichst nur langsam ab.

Das absolute Minimum der Geschwindigkeit, d.h. der absolute Maximalwert der
Riickstrdmgeschwindigkeit, erreicht bei Z = 5 betragsmidBig das 4,5-fache der
mittleren Anfangsgeschwindigkeit (Abb. 6, 7). An dieser Stelle wird die
(rechte) kalte Wand von der Mischzone im Temperaturfeld erreicht. D.h. die

durch den Auftrieb verursachte Druckdifferenz (3, 5, 9)
— V -—
oy (%5) = Ar | C< T > - < T(xy) >) (26 )

wird nun auch in der kalten Zone durch zunehmende Verflachung des Tempera-
turprofiles reduziert. Im weiteren Verlauf #ndern sich die Profile rascher.
Bei Z = 6.2 (Abb. 6) scheint das Temperaturprofil weitgehend linear wund
konstant. Nach Tab. 1 betrigt hier die Temperaturdifferenz zwischen den
beiden Winden ATw nur noch ca. 97 des Anfangswertes. Entsprechend reduzieren
sich auch die positivenund negativen Geschwindigkeitsextremwerte, Hier

wird deutlich, daR diese Simulation einen rascheren Zerfall des Temperatur-
feldes liefert als in / 3_/.

Das Ende der lokalen Riickstrdmung in der kalten Zone ist bei Z = 9 zu
finden (Abb. 7). Das zugehdrige Temperaturprofil 148t in der gewdhlten
Darstellung kaym noch Unterschiede vom Endergebnis oder dem Volumen-
mittelwert '< T > = 0.25 erkennen, da die Wandtemperaturdifferenz ATW
nach Tab. 1 auf ca. 17 des Anfangswertes zuriickgegangen ist. Die Unter-
driickung der Sekundirstrdmung bereits an dieser Stelle ist iiberraschend,
da hier die lokale Nettoantriebsdruckdifferenz als Summe aus ( 7 ) und

( 26 ) nahe der kalten Wand noch kleiner Null ist

0 x

2L>+Ap ~ 2-10=-8<0 ( 27)
NK
1
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Abb. 7 Radiale Temperatur- und Geschwindigkeitprofile bis Z = 9. Die

Riickstrdmung ist bei Z = 9 beendet. Man beachte die unterschiedlichen

Mafstibe fiir Z und x3.
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Offensichtlich wird diese lokale axiale negative Impulseinleitung durch den
turbulenten Impulsaustausch quer zur Hauptstrdmungsrichtung bereits iiber-
kompensiert. Die Nettoantriebsdruckd ifferenz ( 27 ) wird erst fiir Z > 17,6

im ganzen Kanal positiv.

Die sich am Ende der Simulation bei Z = 32,4 einstellenden Profile sind in
der Abb. 8 wiedergegeben, Das Geschwindigkeitsprofil ist hier bereits
wieder nahezu symmetrisch, weil das ausgeglichene Temperaturfeld praktisch
keinen EinfluB mehr auf die Nettoantriebsdruckdifferenz ( 27 ) ausiibt.
Nach Tab, 1 betrdgt die Wandtemperaturdifferenz lediglich noch 0,5%s.des
Anfangswertes. Die zugehdrige Grashof-Zahl ( 10 ) hat sich entsprechend um

mehr als 3 GriBenordnungen reduziert.

Verglichen mit der Resttemperaturdifferenz von 257 am Ende der Simulation
ohne Naturkonvektion 1-3_7 fiilhrt diese Rechnung zu einem wesentlich rascheren
Abbau der Wandtemperaturdifferenz. AuBerdem ist die befilirchtete Ausbildung
eines iiber die gesamte Ringraumhthe sich erstreckenden sich selbst er-
haltenden heifen Kamines ausgeblieben. Die am Eintritt sich einstellende
Riickstrdmung (Abb. 7) wird durch einen verstdrkten turbulenten Queraus-
tausch bei grdBeren Z unterbunden. Damit bestdtigen diese Rechnungen die
Erfahrung, daf sich lokale Riickstrdmung nur bei entgegengesetzt wirkendem
Zwangs- und Auftriebsantrieb {iber die ganze Kanallidnge einstellt [—10, 19_7,
d.h. bei beheizter Abwidrtsstrdmung oder gekilhlter AufwidrtsstrSmung .
Durchgehende Riickstrdmung wdre nur in der kalten Zone bei erheblichen

radialen Warmeverlusten durch die Druckbehdlterwand (Abb. 1) denkbar.

4.2 Wirkungsweise der Turbulenz auf das Temperaturfeld

Da das Rechenprogramm TURBIT-3 nach der Erweiterung gemdf Kapitel 2.2 nicht
durch separate Rechnungen verifiziert wurde, was beim derzeitigen Wissens-
stand iiber gemischte Konvektion wohl auch kaum zuverlissig méglich ist
(vergleiche Kapitel 2,3), sollen hier wenigstens wie in 1_3_7 einige Daten
iiber die Auswirkungen der Turbulenz auf das Temperaturfeld diskutiert
werden. Der Abb. 9 kann man entnehmen, daB der rasche Zerfall des Tem—
peraturfeldes bei kleinen Z mit hohen Temperaturschwankungen, und auch
hohen radialen turbulenten Wirmestrdmen in positiver x3—Richtung, d.h., zur
kdlteren Zone hin, verbunden ist. Die jeweiligen Maxima der Profile beider

GrdBen treten nicht in WandnZhe auf, wie dies bei Zwangskonvektion in
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Kanilen mit nicht adiabaten Winden der Fall ist, sondern wie in 1_24, 25_7
in einiger Entfernung von der Wand, offensichtlich in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen in 1_3, 26_7 im Bereich der Maxima des radialen Temperatur-

gradienten bzw. der radialen Geschwindigkeitsschwankungen.

Der quantitative Vergleich mit dem Zwangskonvektionsfall [_3, Abb., 8, 9_7
macht deutlich, daB der sich hier einstellende radiale Wirmestrom um etwa
den Faktor 3-5 grdBer ist, und die root-mean-square-Werte (rms) der Tempe-
raturschwankungen entsprechend kleiner sind. Die Auswirkungen auf das Tempe-
raturfeld lassen sich hieraus qualitativ ableiten: Wie bei Experimenten an
ebenen Strahlen beobachtet 1_26_7, fiihrt auch hier der Auftriebsterm gegen-
iiber der Simulation ohne Naturkonvektion zu einer Verdoppelung der Geschwin-
digkeitsschwankungen, und damit zu einer ErhShung des radialen turbulenten
Wirmestromes. Dieser fiihrt zu einem schnelleren Abbau radialer Temperatur-
unterschiede. Da die Temperaturschwankungen nur in Bereichen mit Temperatur-
unterschieden entstehen kdnnen, und bekanntlich gréBere Strecken zur Ausbil-
dung bendtigem 1—4_7, stellen sich hier im rascher zerfallenden Temperatur-
feld kleinere Temperatur-rms-Werte ein. Damit sind die hier gefundenen Ergeb-
nisse in sich konsistent und mit den in 1-3_7 gegebenen Ergebnissen vertridg-
lich. Zwingend vorhersagbar ist dieses Verhalten jedoch nicht, da der radiale
turbulente Wirmestrom <u§T'> sowohl von der (erhdhten) radialen Geschwindig-

keitsschwankung, als auch von der (verminderten) Temperaturschwankung beein-

fluRt wird.

In Abb. 10 sind die Profile des radialen turbulenten Warmestromes und der
rms-Werte der Temperaturschwankungen fiir das Ende der Simulation bei

Z = 32,4 aufgetragen. Am radialen Wirmestrom wird deutlich, daB der Wirme-
austauschvorgang weitgehend abgeschlossen ist. Er ist, ausgehend von der
GréBenordnung eins in der Anfangsphase (Abb. 9), bis auf 5-10-5 zuriickge-
gangen. Die rms-Werte der Temperaturschwankungen sind nur noch von der
GroRe 2-10_4. Bezieht man sie auf die verbliebene Wandtemperaturdifferenz,
so ist die maximale relative Temperaturschwankungsintensitdt mit
T'rms/ATwﬁs 0,4 von gleicher GréBe wie bei einem ebenen Auftriebsstrahl

/ 26_/. Sie ist verglichen mit den Erfahrungswerten 20% bei Zwangskonvektion
in Kandlen [—4_7 etwas hdher, da die Temperaturschwankungen langsamer als
die radialen Temperaturunterschiede aussterben. Ein analoges Verhalten wur-
de bei Kanilen mit Sekundirstrdmungen numerisch beobachtet und an Experi-

menten verifiziert 1—7_/.
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10 Radiale Profile des radialen turbulenten Wirmestromes und der

rms-Werte der Temperaturschwankungen am Ende der Simulation bei
Z = 32,4
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4.3 Verhalten der Wandtemperaturdifferenz

Der EinfluBf der Naturkonvektion auf die Grundgleichungen ( 3 ) HuBert
sicht zum einen {iber die Form des Temperaturprofils, das im Kapitel 4.l
ausfiihrlich erliutert wurde, und zum anderen iliber die GrdRenordnung der
Grashof-Zahl ( 10 ). Diese wiederum wird wesentlich durch die Wandtempera-
turdifferenz ATw bestimmt., Die aus der numerischen Simulation gewonnenen

Ergebnisse fiir ATw werden im folgenden diskutiert.

Die ortsabhingige Entwicklung der Wandtemperaturdifferenz ist in Abb. 1l in
einer halblogarithmischen Darstellung aufgetragen. Es sind vier Bereiche
deutlich zu unterscheiden: Der Einlaufbereich, zwei aufeinanderfolgende
Bereiche mit exponentiellem Abfall, und der asymptotische Ausklingbereich
mit ATW—>-O. Letzterer wurde bei der Simulation ohne Naturkonvektion [—3_7
am oberen Ringraumende bei Z = L = 52 (24) nicht erreicht., Die Vergleichs-
kurve aus [—3_7zeigt den raschen Zerfall des Temperaturfeldes bei der vor-

liegenden Simulation.

L 7-138

0, 60

~z°07 3]

0. 40

—

0.20
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0. 2u 068"  1.12  1.56 2.00
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Abb. 11: Abfall der Differenz der Wandtemperaturen ATW iiber dem Logarithmus

o0l 00

der axialen Lauflinge Z. Die eingezeichneten Punkte stimmen mit

den Werten in Tab. 1 tiberein.



_29..

Der Einlaufbereich zeichnet sich durch nahezu konstantes ATw aus, Er ist

bei Z =~ 2 beendet. Aus dem kurzen Einlauf kann man schlieBen, daB die Vor-

gabe von total von den Geschwindigkeitsanfangswerten entkoppelten Tempera-

turanfangswerten keinen nennenswerten Einfluf auf das Vermischungsverhalten
hat.Der geringe EinfluB einer Verschiebung um AZ = 2 auf ATw am Ende der

Simulation wird in Tab. | quantitativ bestitigt.

Der erste exponentielle Bereich wird durch 2<Z<5 eingegrenzt. Hier folgt
die Wandtemperaturdifferenz recht gut der Proportionalitit:

AT~ Z -1.38 fiir 2<Z<5 (28)
Das Ende dieses Bereiches fdllt mit dem Ort zusammen, an dem nach Kap. 4.1,
Abb., 7, die Mischzone die rechte, kalte Wand erreicht, d.h. auch, mit dem
Ort, an dem sich die maximale Riickstrdmgeschwindigkeit einstellt. Inner-
halb dieses Bereiches ist also die Wandtemperatur Tw2 konstant. Daher
148t sich dieser Bereich noch am ehesten mit thermischen Auftriebstrahlen
vergleichen. Die gefundene Abhingigkeit ( 28 ) ist in guter Ubereinstim-
mung mit der Erfahrung, daf thermische Wandstrahlen in ruhendem Medium
einen "etwas rascheren Abfall als Z-l" 1—27_7 zeigen. Weiterhin liegt die
gefundene Abhdngigkeit zwischen dem Z-]—Gesetz fir ebene [—28_7, bzw. 2—5/3
-Gesetz fiir runde Auftriebsstrahlen in ruhendem Medium / 12, 28 /. Der
Zusatz '"'ruhendes Medium" ist nicht als zusdtzliche Einschrinkung fiir den
Vergleich anzusehen, da ja die heiBe Zone in der Anfangsphase praktisch
nur durch den Auftriebsterm APNK ( 26 ) beherrscht wird:

So ist dort am Anfang
. (t = 0) = 2085 « 0,75 = 1564 >> 2 (29)

und damit wesentlich gréBer als der aufgeprigte Druckgradient ( 7 );
auBerdem sind ja auch die Geschwindigkeit und der Wirmestrom in dieser Zone

um ein Vielfaches grdBer (siehe Kap. 4.2) als bei reiner Zwangskonvektion,

Der zweite exponentielle Bereich ist eingegrenzt durch die Bedingung
5<Z<6,4, Hier gilt etwa die Proportionalitdt:

;182

AT fir 5<Z<6,4 ( 30 )

w

Der Abfall von ATW ist natiirlich steiler, als im ersten exponentiellen Be-~
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reich, da hier beide Wandtemperaturen durch die turbulente Vermischung ver-—
dndert werden. Verglichen mit dem in 1_3_7 gefundenen Z_0’7—Abfa11 haben
wir hier wesentlich steilere exponentielle Abfdlle von ATw gefunden. Am

Ende dieser Bereiche ist ATw bereits auf 67 des Anfangswertes reduziert

worden.

Der asymptotische Ubergang von ATw gegen Null ist aus Abb. 1l kaum auswert-
bar. Von grdRerem Nutzen ist hier die Tabelle 1. Die Gr8Benordnung der
Wandtemperaturdifferenz wird hier weiter deutlich reduziert. Am Ende der
Simulation verbleibt das 5-10_4—fache der Anfangswandtemperaturdifferenz,
Die zugehdrige lokale Grashof-Zahl ist entsprechend auf 1.107 abgesunken.,
Demnach kann in diesem Bereich erwartet werden, daB der Auftriebsterm

( 26 ) wegen Ar]<l nicht mehr den aufgeprigten Druckgradienten iiberwiegt.
Da diese Erwartung bereits durch die Ergebnisse der Kapitel 4.1 und 4.2
bestidtigt wurde, finden wir hier qualitativ auch eine Bestidtigung fiir das

Yantovskii-Kriterium ( 19 ).
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Das HDR-Enthalpieschichtungsproblem ist mit TURBIT-3 nicht als Ganzes numerisch
untersuchbar. Vielmehr kann das Problem nur in Teilprobleme zergliedert
untersucht werden. Fiir die Diskussion des Einflusses von Naturkonvektions-
effekten im HDR-Ringraum ist es wichtig zu wissen, wie stabil radiale
Temperaturdiskontinuitdten im Ringraum sind, bzw. wie rasch diese bei dessen
Durchstrdmung abgebaut werden. In einem friiheren Bericht / 3_7 wurde als
Ndherung in einem adiabaten Kanal die Ausbreitung eines Sprunges im

radialen Temperaturprofil untersucht, wie er durch unzureichende Vermischung
am Eintritt in den Ringraum auftreten kann. Naturkonvektionseinfliisse
blieben dabei zundchst unberiicksichtigt. Es zeigte sich, daB bei reiner
Zwangskonvektion keine gravierende Vermischung der beiden Temperaturzonen

Zu erwvarten ist.

Zur konsisten Beriicksichtigung von Auftriebseinfliissen im Rechenprogramm
TURBIT-3 wurden hier sowohl die vollstindigen Navier-Stokes-Gleichungen um
den Auftriebsterm in Form der Boussinesq—-Approximation erweitert, als auch
die im Feinstrukturmodell benutzte Feinstrukturenergiegleichung um den
zugehtrigen Produktionsterm., Bei der Formulierung der Wandbedingungen
bleiben beim derzeitigen Kenntnisstand iiber gemischte Konvektion einige
Probleme ungeldst.Die Ergebnisse lassen jedoch darauf schlieBen, daB die
eingefiihrten Erweiterungen, insbesondere in der Energiegleichung, von
groferer Bedeutung sind, als eine exaktere Formulierung der Wandbedingungen.
Dadurch, und durch einige kleinere Probleme, die bei der Diskussion der
Ergebnisse erwidhnt wurden, k¥nnen die gewonnenen numerischen Ergebnisse nur

qualitatv auf das Einlauf-Problem in den Ringraum lbertragen werden.

Fiir das oben spezifizierte Ausbreitungsproblem wurde mit den um die Auf-
triebseinfliisse erweiterten Grundgleichungen erneut eine Simulation vorge-
nommen. Die ermittelten radialen Geschwindigkeitsprofile werden im Einlauf-
bereich durch starke Beschleunigungen in der heiBen Zone und Verzdgerungen

in der kalten Zone gepridgt. So stellt sich auf den ersten neun Kanalweiten

in der kalten Zone eine starke Riickstrdmung ein, die in der Realitit am
HDR-Ringraumeintritt zu einer intensiven Vermischung fiihren wilirde. Im
AnschluB an das Riickstrdmgebiet verschwindet der EinfluB des Auftriebstermes
sehr rasch, so daB gegen Ende der Simulation schon vor dem oberen Ringraumende
nahezu Zwangskonvektionsbedingungen vorzufinden sind. Damit konnte bei dieser

Simulation keine Ausbildung von durchgehenden heiBen '"Kaminen" beobachtet
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werden und wird auch beim HDR im Ringraum nicht zu erwarten sein, voraus-
gesetzt, die radialen Wirmeverluste aus dem Druckbehilter sind im Vergleich

zu den iibrigen Wdrmestrtmen vernachldssigbar.

Die Auswertung der sich einstellenden Temperaturdifferenz zwischen der

heiBen Innenwand und der kalten AuBRenwand des Ringraumes ergibt einen
wesentlich rascheren Abfall iliber der axialen Lauflidnge, als bei der Simulation
ohne Auftriebseinfliisse. Die Wandtemperaturdifferenz folgt zwei exponen-

1,38

tiellen Zerfallsgesetzen: Im Einlaufbereich folgt sie einem z -Gesetz,

und anschlieBend, nachdem sich die Mischzone iiber den ganzen Kanal radial

i 2—Gesetz. Im sich anschliefenden asymptotischen

ausgebreitet hat, einem Z.—1
Ubergang gegen Null unterschreitet die Wandtemperaturdifferenz nach der halben
Laufldnge durch den Ringraum die 1-Promillgrenze. Der AuftriebseinfluB ist

fiir den weiteren Verlauf von untergeordneter Bedeutung.

Am Beispiel des aus der Simulation ausgewerteten radialen turbulenten
Wdrmestromes wurde gezeigt, wie der Auftriebseinfluf iiber eine verstirkte
Turbulenzproduktion im Einlaufbereich zu der raschen Vermischung der

beiden Temperaturzonen filhrt. Die Ergebnisse zur Temperaturfeldstatistik
konnten trotz des Mangels an ausreichender experimenteller Information
wenigstens in einem Punkt an Experimenten verifiziert werden. AuBerdem

sind sie konsistent mit den librigen Ergebnissen dieser Simulation, und

auch vertriglich mit denen der Simulation ohne Auftriebseinfliisse. Sie
lassen den SchluB zu, daB in der nicht adiabaten Realitit des HDR-Ring-
raumes eventuell sogar mit einer geringfiigig rascheren Vermischung der kalten
und der heiBen Zone gerechnet werden kann. Somit wurde bei den vorliegenden
Simulationsergebnissen kein Phinomen gefunden, das eine Anderung der Ver-
suchsfithrung zur Einstellung der Enthalpieschichtung am HDR notwendig

machen wiirde.
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6. Nomenklatur

Allgemeine Kennzeichnung einer beliebigen Gréfe Y:

beliebige dimensionslose GrdRe

A
Y dimensionsbehaftete GréRe
vy Mittelwert iiber ein Maschenvolumen
Iy Mittelwert {iber eine Maschenoberfldche mit
Normalen in xj-Richtung
<¥Y> Zeit- oder Ensemblemittelwert
Vey> Mittelwert iiber das erfaRte Strdmungsvolumen
Y! Schwankungen um den Zeitmittelwert, Y' = Y - <Y>,
oder um den Flichenmittelwert, Y' =Y - J§
Y* universelle Darstellung nach (Abb. 2) und (17)
Y gektor(Yl, Y2, Y3)
Y.. I Y,~. 5,~., 5 bei gleichen rechts unten stehenden nicht
11 i=1 / 1_/[ 1_/
geklammerten Indizes
de Differenzenquotient in xj—Richtung

Lateinische Symbole

A A A A
a molekulare Temperaturleitzahl a = A/S Cp
Ar Archimedes~Zahl (5)

Konstante (17)

cf Reibbeiwert

D Kanalweite

Da Damk8hler-~Zahl (4)

E' Energie der rdumlich nicht aufgeldsten Wirbel (12)
g Erdbeschleunigung

Gr Grashof-Zahl (4)

L Ringraumlinge (Abb. 4), (24)

m Massenstrom

Nu Nusselt-Zahl
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Druck

Warmestrom

volumetrische Wdrmequelle

Prandtl-Zahl (4)

Reynolds-Zahl (4)

Zeit

Temperatur

Geschwindigkeit, indiziert nach Abb. 4
Ortskoordinate im Rechenmodell (Abb. 4)
Wandabstand

axiale Koordinate im Ringraum

Griechische Symbole

Indizes

dh

NK

ref

A A

Volumenausdehnungskoeffizient B = = 1/§l(9§/9 T)
Karman-Konstante «k = 0.4

Wirmeleitfahigkeit

kinematische Z#higkeit

spezifische Dichte

Schubspannung

auf hadraulischen Durchmesser bezogen, dh =2D
auf Kanalweite bezogen

heiB

HeiB-Dampf-Reaktor

Richtungsindex (Abb.4)

kalt

Naturkonvektion

ReferenzgrioRe
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Wandwerte beil Xy = 0,D

Zwangskonvektion

auf Wandschubspannungésgeschwindigkeit) bezogen (6)

Normierungsgrife
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