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Vorwort

Im Mirz 1974 wurde der Privatdozent am Institut fiir Strémungslehre und Stréomungs-
maschinen der Universitit Karlsruhe (TH), Herr Dr.-Ing. Ulrich Miiller zum Leiter des
Instituts fiir Reaktorbauelemente (IRB) der damaligen Gesellschaft fiir Kernforschung
(GfK) berufen. Im September 1974 wurde er zum auflerplanmiBigen Professor ernannt.
Seit seiner Habilitation sind unter seiner direkten Betreuung bis auf den heutigen Tag
insgesamt 24 Dissertationen und zwei Habilitationen entstanden. Der vorliegende Bericht
enthilt eine Zusammenstellung aller dieser Arbeiten.

Die theoretischen und experimentellen Arbeiten aus dem Bereich der Thermo- und Fluid-
dynamik stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit der Sicherheit und der Auslegung
von Komponenten kerntechnischer Anlagen und Fusionsreaktoren. Sie sind sowohl auf die
Anwendung als auch auf die Grundlagenforschung ausgerichtet. Neuere, noch nicht
abgeschlossene Arbeiten befassen sich zudem mit der langfristigen Kithlung von Kemn-
schmelzen und der Abfallbehandlung durch Verbrennung und NaBoxidation.

Die untersuchten Fragestellungen spiegeln ebenso deutlich den stetigen Wandel der
Arbeitsschwerpunkte wieder wie es die in den Jahren 1977 und 1995 erfolgten Umbenen-
nungen der Karlsruher Grofiforschungseinrichtung in Kernforschungszentrum Karlsruhe
(KfK) und Forschungszentrum Karlsruhe - Technik und Umwelt anzeigen. Diese Tendenz
setzt sich in der 1993 vollzogenen Anderung des Institutsnamens in Institut fiir Ange-
wandte Thermo- und Fluiddynamik (}ATF) fort.

Augenblicklich betreut Herr Professor Dr.-Ing. Ulrich Miiller mit Geert Arnemann, Ines
Braun, Ulrich Burr, Luigi Natale Carteciano, Andreas Class, Christoph Hélle, Ralf Mofiner
und Walter Tromm acht Doktoranden.

Der Bericht besteht aus Einzelbeitrdgen, die in kurzer Form die durchgefiihrten Arbeiten
mit den wichtigsten Ergebnissen darstellen. Am Ende ist ein aktueller Lebenslauf des
jeweiligen Verfassers mit einem PaBbild aus neuerer Zeit gegeben.

Die Verfasser und die Herausgeber méchten diesen Bericht Herrn Professor Dr.-Ing. Ulrich
Miiller zu seinem 60. Geburtstag widmen, als kleines Dankeschon fiir seine stets engagier-
te und mitreiflende Betreuung. Wir wiinschen ihm alles Gute fiir seinen persdnlichen
Lebensweg und seine wissenschaftliche Arbeit.

——=e DS

Peter Ehrhard Joachim U. Knebel
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Zellularkonvektion in Behiltern
und in geschichteten Fliissigkeiten

von
Klaus W. Stork

aus
Ludwigshafen / Rhein

Tag des Kolloquiums: 31. Mai 1974

Hauptreferent: Priv. Doz. Dr.-Ing. U. Miiller
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. J. Zierep
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden zu einigen Problemen der Zellularkonvektion experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen durchgefiihrt. Ausgehend von der klassischen
Problemstellung der Benard-Konvektion werden durch zusitzliche Randbedingungen
kompliziertere Systeme erzeugt. Im Teil I wird auBler den horizontalen Begrenzungs-
winden an Ober- und Unterseite der Fliissigkeitsschicht eine seitliche vertikale Berandung
eingefiihrt. Im Teil II dieser Arbeit werden Konvektionsstromungen in zwei iibereinander-
geschichteten, nicht miteinander mischbaren Fliissigkeiten mit verschiedenen Stoffeigen-
schaften untersucht. Die experimentellen Untersuchungen haben das Ziel, den Beginn der
Konvektion und die Wechselwirkung zwischen Unter- und Oberschicht zu beobachten. Mit
Hilfe der linearen Stabilititstheorie werden numerische Berechnungen iiber den Beginn der
Instabilitdt und der dabei auftretenden Geschwindigkeitsprofile vorgenommen. Die nume-
rischen Losungen werden mit den Experimenten verglichen.



Einleitung und Problemstellung

Teil I der Arbeit untersucht die Abhédngigkeit des Konvektionsbeginns und der Konvek-
tionszellen von seitlichen Winden an zwei typischen Behilterformen. Die Experimente
behandeln sowohl die Strémung am kritischen Punkt als auch im iiberkritischen Bereich, in
dem besonders die Umwandlung der zweidimensionalen zur dreidimensionalen Strémung
beobachtet wird. Als Randbedingung wird eine lineare vertikale Temperaturverteilung in
der Berandung vorgegeben. Es werden zylindrische Behilter mit rechteckiger und mit
kreisformiger Grundfldche untersucht. Als Versuchsmedien dienen die Silikonéle M300
und M200. Mit Hilfe von Aluminiumflittern kann die Struktur der Konvektionsstrémung
sichtbar gemacht werden. Ebenso kann visuell der Konvektionsbeginn ermittelt werden.
Teil II untersucht die Instabilitit von zwei iibereinandergeschichteten, nicht miteinander
mischbaren Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Stoffdaten und unterschiedlichen Fliissig-
keitshohen. Die Fliissigkeiten sollen horizontal liegen und eine grof3e horizontale Ausdeh-
nung haben. Durch entsprechende Wahl der Schichth6hen kann der EinfluB der
Marangonikonvektion gegeniiber der Benardkonvektion vernachldssigt werden.

Ergebnisse
Untersuchung von freier Konvektionsstromung in Behéltern

Das wichtigste Ergebnis dieser Experimente ist die Abhéngigkeit der kritischen Rayleigh-
Zahl von der horizontalen Ausdehnung der Behilter. Sie n#hert sich mit wachsender
horizontaler Behilterausdehnung sehr rasch dem Wert 1708, bei dem die Konvektion in
diinnen, unendlich ausgedehnten Fliissigkeitsschichten, die von unten beheizt werden,
beginnt. Unter Beriicksichtigung der verwendeten teilweise wirmeisolierenden Berandung
ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment festzustellen (Abb. 1).
Unter der Voraussetzung der linearen Temperaturverteilung an den seitlichen Berandun-
gen, die durch spezielle Wahl der verwendeten Materialien erreicht wird, kann gezeigt
werden, dafl im kritischen Zustand zueinander parallel liegende Konvektionswalzen mit
zweidimensionaler Strdmung entstehen. Bei den Rechteckbehiltern liegen diese Walzen
parallel zur kiirzeren Behilterseite, wie es die Theorie verlangt. Im Fall der Ringspaltbehiil-
ter sind die Walzenachsen radial gerichtet. Faft man die Ringspaltbehélter aber als Recht-
ecke mit einer gekriimmten Seite auf, so liegen die Walzen ebenfalls parallel zur kiirzeren
Behilterseite. Bei den Kreisbehéltern bildet sich ein System von Walzen aus, die angeni-
hert parallel zum Behélterdurchmesser verlaufen, oder deren Achsen senkrecht auf der
Behilterwand stehen. Diese Walzenanordnung steht im Widerspruch zu den bisher bekann-
ten theoretischen und experimentellen Ergebnissen, die in kreiszylindrischen Behiltern ein
System von zueinander konzentrisch liegenden Ringwalzen beobachtet haben. Es kann aber
gezeigt werden, daB3 die bereits im unterkritischen Bereich auftretenden Ringwalzen durch
radial gerichtete Temperaturgradienten erzeugt werden. Je nach GroBe dieser Gradienten
sind diese Ringwalzen stabil oder wandeln sich in Walzen parallel zum Behilterdurchmes-
ser um.

Die Anzahl der Konvektionswalzen ist abhdngig von der Behiltergroe und ist im allge-
meinen ein ganzzahliges Vielfaches der Fliissigkeitshohe, so dal Walzen mit ungefihr
quadratischem Querschnitt entstehen. Nur im Fall von sehr kleinen Behiltern bei denen die
Hohe nicht die kleinste Abmessung ist, bilden sich schmale, hohe Walzen aus, deren Quer-
schnitt kleiner als der quadratische Querschnitt ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB dort
die 'No-slip'-Bedingung ein Anwachsen der Dissipation hervorruft. Die im Auftriebsstrom
vorhandene Energie wird schneller verbraucht, so daf} ein Fliissigkeitsteilchen eine kiirzere



Strecke zuriicklegt, bis es durch Absinken seine potentielle Energie freigibt und die
Konvektionsbewegung aufrechterhilt.

Es wird beobachtet, daf} eine gerade Anzahl von Walzen gegeniiber einer ungeraden bevor-
zugt ist. Aber keine der theoretischen Arbeiten weist auf dieses Verhalten hin oder kann es
beschreiben.

Im iiberkritischen Bereich wird eine Umwandlung des zweidimensionalen Zellmusters in
ein dreidimensionales festgestellt. Diese Umwandlung wird durch die Zerfalls-Rayleigh-
Zahl beschrieben. Sie zeigt die Tendenz, mit zunehmender Behiltergrofle anzuwachsen.
Bei kleinen Behditern ist deutlich eine Abhéngigkeit dieser Zerfalls-Rayleigh-Zahl von der
Anzahl der Walzen zu erkennen. Das dreidimensionale Zellmuster ist im Fall der Rechteck-
und Ringspaltbehilter ein regelmiBiges Gittermuster, das durch Uberlagerung von Walzen
parallel zu den beiden Grundseiten des Behilters zustande kommt. In den Kreisbehélitern
besteht das dreidimensionale Zellmuster aus sektorartigen Zellen, was auf eine polygon-
artige Struktur hinweist.

Freie Konvektionsstromung in zwei itbereinandergeschichteten Fliissigkeiten

Das interessanteste Ergebnis dieser Untersuchungen ist die Tatsache, dafl bei der
verwendeten Fliissigkeitspaarung Propylenglykol und Silikondl an der Trennfliche eine
Scherstromung entsteht. Das Auftreten dieser stirker dissipativen Strémungsform ist iiber-
raschend. Dieses Verhalten ist sowohl durch eine kinematische Entkopplung an der Trenn-
fliche (Verunreinigung) als auch durch thermische Einfliisse zu erkldren. Sie entstehen,
wenn in einer Fliissigkeit die Konvektion beginnt, durch ungleichférmige Erwdrmung der
anderen Schicht in Zonen von Auf- und Abtriebsstromen. Bei der Formulierung der
Geschwindigkeitsrandbedingung an der Trennfliche beider Fliissigkeiten stimmen die
numerischen Ergebnisse gut mit den Experimenten iiberein. Die gefundenen kritischen
Rayleigh-Zahlen fiir die anregende Schicht liegen im Bereich von Ra =657
(Fliissigkeitsschicht mit zwei freien Oberflichen) und Ra = /700 (Fliissigkeitsschicht mit
zwel festen Begrenzungswinden).

Ra, - 107 Ro_- 1077

Abb. 1: Abhingigkeit der kritischen Rayleigh-Zahl von der Behiltergeometrie.
Bei konstanter Seitenlédnge 4, wird die senkrecht zu 4, stehende Seitenwand A, in
ihrer Linge variiert. Man erkennt deutlich den raschen Anstieg der kritischen
Rayleigh-Zahl bei Verkleinerung des Seitenverhéltnisses. Zum Vergleich sind die
theoretischen Ergebnisse von Davis (1967) und Catton (1970) eingetragen.



Lebenslauf

Name:

Geburtsjahr:
Nationalitit:

Sprachen:

Ausbildung:

Berufserfahrung:

Zur Zeit tatig bei:

Position:

Auslandserfahrung:

Berufstitigkeit:

1970 - 1975:

1975 - 1983:

1983 - 1990:

seit 1990

Klaus W. Stork
1942
Deutscher

Deutsch Muttersprache
Englisch  gut
Franzosisch gut/befriedigend

Universitit (TH) Karlsruhe 1963 - 1974
Dipl.-Ing. Allgemeiner Maschinenbau
Dr.-Ing. Fakultit fiir Maschinenbau

20 Jahre
Kraftanlagen Energie- und Industrieanlagen GmbH Heidelberg
Geschiftsfiihrer Technik

Siidamerika, USA, Europa, Russland

Institut fiir Stromungslehre und Strdmungsmaschinen, Universitit
(TH) Karlsruhe,
wissenschaftlicher Assistent

Brown Boverie & Cie., Mannheim, Geschiftsbereich Grolmaschinen
und Kraftwerke,
Projektleiter Nuklearanlagen

Deutsche Gesellschaft fiir Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen
GmbH, Hannover,
Hauptabteilung Projekte

Kraftanlagen Heidelberg, Hauptabteilung Nuklearanlagen, Geschéfts-
bereich ProzeB- und Kraftwerkstechnik,
Geschiftsfiihrer Energie- und Industrieanlagen.



Numerische Berechnung der freien Konvektion
um beheizte Zylinder in Wandnéihe

von
Alfred Sesterhenn

aus
Leichlingen

Tag des Kolloquiums:  12. Juli 1974

Hauptreferent: Priv. Doz. Dr.-Ing. U. Miiller
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. J. Zierep
Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit dem EinfluB von ebenen und gekriimmten
Winden auf die freie Konvektion um beheizte Zylinder. Dazu werden die Temperatur- und
die Geschwindigkeitsverteilung eines inkompressiblen Mediums in der Umgebung eines
unendlich langen Zylinders berechnet. Die Differentialgleichungen fiir Wirme- und
Wirbeltransport werden mit Hilfe der Boussinesq-Approximation vereinfacht, auf Bipolar-
koordinaten transformiert und mit einem Differenzenverfahren geldst. Die numerischen
Ergebnisse zeigen, da} die Warme am Zylinder bei kleinen Wandabstéinden {iberwiegend
durch Leitung Uibertragen wird. Der Warmeiibergang entspricht weitgehend dem des reinen
Wirmeleitungsproblems und ist unabhingig von der Grashof-Zahl. Bei grofen Wand-
abstédnden ist er ebenso grofl wie der konvektive Transport an Zylindern ohne Wandeinfluf3
und unabhingig vom Wandabstand. Nur in einem engen Ubergangsgebiet ist der Wirme-
verlust sowohl eine Funktion der Grashof-Zahl als auch des Wandabstands. Die Grenzen
dieses Ubergangsgebiets werden angegeben. Die Qualitit des Losungsverfahrens und der
Ergebnisse wird durch Vergleiche mit Mefldaten anderer Autoren bestitigt.



Einleitung und Problemstellung

Bei der Untersuchung von Grenzschichten und Mehrphasenstromungen treten bei

Anndherung der Hitzdrahte an Wénde und Phasengrenzen erhebliche MefBfehler auf. Bei
der offenen Verlegung von Heizungsrohren sind zur Verringerung der Wirmeverluste -
Mindestabstinde zu Winden und Decken einzuhalten. Dies sind nur zwei Beispiele fiir
beheizte Zylinder in der Nédhe ebener oder gekriimmter Wandflichen. Deshalb besteht
grofes Interesse, den EinfluB von benachbarten Winden auf die freie Konvektion um
Zylinder und deren Wirmeabgabe besser zu verstehen.
Reimann (1972) hat in einer Reihe von Experimenten die Temperaturverteilung und den
Wirmestrom der freien Konvektion um beheizte Drihte in der Ndhe von geneigten, ebenen
Winden gemessen. In der vorliegenden Arbeit werden sowohl die Temperatur- als auch die
Geschwindigkeitsverteilung numerisch berechnet. Diesen Berechnungen liegt folgendes
physikalische Modell (siehe Abb. 1) eines ebenen, instationdren Vorganges zugrunde: Ein
unendlich langer, horizontaler Zylinder mit dem Radius 7 ist von einem inkompressiblen,
fluiden Medium umgeben, das dem Newtonschen Schubspannungsansatz gehorcht. Im
Abstand d von der Zylinderachse befindet sich eine unter dem Winkel o geneigte, ebene
Wand. Zur Zeit ¢ = 0 haben der Zylinder, das Medium und die Wand die gleiche Tempera-
tur 7,. Das Medium befindet sich in Ruhe. Fiir die Zeit ¢ > 0 behélt die Wand diese Tempe-
ratur 7,. Der Zylinder wird jedoch plétzlich aufgeheizt und auf der erhdhten Temperatur 7,
gehalten. Durch Wirmeleitung wird zunéchst das Medium in der unmittelbaren Umgebung
des Zylinders erwdrmt. Infolge des durch die Wirmeausdehnung verursachten Auftriebs
setzt daraufhin eine Konvektionsstromung ein.

Zylinder

K T=T,

Abb. 1: Geometrie der Anordnung.

Auswertung der numerischen Ergebnisse

In Abb. 2 ist die zeitliche Entwicklung der Konvektion in Form von Isothermen und
Stromlinien dargestellt, die mit dem Differenzenverfahren berechnet werden. Die um den
Zylinder geschlossenen Kurven sind die Isothermen. Anfangs bilden sie nahezu konzentri-
sche Kreise, die sich im Laufe der Erwdrmung ausbreiten. Dabei werden sie zunehmend
exzentrisch und beulen sich oberhalb des Zylinders aus. Nach einem pilzformigen
Zwischenstadium erhalten sie schlieBlich eine typische, langgestreckte Form, die von
Kerzenflammen her bekannt ist. Die zugehorigen Stromlinien bilden jeweils zwei gegen-
laufig rotierende Wirbel. Anfangs befinden sich die Wirbelzentren in unmittelbarer Nihe
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Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der Kon- Abb, 3: Thermischer Coanda-Effekt.
vektion (Isothermen  und
Stromlinien).

des Zylinders etwa in Hohe seiner Achse. Mit zunehmender Intensitdt breiten sich die
Wirbel aus, wobei sich ihre Zentren vom Zylinder entfernen und nach oben verschieben.
Das Geschwindigkeitsfeld ist ebenso wie das Temperaturfeld symmetrisch zur vertikalen
Mittelebene durch die Zylinderachse, wenn sich kein stérender WandeinfluB bemerkbar
macht. Ist dagegen der Wandabstand nicht zu grof, wie in Abb. 3, so fiihrt die geneigte
Wand zu einer erheblichen Abweichung von der Symmetrie.

Aufgrund der unsymmetrischen Geschwindigkeitsverteilung wird auch der Warmetransport
ungleichmiflig. Da auf der Wandseite des Zylinders das Medium nur mit geringer
Geschwindigkeit vorbeistromt, ist dort das Temperaturgefélle geringer als auf der entge-
gengesetzten Seite. Der kleinere Temperaturgradient bedeutet eine geringere Wiarmeabgabe
an den linken Wirbel. Die ungleiche Wirmezufuhr bewirkt einen unterschiedlichen Antrieb
der Konvektionswirbel. Der rechte Wirbel kann sich also weiter ausdehnen, wird weniger
abgebremst und erhilt einen stirkeren Antrieb als der linke. Infolge der unterschiedlichen
Auftriebsstrémungen wird der sich ausbildende Konvektionsstrahl aus der Vertikalen in
Richtung der Wand ausgelenkt. Bei hinreichend kleinem Wandabstand d, kleiner Grashof-
Zahl und groflem Neigungswinkel o legt sich der Strahl mit der Zeit an die Wand an.
Reimann bezeichnet diesen Vorgang als Thermischen Coanda-Effekt.

Neben diesen mehr qualitativen Ergebnissen liegt das Hauptinteresse an der Entwicklung
des Wiarmestroms vom Zylinder an das umgebende Medium. Als MaB fiir die totale
Wiarmeabgabe des Zylinders und fiir seine Heizleistung wird eine mittlere Nusselt-Zahl
eingefiihrt. Sie entspricht dem iiber dem Umfang gemittelten dimensionslosen Temperatur-
gradienten.



_ 1 for
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Auch hier wird durch sehr groBen Wandabstand zundchst die zeitliche Anderung ohne

Wandeinflu} dargestellt. Bei der freien Konvektion um Zylinder ohne Wandeinfluf} ist
diese Nusselt-Zahl nur eine Funktion der Zeit, der Grashof-Zahl und der Prandtl-Zahl.

Nu=

do . ¢y

r=1

Nu

30

0,51 03

— T T T o' T T
100 10! 102 —t/Pr 100 10! — 0 102
Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Wérme- Abb. 5: Wirmeabgabe von Zylindern in
abgabe. Wandnihe.

In Abb. 4 ist die Nusselt-Zahl in Abhéngigkeit von der Zeit fiir verschiedene Grashof-

Zahlen aufgetragen. Die Prandtl-Zahl wird wie bei allen Berechnungen im Rahmen dieser

Arbeit auf den Wert Pr = 0.7 konstant gehalten. Zum Vergleich ist die mit Gr =0 gekenn-

zeichnete Kurve fiir den Wéarmestrom bei der reinen Warmeleitung eingezeichnet. Aus ihr

verzweigen die Kurven fiir die Konvektion und enden schliellich in horizontalen Geraden.

Jede dieser Konvektionskurven zeigt in Ubereinstimmung mit den Temperatur- und

Geschwindigkeitsfeldern deutlich drei Phasen des Anlaufvorgangs:

o In Phase I iiberwiegt zunichst die Wirmeleitung, und die Nusselt-Zahl fillt ab.

¢ In Phase II wird dieses Abfallen durch das Einsetzen der Konvektion aufgefangen. Die
Nusselt-Zahl steigt wieder an und erreicht sogar ein lokales Maximum.

e In Phase III hat sich der Wirmeiibergang auf den stationdren Wert eingestellt, obwohl
die Konvektionsstrémung noch nicht voll ausgebildet ist. Der hydrodynamische Anlauf-
vorgang ist zwar in Phase III noch nicht abgeschlossen, aber die Anderung des
Temperatur- und Geschwindigkeitsfelds in gréflerer Entfernung vom Zylinder hat auf
den Wirmeiibergang am Zylinder keinen Einflufl mehr. Der Betrag der Nusselt-Zahl in
Phase III ist deshalb identisch mit dem Wert fiir den stationédren Zustand.

Mit solchen Werten fiir den Warmetransport im stationdren Zustand, berechnet fiir schritt-

weise verkleinerten Wandabstand, 148t sich der EinfluB der Wand darstellen. Ahnlich wie

bei der zeitlichen Abhéngigkeit der Nusselt-Zahl in Abb. 4 lassen sich auch fiir die Kon-
vektionskurven in Abb. 5 drei Bereiche angeben:

e Bereich I: Der Wandabstand ist so gering, daf} die Warme vom Zylinder tiberwiegend
durch Leitung an die Wand abgegeben wird. Die Nusselt-Zahl ist unabhéingig von der
Grashof-Zahl und steigt entsprechend der Losung des Wéarmeleitungsproblems bei
Verringerung des Wandabstandes stark an.

e Bereich II: Bei diesem Ubergangsbereich sind Wirmeleitung und Konvektion von glei-
cher GréBenordnung. Der Wirmeiibergang ist durch die zusétzliche Auftriebsstrémung
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grofer als bei der reinen Leitung, aber wegen der Behinderung durch die Wand kleiner
als bei der ungehinderten Konvektionsstromung im freien Raum.

e Bereich III: Trotz der benachbarten Wand wird vom Zylinder soviel Wérme abgefiihrt
wie bei der vollig ungehinderten Konvektion. Die Nusselt-Zahl ist unabhiingig vom
Wandabstand.
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Abb. 6: Wirmeabgabe von Zylindern, Vergleich zwischen Messung (—) / Rechnung (o).

In Abb. 6 sind einige der numerisch berechneten Nusselt-Zahlen fiir den stationéren
Zustand iiber dem Produkt aus Grashof-Zahl- und Prandtl-Zahl aufgetragen. Zum
Vergleich ist eine von McAdams aus einer Vielzahl von Meflwerten ermittelte Kurve
eingezeichnet. Die mit dem Differenzenverfahren berechneten Werte stimmen recht gut mit
diesen Mefidaten iiberein. Diese Ubereinstimmung bestitigt nicht nur die Qualitit der auf
numerischem Wege ermittelten Ergebnisse. Da eine Priifung der Stabilitit und Konvergenz
des verwendeten Differenzenverfahrens auf analytischem Wege (noch) nicht méglich ist,
bleibt dies das einzige Qualititskriterium. Dariiber hinaus bestitigt diese Ubereinstimmung
aber auch, daB sich trotz des Umweges iiber die Simulation des instationdren Vorganges
gute Werte fiir den stationdren Zustand berechnen lassen. Mit der Weiterentwicklung der
elektronischen Datenverarbeitung wird insbesondere die Erh6hung der Rechnergeschwin-
digkeit und der Speicherkapazitit noch genauere und eingehendere Berechnungen
ermoglichen.
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Zusammenfassung

Die Blasenbildung und Blasenablosung mit gleichzeitiger Wiarmeiibertragung bei der
Fliissigkeitsbegasung durch Einzeldiisen werden bei hohen Driicken und Temperaturen
experimentell untersucht. Die Ergebnisse werden unter Anwendung der Dimensionsanalyse
als Potenzdarstellung formuliert. In Abhingigkeit von den physikalischen Parametern des
Systems werden Beziehungen fiir die Blasengréfe und die Bildungsfrequenz angegeben.
Die Ursache fiir den Umschlag von der stationdren Begasung (periodische Einzelblasen-
bildung) in die instationdre Begasung (Blasenvereinigung wihrend des Abldsevorganges
von der Diise) wird als ein Eigenschwingungsproblem erkannt und formelméaBig erfaf3t.
Wiihrend der Blasenbildung wird eine Abnahme der Uberhitzungstemperatur von 40 % bis
60 % gemessen. Der Wirmeiibergang wird mit einer Beziehung der Stanton-Zahl als
Funktion der Reynolds-Zahl angegeben.



Einleitung und Versuchsaufbau

In vielen Fillen der technischen Anwendung, wie zum Beispiel in Direktwirme-
tauschern oder chemischen Reaktoren, werden Gas oder Dampf in Fliissigkeiten einge-
bracht, um Wirme- und/oder Stoffiibertragungen zu veranlassen. Meistens wird das Gas
oder der Dampf durch horizontal angeordnete Lochbdden, die beispielsweise aus einer
Vielzahl zylindrischer Bohrungen bestehen, in die dariiber stehende Fliissigkeit eindisper-
giert. Dabei entstehen Blasen, deren Gréfle und Bildungsfrequenz von groflem praktischem
Interesse sind, da sie den Warme- und Stofftransport zwischen dem Gas und der Fliissigkeit
entscheidend beeinflussen. Insbesondere ist der Energie- und Massentransport wihrend der
stark instationdren Vorgéinge der Blasenbildung und Ablésung von Interesse.

In dieser Arbeit wird die Bildung und Ablésung von HeiBdampfblasen an zylindrischen
Einzeldiisen untersucht (Abb. 1). Uberhitzter Wasserdampf stromt durch Diisen von 1.5, 2
~und 3 mm Durchmesser in vollentsalztes Wasser, das sich auf Siedetemperatur befindet.
Der Heildampfmassenstrom wird im Bereich von 2 bis 20 g/min variiert, die Dampfiiber-
hitzung, bezogen auf die jeweilige Siedetemperatur, erfolgt in den Stufen /00, 150 und
200 K. Die Versuche werden iiberwiegend bei Driicken von 40, 80 und 120 bar durchge-
fiihrt. Der maximale Systemdruck betrigt 212 bar.

Durch seitlich im Druckbehilter angeordnete Saphirscheiben werden die Vorgénge der
Blasenbildung und Blasenablésung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen.
Mit einem speziell entwickelten Miniaturthermoelement wird die Temperaturdifferenz
zwischen den Heildampfblasen und dem umgebenden Wasser gemessen (Abb. 2).

Mefzylinder
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Abb. 1; Versuchsaufbau.
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4
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Dampfstrahl
Parameter: Systemdruck
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VergroBerung 5 x

p =212 bar
beginnende Auflésung der Phasengrenze

Abb. 3: Begasungszustinde.
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Ergebnisse und Diskussion

Die physikalischen Eigenschaften des Systems werden durch den Druck und die

Dampfiiberhitzung variiert, wihrend die kinetische Energie durch den Massenstrom
gedndert wird. Diese Anderungen beeinflussen zusammen mit dem Diisendurchmesser das
zeitabhingige Blasenwachstum, die geometrische Form der Blasen und den Abl6sungs-
prozefl sowie die Warme- und Stoffiibertragung.
Der Einflul des Systemdruckes auf Gréfle und Form der Blasen ist in Abb. 3 gezeigt. Bei
einem Druck von /2 bar werden grofivolumige Blasen gebildet. Die Steigerung des
Druckes auf 40, 80 und 160 bar fiihrt zur Verkleinerung des Tropfenvolumens. Bei einem
Druck von /80 bar haben die Blasen ihre Axialsymmetrie verloren. Bei einer weiteren
Drucksteigerung auf 212 bar ist eine Aufldsung der Grenzflichenkonturen in einen diffu-
sen Dampfstrahl zu beobachten.

Blasengrifle und Bildungsfrequenz

Die Tendenzen der experimentellen Ergebnisse sind: Die Blasengrofle nimmt mit stei-
gendem Systemdruck ab, zudem nimmt bei Steigerung des Massenstromes, des Diisen-
durchmessers sowie der Dampfiiberhitzung die Blasengrofie zu.

Fiir die Blasenoberfliche, deren Kenntnis eine wichtige Voraussetzung fiir die Berechnung
der Wirme- und Stoffiibertragung ist, wird die folgende Beziehung gefunden.

53513
Fr Re
0=1913-10" d* 1

ReZ We) [(Eu EC)I/ZJ ( )

Es sind vornehmlich die Trigheits-, Kapillar- und Auftriebskrifte sowie der Diisendurch-
messer, die entscheidenden Einfluf3 auf die Blasengr6Be haben. Das Produkt (Eu Ec) ist
unabhingig von Massenstrom und Geometrie und hat einen geringen Einfluf3.

Die aus den Experimenten gewonnene Beziehung fiir die Blasenbildungsfrequenz ist in
Gl. (2) gegeben.

£=308-107(g/d)"” Re"** )

Dabei ist f (d/ g)w als Strouhal-Zahl zu interpretieren, die den instationdren Massen-
strom durch die Diise charakterisiert. Die Ursache fiir den Ubergang von der stationiren in
die instationdre Blasenbildung wird als ein Eigenschwingungsproblem erkannt. Der Um-
schlag im Blasenbildungsprozef} tritt ein, wenn die Eigenfrequenz der Kugelschwingung
3. Ordnung mit der Blasenbildungsfrequenz zusammenfllt (Abb. 4).

n=] n=2 n=3
2 Knoten 4 Knoten 6 Knoten
N
\
\ {/ \,
// \ /

Abb. 4: Eigenschwingungen eines Kugelkdrpers.
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Auf der mit 2000 Bildern pro Sekunde aufgenommenen Bildfolge in Abb. S entspricht dies
der mit einem Kreuz x gekennzeichneten Einzelaufnahme. Durch das Zusammentreffen
von Bildungs- und Eigenfrequenz der Blase vollzieht sich deren Ablésung mit besonderer
Dynamik, so da} die nachfolgende Blase in ihrem Wachstum beeinfluf}t und mit der vor-
angegangenen in einer Doppelblase vereinigt wird. Auf die formelmiBige Darstellung des
fiir die praktische Auslegung wichtigen Punktes des Einsetzens der instationdren Begasung
wird hier verzichtet.

Abb. 5: Doppelblasenbildung.



Wirmeiibergang

Die Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten wihrend der Blasenbildung wird
mit folgenden Annahmen vorgenommen (Abb. 2):
e Im Innern der Blase herrscht eine rdumlich gleiche und zeitlich veridnderliche Tempe-
ratur 7(2).
o Das Temperaturgefille zwischen Dampf und Wasser wird in einer dampfseitigen Grenz-
schicht abgebaut.
o Das Wasser befindet sich auf Siedetemperatur.
Mit diesen Annahmen wird eine iiber die Periode der Blasenbildung gemittelte Wirme-
iibergangszahl berechnet, fiir deren dimensionslose Darstellung sich der folgende Ausdruck
ergibt.

Ny Qb _b e (LT 3)
A A07-0 \T,-T

Die geometrische Linge ist hierbei mit dem Laplace-Koeffizienten b, dem Verhiltnis von
Grenzflichenspannung zu Auftriebskraft, gebildet.

Die Grofle des Wirmeiiberganges ist geringfiigig von der Uberhitzungstemperatur des
Dampfes beeinflufit. Ebenso verursacht eine Steigerung des Massenstromes, die schlielich
in den Bereich der instationdren Begasung fiihrt, eine geringe Steigerung des Wirmeiiber-
ganges. Des weiteren ist zu beobachten, dafl kleinere Blasen, die sich wihrend kiirzerer
Perioden an Diisen von /.5 und 2 mm Durchmesser bilden, hohere Wirmeiibergangs-
koeffizienten aufweisen als gréflere Blasen, die sich an Diisen von 3 mm Durchmesser
bilden. Im untersuchten Parameterbereich wirkt sich die Steigerung des Systemdrucks am
stdrksten aus und fiihrt zu einer wesentlichen Zunahme des Warmeiiberganges wihrend der
Blasenbildung.

Als Ergebnis der dimensionsanalytischen Betrachtung koénnen die MefBergebnisse in
Abhingigkeit von der Stanton-Zahl iiber der Reynolds-Zahl einheitlich dargestellt werden.
Das bedeutet, da der Wirmeiibergangskoeffizient von dem Verhiltnis der Nusselt-Zahl
zur Peclet-Zahl abhingt, also von dem Verhiltnis des Warmestromes durch die Blasen-
grenzfliche zu dem Enthalpiestrom, der durch die Diise einstrémenden Dampfmenge. Fiir
den Wirmeiibergangskoeffizienten ergibt sich die folgende Beziehung.

o= B% ReM @)

In Abhingigkeit vom Systemdruck, der zwischen p = 40 und 120 bar variiert, liegen die
MeBwerte fiir die Oberfliche der ablosenden Blase bei 250 bis 25 mm?, fir die

Blasenbildungsfrequenz bei 25 bis 905 und fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten bei
0.1bis 0.7W /(cm’ K).

Die Fehlerabschitzung der Meflwerte ergibt fiir die auf opto-mechanischer Auswertung
basierende Berechnung der Blasenoberfliche einen relativen Fehler von 5 %. Fiir die
Messung der Temperaturdifferenzen wird ein Fehler von 3 oder 5 % ermittelt. Mit diesen
Werten errechnet sich ein relativer Fehler fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten von 8 bis
15 %. Die Fehler der gewonnenen Bestimmungsgleichungen liegen fiir die Berechnung der
Oberfldche der ablosenden Blase unter 20 %, fiir die Blasenbildungsfrequenz unter 10 %
und fiir den Warmeiibergangskoeffizienten bei 15 %. Auch bei Ausdehnung der Bereiche
auf Systemdriicke unter 40 bar und tiber /20 bar sind die angegebenen Beziehungen
anwendbar. Die Fehlergrenzen nehmen insbesondere fiir die Berechnung der Oberfliche
und des Wirmeiibergangskoeffizienten leicht zu.
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Zur Korrosion von austenitischen Stihlen
in Natrium-Kreislidufen

von
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Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. U. Miiller
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. H. B6hm

Zusammenfassung

Das Hauptziel der Arbeit ist festzustellen, ob mit dem angedachten Diffusionsmodell
Korrosionseffekte durch Natrium in Kreisldufen aus austenitischen Stihlen berechnet
werden koénnen. Es werden Korrosionseffekte unter Natrium an austenitischen Stihlen
experimentell in einem Natriumkreislauf ermittelt. Parallel dazu wird auf der Basis des
Diffusionsmodells ein Rechenverfahren entwickelt, mit dem die experimentellen Ergeb-
nisse theoretisch iiberpriift werden. Es wird nachgewiesen, da8 die untersuchten Effekte
durch das Diffusionsmodell fiir Natrium mit einer Reaktorreinheit (Schneller Briiter)
entsprechend 2 —3 ppm Sauerstoffgehalt beschrieben werden konnen. Die bei dem Expe-
riment untersuchten Oberflichen umfassen einen Temperaturbereich von 500°C bis

750° C. Untersucht werden die Stihle 1.4571 und 1.4488.

— 19 —



Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

Die Verwendung von fliissigem Natrium als Wérmetransportmittel fiir Schnelle Brut-
reaktoren genauso wie flir konventionelle Industrieanlagen setzt fiir deren Betriebs-
sicherheit voraus, daf3 alle vom Natrium verursachten Einfliisse und deren Folgen bekannt
sind. Wenn diese von Bedeutung sind, miissen sie quantitativ erfa3bar sein, damit bei der
Konstruktion von derartigen Anlagen die notwendigen Sicherheitsmafinahmen getroffen
werden konnen. Dies gilt besonders fiir das Materialverhalten und hier speziell fiir den
Transport und den Austausch von Legierungselementen zwischen den mit dem Natrium in
Kontakt befindlichen Anlageteilen und dem Natrium selbst.

Bis zur Durchfiihrung dieser Arbeit wurden alle diesbeziiglich festgelegten Konstruktions-

vorschriften auf rein statistischer Basis ermittelt. Die damit verbundenen Versuche bringen

AufschluB iiber die charakteristischen Merkmale des Massentransports durch Natrium:

e Mit steigender Temperatur nimmt die Korrosionsrate zu.

e In Kreislaufteilen mit fallender Temperatur erhéht sich das Probengewicht.

e Mit zunehmender Natrium-Geschwindigkeit nimmt die Korrosionsrate bis zu einem
bestimmten Wert zu.

o In Strecken mit unverdnderlichen Betriebsparametern nehmen die Korrosionsrate und
die Ablagerungsrate in Stromrichtung stdndig ab: "Downstream Effect".

o Anhand von Elementenprofilen in der Probenoberflache zeigt sich, daf die Legierungs-
elemente individuell abwandern.

» In Probehalterketten zeigen die Proben nach einem Kupplungsstiick héhere Korrosions-
raten als die Proben am Ausgang des vorangegangenen Probehalters.

o Die Korrosionsrate ist um so grofler, je héher der Natrium-Sauerstoffgehalt ist.

Alle diese Beobachtungen deuten darauf hin, daB der Massentransport in Austenit-

Natrium-Systemen primér durch Diffusionsprozesse bestimmt wird.

Die Fragestellungen der Arbeit ist deshalb:

e Wird der Massentransport in Austenit-Natrium-Systemen tatséchlich von der Diffusion
bestimmt? :

o Welche Auswirkung hat der Natrium-Massentransport auf Bauelemente von Warme-
transport-Systemen?

Um die gesetzten Ziele zu erreichen, wird ein Natrium-Versuchskreislauf aufgebaut, in

dem hohe Korrosionsraten zu erzeugen sind. Weiterhin wird ein Rechenprogramm ausge-

arbeitet, welches die erzielten Korrosionseffekte mit den bis dahin bekannten Daten fiir

derartige Diffusionsvorgiange berechnen kann.

Diffusionsmodell

Diffusionsprozesse sind Vorginge, bei denen sich Konzentrationsunterschiede ausglei-
chen. Der AusgleichsprozeS wird dabei durch einen Diffusionskoeffizienten und das
vorhandene Konzentrationsgefdlle bestimmt. Im Falle des Natrium-Austenit-Systems
findet der Ausgleich zwischen den Konzentrationen der Legierungselemente in der Wand
und den Konzentrationen im vorbeiflieBenden Natrium statt.

Der Diffusionsprozess an irgendeiner Stelle im korrodierenden Teil eines Natriumkreis-
laufes geht von einer Anfangsphase langsam in eine Endphase iiber. Dies ist in Abb. 1
dargestellt. Wihrend der Anfangsphase bestimmen die Diffusionsvorgénge im Natrium fiir
alle Legierungselemente die lokalen Korrosionsraten. Die moglichen Legierungs-
elementenstrome aus der Wand sind zu Beginn nicht durch deren innere Diffusions-



gegebenheiten begrenzt, sondern sind alleine von der Aufnahmefihigkeit des Natriums
abhéngig.
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Abb. 1. Anfangsphase: Der Massentransport im Natrium bestimmt die Korrosionsrate (links);
Endphase: Aufer fiir Eisen bestimmt Diffusion in Wand die Korrosionsrate (rechts).

Die Aufnahmefihigkeit des Natriums ergibt sich aus den Konzentrationsunterschieden des
betreffenden Bestandteiles in der Wand und der Natriumstrommitte. An der Wand ist
wegen der Haftbedingung die Geschwindigkeit im Natrium Null. Das Natrium ist somit an
der Wand gesittigt, wenn die Wandkonzentrationen iiber den Sittigungskonzentrationen
des Natriums liegen. Die Konzentrationsunterschiede im Natrium fiir die einzelnen
Legierungselemente werden deshalb nach oben durch die Sittigungskonzentrationen an der
Wand und nach unten durch die Bulkkonzentration des flieBenden Natriums begrenzt.
Solange geniigend Legierungselemente in der Wand frei werden, werden somit die
Korrosionsraten von der Natriumseite her bestimmt.

Fiir alle Legierungselemente sind die Natrium-Diffusionsgréfen im Temperaturbereich
zwischen 400°C und 800°C in etwa gleich. Der Eisenanteil im Austenit ist sehr hoch
(=70 %). Deshalb reduziert sich der prozentuale Anteil der geringer vorhandenen Ele-
mente. Eine Ferritschicht wird gebildet. An der Wand bleibt dadurch das Natrium fiir Eisen
immer gesittigt.

Austenit ist ein zum grofiten Teil aus Eisen bestehendes Mischkristall. Mit der in Losung
gehenden Eisenschicht werden dadurch gleichzeitig die darin enthaltenen Legierungs-
elemente frei. Diese freiwerdenden Legierungselementenmengen kénnen jedoch die
Aufnahmefihigkeit des Natriums nicht decken. Daher wird die Differenz aus der Wand
nachdiffundieren. Dieser Prozef3 setzt sich fort, bis sich die Konzentrationsprofile der
Legierungselemente in der Wand so weit verflacht haben, daB8 die Diffusionsvorgénge in
der Wand den Ausgleich zwischen dem méglichen Abtransport im Natrium und den durch
die zuriickschreitende Wand freiwerdenden Legierungselemente nicht mehr decken
konnen. Danach sinken die Konzentrationen, auBler fiir Eisen, an der Wand unter die
Sattigungsgrenzen, und die Korrosionsraten werden von den Vorgéngen in der Wand mit-
beeinflufit.

Die Endphase des Massentransportes, das hei3t des Korrosionsprozesses, ist erreicht, wenn
sich ein Gleichgewicht zwischen Wanddiffusion, Zuriickschreiten der korrodierenden
Oberflidche und Abtransport im Natrium eingestellt hat.
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Neue und wesentliche Ergebnisse

Ein Vergleich zwischen den durch die Versuche erzeugten und den mit dem Diffu-
sionsmodell errechneten Probengewichtsverlusten und ein Vergleich der Konzentrations-
verdnderungen der wichtigsten Legierungselemente Chrom und Nickel in der Wand zeigt
Tabelle 1. Die Groflenordnung stimmt iiberein. Die Verluste nehmen mit steigender
Temperatur, Natriumgeschwindigkeit und Zeit zu. Die Temperatur ist der dominierende
Faktor.

Tabelle 1: Probengewichtsverluste und Konzentrationsverinderungen.

Vers. oC U/min Probe Material h mg, mg, %
1 750 558 B 4571 290 6.52 4.51 +4]
1116 1 290 972 7.31 +13
3 750 1116 B2 4571 295 10.47 7.44 +40
1116 12 295 6.69 7.44 -10
2 750 358 2 4571 594 10.66 924 +15
1116 A 594 13.66 15.1 -10
6 720 1116 A3 4571 296 6.69 3.74 +44
2232 23 296 8.59 5.81 -2
5 690 1116 B3 4571 2583 3.26 2.85 +14
2232 13 283 419 4.28 -2
7 750 558 B4 4571 921 10.05 14.3 -30
1116 14 982 17.07 24.8 +3]
4 750 558 A2 4988 245 5.67 3.82 +48
1116 22 243 877 6.18 +42

In Abb. 2 sind beispielhaft typische Chrom- und Nickelkonzentrationsprofile von Proben
zusammen mit den Ergebnissen der Modellrechnungen dargestellt. Sie stimmen weit-
gehend iiberein. Charakteristisch ist der Wiederanstieg der Chromkonzentration nahe der
Oberfliche, was nicht dem Diffusionsmodell entspricht. Diesen Wiederanstieg zeigen
sowohl die spektralanalytischen als auch die Rontgen-Spektrometer-Untersuchungen. Der
Chromanstieg ist mit einer herstellungsbedingten Kohlenstoffanreicherung nahe der Ober-
fliche verbunden. Der zusétzliche Kohlenstoff verbindet sich mit Chrom zu Chromkar-
bidmolekiilen, die wegen ihrer Grofle nicht am Diffusionsprozef3 teilnehmen, wihrend das
ungebundene Chrom ungehindert in Richtung Natrium diffundieren kann.

Typische errechnete Profile fiir die Geschwindigkeit, die Diffusionskonstanten im Natrium,
sind in der weiteren Abb. 3 dargestellt. Man kann daraus erkennen, daB3 in der laminaren
Grenzschicht der Hauptwiderstand gegen einen Konzentrationsausgleich zwischen Wand
und Strémungsmitte liegt. Bedingt durch den rapiden Anstieg des Diffusionskoeffizienten
ist iiber die laminare Grenzschicht hinaus kein nennenswerter radialer Konzentrations-
gradient mehr vorhanden.

Abbildung 4 zeigt als Beispiel die berechneten Korrosionsraten und den Wandstarkeverlust
(~ 25 pm/a) entlang eines Brennstabmodells. Sofort nach dem Erreichen der maximalen
Temperatur nimmt die Korrosion ab ("Downstream Effect"). Die Natrium-Sattigungs-
grenze bleibt konstant, die Konzentration wéchst weiter, wodurch sich der radiale Konzen-
trationsgradient reduziert.

In Abb. 5 sind die in Verbindung mit Korrosionsraten entlang eines Brennstabmodells
errechneten Konzentrationsverdnderungen in der Hiillrohrwand dargestellt. Als unerwarte-
tes Resultat der Berechnungen ergibt sich, daf selbst nach /0 000 Stunden die Chrom- und
Nickelkonzentration in der Wandoberfldche an keiner Stelle auf die Sittigungskonzentra-
tion des Natriums absinkt und sich eine konstante Korrosionsrate einstellt. Dieser Effekt ist
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rechnerisch nur nachvollziehbar, wenn gegeniiber der Literatur verringerte Diffusions-

konstanten in der Wand angesetzt werden. Dies bedeutet, daB die Diffusionskonstanten
genauer bestimmt werden miissen.
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Abb. 5: Konzentrationsprofile in einem Brennstabhiillrohr (Diffusionsmodell): 10 000 h,

Qoo =450W /cm’, g=20kg/s, P/ D= 1.3, HeiBkanalfaktor 1.398, Werkstoff
1.4988.

Diskussion und Schlufifolgerung

Alle typischen Merkmale der Natriumkorrosion kénnen durch das Modell rechnerisch

erfalBt werden. Dabei stimmen die rechnerischen mit denen durch Versuche ermittelten
Korrosionswerte in guter Ndherung tiberein. Dariiber hinaus ist es moglich, den sogenann-
ten "Downstream Effect” nachzuvollziehen.
Das Diffusionsmodell ist somit in der Lage, die typischen Merkmale der Natriumkorrosion
bei einem Natrium-Sauerstoff-Gehalt zwischen 0.5 bis 2.5 ppm weitgehend quantitativ
darzustellen. Zu seiner Verbesserung miissen jedoch die Sittigungsgrenzen aller
Legierungselemente sowie der Diffusionskoeffizienten genauer bestimmt werden.
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Zusammenfassung

Die Strahlenbelastung des in Kernkraftwerken eingesetzten Personals wird vornehmlich
durch die Strahlenquellen bei abgeschalteter Anlage bestimmt. Die Ursache dieser
Strahlenquellen wird experimentell und theoretisch analysiert. Aus dieser Erkenntnis
werden betriebliche EinfluBmdéglichkeiten zu deren Reduzierung vorgeschlagen. Zudem
wird nachgewiesen, daB eine detaillierte titigkeitsbezogene Erfassung und Verwertung von
Reparaturdosen ein wirksames Hilfsmittel zur Minimierung der Personenbelastung ist.



Kurzdarstellung der wesentlichen Ergebnisse

Die Strahlenbelastung des in Kernkraftwerken eingesetzten Personals wird vornehmlich
durch Inspektion- und Reparaturarbeiten bei abgeschalteter Anlage bestimmt. Dies wird
durch eine entsprechende Analyse bei den Kernkraftwerken Gundremmingen KRB und
Biblis A bestitigt. Die Strahlenbelastung ldBt sich einerseits durch Verminderung der
Intensitit des Strahlenfeldes und andererseits durch Verringerung der Expositionszeit
reduzieren.

Die Analyse des Strahlenfeldes unter Einbeziehung von Messungen in den Anlagen KRB

und Biblis A zeigt, daf} bei abgeschalteter Anlage

e die Aktivierung von Korrosionsprodukten und ihre Wechselwirkung mit den System-
oberflichen des Primérkreises im wesentlichen die Strahlenquellen bewirken, und

e die Erzeugung und Verteilung dieser Strahlenquellen durch planungstechnische und
betriebliche MaBnahmen beeinfluflt werden kann.

Eigene Auswertungen experimenteller Untersuchungen von Ablagerungsproben an

Brennelementen und aus dem Primérkreissystem der KRB-Anlage und von an anderer

Stelle durchgefiihrten dhnlichen Untersuchungen weisen darauf hin, daB die chemische und

aktivititsmiBige Zusammensetzung der Ablagerungsschicht in verschiedenen Schichttiefen

stark unterschiedlich ist und mit zunehmender Betriebszeit Aktivitdt ins Grundmaterial

eindringt. An KRB-Proben wurde eine Eindringgeschwindigkeit von I mm/Jahr ermittelt.

Der Vorgang der Ablagerungs- und Austauschprozesse der im Kiihlmittel vorhandenen

aktivierten Korrosionsprodukte an den Systemoberfldchen ist im Detail bisher zu wenig

verstanden, um zuverléssig rechnerisch erfafit werden zu kénnen. Weitere Forschungen

sind hier notwendig.

Die Quellstirken der aktivierten Korrosionsprodukte im Reaktorwasser sind dagegen

berechenbar. Fiir KRB wird ermittelt, daB8 zwei Quellterme von Bedeutung sind:

e Die Aktivierung der Konstruktionsmaterialien in der Bestrahlungszone des Reaktors
und anschlielende Abgabe dieser Aktivierungsprodukte in den Kreislauf.

¢ Die Zwischenablagerung von inaktiven Korrosionsprodukten aus dem System auf den

Brennelementen, deren Aktivierung und anschlieende Abgabe in den Kreislauf,
Gestiitzt auf MeBergebnisse an Ablagerungsproben von KRB-Brennelementen in den
HeiBen Labors der UKAEA in Winfrith wird fiir den Quellterm 2 eine Zwischenablage-
rungszeit der Korrosionsprodukte auf den Brennelementoberflichen von 700 Tagen
berechnet. Es wird nachgewiesen, dafl mit zunehmender Betriebszeit der Quellterm 1 an
Gewicht zunimmt. Aus diesem Grunde ist die Materialwahl, insbesondere im Strahlungs-
bereich des Kernes, eine wichtige planungstechnische Mainahme.

Wie Dosisleistungsmessungen an Rohrleitungen und Systemen der Anlagen KRB und
Biblis A zeigen, fithren Storstellen in der Leistungsfilhrung, wie zum Beispiel Armaturen
und Kriimmer, zu starken Erhéhungen des Strahlenfeldes. Dieser Effekt wird durch
strdmungsbedingte Verdnderungen des Ablagerungsvorganges der radioaktiven Korro-
sionsprodukte erklart.

In der Planungsphase kann durch zweckentsprechende Anordnung von Systemen, Armatu-
ren und Rohrleitungen und durch das Vorsehen von Abschirmwinden im Bereich der
Strahlungsmaxima das Strahlenfeld in begehbaren Riumen niedrig gehalten werden.
Wesentliche betriebliche EinfluBgrolen auf die Strahlenquellen sind die Kithlmittel-
reinigung und die Betriebsweise des Reaktors vor der Abschaltung.

Die Wirksamkeit der bisherigen Kiihlmittelreinigungssysteme wird fiir den genannten
Zweck als verbesserungsbediirftig angesehen. Die {iblichen Durchsitze der Reaktorwasser-



reinigungsanlagen erscheinen zur Verminderung der Ablagerungen an Systemoberflichen
grundsitzlich als zu niedrig.

Wie am Beispiel von Messungen an der Anlage KRB gezeigt wird, durchlaufen aufler den
Spaltprodukten auch die Konzentrationen der Korrosionsprodukte nach Abschaltung der
Anlage einen “Abschalt-Peak”. Verlauf und Hohe dieser Aktivititsspitzen sind durch die
Methode des Abfahrens beeinfluBbar. Weitere Untersuchungen zum Verstdndnis der
Zusammenhinge werden empfohlen.

Die Analyse der Strahlenbelastung des Personals, durchgefiihrt am Beispiel von Untersu-
chungen in den Kernkraftwerken Gundremmingen (KRB) und Biblis A weist auf prakti-
sche Wege der Reduzierung der Personenbelastungen bei vorgegebener Intensitéit der
Strahlenquellen hin.

Als neuartiges, sehr wirksames Werkzeug zur Verbesserung der Arbeitsorganisation und
einer damit verbundene Reduzierung der Strahlenbelastung wird die detaillierte, titigkeits-
bezogene Erfassung von Reparaturdosen vorgestellt. Fiir die KRB-Anlage wurde wihrend
der 5 monatigen Abschaltzeit 1976 (Austausch des defekten Speisewasserverteilerringes)
eine Gesamtdosis von 677 rem zu 90 % mit einer Auflésung von /0 mrem aufgeschliisselt
und bestimmten Tatigkeiten zugeordnet. Die Auswertung dieser Information ergibt unmit-
telbare Hinweise zur Optimierung der Arbeitsvorbereitung und der Kontrolle des Arbeits-
ablaufes. Aufgrund dieser Erfahrungen wird eine Methode zur Erfassung, Handhabung und
Verwertung titigkeitsbezogener Reparaturdosen in Kernkraftwerken abgeleitet.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden allgemeingiiltige Berechnungsverfahren und Bezie-
hungen fiir die Stromungsverteilung in axial durchstromten Stabbiindeln entwickelt. Mit
Hilfe dieser Beziehungen konnen geometrisch dhnliche Stabbiindel hydraulisch mit guter
Genauigkeit ausgelegt werden. Die Experimente konzentrieren sich auf hexagonale Stab-
anordnung und gitterformige Abstandshalter. Um die Ergebnisse auf geometrisch dhnliche
Anordnungen iibertragen zu konnen, werden in systematischer Vorgehensweise zunichst
der klassische, voll eingelaufene Strémungszustand realisiert und anschliefend die drei-
dimensionale Strémungsumverteilung durch Stérkorper wie Abstandshalter untersucht.



Zielsetzung der Arbeit

Bei der thermo- und fluiddynamischen Auslegung von fliissigmetallgekiihiten Reaktor-
brennelementen hat sich das Fehlen experimentell abgesicherter Kenntnisse iiber
dreidimensionale Strémungsvorgéinge in Stabbiindeln mit gitterfsrmigen Abstandshaltern
als ein gewichtiges Problem erwiesen. Zur SchlieBung dieser Wissensliicke werden in
einem Biindelmodell mit /9 Stiben detaillierte Messungen der lokalen Geschwindigkeiten
durchgefiihrt. Als MeB3system dient die Pitot-Differenzdruck-Mefimethode. Die experimen-
tellen Untersuchungen sollen erste Aussagen zur Ubertragbarkeit auf geometrisch dhnliche
Geometrieverhiltnisse liefern.

Neue und wesentliche Ergebnisse

Untersuchtes Brennelement-Modell

Um einen direkten Bezug zur Anwendung zu gewinnen, wird ein Brennelement-Modell
gewihlt, das aus Wand- und Eckkanilen (Kastenwandzone und Biindelrandzone) und mehre-
ren Reihen von Zentralkanidlen (Biindelzentralzone) besteht. Somit sind Aussagen zur Aus-
breitung von Storungen aus der Randzone in die Biindelzentralzone zu gewinnen. Das unter-
suchte Brennelement-Modell ist ein 19-Stabbiindel, das im Querschnitt in Abb. 1 dargestellt
ist. Die charakteristischen fiinf Unterkanile (1: Eckkanal, 2: Wandkanal, 3-5: Zentralkanal)
sind angegeben.

Unterkandle UK 1+:5

Abb. 1: Untersuchtes Brennelement-Modell, P/ D=13, W/ D=117.

Voll eingelaufene Stromungsverteilungen als Referenzzustinde

Im ersten Teil der Arbeit wird der von Abstandshaltern unbeeinflulte und voll eingelau-
fene Stromungszustand untersucht. Daraus kann eine einfache Beziehung zur Aufteilung
des Massenstroms auf die Unterkanile eines Stabbiindels hergeleitet werden, die eine
schwache Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl besitzt. Diese Beziehung erlaubt eine
schnelle, tiberschlégige Berechnung der ungestorten, eingelaufenen Massenstromverteilung
in geometrisch dhnlichen Biindeln. Durch Auswertung weiterer, der Literatur entnom-



menen Experimente kénnen empirische Zusammenhinge fiir die lokale Geschwindigkeits-
verteilung innerhalb der Unterkanile gefunden werden. Ein Zusatzergebnis ist der hiermit
erstmals gelieferte Nachweis, dafl zwei verfiigbare Rechenprogramme in der Lage sind, die
ungestorte und die voll eingelaufene Strdmung gut zu beschreiben. Ein Vergleich zwischen
Experiment und Rechnung fiir die voll eingelaufene Stromung im /9-Stabbiindel zeigt
Abb. 2.

, T 780 '
088 15 082 0,888 1140 0,825 088 18 081

| Experiment | [ Rechnungen }
VELASCO VITESSE

Abb. 2: Vergleich zwischen Experiment und Rechnung fiir die voll eingelaufene
Strdmung im /9-Stabbiindel bei Re =6-10°.

Wirkung gitterformiger Abstandshalter mit unterschiedlichen Versperrungen

Im zweiten Teil wird die Wirkung gitterformiger Abstandshalter untersucht. Die von

den Abstandshaltern verursachten, dreidimensionalen Strémungsvorgidnge konnen voll-
stindig erfalit und physikalisch gedeutet werden. Das vertiefte Verstindnis dieser
Stromungsprozesse kann nun zur Verbesserung der in den Auslegungsprogrammen
verwendeten Modellvorstellungen dienen. Ein Beispiel fiir die Entwicklung der lokalen
Strémungsverteilung vor und nach einem gitterformigen Abstandshalter zeigt Abb. 3.
Als vorrangige Finzelergebnisse der Untersuchungen sind quantitative Beziehungen
zwischen den durch einen Abstandshalter verursachten Massenstromédnderungen in der
Biindelrandzone und seiner Geometrie zu nennen. Die Ubertragbarkeit auf geometrisch
dhnliche Biindelgeometrien wird diskutiert und abgegrenzt. Es wird gezeigt, wie der
Massenstrom in der Biindelrandzone durch im Biindel aufeinander folgende Abstandshalter
wie erwiinscht mit der Laufldnge verringert werden kann. Eine merkliche Abhingigkeit der
Strémungsvorginge von der Reynolds-Zahl wird fiir den in der Anwendung relevanten
Bereich von 3-10” < Re <6 - 107 nicht festgestellt.

Schlufifolgerung

Durch die systematische Auswertung von Mefidaten kann mit Hilfe geeigneter Rechen-
programme die thermohydraulische Auslegung von Wirmetauschprozessen in geometrisch
dhnlichen Geometrieverhéltnissen deutlich verbessert erfolgen.
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Abb. 3: Stérung und Riickbildung der lokalen Geschwindigkeitsfelder #/U durch
Abstandshalter. Original Abstandshalter: Re =6-10°.
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Zusammenfassung

Die friihzeitige Erfassung von Kiihlungsstorungen im Brennelement eines natrium-
gekiihlten Brutreaktors ist aus Sicherheitsgriinden unerldBlich. Eine Moglichkeit hierfiir
besteht in der Messung und Analyse der Kiihimitteltemperatur am Brennelementaustritt.
Zur Beurteilung des Potentials dieser Methode ist die Kenntnis der Strémungsvorgénge
hinter dem Brennelement erforderlich. Als fluiddynamisches Modell eines Brennelementes
wird ein Diisenblock verwendet, dessen Bohrungen den Teilkanilen zwischen den Brenn-
stiben entsprechen. Die Untersuchungen werden in Wasser durchgefiihrt, das im Vergleich
zu Natrium #@hnliche kinematische Eigenschaften jedoch eine wesentlich kleinere moleku-
lare Wiarmeleitung aufweist. In der Arbeit wird ein Gradienten-Diffusionsmodell zur
Beschreibung des Temperaturfelds hinter dem Diisenblock entwickelt. Ein Vergleich von
Messung und Rechnung liefert gute Ubereinstimmung. Es ermoglicht die Ubertragung auf
Natrium als Fluid.
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Einleitung

Ein denkbarer Storfall wihrend des Betriebs eines natriumgekiihlten Brutreaktors ist die
Blockade eines Brennelementes. Das Auftreten einer Blockade kann méglicherweise durch
die Uberwachung des Temperatur- oder Geschwindigkeitsfeldes auBerhalb des Brennele-
mentes detektiert werden.

In einem natriumgekiihlten Brutreaktor werden Temperaturen mit Mantelthermoelementen
gemessen. Hierbei handelt es sich um eine einfache, zuverldssige und preiswerte Tempera-
turmefBtechnik. Eine vergleichbar effiziente GeschwindigkeitsmeBtechnik ist in Ansitzen
vorhanden, fiir den Einsatz in fliissigmetallgekiihlten Brutreaktoren aber nicht ausreichend
entwickelt. Damit scheidet die Geschwindigkeitsmessung zur Uberwachung von Brenn-
elementen aus. Es bleibt zu untersuchen, inwieweit die Messung der mittleren Kiihlmittel-
temperatur oder die Analyse der Temperaturschwankungen fiir die Uberwachung geeignet
sind.

Um diese Frage zu kldren, werden Grundlagenuntersuchungen an einer Modellteststrecke
in einem Wasserkreislauf durchgefiihrt, deren prinzipieller Aufbau in Abb. 1 dargestellt ist.
In der gleichen Weise wie bei einem Brutreaktor das Natrium durch das Brennelement
strémt bei der Modellteststrecke das Wasser durch einen Diisenblock mit Kreisquerschnitt.
Im Unterschied zum Brennelement besteht kein Massenaustausch zwischen den durch
Bohrungen gebildeten Unterkanélen. Durch einen frei wéhlbaren Unterkanal (Zentralkanal
in Abb. 1) kann zur Simulation einer Blockade Wasser unterschiedlicher Geschwindigkeit
und hoherer Temperatur eingespeist werden.
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kanal ol Abb. 1: Prinzipieller Aufbau der
1 Wasserteststrecke.

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Messungen der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit, der Geschwindigkeitsschwankungen sowie der mittleren Temperatur und der
Temperaturschwankungen hinter dem Diisenblock vorgestellt und ein mathematisches
Modell zur Beschreibung des Strémungs- und Temperaturfeldes entwickelt. Die Untersu-
chungen lassen das Potential der Messung von Temperaturfluktuationen am Brennele-
mentaustritt zur Detektion von Kiihlungsstérungen im Brennelement erkennen.



Messung des Geschwindigkeitsfeldes

Fiir die mathematische Modellierung der Stromung hinter dem Diisenblock werden die
mittlere axiale Stromungsgeschwindigkeit und die Geschwindigkeitsschwankungen in
Strémungsrichtung mit Hei3film-Anemometersonden gemessen. Im linken Teil von Abb. 2
ist das Profil der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit U an verschiedenen axialen Positio-
nen dargestellt. Die Reynolds-Zahl der Strémung in der Rohrteststrecke betrigt
Re=3.08-10°, was einer Bulk-Geschwindigkeit von U, =2,8 m/s entspricht. Die
Geschwindigkeit im zentralen Einspritzkanal und in den librigen Kanélen des Diisenblocks
sind gleich grofl gewihlt. Bei dem mit dem Bohrungsdurchmesser d normierten axialen
Abstand vom Diisenblock x/d = 6 erkennt man noch deutlich jeden einzelnen Strahl aus
den Bohrungen des Diisenblocks. Bei x/d = 20 ist das Profil bereits nahezu glatt. In glei-
cher Weise sind auf der rechten Seite von Abb. 2 die entsprechenden Profile der Turbu-
lenzintensitit ' dargestellt. Auch hier ist zu erkennen, daB in einem Bereich von etwa
einem halben Rohrradius um die Rohrachse die Turbulenzintensitéit wie auch die mittlere
Geschwindigkeit keinen Gradienten in radialer Richtung aufweisen. Steigt die maximale
mittlere Geschwindigkeit infolge des Wandeinflusses mit zunechmender Entfernung vom
Diisenblock leicht an, so schwicht sich die Turbulenzintensitit demgegeniiber stark ab.
Eine eingehendere Analyse zeigt, da} die Abschwichung entlang der Kanalachse nach
einem Potenzgesetz erfolgt. Ebenfalls einem Potenzgesetz gehorcht die aus der Autokorre-
lationsfunktion der axialen Geschwindigkeitsschwankungen berechnete integrale Turbu-
lenzlange L,. Beide hier vorgestellten GesetzmédBigkeiten gleichen denjenigen, die von
Untersuchungen der Strémung hinter Gittern bekannt sind. Unterschiede zeigen sich jedoch
beziiglich der Exponenten, insbesondere ist die Abschwichung der Turbulenzintensitit
hinter dem Diisenblock stirker ausgepriigt.
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Abb. 2: Profile der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitit.



Rechenmodell

Ausgehend von der Warmebilanz eines Einheitsvolumens in einer dreidimensionalen
Strémung konnen sowohl fiir die Ausbreitung der mittleren Temperatur 7 als auch die
Intensitit ' der Temperaturschwankungen Modellgleichungen erstellt werden. Zur Schlie-
Bung dieser Gleichungen wird in Anlehnung an den Gradientenansatz zusitzlich zur mole-
kularen Wiarmeleitung eine durch Diffusion bedingte Grof3e fiir den turbulenten Warmeaus-
tausch eingefiihrt. In Analogie zur Definition der Diffusionsgréfe in der kinetischen
Gastheorie wird diese Austauschgréfle o, proportional zu dem Produkt aus der
Geschwindigkeit u' und aus der freien Wegldnge L, gesetzt. Aufgrund der MeBlergebnisse
fiir diese beiden GroBen des Geschwindigkeitsfeldes hinter dem Diisenblock folgt fiir den
turbulenten Wirmeaustausch ebenfalls ein Potenzgesetz. Unter Berticksichtigung der
vorgegebenen Rand- und Anfangsbedingungen laBt sich hiermit fiir die mittlere Tempera-
tur eine geschlossene Losung angeben. Man erhilt fiir Wasser wie auch fiir Natrium Gauf3-
sche Glockenkurven als Losung. Die Gleichung fiir die Intensitit der Temperaturschwan-
kungen 14t sich durch eine entsprechende Annahme beziiglich des Diffusionskoeffizienten

fir das Temperaturschwankungsquadrat &' schlieBen und kann dann numerisch gelost
werden.

Vergleich zwischen Messung und Rechnung

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich der mit diesem Modell berechneten Profile der mitt-
leren Temperatur und der Intensitit der Temperaturschwankungen (durchgezogene Linie)
mit den Temperaturmessungen (MeBpunkte) fiir verschiedene Entfernungen vom
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Abb. 3: Profile der mittleren Temperatur und der Intensitit der Temperaturschwankungen,
Vergleich zwischen Messung und Rechnung.
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Diisenblock. Man erkennt, daB die maximale Amplitude von T in axialer Richtung stirker
abnimmt als die Intensitdt 6'. Weiterhin ist auch eine gréBere radiale Ausdehnung des
Intensitéitsprofiles zu beobachten. Hieraus 14t sich schliefen, dafl im Vergleich zur mittle-
ren Temperatur die Intensitit der Temperaturschwankungen die empfindlichere MeBgrofie
zur Ermittlung einer Kiihlungsstérung in einem Brennelement darstellt.

Schlufifolgerungen

In dieser Arbeit werden Messungen des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes hinter
einem Diisenblock in dem Fluid Wasser vorgestellt. Als Hauptergebnisse seien genannt:
Die Intensitit und die Integrale Turbulenzlidnge der axialen turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen schwichen sich vergleichbar einer Strémung hinter Gittern nach Potenz-
gesetzen ab.

Mit den Ergebnissen aus der Messung des Geschwindigkeitsfeldes und mit Hilfe des
Gradientenansatzes kénnen die Diffusionskoeffizienten fiir den turbulenten Wiarmeaus-
tausch modelliert und das Temperaturfeld berechnet werden. Man erhilt Gauflsche
Glockenkurven fiir die mittlere Temperatur und M-férmige Profile fiir die Temperatur-
schwankungen.

Die Detektion von Temperaturstbrungen in einem Brennelement durch Messung der
Intensitit der Temperaturschwankungen am Brennelementaustritt ist sensitiver im
Vergleich zur Uberwachung der mittleren Temperatur.

Eine Ubertragung des Modellansatzes auf das Fluid Natrium oder die Strémung hinter dem
Brennelement eines natriumgekiihlten Brutreaktors ist moglich.
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Zusammenfassung

Mit interferometrischen Methoden werden stationdre und zeitabhiingige Konvektions-
vorgédnge in schmalen, von unten beheizten, vertikalen Spalten mit unterschiedlichen
Abmessungen und seitlichen thermischen Randbedingungen untersucht. Die zeitabhingi-
gen Stromungen werden von Instabilitidten der horizontalen Grenzschichten hervorgerufen.
Die Oszillationen in diinneren Fliissigkeitsschichten weisen zeitweise periodischen, quasi-
periodischen oder stochastischen Charakter auf. Dabei kommt es wiederholt zu Erschei-
nungen der Frequenzkopplung und Frequenzteilung. Bei sehr hohen Rayleigh-Zahlen
gehen die stochastischen Oszillationen iiber in quasiperiodische und dann in periodische

Oszillationen, um anschlieend in einen stationédren Zustand iiberzugehen.
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Einleitung und Zielsetzung

Auftriebstromungen in engen vertikalen Spalten sind in der Vergangenheit wiederholt
zur Simulation von Strémungen in pordsen Stoffen verwendet worden. Die Strémung in
diesen engen Spalten ist auch unter der Bezeichnung Hele-Shaw-Strémung bekannt. Die
Hele-Shaw-Zelle besteht im wesentlichen aus zwei parallelen, vertikalen Winden grofer
horizontaler Ausdehnung, zwischen denen sich eine Fliissigkeit befindet.

Wihrend die Anwendbarkeit der hydraulischen Analogie als in weiten Parameterbereichen
gesichert gilt, sind eine Anzahl offener Fragen fiir den Fall geblieben, da3 Temperatur-
felder auf die Strémung einwirken. Besondere Schwierigkeiten ergeben sich in diesem
Zusammenhang durch stark unterschiedliche Wiarmeleitfédhigkeiten und Wirmekapazititen
von Fluid und Feststoff.

Der Ubergang von stationérer zu zeitabhingiger Konvektion und deren Oszillationsverhal-
ten interessiert als Beitrag zur Kldrung von neueren Arbeitshypothesen iiber die Entstehung
stochastischer Strémungsformen. Beim Ubergang von stationirer zu turbulenter Strémung
filhren dynamische Oszillatoren zu dem zeitabhingigen Charakter des fluiddynamischen
Systems. Damit Oszillationen stochastischen Charakter annehmen kénnen miissen minde-
stens drei Oszillatoren in nichtlinearer Weise untereinander wechselwirken. Die lineari-
sierte Theorie der Zellularkonvektion liefert Eigenlésungen héherer Ordnung (hdhere
Moden), welche nicht nur eine periodische Struktur in horizontaler Richtung haben,
sondern dariiber hinaus in vertikaler Richtung eine Staffelung aufweisen. Diese theoretisch
vorhergesagten Stockwerkzellen konnten bisher experimentell in einer homogenen
Fliissigkeit nicht erzeugt werden da der Grundmodus in der unendlich ausgedehnten
Schicht dominant ist.

Als Beitrag zur Klirung offener Fragen werden in dieser Arbeit experimentelle Unter-
suchungen iiber thermische Konvektion in einer Hele-Shaw-Zelle dargestellt (Abb. 1).

1} hi/b =< 1 2) h/b > 1

Abb. 1: Hele-Shaw-Zelie (schematisch). Abb. 2: Konvektionsmuster.

Grundsitzlich werden zwei Themenkreise behandelt:

¢ Die freie Konvektion im vertikalen Spalt mit groBer horizontalen Erstreckung.
¢ Die freie Konvektion im schlanken Kamin mit groBer vertikalen Erstreckung.
Das Ziel der Untersuchungen ist speziell auf folgende Fragen gerichtet:



Wie wirken sich unterschiedliche geometrische Abmessungen und thermische Eigen-
schaften von Fluid und Feststoff auf das Einsetzen der Konvektion aus?

Fiir welche tiberkritischen vertikalen Temperaturdifferenzen sind stationire Konvek-
tionszustinde nicht mehr méglich?

Welche rdumliche und zeitliche Strukturen besitzen diese instationdren Zustinde?

Nach welchen Gesetzmifligkeiten wird Wirme tibertragen?

Neue und wesentliche Ergebnisse

Bei den Untersuchungen der Konvektionsstrémungen im unendlich ausgedehnten Hele-

Shaw Behilter werden im wesentlichen folgende Ergebnisse erzielt:

Durch die Eingrenzung der experimentell fiir verschiedene Materialpaarungen ermittel-
ten kritischen Rayleigh-Zahlen mit Hilfe von theoretischen Grenzfillen der adiabaten
und isothermen Randbedingungen wird das reale Verhalten der Versuchsmaterialien
charakterisiert.

Fiir iiberkritische Konvektionsstromungen wird die Stabilitédtskarte flir stationire zwei-
dimensionale Konvektionsstromungen in einer Hele-Shaw-Zelle ermittelt. Bereiche der
oszillierenden Konvektion werden erfafit.

¢ Die thermische Wechselwirkung von Wand und Fliissigkeit wird visualisiert.
¢ Die interferometrisch ermittelten Nusselt-Zahlen fiir den nahezu adiabaten Behélter

zeigen zufriedenstellende Ubereinstimmung mit Rechnungen.

Die Strémungsstrukturen in transient beheizten Behiltern ergeben Gesetzmifligkeiten in
Ubereinstimmung mit bekannten Ergebnissen.

Die oszillatorischen Vorgidnge sind beim Einsetzen der Zeitabhingigkeit periodisch,
sofern nichtgleichméflige Rollen vorhanden sind; andernfalls ist die Oszillation immer
stochastisch.

Im endlichen Kaminbehilter sind die Stromungsvorgénge und Strukturen sehr komplex. Je
nach Abmessungen des Behilters und der Rayleigh-Zahl entstehen verschiedene Konvek-
tionsmuster mit unterschiedlichem zeitlichen Strémungsverhalten (Abb. 2).

Im Bereich niedriger Rayleigh-Zahlen bilden sich folgende stationdre Strémungsmuster
im gut widrmeleitenden Behilter aus:

a) die einfache, den Behilter fiillende Konvektionsrolle.

b) zwei nebeneinander angeordnete Konvektionsrollen.

c¢) zwei libereinander gestaffelte Doppel-Konvektionsrollen.

In einem weiten Zwischenbereich der Rayleigh-Zahlen treten oszillatorische
Stromungsformen auf, die durch eine Austauschzone im Mittenbereich des Behdlters
charakterisiert sind.

Mit schlecht wirmeleitenden Seitenwinden werden folgende unterschiedliche Merk-
male im Vergleich zum Behilter mit gut wirmeleitenden Seitenwéidnden beobachtet:

a) Die stationdre Konvektion setzt bei niedrigeren Rayleigh-Zahlen ein. Die oszillatori-
sche Konvektion setzt bei niedrigeren Rayleigh-Zahlen ein und erstreckt sich iiber einen
weiteren Bereich von Rayleigh-Zahlen.

b) Die Konvektionsmuster sind generell nicht symmetrisch und im allgemeinen unter-
schiedlicher als die Strukturen im gut wirmeleitenden Behilter.

Global betrachtet lauten die Ergebnisse der zeitabhiingigen Konvektion:

Die Oszillationen werden durch Instabilititen der thermischen Grenzschichten hervor-
gerufen. Bei hoheren Rayleigh-Zahlen im endlichen vertikalen Kamin tragen dissipative
Vorginge zum zeitlichen Oszillationscharakter bei.
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¢ Beim Einsetzen der Oszillationen ist der Vorgang monoperiodisch. Mit wachsender
Rayleigh-Zahl nimmt die Stromung bi-periodischen Charakter an. Bei bestimmten
Werten entsteht Frequenzkopplung. In einigen Teilbereichen der Rayleigh-Zahl tritt
Periodenverdopplung auf. Andere Bereiche weisen stochastische Merkmale auf. Uber-
ginge zwischen verschieden Oszillationsstrukturen und instationdren und stationéren
Stromungsformen sind Hysterese-behaftet.

Diskussion und Schlufifolgerung

Stationdre und instationdre Konvektion wird im endlichen und unendlich ausgedehnten
Hele-Shaw-Behilter bei unterschiedlichen thermischen Randbedingungen untersucht.
Im ausgedehnten Behilter ist der Schwerpunkt auf das Einsetzen der Konvektion gesetzt.
Fiir verschiedene thermische Randbedingungen wird sowohl das Einsetzen stationirer
Konvektion als auch das Einsetzen und die zeitliche Struktur zeitabhingiger Konvektion
ermittelt. Die Analyse der zeitabhdngigen Strémung zeigt, dal die Ursache der Oszillation
in einer Instabilitit der horizontalen thermischen Grenzschichten liegt. Instabilititen der
Grenzschichten werden interferometrisch visualisiert und analytisch begriindet. Im ausge-
dehnten Behilter ist die Oszillation stochastisch, was theoretisch durch das Lorentz-Modell
untermauert ist.
Im endlichen vertikalen Kaminspalt mit groBer vertikaler Erstreckung bilden sich unter-
schiedliche Konvektionsmuster aus. Als Besonderheit tritt bei hohen Rayleigh-Zahlen eine
vertikal geschichtete Konvektionsform auf. Auch hier wird die Ursache der Oszillationen
mit thermischen Grenzschichtinstabilitdten in Verbindung gebracht und analytisch begriin-
det. Die Strémung nimmt je nach Grofle von Rayleigh-Zahl, Behilterabmessungen und
thermischen Randbedingungen eine periodische, quasiperiodische oder stochastische
Oszillationsform an. Dabei kommt es zu Frequenzkopplungen und Frequenzteilungen.
Periodische Zustinde kénnen bei steigender Rayleigh-Zahl auch nach stochastischen Oszil-
lationen auftreten. Bei sehr groBen Rayleigh-Zahlen wird ein Ubergang von der oszillatori-
schen zur neu entdeckten stationdren hoheren Konvektionsform mit vertikal geschichteter
Stromungsform gefunden.
Monoperiodische Oszillationen werden von einzelnen oder gekoppelten individuellen
Instabilititen hervorgerufen. Bi-periodische Vorgidnge bendtigen wenigstens zwei unab-
héngige Oszillatoren in verschiedenen Grenzschichten. Einer dieser beiden kann auch mit
einem dritten Oszillator frequenzgekoppelt sein. Stochastische Oszillationen treten bei drei
unabhingigen Oszillatoren auf, auch hier kann einer mit einem vierten Frequenzgekoppelt
sein. Durch geometrisch bedingte Resonanzerscheinungen kann man die Existenz von vier
unabhingigen Oszillatoren in dem vertikalen Kamin nachweisen.

Weiterfithrende Untersuchungen

Unklar ist der Einfluf} einer VergréBerung der horizontalen Geometrie auf die Wech-
selwirkung der einzelnen Rollzellen und deren Konsequenz fiir die Oszillationsstrukturen.
Es wird nachgewiesen, dafl Oszillationen monoperiodisch bleiben kénnen, wenn die
dynamische Kopplung von einzelnen thermischen Grenzschichtinstabilititen vermieden
wird. Weiterhin wird nachgewiesen, daBl quasiperiodische Oszillationen durch Phasen-
korrelation von individuellen Instabilititen erzeugt werden. Frequenzkopplung ist demnach
korrekterweise eine Phasenkopplung von lokalen Vorgéngen.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Einflu der seitlichen Begrenzungsflichen auf das zwei-
dimensionale thermische Konvektionsverhalten einer von unten beheizten Fluidschicht
numerisch untersucht. Unter Einfihrung einer GeometriegroBe 4 (4=h/d; Hohen-zu-
Breitenverhiltnis) und der Betrachtung zweier thermodynamischer Grenzfille, perfekt
wirmeleitende und adiabate Seitenwinde, kann fiir einen weiten Bereich von Benard-
Problem bis Hele-Shaw-Problem der EinfluB der Seitenwinde auf das Einsetzen der
Konvektion (kritische Rayleigh-Zahl und kritische Wellenzahl) und auf den Wirme-
transport (Nusselt-Zahl) ermittelt werden.
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Einleitung und Zielsetzung

Aus experimentellen Untersuchungen auf dem Gebiet der thermischen Konvektions-
stromung ergibt sich immer wieder das Interesse nach Klirung der EinfluBnahme der
Begrenzungen von Fluidschichten auf das Konvektionsverhalten. Eine theoretische
Klirung mit dem Ziel der Ermittlung des Einflusses von Geometrie und kinematischen
oder thermodynamischen Randbedingungen auf das Konvektionsverhalten und der sich
hieraus ergebenden Ableitung von Grenzfillen wird im Rahmen dieser Arbeit verfolgt. Ein
spezielles Interesse ergibt sich aufgrund der experimentellen Untersuchungen von Koster
(Dissertation 1980) an einer Hele-Shaw-Zelle, einer schmalen vertikalen Fluidschicht.

Untersuchte Geometrie

Fiir die theoretische Untersuchung wird eine Fluidschicht der Héhe 4 und der Breite d,
die in einer Richtung unendlich ausgedehnt ist, betrachtet. Das Einsetzen der Konvektion
wird durch eine Temperaturdifferenz, die zwischen den horizontalen Réndern angelegt ist,
erreicht. Als wihlbare Randbedingungen werden fiir die horizontalen Rénder die kinemati-
schen Bedingungen fest oder frei und fiir die seitlichen Rédnder die thermodynamischen
Bedingungen adiabat oder perfekt wirmeleitend angesetzt. Die beschreibenden
Erhaltungsgleichungen werden fiir den zweidimensionalen Stromungsfall betrachtet und
mit Hilfe des Galerkinverfahrens numerisch gelost.

Damit ist es moglich, den Einflul der Geometriegrofle 4 insbesondere in Verbindung mit
dem EinfluB der thermodynamischen Bedingungen der Seitenwinde sowohl auf das
Einsetzen der Konvektion als auch auf den Warmetransport aufzuzeigen.

Ergebnisse

Den Einfluf} der Berandungen auf das Einsetzen der Konvektion zeigen die Abb. 1 und
2 ausgehend vom Benard-Fall (4 = 0) bis hin zum Hele-Shaw-Fall (4 — ).
In Abb. 1 sind die Rayleigh-Zahlen in Abhéngigkeit von der Wellenzahl als Kurven der
Neutralstabilitit bei allseits festen Réndern dargestellt. Die vertikalen Berandungen werden
als adiabat (durchgezogene Linien) oder als perfekt wirmeleitend (unterbrochene Linien)
betrachtet.
Die Klédrung, ab welcher Geometriegrofle 4 von einem Hele-Shaw-Fall gesprochen werden
kann, zeigt die Abb. 2. Fiir 4 > 20 verschwindet der Einfluf} der kinematischen Randbedin-
gungen (fest oder frei) der horizontalen Rinder, und es liegt im Fall von adiabaten Seiten-
rindern Hele-Shaw-Konvektion vor.
Mit Hilfe der Verldufe der kritischen Rayleigh-Zahlen beziiglich der beiden theoretischen
Grenzfille adiabat und perfekt wirmeleitend ist es speziell fir 4 > 20 moglich, die bisher
gewonnenen experimentellen Ergebnisse aufgrund der Problematik der wirmeleitenden
Seitenwinde besser einzuordnen. Hieraus kann Koster (Dissertation 1980) im Rahmen
optischer Untersuchungen in Hele-Shaw-Zellen feststellen, daB zur Simulation von adiaba-
ten Seitenflichen eine Materialpaarung (Seitenscheiben/Fluid) von Plexiglas und Wasser
und zur Simulation von perfekt wirmeleitenden Seitenflichen eine Materialpaarung von
Kristallglas und Silikondl als geeignet erscheinen.
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Abb. 1: Einsetzen der Konvektion in Abb.2: Einflu} der vertikalen Seiten auf die
Abhingigkeit von der Wellen- kritische Rayleigh-Zahl in Abhingig-
zahl als Funktion von A4 bei keit von 4.
adiabaten (—) oder perfekt
wirmeleitenden (---) Seiten.

Im Bereich der stationiren Konvektion endlicher Amplitude werden Fluide mit einer
Prandtl-Zahl Pr — « untersucht und die Ergebnisse in Form einer Nusselt-Zahl iiber der
Rayleigh-Zahl dargestellt (Abb. 3). Zu erkennen ist, daB sich die Verldufe der Nusselt-
Zahlen fiir geniigend grofle Rayleigh-Zahlen unabhidngig von der Geometriegrofle 4 und
den thermischen Randbedingungen asymptotisch dem Benard-Fall (4 = 0) mit Nu oc R®’
néhern. ’
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Abb. 3: Wiarmeiibergang (Nu vs R) in Abhéngigkeit von 4 bei perfekt wirmeleitenden (—)
oder adiabaten (---) Seiten.
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Die Untersuchung des instation4ren Konvektionsverhaltens ist aufgrund des zweidimen-
sionalen Stromungsansatzes nur fiir den Hele-Shaw-Fall (4 = 20) sinnvoll. In Anlehnung
an die Hele-Shaw-Experimente kénnen in Abhingigkeit der Wellenzahl a zwei typische
zeitabhingige Stromungsmuster (Grundldsung und Diagonalzirkulation) nachgewiesen und
der EinfluB auf den Wirmetransport gezeigt werden. Die Ursache fiir die zeitabhdngige
Konvektionsstromung ist in dem oszillatorischen Instabilwerden der Temperaturgrenz-
schicht zu finden.

Im Fall der oszillatorischen Grundlésung in Abb. 4 entstehen in der Grenzschicht im
Gebiet maximaler Temperaturgradienten wellenartige Instabilititen, die zur Auftriebszone
wandern, sich dort ablésen und in kiltere Zonen aufsteigen. Dieser Ablosevorgang spiegelt
sich auch im Verhalten des Wéarmeiibergangs (Nu vs t) wieder.

8.0
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Abb. 4: Oszillatorische Grundlosung (o = 2w; R/ R = 20). Vergleich der Isothermen aus
Theorie/Experiment und Darstellung des berechneten Warmetibergangs (Nu vs ¢).

L L 1 A i 1 1 4.0

Abb. 5: Diagonalzirkulation (o =2n; R/ R =20). Vergleich der Stromungsfelder aus
Theorie/Experiment und Darstellung des berechneten Wirmeiibergangs (Nu vs ¢).



Im Fall der Diagonalzirkulation in Abb. 5 entsteht eine Zirkulationsbewegung einer Diago-
nalrolle mit zwei Eckrollen. Die Bewegung beruht auf dem Anwachsen der Eckrollen zu
einer Diagonalrolle und damit verbunden einer Teilung der urspriinglichen Diagonalrolle in
zwei Rollen. Bei der zeitlichen Betrachtung des Wirmelibergangsverhaltens entstehen
gegeniiber der Grundldsung gréflere Amplituden und Gradienten.

Schlufifolgerung

Im Riickblick ist festzustellen, daB die gefundenen theoretischen Ergebnisse die
experimentellen Ergebnisse gestiitzt und gefestigt haben. Diese Aussage ist allerdings
ebenso umkehrbar.
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Zusammenfassung

Die Konvektionsstrémung einer einkomponentigen Boussinesq-Fliissigkeit in einer hori-
zontalen Schicht, die unten geheizt und oben unter ihren Schmelzpunkt abgekiihlt wird,
wird bei stationdren Randbedingungen untersucht. Mit einer linearen Theorie werden kriti-
sche Rayleigh-Zahlen und Wellenzahlen fiir das Einsetzen der Konvektion berechnet.
Experimentelle Untersuchungen zeigen in einer Schicht grofler horizontaler Erstreckung
stationdre Linien- oder Hexagonalmuster in der Phasentrennfliche, deren Stabilitit
entscheidend von der Dicke der festen Phase abhingt. Weiter werden die Strukturen der
Phasentrennfliche in einem endlichen Behélter untersucht. Bei groBeren Fliissigkeitshohen
wird eine Umbildung von Polygon- in Walzenstrukturen beobachtet, die auf den wachsen-
den EinfluB} der vertikalen Berandungen zuriickzufiihren ist. Bei héheren Rayleigh-Zahlen
treten parallel zu den Walzen kleine stationdre Wirbel auf. Es bilden sich sogenannte
bimodale Strukturen der Phasentrennfléche.



Einleitung und Problemstellung

Betrachtet wird die horizontale Schicht einer einkomponentigen Fliissigkeit, die von
unten geheizt und von oben gekiihlt wird. Dadurch entsteht eine potentiell instabile
Schichtung. Dieses sogenannte Benard-Problem wird in der vorliegenden Arbeit dadurch
erweitert, daf} die obere Temperatur der Schichtung unter den Schmelzpunkt der Fliissig-
keit abgekiihlt wird, wihrend die untere Schichtberandung iiber dem Schmelzpunkt gehal-
ten wird. Somit erstarrt die Fliissigkeit oben, und zwischen oberer und unterer Schicht-
berandung bildet sich eine Trennfldche zwischen fester und fliissiger Phase, in der sich,
falls die Fliissigkeit instabil wird und strémt, die Stromungsmuster der fliissigen Phase
abbilden. Die Fliissigkeitshohe ist damit nicht mehr eine unabhingig wihlbare oder gar
konstante GroBe wie im herkémmlichen Benard-Problem, sondern eine raum- und zeitab-
héngige innere Variable des Systems. Die gesamte Untersuchung erfolgt bei quasi-stationi-
ren Randbedingungen. Betrachtet wird ferner eine Fliissigkeit, deren Stoffdaten mit
Ausnahme der Dichte nicht von der Temperatur abhéingen (Boussinesg-Fliissigkeit).

Ergebnisse

Mit einer linearen Theorie werden kritische Rayleigh-Zahlen und Wellen-Zahlen fiir das

Einsetzen der Konvektion berechnet. Zur Erfassung des Einflusses der festen Phase wird
die Biot-Zahl B definiert, die das Verhiltnis der Temperaturdifferenz iiber feste und fliissi-
ge Phase, multipliziert mit dem Verhéltnis der Warmeleitfahigkeiten darstellt. Als Ergebnis
ist festzuhalten, daf3 die kritischen Rayleigh-Zahlen um /2.6 %, die kritischen Wellen-
Zahlen um 9.7 % abnehmen, wenn die Biot-Zahl B von 0 auf Werte grofler / ansteigt.
Dieser Effekt wird damit erklért, dafl die feste Phase mit zunehmender Dicke die Absorp-
tionsfihigkeit der oberen Fliissigkeitsberandung fiir thermische Stérungen vermindert.
In einem ersten Experiment wird eine Schicht grofler horizontaler Erstreckung untersucht,
wobei als Testsubstanz Cyclohexan mit der Prandtl-Zahl /8 verwendet wird. Es zeigt sich,
daB die stationdre Struktur der Phasengrenzfliche mafigeblich von der Grofle der Biot-Zahl
abhiingt. Solange sich bei den Experimenten an der oberen Schichtberandung nur ein
diinner Film fester Phase befindet (Biot-Zahl kleiner (.03, tiberkritische Rayleigh-Zahlen),
weist die Phasentrennfldche eine Linienstruktur als Abbild der Konvektionswalzen in der
fliissigen Phase auf. Dagegen weist die Phasentrennfldche bei dickerer fester Phase (Biot-
Zahl gréBer 0.06, tiberkritische Rayleigh-Zahlen) stets eine Hexagonal-Struktur auf. Diese
ist ein Abbild der Flissigkeitsstromung. Dies ist in Abb. 1 fotografisch dargestellt. Zur
Interpretation dieser Vorgidnge wird eine schwach-nichtlineare Stérungstheorie von Davis,
Miiller und Dietsche (1983) herangezogen, derzufolge eine deformierbare Phasentrenn-
fliche auf die Vorginge in der flissigen Phase die gleiche Wirkung ausiibt wie nicht-
Bousinesq'sche Eigenschaften der Stoffparameter. Von diesen ist bekannt, daf} sie die
beobachteten Anderungen der Strémungsmuster verursachen.
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Abb. 1: Grenzflichenstrukturen bei stationdren Verhidltnissen ohne EinfluB vertikaler
Berandungen.
a) B=0.03, Ray,, =7500,k=2.5%0.1,
b) B =0.13, Ra,, = 8600,
c) B =036, Ray, =3300,k=3.0%0.2.



In einem zweiten Experiment werden mit einem Mikroskop Fliissigkeitshdhen in einem
endlichen Behilter gemessen. Bei dicker fester Phase (Biot-Zahl 5) wird beim Einsetzen
und Verschwinden der Konvektion eine ausgeprégte Hysterese der Fliissigkeitshohen fest-
gestellt. Dabei treten Spriinge in den stationdren Fliissigkeitshthen um /00 % und in der
effektiven Rayleigh-Zahl der Flissigkeit um den Faktor 8 auf. Die stationdren Grenzfla-
chenstrukturen zeigt Abb. 2. Die schwach nichtlineare Storungstheorie von Davis, Miiller
und Dietsche (1983) sagt zwar eine Hysterese beim Einsetzen der Konvektion voraus ,
kann hier jedoch nur qualitativ zur Interpretation herangezogen werden, weil sie nur fiir
schwach tiberkritische Rayleigh-Zahlen und Biot-Zahlen kleiner 0./ gilt. Dennoch wird im
Rahmen einer qualitativen Ubereinstimmung die Vorstellung als bestitigt betrachtet, daB
von der deformierbaren Phasengrenzflidche die gleiche Wirkung auf die Fliissigkeit ausgeht
wie von nicht-Boussinesqschen Eigenschaften der Stoffparameter. Im iibrigen kann gezeigt
werden, daB mittlere Fliissigkeitsh6hen und die beobachtete Hysterese mit Hilfe einer
eindimensionalen Wirmeiibergangsbetrachtung gut abgeschétzt werden kénnen.

T e e ot

Abb. 2: Stationire Grenzflachenstrukturen bei der kritischen Rayleigh-Zahl
a) Ra,, =1430, B=4.61;b) Ra,, =1450, B=4.58.

Bei weiterer Erhohung der Rayleigh-Zahl im vorgenannten Experiment tritt unter dem
EinfluBl der vertikalen Berandungen eine Umbildung von Polygonstruktur in Walzenstruk-
turen auf. Diese Walzenstrukturen werden ihrerseits bei weiterer Erhéhung der Rayleigh-
Zahl instabil. Neben dem Mal} der Grundwellenlidnge der Walzen tritt ein weiteres, kleine-
res Langenmal in Erscheinung. Mit einem Differentialinterferometer kann gezeigt werden,
daB dieses zweite Lingenmal} auf eine Instabilitit der thermischen Grenzschichten an den
Fliissigkeitsberandungen zuriickzufithren ist. Dadurch entstehen sogenannte bimodale
Strukturen in der Phasentrennfliche. Diese bimodalen Strukturen sind daran zu erkennen,
daB stets gleichzeitig zwei stationdre Konvektionswirbel mit zwei diskreten, aber sehr
unterschiedlich grolen Wellenldngen parallel und gegensinnig drehend nebeneinander
liegen (Abb. 3). Fiir die bimodalen Strukturen wird ein Stabilitdtsdiagramm erstellt. Bei
sehr hohen Rayleigh-Zahlen treten instationdre Vorgédnge in den Temperaturgrenzschichten
auf. Bei der Erniedrigung der Rayleigh-Zahl werden im wesentlichen die gleichen Effekte
gefunden wie bei der Versuchsfiihrung mit wachsender Rayleigh-Zahl.
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Abb. 3: Bimodale Strukturen der Phasentrennfliche bei den Kennwerten Ra,, =10700,

B = 1.86¢.

Bilder a und e: Photographien; Bilder b und f. Interferogramme horizontaler
Strahltrennung (e=0.3 mm); Bilder ¢ und g: Interferogramme vertikaler Strahl-
trennung (e=0.3 mm); Bilder d und h: Stromlinien.

Schlufibetrachtung

Abschlieend darf festgehalten werden, dal mit diesen experimentellen und theoreti-
schen Arbeiten das Verstindnis der Vorgénge bei Konvektion mit Phasenwechsel wesent-

lich verbessert und erweitert wird.
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Zusammenfassung

Im Bereich der Reaktorsichereit wird ein kleines Leck oben, unten oder an der Seite
einer waagerechten Hauptleitung durch kreisférmige Rohrabzweige mit Durchmessern von
6, 8, 12 oder 20 mm simuliert, die senkrecht zur Achse des Hauptrohrs angebracht sind. In
der Hauptleitung ist eine geschichtete Luft-Wasser Stromung bei Umgebungstemperatur
und einem maximalen Druck von 0.5 MPa vorhanden. Je nach Wasserspiegelhshe gelangt
eine einphasige oder eine zweiphasige Stromung in den Abzweig. Zwei allgemein giiltige
Korrelationen werden zur Bestimmung des Massenstroms und des Dampfgehaltes im
Abzweig entwickelt. Ergebnisse fiir horizontale Abzweige werden tibertragen auf Dampf-
Wasser Strémungen bei hohen Driicken und kritischem Abzweigmassenstrom.



Einleitung

Im Bereich der Reaktorsichereit und im Hinblick auf Kiithimittelverluststorfille (LOCA)
ist der Fall einer Schichtenstromung in einem horizontalen Hauptrohr mit Abzweigungs-
durchmessern viel kleiner als der Hauptrohrdurchmesser von besonderem Interesse. Hier
sind Massen- und Enthalpiestromdichten durch das Leck und damit der Ablauf solcher
Unfiille von der Lage des Lecks stark abhingig.

Es sind mehrere Arbeiten verdffentlicht, in denen Methoden zur Bestimmung der Umver-
teilung von Zweiphasen-Stromungen in Rohrabzweigungen aufgezeigt werden. In diesen
Veroffentlichungen wird entweder keine Schichtenstromung untersucht oder nur die
Bedingung zum Beginn des Mitrisses bestimmt. Das heiflt, es werden keine Ergebnisse
angegeben fiir die Menge des Mitrisses bei einem weiteren Anstieg der Druckdifferenz
durch das Leck oder bei einer weiteren Verringerung des Abstands zwischen Leck und
Wasserspiegel. Zuber (1981) hat dazu bemerkt, daf} diese Arbeiten nicht den Stérfallbedin-
gungen bei Kernreaktoren entsprechen, bei denen iiberlagerte Geschwindigkeiten und
Strémungskonfigurationen ohne Rotationssymmetrie vorhanden sind.

Reimann und Kahn (1983) simulieren die Lecks mit T-Stiicken, deren Verhiltnis von
Abzweigdurchmesser d zu Hauptrohrdurchmesser D kleiner als 0./ ist. Die Autoren
verwenden eine Luft-Wasser Stromung durch einen nach unten gerichteten Abzweig
(d = 6, 12, oder 20 mm) bei verschiedenen Strémungsbedingungen in einem horizontalen
Rohr mit D = 206 mm.

Als Fortsetzung der Untersuchungen von Reimann und Kahn werden mit der gleichen
Experimentieranlage zusétzliche Messungen mit nach unten gerichtetem Abzweig und
weitere Experimente mit nach oben und waagerecht gerichteten Abzweigen durchgefiihrt.

Beginn des Mitrisses

Zur Beschreibung des Beginns des Gas- oder Fliissigkeitsmitrisses wird in Abb. 1 ein
allgemeiner Fall dargestellt, bei dem die Tiefzahlen 1, 2 und 3 den Zustand im Zustrom,
Abstrom und Abzweig kennzeichnen.

Abb. 1: Allgemeine Variablen zur Bestimmung des Beginns des Mitrisses.



Fiur beliebige Ausrichtungen der Abzweigungen wird mit Hilfe einer Dimensionsanalyse
folgende Korrelation zur Bestimmung des Beginns des Mitrisses entwickelt:

K=-

e |

4
W

0))

Die Mittelwerte von K und die entsprechende Standardabweichung ¢ der experimentellen
Punkte sind in der Tabelle 1 zusammengefafit:

Tabelle 1: Experimentelle Ergebnisse fiir K nach Gl. (1).

abwirts aufwirts waagerecht waagerecht
b.g.m. b.lm. b.g.m. b.l.m.
K 2 1.67 0.75 0.69
o, % 13 16.2 3.5 3.2

Uberlagerte Geschwindigkeiten, v,, <Im/s und v, <0.Im/s, zeigen einen geringen
Einfluf3 auf X.

Dampfgehalt im Abzweig

Auf der Basis eines Modells fiir den Dampfgehalt am Eintritt waagerechter Abzweiger
werden zur Bestimmung des Dampfgehalts x; in Abzweigungen mit verschiedenen
Richtungen Korrelationen entwickelt, die nur von den Verhiltnissen p,/p, und A/ A,

abhingen. Das heif}t, sie sollten auf beliebige Fluide und beliebige Stromungsgeometrien
stromab des Abzweigeintritts anwendbar sein. Diese Korrelationen sowie die Standard-
abweichung der berechneten von den gemessenen Werten werden in Tabelle 2 zusammen-
gefaBt. Es werden folgende Definitionen benutzt:

5
Pl
A=——1'15—M und B= I—L(1+—}LJA( -’*) . 0))
P 2h, h
1+
Py
Tabelle 2: Korrelationen und experimentelle Ergebnisse fiir x;.
Abwirts Aufwirts Waagerecht
g.m. l.m, g.m. lLm.
X; A2‘5~(h/hb) .B ]- Az-(h/h,) .B Al+l.09-(h/h,,) .B A(1+h/h,,) .B
c % 30 15 19 19

Massenstromdichte im Abzweig

Zur Bestimmung der Zweiphasen-Massenstromdichte im Abzweig wird folgende Korre-

lation entwickelt:

G, =€[1+a(8‘1)] pAF_; .

3



Mit Hilfe eines geeigneten Modells fiir a und p in Abh#ngigkeit von x;, kann Gl. (3) als
eine Funktion von x; geschrieben werden. Wird in dieser Funktion x; durch den entspre-
chenden Wert aus Tabelle 2 ersetzt, so ergibt sich eine Korrelation zur Vorausbestimmung
von G,. Als Beispiel wird das homogene Modell betrachtet. Gleichung (3) wird somit

Gy = C[I + (X'H(a - 1)]\/ PyAF_; 4

] -1
_ 11—
mit a,,=(1+1—xi&) und p,,=(;—3+—p—x3-) . 5)
f'4 1

Der Vergleich mit Mefldaten zeigt, da das homogene Modell zur Beschreibung der
Massenstromdichte im Abzweig nicht geeignet ist. Eine Anpassungsfunktion F(x,) fiihrt
zu folgender Korrelation:

G, =Gyu(x;) F(x;) (6)
o 1+(1=x,)\=61x +12.2x fir x,<0.1 .

mit F(xj) - ( 3)( o2 izlzx 3) ] 3 (7)
1+(1=x,)x," e Jar x;20.1 .

Fiir die verschiedenen Abzweigrichtungen werden Mef3daten mit Ergebnissen nach Gl. (6)
verglichen. Die Standardabweichungen liegen zwischen 9.5 und /8 %.

Die vorliegenden Ergebnisse werden fiir Dampf-Wasser Stromungen unter hohem Druck
bei kritischer Massenstromdichte im horizontalen Abzweig extrapoliert und mit anderen
Modellen verglichen.

Schluf$folgerung

Die in dieser Untersuchung durchgefiihrten Experimente und entwickelten Korrelatio-
nen haben die Kenntnisse iiber die Stromung durch kleine Lecks in einem horizontalen
Rohr mit Schichtenstromung verbessert.

Die Ergebnisse kénnen auch bei kleinen Lecks im Boden, im Deckel oder an der Seite
eines grofien Reservoirs angewandt werden.

Da die relevanten Stoérfallbedingungen bei Kernreaktoren simuliert wurden, sind die
Ergebnisse allgemein niitzlich fiir die Entwicklung von Rechenverfahren zur Beschreibung
der Kiihlmittelverlustunfillen verursacht durch kleine Lecks.
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Zusammenfassung

Es wird die stationdre, laminare Konvektionsstromung unter einem horizontalen

unendlichen Streifen und unter einer horizontalen runden Platte berechnet, deren Untersei-
ten eine konstante Temperatur besitzen oder einen konstanten Warmestrom abgeben. Diese
Strémung wird durch die Inhomogenitédt der Geschwindigkeit und der Temperatur an den
Plattenkanten angetrieben.
Zur Losung der Fragestellung wird eine angepalite asymptotische Entwicklung angewandt.
Hierzu wird die Konvektionsstromung aus einer durch die Potentialtheorie oder durch die
Stokessche Theorie bestimmten AuBenstrémung um die Platte und einer inneren Grenz-
schichtstromung an der Platte aufgebaut. Beide Strdmungsformen werden mit Hilfe einer
Energiebilanz in der Umgebung des Staupunkts miteinander verkniipft. Das Verfahren
beschriankt sich zunichst auf die Grenzfille sehr kleiner und sehr grofler Prandtl-Zahlen.
Aus diesen Grenzfillen werden dann Korrelationen fiir den Wiarmetibergang bei beliebigen
Prandtl-Zahlen erstelit.



Einleitung und Problemstellung

An der Unterseite horizontaler, geheizter Platten kann im Gegensatz zu vertikalen
Platten infolge der stabilen Temperaturschichtung nur wenig Wéarme durch freie Konvek-
tionsstrémung abgefiihrt werden. Eine genaue Kenntnis des Wiarmeiibergangs ist daher von
groBem Interesse. Ein aktuelles technisches Beispiel dafiir sind reaktorinterne Kernauf-
fangvorrichtungen in fliissigmetallgekiihlten Schnellen Brutreaktoren. Einige Konstruk-
tionstypen dieser Kernauffianger entsprechen idealisiert einer horizontalen Platte, die unter-
halb des Reaktorkerns angeordnet ist, um im Fall eines hypothetischen schweren
Kernschmelzunfalls die entstehenden Kernfragmente aufnehmen zu kénnen. Die Nach-
wirme dieser Kernfragmente kann sowohl oberhalb als auch unterhalb der Kernauffang-
platte durch Naturkonvektion abgefiihrt werden. Zum Wirmeiibergang in Fliissigmetallen
unterhalb solcher Platten existieren jedoch keine hinreichend genauen theoretischen
Vorhersagen.

Die hier untersuchte freie Konvektionsstromung unter horizontalen, geheizten Platten
unterscheidet sich wesentlich von derjenigen oberhalb geheizter Platten. Im letzteren Fall
ist die Temperaturschichtung instabil. Es entsteht eine Konvektionsstrémung von den
Plattenkanten zur Plattenmitte, die an einer kritischen Stelle ablost. Im Gegensatz dazu
entsteht an der Unterseite horizontaler Platten eine Staupunktsstrémung von der Platten-
mitte zur Plattenkante. Die Temperaturschichtung ist stabil, so daB die Strémung selbst bei
hohen Heizraten noch laminar ist. Der Warmeiibergangskoeffizient ist in diesem Fall in
einem weiten Bereich um die Plattenmitte konstant. Mit Anndherung an die Plattenkante
nimmt er zu, so daB bei gleichformig geheizter Platte die Plattenmitte der heifleste Bereich
ist.

Die bisherigen Untersuchungen der Konvektion in Fliissigkeiten mit miBigen Prandtl-
Zahlen konnen zumindest bei isothermen Platten als weitgehend konsistent betrachtet
werden. Bei sehr kleinen Prandtl-Zahlen sind dagegen die vorhandenen Korrelationen
fraglich und stimmen nicht befriedigend mit Experimenten iiberein. Bei diesem Sachver-
halt stellt sich die Aufgabe, den Warmeiibergang unter horizontalen Platten speziell fiir den
Fall extremer Prandtl-Zahlen neu zu berechnen.

Wihrend an geneigten oder iiber horizontalen beheizten Platten Geschwindigkeits- und
Temperaturprofile geometrisch dhnlich sind und damit analytische Lésungen der Grenz-
schichtgleichungen existieren, ist es verwunderlich, daB solche Lésungen unterhalb von
horizontalen, beheizten Platten nicht méglich sind. Die folgende Uberlegung kann diesen
Sachverhalt plausibel erkléren.

Abgesehen von sehr flachen Neigungswinkeln ist der Wirmeiibergang an geneigten,
erwiarmten Platten nur abhingig von der Entfernung zwischen der unteren, angestromten
und somit stromauf gelegenen Plattenkante, nicht jedoch von der oberen Kante oder von
der gesamten Plattengrofie. Unterhalb von horizontalen beheizten Platten ist dagegen selbst
im Staupunkt in der Plattenmitte der Wirmeiibergangskoeffizient von der gesamten
Plattenbreite abhédngig und damit von einem Ereignis, das erst weiter stromab stattfindet.
Die Grenzschichtgleichungen, die bisher zur Berechnung ausschlieBlich verwendet werden,
sind aber parabolische Differentialgleichungen. Sie vernachldssigen alle Effekte, die sich
lings der Wand stromauf auswirken. Damit schlieBen sie auch die Riickwirkung der
Kantenumstrémung aus, die die Konvektionsstrémung verursacht. Unter einer unendlich
grofien, erwédrmten horizontalen Platte kann sich keine freie Konvektionsstrémung ausbil-
den. Mit den Grenzschichtgleichungen allein kann der Wirmeiibergang unter einer
horizontalen Platte daher gar nicht berechnet werden.



Da es nicht méglich ist, die Impuls- und Energiegleichung ohne jegliche Grenzschicht-
approximation flir den gesamten Bereich analytisch zu 16sen, wird ein iteratives Verfahren
enwickelt. Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, da3 es zumindest noch im Ansatz
fiir die Grundstromung eine elliptische Differentialgleichung benutzt und damit stromauf
wirkende Effekte beriicksichtigt.

Ergebnisse

Es werden Beziehungen fiir den Warmeiibergang durch Naturkonvektion im Bereich
des Staupunkts unter horizontalen, ebenen Fldchen analytisch berechnet. Das Ergebnis 146t
sich als eine lokal dhnliche Losung der Grenzschichtgleichungen bezeichnen, die unter
Beriicksichtigung der AuBenstrémung berechnet wird. Diese Methode unterscheidet sich
grundlegend von fritheren Berechnungen, die unter Vernachldssigung der Aulenstrémung
die Integralgleichungen der Grenzschichttheorie approximieren. In den Abb. 1 und 2 wer-
den diese Naherungslosungen mit den hier berechneten verglichen.

Man entnimmt Abb. 1, dal die durch Integralverfahren von Singh und Birkebak (1969)
und von Clifton und Chapman (1969) berechneten Nusselt-Zahlen durch eine geeignete
Wahl der Ansatzprofile bei Proc] gut mit den hier berechneten Ahnlichkeitslésungen
libereinstimmen.

Da jedoch fiir alle Prandtl-Zahlen die gleichen Profile verwendet werden, wird fiir hohe
Prandtl-Zahlen die Geschwindigkeit in Wandnihe und damit der Warmeiibergang zum Teil
iiberschitzt. Bei niedrigen Prandtl-Zahlen wird die Geschwindigkeit in Wandndhe und
folglich auch die Nusselt-Zahl dagegen erheblich unterschiétzt.

Da keine Geschwindigkeits- und Temperaturprofile unter gleichférmig geheizten Platten
vorliegen, benutzen Fujii, Honda und Morioka (1973) die Profile von Aihara, Yamada und
Endo (1972) unter einem isothermen, unendlichen Streifen in Luft, um den Wirmeiiber-
gang unter gleichformig geheizten Platten fiir beliebige Prandtl-Zahlen zu berechnen
(Abb. 2). Es ergibt sich jedoch im Vergleich zu den hier berechneten Ahnlichkeitslésungen
fiir alle Prandtl-Zahlen keine befriedigende Ubereinstimmung. Im Unterschied zu diesen
Ergebnissen sind die dort berechneten lokalen Nusselt-Zahlen um /0 bis 20 % kleiner als
die korrespondierenden Nusselt-Zahlen nach Singh und Birkebak (1969) fiir eine isotherme
Platte und gleicher Rayleigh-Zahl. Wird Ra* durch Ra- Nu ersetzt, so ist hier der Warme-
ibergang bei gleichférmig beheizter Platte um 3 bis 4 % groBer als bei isothermer Platte,
entsprechend der stirkeren Kriimmung des Temperaturprofils am Staupunkt und dem
damit verbundenen verstirkten Auftrieb innerhalb der Grenzschicht bei gleichférmig
beheizter Platte. Die spiteren Experimente in Natrium von Davies und Sheriff (1980) und
von Tenchine und Amblard (1983) bestitigen die hier berechneten Wirmeiiber-
gangskorrelationen (Abb. 2). Lediglich das Experiment von Fujii und Imura (1972) in
Abb. 1 kann das Ergebnis von Fujii, Honda und Morioka (1973) unterstiitzen.
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Abb. 1. Wirmeiibergangsbeziehungen in Staupunktsnihe eines isothermen, unendlichen
Streifens.
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Abb. 2: Wirmeiibergangsbeziechung in Staupunktsnihe eines gleichformig geheizten,
unendlichen Streifens.



Schluf3folgerungen

Es werden insgesamt acht Korrelationen fiir den Warmeiibergang unter horizontalen,
geheizten Platten bestimmt. Diese Korrelationen stellen Extremwerte dar, aus denen
Beziehungen fiir Platten mit beliebigen thermischen Randbedingungen und mit beliebigen
Geometrien interpoliert werden konnen. Ferner 148t sich der Warmetibergang in Fliissig-
keiten mit beliebigen Prandtl-Zahlen durch Interpolation beschreiben.

Voraussetzung fiir diese Korrelationen ist eine stationire, laminare Stromung. Diese
Annahme wird von allen bisher durchgefithrten Experimenten bestitigt. Ein Ubergang zu
turbulenter Strémung ist nicht bekannt. Aufgrund der stabilen Temperaturschichtung wird
der Ubergang erst bei sehr hohen Rayleigh-Zahlen vermutet.

Die Korrelationen lassen sich auf denjenigen Bereich um die Plattenmitte anwenden, in
dem der Wirmeiibergangskoeffizient konstant ist. Dieser Bereich vergrofert sich mit
zunehmender Rayleigh-Zahl. Er erstreckt sich bei hohen Rayleigh-Zahlen nahezu auf die
gesamte Platte. Bei niedrigen Prandtl-Zahlen ergeben die hier berechneten Korrelationen
den Wirmeiibergang in der Plattenmitte und damit an der Stelle minimaler Wirmeabfuhr.
Zusammen mit diesen Wirmeiibergangskorrelationen werden die Grenzschichtprofile der
Geschwindigkeit und der Temperatur bei hohen und bei sehr niedrigen Prandtl-Zahlen
berechnet. Diese Profile unterscheiden sich wesentlich von den experimentell bestimmten
Profilen und méBigen Prandtl-Zahlen der Auflenstromung. Damit sind diese Profile nicht,
wie bisher angenommen, von der Prandtl-Zahl unabhingig.
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Zuysammenfassung

In Gas-Fliissigkeits-Stromung werden Untersuchungen zur Phasenumverteilung und
zum Druckverlust in einem T-Stiick mit gleichem Rohrdurchmesser durchgefiihrt. Bei
horizontalem Zustrom werden die waagerechte sowie die vertikal nach oben und nach
unten orientierte Abzweiganordnung untersucht. Durch eine Variation von Massenstrom
und Gasgehalt des Zustroms wird ein breites Spektrum von Stromungsformen iiberdeckt
(Schwallstrémung, Ringstrémung, disperse Stromung). Es werden Differenzdruckmes-
sungen entlang der Stromungswege vorgenommen. Fiir alle drei Abzweigorientierungen
werden empirische Beziehungen fiir die Phasenseparation angegeben. Die Messungen
werden mit Rechnungen, die ein Modell von Reimann und Seeger (PHM-Modell) fiir die
Druckverluste beinhalten, verglichen.



Einleitung und Zielsetzung

Rohrverzweigungen sind hdufig vorkommmende Bauteile in der Energie- und Verfah-

renstechnik. So enthélt zum Beispiel die Rohrleitung des Primirkreises eines Standard-
Druckwasserreaktors etwa 80 Rohrverzweigungen mit verschiedenen Durchmesser-
verhiltnissen von Abzweig zu Hauptrohr.
Wihrend bei Normalbetrieb die Rohrleitungen des Primérkreises von Wasser durchstromt
werden, kann bei einer Druckabsenkung im Kiihlmittelkreislauf als Folge eines Rohrbruchs
im Leitungssystem des Reaktors der einphasige Strdmungszustand plétzlich in einen zwei-
phasigen Zustand iibergehen. Stromt dann das Gemisch aus Dampf und Fliissigkeit im
Rohrsystem durch eine Verzweigung, so ist mit der Aufteilung des Massenstoms eine
Umverteilung der Phasen verbunden. Dies ist in Abb. 1 dargestellt. Die Fliissigkeit strémt
bevorzugt geradeaus, die Gasphase kann der Umlenkung besser folgen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Umverteilung einer Zweiphasenstrémung in einem
T-Stiick.

Neben der Phasenumverteilung ist der Druckverlust iiber die Verzweigung von Bedeutung.
Beide Groflen lassen sich bisher nur ungeniigend genau berechnen. Zur Entwicklung
entsprechender Modelle sind daher geeignete Experimente erforderlich, die im Dampf-
Wasser- oder Luft-Wasser-Kreislauf fiir stationidre Zweiphasenstrémung des Instituts fiir
Reaktorbauelemente durchgefiihrt werden. Die Untersuchungen werden mit einem T-Stiick
mit gleichen Durchmessern (D = 50 mm) bei horizontalem Zustrom jedoch mit unter-
schiedlichen Abzweigrichtungen durchgefiihrt. Um ein grofies Spektrum von Phasen- und
Geschwindigkeitsverteilungen (Strdmungsformen) abzudecken, werden der Massenstrom
und der Gasgehalt des Zustroms sowie die Differnzdriicke iiber das T-Stiick in weiten
Bereichen variiert. Dabei werden die Massenstrome und Gasgehalte im Abzweig und
Abstrom bestimmt sowie die Druckverteilung lings der Rohrachsen gemessen. Der
SystemdruckeinfluB} auf die Phasenumverteilung wird fiir die waagerechte Abzweiganord-
nung in Dampf-Wasser-Strémung fiir Driicke bis zu 10 MPa untersucht.

— 74 —



Zusammenfassung der MelBlergebnisse

In Gas-Fliissigkeits-Strémungen werden Untersuchungen zur Phasenumverteilung und
zum Druckverlust in einem T-Stiick mit gleichen Durchmessern bei horizontalem Zustrom
durchgefiihrt.

Im Vergleich zu aus der Literatur bekannten experimentellen Arbeiten stellt diese Arbeit

eine wesentliche Erweiterung in folgenden Bereichen dar:

e Variation von Massenstrom und Gasgehalt des Zustroms: Diese Parameter werden
derart variiert, daB3 ein breites Spektrum von Strdmungsformen iiberdeckt wird
(Schwall-, Ring-, disperse Stromung).

e Variation der Fluideigenschaften: Es wurden Luft-Wasser Experimente zwischen 0.4
und / MPa durchgefiihrt sowie Dampf-Wasser Experimente bei Driicken bis zu
10 MPa. Dadurch wird speziell das Dichteverhéltnis p, / p, in weiten Bereichen variiert
(13<p,/p, <200).

e Variation der Abzweigorientierung: Es werden die waagerechte sowie die nach oben
und nach unten orientierte Abzweiganordnung untersucht.

Die wesentlichen Ergebnisse zur Umverteilung sind:

¢ Bei konstantem Systemdruck zeigt sich eine relativ schwach ausgeprégte Abhédngigkeit
von Massenstrom und Dampfgehalt (Strémungsform).

e Eine Erhhung des Systemdrucks (Emiedrigung von p,/ p,) ergibt eine Verringerung
der Phasenumverteilung.

e Bei vertikal nach oben gerichtetem Abzweig liegen die Phasenseparationskurven
x;/x,= f(G;/G,) sehr nahe an der Grenzkurve der vollstindigen Phasenseparation
(Abb. 2). Das heif3t, das T-Stiick verhélt sich wie ein Separator, da das Gas fast voll-
standig durch den Abzweig stromt. Bei waagerechtem Abzweig liegen die Kurven, aus-
gehend von G;/ G, =1, bei abnehmendem G,/ G, in der Nihe der vollstindigen
Phasenseparationskurve, zeigen dann bei G;/G,=0.3 ein typisches Maximum und
fallen danach steil ab.
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Abb. 2: Phasenseparation: Variation des Abzweigs bei Schwallstrémung im Zustrom.



e Fiir den nach unten gerichteten Abzweig wird eine starke Abhiingigkeit von der Phasen-
verteilung im Zustrom (Stromungsform) beobachtet. Die Phasenseparationskurven
liegen deutlich unterhalb der Kurven fiir die waagerechte Abzweigorientierung.

e Fiir alle drei Abzweigorientierungen werden empirische Beziehungen fiir die Phasen-
separation im T-Stiick angegeben.

Fiir die Beschreibung der Druckverluste im T-Stiick werden folgende Erkenntnisse aus

dem Vergleich verschiedener Modelle fiir den Druckverlust Ap, ; zwischen Zustrom und

Abzweig und die Druckiinderung Ap, , zwischen Zustrom und Abstom mit den experimen-

tellen Ergebnissen gewonnen:

e Fiir die Modellierung von Ap,_, ergibt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte PHM-
Modell die besten Ergebnisse. Abbildung 3 zeigt einen Vergleich mit anderen in der
Literatur verwendeten Modelle.

e Fiir die Modellierung von Ap,_, liefert das PHM-Modell die besten Ergebnisse fiir alle
Abzweigrichtungen. Nahezu vergleichbare Ergebnisse liefert ein von Saba und Lahey
entwickeltes inhomogenes Modell.

e Das PHM-Modell ergibt auch die beste Ubereinstimmung mit den von Saba und Lahey
durchgefiihrten Experimenten fiir den Abzweigdruckverlust Ap,_;.
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Abb. 3: Druckverlust Ap, ; zwischen Zustrom und Abzweig. Vergleich zwischen
Rechnung und Messung.

Eine Erweiterung der Arbeiten kann in Bezug auf die Verbesserung der Modellierung des
Druckverlusts fiir den nach oben orientierten Abzweig erfolgen. Hierzu sind lokale
Messungen von Phasenverteilung und Geschwindigkeit wiinschenswert.

Eine Anderung der Durchmesserverhiltnisses D,/ D, bei waagerechter Zustrémung hat
wahrscheinlich einen groBen Einflul auf die Phasenseparation. Hier spielt die Phasen-
verteilung im Zustrom eine grofere Rolle, da fiir Abzweigdurchmesser D, / D, < I nur aus
einem begrenzten Bereich des Zustromquerschnitts Fluid entnommen wird. Eine Extrapo-
lation der vorgestellten Ergebnisse zur Umverteilung auf andere Durchmesserverhiltnisse
ist nur mit Vorsicht zu empfehlen.
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Zusammenfassung

Es wird ein eindimensionales Modell abgeleitet, welches die Naturkonvektion in von
unten beheizten und von oben gekiihlten, geschlossenen Kreisldufen beschreibt. Hierbei
wird, ausgehend von einem Einzelkreislauf, auch die mechanische und thermische
Ankopplung eines zweiten Kreislaufs betrachtet. Ubereinstimmend zeigen sowohl die
experimentellen Daten als auch das theoretische Modell auf, daB} die untersuchte Natur-
konvektion deutlich durch nichtlineare Eigenschaften geprégt ist. Dies kann zu unter-
kritisch instabilem oder gar chaotischem Zeitverhalten filhren. Die Auswirkungen von
unsymmetrischer Beheizung auf die Stabilitit der Strémung, sowie Effekte, welche durch
eine Wirme- bzw. Impulskopplung von zwei Kreisldufen hervorgerufen werden, kénnen

ebenfalls mit den abgeleiteten Modellgleichungen beschrieben werden.



Einleitung und Zielsetzung

Das Verhalten einzelner und gekoppelter Konvektionskreisldufe spielt im Kraftwerks-
bau, und speziell im Reaktorbau bei Druckwasserreaktoren und beim natriumgekiihlten
schnellen Briiter, eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit der sicheren Abfuhr der
Nachzerfallswirme.

Zur Analyse dieser Vorginge erweisen sich zwei- oder dreidimensionale, numerische
Rechnungen an realen Reaktorgeometrien als sehr schwierig und aufwendig. Dies gilt
insbesondere fiir transiente Probleme. Aus diesen Griinden kénnen Parametervariationen
nur bedingt durchgefiihrt werden und die Ergebnisse aus den wenigen Simulationen sind
dem grundsitzlichen Verstindnis der Dynamik solcher Kreisldufe wenig zutriglich.

Es wird deshalb eine moglichst einfache, d.h. eindimensionale, Modellierung des
Problems angestrebt. Die Modellierung des Einzelkreislaufs, mit den entsprechenden
Ubertragungsmodellen fiir Impuls und Wirme an der Wand, spielt dabei die entscheidende
Rolle. Hier ist eine sorgfiltige Uberpriifung der Modellaussagen anhand der experimen-
tellen Befunde vorzunehmen. In weiteren Schritten kann dann die Kopplung solcher
Kreisldufe iiber Impuls- oder Warmeaustausch vorgenommen werden. Auf diese Art wird
es moglich, das grundsitzliche dynamische Verhalten einzelner und wechselwirkender
Konvektionskreisldufe in Abhéngigkeit von den zentralen Parametern zu untersuchen.

Der einfache Kreislauf

Der einfache Kreislauf wird als kreisformig idealisiert, der Strémungquerschnitt ist

gleichfalls kreisformig. Die Warmezufuhr erfolgt dominant in der unteren Kreishilfte, die
Wirmeabfuhr entsprechen in der oberen Halfte der Rohrschleife. Die Wechselwirkung des
Fluids mit der Wand wird beziiglich des Impulses durch eine lineare Abhédngigkeit des
Druckverlustes von der querschnittsgemittelten Stromungsgeschwindigkeit modelliert, das
heifit Ap oc u. Beziiglich der Warme wird ein Wirmelibertragungsgesetz mit konstantem
Koeffizienten verwendet, das heiBt g oc A(T —T,). Diese Modellgesetze konnen zusitzlich
durch nichtlineare Korrekturen realen Messung angepalit werden.
Unter diesen Verhiltnissen ergeben sich drei dimensionslose Parameter, welche das
Problem beeinflussen: Der Parameter o ist als Quotient zwischen Reibungsfaktor und
Wirmeiibergangskoeffizient an der Wand aufzufassen. Er hingt allein von den Eigenschaf-
ten des Fluids bzw. der Paarung Wand/Fluid ab. Dieser Parameter ist eine Stoffgréf3e und
besitzt eine gewisse Analogie zur Prandtl-Zahl. Die Beheizungskennzahl f verkniipft die
treibende Dichtedifferenz mit den dissipativen Mechanismen im Fluid in Form der
Reibungs- und Wirmeverluste an der Wand. Damit kann f als Leistungsverhiltnis inter-
pretiert werden, welches eine Analogie zur Rayleigh-Zahl besitzt. Die Symmetrie des
Beheizungszustandes wird durch den Parameter & charakterisiert. Der Parameter & kann
anschaulich als Verdrehwinkel der Kiihl- und Heizbereiche aus einer vertikalen Anordnung
heraus betrachtet werden. Der Fall 8 = 0 entspricht folglich einem genau symmetrischen
Zustand, bei welchem die Wirme von unten in den Kreislauf eintritt und ihn oben verlifit.
In diesem Fall sind beide Stromungsrichtungen gleichberechtigt moglich.

Theoretische Ergebnisse

Wir wollen nun die Resultate fiir den Einzelkreislauf anhand des nichtlinearen Verzwei-
gungsdiagramms diskutieren. In Abb.1 sind die Losungen fiir die dimensionslose
Stromungsgeschwindigkeit x, als Funktion der Beheizung B fiir eine leicht unsymmetri-



sche Beheizung aufgetragen. Wir erkennen bei Steigerung der Beheizung zwei stabile
stationdre Losungsédste. Aufgrund der Unsymmetrie ist die Losung mit positiver
Strémungsgeschwindigkeit bevorzugt und stetig erreichbar. Die Losung mit negativer
Stromungsrichtung ist hingegen nur in einem kleinen, isolierten Bereich stabil. Die Stabili-
tidtsgrenzen beider Losungen finden sich bei unterschiedlichen Werten f8; < 3;, Der bevor-
zugte Losungsast bleibt deshalb bis zu hoheren Beheizungen stabil. An beiden Stabilitits-
grenzen zweigen riickwirtig instabile periodische Lésungen ab, deren Amplitude fiir
fallende Werte 3 anwachsen. Im Falle der isolierten Losung miindet diese periodische
Losung bei B=B" in ein sogenanntes "homoklines Orbit". Im Falle des bevorzugten
Losungsastes kommt es bei B = B** zu einer Umkehr und gleichzeitigen Stabilisierung der
t-periodischen Losung. Von diesem vorwirtsgerichteten, stabilen Zweig entspringen in
einer subharmonischen Kaskade jeweils Losungen mit doppelter Periodendauer bei
B=p%2,B%,.... Hierbei verliert der durchgehende Losungsast jeweils seine Stabilitit,
wihrend die abzweigende Losung stabil ist. Aufgrund des enger werdenden Abstandes
dieser Abzweigungen kann gefolgert werden, daB alle Abzweigungen im Bereich ¥ < p#
zu finden sind. Fiir Werte 8 > B existieren demzufolge ausschlieBlich instabile stationire
oder periodische Lésungen.

Fiir das zeitliche Verhalten eines technischen Kreislaufs kénnen die Resultate aus dem
Verzweigungsdiagramm wie folgt interpretiert werden. Bei stetiger ErhShung der Heizlei-
stung setzt sich die Stromung aufgrund der Unsymmetrie im System ohne Schwellwert in
der bevorzugten Richtung in Gang. Dieser stationdre Modus ist in einem weiten Bereich
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Abb. 11 Das Verzweigungsdiagramm der Losungen fiir die dimensionslose Strémungs-
geschwindigkeit x, fiir 6 = 5°, o =15. Durchgezogene Linien markieren stabile
stationdre oder periodische Losungen, gepunktete Linien markieren instabile
periodische Lésungen.



stabil. Nach Uberschreiten der Stabilititsgrenze ist in den meisten Fillen ein Ubergang zu
regellosem Zeitverhalten der Strémung, gegebenenfalls mit Stromungsumkehr, zu erwar-
ten. Vor Erreichen der Stabilititsgrenze kann im Falle grofler Stérungen bereits unter-
kritisch instabiles Zeitverhalten auftreten. Es bleibt weiter zu beachten, dafl die umgekehrte
Strémungsrichtung isoliert, in einem kleinen Bereich, gleichfalls stabil méglich ist. Das
System kann diesen Zustand aber nur einnehmen, wenn grofle Storungen vorhanden sind.
Ein solcher Strémungszustand wird nach Uberschreiten der Bereichsgrenzen durch
einmalige Strémungsumkehr wieder verlassen.

Experimente

Die zugehorigen Experimente sind mit Wasser in einer kreisformigen Glasrohrschleife

bei Vorgabe der Wandtemperaturen durch koaxiale Wéarmetauscher ausgefiihrt. Die
Abmessungen sind d = /7.5 mm fiir den Rohrdurchmesser und L = 313 mm fiir den Radius
der Rohrschleife. Gemessen werden die Stromungsgeschwindigkeit in Rohrmitte mit Hilfe
eines Laser-Doppler-Anemometers, sowie die Temperaturen des Fluids in Rohrmitte an 12
Positionen in der Rohrschleife mit Hilfe von Thermoelementen. Der Parameter o wird aus
Eichmessungen zu o = /5 bestimmt, die Beheizung wird im Bereich 0 < <160 variiert,
der Symmetriewinkel wird in zwei Versuchsreihen auf § = 0° und & = /0° eingestellt.
Die Messungen zeigen fiir beide Symmetriewinkel im wesentlichen alle in der Theorie
berechneten Eigenschaften und Stabilititsbereiche deutlich auf. Wir wollen hier den Fall
der leicht schiefsymmetrischen Beheizung & = 70° ausfiihrlicher diskutieren. In diesem Fall
finden wir im Experiment, iibereinstimmend mit den theoretischen Aussagen, bei stetiger
Erhéhung der Beheizung B die stationdre Konvektion in der bevorzugten Richtung, welche
gegeniiber dem symmetrischen Fall zudem deutlich stabilisiert wird. Der zweite, isolierte
Konvektionszustand kann im Experiment nur durch Einbringen gezielter Stérungen reali-
siert werden. Er bleibt nur in einem kleinen Bereich von B-Werten stabil und wird an den
Bereichsgrenzen durch eine einfache Stromungsumkehr verlassen. Weiterhin wird im
Experiment die Existenz unterkritisch instabiler Bereiche bestitigt, indem dort bei Zugabe
grofler Stérungen instabiles Verhalten der Konvektion beobachtet wird, wihrend ohne
diese Storungen die Konvektion stabil stationér bleibt.

Das Verhalten gekoppelter Kreisliaufe

Zwei Kreisldufe konnen prinzipiell durch Austausch von Warme oder Impuls an einer
beliebigen Position ¢, in der Rohrschleife wechselwirken. Hierbei kann der Wirmeaus-
tausch in technischen Systemen etwa durch eine gemeinsame, wirmeleitende Wand der
Kreisliufe und der kombinierte Warme- und Impulsaustausch durch gemeinsame
Stromungsfithrung in Komponenten zustande kommen. Die Modellgleichungen fiir eine
allgemeine Kopplung werden hierfiir abgeleitet und die Aussagen zu den Lésungsédsten und
ihrem Stabilititsverhalten werden diskutiert. Fiir Wirmekopplung zweier Kreisldufe bei
¢, =0, d. h. am unteren Scheitel der Kreisldufe, werden zusitzlich Experimente durchge-
fithrt. Wir wollen die wichtigsten Resultate fiir diesen Spezialfall beispielhaft angeben.
Sind zwei symmetrisch beheizte Kreisldufe {iber Warmeaustausch bei ¢, = 0 gekoppelt, so
erhilt man vier gleichberechtigte Losungséste. Die Theorie zeigt weiter, dafl diese stationi-
ren Losungen vollstindig entkoppeln, d. h. aufgrund fehlender Temperaturdifferenz wird
keine Wirme ausgetauscht. Diese stationdren Losungsiste und ihre Stabilitdtsgrenzen sind
folglich identisch mit denen des Einzelkreislaufs. Im Experiment werden diese Losungs-
dste und ihr Stabilitdtsverhalten bestétigt.



Wird nun ein schiefsymmetrisch beheizter Kreislauf mit einem symmetrisch beheizten
Kreislauf thermisch gekoppelt, so tritt ein Austausch von Wirme ein. Die Stabilitits-
grenzen des Gesamtsystems werden dann im Falle der bevorzugten Strémungsrichtung
durch das Verhalten des symmetrisch beheizten Kreislaufs bestimmt. Eine Verbesserung
der Kopplung fithrt hierbei immer zu einer Stabilisierung aller vier L&sungsiste. Die
Stabilitdtsgrenze, welche sich fiir die bevorzugte Stromungsrichtung ergibt, bleibt im
gekoppelten System jedoch immer unterhalb der Stabilititsgrenze, welche sich fiir den
schiefsymmetrisch beheizten Einzelkreislauf ergibt. Das Verhalten des symmetrisch
beheizten Kreislaufs bleibt dabei trotz Kopplung streng symmetrisch. Auch diese Aussagen
sind iibereinstimmend aus Modell und Experiment zu erhalten.

Schlufifolgerungen

Von der Seite der Anwendung her ist zur Auslegung von Naturkonvektionskreisliufen

in technischen Anlagen die Kenntnis ihrer Stabilitidtscharakteristik unerldBlich. Hierbei
stellt die Frage nach der Stabilitdt im Falle kleiner Stérungen eine nicht vollstdndig befrie-
digende Antwort zur Verfligung. Dies wird insbesondere deutlich, wenn man sich vor
Augen fiihrt, welche Stérungen beispielsweise das Auslaufen einer Pumpe oder das
Schliefen von Ventilen im Stromungssystem hervorrufen. Vor diesem Hintergrund ist es
zweckmaBig, eine nichtlineare Stabilititsanalyse solcher Systeme vorzunehmen. Nur so
kénnen unterkritische Bereiche aufgedeckt werden, in welchen in extremen Fillen unkon-
trollierte Oszillationen auftreten.
Die vorliegende Arbeit will deshalb anhand eines einfachen Grundproblems die Stabilitits-
charakteristik solcher Strémungen aufzeigen. Wir weisen an dieser Stelle zusétzlich darauf
hin, daB in realen Anlagegeometrien bei eindimensionaler Modellierung #hnliche nicht-
lineare Gleichungssysteme erhalten werden.
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Zusammenfassung

Stromt ein leitendes Fluid durch ein Magnetfeld (magnetohydrodynamische oder MHD

Strémung), so werden in ihm elektrische Strome induziert. Die dadurch verursachte
Lorentz-Kraft dominiert bei hinreichend groBem Magnetfeld die "klassischen" hydrody-
namischen Krifte Reibung und Trigheit. Letztere spielen nur in diinnen Grenzschichten
eine Rolle. MHD Stromungen haben daher vollig andere Eigenschaften als normale hydro-
dynamische Strémungen. In dieser Arbeit werden derartige Strdmungen erstmals ohne
weitere Approximationen numerisch untersucht.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung bestitigen weitgehend die Resultate fritherer Arbeiten,
bei denen analytische Methoden angewendet werden. Im Gegensatz zu jenen ist es mit dem
numerischen Ansatz jedoch auch moglich, die diinnen Grenzschichten aufzulosen und die
sich hier einstellenden Geschwindigkeitsprofile sichtbar zu machen. Ebenso konnen die
exakten Grenzen fiir die Giiltigkeit der in den analytischen Untersuchungen gemachten
Annahmen bestimmt und Strémungen beim Ubergang vom hydro- in den magnetohydro-
dynamischen Bereich berechnet werden.



Motivation

In einem selbstgekiihlten Fliissigmetall-Blanket fir Fusionsreaktoren soll fliissiges
Lithium oder Blei-Lithium als Kiihl- und Brutmittel verwendet werden (Malang et al.
(1988)). Dieses fliissige Metall muf3 dann durch das starke, das Plasma einschlieBende
Magnetfeld stromen. In einer derartigen magnetohydrodynamischen (MHD) Strdmung
werden elektrische Strome induziert, die ihrerseits auf die Stromung zuriickwirken
(Lorentz-Kraft). Bei den hohen Magnetfeldstirken, wie sie in einem Fusionsreaktor zum
Plasmaeinschlufl nétig sind, dominiert die Lorentz-Kraft die klassischen hydrodynami-
schen Krifte Reibung und Trigheit bei weitem. Letztere sind nur in sehr diinnen Rand-
schichten wichtig. Diese miissen jedoch aufgelost werden, um die volle Losung der
Stromungsgleichungen zu erhalten.

Gleichungen und Methode

Unter der Annahme, daf} die Strdmung inkompressibel und isotherm verlduft, und daf
das induzierte Magnetfeld gegen das duBlere Feld vernachlissigt werden kann, lauten die
Bestimmungsgleichungen zur Beschreibung magnetohydrodynamischer Stromungen in
dimensionsloser Form nach Walker (1981):

V-y=0 , ¢))
1 . — — =+ D 1 -

ﬁ[a,v+(v-V)v]=—Vp+jxB,,+—A7Av , 2
j=-V®+VxB, , 3)
AD=B, - Vxv . “4)

Dabei sind ¥, j, p und ® Geschwindigkeit, elektrische Stromdichte, Druck und elektri-
sches Potential, dimensionslos gemacht durch v, (mittlere Geschwindigkeit), o v, B,,
p, v N und v, B,. Dabei sind o die spezifische Leitfahigkeit der Fluids und p, seine
Dichte. Als Liangenmalstab dient die halbe Kanalhthe a.

Das Verhiltnis der elektromagnetischen Kraft zur Reibungskraft wird durch das Quadrat
der Hartmann-Zahl M =a B, \Jo/n (n dynamische Viskositit), das zur Trigheitskraft
durch den Interaktionsparameter N =c B; a / (po v,) gemessen. Unter Blanketbedingungen
sind beide sehr groB: M =10°...10° , N =10°...10°. Trigheit und Reibung sind dadurch
nur in sehr diinnen Schichten mit starken Geschwindigkeitsgradienten relevant, die nume-
risch aufgelost werden miissen.

Wihrend die Randbedingung fiir die Geschwindigkeit einfach durch das Verschwinden
von ¥V an der Wand gegeben ist, bereitet die Bedingung fiir @ Probleme, da in den Winden
die Maxwell-Gleichungen gelost werden miissen. Ist jedoch die Wanddicke ¢, <<a, so
kann die Wand als unendlich diinn aber mit endlicher Leitfihigkeit angenommen werden.
Strom kann also in sie hineinflieen in ihr aber nur zweidimensional abflielen. Es ergibt
sich als Randbedingung nach Walker (1981)

8,0, = [V"(cvncb)]m : )

Dabei sind ¢=0,1,/(c a) der Wandleitparameter, o, die spezifische Leitfahigkeit des
Wandmaterials, 0, die Normalenableitung in die Wand und V, der zur Wand tangentiale
Anteil des Gradienten.



Die Gleichungen werden auf einem Gitter diskretisiert, bei dem Skalar- und Vektorpunkte
um einen halben Gitterabstand gegeneinander verschoben sind. Die Impulsgleichung wird
mit einem ADI-Verfahren gelost. Die Forderung V¥ =0 fiihrt auf eine Poissongleichung
fiir den Druck, die ebenso wie die fiir das elektrische Potential mit einem schnellen
Poisson-Loser gelost wird. Die Randbedingung fiir @ wird beriicksichtigt, indem durch
eine kleine Modifikation von Gl. (5) eine Wandfunktion @, eingefiihrt wird. Diese wird
aus dem Potential ®*/ im Zeitschritt k£ gemiB
v,(cv,@t) = 5,0 (6)

bestimmt und im folgenden Zeitschritt als Dirichlet-Bedingung zur Lésung der Potential-
gleichung verwendet.

Wand

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die Stromdichte und das Geschwindigkeitsprofil fiir eine eingelau-
fene MHD Stromung in einem Rechteckkanal. In einem Gebiet konstanter Geschwindig-
keit und homogenen Stromflusses nach rechts wird dem Druckgradienten nur durch die
Lorentz-Kraft die Waage gehalten. Reibung wird erst in den Seitenbereichen wichtig, in
denen j parallel zu B, flieBt und damit j x B, verschwindet. Dadurch kommt es dort zu
Ubergeschwindigkeiten. Im Bereich der oberen und unteren Wand flieBt der Strom zuriick;
7 x B, wirkt hier in Strémungsrichtung. Starke Reibung verhindert jedoch, daB es zu Uber-
geschwindigkeiten kommt. Die Dicke der Schichten mit den Ubergeschwindigkeiten sinkt
mit wachsendem M. Mit den vorhandenen Rechenkapazitidten kénnen zweidimensionale
Strémungen bis M = 10’ berechnet werden. Durch Variation der entsprechenden Parame-
ter wird dabei die Rolle der Leitfahigkeit der Winde und der Richtung des B-Felds relativ
zum Kanal untersucht.

In Abb. 2 sind an fiinf Querschnitten die Profile der x-Komponente der Geschwindigkeit
beim Eintritt einer Strémung in ein nach Abb. 3 durch

B=(0,B,(x),0) B,(x)=1f(1+&7), x,=0.15 (7

gegebenes Magnetfeld dargestellt. Die Teilbilder b) - g) zeigen den Ubergang von der
eingelaufenen hydrodynamischen (a) zur eingelaufenen MHD (h) Strémung. Er erfolgt
offenbar nicht monoton. Ursache hierfiir sind elektrische Stréme, die in der Ebene
senkrecht zu B, flieflen, da durch den Anstieg der Magnetfeldstirke axiale Potentialdiffe-
renzen induziert werden. Abbildung 3 zeigt, wie sie sich ober- und unterhalb des Uber-
gangsbereichs schlieien. Dort produzieren sie eine gegen die Stromung gerichtete Kraft,
die in der Kanalmitte ihr Maximum hat und die Stromung dadurch in die Seitenbereiche
dringt. Die Umlagerungseffekte fithren zu zusitzlichen Druckverlusten. Dreidimensionale

Stromungen kénnen bis zu Hartmann-Zahlen von M = 10° berechnet werden.
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Abb. 1: Stromdichte (oben) und Geschwindigkeitsprofil (unten) fiir eine eingelaufene

MHD-Strémung bei M = 10°. Die obere und untere Wand sind leitend (¢ = 0.1),
die beiden Seitenwénde nicht (¢ = 0).
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Abb. 2: Geschwindigkeitsprofile im Bereich eines nach Gl (7) in Stromungsrichtung
ansteigenden Magnetfelds (M =70, N = 10°, ¢ =0.1). Der Ubergang vom einge-

laufenen hydrodynamischen (a) in den eingelaufenen magnetohydrodynamischen
Zustand (h) erfolgt nichtmonoton liber die Zwischenzustdnde (b) bis (g)



\\
&

LA i W S R S S e e NN SV NV YL bbb
!/////)//));//m\\\hlkkllllll
v'/;;;/////;;//'i RN
VI v 222 ety p ! NN
S rvrrrrrrrrrrpp gt O R N N A SR
NSHI Ty v v rvvvyyg gty bbb bbb
L2 T T W T O O O O R T O b4 8 a bbb
LD T S U W W N U U N SN WL I $ 4 6 0 08 84040
I N T N T S N NN R £ 440808000
= :\\\\\\\\\\\\\\\/ A48 0800
&,
l_W‘ﬂ—%—f—rﬁ—H—f
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 .0 1.0 2.0 3.0 4.0

M O

Abb. 3: Axialstréme in der xz-Ebene beim Einstrom in ein durch die obere Kurve gegebe-
nes Magnetfeld.

Diskussion

In dieser Arbeit werden erstmals MHD-Stromungen bei hohen Hartmann-Zahlen ohne
weitere a priori Annahmen numerisch berechnet. Es kann gezeigt werden, daf3 die Ergeb-
nisse gut mit denen bisheriger Arbeiten iibereinstimmen, die von (halb-)analytischen
Verfahren Gebrauch machen. Im Gegensatz zu letzteren kann das numerische Verfahren
ohne weiteres auf andere Konfigurationen (variable Geometrien oder zeitabhingige
Stromungen) angewandt werden. Insbesondere ist es méglich, das Verhalten der Stromung
beim Eintritt in ein Magnetfeld und die damit verbundenen Druckverluste zu berechnen.
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Zusammenfassung

Mit Hilfe von Temperaturmessungen in einer horizontalen fliissigen Natriumschicht

werden fiir Rayleigh-Zahlen im Bereich von 1.5-10° <Ra<2.5-10° die integralen
Nusselt-Zahlen bestimmt. Hierbei ergibt sich, dal der Warmedurchgang durch die Schicht
bis zu Rayleigh-Zahlen um /0’ wesentlich durch Warmeleitung erfolgt. Fiir héhere
Rayleigh-Zahlen zeigt sich eine rasche Zunahme des konvektiven Wirmetransports, so daf3
bereits bei Rayleigh-Zahlen um 470’ Wirmeiibergangszahlen von Nu = 1.7 beobachtet
werden. Aus den Experimenten werden fiir drei unterschiedliche Bereiche empirische
Beziehungen fiir die Nusselt-Zahl in Abhiingigkeit von der Rayleigh-Zahl angegeben.
Eine Analyse der Temperaturschwankungssignale in der Natriumschicht ergibt, daB3 die
gemessenen Temperatursignale iiberwiegend stochastischen Charakter besitzen. Fiir
1.5-10° < Ra < 2-10" werden zu bestimmten Zeitabschnitten iiber Zeitriume von bis zu
800 Sekunden regelmiBige Signalschwankungen detektiert.



Motivation und Zielsetzung

Die Kenntnis des Wirmetransportes durch Naturkonvektion in von unten beheizten
Fliissigmetallschichten stellt fiir viele technische Anwendungen ein wichtiges Anliegen
dar. Im Rahmen der Technologieentwicklung fiir den Natriumgekiihlten Brutreaktor ist
zum Beispiel der Nachweis zu fiihren, da8 die nach Storfdllen vorhandene Nachzerfalls-
wirme durch freie Konvektion aus dem Reaktor sicher abgefiihrt werden kann. Untersu-
chungen zum Wirmedurchgang in fliissigen Metallen sind fiir das physikalische
Verstindnis der Transportvorgédnge von genereller Bedeutung. Fliissige Metalle besitzen
eine hohe Wirmeleitfahigkeit und eine geringe Zihigkeit. In Fliissigkeiten mit solchen
Eigenschaften stellen sich bei Konvektion unter der Wirkung von Temperaturdifferenzen
stark unterschiedliche Dicken der hydrodynamischen und der thermischen Grenzschicht
ein. Hieraus ergeben sich Schwierigkeiten bei der genauen Berechnung von Temperatur-
und Geschwindigkeitsfeldern. Ein Vergleich numerischer Resultate mit Mef3daten kann fiir
die Uberpriifung und Bewertung theoretischer Ansitze von groem Nutzen sein.

Der Wirmedurchgang durch horizontale, von unter beheizte Fliissigmetallschichten ist
bisher nur wenig untersucht. Unterschiedliche Ergebnisse in der Theorie und im Experi-
ment zeigen, daB} die Vorginge des Wirmetransports bei Fluiden mit sehr kleinen Prandtl-
Zahlen und kleinen Konvektionsgeschwindigkeiten nicht ausreichend verstanden sind
(Clever und Busse (1981)). Es ist das Ziel dieser Arbeit, den Warmedurchgang durch eine
ebene von unten erwidrmte Schicht aus fliissigem Natrium zu untersuchen. Besondere
Bedeutung wird dabei den Fragen des Wirmedurchgangs infolge Naturkonvektion und der
Art der turbulenten Stromungsvorginge in der Schicht gewidmet.

Der Hauptteil dieser Arbeit befaBt sich mit Wiarmedurchgangsmessungen durch eine hori-
zontale Natriumschicht. Ein Schema der verwendeten Teststrecke ist in Abb. 1 dargestellt.
Die Natriumschicht der Hohe 4 ist zwischen zwei Kupferplatten eingeschlossen, von denen
die untere elektrisch beheizt und die obere mit einem Oldampfkiihler gekiihlt ist. Aus den
mit je sechs Platinwiderstandsthermometern in Heiz- und Kiihlplatte gemessenen Tempera-
turen werden die lokalen Temperaturdifferenzen in der Natriumschicht bestimmt und
hieraus die Nusselt-Zahl berechnet. Auflerdem wird der zeitliche Verlauf der Temperatur-
signale im Innern der Schicht gemessen und hieraus auf die Struktur der Stromungs-
vorgénge geschlossen.
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Abb. 1: Teststrecke fiir Warmedurchgangsmessungen in Natrium.
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Die Versuchsfithrung konzentriert sich im wesentlichen auf vier Punkte:

e Es soll der mittlere Warmedurchgang durch eine horizontale Natriumschicht mit einer
Prandtl-Zahl von 0.006 in Abhingigkeit von der Rayleigh-Zahl gemessen werden.

e Im Bereich 2-70’ < Ra < 10" soll der Ubergang von stationidrer zu zeitabhingiger Stro-
mung in der Schicht mit Thermoelementsonden gemessen und mit einer Signalanalyse
charakterisiert werden.

e Fiir Rayleigh-Zahlen gréBer 10’ sollen die Temperaturschwankungen in der Schicht
gemessen und hieraus die Eigenschaften der turbulenten Konvektionsstrémung mit
Hilfe der Methode statistischer Signalanalyse erfafit und interpretiert werden.

e Es sollen Vergleichsrechnungen mit dem Rechenprogramm COMMIX im Bereich
niedriger Rayleigh-Zahlen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit den Daten aus Experi-
menten verglichen werden.

Diskussion der Ergebnisse zum Wirmedurchgang

Das auffallende Ergebnis der Warmedurchgangsmessung ist der besondere Verlauf der
Nusselt-Rayleigh-Beziehung im untersuchten MeBbereich. Einem sehr schwachen
Anwachsen der Nusselt-Zahlen im Bereich /0° < Ra < 10* folgt eine rasche Zunahme der
Nusselt-Zahl im Bereich 70” < Ra<2.5-10°. Dieser durch die niedrige Prandtl-Zahl
erzeugte Effekt kommt deutlich in der graphischen Auswertung zum Ausdruck. Die
funktionale Abhéngigkeit steht qualitativ im Einklang mit den numerischen Ergebnissen
von Jones et al. (1976). Diese Autoren finden fiir kleine Prandtl-Zahlen eine Tendenz-
wende im Anstieg der Nusselt-Rayleigh-Beziehung. Jones et al. (1976) bringen diese
Erscheinung in Verbindung mit der Ausbildung einer Wirbelstromung vom Charakter einer
Starrkorperrotation. Fiir den Sonderfall verschwindender Prandtl-Zahl, Pr— 0, ist der
Beginn dieses Bildungsprozesses sogar durch einen Schwellwert der Rayleigh-Zahl
gekennzeichnet. Einen Anhaltspunkt fiir den Wert dieser kritischen Rayleigh-Zahl beim
Einsetzen der “Schwungrad-Konvektion” kann aus den gemessenen Nusselt-Zahlen im

Bereich 1.3-10" <Ra<1.9-10 durch lineare Riickextrapolation gewonnen werden
(Abb. 2).

a experiment 1 h= {155 mm
o experiment 2 h= |46.5 mm

Nu

s N
o
1 s —Prodrt T T T T T T1T T T 1

103 ®a Rac 10 105
Ra

Abb. 2;: Nusselt-Zahlen in Abhéngigkeit von der Rayleigh-Zahl fiir Natrium ( Pr = 0.006).
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Der Einflul} des Regressionsintervalls wird fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen festgehalten.
Demnach ist nach Mittelung der Ergebnisse der Wert der zweiten kritischen Rayleigh-Zahl
mit Ra,~7-10° anzusetzen. Beriicksichtigt man, daB die lineare Extrapolation einer
Nusselt-Zahl-Beziehung fiir 0 < Pr << I den Wert der Rayleigh-Zahl stets unterschitzt, so
kommt dieser Wert dem von Clever und Busse (1981) berechneten Wert von Ra = 7373
fiir feste Berandungen sehr nahe. Dabei ist zu beachten, daB der theoretische Wert von
Clever und Busse (1981) unter der vereinfachenden Annahme einer zweidimensionalen
Walzenkonvektion und der Modellvorgabe einer Starrkorperrotation fiir das Geschwindig-
keitsfeld erzielt wird. Bei den durchgefithrten Experimenten ist demgegeniiber davon
auszugehen, daBl das Konvektionsmuster dreidimensionale Strukturen hat und daf
isotherme Randbedingungen nicht in vollem Umfang zu realisieren sind. Aufgrund dieses
Sachverhalts kann der Verlauf der experimentell ermittelten Werte der Nusselt-Zahl fiir
fliissige Natriumschichten als sicherer Hinweis auf die Existenz einer auf den Schwungrad-
Effekt zuriickzufiihrenden Instabilitidt der Konvektionsstromung gewertet werden. Dieser
Effekt ist offenbar nur bei sehr niedriger Prandtl-Zahl so markant ausgeprigt.

Eine weitere Abstiitzung der Modellvorstellung der Starrkdrperbewegung wird durch den
funktionalen Zusammenhang Nu = f{Ra) auf der Basis der vorliegenden Messungen und
der theoretischen Aussagen nach Clever und Busse (1981) gegeben. Die Experimente
liefern fiir den Bereich hoher Rayleigh-Zahlen 4-10° < Ra <2.5-10° die Beziehung

Nu=0.117-Ra'. Die gleiche funktionale Abhingigkeit, nimlich die //4-Potenzabhin-
gigkeit, wird auch von Clever und Busse (1981) angegeben. Die Herleitung der Beziehung
durch Clever und Busse (1981) steht in direktem Zusammenhang mit ihrer Modellannahme
fiir den Schwungrad-Charakter des Wirbelfelds. Sie ergibt sich als asymptotische Entwick-
lung fiir grofe Peclet-Zahlen aus der Losung fiir die Temperatur und die Geschwindigkeit.
Fiir Re >> Pe >> | konnen die Reibungsterme in der Impulsbilanzgleichung vernachlis-
sigt werden. Es ist aber sinnvoll, in der Wéarmetransportgleichung die Warmeleitungsterme
aufgrund der hohen Wirmeleitfihigkeit von Natrium beizubehalten. Diese Vereinfachung
entspricht der Vorstellung, die dem Schwungrad-Modell von Busse und Clever (1981)
zugrunde liegt.

Die Versuchsergebnisse weisen darauf hin, daf} das Einsetzen der Schwungrad-Instabilitit
fiir Pr — 0 einen ausgesprochenen asymptotischen Charakter hat und sich deshalb erst fiir
sehr kleine Prandtl-Zahlen merklich auswirkt. Ein Vergleich der Proportionalititsfaktoren
in den Wéarmeiibergangsbeziehungen nach Rossby (1969) und nach eigenen Messungen
zeigt, daf} hier ein beachtlicher Unterschied vorhanden ist.

Ein Vergleich der experimentell bestimmten Nusselt-Zahlen mit den numerisch ermittelten
Nusselt-Zahlen nach Clever und Busse (1981) und nach den Rechnungen mit dem
COMMIX-Programm lassen quantitativ Unterschiede erkennen, die bei den Daten nach
Clever und Busse (1981) sogar gravierend sind. Aus diesen Untersuchungen ist zu entneh-
men, daB die gerechneten Werte grofier ausfallen. Beide gerechneten Kurven geben quali-
tativ jene markante Richtungsinderung mit steigender Rayleigh-Zahl wieder, die auch die
experimentellen Daten fiir die Nusselt-Zahl ausweisen. Sieht man bei der Diskussion von
einem moglichen Einflul numerischer Effekte ab, so bleibt als maf3geblicher Faktor fiir die
Uberbewertung des Wirmeiibergangs durch die numerischen Verfahren der Sachverhalt,
daB} diese unter der Annahme einer zweidimensionalen Stromung und idealer thermischer
Randbedingungen durchgefiihrt werden.

Es ist bemerkenswert, dal die neuen Messungen keinen Hinweis auf eine Verbesserung

des Wirmeiibergangs fiir Rayleigh-Zahlen Ra > 10° geben. Ein solches Anwachsen wird
durch die empirischen Wirmeiibergangskorrelationen der Form Nu=f{Ra) anderer Autoren
nahegelegt. Dieser funktionale Zusammenhang resultiert aus dhnlichkeitsmechanischen
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Uberlegungen unter Einbeziechung einfacher Modellvorstellungen fiir turbulente
Strémungen.

Zusammengefafit sind folgenden neuen Ergebnisse aus den Experimenten und den Rech-
nungen festzuhalten:

e Bis hin zu Rayleigh-Zahlen von Ra~8-10° erfolgt die Wirmeiibertragung in der
Natriumschicht fast ausschlieSlich durch Wirmeleitung. Ab diesem Wert wéchst die
Wirmeiibertragung durch Konvektion merklich an.

e Der Anstieg der aus Messungen hergeleiteten Nusselt-Zahlen im Bereich der Rayleigh-
Zahlen von 8-10° < Ra < 10" unterstiitzt die Aussagen eines analytischen Modells von
Busse und Clever (1981), daB fiir Pr — 0 eine zweite hydrodynamische Instabilitdt den
Wiérmetransport anfacht.

¢ Die numerische Berechnung der Nusselt-Zahl fiir eine rotationssymmetrische Konvek-
tionsstromung stimmt zufriedenstellend mit dem experimentellen Befund tiberein.

e Die Wimmeiibertragungsfunktion Nu=f(Ra) folgt fiir Rayleigh-Zahlen von
4-10° < Ra < 3-10° einem 1/4-Potenzgesetz und noch nicht einem 1/3-Potenzgesetz.

Diskussion der dynamischen Temperatursignale

Mittels einer Signalanalyse werden Temperaturspektren bei verschiedenen Rayleigh-

Zahlen ausgewertet. Diese werden mit Thermoelementsonden in Schichtmitte und in / mm
Entfernung von Heiz- und Kiihlplatte aufgezeichnet. Bei den zeitabhingigen Temperatur-
signalen sind wesentliche Unterschiede im Schwankungsverhalten bei niedrigen und hohen
Rayleigh-Zahlen zu erkennen. Bei einer Rayleigh-Zahl von 1.8-10° liegt eine niederfre-
quente Signalschwankung um einen Mittelwert vor, die eine regelméBige Struktur
aufweist. Bei Ra=2.4-10° zeigt sich hingegen eine stochastische und héherfrequente
Signalschwankung. Die Periodendauer von 85 Sekunden entspricht in den Autoleistungs-
dichtespektren bei der niedrigen Rayleigh-Zahl einer Frequenz von etwa 0.0118 Hz. Zu
hoheren Frequenzen hin fallen die Spektren rasch ab. Dies ist durch die Dampfung des
hoherfrequenten Schwankungsanteils der Temperaturen infolge der guten molekularen
Wirmeleitfdhigkeit von Natrium bedingt. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen kdnnen bei
hohen Rayleigh-Zahlen keine regelméfigen Schwankungsanteile detektiert werden. Die
Autoleistungsdichtespektren weisen dort ein eher bandbegrenztes Rauschverhalten auf.
Die ermittelten Frequenzen der regelmifligen Anteile der Temperaturschwankungen zeigen
keine scharf definierte Abhingigkeit von der Rayleigh-Zahl. Es liegt vielmehr fiir
Rayleigh-Zahlen zwischen 1.5-10° < Ra <3.5-10° eine Verteilung mit einer Bandbreiten
zwischen 0.002 Hz < f <0.016 Hz vor. Bei vorsichtiger Bewertung 146t sich ein Trend
zum Anstieg der Schwankungsfrequenzen mit der Rayleigh-Zahl erkennen. Beide Trend-
aussagen entsprechen den allgemeinen Erfahrungen iiber die Abhéngigkeit von Frequenz
und Amplitude im laminar-turbulenten Ubergangsbereich von Strémungen unter wachsen-
den dufleren Zwingen.

Als wesentliche Ergebnisse der Signalanalyse der dynamischen Temperatursignale werden

in der Arbeit folgende Fakten und Schlufifolgerungen vermerkt:

e Auf eine Umstrukturierung des Konvektionsmusters bei einer Rayleigh-Zahl von
Ra=~3-10° aus einer regelmiBigen Oszillationsbewegung mit identifizierbaren
Frequenzen in eine Bewegungsform mit stochastischem Zeitverhalten kann aus der
sprunghaften Anderung der Varianzfunktion und den Leistungsdichtespektren der
Temperaturschwankungen geschlossen werden. Die (indirekt) erfaBten regelméBigen



Oszillationsbewegungen im Bereich kleiner Rayleigh-Zahlen Ra, < Ra <3-10° stehen
im Einklang mit den Ergebnissen der Stabilititsanalyse von Clever und Busse (1981)
fiir die Benard-Konvektion bei kleinen Prandtl-Zahlen. Diese Autoren finden eine
Wellenausbreitung der Stérungen entlang der Achsen der Konvektionswalzen.

Die von der Normalverteilung eines stochastischen Prozesses abweichenden Werte der
hoheren statistischen Momente Schiefe und Flachheit fiir die Temperatursignale in der
Nihe des warmen und kalten Schichtrandes stiitzen die Vorstellung, daB sich in Wand-
nihe ausgeprigte Temperaturgrenzschichten ausbilden.

Ein glatter AnschluB der Mefidaten fiir die Eckfrequenz und die Steigung des normier-
ten Autoleistungsdichtespektrums, die aus Experimenten in verschiedenen Anordnun-
gen gewonnen werden, kann durch Normierung mit spezifischen, die Struktur der
Strémung beriicksichtigenden ZeitmalBstiben erreicht werden. Dieser Sachverhalt wird
als belastbarer Nachweis fiir die Ausbildung der Schwungrad-Konvektion gewertet mit
der ihr eigenen Zeitskala. Der Abfall der Werte der dimensionslosen Eckfrequenz deutet
einen stabilisierenden EinfluB} dieser Konvektionsform an.

Literatur

Clever R. M. und Busse F. H., Low Prandtl-number convection in a layer heated from
below. J. Fluid Mech. 102, pp. 61-74, 1981.

Jones C. A., Moore D. R. und Weiss N. O., Axisymetric convection in a cylinder, J. Fluid
Mech. 73, pp. 353-388, 1976.

Rossby H. T., A study of Benard convection with and without rotation, J. Fluid Mech. 36,
pp. 309-335, 1969.



Lebenslauf

29.12.1953

1960 - 1967
1967 - 1968

1968 - 1974

1974 - 1976
1976 - 1982
1982 - 1988
1989

1984 - 1990
1990 - 1993

1993 - 1994
1994

Geboren in Igelsloch Kreis Calw

Volksschule Igelsloch
Hauptschule Oberlengenhardt

Staatliches Aufbaugymnasium Nagold mit Internat
Abschluf3: Abitur

Bundeswehr

Studium des Maschinenbaus an der Universitit Karlsruhe(TH)
Vertiefung in Thermodynamik und Fluiddynamik

Doktorand und freier Mitarbeiter am Institut fiir Reaktorbauelemente
im Kernforschungszentrum Karlsruhe

Promotion, Thema: Benard-Konvektion in fliissigen Natriumschichten

Projektingenieur der Deutschen Bundesbahn bei Mef3vorhaben an der
Schnellbahntrasse Mannheim Stuttgart

Geschiftsfithrer bei der Systron GmbH Elektronische Datenverarbei-
tungssysteme

Freiberufliche Tétigkeiten im Bereich CAE/CAD/CAM

Griindung der Firma Spindler und Kek GmbH

Prototypen und CAE/CAD/CAM Consulting

— 101 —






Benard-Konvektion in binfren Fliissigkeitsmischungen
mit Thermodiffusion

von
Gerhard Zimmermann

aus
Sulzbach-Rosenberg

Tag des Kolloquiums: 07. Dezember 1989

Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. U. Miiller

Korreferenten: Prof. Dr.-Ing. J. Zierep
Prof. Dr.-Ing. K. Biihler

Zusammenfassung

Ein wissenschaftlich duBlerst interessantes Phinomen sind zeitabhingige Stromungs-
vorginge, die bei der Benard-Konvektion in binédren Fliissigkeitsmischungen mit geniigend
groBem Soret-Effekt auftreten. Im Experiment mit Wasser-Athanol findet man einen
Wanderwellenzustand, bei dem sich das Konvektionsrollenmuster mit konstanter
Geschwindigkeit horizontal verschiebt. Neben einem transienten Wanderwellenzustand,
der sich gut mit der linearen Stabilitétstheorie beschreiben 148t, wird auch ein nicht-linearer
Zustand gefunden, der in einem ganzen Bereich von Rayleigh-Zahlen stabil existiert. Ist
die obere Berandung der Fliissigkeitsschicht als deformierbare Eisschicht ausgebildet, so
nehmen, wie von der Theorie bestitigt, die kritische Rayleigh-Zahl und die kritische
Periodendauer des transienten Zustands mit zunehmender Eisdicke ab. Stabile Wander-
wellen existieren unter einer Eisschicht nicht.
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Einleitung mit Zielsetzung

Die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen einer Stromung in einer Fliissigkeit
und einer deformierbaren fest-fliissig Phasengrenzfliche stellt ein duBlerst kompliziertes
Problem dar. Um die wesentlichen Mechanismen untersuchen zu kénnen, ist es deshalb
notig, Teilbereiche mit gut definierbaren Systemparametern zu betrachten.

Im Rahmen dieser rein grundlagenorientierten Arbeit wird als einfachste Geometrie die
klassische Benard-Anordnung gewihlt, also eine horizontale Fliissigkeitsschicht mit
destabilisierendem, vertikalem Temperaturgradienten. Durch Absenkung der Temperatur
der oberen Berandung unterhalb des Schmelzpunkts der Fliissigkeit ist es méglich, eine
Eisschicht im oberen Teil der Schicht zu erzeugen. Um morphologische Instabilititen der
Phasengrenzfliche zu vermeiden, werden nur quasistationire Zustinde untersucht.

Ziel der Arbeit ist es zu untersuchen, ob zeitabhingige Wanderwellenzustinde in der
Fliissigkeitsmischung existieren. Voraussetzung ist eine bindre Fliissigkeitsmischung mit
einem geniigend groflen, negativen Soret-Koeffizienten. Besonderes Augenmerk gilt dem
Einfluf} einer diinnen Eisschicht im oberen Teil der Schicht auf die Ausbildung und den
Existenzbereich von Wanderwellen. Die experimentell ermittelten Stabilititsgrenzen und
die typischen Zeitskalen der Wanderwellenzustinde werden mit theoretischen Ergebnissen
verglichen.

Neue und wesentliche Ergebnisse

Die Arbeit umfaflt sowohl einen theoretischen als auch einen experimentellen Teil. Die
theoretischen Uberlegungen und erste numerische Resultate bilden die Grundlage fiir die
Festlegung der Experimentparameter. Spéter ermdglichen sie den Vergleich von berechne-
ten und gemessenen Ergebnissen.

Ausgangspunkt fiir die theoretische Betrachtung ist ein Differentialgleichungssystem, das
das Benard-Problem fiir eine bindre Fliissigkeitsmischung in Boussinesq-Approximation
beschreibt. Dabei wird zusitzlich der Soret-Effekt (Thermodiffusion), also die Auswirkung
eines Temperaturgradienten auf den Konzentrationsgradienten, im Massenstromterm be-
riicksichtigt. Zur Modellierung der Eis/Fluid-Grenzflache wird eine obere, deformierbare
Berandung der Fliissigkeitsschicht betrachtet. Das Verhiltnis von Eis- zu Fliissigkeits-
schichtdicke wird durch die Biot-Zahl als charakteristische Kennzahl ausgedriickt. An den
dimensionslos gemachten Gleichungen und Randbedingungen wird eine lineare Stabilitéts-
analyse durchgefiihrt, die auf ein System gekoppelter Differentialgleichungen fiir die St6r-
grofBen fiihrt. Dieses Rand-Eigenwert-Problem l4ft sich numerisch 16sen und liefert sowohl
stationdre als auch zeitabhiingige neutralstabile Lésungen.

Wesentliches Ergebnis dieser Rechnungen ist ein Stabilitdtsdiagramm in Abh#angigkeit der
verschiedenen Experimentparameter. Bei der Auftragung der kritischen Rayleigh-Zahlen
liber dem Soret-Koeffizienten findet man fiir geniigend negative Werte des Soret-Koeffi-
zienten auch eine zeitabhiingige Losung. Diese zweigt in einer sogenannten "Codimension-
Two"-Bifurkation von der stationdren Losung ab. In diesem Punkt stimmen die kritischen
Rayleigh-Zahlen beider Losungen tiberein, und die Periodendauer geht gegen unendlich.
Basierend auf diesen Berechnungen wird fiir die experimentellen Untersuchungen das
binidre System Wasser-Athanol mit Athanolkonzentrationen zwischen 8 wr% und 15 wt%
ausgewihlt. Einerseits ist der Soret-Effekt dieses Systems grof3 genug, um seinen Einfluf3
messen zu konnen, andererseits besitzt es einen Schmelzpunkt von wenigen Grad unter
0 °C, so daB} sich mit einem vertretbaren experimentellen Aufwand eine diinne Eisschicht
erzeugen ldf}t. Die geometrische Abmessung der Fluidschicht zwischen zwei temperier-



baren Kupferblocken betrdagt h*b*! gleich 2%20*200 mm. Dies erfilllt die Benard-

Randbedingung in guter Ndherung. Um Stérungen wihrend der langen MeBzeiten zu

minimieren, wird besonderer Wert auf eine Langzeit-Temperaturkonstanz gelegt, wobei

% 0.3 mK iiber mehrere Tage erreicht werden.

Zur Detektion zeitabhéngiger Konvektionszustinde in der Fluidschicht werden zwei unab-

hangige Meflsysteme verwendet. So werden mittels Thermoelementen in der Fliissigkeit

lokale Temperaturschwankungen aufgenommen. Das gesamte Konvektionsmuster wird mit

Hilfe eines Differentialinterferometers sichtbar gemacht, das Dichtegradienten in einer

Vorzugsrichtung darstellt. Daraus 146t sich die typische réumliche Periodizitit der

Konvektionsrollen, und im Falle zeitabhéngiger Zustéinde auch deren zeitliche Periodizitit

ermitteln.

Die hier zusammengefaiten Ergebnisse beziehen sich auf eine Mischung von 15 wt%

Athanol in Wasser. Im Falle einer Fliissigkeitsmischung ohne Ausfrieren werden in

Abhingigkeit des von auflen angelegten Temperaturgradienten folgende Phidnomene

gefunden:

e Wird die treibende Temperaturdifferenz iiber der Fliissigkeit quasistationdr erhoht,
bleibt das System bis zur kritischen Temperaturdifferenz im Wirmeleitungszustand.
Nach Uberschreiten der kritischen Temperaturdifferenz um typisch 0.7 bis 0.2 X tritt ein
transienter, linearer, amplitudenmodulierter Wanderwellenzustand auf. Die Thermo-
elemente in der Fliissigkeitsschicht registrieren zeitlich periodische Temperaturschwan-
kungen mit einer Amplitude von etwa 0.1 K. Die Periodendauer liegt bei etwa 30
Sekunden. Dieser Zustand kann iiber einige Stunden beobachtet werden.

o Uberschreitet die Amplitude lokal einen kritische Schwellwert, wird dort intensive
Konvektion angefacht. Dieser Bereich vergrofert sich kontinuierlich und breitet sich in
Form einer Storfront horizontal in der gesamten Fluidschicht aus. An der Storfront
selbst entstehen dabei stindig neue Konvektionsrollen, die sich in horizontaler Richtung
als transiente Wanderwellen durch die Fluidschicht schieben.

e Nach einigen Stunden endet dieser Ubergangszustand in einem stabilen, nicht-linearen
Wanderwellenzustand. Uber Tage wandern die Konvektionsrollen mit konstanter
Geschwindigkeit in horizontaler Richtung durch die Fluidschicht. Bei weiterer quasista-
tiondrer Erh6hung der treibenden Temperaturdifferenz bis zum 1.6-fachen der kritischen
Wertes bleibt dieser Zustand erhalten, lediglich die Wandergeschwindigkeit wird immer
langsamer. So dauert es schlieBlich iiber eine Stunde, bis sich eine Konvektionsdoppel-
rolle um ihre eigene Wellenldnge bewegt hat. Bei weitere Erhéhung der Temperatur-
differenz erfolgt schlieBlich der Ubergang in stationire Konvektion. Erniedrigt man
ausgehend vom stabilen Wanderwellenzustand die treibende Temperaturdifferenz, so
tritt Hysterese auf. Auch bei unterkritischen Werten wandert das Konvektionsmuster
immer schneller, wobei gleichzeitig die Amplitude der Temperaturschwankungen und
damit die Intensitit der Konvektion immer weiter abnimmt, bis schlieBlich der Uber-
gang in den Wirmeleitungszustand erfolgt.

Existiert im oberen Teil der Schicht eine diinne Eischicht, die als deformierbare Berandung

mit endlicher Warmeleitfahigkeit wirkt, so treten folgende Effekte auf:

e Bei Uberschreiten der kritischen Temperaturdifferenz iiber der Fluidschicht tritt, wie im
Falle ohne Eis, ein transienter, amplitudenmodulierter Wanderwellenzustand auf. Direk-
te Beobachtungen der fest-fliissig Grenzfliche zeigen dabei, dafl die Eisschicht makro-
skopisch eben bleibt. Die geringen Temperaturunterschiede in der sehr schwach aus-
gebildeten Konvektionsstrdmung fithren nicht zur Strukturbildung in der Eisschicht. Die
auftretenden Periodendauern sind abhiingig von der Dicke der Eisschicht und vergleich-
bar mit denen in den Experimenten ohne ausfrieren.
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o Uberschreitet die Amplitude einen kritische Wert, erfolgt eine Deformation der fest-
flissig Grenzfliche. Diese verhindert die Ausbildung von Wanderwellen, die sich in
horizontaler Richtung ausbreiten. Vielmehr entsteht ein Polygonmuster in der Eis-
schicht, das auf eine dreidimensionale Form der stationidren Konvektionsstruktur
(Hexagons) schlieflen 14ft.

Diskussion und Schlufifolgerung

In einem System, in dem die Theorie die Existenz eines oszillatorischen Konvektions-
zustandes vorhersagt, tritt auch im Experiment eine zeitabhingige Stromung auf. Dieser
schwach ausgeprigte Wanderwellenzustand zeigt eine Amplitudenmodulation und existiert
nur als Transiente. Der Vergleich der kritischen Rayleigh-Zahlen und der Periodendauern
aus Experiment und Theorie zeigt, daBl die Werte nur um etwa /0 % abweichen. Diese sehr
gute Ubereinstimmung legt den Schiuf} nahe, daB die mit Hilfe der linearen Storungstheo-
rie vorhergesagte oszillatorische Instabilitédt in der Realitidt einem Wanderwellenzustand
geringer Intensitit entspricht.

Dieser Zustand tritt auch dann auf, wenn die Fluidschicht oben von einer diinnen Eis-
schicht begrenzt ist. Die Experimente zeigen, dal die kritischen Rayleigh-Zahlen und die
kritischen Periodendauern mit zunehmender Eisdicke (Biot-Zahl) abnehmen. Beriicksich-
tigt man in den numerischen Rechnungen die Abhingigkeit des Soret-Koeffizienten von
der Konzentration (wie von Karcher (1992) spiter gezeigt), so stimmen auch hier die
experimentellen Werte sehr gut mit den berechneten Ergebnissen iiberein.

Im Falle ohne Eisschicht existiert liber einen weiten Bereich von Rayleigh-Zahlen ein
stabiler Wanderwellenzustand, der sich mit der linearen Theorie nicht beschreiben 1463t. Zur
Abschitzung der typischen Zeitskala fir diese Wanderbewegung wird ein einfaches
Modell entwickelt. Entscheidend ist der horizontale Stofftransport zwischen zwei benach-
barten Konvektionsrollen. Die resultierende Vermischungszeit innerhalb einer Grenz-
schicht zwischen zwei Rollen, deren Dicke von der Strémungsgeschwindigkeit innerhalb
einer Rolle abhiingt, charakterisiert dabei die Periodizitit der Wanderwellen recht gut.
Unter einer diinnen Eisschicht bildet sich eine stationdre dreidimensionale Konvektions-
struktur. Diese fiihrt zu einer entsprechend deformierten fest-fliissig Grenzfldche.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dafl die theoretisch vorhergesagte zeitabhéngige Konvektion
im Experiment als Wanderwellenzustand auftritt, bei dem das gesamte zweidimensionale
Konvektionsmuster sich in horizontaler Richtung bewegt. Treibende Kraft sind dabei die
horizontalen Phasenunterschiede zwischen dem Temperatur-, Konzentrations- und
Geschwindigkeitsfeld. Neben den instabilen, linearen Wanderwellen, deren Perioden-
dauern gut mit denen aus der linearen Theorie iibereinstimmen, werden auch stabile
Wanderwellen mit deutlich ldngerer Periodendauer gefunden, deren detaillierte theoreti-
sche Beschreibung noch aussteht.
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Zusammenfassung

Im Rahmen zur Entwicklung eines fortgeschrittenen Druckwasserreaktors (FDWR)
wurden experimentelle Untersuchungen zur kritischen Heizflichenbelastung (KHB) mit
dem Kiltemittel Frigen R12 durchgefiihrt. Die Meflergebnisse zeigen, da ein FDWR
infolge seiner hohen Massenstromdichte ein giinstiges Verhalten bezliglich der KHB
besitzt. Der Einflu des Rohrdurchmessers auf die KHB hingt von Strdmungsparametern
ab und kann heutzutage noch nicht ausreichend genau beschrieben werden. Unter den
FDWR-Bedingungen zeigen Drahtwendeln mit einer kleinen Steigungshohe als Abstands-
halter keinen Vorteil gegeniiber Gitterabstandshaltern. Der Einflu3 der radialen Leistungs-
verteilung auf die KHB steht in enger Verbindung mit der Massenstromdichte. Die MeBer-
gebnisse liefern eine grundlegende Datenbasis zur Siedekrise im hexagonal enggepackten

Stabgitter und zur Validierung eines Unterkanalanalyseprogramms.
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Einleitung und Zielsetzung

Intensive Forschungsarbeiten werden weltweit zur Entwicklung eines fortgeschrittenen
Druckwasserreaktors (FDWR) mit dem Ziel besserer Natururanausnutzung durchgefiihrt.
Fiir einen FDWR muB8 wie bei anderen Leichtwasserreaktoren der Nachweis erbracht
werden, dafl beim Betrieb ein ausreichender Sicherheitsabstand gegeniiber dem Umschlag
vom Blasen- zum Filmsieden eingehalten werden kann. Bei diesem Umschlag wird der
Wirmeiibergang vom Brennstab zum Kiihlmittel so verschlechtert, daf die Hiillrohrtempe-
ratur stark ansteigt und mit Brennstabschiden zu rechnen ist. Der Zustand bei diesem
Umschlag wird Siedekrise genannt. Die entsprechende Wirmestromdichte wird als kriti-
sche Heizfldchenbelastung (KHB) gekennzeichnet.

Bedingt durch die Komplexitit des Siedekrise-Mechanismus im Fall der Zwangsstromung
existieren derzeit noch keine theoretischen Modelle, die die Siedekrise zuverldssig vorher-
sagen kénnen. Trotz einer groBen Menge von KHB-Messungen aus der Literatur ist der
Parameterbereich eines FDWR, nidmlich kleiner hydraulischer Durchmesser und hohe
Massenstromdichte, nicht abgedeckt.

In der vorliegenden Arbeit werden experimentelle Untersuchungen zur kritischen Heizfl4-
chenbelastung in Kreisrohren und in 7-Stabbiindeln durchgefiihrt. Das Kiltemittel Frigen
R12 wird wegen seiner niedrigen Verdampfungsenthalpie und seiner gut untersuchten
Eigenschaften als Arbeitsfluid verwendet. Das Rohr-Experiment dient zur Vervollstindi-
gung der Datenbasis im Parameterbereich eines FDWR, zur Uberpriifung der in der Litera-
tur bekannten Umrechnungsmodelle und zur Untersuchung des Einflusses des Rohrdurch-
messers auf die kritische Heizflichenbelastung. Mit den 7-Stabbiindeln werden verschie-
dene Effekte untersucht, wie zum Beispiel der Effekt des Abstandshalters. Anhand von
Versuchsergebnissen werden die fehlenden grundlegenden Erkenntnisse zur Siedekrise im
hexagonal enggepackten Stabgitter unter FDWR-Bedingungen erarbeitet.

Ergebnisse und Diskussion
8 mm-Kreisrohre

Abbildung 1 zeigt die KHB-Ergebnisse iiber der Austrittsdampfqualitidt X, beim Druck
von 2.72 MPa. Die kritische Heizflichenbelastung steigt mit sinkender Austrittsdampf-
qualitit und zunehmender Massenstromdichte. Infolge seiner hohen Massenstromdichte hat
daher ein FDWR generell ein giinstiges Verhalten hinsichtlich der kritischen Heizflachen-
belastung.

Die Meflergebnisse werden mit zwei KHB-Tafeln verglichen, die fiir Wasser und fiir
8 mm-Kreisrohre entwickelt sind. Zur Umrechnung der Meflergebnisse in Frigen R12 auf
Wasser-Bedingungen wird das Umrechnungsmodell von Ahmad verwendet. Eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den MeBergebnissen und den Tafeldaten wird festgestellt.
Hierdurch ist die Ubertragbarkeit der KHB-Ergebnisse von Wasser auf Frigen R12 durch
das Umrechnungsmodell von Ahmad fiir Kreisrohrgeometrie bestétigt.

Werden die Meflergebnisse aus 8 mm-Kreisrohren mit den Mefdaten aus 4.61 mm-Kreis-
rohren von der TU Braunschweig verglichen, stellt man fest, da die KHB-Werte im
kleinen Kreisrohr deutlich hoher liegen als die im groflen Kreisrohr. Abbildung 2 zeigt das
Verhiltnis der KHB-Werte im 4.61 mm-Kreisrohr zu denen im 8 mm-Kreisrohr in
Abhi#ngigkeit von der Massenstromdichte G und der Austrittsdampfqualitdt X,,. Man
ersieht, dal der EinfluB des Rohrdurchmessers von den Strémungsparametern abhingt. Das
KHB-Verhiltnis nimmt mit sinkender Massenstromdichte zu. Untersucht man die empiri-
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schen Gleichungen aus der Literatur, so zeigt sich, da} keine der Gleichungen den gemes-
senen Einflu des Rohrdurchmessers mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben kann.
Weitere Arbeiten auf diesem Gebiet sind daher notwendig.

OG=1Mg/m?Zs
A G=2Mg/m?s
© F +6=3Mg/n2s
X G=4Mg/m2s

& G=6Mg/m?s
® @ o g

KHB, MW/me
e
KHB.- Verhdltnis

Abb. 1: MeBergebnisse im 8 mm-Kreisrohr Abb. 2: Einflul des Rohrdurchmessers.
beip = 2.72 MPa.

7-Stabbiindel

Zu den EinfluBparametern in Biindeln gehdren ebenso wie in Kreisrohren Druck,
Massenstromdichte und Dampfqualitit. Im Gegensatz zur Kreisrohrgeometrie unterschei-
den sich hier die EinfluBparameter jedoch von Unterkanal zu Unterkanal. Dieses Ungleich-
gewicht ist bei einem Biindel mit einer kleinen Anzahl der Heizstdbe stark ausgeprigt. Um
die EinfluBparameter in Unterkanélen zu berechnen, wird das Unterkanalanalyseprogramm
COBRA-IV verwendet. Die Genauigkeit der in COBRA-IV enthaltenen empirischen
Modelle, vor allen des Modells zur Erfassung des turbulenten Energie- und Impuls-Quer-
austausches zwischen den Unterkanilen (Mixing-Koeffizient B), hat einen starken Einflufl
auf die Rechenergebnisse. Dennoch gibt es keine verifizierten Modelle fiir den Mixing-
Koeffizienten in einer Zweiphasenstromung. Zur Analyse der KHB-Ergebnisse in 7-Stab-
biindeln wird der Mixing-Koeffizient im Bereich von 0.004 bis 0.02 variiert.

Ei 3 von Abstandshaltern

Abbildung 3 vergleicht die KHB-Ergebnisse aus dem 7-Stabbiindel mit Gitterabstands-
haltern mit denen aus dem 7-Stabbiindel mit Drahtwendeln. Die Austrittsdampfqualitét im
Zentralkanal, der auch der kritische Unterkanal ist, wird mit COBRA-IV berechnet. Man
ersieht, daB} die Kurven aus dem Biindel mit Drahtwendeln steiler als die aus dem Biindel
mit Gitterabstandshaltern verlaufen. Bei kleiner Dampfqualitit filhren Drahtwendeln zu
einer héheren KHB, wihrend es bei groer Dampfqualitit umgekehrt ist. Der Effekt des
Abstandshalters 148t sich mit den unterschiedlichen Stromungsformen erkldren. Gegeniiber
Gitterabstandshaltern verursachen Drahtwendeln einen stiirkeren Energie- und Impuls-
Queraustausch zwischen den Unterkanilen. Dadurch wird die Enthalpieerhéhung und
damit die Dampfqualitdt im Heilkanal reduziert, was das Auftreten der Siedekrise unter-
driickt. Andererseits wird der lokale Strémungszustand im wandnahen Gebiet durch den
Draht beeinfluflt. Bei niedriger Dampfqualitit, bei der Blasensieden vorliegt, bewirken
Drahtwendeln eine stirkere Turbulenz der Stromung, begiinstigen den Blasenabtransport
und lassen eine hohere kritische Heizflichenbelastung zu. Bei hoher Dampfqualitit
herrscht eine Dampfstromung mit Fliissigkeitstropfen im Zentrum des Unterkanals. An der
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Heizwand existiert ein Fliissigkeitsfilm (Ringstrdmung). Bei dieser Stromung wird der
Filmabrif3 durch den Draht verstirkt, was zu einer niedrigeren KHB fiihrt.

. 2| )
.4
'::C:S O,O . Gp=3 rl1g/m25
v | B
Hil
g ; R Q) —
2

-.6 -.4 -.2 Xin
Abb. 3: EinfluBl von Abstandshaltern. ~ Abb. 4: EinfluB} von radialer Leistungsverteilung.

EinfluB} radialer Leistungsverteilung

In beiden 7-Stabbiindeln werden Messungen mit neun unterschiedlichen, radialen
Leistungsverteilungen durchgefiihrt. Abbildung 4 zeigt die gemessene, kritische Heizfl4-
chenbelastung iiber der Eintrittsdampfqualitit X, fiir das Biindel mit gleichméBiger
Beheizung und fiir das Biindel mit vier unbeheizten Stiben. Man sieht, da bei hoher
Massenstromdichte G, = 3 Mg/ m’s die unbeheizten Stibe beinahe keinen EinfluB auf die
KHB haben. Bei niedriger Massenstromdichte G, =1 Mg/ ni’s ist die kritische Heizfli-
chenbelastung im Biindel mit unbeheizten Stidben deutlich hoher als im Biindel mit
gleichmiBiger Leistungsverteilung. Diese Ergebnisse lassen sich mit Hilfe der Unterkanal-
analyse qualitativ erklidren. Tabelle 1 zeigt die aus COBRA-IV berechnete Dampfqualitit X
und Massenstromdichte G am Austritt des Heifkanals, wobei g die Wirmestromdichte ist.
Fir alle Rechnungen betragen der Druck und die Dampfqualitit am Biindeleintritt
1.78 MPa und -0.44.

Tabelle 1: Parameter im Heif3kanal nach COBRA-IV.

G,=1Mg/m’s G, =3 Mg/ m’s
q=014 MW /m* |q=0.27 MW /n’
X G X G
7 beheizte Stibe 0213 0.854 0.041 2.139
3 beheizte Stibe 0.121 0.987 0.007 1.933

Im Fall unbeheizter Stibe wird mehr Wirme, die um den HeiBkanal erzeugt wird, infolge
des Queraustausches in andere Unterkanile abtransportiert. Dadurch sinkt die Dampf-
qualitdit im HeiBkanal. Andererseits fithren die unbeheizten Stibe zu einem stéirkeren
thermischen Ungleichgewicht zwischen den Unterkanilen. Der Unterschied der Dampf-
qualitdt sowie der Fluiddichte zwischen dem HeiBlkanal und den anderen Unterkanilen
wird im Biindel mit unbeheizten Stiben groBer als im Biindel mit gleichm#Biger
Beheizung.
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Die Massenstromdichte verteilt sich im Biindel zwangslidufig so, dal der Druckabfall iiber
alle Unterkanile gleich ist. Der Druckabfall ergibt sich aus den drei Teilen: Reibungs-,
Gravitations- und Beschleunigungsdruckabfall. Bei hoher Massenstromdichte spielt der
Reibungsdruckabfall die wichtigste Rolle. Wegen des groien Unterschieds im Dampf-
gehalt zwischen dem HeiBkanal und den anderen Unterkanilen wird Fluid aus dem Hei83-
kanal in andere Unterkanile gedriickt, um einen gleichen Druckabfall in allen Unterkanilen
zu gewihrleisten. Wie das Programm COBRA-IV zeigt, nimmt die Massenstromdichte im
Heif3kanal ab, wenn die Leistungsverteilung von gleichméBig zu ungleichmiBig {ibergeht.
Die beiden Effekte, abnehmende Dampfqualitit und sinkende Massenstromdichte,
kompensieren sich, so daf die kritische Heizflachenbelastung beinahe unverindert bleibt.
Bei kleiner Massenstromdichte spielt der Gravitationsdruckabfall eine wichtige Rolle. Da
der Unterschied der Fluiddichte zwischen dem Heiflkanal und den anderen Unterkanilen
im Fall der unbeheizten Stiben gréfler ist als im Fall gleichmiBiger Beheizung, strémt
mehr Fluid durch den Heiflkanal, um eine moglichst gleichmiBige Verteilung der Fluid-
dichte zu erzielen. Die beiden Effekte, sinkende Dampfqualitit und steigende Massen-
stromdichte im Heif3kanal, fiihren gleichzeitig zu einer hoheren, kritischen Heizflachen-
belastung.

Schlufifolgerung

Die fiir den FDWR typischen kleinen hydraulischen Durchmesser und die hohe
Massenstromdichte haben giinstigen Einfluf auf die KHB. Der Einflul des Rohrdurchmes-
sers auf die KHB steht in engem Zusammenhang mit den Strémungsparametern. Weitere
Arbeiten zur Erfassung des Durchmessereinflusses sind notwendig. Der Einflul von
Abstandshaltern auf die KHB héngt von der Dampfqualitit ab. Drahtwendeln mit einer
kleinen Steigungshohe als Abstandshalter zeigen hinsichtlich der KHB keine Vorteile. Der
EinfluB der radialen Leistungsverteilung hingt von der Massenstromdichte ab. Diese
Mefergebnisse liefern eine wichtige Datenbasis fiir die Validierung und fiir die Verbesse-
rung eines Unterkanalanalyseprogrammes.
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Zusammenfassung

Die Beschreibung von induktionsfreien magnetohydrodynamischen Kanalstrémungen in
sehr starken Magnetfeldern erfolgt durch eine Aufteilung des Stromungsgebiets in einen
reibungsfreien Kernstrémungsbereich und in sehr diinne, viskose Wandgrenzschichten.
Durch Vernachldssigung der Trigheitsterme werden die Impulsgleichungen linearisiert. Im
reibungsfreien Kern werden die dreidimensionalen Grundgleichungen durch eine analyti-
sche Integration auf zweidimensionale Gleichungen reduziert. Die exakte Erfiillung der
physikalischen Randbedingungen an den Kanalwinden wird durch die Lésung von Grenz-
schichtgleichungen erreicht. Durch eine Koordinatentransformation wird das Innere jedes
beliebig geformten Stromungskanals auf ein Einheitsvolumen abgebildet, auf dessen
Oberfliche die zweidimensionalen gekoppelten Gleichungen numerisch gelost werden.
Aus den Oberflichendaten erfolgt schlieflich die Rekonstruktion der vollstindigen
dreidimensionalen Lésung des Problems.
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Einleitung

Im Hinblick auf mogliche Anwendungen in zukiinftigen Fusionsreaktoren werden
Fliissigmetallstromungen unter dem EinfluB starker Magnetfelder untersucht. Bisherige
analytische und numerische Losungsansitze sind nur fiir spezielle Geometrien verfiigbar
oder erreichen, bedingt durch die extrem starken Magnetfelder, den fusionstechnisch
relevanten Parameterbereich nicht. Eine gute Approximation des Strémungsverhaltens
ergibt sich bereits, wenn lediglich die wichtigsten physikalischen Effekte beriicksichtigt
werden. Im Innern eines Kanals sind dies Druckkrifte und elektromagnetische Krifte. In
wandnahen Grenzschichten stehen Reibungskrifte und elektromagnetische Krifte im
Gleichgewicht. Durch die Verwendung einer geeigneten Koordinatentransformation wird
jeder beliebige Stromungskanal auf ein Standardvolumen abgebildet, so daB eine einheitli-
che, teils analytische, teils numerische Behandlung fiir die unterschiedlichsten Geometrien
mdglich wird. Eine derartige Approximation umgeht die Schwierigkeiten der vollnumeri-
schen Simulation, so daB Rechnungen selbst in extremen Parameterbereichen méglich
werden.

Physikalische Grundlagen

Das Stromungsverhalten elektrisch leitender Fluide in magnetischen Feldern wird im
induktionsfreien Grenzfall beschrieben durch die Gleichungen fiir

1 |ov 1
Impul —|=—+(v-V)v|=-Vp+—V’v+jxB , 1
mpuls N[at (v )v] P Ve v+ Jx (1)
Masse Viv=0, @
Ladung V-j=0 3)

und durch das

Ohmsche Gesetz j=-V®+vxB . ®

Hierin stehen v, B, j fiir die Vektoren der Geschwindigkeit, der magnetischen Induktion
und der elektrischen Stromdichte, skaliert mit den charakteristischen Bezugsgroflen vy, By,

o vy By. Mit p wird der mit ca vy Bg skalierte Druck und mit ® das mit a vy By skalierte
elektrische Potential bezeichnet. Die beiden Kennzahlen, die Hartmann-Zahl

M=aB,(c/p v)m sowie der Interaktionsparameter N =c a B} /pv,, gewichten den
EinfluB} von elektromagnetischen Kriften im Vergleich zu Reibungs- und Trégheitskréiften.
Das charakteristische Lingenmal eines Kanalquerschnitts ist a. Es wird vorausgesetzt, dafl
die Fluideigenschaften, die Dichte p, die kinematische Viskositit v sowie die elektrische
Leitfihigkeit o, sich im betrachteten Temperaturbereich nur unwesentlich dndern.

Zu der Haftbedingung der Hydrodynamik

v=_0 )

tritt nun eine weitere Randbedingung fiir die Normalkomponente des elektrischen Stroms
hinzu, die fiir diinne, elektrisch leitende Kanalwinde die Form
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Jn=-Vy(cVy Oy) (6)

annimmt. Der Wandleitparameter ¢ = ¢,, d/c a charakterisiert die elektrische Leitfihigkeit
einer Kanalwand der Dicke d, n ist der ins Innere weisende Einheitsvektor, normal zur
Kanalwand und V,, entspricht der Projektion des Gradientenvektors in die Tangentialfléiche
der Wand. Durch die Vernachlassigung der Tréagheitskrifte gegeniiber den elektromagneti-
schen Kriften fiir grole Werte des Interaktionsparameters wird das Problem linearisiert.
Fiir grole Hartmann-Zahlen spielen auch die viskosen Krifte im Stromungskemn nur eine
untergeordnete Rolle und werden dort vernachldssigt. Die so vereinfachten Gleichungen
lassen sich analytisch in Magnetfeldrichtung integrieren. Die Integrationskonstanten wer-
den dabei auf den Druck und die Oberflichenpotentiale zuriickgefiihrt, das heifit auf Gro-
en, die von der Magnetfeldrichtung unabhingig und somit zweidimensional sind. Der
Einflufl von viskosen Kriften beschrénkt sich auf extrem diinne Grenzschichten. Genauere
Betrachtungen fiihren zu Losungen mit exponentiellem Abfall der Geschwindigkeit zur
Wand hin, falls die Normalkomponente von B an dieser Wand nicht verschwindet. Falls
die Wand jedoch exakt parallel zu B verlduft, entstehen an dieser Wand Grenzschichten
mit stark iiberhohten Geschwindigkeiten. Nachdem die Oberflachendaten aus einer zwei-
dimensionalen numerischen Rechnung bestimmt sind, erfolgt die Rekonstruktion der voll-
stindigen dreidimensionalen Losung.

Zur Vereinheitlichung der numerischen Losung unterschiedlichster Probleme werden
allgemeine Koordinaten eingefiihrt, die den durchstromten Bereich eines beliebig geform-
ten Kanals auf ein Standardvolumen 0 <u!, ¥?< I, -1 <u? < I abbilden. Die Transforma-
tionsgleichung

x=x%(u',02)+h(u' w?) 0’ é, )

stellt den Zusammenhang zwischen den allgemeinen Koordinaten #' und den kartesischen
Koordinaten eines Punkts mit dem Ortsvektor x her. Dabei wurde vorausgesetzt, daf die
Magnetfeldrichtung mit der Richtung des kartesischen Einheitsvektors é;, zusammenfillt.

Die allgemeinen Basisvektoren ergeben sich aus den partiellen Ableitungen des Ortsvek-
tors zu a;= 0x/ 0u'. Die geometrischen Zusammenhénge sind der Abb. 1 zu entnehmen.

Abb. 1: Geometrie und Koordinatensysteme.
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Ergebnisse

Das entwickelte numerische Rechenprogramm wird zwischenzeitlich zur Simulation
von zahlreichen MHD Stromungsproblemen erfolgreich verwendet. An dieser Stelle wer-
den nur Ergebnisse zur MHD Stromung im einem /80° Kriimmer und in einem scharfkan-
tigen 90° Kriimmer vorgestellt. Letztere sind zur Programmvalidierung den MeBergebnis-
sen von Stieglitz (Dissertation 1994) gegeniibergestellt. Der 90° Kriimmer besteht aus zwei
Kanalstiicken mit rechteckigem Querschnitt. Die Orientierung des Magnetfelds ist so
gewihlt, daf} Feldlinien die Achse des Eintrittskanals unter einem relativ kleinen Winkel
von 15° schneiden, wihrend sie mit der des Austrittskanals einen Winkel von 75° bilden
(siche Abb. 3a). In der Abb. 3b ist der Druckverlauf entlang der dufleren Umfangskoordi-
nate s dargestellt. Man findet zunichst einen Druckabfall bis zum Erreichen der dufieren
Ecke. Anschlieend ergibt sich ein leichter Druckriickgewinn, bevor der Druck im
Austrittskanal schlieBlich stark abfillt. Der Druckverlust ist im Austrittskanal wesentlich
grofer ist als im Eintrittskanal, da dort die Strdmungsgeschwindigkeiten mit der Magnet-
feldrichtung einen grofleren Winkel einschlieBen und somit Induktionseffekte ausgeprégter
in Erscheinung treten. Ein Vergleich der elektrischen Potentiale auf der Kanalwand entlang
verschiedener Umfangslinien ¢ (in Abb. 3¢ dargestellt) bestitigt die Qualitit des numeri-
schen Verfahrens. Druck und Oberflichenpotentiale sind die filhrenden Variablen des
Modells und gleichzeitig die Mefigrofien, die mit grofiter Zuverldssigkeit erfalit werden
konnen. Da aus diesen Groflen das volle dreidimensionale Stromungsfeld rekonstruiert
werden kann, bestitigen die experimentellen Daten das entwickelte Modell. Der an mehr
Details interessierte Leser sei an dieser Stelle auf die Originalarbeit verwiesen, die auch als
Bericht KfK5095 des Kernforschungszentrums Karlsruhe oder in wesentlich erweiterter
Form in Fusion Technology, Januar 1995 versffentlicht ist.

Abb. 2: Dreidimensionale MHD Stromung im /80° Kriimmer, M = 1000, ¢ =0.1.
Isolinien des elektrischen Potentials auf der Kanaloberfldche; drei Geschwindig-
keitsprofile an verschiedenen axialen Positionen.
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Abb. 3: Dreidimensionale MHD Stromung im 90° Kriimmer mit M=1800, ¢=0.052 fir
verschiedene Werte von N. 3a) Geometrie; 3b) berechnete Druckverteilung fiir
M=w entlang der Koordinate s an der duleren Wand im Vergleich mit Mef3wer-
ten; 3c) berechnete Potentialverteilung entlang der Koordinate ¢ in drei charakte-
ristischen Querschnitten im Vergleich zu Mef3werten.
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Zusammenfassung

Es wird der Einfluf} von Nicht-Boussinesq-Effekten auf das Stabilitidts- und Verzwei-
gungsverhalten der Benard-Konvektion bindrer Fliissigkeitsmischungen in pordsen Medien
untersucht. Als Beispiele werden die Wirkung einer nichtlinearen Zustandsgleichung und
die Wirkung des Phaseniibergangs fest/fliissig studiert. Zur mathematischen Analyse des
Problems wihlen wir eine Storungsrechnung und ein Spektralverfahren. Wir richten unser
Interesse auf Fliissigkeitsmischungen mit negativem Soret-Effekt. Er bewirkt, dafl die iiber
die Flussigkeitsschicht angelegte Temperaturdifferenz eine Konzentrationsverteilung
induziert, welche den Einsatz der Konvektion hemmt. Solche Fliissigkeiten sind dadurch

ausgezeichnet, daB an der Stabilitdtsgrenze des Ruhezustands oszillatorisches Verhalten
auftritt.
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Einleitung und Zielsetzung

Wird eine ebene Schicht einer bindren Fliissigkeitsmischung durch Vorgabe der Rand-

temperaturen von unten geheizt und oben gekiihlt, so kann die angelegte Temperaturdiffe-
renz den Aufbau eines Konzentrationsgradienten bewirken. Dieser molekulare
Entmischungsvorgang ist als Soret-Effekt bekannt. In Mischungen mit negativem Soret-
Effekt, gekennzeichnet durch negative Separationszahlen, y <0, strebt die dichte Kompo-
nente zur warmen Unterseite. Die induzierte Konzentrationsverteilung stabilisiert den
Ruhezustand der Wirmeleitung in der Schicht. Uberschreitet die Temperaturdifferenz
einen kritischen Wert, wird der Ruhezustand instabil; es setzt Konvektion ein. Das Verhal-
ten an der Stabilititsgrenze 148t sich wie folgt klassifizieren: Fiir y <y .., wobei y ., <0,
setzt oszillatorische Konvektion ein. In Mischungen mit y >y, setzt stationire Konvek-
tion ein. Im Fall y =y, treffen beide Instabilitdten bei der gleichen kritischen Tempera-
turdifferenz zusammen. Dieser spezielle Verzweigungspunkt wird Kodimension-Zwei-
Punkt oder kurz CT-Punkt genannt. In der Umgebung des CT-Punkts ist ein rollenférmiges
Wanderwellenmuster die bevorzugte Konvektionsmode.
Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Wirkung von Nicht-Boussinesq-Effekten auf dieses
Stabilitits- und Verzweigungsverhalten zu untersuchen. Wir studieren die Wirkung einer
nichtlinearen Zustandsgleichung fiir die Fliissigkeitsdichte und die Wirkung des Phasen-
iibergangs fest/fliissig. Angeregt wird die Arbeit von Experimenten von Zimmermann
(Dissertation 1989) zur Benard-Konvektion in Wasser-Alkohol-Mischungen bei tiefen
mittleren Temperaturen und Eisbildung, in welchen die genannten Effekte prisent sind.
Zimmermann (1989) beobachtet, dal bei tiefen mittleren Temperaturen Wanderwellen
zugunsten stationdrer Hexagonzellen unterdriickt werden, und dafl Eisbildung die Schicht
destabilisiert.

Die Wirkung einer nichtlinearen Zustandsgleichung

Die fluiddynamischen Grundgleichungen des Systems sind die Erhaltungssitze fiir
Masse, Konzentration und Energie. Hinzu kommt die Impulsbilanz in por6sen Medien in
Form des Darcyschen Gesetzes. Hierin beriicksichtigen wir bei der Modellierung der
Auftriebskrifte eine nichtlineare Dichte-Temperatur-Beziehung. Isotherme, permeable
Randbedingungen an der Unter- und Oberseite der Schicht ergéinzen das Problem. Die
Kennzahlen des Systems sind die Rayleigh-Zahl R, die Separationszahl y, die Nicht-
Boussinesq-Zahl y und die Lewis-Zahl L. Physikalisch bedeuten die Parameter R und vy
dimensionslose Mafstibe der thermischen und solutalen Auftriebskrifte. y ist ein MaB fiir
die Nichtlinearitdt im Dichteprofil. Hierdurch ergeben sich zusitzliche, unsymmetrisch
beziiglich der Schichthdhe verteilte Beitrdge im Auftriebsterm. L ist ein Stoffparameter. Er
gibt eine Zeitskala fiir molekulare Ausgleichsvorginge vor. Die folgenden Ergebnisse
erhalten wir mit einer Stérungsentwicklung um den Ruhezustand.

Abbildung 1 zeigt die kritischen Rayleigh-Zahlen Ri"") und RC("") fiir den Beginn oszillatori-
scher und stationdrer Konvektion als Funktionen von y fiir y = 0 (----) und y # 0 ( ).
Wir erkennen die stabilisierende Wirkung des negativen Soret-Effekts anhand steigender
R.-Werte mit fallender Separationszahl. Der Nicht-Boussinesq-Effekt dagegen destabili-
siert die Schicht.
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Abb. 1: Stabilitdtsdiagramm unter der Wirkung einer nichtlinearen Zustandsgleichung.

Unser Resultat verallgemeinert diese bisher nur fiir einfache Fliissigkeiten (y = 0) bekann-
te Stabilititsaussage auf bindre Fliissigkeitsmischungen. Weiterhin verschiebt sich der CT-
Punkt zu kleineren y-Werten. Dies bedeutet physikalisch, dal der Existenzbereich der
oszillatorischen Instabilitdt unter der Wirkung einer nichtlinearen Zustandsgleichung
schrumpft. Des weiteren entspringt im Fall y # 0 die oszillatorische Stabilitdtskurve nicht
im CT-Punkt. Sie ist auch in einem Parameterbereich y ., <y <\ prisent. Hierin ist
der Wert der Separationszahl, fiir den die kritische Oszillationsfrequenz verschwindet. In

diesem Bereich gilt R < R Wir schlieBen daraus, daB die erstmals am CT-Punkt ange-
fachten Oszillationen endliche Frequenzen aufweisen. Eine dhnliche Wirkung ist von
impermeablen Rindern bekannt.

Das Verzweigungsverhalten untersuchen wir in der Umgebung des CT-Punkts. Im Fall von
Konvektionsrollen finden wir keinen Einflufl des Parameters y auf die Verzweigungsstruk-

tur; dies ist durch die inhdrente Symmetrie der Rollenldsungen bedingt. Bei R = RE“")
entspringt eine stabile Wanderwellenlosung. Fiir eine schwach tiberkritische Rayleigh-Zahl
endet ihr Losungsast auf dem unterkritisch verzweigenden, instabilen Ast der stationiren
Losung. Dort springt das System in den Zustand stabiler stationdrer Konvektion. Die
stationdre Losung gewinnt ihre Stabilitdt in einem Grenzpunkt, wo ihr Ast seine Verzwei-
gungsrichtung umkehrt. Das Auftreten der verschiedenen stabilen Zustinde zeigt Hyste-
rese. Im Fall von Hexagonzellen entfaltet sich unter der Wirkung der nichtlinearen
Zustandsgleichung die Verzweigungsstruktur der stationdren Losung. Wir unterscheiden
nun Hexagons mit Auf- und Abstrom in der Mitte. Dies ist physikalisch auf die symme-
tricbrechende Wirkung des Nicht-Boussinesq-Effekts zuriickzufiihren, welche von Unter-
suchungen in einfachen Fliissigkeiten bekannt ist. Des weiteren endet oszillatorische
Losungsast fiir y # 0 nicht mehr auf dem Ast der stationdren Losung, sondern in einem
isolierten Punkt in der Verzweigungsebene. Die Hexagonlésungen sind im untersuchten
Parameterbereich instabil.
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Die Wirkung des Phaseniibergangs fest/fliissig

Wird die Temperatur der Oberseite unter den Schmelzpunkt der Mischung abgesenkt, so
bildet sich im Ruhezustand eine ebene feste Phase im oberen Teil der Schicht. Es interes-
siert die Stabilitdt dieses Zustands. Bei der Modellierung des Problems erfassen wir
folgende physikalischen Effekte. Es gefriert nur die reine Komponente; die geloste
Substanz reichert sich in der fliissigen Phase an. Die feste Phase wirkt wie eine schlecht
wirmeleitende, deformierbare Berandung auf die Fliissigkeit. Der Schmelzpunkt der
Mischung hingt von der aktuellen Konzentration an der Phasengrenzflache ab. Dies fithrt
in den Grundgleichungen zu drei weiteren Kennzahlen, die den Phaseniibergang kontrollie-
ren. Die Biot-Zahl B ist das Schichtdickenverhiltnis von fester und fliissiger Phase. Die
Grenzflichenkonzentrations-Zahl A steuert den Massenstrom beim Phaseniibergang. Die
Schmelzpunkt-Zahl & beschreibt die Anderung der Schmelztemperatur aufgrund der indu-
zierten Konzentrationsverteilung. Zur Vereinfachung des Problems bleibt die Temperatur-
und Konzentrationsabhédngigkeit von StoffgréBen unberiicksichtigt.

Mit Hilfe eines Spektralverfahrens reduzieren wir das Problem auf das Lésen einer nicht-
linearen Eigenwertgleichung. Fiir bestimmte Parametersitze erhalten wir analytische
Losungen. Abbildung 2 zeigt ein typisches Stabilitidtsdiagramm. Fiir schwach negative -

Werte sinkt die bezogene kritische oszillatorische Rayleigh-Zahl rc("") mit wachsendem B.
Dies entspricht der destabilisierenden Wirkung der thermisch isolierenden, deformierbaren
Eisschicht. Dagegen wird das System fiir stark negative y-Werte mit zunehmender Eis-
dicke stabilisiert. In diesem Parameterbereich dominiert der Anreicherungseffekt, welcher
die Wirkung des negativen Soret-Effekts unterstiitzt.

o » r
o N O

Abb. 2: Stabilititsdiagramm unter der Wirkung des Phaseniibergangs fest/fliissig.
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Wir ordnen dem oszillatorischen Verhaltens des Systems an der Stabilititsgrenze einen
linearen Wanderwellenzustand zu. Es interessiert das phasendynamische Verhalten der
resultierenden Amplitudengleichungen. Aus unseren Untersuchungen ist zu schlieen, daB3
Wanderwellen unter der Wirkung des Phaseniibergangs zur Instabilitit neigen. Wir finden,
daB kleine Anderungen im Kontollparameter y mit groBen Anderungen in der Eisdicke
riickkoppeln, falls die Zeitskalen der fortschreitenden Welle und der Massendiffusion von
gleicher GrofBenordnung sind. Dies hidngt physikalisch mit der relativen Phasenlage der
Konzentrationswelle zur Temperatur- und Geschwindigkeitswelle zusammen. In diesem
Parameterbereich befinden sich warme Aufstromgebiete unterhalb von Gefrierzonen. Die
Konvektion erschwert den diffusiven Abtransport der an der Grenzfliche verdridngten
Komponente. Die lokale Schmelztemperatur sinkt stark ab und bewirkt ein Aufschmelzen
von fester Phase. Der eigentliche Gefriervorgang und damit das stérungsfreie Fortschreiten

der Welle wird behindert. '

SchluBlfolgerungen

Die Benard-Konvektion einer bindren Fliissigkeitsmischung zeigt unter der Wirkung
einer nichtlinearen Zustandsgleichung folgende neuen Stabilitits- und Verzweigungs-
charakteristika: der Ruhezustand wird destabilisiert; der Existenzbereich der oszillatori-
schen Instabilitdt schrumpft; die Verzweigung der stationdren Hexagonlosung entfaltet
sich. Wir schlieflen aus diesen Resultaten, daf} dieser Nicht-Boussinesq-Effekt zur physi-
kalischen Erkldrung der experimentellen Beobachtungen von Zimmermann beitréigt. Unse-
re Untersuchungen zur Wirkung des Phaseniibergangs fest/fliissig auf die Stabilitidt des
Ruhezustands liefern ein zu den Experimenten kontrires Bild. Dies liegt an unseren verein-
fachenden Annahmen. Mit einer numerischen Losung des Stabilitdtsproblems unter
Beriicksichtigung von temperatur- und konzentrationsabhingigen StoffgréBen erzielen wir
eine qualitative Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Die Unterdriickung von
Wanderwellen kénnen wir durch phasendynamische Effekte bei Schmelz- und Gefriervor-
géangen erkléren.
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Zusammenfassung

Um mit den Schwierigkeiten fertig zu werden, die bei der numerischen L&sung von
Konvektions-Diffusionsproblemen mittels Standard-Differenzenverfahren auftreten,
werden in neuerer Zeit verbesserte Upwindverfahren vorgeschlagen und untersucht. Die
neuen Naherungen, unter welchen auch das 1987 vom Verfasser vorgeschlagene
LECUSSO-Verfahren einzuordnen ist, benétigen in den meisten Fillen mehr als drei
Stiitzpunkte in einer Raumdimension: Insbesondere liegen mehr Punkte in der Anstrom-
richtung. Die vorgestellten Differenzenverfahren werden mittels bekannter und zum Teil
neu entwickelter Verfahren theoretisch untersucht, insbesondere mit Blick auf Eigenschaf-
ten wie Nichtnegativitdt und Monotonie, die gleichbedeutend sind mit der Vermeidung
ortlicher Oszillationen und damit iiber den Rahmen der klassischen Konvergenztheorie
("Konsistenz+Stabilitdit=Konvergenz") hinausgehen.
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Darstellung der wesentlichen Ergebnisse

In der Habilitationsschrift des Verfassers werden neuartige Differenzenverfahren unter-
sucht, die entwickelt wurden, um mit den Schwierigkeiten, die bei der numerischen Lésung
von Konvektions-Diffusionsproblemen mittels Standard-Differenzenverfahren aufireten,
fertig zu werden. Diese Schwierigkeiten bestehen zum einen in vollig unphysikalischen
ortlichen Oszillationen der numerischen Losungen, andrerseits entstehen beim einfachen
Upwindverfahren starke Verfilschungen der numerischen Losungen durch zusitzliche
kiinstliche Diffusion ("Verschmierung"). Oszillierende numerische Losungen kénnen aus-
geschlossen werden, wenn man zeigen kann, daB die numerische Losung entsprechende
Eigenschaften wie die Losung des kontinuierlichen Problems wie Nichtnegativitit, Mono-
tonie oder gleiches Kriimmungsverhalten hat.

Die neuen Néherungen, unter welchen auch das 1987 vom Verfasser vorgeschlagene
LECUSSO-Verfahren einzuordnen ist, benétigen in den meisten Fillen mehr als drei
Stiitzpunkte in einer Raumdimension, insbesondere liegen mehr Punkte in der Anstrém-
richtung. Dies ist im Einklang mit der einleuchtenden Vorstellung, dal der Zustand in
einem speziellen Raumpunkt stark von den Verhiltnissen in Punkten geprigt wird, aus
denen die Strémung kommt.

Das vom Autor entwickelte LECUSSO-Verfahren ndhert in der stationiren eindimensiona-
len Konvektions-Diffusionsgleichung

d d’
”Ed) - "E? (1)
¢; im Punkt x; an in der Form
% _
a ‘ = C1¢i+l + C2¢i + C3¢i—l + C4¢i—2 (2)

an. Dabei wird angenommen, daf3 u > 0. Damit die Ndherung von zweiter Ordnung ist,
folgt

o
Ox|;

H

= ‘b." = L[M;M—A(‘bm —36,+39,, _d)i—z)] 3)

Ax
und die gesamte Gleichung lautet jetzt, mit einer zentralen Naherung fiir das Diffusions-
glied,

i[—d)i*' —¢ £ [¢i+l —-2¢,+ d)i—l] =0 . 4)

Ax 2 = A4 =36+ 30, —d>,~_z)]—l7

Eine dimensionslose Schreibweise mit punktbezogenen Koeffizienten lautet

(1 - ReAx,i(% - A))‘bm - (2 - 3AReAx,i)¢i +(1 + Rem,i(é + 3A))¢i—l - AReAx,i¢i—2 =0 (5)

mit der Maschen-Reynolds-Zahl

uv
Rey, =42 . ©)

Aus der Bedingung, dafl das Differenzenverfahren lokal exakt sein soll, ergibt sich mit
r'= exp(—ReAx',.) der Parameter A,
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]
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)

Eine zweite, gleichwertige Betrachtungsweise der Upwindverfahren besteht darin, sie als
konventionelle Differenzenverfahren anzusehen, denen noch kiinstliche Diffusivitit oder
Viskositdt zugegeben wird. Dieser Punkt wird deutlich herausgearbeitet und jeweils die
Art, Ordnung und der Betrag der kiinstlichen Diffusion einzelner Verfahren untersucht.
Gleichzeitig wird deutlich gemacht, daB die Dosierung der gesamten Diffusivitit eine
zentrale Rolle spielt. Zuwenig kiinstliche Diffusion hat ortliche Oszillationen zur Folge,
zuviel kiinstliche Diffusion verschmiert scharfe Gradienten der Losung. Als wesentliches
Resultat der Arbeit kann angesehen werden, da3 es sinnvoll ist, nicht einen konstanten
Wert kiinstliche Diffusion zu verwenden, sondern einen flexibel an die ortlichen Verhilt-
nisse angepaliten Betrag derselben in die Gleichungen einzufiihren, wie dies insbesondere
die lokal exakten Verfahren tun. Eine solche Interpretation 148t sich auch fiir das
LECUSSO-Verfahren geben.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl die vielfiltigen Varianten von numerischen
Verfahren, welche kiinstliche Diffusion einsetzen, kiinstliche Diffusion zweiter, dritter oder
vierter Ordnung benutzen. In mannigfachen Fillen wird ein fester, nur der Maschen-
Reynolds-Zahl proportionaler Betrag dieser zusitzlichen Diffusion verwendet. Bei anderen
Verfahren wird ein variabler, vom Ort und der zugehoérigen Maschen-Reynolds-Zahl
abhingiger Wert an kiinstlicher Diffusion hinzugefiigt, wobei der genaue Wert entweder
formelmiBig oder in einem 'trial and error'-Prozef3 festgelegt wird. In jedem Fall beinhalten
diese kiinstliche Diffusionsterme eine Potenz der Schrittweite Ax, so daB sie fiir immer
feiner werdende Maschennetze wirkungslos werden. Ein optimales Verfahren beziiglich
Ordnung und Grofle der kiinstliche Diffusion gibt es nicht, da mit steigender Ordnung der
Zusatz-Diffusion der rechnerische und programmtechnische Aufwand ansteigt.

Die vorgestellten Differenzenverfahren werden mittels bekannter und zum Teil neu
entwickelter Verfahren theoretisch untersucht, hauptsichlich mit Blick auf Eigenschaften
wie Nichtnegativitit und Monotonie, die gleichbedeutend sind mit Vermeidung ortlicher
Oszillationen und damit iiber den Rahmen der klassischen Konvergenztheorie
("Konsistenz+Stabilitat=Konvergenz") hinausgehen. Die beiden Ansétze zur Analyse von
Differenzenverfahren werden ausfiihrlich erkldrt und dann auf die vorgestellten Upwind-
verfahren héherer Ordnung angewendet. Es sind dies einerseits Matrixmethoden, mit denen
unter bestimmten Voraussetzungen gezeigt werden kann, daB entweder ein Losungsvektor
oder ein Vektor von benachbarten Differenzen nichtnegativ ist. Diese Aussagen sind
gleichwertig damit, daf3 fir die numerische Lésung ein Maximumprinzip erfiillt ist. Dies
sichert, daB keine inneren Maxima und Minima auftreten kénnen und damit numerisch
verursachte ortliche Oszillationen nicht méglich sind. Der andere Weg besteht darin, mit
Hilfe charakteristischer Polynome von Differenzengleichungen mit konstanten Koeffizien-
ten zu zeigen, daB hochstens n-I Extrema auftreten kénnen, wenn die Differenzen-
gleichung jeweils »n Punkte enthélt. Damit ist die Zahl moglicher Extrema beschridnkt und
regelmiBige Oszillationen ausgeschlossen.

Beim zuletzt erwihnten Analyseverfahren geht man so vor, dal man das charakteristische
Polynom einer linearen Differenzengleichung

Ao, + B, +Cd,+ Do, ,+ Ep,_, =0 (8)

mit als konstant angenommenen Koeffizienten 4, B, C, D und E untersucht. Als notwendi-
ge Bedingung fiir ausschlieflich nichtnegative Wurzeln A,, A,, ... des charakteristischen
Polynoms

i+l
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AN + BN +CN + DA+ E =0 )]

und damit oszillationsfreie numerische Losungen ergibt sich, daB die Koeffizienten 4, B,
C, ... alternierende Vorzeichen haben miissen, das heifit 4 mu} positiv sein, B negativ und
so fort.
Die andere Analysemethode, mit der das Verhalten der Upwindverfahren héherer Ordnung
untersucht wird, macht sich Ergebnisse aus der Theorie reeller Matrizen zu Nutze. Im Falle
simpler, eindimensionaler Probleme mit Dreipunktdifferenzenndherungen wie bei der 1-d
Diffusionsgleichung hat man

TR e W (10)
und damit als Koeffizientenmatrix des linearen Gleichungssystems eine Matrix mit positi-
ven Werten in der Hauptdiagonalen und negativen Werten auflerhalb. Da dies Matrix auch
noch diagonaldominant ist, handelt es sich hier um Prototypen von sogenannten M-Matri-
zen, welche bekanntlich eine nichtnegative Inverse besitzen. Diese Darstellung der Inver-
sen erlaubt die Aussage, dal} eine diskrete Losung, welche in den Randpunkten nichtnega-
tive Werte annimmt, auch im Intervallinnern nicht negativ werden kann. Das Schwerge-
wicht der Untersuchung der Arbeit liegt schon wegen der zur Debatte stehenden Upwind-
verfahren héherer Ordnung bei Differenzennidherungen, welche in einer Dimension mehr
als drei Punkte verwenden oder bei denen zwei oder drei Stiitzpunkte ausschlieBlich auf
einer Seite des zentralen Punktes liegen. In diesen Fillen ist die Koeffizientenmatrix des
linearen Gleichungssystems fast immer eine Matrix, welche auflerhalb der Hauptdiagona-
len sowohl positive wie auch negative Elemente hat. In einigen wichtigen Fillen kann man
zeigen, daf} sich die Koeffizientenmatrix als Produkt von zwei oder mehr Matrizen der
oben beschriebenen Form schreiben lassen und damit ebenfalls ein nichtnegatives Inverses
besitzen.
Fiir das LECUSSO-Verfahren 148t sich mit dieser Methode das Erfiilltsein eines 'diskreten
Maximumprinzips' zeigen. Hier hat die Koeffizientenmatrix die Form

[(—1 + ReAx_,.(é - A)) (2+3ARe,,), - (1 + Rey,, G + 3A)), AReAx_,] (11)

und erfiillt die zuvor angegebenen Bedingungen, weil sich zum einen die Matrix als
Produkt von

[(-1 + ReAx_,.(é - A)) [1 + (é +2ARe,,, )) (—AReAx',)] (12)

und der Matrix (—/, 1) schreiben 146t und die erste Matrix wegen

NS
2 Re,;

(13)

ebenfalls eine positive Inverse hat. Bemerkenswert ist, daf} sich flir eine Reihe anderer
Upwindverfahren héherer Ordnung dieser Nachweis nicht fithren 148t.

In ausfiihrlichen Testrechnungen, die ein zweidimensionales Beispiel mit einer analyti-
schen Loésung verwenden, werden die zuvor theoretisch untersuchten Differenzenverfahren
fiir weite Bereiche des Parameters Re’, der die Intensitit der Stromung angibt, und fiir
verschieden feine Diskretisierungen untersucht. Dabei werden die theoretischen Ergebnisse
beziiglich Fehlerordnung und Oszillationsfreiheit bestitigt. Bei diesen Rechnungen wird
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auch das Fehlerverhalten der einzelnen Verfahren anhand des maximalen Fehlers unter-
sucht. Es zeigt sich, daB insbesondere die sogenannten 'lokal exakten' Verfahren, die in
einer Dimension vier oder fiinf Punkte verwenden, in ihrer Erhaltungsform giinstig liegen
und den Standardverfahren iiberlegen sind, wobei der zusitzliche Rechen- und Program-
mieraufwand nicht stark ins Gewicht fillt. Zu diesen besseren Methoden gehéren auch die
vom Verfasser entwickelten Verfahren LECUSSO-C und QUICK-PLUS, welche in Erhal-
tungsform formuliert sind. So liegt beispielsweise bei den Rechnungen ein Faktor 4 in der
Genauigkeit zwischen der Erhaltungsform des hybriden Verfahrens als Standardmethode
und QUICK-PLUS als einem der Spitzenreiter der Untersuchung.
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Zusammenfassung

In der Natrium-Teststrecke TEFLU werden mit einer temperaturkompensierten
Miniatur-Permanentmagnet-Potentialsonde allgemeine, achsensymmetrische, turbulente
Auftriebsstrahlen untersucht. Der Charakter der Strahlen wird in Abhédngigkeit von der
densimetrischen Froude-Zahl in drei Bereiche unterteilt: Den reinen Impulsstrahl, den
Strah] im Ubergangsbereich und den reinen Auftriebsstrahl. Fiir die drei Bereiche werden
die Abklinggesetze der gemessenen Stromungsgrofen mittlere Geschwindigkeit, mittlere
Temperatur und Temperaturschwankungsintensitdt zusammen mit den radialen Profilen
angegeben und diskutiert. Die Meflergebnisse in Natrium werden mit Mefergebnissen der
Literatur und Fluide mit molekularen Prandtl-Zahlen gréBer oder gleich 0.7 verglichen. Es
werden Aussagen zur Ubertragbarkeit von thermo- und fluiddynamischen Austausch-
vorgingen von Wasser auf Natrium formuliert.
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Einleitung und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit ist in das Forschungs- und Entwicklungsprogramm zur sicheren
Nachwirmeabfuhr durch Naturkonvektion fiir den Europidischen Natriumgekiihlten
Schnellen Brutreaktor (European Fast Reactor, EFR) eingegliedert. Das Ziel der Arbeit ist
es, ein grundlegendes Natrium-Experiment durchzufiihren, in welchem eine fiir den
Schnellen Brutreaktor relevante Mischkonvektionsstromung untersucht werden kann, die
einen weiten Bereich zwischen Zwangskonvektion und Naturkonvektion abdeckt. Das
Natrium-Experiment soll eine klare, physikalische Beurteilung der Mischkonvektions-
stromung im Vergleich zu geometrisch dhnlichen Wasser-Experimenten erméglichen. Es
soll eine Datenbasis geschaffen werden, anhand welcher Rechenprogramme und physikali-
sche Modelle fiir eine auftriebsbehaftete Fliissigmetallstromung verifiziert werden kénnen.

Stromungskonfiguration

Als Stromungskonfiguration wird ein Ax
allgemeiner, achsensymmetrischer und fost | Tosu
turbulenter ~ Auftriebsstrahl in  einer \ 15 1 7 /
Rohrstrémung mit vergleichsweise gerin- T A torts

ger  Geschwindigkeit gewihlt. Eine %(TcL-T,) %(Gcrﬁa)
schematische Darstellung mit den wich-
tigsten Bezeichnungen gibt Abb. 1. Es sind
ein typisches radiales Geschwindigkeits-
und Temperaturprofil eingetragen. Die uoTo
Strémungsgréfien werden immer mit der \W: >
Ubergeschwindigkeit A#%, oder der Uber- ¥

temperatur AT, am Strahlaustritt (Index 0)
dimensionslos gemacht. Die Strémungs-

Xo

groflen sind auf den jeweiligen Wert der )

Anstromung bezogen. Die axiale Koordina- ﬂ ﬂ UaTa

te x wird mit dem Diisendurchmesser d, die

radiale Koordinate r mit dem Halb- Abb. 1: Schematische Darstellung der
wertsradius 7, ; dimensionslos gemacht. Stromung.

Miniatur-Permanentmagnet-Potentialsonde

Zur simultanen Messung der mittleren Geschwindigkeit, der mittleren Temperatur und
der Temperaturschwankungsintensitit wird eine temperaturkompensierte Miniatur-Perma-
nentmagnet-Potentialsonde, im folgenden als MPP-Sonde bezeichnet, verwendet. Sie hat
einen Auflendurchmesser von 2.5 mm. Die Funktionsweise der MPP-Sonde beruht auf
zwei physikalischen Grundprinzipien: der thermoelektrischen Potentialdifferenz und dem
Faradayschen Induktionsgesetz. Die induzierte Potentialdifferenz ist direkt proportional zur
mittleren Geschwindigkeit. Die Beeinflussung der Sondensignale durch Temperatur-
gradienten, die iiber die MPP-Sonde vorliegen, kann durch eine Eichmessung eliminiert
werden. Die MPP-Sonde zeigt eine Empfindlichkeit von 47 pV /(m/s). Die relative
statistische Fehlergrenze der mittleren Geschwindigkeit liegt fiir Geschwindigkeiten groBer
als 0.05m/ s bei £6.8 %.
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Experimentelle Ergebnisse

Ein allgemeiner vertikaler Auftriebsstrahl ("forced plume") in eine Grundstrémung
besitzt sowohl einen Anfangsimpuls als auch einen Dichteunterschied gegeniiber der
Umgebung. Die beiden Grenzfille bilden der reine Impulsstrahl ("pure jet") und der reine
Auftriebsstrahl ("pure plume"). Die fiir allgemeine Auftriebsstrahlen charakteristische
Kennzahl ist die densimetrische Froude-Zahl Fr, die das Verhiltnis von Trégheitskriften
zu Auftriebskriften darstellt. Die densimetrische Froude-Zahl hat fiir reine Impulsstrahlen
den Wert Unendlich und fiir reine Auftriebsstrahlen den Wert Null. Sie kann auch als das
Verhiltnis aus dem Quadrat der Reynolds-Zahl und der Grashof-Zahl aufgefafit werden.

In Abhingigkeit von der densimetrischen Froude-Zahl am Strahlaustritt werden vier
Messungen durchgefiihrt: Messung C1 als reiner Impulsstrahl mit Fr, = 8123, Messung C2
als Impulsstrahl mit Fr, = 521, Messung F als Strahl im Ubergangsbereich mit Fr, = 365
und Messung H als starker Auftriebsstrahl mitFr, = 43.1.

Ein allgemeiner Auftriebsstrahl mit endlichem ImpulsfluB und endlichem Auftriebsfluf am
Strahlaustritt kann im Nahbereich als reiner Impulsstrahl und im Femnbereich als reiner
Auftriebsstrahl verstanden werden. Dies gilt auch fiir einen starken Auftriebsstrahl. Der
durch Impulskrifte dominierte Nahbereich wird durch einen Ubergangsbereich von dem
durch Auftriebskrifte dominierten Fernbereich getrennt. Der Impulsstrahl und der
Auftriebsstrahl zeigen ein asymptotisches Verhalten.

Mittlere Stromungsgriéfien

Die drei Bereiche und damit der Charakter des allgemeines Auftriebsstrahls lassen sich

mit Hilfe eines allgemeinen LingenmaBstabs x* = f(x/d, Fr,) festlegen. Es ergeben sich
die folgenden Abklinggesetze fiir die mittleren Stromungsgréflen Geschwindigkeit und
Temperatur.

Reiner Impulsstrahl (Messung C1) und Impulsstrahl (Messung C2): 0<x" <0.8.

— -1
AL_""=6.08-(£+2.84) : 1)
Au, d
= -1
é@:zx.m-(iw.ﬁ) : )
AT d
Strahl im Ubergangsbereich (Messung F): 0.8 <x" <5.0.
AT 5/12 ~2/3
2l _6.62. Fr0 -(&J -(i+3.17) . 3)
Au, B d
— -1
A—TSL=3.3.(i+2.62) . @)
AT, d
Starker Auftriebsstrahl (Messung H): 5.0 < x" <o,
Az, x i
= = 4.32-Fry"” -(—+ 5. 61) : ®)
Au, d
= -1
A—TSL=1.95-(3‘-+0.645) . (6)
AT, d
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Abb. 2: Dimensionslose mittlere Geschwindigkeit auf der Kanalachse iiber x / d .
* Reiner Impulsstrahl Gl. (1), [ Impulsstrahl Gl. (1), A Strahl im Ubergangs-
bereich Gl. (3), O Starker Auftriebsstrahl Gl. (6).
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Abb. 3: Dimensionslose mittlere Temperatur auf der Kanalachse tiber x/d .
[0 Impulsstrahl Gl. (2), A Strahl im Ubergangsbereich Gl. (4), O Starker
Auftriebsstrahl G1.(6).

Die fiir die mittlere Geschwindigkeit und Natrium gefundenen Potenzgesetze (Abb. 2) sind
fiir alle drei Bereiche sowohl in der Abklingkonstanten als auch in der x / d -Abhéngigkeit
in Ubereinstimmung mit den Gesetzen, die fiir Fluide mit molekularen Prandtl-Zahlen
groBer oder gleich 0.7 bekannt sind. Die Ahnlichkeitsgesetze fiir den Impulsstrahl und fiir
den Auftriebsstrahl werden bestitigt. Der Halbwertsradius der mittleren Geschwindigkeit
nimmt fur alle drei Bereiche linear mit dem Abstand vom Diisenblock zu. Der Strahl wird
mit zunehmendem Auftriebseinflul schlanker.

Im Unterschied dazu zeigt die mittlere Temperatur auf der Kanalachse (Abb. 3) immer ein

Abklingverhalten proportional zu (x/d ). Die Abklingkonstante wird umso kleiner, je
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kleiner die densimetrische Froude-Zahl ist. Das Feld der mittleren Temperatur wird durch
molekulare Warmeleitung dominiert. Der Halbwertsradius der mittleren Temperatur nimmt
fiir den Impulsstrahl linear mit dem Abstand vom Diisenblock zu. Fiir den Strahl im Uber-
gangsbereich und den Auftriebsstrahl ergeben sich kleinere Halbwertsradien.

Die dimensionslosen, radialen Profile der mittleren Geschwindigkeit und der mittleren
Temperatur konnen fiir alle drei Bereiche mit einer Glockenkurve nach Gaul angendhert
werden. Die Profile aller Abstinde x/d einer jeden Messung fallen iibereinander. Die
mittleren Stromungsgréfien sind selbsterhaltend. Abbildung 4 zeigt stellvertretend die

Profile der mittleren Geschwindigkeit (oben) und der mittleren Temperatur (unten) des
Impulsstrahls.
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Abb. 4: Dimensionsloses radiales Profil der mittleren Geschwindigkeit (oben) und
Temperatur (unten) fiir den Impulsstrahl.

Temperaturschwankungsintensit:it

Die Temperaturschwankungsintensitit fallt fiir den Impulsstrahl, den Strahl im Uber-
gangsbereich und den Auftriebsstrahl proportional zu (x/d )™, (x/d)™"* und (x/d)™**
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und damit schneller als die mittlere Temperatur ab. Die Temperaturschwankungen sind fiir
alle drei Bereiche schr stark geddmpft. Die maximal beobachteten Temperaturschwan-
kungsintensititen betragen 1.5 % von der mittleren Temperaturiiberhohung am Strahl-
austritt. Die Halbwertsradien von Temperaturschwankungsintensitit und mittlerer Tempe-
ratur zeigen das selbe Verhalten.

Die dimensionslosen, radialen Profile der Temperaturschwankungsintensitit fallen fiir alle
Abstinde x/d einer jeden Messung iibereinander. Abbildung 5 zeigt stellvertretend die
Profile der Temperaturschwankungsintensitit des Auftriebsstrahls. Die radialen Profile
zeigen unabhidngig von der densimetrischen Froude-Zahl ein lokales Minimum auf der
Kanalachse und zwei Maximalwerte rechts und links davon. Die Temperatur-
schwankungsintensitit ist selbsterhaltend. Ein Anstieg im Bereich der Kanalachse
aufgrund einer verstarkten Produktion von Temperaturschwankungen fiir den Auftriebs-
strahl wird nicht beobachtet. Das ist in Ubereinstimmung mit dem Abklingverhalten der
mittleren Temperatur auf der Kanalachse, die fiir alle drei Bereiche immer proportional zu
(x/d )" abklingt.
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Abb. 5: Dimensionslose radiale Profile der Temperaturschwankungsintensitit fiir den
Auftriebsstrahl.

Am deutlichsten ist der EinfluB der niedrigen molekularen Prandtl-Zahl von Natrium am
normierten Autoleistungsdichtespektrum S, der Temperaturschwankungen zu erkennen
(Abb. 6). Es zeigt einen nur schwach ausgepridgten Konvektions-Bereich mit einem Abfall
von -5/ 3, an den sich ein ausgepridgter Wiarmeleitungs-Bereich mit einem Abfall von
—17/ 3 anschlief3t.

Das bedeutet, dafl aufgrund der hohen molekularen Wirmeleitfahigkeit von Natrium die
Temperaturschwankungen sehr effektiv vernichtet werden. Konvektive Transportmecha-
nismen sind von untergeordneter Bedeutung. Damit lassen sich die geringen maximalen
Temperaturschwankungsintensititen erkldren. In Natrium dominiert die molekulare Diffu-
sion deutlich gegeniiber dem konvektiven Transport der Temperaturschwankungen.
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Abb. 6: Normiertes Autoleistungsdichtespektrum fiir die MeBposition r /7 sz 0 =—0.5
und x/ d =8, 20, 40. Starker Auftriebsstrahl.

Ubertragbarkeit Wasser/Natrium

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen folgende Beobachtungen und daraus ableit-
bare SchiuBfolgerungen fiir die Ubertragbarkeit Wasser/Natrium zu:
Das Abklingverhalten der mittleren Geschwindigkeit auf der Kanalachse kann fiir die
Fluide Wasser und Natrium und den Bereich der untersuchten densimetrischen Froude-
Zahlen durch die selben Abklinggesetze beschrieben werden. Die fiir Natrium gefundenen
Abklingkonstanten sind in guter Ubereinstimmung mit den fiir Wasser gefundenen Werten.
Das 148t darauf schlieBen, dal die Dynamik eines allgemeinen, achsensymmetrischen,
turbulenten Auftriebsstrahls in Wasser und in Natrium mit den selben GesetzmiBigkeiten
beschrieben werden kann.
Das Abklingverhalten der mittleren Temperatur auf der Kanalachse wird in Natrium maB-
geblich durch den Prozefl der molekularen Warmeleitung bestimmt. Das bedeutet, daf} fiir
Natrium die mittlere Temperatur auf der Kanalachse deutlich schneller abklingt als fiir
Wasser. Die stark unterschiedlichen molekularen Prandtl-Zahlen von Natrium
(Pr =0.0059) und Wasser ( Pr = 6.13) verdeutlichen das.
Die Temperaturschwankungsintensitit ist in Natrium unabhéngig von der densimetrischen
Froude-Zahl extrem gedampft und liegt fiir grole Laufldngen unter 4 % bezogen auf die
mittlere Temperatur auf der Kanalachse. Im Unterschied dazu werden in Wasser fiir den
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Impulsstrahl Werte von etwa 20 % und fiir den Auftriebsstrahl von etwa 40 % gemessen.
Die Schwankungsbewegung der Temperatur bleibt somit in Wasser deutlich lidnger erhal-
ten als in Natrium.

Zudem wird in Wasser eine Umstrukturierung des radialen Profils der Temperatur-
schwankungsintensitit beim Ubergang von einem Impulsstrahl zu einem Auftriebsstrahl
beobachtet, was zu einer deutlichen Zunahme der Temperaturschwankungsintensitit im
Bereich der Kanalachse fiihrt. Diese Umstrukturierung ist zum einen auf eine deutliche
Zunahme der axialen Reynoldsschen Wéirmestrome zuriickzufithren, die fiir den
Aufiriebsstrahl einen um den Faktor 2.5 grofleren Wert aufweisen als fiir den Impulsstrahl.
Zum anderen zeigt der Auftriebsstrahl einen stirkeren axialen Gradienten fiir die mittlere
Temperatur als der Impulsstrahl. Diese Beobachtungen lassen darauf schlieBen, dafl fiir
Natrium und den Bereich der untersuchten densimetrischen Froude-Zahlen der Anteil der
Reynoldsschen Wirmestrome am diffusiven Wiarmetransport gegeniiber dem Anteil durch
molekulare Wirmeleitung vernachldssigt werden kann.

Schlufibetrachtung

Das Ausbreitungsverhalten von allgemeinen, achsensymmetrischen, turbulenten

Auftriebsstrahlen ist fiir Fluide mit molekularen Prandtl-Zahlen gréfler oder gleich 0.7
ausgiebig untersucht und bekannt. Die vorliegenden experimentellen Ergebnisse erweitern
diese Untersuchungen erstmals auf Fliissigmetalle, das heifit auf Fluide mit sehr kleinen
molekularen Prandtl-Zahlen. Die experimentellen Ergebnisse gestatten es, fiir einen weiten
Bereich von densimetrischen Froude-Zahlen Abklinggesetze fiir die mittlere Geschwindig-
keit und die mittlere Temperatur entlang der Kanalachse und die radialen Profile dieser
Stromungsgrofien zu definieren. Die Abklinggesetze fiir die mittlere Geschwindigkeit
bestitigen die fiir den Impulsstrahl und den Auftriebsstrahl bekannten Ahnlichkeitsgesetze.
Die densimetrischen Froude-Zahlen am Strahlaustritt reichen von 8123 fiir eine reine
Zwangsstromung bis zu 43.1 fiir eine starke Auftriebsstromung.
Die Untersuchungen dieser Arbeit sind von besonderem Interesse, da sie erstmals durch
einen direkten Vergleich mit geometrisch dhnlichen Experimenten in Wasser den Einflul}
der molekularen Prandtl-Zahl auf eine Auftriebsstromung erlauben. Unterschiede in den
thermo- und fluiddynamischen Austauschvorgingen zwischen Wasser und Natrium
konnen somit direkt angegeben werden. Der mafigebliche Unterschied zwischen Wasser
und Natrium zeigt sich in der um zwei Zehnerpotenzen gréBeren molekularen Warmeleit-
fahigkeit von Natrium gegeniiber Wasser. Sowohl das Feld der mittleren Temperatur als
auch das Feld der Temperaturschwankungen werden maBgeblich durch den ProzeB der
molekularen Diffusion von Wirme bestimmt. Die Temperaturschwankungen sind in der
gesamten Stromung so stark geddmpft, daB der Einflul der Reynoldsschen Wirmestréme
auf die Stromung ohne Bedeutung ist.
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Zusammenfassung

Zum Studium der Wechselwirkungen zwischen Naturkonvektion und Zwangs-
konvektion wird in der Wasserteststrecke FLUTMIK I die Mischkonvektion im Nachlauf
einer vertikal angestromten, beheizten Kugel in einer turbulenten Kanalstrémung experi-
mentell untersucht. Die Temperatur und die Komponenten der Geschwindigkeit werden
zeitgleich mit einer Thermoelementsonde und einem Laser-Doppler-Anemometer gemes-
sen. Aus den gemessenen StrdmungsgroBen werden die mittlere Geschwindigkeit, die
mittlere Temperatur, deren Schwankungsintensititen und die turbulenten Austauschgrofien
fiir Impuls und Wiarme ermittelt. Das Abkling- und Ausbreitungsverhalten der Gréfen
entlang der Kanalachse und deren radiale Profile werden diskutiert. Durch Vergleich mit
dem unbeheizten Fall wird der EinfluB von Auftriebskriften auf die Stromung heraus-
gestellt. Die Bedeutung der MeBergebnisse fiir die Behandlung auftriebsbehafteter Nach-
laufstromungen mit auftriebserweiterten Formen des k-¢ Turbulenzmodells wird diskutiert.
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Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren hat die Nutzung der Naturkonvektion zum Transport von Wirme,

im Zusammenhang mit Sicherheitsiiberlegungen und der sicheren Nachwirmeabfuhr bei
flissigmetallgekiihlten Schnellen Brutreaktoren (LMFBR) zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Aufgrund der hohen Wirmeleistungsdichten im Kernbereich Schneller Brut-
reaktoren wird Natrium zur Kiihlung der Brennelemente eingesetzt. Zur Untersuchung der
Kiihlungsmechanismen und der thermohydraulischen Phdnomene werden Experimente in
vereinfachten Modellgeometrien mit Wasser als Modellfluid durchgefiihrt. Es stellt sich
das Problem, die gewonnenen Ergebnisse der Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung
der Wasserexperimente auf Fluide groBer Wiarmeleitfihigkeit zu iibertragen.
Im Reaktorpool sind eine Vielzahl turbulenter Stromungsformen zu finden. Ein Teil der
Strémungen wird sowohl durch Trigheitskrifte der erzwungenen Konvektion als auch
durch Auftriebskrifte der freien Konvektion beeinfluflit. Die Analyse der aufiretenden
Phianomene und der turbulenten Transportvorginge bei Mischkonvektion ist fiir die
Entwicklung physikalischer Modelle und fiir die Uberpriifung und Verifizierung bestehen-
der Rechenprogramme und der darin verwendeten Turbulenzmodelle wichtig. Diese Auf-
gabe kann nur mit Hilfe einer moéglichst vollstindigen Datenbasis gesicherter
experimenteller Untersuchungen in Wasser und, soweit mef3technisch méglich, in Natrium
erfolgen. Ziel der Arbeit ist es, detaillierte Messungen des turbulenten Impulstransportes,
des axialen und radialen Warmetransports und des Geschwindigkeits- und Temperaturfelds
in einer Mischkonvektionsstromung mit dem Modellfluid Wasser durchzufiihren. Die
untersuchte Stromungskonfiguration und die Teststrecke FLUTMIK I sind schematisch in
Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Teststrecke.

Die Teststrecke besteht aus einem vertikal angeordneten quadratischen Kanal, der von
unten nach oben turbulent zwangsdurchstromt wird. In der Kanalachse befindet sich eine
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beheizte Kugel, hinter der sich eine auftriebsbehaftete Nachlaufstrémung ausbildet. Die
Strémung ist im Mittel stationér. Das durch den Stromungswiderstand des Korpers erzeug-
te Geschwindigkeitsdefizit nimmt mit zunehmendem Abstand von der Wirmequelle ab.
Das iiberlagerte Temperaturfeld breitet sich bei gleichzeitiger Abnahme der maximalen
Temperaturiiberh6hung aus. Die axiale Entwicklung des Geschwindigkeitsfelds wird durch
Auftriebseffekte stark beeinflufit.

Die Entwicklung der Nachlaufstromung ist vom axialen Abstand x/d von der Kugel
abhingig. Die mit x gebildete Reynolds-Zahl Re, und die Grashof-Zahl Gr, beschreiben
das Problem. Die Kennzahlen lassen sich zu dem von x unabhingigen Mischkonvektions-
parameter  zusammenfassen.

Re =% erzi_gLde, B=$— (D)-(3)

= 2npc,v P JReron

Hierin sind u, die querschnittsgemittelte mittlere Geschwindigkeit und Q die zugefiihrte
Heizleistung. Die Stromung wird fiir die untersuchten axialen Abstinde durch
3.6103 < Re, < 7.7.104, 2.1-107 < Gry, < 9.5109 und f = 0.62 charakterisiert. Fiir den
unbeheizten Fall gilt Re, entsprechend, jedoch sind Gry, = 0 und = 1.

Ergebnisse

Fiir axiale Abstdnde x/d zwischen 5 und /06 Kugeldurchmessern werden das Tempera-
turfeld und das Geschwindigkeitsfeld aufgenommen. Die Temperatur und die Komponen-
ten des Geschwindigkeitsvektors in axialer und radialer Richtung werden zeitgleich mit
einer Thermoelementsonde und einem Zwei-Komponenten-, Zwei-Farben-Laser-Doppler-
Anemometer gemessen. Aus den gemessenen Groflen werden die mittlere axiale

Geschwindigkeit 7, die mittlere Temperatur 7', deren Schwankungsintensititen 2, v,
T und die turbulenten Austauschgréfen fiir den Impulstransport #'v' und den Wérme-

transport in axialer und radialer Richtung, ' 7’ und v' T”, berechnet.

In Abb. 2 sind die normierten radialen Profile der mittleren axialen Geschwindigkeit bei
verschiedenen Abstinden von der Kugel bei Zwangskonvektion jenen bei Mischkonvek-
tion gegeniibergestellt. Ohne Auftriebseinfliisse bleibt das Geschwindigkeitsdefizit entlang
der Kanalachse erhalten, bei gleichzeitiger Ausbreitung des Nachlaufprofils. Durch
Wirkung von Auftriebskriften kommt es bei Mischkonvektion zu einer ErhShung des
Impulses bei gleichzeitiger Abnahme der mittleren Temperatur. Das Abklingen der mittle-
ren Temperatur gibt Abb.3. Das Geschwindigkeitsdefizit gegentiber der mittleren

Stromungsgeschwindigkeit Z der Umgebung wird durch die Verlustgeschwindigkeit u,_,,,
beschrieben. Abb. 4 zeigt die axiale Entwicklung entlang der Kanalachse. Fiir x/d > 15
wird fiir # =0.62 und 8 = / eine lineare Abnahme der Verlustgeschwindigkeit gefunden.
Die radialen Profile der mittleren Temperatur in Abb.5 bei verschiedenen x/d sind
selbsterhaltend und werden sehr gut durch Glockenkurven nach Gauf3 beschrieben. Der
Halbwertsradius 7,5, in Abb. 6, der die radiale Ausbreitung der mittleren Temperatur
charakterisiert, und die Abnahme der mittleren Temperatur auf der Kanalachse (Abb. 3)
werden durch Potenzgesetze beschrieben.

Die Turbulenzstruktur der Stromung wird durch die turbulenten Normal- und Schubspan-
nungen, die turbulenten Wirmefliisse und die Intensitit der Temperaturfluktuationen
charakterisiert. Die Analyse der Temperaturfluktuationen zeigt, daB die radiale Breiten-
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Abb. 2: Radiale Verteilung der mittleren axialen Geschwindigkeit bei verschiedenen axia-
len Absténden.

entwicklung nach einem Potenzgesetz erfolgt, das die gleiche axiale Abhidngigkeit auf-
weist, wie das des mittleren Temperaturfelds. Das Maximum der Intensitit der Tempera-
turschwankungen tritt in den radialen Profilen entlang der Kanalachse auf. Der Anteil des
axialen Warmeflusses durch die Schwankungsbewegung ist im Vergleich zum Wirmeflufl

durch die Hauptstromung vernachlissigbar klein. Der radiale turbulente WarmefluB v' 7’
ist proportional zum Gradienten der mittleren Temperatur und wird durch einen Gradien-

tenansatz, basierend auf dem Prinzip der Wirbeldiffusivitit, sehr gut beschrieben. VT ist
mafigebend fiir die radiale Ausbreitung des Temperaturfelds und der damit verbundenen
Abnahme der mittleren Temperatur.

Die kinetische Energie der Turbulenz % ist durch die Summe der turbulenten Normalspan-
nungen gegeben. Sie wird in dem in dieser Arbeit untersuchten auftriebserweiterten k-€
Turbulenzmodell verwendet. Die kinetische Energie der Turbulenz wird aus den gemesse-
nen Geschwindigkeitsfluktuationen berechnet. Aus den Profilen der Turbulenzintensitéit
wird gefunden, dafl im Bereich des Nachlaufs fiir beide Stromungsfille die radiale und die
azimutale Turbulenzintensitét gleich groB sind.
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Im Gegensatz zu den radialen und azimutalen Komponenten erhoht der Auftriebseinfluf3
die axiale Turbulenzintensitit, wodurch die Anisotropie der Schwankungsbewegung
zunimmt. Bei Mischkonvektion wird k aufgrund der Zunahme der axialen Turbulenz-

intensitit und dem damit verbundenen axialen turbulenten Warmeflusses #'T’ vor allem
entlang der Kanalachse erhoht. Das Abklingverhalten von & wird in beiden Strémungs-
fallen durch Potenzgesetze wiedergegeben. Bei Zwangskonvektion klingt & stirker ab als
bei Mischkonvektion. Fiir die im k-€ Turbulenzmodell verwendete turbulente Prandtl-Zahl
o, liefert das Experiment fiir Mischkonvektion entlang der Kanalachse einen asymptoti-
schen Wert von o, =0.61.

Diskussion und SchluB3folgerungen

Das Stromungsfeld stromab der Kugel kann bei Mischkonvektion in einen Formie-

rungsbereich und einen Ubergangsbereich eingeteilt werden. Bei Zwangskonvektion
schlieft sich an den Formierungsbereich ein Nachlaufbereich an. Der Formierungsbereich
wird durch die Kugelumstrémung geprégt und tritt unabhéngig von Auftriebseinfliissen bei
Zwangs- und Mischkonvektion auf. Bei Zwangskonvektion nimmt das Geschwindigkeits-
defizit kontinuierlich ab, verschwindet jedoch nicht, da nur Trigheitskrifte wirksam sind.
Bei Mischkonvektion wird durch Auftriebskrifte ein vollstindiger Ausgleich des
Geschwindigkeitsdefizits erreicht. Der Einflufl von Auftriebskriften bewirkt eine Erh6hung
des Impulses und damit eine Umstrukturierung des Stromungsfelds. Die Analyse des
Turbulenzfelds zeigt, daB die molekulare Wirmeleitung gegeniiber dem Wérmetransport
durch Turbulenzwirbel vernachlissigbar ist. Bei der Berechnung der Strémung miissen fiir
den Impulsaustausch sowohl der turbulente Anteil als auch viskose Effekte berticksichtigt
werden. Dies ist auf die im Experiment vorhandene kleine Reynolds-Zahl des Kugelnach-
laufs zuriickzufiihren.
Die in der Arbeit vorgelegten MeBergebnisse sind die ersten Untersuchungen, die einen
achsensymmetrischen Nachlauf mit tiberlagerten Auftriebseffekten behandeln und die zur
Validierung der vorgestellten auftriebserweiterten k-g¢ Turbulenzmodelle notwendigen
Gro6Ben bestimmen.
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Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Entwicklung zukiinftiger Fusionsreaktoren ist die Untersu-
chung elektrisch leitender Fluide unter dem Einfluf} variabler Magnetfelder von besonde-
rem Interesse. Mit dem vorliegenden Programm zur vollen numerischen Simulation
konnen sdmtliche Phanomene solcher magnetohydrodynamischer Strémungen in geraden
und abgewinkelten Kanilen beschrieben werden. Insbesondere kann aufgrund der Imple-
mentierung spezieller Losungsalgorithmen erstmals auch der Einfluf} der Trigheit aufge-
zeigt werden.
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Motivation und Zielsetzung

Die Verknappung fossiler Brennstoffe und allgemeine Fragen der Umweltvertriglich-
keit erfordern die Erforschung alternativer Energieformen. Neben konventionellen Kraft-
werken ist daher auch die Nutzung der Kernfusion Gegenstand internationaler Untersu-
chungen. Dabei kommt dem zwischen Plasma und Magnetspulen angeordneten "Blanket"
eine zentrale Rolle zu. Einen Fusionsreaktor zeigt schematisch Abb. 1. Weil Fliissigmetall
in den Stromungskanilen dieses Bauelementes als Arbeitsmedium eingesetzt wird, entste-
hen im Wechselspiel mit den Magnetfeldern ganz erhebliche Abweichungen von den
Strémungsformen der gewdohnlichen Hydrodynamik. Analytische Behandlungen solcher
Phinomene gelingen nur in einfachen Sonderfillen und Experimente sind aufwendig, so
daB numerische Simulationen an Bedeutung gewinnen. Mit dem vorliegenden Programm
sollen die Einfliisse der Wandleitfahigkeit, der Geometrie, des Magnetfeldverlaufs, der
Magnetfeldstirke und der Trégheit erdrtert werden.

Fliissigmetall Fliissigmetall

Abb. 1: Schema eines Fusionsreaktors.

Ergebnisse

Magnetohydrodynamische Stromungen konnen mit den Navier-Stokes-Gleichungen,
den Erhaltungssidtzen fiir Masse und elektrisclien Strom und dem Ohmschen Gesetz
beschrieben werden. In diesem System gekoppelter, partieller Differentialgleichungen
treten nach geeigneter Normierung zwei charakteristische Kennzahlen auf: Die Hartmann-
Zahl M als dem Verhiltnis von elektromagnetischen Kriften und Reibungskriften, sowie
der Interaktionsparameter N, der elektromagnetische Krifte mit Tragheitskraften gewichtet.
Neben den Kennzahlen sind die Kanalgeometrie und die elektrische Leitfahigkeit der
Winde als weitere Parameter zu beriicksichtigen. Bei der numerischen Simulation muf3 aus
rechentechnischen Griinden in einer Vielzahl von Fillen eine iiberlappenden Gebietszerle-
gung der Gesamtgeometrie durchgefiihrt werden. Um den EinfluB3 der Trigheit erfassen zu
konnen, wird das LECUSSO-Verfahren, ein sogenanntes Upwind-Verfahren zweiter
Ordnung, angewendet.
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= y=4,95

<= y=1,05

= M=50

= M=100

Abb. 2: Geschwindigkeit im Kriimmer fiir M = 50, 100; N = 100; o =45°.
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Die durchgefiihrten Parameterstudien fiir gerade Rohre und 90 Grad-Kriimmer mit isolie-
renden oder perfekt leitenden Kanalwinden kénnen im wesentlichen folgende Ergebnisse
liefern:

¢ Die Hartmann-Zahl M bestimmt die Dicke der Reibungsgrenzschichten. Beispiele bis
M =500 kénnen auf dem Vektorrechner VP400 gelst werden.

e Dreidimensionale Effekte werden durch Anderung der Wandleitfihigkeit, des Magnet-
felds oder des Kanalquerschnitts hervorgerufen. In allen Féllen kommt es zu qualitativ
dhnlichen Resultaten beziiglich Geschwindigkeits- und Druckverteilung.

e Die theoretische Vorhersage zur Abhingigkeit des Trigheitsdruckverlustes vom
Interaktionsparameter fiir grofle M kann voll bestitigt und auf kleine M erweitert werden
(Abb. 3). Fiir Hartmann-Zahlen bis 500 bleiben die Trigheitsdruckverluste kleiner als
20 % gemessen am Gesamtdruckverlust.

¢ Je nach Aufgabenstellung kann es bei triagheitsbehafteten Vorgingen zu ganz erhebli-
chen Einlauflingen kommen.

e Nach der Theorie sind Strémungen fiir N > M*? trigheitsfrei. Die numerischen
Ergebnisse stimmen mit dieser Aussage gut {iberein.

e In Kriimmern strémt das Fluid auf dem Weg des geringsten Widerstands. Da jede
Bewegung senkrecht zum Magnetfeld hemmende Lorentz-Kréfte induziert, werden
diese Pfade minimiert. Es kommt zu Geschwindigkeitsjets an der inneren Umlenkkante.

e Je nach Orientierung des Magnetfelds konnen sich in Seitenschichten von Kriimmern
zusitzliche Jets ausbilden. Die Uberlagerung mit dem Jet an der inneren Umlenkkante
filhrt zu Geschwindigkeitspeaks. Geschwindigkeitsjets und Geschwindigkeitspeaks
werden sowohl im Geradrohr als auch im Kriimmer mit steigender Hartmann-Zahl gro-
Ber und diinner. Das Profil im Kern der Stromung flacht gleichzeitig immer mehr ab
(Abb. 2).
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Hartmann-Zahl

Abb. 3: Exponent des trigheitsbehafteten Druckverlusts.

Schlufifolgerungen und Ausblick

Das Rechenprogramm kann alle relevanten Phidnomene von Stromungen elektrisch
leitender Fluide in geraden und abgewinkelten Rechteckgeometrien unter dem Einfluf3
variabler Magnetfelder simulieren. Die Limitierung der Anwendung wird lediglich durch
die Speicherkapazitit der Rechenanlage gegeben. Eine Erweiterung auf komplexere Geo-
metrien, wie T-Stiick oder U-Umlenkung, und die Einfithrung von Winden endlicher
elektrischer Leitfihigkeit stellen das Potential fiir die weitere Programmentwicklung dar.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Fusionsforschung werden Entwicklungen zu selbstgekiihlten Fliissig-
metallblankets durchgefiihrt. Beim Umpumpen von Fliissigmetallen durch die Kiihlkanile
des Blankets werden durch die das Fusionsplasma einschliefenden starken Magnetfelder
elektrische Strome induziert, die eine Geschwindigkeitsverteilung und einen Druckverlust
zur Folge haben, der sich von einer hydrodynamischen Strémung wesentlich unterscheidet.
In diesen magneto-hydrodynamischen (MHD) Strémungen kann es zwischen mechanisch
voneinander getrennten aber elektrisch miteinander verkniipften Kanilen zu einer wechsel-
seitigen Beeinflussung der Stromung kommen. Am Beispiel einer U-formigen Mehrkanal-
umlenkung wird ein asymptotisches Modell zur Beschreibung von MHD-Mehrkanal-
stromungen aufgezeigt und die Ergebnisse mit experimentell erzielten Ergebnissen
verglichen. Die Resultate zeigen, da die Druckverluste in Mehrkanalumlenkungen linear
mit der Kanalanzahl ansteigen. Der trigheitsabhingige Anteil des MHD-Druckverlusts
skaliert in jeder Ein- und Mehrkanalstromung bei Umlenkungen in Magnetfeldrichtung mit
der -1/3-Potenz des Interaktionsparameters.
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Einleitung und Zielsetzung

Die Fusion beruht auf der Verschmelzung leichter Atomkerne. In den bei der Fusion
gegenwirtigen hohen Temperaturen liegen die Atome als ionisiertes Gas auch Plasma
genannt vor. Ein solches Plasma ist elektrisch sehr gut leitend und kann beriihrungslos in
einem Magnetfeld eingebettet werden. Die Strukur zwischen dem Plasma und den Magne-
ten heiBt Blanket. Das Blanket hat im Hinblick auf die technische Nutzung der Fusion
folgende Aufgaben zu erfiillen:

o Erbriiten des Fusionsbrennstoffs (Tritium).

e Abschirmung der Magnete vor dem Neutronenbeschuf3 aus dem Plasma.

o Abfuhr der thermischen Leistung aus dem Reaktor.

o Abfuhr des Tritiums aus dem Reaktor.

Alle Aufgaben des Blankets konnen erfiillt werden, wenn Lithium oder Blei-Lithium-
Legierungen als Fluid eingesetzt wird. Wird ein elektrisch gut leitendes Fluid innerhalb
eines Magnetfelds umgewilzt, so werden entsprechend dem Induktionsgesetz elektrische
Strome induziert. Diese Strdme bewirken mit dem Magnetfeld eine Lorentz-Kraft, die der
Fluidbewegung entgegengerichtet ist. Damit entstehen in magnetohydrodynamischen
Stromungen Druckverluste und Stromungsverteilungen, die sich gdnzlich von denen der
Hydrodynamik unterscheiden.

Ein Entwurf eines selbstgekiihlten Fliissigmetallblankets ist durch eine Strémungsfithrung
gekennzeichnet, in der das Fluid von einer senkrecht zum Magnetfeld stehenden Richtung
(radial) in magnetfeldparallele Richtung (toroidal) umgelenkt wird, sieche Abb. 1.

radial-toroidal

Pb-Li inlet
.

radial ducts

heat flux from

pl toroidal duct steel structure

toroidal B-field

Abb. 1: Schemaskizze aus einem Fliissigmetallblanket mit radial-toroidalen Umlen-
kungen.

Bei den gezeigten radial-toroidalen Umlenkungen schlieBen sich elektrische Strome, die in
den Radialkanilen induziert werden, tiber das parallel zum Feld strémende Fluid und iiber
die dort angrenzenden elektrisch leitenden Winde kurz. Diese 3D-Strome erzeugen zusétz-
liche Druckverluste und bestimmen malgeblich das Strémungsprofil in den toroidalen
Kanilen. Elektrisch leitende Trennwinde zwischen mehreren nebeneinander angeordneten
Umlenkungen erlauben einen elektrischen StromfluB3 iiber die Grenzen des Einzelkanals
hinaus in die Nachbarkanile und filhren zu einer wechselseitigen Beeinflussung der
Stromung. Als Resultat dieses als Mehrkanaleffekt bezeichneten Phinomens ergeben sich
ungleiche Volumenstromverteilungen in den Einzelkanilen und eine deutliche Vergrofe-
rung des Druckverlusts gegeniiber der Einkanalumlenkstromung.
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Experimentelle und numerische Ergebnisse von MHD-Strémungen in Mehrkanal-
umlenkungen in parallelen Rechteckkanidlen unter fusionsrelevanten Parametern werden
vorgestellt. Die SkalierungsgesetzméBigkeiten fiir die hydraulische Auslegungsgrofie des
Drucksverlusts werden aufgezeigt und ein Modell zur Beschreibung von MHD-Strémun-
gen in komplexen Geometrien wird validiert.

Analysis

Aufgrund der starken Magnetfelder, die in Fusionsreaktoren auftreten, spielen die indu-
zierten elektromagnetischen Krifte verglichen mit viskosen oder Trigheitskriften eine
dominante Rolle. Im wesentlichen beschreiben zwei Parameter den EinfluBl der elektro-
magnetischen (EM) Krifte auf die Strdomung, der Interaktionsparameter N und die Hart-
mann-Zahl M. N gibt das Verhiltnis von EM-Kriften zu Trigheitskriften wieder und ergibt
sich zu

N=aoc B /(pv,) . ¢))

Die Quadratwurzel aus dem Verhéltnis EM-Krifte zu viskosen Kréften entspricht M. M ist
definiert durch den folgenden Zusammenhang,

M=aB,\c/n . 2)

Die Grofle a entspricht darin der halben Kanalabmessung in Magnetfeldrichtung. o ist die
elektrische Leitfahigkeit des Fluids, p dessen Dichte und n die dynamische Zahigkeit. B ist
die magnetische Feldstirke in der betrachteten Konfiguration und v, die mittlere
Geschwindigkeit. Bei groflen M und N (M,N>>]) 14t sich die Impulserhaltung auf ein
Gleichgewicht von Druckkriften und EM-Kriften reduzieren. Dieses Gleichgewicht, das
einer Stokes-Approximation #hnelt, beschreibt die Strémung im gré8ten Teil des Kanal-
querschnitts, dem "Kern". Die diinnen Wandgrenzschichten verkniipfen die Kernstrémung
mit der Wand. Sie spielen im Hinblick auf die Druckverluste im Kanal eine entscheidende
Rolle. In MHD-Strémungen treten drei Arten von Grenzschichten auf. Es sind dies viskose
Hartmann-Schichten, die an magnetfeldnormalen Winden auftreten. Sie sind gekennzeich-
net durch einen exponentiellen Geschwindigkeitsabfall zur Wand hin und skalieren in ihrer
Dicke mit &, oc I/ M. Die Grenzschichten an magnetfeldparallelen Winden heiBen Seiten-
schichten. In ihnen konnen abhingig von den Randbedingungen extreme Geschwindig-
keitsiiberhéhungen oder Riickstrémungen auftreten. Ihre Dicke skaliert, sofern sie zihig-

keitsdominiert sind, mit 8¢ o< //+/M , im trégheitsbehafteten Fall mit 8¢ oc N7, Andert
sich der Strémungsquerschnitt in Magnetfeldrichtung unstetig, treten Ludford-Schichten
auf. Sie entsprechen in Dicke und im Verhalten den Seitenschichten. In Kanilen mit elek-
trisch leitenden Wianden konnen sich im Fluid induzierte elektrische Strome iiber die
Winde kurzschlielen. Der Wandleitparameter ¢, der das Verhiltnis der elektrischen Leit-
fahigkeit der Wand gegeniiber dem des Fluids wiederspiegelt, beschreibt diesen Zusam-
menhang und ist wie folgt definiert; ¢ =(o, t, )/ (o a). Ist die elektrische Leitfihigkeit der
Winde hoher als die der benachbarten Grenzschichten, kann der elektrische Strom in den
Grenzschichten vernachidssigt werden. Im Kernstrémungsmodell wird von der Stokes-
Approximation fiir die Kernstromung sowie von der Annahme Gebrauch gemacht, daB die
Winde besser elektrisch leitend sind als die Grenzschichten. Damit 148t sich das numeri-
sche Problem vollstindig durch eine Berechnung der elektrischen Potentiale auf den
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Kanalwinden und des Drucks im Kanal reduzieren. Diese GroBen koénnen im Experiment
gemessen werden.

Experimenteller Aufbau

Es werden zwei Teststrecken, die jeweils aus rostfreien Stahlblechen aufgebaut sind,
untersucht. Eine Einkanalteststrecke, deren AbmaBe normiert mit der charakteristischen
Linge a (a = 38.1 mm) in der schematischen Abb. 2a dargestellt sind, sowie eine Mehr-
kanalteststrecke bestehend aus fiinf Kanilen, deren normierte Abmessungen der Abb. 2b
entnommen werden konnen. Das Wandleitverhiltnis betréigt fiir die Einkanalteststrecke
¢ = 0.052 und beim Mehrkanalmodul ¢ = 0.038.

(a)

Abb. 2: a) Einkanalteststrecke mit @ = 38.1 mm und ¢ = 0.052.
b) Mehrkanalumlenkteststrecke mit a = /2.5 mm und ¢ = 0.038.

Einkanalumlenkstromung

Im Experiment zeigen die dimensionslosen Potentiale auf den Hartmann-Winden, der
ersten und zweiten Wand keinen EinfluB von N und M, siehe hierzu Abb. 3. Die gemesse-
nen Potentialwerte stimmen exzellent mit den berechneten Daten iiberein. Aus den Poten-
tialmessungen auf der Kanalwand geht hervor, da3 weite Teile des Stromungsgebietes auch
in der Umlenkung trigheits- und reibungsfrei sind. An den Seitenwinden, an denen im
Modell groBe Geschwindigkeitsiiberhhungen auftreten, sind im unmittelbaren Bereich der
Umlenkung deutliche Trégheitseinfliisse mefbar. Die Abb. 4a zeigt an drei Punkten das
dimensionslose elektrische Wandpotential als Funktion von N; es skaliert dort mit
A®, c N’ Nach wenigen charakteristischen Lingen verschwinden jedoch die
Trigheitseinfliisse auf das Seitenwandpotential und es ergibt sich die mit dem Modell
errechnete Verteilung. In der Abb. 4b ist der dimensionslose Druckverlust in der Umlen-
kung zwischen den Punkten D3 und D9 fiir verschiedene N und M aufgetragen. Fiir grof3e
M und N entspricht der gemessene Druckverlust dem des Kemnstréomungsmodells. Mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit wirken sich in der Umlenkung Trigheitseffekte
stirker aus. Der zusitzliche tragheitsbehaftete Druckverlust kann dabei die Groenordnung
des berechneten trigheitsfreien Druckverlusts erreichen. Der zusitzliche Tragheitsdruck-
verlust ist proportional zu N7, Die Abhingigkeit des Seitenwandpotentials von N deutet
an, dal an den zusitzlichen Triagheitsdruckverlusten die Seitenschichten einen wesentli-
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chen EinfluB haben. Anderungen von M wirken sich auf den Druckverlust minimal aus,
solange M groB ist (M > 10°). Bei sinkendem M wichst der dimensionslose Druckverlust.
Der entstehende zusitzliche Druckverlust ist dann proportional zu 7/ M .

Fir die MHD-Kriimmerstrémung zeigen die experimentellen Ergebnisse aus der Druck-
messung und den Wandpotentialen, daB} das trigheits- und reibungsfreie Kernstrémungs-
modell in der Lage ist, bei groBen M (M ~ 8000) und groflen N (N ~ 10°) die Strémung
mit guter Genauigkeit zu beschreiben.

0.0
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Abb. 3: Dimensionslose Wandpotentiale an den Hartmann-Wanden und der ersten Wand
unter den Randbedingungen M = 8177, ¢ = 0.052; Rechnung (—).
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Abb. 4: a) Dim.-loses Seitenwandpotential an diskreten Punkten P, als Funktion von N.
b) Dim.-loser Druckverlust im 90°-Kriimmer fiir unterschiedliche M und N.
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Mehrkanalumlenkstromungen

Aufgrund der Vielzahl der untersuchten Parameter beschrénkt sich die Darstellung auf

den Fall, daf} alle Kanile mit der identischen mittleren Geschwindigkeit durchstrémt
werden.
In der Abb. 5 ist das dimensionslose Wandpotential einer Dreikanalstrdmung fiir verschie-
dene N bei M = 2431 dargestellt. In einem Abstand von mehr als vier charakteristischen
Lingen von der Umlenkung ist das Potential unabhingig von N und M. Die Mef3werte
stimmen gut mit den berechneten Werten fiir N, M—o liberein. Lediglich in der unmittel-
baren Nihe der Umlenkung treten Abweichungen zwischen Experiment und Modell auf.
Diese Abweichung ist jedoch nur wenig von N abhéngig und ist am stirksten im Kanal 2
ausgeprigt. Eine Abhingigkeit der Potentiale von M kann nicht festgestellt werden. Das
Experiment zeigt, dal das elektrische Potential in den nicht gefiillten Kanilen 3 keines-
wegs konstant ist. Als Konsequenz dieses Potentialgradienten flief3t ein elektrischer Strom,
der einen erh6hten Druckverlust zur Folge hat.

1.5 !

1.0

A

0.5

0.0

0.0

|
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Abb. 5: Berechnetes und gemessenes dim.-loses elektrisches Wandpotential einer Drei-
kanalstromung, in der die mittlere Geschwindigkeit in jedem Kanal gleich ist.
M=2431. Legende: (0) N=37436, () N =20355, (A) N=10457, (O)
N =4153, (%) N =1827,(+) N = 1034, (—) Rechnung.
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Der dimensionslose Druckverlust in einer elektrisch gekoppelten Dreikanal-U-Umlenk-
stromung zwischen den MefBpunkten i.2 und i.5 fiir verschiedene N und M ist in der
Abb. 5a dargestellt. Der Druckverlust im Zentralkanal 1 ist am gréBten, da dort die gréfite
elektrische Stromdichte aufiritt. Fiir groBe N und M wird der Druckverlust des triigheits-
und reibungsfreien Modells erreicht. Der zusétzliche Druckverlust durch Trigheitseffekte
in der Umlenkung skaliert in jedem Kanal mit N~/?. Bei niedrigen N geht jedoch die -1/3-
Potenzabhingigkeit verloren. Aus ingenieurtechnischem Aspekt ist die Abhingigkeit des
Druckverlusts von der Anzahl der elektrisch gekoppelten Kanéle von Interesse. In der
Abb. 5b ist der Druckverlust im Zentralkanal 1 zwischen den Positionen 1.2 und 1.5 fiir
verschiedene N bei wachsender Kanalanzahl aufgetragen. Der Druckverlust zwischen 1.2
und /.5 in einer Mehrkanalstromung liegt signifikant iiber dem einer Einkanal-U-Umlen-
kung mit einem &dquivalenten Aspektverhiltnis, da die Trennwinde eine Fluidverdringung
in Richtung der magnetfeldparallelen AuBlenwinde verhindern. Das Fluid wird somit
gezwungen, senkrecht zum Magnetfeld weiterzuflieBen. So erfihrt es hohe Lorentz-Kriifte,
die einen groflen Druckverlust bewirken. Sowohl in der Rechnung als auch im Experiment
wichst der Druckverlust im mittleren Kanal linear mit der Anzahl der elektrisch gekoppel-
ten Kanile an. Eine obere Begrenzung des Druckverlusts kann nicht ermittelt werden. Der
auf Trigheitseffekten beruhende Anteil am Druckverlust wiéchst mit zunehmender Kanal-
anzahl.

O M238
L1 M.I79
20 A M-1206
D1 O Mo O Experiment
Rechnung Kanal 1 Kanal I () 2.0 ren
- an(‘l‘l‘llln! Knnn|2 © A// O
1.5 /O,& Kanal 2 B /<>" O
i 7 A(,()" 1.5
B ' - &
a @7\& 20X <
1oy 1.0
0% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 571 ] 3 4 5
N -13 Anuupkoppeller Kanile
() )

Abb. 5: a) Dim.-loser Druckverlust in einer Dreikanalstromung mit v,=v,=v, fiir
verschiedene M als Funktion von N™?. b) Dim.-loser Druckverlust im Mittel-

kanal 1 zwischen 7.2 und 1.5 fiir verschiedene N als Funktion der Anzahl elek-
trisch gekoppelter Kanéle bei M = 2400.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden experimentelle Ergebnisse zu MHD-Stromungen Ein- und
Mehrkanalumlenkungen fiir fusionstypische Hartmann-Zahlen und Wandleitparameter
priasentiert. Die experimentellen Befunde werden mit numerischen Ergebnissen eines
reibungs- und trégheitsfreien Modells verglichen. Die Resultate aus Druck- und Potential-
messungen zeigen, daf} das triagheitsfreie Modell in der Lage ist, Stromungen in komplexen
Geometrien bei groflen M und N genau zu berechnen. Abweichungen werden jedoch in der
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unmittelbaren Nihe der Umlenkkante gefunden. Der EinfluB von Triigheits- und viskosen
Effekten auf die Wandpotentiale ist bis auf den Bereich der Seitenwinde gering. Dies ist
ein Hinweis darauf, daBl derartige Einfliisse auf den seitenwandnahen Bereich beschrinkt
sind. Ein EinfluB} der Trigheitseffekte auf den Druckverlust wird in allen Umlenkexperi-
menten ermittelt, wobei der tridgheitsbehaftete Anteil des Druckabfalls sowohl in Ein- als
auch Mehrkanalsystemen mit N~*? skaliert. Im Einkanalexperiment kann zudem eine M-
Abhingigkeit des Druckverlustes von M~"? gemessen werden. Generell ist in Umlenk-
strémungen der zusitzliche Druckverlust durch Anderung der Hartmann-Zahl von unterge-
ordneter Bedeutung gegeniiber dem TrigheitseinfluB. Der Druckverlust in den inneren
Kaniilen elektrisch gekoppelter U-Umlenkungen steigt linear mit der Anzahl der gekoppel-
ten Kanile an. Weder im Experiment noch in den Rechnungen konnte eine obere Grenze
ermittelt werden. Triagheitseinfliisse wirken sich mit wachsender Kanalanzahl stéirker auf
die Stromung und den Druckverlust aus. Im Hinblick auf die Entwicklung fliissigmetall-
gekiihlter Fusionsblankets miissen durch eine geeignete elektrische Separation der Einzel-
kanile die Mehrkanaleffekte unterbunden werden, da sonst inakzeptabel hohe Druck-
verluste auftreten konnen.
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Zusammenfassung

Die Behandlung bewegter Kontaktlinien wird am Beispiel der Tropfenausbreitung
diskutiert. Hierbei breitet sich ein Tropfen viskoser Fliissigkeit auf/unter einer temperierten
horizontalen Platte aus. Mit Hilfe der Diinnfilm-Approximation wird ein Modell fiir die
nichtisotherme Tropfenausbreitung abgeleitet. Hierbei sind kapillare und thermokapillare
Krifte, viskose Krifte und die Schwerkraft wirksam. Die dynamische Benetzung wird
durch eine allgemeine Charakteristik ©(U) modelliert. Somit wird der Kontaktwinkel ©
dynamisch als Funktion der Geschwindigkeit U der Kontaktlinie aufgefait. Entsprechende
isotherme Experimente zur Ausbreitung vollstindig/partiell benetzender Fliissigkeits-
tropfen auf/unter horizontalen Platten werden zur Uberpriifung der Modellaussagen
herangezogen. Weiterhin werden nichtisotherme Experimente den Modellrechnungen
gegeniibergestellt.
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Einleitung und Zielsetzung

Die Bewegung einer Phasengrenze, beispielsweise Gas/Fliissigkeit, entlang einer festen
Wand ist eine Erscheinung, die hiufig in Strtémungsproblemen auftritt. Man denke etwa an
das Schmelzplattieren, das Fluten trockener Rohre oder Behilter, die Wechselwirkung
freier Fliissigkeitsspiegel mit festen Réndern in der Natur oder Technik oder an Zweipha-
senstromungen. Diese bewegten Kontaktlinien sind dann im Strémungsproblem vorhan-
den, wenn freie Grenzfliachen vorliegen. Freie Grenzfldchen sind Berandungen des Fluids,
welche nicht fest vorgegeben sind, sondern sich nach physikalischen Gegebenheiten
einstellen. Bewegen sich diese freien Grenzfldchen in der Zeit, so bewegen sich zwangs-
ldufig auch ihre Beriihrungslinien mit festen Berandungen - dies sind folglich bewegte
Kontaktlinien.

Die Kontaktlinie selbst stellt bei genauerer Betrachtung einen Grenzfall der Kontinuums-
mechanik dar; in der Umgebung der Kontaktlinie geht die Dicke der Fluidschicht gegen
null. Dies bedeutet, daf} in unmittelbarer Umgebung der Kontaktlinie Fluidschichten in der
GroBenordnung einiger Molekiile vorliegen. Wir konnen deshalb nicht erwarten, daB8 die
Dynamik solch diinner Fluidschichten allein durch die Gleichungen der Kontinuums-
mechanik beschrieben wird. Es liegt nahe, dal die mikroskopischen Details um die
Kontaktlinie nur durch Betrachtungen mit den Methoden der molekularen Physik aufzul6-
sen sind. In einigem Abstand ist die Dynamik des Fluids sicherlich wieder durch die
kontinuumsmechanischen Gleichungen beschrieben.

Ausgehend von dem oben gesagten, hat die vorliegende Arbeit das folgende Anliegen: Wir
wollen Vertriglichkeitsbedingungen ableiten, welche fiir die Kontinuumsmechanik zu
stellen sind, um das Grenzproblem bewegter Kontaktlinien in verniinftiger Ndherung zu
behandeln. Hierzu miissen wir uns zundchst iiber die mikroskopischen Gegebenheiten
Klarheit verschaffen. Wir konnen dann eine Briicke zwischen den molekularen und den
makroskopischen Aspekten aufbauen mit der Zielsetzung, eine Methode fiir die Behand-
lung solcher Probleme mit Hilfe der Kontinuumsmechanik abzuleiten. Diese Methode
werden wir dann in am Beispiel eines sich ausbreitenden Tropfens anwenden. Hierbei
beschrinken wir uns auf ein zweidimensionales, rotationssymmetrisches Problem.

Ergebnisse

Wir betrachten die Ausbreitung Newtonscher Fliissigkeiten auf/unter einer beheiz-
ten/gekiihlten horizontalen Platte. Durch Anwendung der Diinnfilm-Approximation gelingt
es, das Problem auf eine Entwicklungsgleichung fiir die Tropfenkontur A(7,t) zu reduzieren.
Diese erfafit die Wirkungen von Zihigkeit, Grenzflichenspannung, Schwerkraft, Thermo-
kapillaritit sowie die Benetzungscharakteristik. Die Entwicklungsgleichung nach Ehrhard
und Davis (1991) stellt eine Verallgemeinerung der entsprechenden Gleichung von Green-
span (1978) dar. Diese Verallgemeinerung ergibt sich aus der Einbeziehung von nicht-
isothermen Effekten, der Beriicksichtigung der Schwerkraft und der Verwendung einer
allgemeinen Benetzungscharakteristik 6(U ) in Form eines Potenzgesetzes. Wir betrachten
flache, achsensymmetrische Tropfen fiir kleine Kapillarititszahlen. Die Kapillarititszahl
stellt das Verhdltnis aus viskosen Reibungskriften und mittleren Grenzflichenkriften dar.
In den Experimenten sind alle genannten thermischen Bedingungen realisiert. Zusitzlich
werden zwei unterschiedlich benetzende Stoffsysteme betrachtet: (a) das vollstindig
benetzende System Silikon6l/Glas, (b) das partiell benetzende System Paraffin6l/Glas. Die
Geometrie des Problems mit den entsprechenden Bezeichnungen ist in Abb. 1 fiir den
Tropfen auf der Platte dargestellt.
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z 4 passives Gas (g), Ty

Fliissigkeit (¢),T

Festkérper (»), T,

Abb. 1: Skizze und Bezeichnungen des Problems.

Isotherme Tropfenausbreitung

Wirkt die Schwerkraft in Richtung der Platte, so werden statische Tropfen (® , > 0) in
ihrer Mitte abgeflacht. ® , bezeichnet hierbei den statischen Kontaktwinkel. Sie dehnen
sich radial weiter aus als dies in einer schwerelosen Umgebung der Fall wire. Fiir die
beschrinkte Ausbreitung wird die Anndherung an den stationidren Endzustand stets durch
ein exponentielles Zeitgesetz beschrieben. Der Fall ® , >0 ist fiir partiell benetzende
Stoffsysteme relevant. Die Umkehrung der Richtung der Schwerkraft (d.h. g ist von der
Platte weg gerichtet) fiihrt zu einer groBeren Fliissigkeitshohe in der Tropfenmitte und
einem entsprechend kleineren stationdren Tropfenradius.

Liegt der Fall ® , =0 vor, so finden wir eine unbeschrinkte Ausbreitung des Tropfens,
welche einem Potenzgesetz in der Zeit folgt. Dies ist der Fall fur vollstindig benetzende
Stoffsyteme. Wir finden, dal die Schwerkraft in der spéten Phase der Ausbreitung, wenn
kleine Fliissigkeitshhen vorliegen, eine sehr wichtige Rolle spielt. In der Anfangsphase,
wenn grofle Fliissigkeitshéhen prisent sind, kann der Einflul der Schwerkraft gegeniiber
den Kapillarkriften vernachldssigt werden. Diese Modellaussage stimmt mit den Experi-
menten von Cazabat und Cohen Stuart (1987) und Ehrhard (1993) iiberein. Wir ersehen,
daB fiir (6—6,) c U’ eine gute Ubereinstimmung mit den Zeitgesetzen aller isothermen
Experimente resultiert. Dies bestdtigt zum einen den Mobilititsexponenten m= 3. Zum
anderen zeigt es, dal die molekulare Physik in der (mikroskopischen) Umgebung der
Kontaktlinie konsistent im Modellgesetz 6(U) reprisentiert ist. Die Schliissigkeit unserer
entwickelten, einheitlichen Theorie ist dadurch nachgewiesen. Die dimensionslose
Auswertung aller Experimente zur Ausbreitung auf der Platte zeigt weiter auf, dafl der
Einflul der Schwerkraft (G > 0) korrekt vom Modell wiedergegeben wird. Der dimen-
sionslose Parameter G wird als Bond-Zahl bezeichnet und stellt das Verhéltnis von
Schwerkriften und mittleren Grenzflachenkréften dar.

Das Modell ist auch giiltig fiir die Ausbreitung hiingender Tropfen unter der Platte (G < 0).
Hier ist die Schwerkraft von der Platte weg gerichtet und begrenzt auch fir ® , =0 die
Tropfenausbreitung. Der stationdre Zustand stellt sich in Form eines exponentiellen Zeit-
gesetzes ein. Die Ubereinstimmung der Modellaussagen mit Experimenten von Levinson et
al. (1988) ist als gut zu bezeichnen. Hier besteht eine gewisse Verbindung zur sog.
Rayleigh-Taylor Instabilitit. In der Tat haben Yiantsios und Higgins (1989) dieses
Problem unter Verwendung der gleichen Entwicklungsgleichung studiert.
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Nichtisotherme Tropfenausbreitung

Wihrend bei der isothermen Tropfenausbreitung die Kapillarkrifte entlang der {/g-

Grenzfliche mit den Effekten der Benetzung an der Kontaktlinie und der Schwerkraft in
Wechselwirkung stehen, fiihrt das inhomogene Temperaturfeld zu thermokapillaren
Kriften an der {/,-Grenzfliche. Diese thermokapillaren Effekte verlangsamen
(beschleunigen) die Ausbreitung des Tropfens, wenn die Platte gegeniiber der Umgebung
beheizt (gekiihlt) wird. Sie verformen gleichfalls die Tropfenkontur. Die Tropfenkontur
sowie die Steigung der Tropfenkontur sind regulir in unserem Modell; die Kriimmung an
der Kontaktlinie wichst unbegrenzt an. Diese Singularitit erweist sich jedoch als
integrierbar.
Im allgemeinen finden wir, daB die Beheizung (Kiihlung) der Platte den Ausbreitungs-
prozef verlangsamt (beschleunigt). Dies wird durch die Experimente bestitigt. In Abb. 2
sind unsere theoretischen Ergebnisse und die Messungen fiir die nichtisotherme Tropfen-
ausbreitung im vollstindig benetzenden System Silikon6l/Glas zusammengefafit. Fiir
vollstindig benetzende Stoffsysteme mit ®,=0 hat sich der isotherme Tropfen
unbeschriinkt ausgebreitet (vgl. Linie M = 0). M bezeichnet die Marangoni-Zahl, welche
als Verhiltnis von thermokapillaren und mittleren kapillaren Kriften aufgefat werden
kann. Wird die Platte nun beheizt (M = +0.04), so erhalten wir aus dem Modell unter
gleichen Bedingungen eine begrenzte Ausbreitung. Dies ist unabhiéngig davon, wie
schwach die Beheizung ist. Das Experiment bestitigt diese Tendenz (vgl. ausgefiillte
Symbole), wenngleich aufgrund des relativ schwachen thermokapillaren Effekts ein
stationirer Endzustand nicht wirklich erreicht wird. Wir erkennen weiterhin, da3 fiir die
gekiihlte Platte (M = -0.04) entsprechend umgekehrte Effekte auftreten: Hier wird die
Ausbreitung durch die thermokapillaren Effekte beschleunigt.

5.0+ o

4.0 v

Tropfenradius a(t) [1]

. T T LA | ¥ T vy oryry LI ALE B
10 100 10 102
Zeit t [1]

Abb. 2: Nichtisotherme Tropfenausbreitung des vollstindig benetzenden Tropfens. Der
Tropfenradius ist als Funktion der Zeit aufgetragen. Die Linien stellen Modell-
rechnungen, die Symbole MeBwerte dar.
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Fiir partiell benetzende Stoffsysteme mit ®, >0 hat sich der isotherme Tropfen nur
beschrinkt ausgebreitet. Die Beheizung (Kiihlung) der Platte zeigt auch hier den erwarteten
Effekt, indem sie zu einer Verlangsamung (Beschleunigung) der Ausbreitung fiihrt. Dies
wird durch die Experimente bestitigt. Die in exponentiellem Zeitgesetz angenommene,
stationdre Endkontur hingt nun gleichfalls von der Plattentemperatur ab. Wir finden flache
Tropfen mit grofem Radius fiir die gekiihlte Platte und entsprechend umgekehrtes fiir die
beheizte Platte. Auch dies zeigen die Experimente deutlich.

Schlufifolgerungen

Die thermisch bedingte Verinderung der Ausbreitung erlaubt offensichtlich eine
Kontrolle des Prozesses durch entsprechende Temperaturgebung. Dies bestitigen sowohl
die Theorie als auch die Experimente. Die Giiltigkeit der Theorie hat ihre Grenzen zum
einen in den entsprechenden Voraussetzungen wie kleiner Kontaktwinkel, kleine Kapillari-
titszahl und fast adiabate {/y-Grenzflache. Zum anderen kann die Voraussetzung eines
achsensymmetrischen Tropfens verletzt sein. Dies kann geschehen liber eine Instabilitit,
welche der urspriinglich achsensymmetrischen (kreisformigen) Kontaktlinie des Tropfens
eine wellige Stérung in Umfangsrichtung iiberlagert. Das Problem wird somit dreidimen-
sional. Ist die Fliissigkeitshohe von gleicher Groflenordnung wie die Rauhigkeit des Fest-
kérpers, so ist gleichfalls eine stochastisch gestérte Kontaktlinie zu erwarten - auch hier
wird das Problem dreidimensional.
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