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Kurzfassung

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgemeinschatft ,Innovative Kerntechnik* (AGIK) werden
experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Entwicklung innovativer
Reaktorkonzepte durchgefuhrt, die in unterschiedlicher Weise eine verbesserte
Sicherheitstechnik anstreben. Uberlegungen der Technischen Universitat Karlsruhe und des
Forschungszentrums Karlsruhe zu einem Verbundcontainment gehen von einer passiven
Containment-Kihlung mit Luft aus. Zur verlaR3lichen Auslegung einer Containment-Kihlung
durch Naturkonvektion an Luft reichen die derzeit verfigbaren Berechnungsgrundlagen nicht
aus. Experimentelle Untersuchungen werden daher an der Versuchsanlage PASCO des
Forschungszentrums Karlsruhe durchgefuhrt. Von der Technischen Universitat Karlsruhe
werden versuchsbegleitende Rechnungen mit einem mehrdimensionalen Rechencode und

Modellverbesserungen durchgefihrt.

Zu diesem Zweck ist ein neues Strahlungsmodell entwickelt worden. Dabei wird ein
analytisches Verfahren zur Berechnung des Winkelverhaltnisses entwickelt. Die
Makroelement-Methode wird eingefuhrt, um die numerische Effizienz zu verbessern.
Numerische Untersuchungen zeigten, daf3 der CFD-Code FLUTAN, zusammen mit dem
Strahlungsmodell, ein effizientes und zuverlassiges Werkzeug ist, um das Strdmungs- und

Warmeubergangsverhalten im betrachteten System zu untersuchen.



Development of analytical methods for designing a containment cooling system by

natural air convection

Abstract

In cooperation with the other members of the working group ,Innovative Kerntechnik*
(AGIK) experimental and theoretical investigations will be performed to develop innovative
safety concepts for future nuclear power plants. The University Karlsruhe and the Research
Center Karlsruhe have proposed a composite containment concept with a passive containment
cooling system based on natural air convection. Experiments are carried out at the PASCO
test facility of the Research Center Karlsruhe. The University Karlsruhe performs
corresponding numerical calculations with the advanced computer code FLUTAN and

investigates physical phenomena involved in natural air convection for the given conditions.

A radiation model has been developed with two new features: analytical method for
computing the view factor and the macro-elements method for improving the numerical
efficiency. Numerical studies have shown that the CFD code FLUTAN combined with the
radiation model developed is an efficient and accurate numerical tool to investigate the flow

and heat transfer behaviour in systems considered.
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1. Einleitung

Die weltweiten Bemuhungen um neue Losungen in der Kerntechnik haben zur Entwicklung
verschiedener innovativer Reaktorkonzepte gefuhrt, die in unterschiedlicher Weise eine

verbesserte Sicherheitstechnik anstreben.

Verschiedene Entwirfe fur Kernkraftwerke der nachsten Generation sehen neben aktiven
Einrichtungen zur Nachwarmeabfuhr in zunehmendem Male passive Systeme vor wie z.B.
passive Containment-Kiihlung mit Naturkonvektion an Luft. Uberlegungen des

Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) zu einem Verbundcontainment (siehe Abb. 1) gehen

ebenfalls von einer solchen passiven Containment-Kihlung aus [1], [2].

Zur verlaB3lichen Auslegung einer Containment-Kuhlung durch Naturkonvektion an Luft

reichen die derzeit verfugbaren Berechnungsgrundlagen nicht aus. Da jedoch der
Warmedibergang auf der Luftseite ganz wesentlich den Druck im Containment und damit die
Leckraten sowie den Containment-Entwurf bestimmt, sind Experimente und entsprechende

analytische Arbeiten fiir die gegebenen Randbedingungen unbedingt erforderlich.

Das PASCO-Vorhaben liefert hierzu wichtige Beitrage. Das experimentelle Programm ist
neben seiner grundsatzlichen Zielsetzung zur Entwicklung der Datenbasis zum
Warmedibergang durch Naturkonvektion derzeit an dem Vorschlag eines passiv gekuhlten
Verbundcontainments orientiert. Das Gesamtziel des PASCO-Vorhabens ist es, die
Wirkungsweise und Wirksamkeit einer passiven Containment-Kihlung mit Luft

nachzuweisen [3], [4], [5].

Bei den im Rahmen des vorliegenden Einzelprojektes durchzufihrenden Arbeiten handelt es
sich um eine vertiefte analytische Begleitung sowie Ertlichtigung mehrdimensionaler
Rechenprogramme wie z.B. FLUTAN durch die Technische Universitat Karlsruhe in

Zusammenarbeit mit FZK. Das im vorliegenden Einzelprojektes beschriebene analytische

PASCO-Begleitvorhaben hat vor diesem Hintergrund folgende Ziele:

» Zusammenstellung und Bewertung von veroéffentlichten Daten und Korrelationen
e Zusammenstellung und Bewertung von Rechenprogrammen und des Standes ihres

Verifikationsnachweises fur das Problemfeld Naturkonvektion in groRen abgeschlossenen

Kanalen



» Durchfihrung versuchsbegleitender zweidimensionaler und dreidimensionaler Rechnungen

mit fortgeschrittenen Fluiddynamik-Rechenprogrammen, z.B. FLUTAN

» Vergleich von Messung und Rechnung

Der Programmvorschlag des BMBF “Sichere Kernkraftwerke fur Europas Zukunft* steckte

Entwicklungsziele fir eine innovative Reaktortechnik ab und schlagt zu derer Erreichung u.a.

die Untersuchung inharenter und passiver Sicherheitselemente vor. Das hier vorgestellte

Einzelvorhaben PASCO ist geeignet, wesentliche Beitrage hierzu zu leisten.
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2. Versuchseinrichtung

Der Versuchsstand PASCO (siehe Abb. 2) wurde aus Mitteln der Grundfinanzierung des FZK

errichtet. Das experimentelle PASCO-Vorhaben befal3t sich in seiner derzeitigen Ausrichtung

im wesentlichen mit folgenden Gbergeordneten Zielen:

» Untersuchung der physikalischen Phanomene beziglich der Naturkonvektion, gekoppelt
mit der Warmestrahlung

» Ermittlung der Kuhlbarkeitsgrenzen des Containments durch Luft-Naturkonvektion und
Warmestrahlung

* Untersuchung von MalRnahmen zur Erh6hung des Warmeubergangs

» Untersuchung des Einflusses der Warmestrahlung an der gesamten Warmeubertragung,

» Bereitstellung einer breiten Datenbasis fur die Entwicklung physikalischer Modellen und

fur die Validierung von Computer-Codes

Die PASCO-Teststrecke besteht im wesentlichen aus einem einseitig beheizten, senkrechten
Kanal und simuliert damit einen Kihlkanal im Ringspalt des Verbundcontainments. Die
unbeheizten Wénde bestehen aus diunner Stahlplatte. Alle Wande sind thermisch nach auf3en
isoliert. Die Warmeleitung innerhalb des Wandmaterials kann damit vernachlassigt werden.
Die Kanalbreite, namlich die Breite der beheizten Wand, ist 0.5 m. Die Kanaltiefe L, nadmlich
der Abstand zwischen der beheizten Platte und der gegentberliegenden Wand (Ruckwand),
kann variiert werden und hat einen maximalen Wert von 1.0 m. Die gesamte Kanalh6he
betragt 8.0 m und setzt sich aus vier individuell beheizbaren Zonen von je 2 m Hohe
zusammen. Die Heizleistung jeder Zone wird separat geregelt, um eine gleichmassige
Verteilung der Wandtemperatur zu erzielen. Experimente wurden mit den folgenden

Parametern durchgefihrt:

» Temperatur der beheizten Wand: 100°C bis 175°C.
» Emissionskoeffizient der Wande: 0.4,0.9

+ Tiefe des Kanals: 0.25mbis1.0m

Gemessen werden wahrend des Experiments: die Temperaturverteilung an der Wand,
Verteilung der Lufttemperatur und der Luftgeschwindigkeit an finf verschiedenen

Hohenebenen, die in die beheizte Wand zugefuhrte Heizleistung, die Eintrittstemperatur der



Luft und die Umgebungstemperatur. Eine detailierte Beschreibung der Testanlageist in [6] zu

finden.
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3. Literaturstudie

Warmeubergang bei Naturkonvektion in einem offenen, vertikalen Strémungskanal wurde in
den letzten Jahrzehnten intensiv untersucht [7-9]. Die Pionierarbeit von Elenbass [10] legte
einen wichtigen Grundstein fur die experimentelle Untersuchung zur Naturkonvektion in
vertikalen Kanélen mit isothermen parallelen Platten. Analytische Arbeiten in diesem Gebiet
geht auf die numerische Arbeit von Bodoia & Osterle [11] zuriick. Beide Arbeiten
beschrankten sich auf zweidimensionale, laminare Naturkonvektion von Luft in einem
vertikalen Kanal mit symmetrischer Beheizung. Der Effekt der Warmestrahlung wurde damit

nicht bertcksichtigt.

Das Stromungs- und Warmeulbergangsverhalten in einem Kanal mit nicht symmetrischer
Beheizung wurde theoretisch von Aung et al. [12, 13] untersucht. Dabei wurden verschiedene
Randbedingungen, namlich  gleichmaRige @ Wandtemperatur und  gleichmaRiger
Warmestromdichte betrachtet. Au3erdem wurden experimentelle Untersuchungen in einem
kleinen Strémungskanal mit gleichmafilige Wandtemperatur durchgefuhrt. Die Kanalwande
besitzen einen sehr niedrigen Emissionskoeffizienten. Der Effekt der Wéarmestrahlung wurde
vernachlassigt. Die Rayleigh-Zahl im Experiment war kleiner &lsBxperimente mit hoher
Rayleigh-Zahl (bis 1%) wurden von Webb et al. [14] durchgefiihrt. Dabei ist die Kanalhthe
gleich 15.2 cm. Das Verhéltnis der Kanalbreite zur Kanaltiefe ist grof3er als 6. Die Strémung
im Kanal wurde damit als zweidimensional betrachtet. Einer der Platten wurde eine
gleichmalige Warmestromdichte aufgepragt und die andere Platten sind thermisch isoliert.
Der Emissionskoeffizient der Wande wurde auf einen sehr niedrigen Wert (approx. 0.1)

gehalten, um den Beitrag der Warmestrahlung zu vernachlassigen.

Bezlglich laminarer Naturkonvektion in einem offenen Kanal mit verschiedenen
Randbedingungen und geometrischen Gestaltungen wurden systematische Untersuchungen
von Sparrow et al. [15, 16] durchgefihrt. Basierend auf den experimentellen Daten wurden
empirische Korrelationen fur den Warmeubergang entwickelt. Solche Korrelationen stimmen

mit konventionellen Korrelationen fur eine einzelne beheizte Platte gut Gberein.

Die erste numerische Untersuchung zu turbulenter Naturkonvektion in einen offenen
zweidimensionalen Kanal wurde von Borgers et al [8] durchgefuhrt. Die turbulenten Gro3en
von Luft wurden mit der Mischungsweglange modelliert. Basierend auf der numerischen

Rechnung wurden empirische Korrelationen fir Massenstrom und Warmeubertragung



abgeleitet. Solche Korrelationen sind jedoch experimentell nicht verifiziert. Picaeta [17]

fuhrte experimentelle Untersuchungen zu turbulenter Naturkonvektion von Luft in einem
grof3en vertikalen Kanal durch. Die Kanalhtéhe und die Kanalbreite betragen jeweils 2.6 m and
1.2 m. Die Kanaltiefe wurde von 7.5 cm bis 17 cm variiert. Eine der Wande wurde mit
konstanter Warmestromdichte beheizt. Die anderen Wénde bestehen aus Glas und wurden auf
adiabatischer Bedingung gehalten. Wegen des niedrigen Emissonskoeffizienten der
Glaswande wurde der Einflu der Warmestrahlung vernachlassigt. Aus den experimentellen
Ergebnissen wurden empirische Korrelationen fur den induzierten Massenstrom und

Warmetbertragung abgeleitet.

In vielen technischen Systemen mit Naturkonvektion von Luft und mit nicht symmetrischer
Beheizung muRR3 der EinfluR der Warmestrahlung berlcksichtigt werden. Erste numerische
Untersuchung zur Naturkonvektion gekoppelt mit Warmestrahlung zwischen vertikalen
Platten wurde von Carpenter et al. [18] durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigten, dafld bei hoher
Rayleigh-Zahl Warmestrahlung die Temperatur der beheizten Wand stark reduziert. Ahnliche
numerische Arbeiten wurden von Moutsoplou et al. [19] durchgefihrt. Alle Arbeiten sind

jedoch auf zweidimensionale, laminare Stromung beschrankt.

Die obige detailierte und kritische Literaturstudie zeigte den groRen Mangel an
experimenteller sowie an theoretischer Untersuchung zum Warmetbergang turbulenter
Naturkonvektion gekoppelt mit Warmestrahlung in einem dreidimensionalen Kanal mit nicht
symmetrischer Beheizung. Daher ist es dringend notwendig, begleitende theoretische Arbeiten

zum PASCO-Experiment durchzufuhren.



4. Numerische Simulation

Numerische Simulation einer dreidimensionalen, turbulenten Naturkonvektion, gekoppelt mit
Warmestrahlung fordert hohe Leistungen von Computer-Codes. In der vorliegenden Arbeit
wurde der CFD-Code FLUTAN verwendet, der im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt

worden ist [20].

4.1 Grundgleichungen

Die Geometrie des untersuchten Kanals ist ein rechteckiger Kanal, der senkrecht steht,

dargestellt in Abb. 3.
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zu berechnen. Hier steht y fir den Abstand von der Wand. Die Konstanten in den

Grundgleichungen sind in Tabelle 1 zusammengestellit.

Tabelle 1. Konstante in den Grundgleichungen

C, Cy C Cs Ok o Ot K E
0.09 1.44 1.92 0.8 1.0 1.3 0.9 0.4 9.p

4.2 Strahlungsmodell

Die Kopplung der konvektiven Warmeubertragung mit Warmestrahlung besteht an der
thermischen Randbedingung aller unbeheizten Waéande, wo die Nettowdrmemenge der
Strahlung durch Naturkonvektion abgefiihrt werden muf3. Um die Warmeubertragung der
Strahlung zu simulieren, ist ein Strahlungsmodell mit hoher numerischer Effizienz entwickelt
worden. Dabei wird das Fluid Luft als ‘optisch durchlassiges’ Medium betrachtet and seine
Wirkung an Strahlungswarmeaustausch vernachlassigt. Die Nettowarme@endes durch
Warmestrahlung auf ein Flachenelement entsteht, wird mit der Methode des umschlossenen

Raumes (enclosure method) berechnet [21]:

0O OE O LE. U O
it A SR a2
Die obige Gleichung kann sowohl direkt als auch iterativ geldst werden. Die Methode der
direkten Losung ist eine exakte Losung und bendtigt normalerweise grofen Rechenaufwand.
Fir eine iterative Methode, z.B. die Gaul3-Seidel-lteration, sind bei hohem
Emissionskoeffizienten lediglich wenige Iterationen notwendig, um eine konvergente Lésung
zu erzielen. Die Iterationszahl erhoht sich jedoch mit abnehmendem Emissionskoeffizienten.
Bei sehr niedrigem Emissionskoeffizienten((2) ist die Methode der direkten L6sung zu

empfehlen.



Winkelverhéltnis

Die Strahlungswarme kann nach Gl.(11) geldst werden, wenn das Winkelverhg|tnis

bekannt ist. Normalerweise kann das Winkelverhaltnis nur numerisch berechnet werden. Dies
fordert jedoch groRen Rechenaufwand. Um das Problem zu lUberwinden, ist eine analytische
Methode zur Berechnung des Winkelverhaltnisses in einem Cartesischen Koordinatensystem
entwickelt worden, wo die Wéande parallel oder senkrecht zu einander stehen. Abb. 4 zeigt
zwei verschiedene Féllga) zwei parallele Flachenelemente ufig) zwei senkrecht zu

einander stehende Flachenelemente.

(a) zwei parallele Flachenelemente (b) zwei senkrechte Flachenelement

Abb.4: Geometrische Parameter von zwei Flachenelementen im Cartesischen

Koordinatensystem

Um die GroRe und die Position beider Flachenelemente zu definieren, werden sieben
geometrische Parameter benétigt, gekennzeichnet autgihc, d, e, f, g in Abb. 4. Aus der
analytischen Arbeit ergibt sich das Winkelverhaltnis fir zwei parallele Flachenelemente
(Abb. 4a)
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und fir zwei senkrecht zu einander stehende Flachenelemente

a i=1 j:1
4 4 0
+ Zzi Sjm@& Y, X, arctanDX—i% (13)
=1 = @2 H/YJ.
Die Parameter XY;, Z und $ in Gl.(12) and in GI.(13) sind in Tabelle 2 bzw. Tabelle 3
zusammengefalit.
Tabelle 2: Parameter in GI.(12)
Xi Yi Zi Si
=1 (f+d)/a (g+e)/a +1 +1
=2 (b-f)/a g/a -1 +1
i=3 (b-f-d)/a (c-g-e)/a -1 -1
=4 fla (c-g)/a +1 -1

Table 3: Parameter in GI.(13)

Xi Yi Zi S
(Fd)a | [g?+(e+b)’)a’ +1 | +1
(a-f)/a [e + (g + C)2 1/ +1 | +1

(a-f-d)/a [g? +e?]/a -1 -1

fla |[(g+c)’ +(e+b)la®| -1 | -1

1
AWl N P
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M akr oel ement-Methode

Um die Strétmung genau zu simulieren, muf3 das Stromungsgebiet in ausreichend kleinen
Teilvolumen aufgeteilt werden. Die feine Diskretisierung fiihrt zu einer grof3en Menge von

Flachenelementen. Wenn die Strahlungsgleichung, Gl.(11), fur alle Flachenelemente geltst
werden mul3, ist ein riesiger Speicherbedarf und sehr grofRer Rechenzeitaufwand benttigt.
Dies konnte die numerische Simulation zum Scheitern verursachen. Daher wurde in dieser
Arbeit eine neue Methode, die sogenannte Makroelement-Methode, entwickelt. Dadurch wird

die numerische Effizienz erheblich verbessert.

Der Grundgedanke der Makroelement-Methode basiert auf die Tatsache, dal3 mehrere
Flachenelemente, auch Mikroelemente genannt, zu einem grofen Element, auch
Makroelement genannt, zusammengefaldt werden. Voraussetzung dafiur ist der identische
Emissionskoeffizient aller Mikroelemente. Die Strahlungsgleichung, GI.(11), wird lediglich
fur Makroelemente gel6st. Die dafur benétigte Temperatur eines Makroelements wird wie

folgt berechnet:
1 U

T.“=—§ AT'D (14)
A1 ]| ]

Hier stehen die indexé und ‘I' jeweils fir Microelement bzw. Macroelement. Nachdem die
Strahlungswarmestromdichte fir die Makroelemente berechnet worden ist, kann die

Strahlungswarmestromdichte an einem Microelement wie folgt berechnet werden:
qr,i = qr,l +q —€ (15)

Numerische Analyse zeigte, dald3 durch die Einfiihrung der Makroelement-Methode der
Speicherbedarf und der Rechenzeitaufwand erheblich, z.B. um einen Faktor 100, reduziert

werden kdonnen, wahrend die Rechengenauigkeit beinahe unverandert bleibt.
4.3 Ergebnisseund Diskussion

Abb. 5 zeigt das berechnete Profil der Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit Gber dem
Querschnitt des Kanalaustritts. Die Referenzparameter sind: Temperatur der beheizten Wand
T1 = 150°C, Emissionkoeffizient der Wand 0.9, Kanaltiefe 0.5 m und Eintrittstemperatur der
Luft T;, = 20.0°C.

12
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Abb.5: Profile der Lufttemperatur (a) und der Luftgeschwindigkeit (b)
T, = 150°C, T,=20°C,£=0.9,L=0.5m

Es ist zu ersehen, dal3 die Lufttemperatur mit dem Abstand zur beheizten Wand rasch
abnimmt. Die maximale Temperatur besitzt die Luft an der Ecke, wo die beheizte Wand mit
der Seitenwand kreuzt. Wegen der Warmestrahlung ist die Lufttemperatur an unbeheizten
Wanden hoher als die im Kanalzentrum, wo die Luft die minimale Temperatur hat. Ahnlichen
Verlauf erkennt man auch bei der Verteiling der Luftgeschwindigkeit (Abb. 5b). Wie erwartet,

liegt die maximale Geschwindigkeit in der Nahe der beheizten Wand.
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Abb.6: Lufttemperatur (a) und Luftgeschwindigkeit (b) entlang der mittleren linie
(X=0.25m)

T, =150°C, T,=20°C,e=0.9,L=0.5m

Abb. 6 zeigt die Lufttemperatur und die Luftgeschwindigkeit entlang der mittleren Linie
(X=0.25m) in verschiedenen axialen Hohen in Abhé&ngigkeit vom Abstand von der
Ruckwand (Y). In der Nahe des Eintrittsquerschnitts (Z=0.2 m) ist eine homogene
Verteilung der Lufttemperatur Uber dem gesamten Querschnitt zu ersehen, ausgenommen in
der Nahe der Wand. In héheren Ebenen nimmt die Lufttemperatur in der Nahe der Wand zu.
Das Gebiet, wo der Einflu der hohen Temperatur der Wand deutlich zu erkennen ist, wird
immer groRer. Am Austrittsquerschnitt verbereitet sich das EinfluRgebiet iber dem gesamten

Querschnitt. Die Lufttemperatur im Kanalzentrum ist deutlich hoher als die

14



Eintrittstemperatur (20°C). Die Luftgeschwindigkeit hat eine beinahe homogene Verteilung in
der Nahe des Eintrittsquerschnitts. Mit zenehmender axialer Ho6he steigt die
Luftgeschwindigkeit in der Nahe der Wand, wahrend im Kanalzentrum die

Luftgeschwindigkeit abnimmt.
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Abb.7: Lufttemperature (a) und Luftgeschwindigkeit (b) entlang der mittleren Linie
(X=0.25 m) des Austrittsquerschnitts
0: T; = 150°C, T,=20°C,£=0.9,L=1.0m
A T; = 150°C, §,=20°C,6=0.4,L=1.0m
x: Ty = 150°C, T,=20°C,£=0.9,L=0.2m

Abb. 7 zeigt die Lufttemperatur und die Luftgeschwindigkeit am Austrittsquerschnitt entlang

der mittleren Linie (X =0.25m) in Abhangigkeit vom Abstand von der Ruckwand. Als
Parameter wurden die Kanaltiefe und der Emissionskoeffizient variiert. Mit von 0.9 auf 0.4
abnehmendem Emissionskoeffizienten wird der Einflu3 der Wéarmestrahlung schwacher und
die Temperatur der Ruckwand sinkt. Dies fuhrt zu einer Abnahme der Lufttemperatur und der

Luftgeschwindigkeit in der N&he der Rickwand. Im Gebiet weit von der Ruckwand entfernt
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bleiben die Stromungsparameter beinahe unveréndert. Eine Abnahme der Kanaltiefe verstarkt
den Strahlungswarmeaustausch zwischen der beheizten Wand und der gegentberliegenden
Wand. Daher steigt die Temperatur an der Ruckwand. Die Lufttemperatur und die

Luftgeschwindigkeit nehmen zu.

Abb. 8 zeigt die Temperaturverteilung an der Seitenwand. Es ist zu ersehen, dalR die
Temperatur an der Seitenwand mit zunehmendem Abstand von der beheizten Wand rasch
abnimmt. In der Nahe der Ruckwand nimmt die Temperatur an der Seitenwand jedoch wieder
zu. Dies ist mit der hohen Lufttemperatur in der Ecke (siehe Abb. 5) gekoppelt. Mit steigender
axialer Hohe nimmt die Wandtemperatur zuerst zu wund dann wegen des

Strahlungswarmeaustauschs mit der Umgebung wieder ab.

S 5 &
s & &

=3
=4

Wall ternperature (°C)
P @
(=] (=]

J¥)
P=

%

Abb.8: Temperaturverteilung an der Seitenwand
T, = 150°C, T,=20°C,£=0.9,L=0.5m

Abb. 9 zeigt die Temperatur an der Rickwand entlang der mittleren Linie (X =0.25 m) in
Abhéngigkeit von der axialen Position (Z). Als Parameter wurden die Kanaltiefe und der
Emissionskoeffizient variiert. Wird der Emissionskoeffizient von 0.9 auf 0.4 reduziert, sinkt
die Wandtemperatur um etwa 20°C. Eine Abnahme der Kanaltiefe von 1.0 m auf 0.2 m fihrt
zu einer Zunahme der Wandtemperatur von etwa 40°C. Die maximale Temperatur befindet

sich in einer axialen Hohe von etwa 5.0 m.
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Abb.9: Temperaturverteilung an der Rickwand entlang der mittleren linie (X = 0.25 m)
0: T;= 150°C, T, =20°C,£=0.9,L=1.0m
A: T, =150°C, T, =20°C,6=04,L=1.0m
x: T; =150°C, T, =20°C,£=0.9,L=0.2m

Abb. 10 zeigt das Profil der konvektiven Warmestromdichte und
Strahlungswarmestromdichte an der beheizten Wand. Im Eintrittsbereich, wo die
Grenzschicht noch nicht vollstandig entwickelt ist, ist die konvektive Warmestromdichte viel
hoher als in anderen Bereichen, wo die konvektive Warmestromdichte beinahe konstant
bleibt. Wegen des Strahlungswadrmeaustauschs mit der Umgebung ist die
Strahlungswarmestromdichte im Eintritts- und im Austrittsbereich héher als im zentralen

Bereich, wo eine beinahe konstante Strahlungswarmestromdichte zu erkennen ist.

Wenn die gesamte Kanalhthe in drei Bereiche aufgeteilt wird, namlich Eintrittsbereich
(Z< 2.0 m), zentraler Bereich (2.09Z < 6.0 m) und Austrittsbereich &6.0 m), laf3t sich

die mittlere Warmestromdichte in einzelnen Bereichen in Abb. 11 darstellen. Die mittlere
Warmestromdichte im Eintrittsbereich ist jeweils etwa 40% bzw. 25% ho6her als die im
zentralen Bereich und im Austrittsbereich. Es ist auch deutlich zu erkennen, daf} die durch
Strahlung Ubertragende Warmemenge vergleichbar mit der durch Konvektion abgeflhrten

Wwarmemenge ist.
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Abb.10: Profile der konvectiven (a) und der Strahlungswéarmestromdichte (b) an der
beheizten Wand

T, = 150°C, T,=20°C,e=0.9,L=0.5m
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Abb.11: Mittlere Warmestromdichte in verschiedenen Zonen der beheizten Wand
T1=150°C, T,=20°C,e=0.9,L=0.5m
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Abb.12: Verhaltnis der Warmeleistung tber der Temperatur der beheizten Wand
T, =150°C, T,=20°C,L=0.5m

Abb. 12 zeigt das Verhéltnis der durch Strahlung Ubertragenden Warmemenge zu der durch
Konvektion von der beheizten Wand abgefihrten Warmemenge. Dabei werden zwei Werte
des Emissionkoeffizienten betrachtet. Beim hohen Emissionskoeffiziente.9) ist das
Verhaltnis groRer als 1.0. Dies bedeutet, daR mehr Warme durch Warmestrahlung von der
beheizten Wand abtransportiert wird als durch direkte Konvektion. Der minimale Wert des
Verhéltnis liegt bei einer Wandtemperatur von etwa 80°C. Beim Kkleinen
Emissionskoeffizientene(= 0.4) ist das Verhaltnis immer noch groRer als 0.5. Dies zeigt

eindeutig den starken Einflu? der Warmestrahlung auf die gesamte Warmeubertragung, auch

bei niedriger Wandtemperatur.
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Abb.13: Abgefuhrte Warmeleistung und Luftmassenstrom
Uber der Temperatur der beheizten Wand
0: Tin=20°C,e=0.9,L=1.0m
A Tin=20°C,e=04,L=1.0m
X: Tin=20°C,£=0.9,L=0.5m

Abb. 13 zeigt den Luftmassenstrom und die abgefiihrte Warmemenge in Abhéangigkeit von der

Wandtemperatur. Als Parameter werden die Kanaltiefe und der Emissionskoeffizient variiert.
Der Luftmassenstrom und die abgefuhrte Warmemenge nehmen mit steigender
Wandtemperatur zu. Die abgefihrte Warmemenge nimmt um einem Faktor 2 zu, wenn die
Wandtemperatur von 100°C auf 200°C steigt, wéhrend der Luftmassenstrom lediglich um
50% zunimmt. Eine Abnahme der Kanaltiefe von 1.0 m auf 0.5 m fuhrt zu einer Reduzierung

des Luftmassenstroms um etwa 40%. Die abgefuhrte Warmemenge bleibt jedoch beinahe
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unverandert. Eine Reduzierung des Emissionskoeffizienten von 0.9 auf 0.4 ergibt sich eine
Abnahme des Luftmassenstroms und der abgefuihrten Warmemenge jeweils um etwa 20%
bzw. 30%.

4.4 Vergleich mit experimentellen Daten

Abb. 14 vergleicht die berechnete Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit mit den

Melergebnissen. Die Daten beziehen sich auf die mittlere Linie (X=0.25m) des
Austrittsquerschnitts. Die Kurven sind die Rechenergebnisse und die Symbole die Mel3daten.
Es ist zu ersehen, daR die Verteilung der Lufttemperatur sehr gut vom FLUTAN-Code
wiedergegeben wird. In der N&he der beheizten Wand gibt der Code eine hohere

Luftgeschwindigkeit als das Experiment, wahrend im Kanalzentrum der Code die Mel3daten

unterschatzt.
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Abb.14: Gemessene und gerechnete Verteilung der Lufttemperatur und der Luftgesch-

windigkeit entlang der mittleren Linie (X = 0.25 m) des Austrittsquer schnitts
Abb. 15 zeigt die berechnete und die gemessene Verteilung der Temperatur an der Seitenwand
und an der RuUckwand in einer HOhenebene von Z=3.8m. Die Kurven sind die
Rechenergebnisse und die Symbole die MeRdaten. Eine excellente Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Rechnung wird festgestellt. Die Temperatur an der Seitenwand
nimmt mit zunehmendem Abstand von der beheizten Wand rasch ab. Wegen der
Warmestrahlung liegt die Temperatur an der Seitenwand sowie an der Ruckwand deutlich

hoher als die mittlere Lufttemperatur in derselben Héhenebene.
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Abb.15: Temperaturverteilung an der Rickwand und an der Seitenwandl
T,=150°C,L=1.0m,H=8.0nm=0.9
Abb. 16 vergleicht die berechnete, von den verschiedenen Zonen der beheizten Wand
abgefiihrte Warmemenge mit den experimentellen Daten. Eine excellente Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Rechnung wird festgestellt. Fir alle Me3punkte ist die Abweichung

zwischen Experiment und Rechnung kleiner als 10%.
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5. Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgemeinschatft ,Innovative Kerntechnik* (AGIK) werden
experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Entwicklung innovativer
Reaktorkonzepte durchgefuhrt, die in unterschiedlicher Weise eine verbesserte
Sicherheitstechnik anstreben. Uberlegungen der Technischen Universitat Karlsruhe und des
Forschungszentrums Karlsruhe zu einem Verbundcontainment gehen von einer passiven
Containment-Kihlung mit Luft aus. Das PASCO-Vorhaben liefert hierzu wichtige Beitrage.
Das experimentelle Programm ist neben seiner grundsatzlichen Zielsetzung zur Entwicklung
der Datenbasis zum Warmeubergang durch Naturkonvektion derzeit an dem Vorschlag eines
passiv gekihlten Verbundcontainments orientiert. Das Gesamtziel des PASCO-Vorhabens ist
es, die Wirkungsweise und Wirksamkeit einer passiven Containment-Kihlung mit Luft

nachzuweisen.

Bei den im Rahmen des vorliegenden Einzelprojektes durchzufuhrenden Arbeiten handelt es
sich um eine vertiefte analytische Begleitung sowie Ertlichtigung mehrdimensionaler
Rechenprogramme wie z.B. FLUTAN durch die Technische Universitdt Karlsruhe in
Zusammenarbeit mit FZK. Eine detailierte und kritische Literaturstudie hat den grof3en
Mangel an experimenteller sowie an theoretischer Arbeit zum Warmeubergang turbulenter
Naturkonvektion gekoppelt mit Warmestrahlung in einem dreidimensionalen Kanal mit nicht
symmetrischer Beheizung gezeigt. Die dringende Notwendigkeit der vorliegenden,

theoretischen Arbeit zum PASCO-Experiment ist dadurch nachgewiesen.

Zur numerischen Untersuchung des Warmeubergangsverhaltens im PASCO-Experiment wird
ein neues Strahlungsmodell entwickelt. Dabei wird ein analytisches Verfahren zur
Berechnung des Winkelverhaltnisses entwickelt. Die Makroelement-Methode wird eingefihrt,
um die numerische Effizienz zu verbessern. Numerische Untersuchungen zeigten, dal’3 der
CFD-Code FLUTAN, zusammen mit dem Strahlungsmodell, ein effizientes und zuverlassiges
Werkzeug ist, um das Stréomungs- und Warmeubergangsverhalten im betrachteten System zu

untersuchen.

Die im Rahmen des PASCO-Programms erzielten Ergebnisse zeigen, dal3 die passive
Containment-Kihlung mit Luft-Naturkonvektion und Warmetsrahlung ein vielversprechendes
Konzept ist. Ein starker EinfluR der Warmestrahlung auf die gesamte Warmeubertragung wird

festgestellt. Bei einem hohen Emissionskoeffizienten, z.B. 0.9, wird mehr Warme durch
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Warmestrahlung als durch direkte Konvektion von der beheizten Wand abgefiihrt, auch bei

niedriger Temperatur der beheizten Wand.

Formelzeichen
A : Flachenn?
E . StrahlungsleistungyV

e : Strahlungswarmestromdichte, definiertalg [T*, Win?
g : Erdbeschleunigungys’

H : Kanalhdhem

k - kinetische Energie der Turbulemz’/s’
L : Kanaltiefe,m

P : Druck,Pa

Pr : Prandtl-Zahl

Q : WarmeleistungyW

q : Warmestromdichte/ny

T : Temperatur;C

Ty : Temperatur der beheizten Wand, °C

u : Geschwindigkeit, m/s

X, Y,Z : Koordinaten, m

£ : Emissionskoeffizient, oder Dissipationsrate der kinetischen Energie, /s
0] : Winkelverhaltnis

A - WarmeleitfahigkeitWW/m K

s} : dynamische Viskositakg/m s

p : Dichte, kg/m®

T : Schubspannungy/n?
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