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Vorwort

Im Mirz 1974 wurde der Privatdozent am Institut fiir Strdmungslehre und Strémungs-
maschinen der Universitdt Karlsruhe (TH), Herr Dr.-Ing. Ulrich Miiller, zam Leiter des
Instituts fiir Reaktorbauelemente (IRB) der damaligen Gesellschaft fiir Kernforschung
(GfK) berufen. Im September 1974 wurde er zum auflerplanméfigen Professor ernannt.
Seit seiner Habilitation sind unter seiner direkten Betreuung bis auf den heutigen Tag
insgesamt 37 Dissertationen und zwei Habilitationen entstanden. Der vorliegende Bericht
enthilt eine Zusammenstellung aller Arbeiten, die zwischen Mirz 1995 und Februar 2000
abgeschlossen wurden. Die bis Februar 1995 angefertigten Arbeiten sind aus Anlass des
60. Geburtstags von Herrm Professor Dr.-Ing. U. Miiller als Wissenschaftlicher Bericht
FZKA 5559 des Forschungszentrums Karlsruhe verdffentlicht.

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 Arbeiten befassen
sich mit Themen aus den Bereichen Ausbreitung und langfristige Kiihlung von
Kernschmelzen, Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strémung und Abfallbehandlung durch
Verbrennung und Nassoxidation.

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 Grofforschungseinrichtung 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 (IATF) fort. Die Umbenennung in Institut fiir Kern-
und Energietechnik (IKET) im Jahr 1999 deutet eine erweiterte Profilierung des Instituts
auf gesamtheitliche Energiesysteme und Reaktorkonzepte an.

Augenblicklich betreut Herr Professor Dr.-Ing. Ulrich Miiller mit Mireia Gargallo Gallego,
Dietmar Kuhn, Mathias Miiller-Hagedorn, Anke Schobel, Wilhelmina Tsai und Wie Xie
sechs Doktoranden.

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

Die Verfasser und die Herausgeber méchten diesen Bericht Herrn Professor Dr.-Ing. Ulrich
Miiller zu seinem 65. Geburtstag und zu seinem Ausscheiden als Institutsleiter widmen, als
kleines Dankeschon fiir seine immer engagierte und mitreiBende Betreuung. Sein Wirken
ist gepriagt durch wissenschaftliche Schéirfe und Genauigkeit im Detail, sein Blick ist
gekennzeichnet durch eine Anbindung der Arbeiten an technisch-industrielle Programme
mit Perspektiven in die Zukunft. Wir wiinschen ihm alles Gute firr seinen personlichen
Lebensweg und seine weitere wissenschaftliche Arbeit.

i | oot R

Joachim U. Knebel Peter Ehrhard
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Zellulare Strukturen laminarer Staupunktflammen

von
Andreas G. Class

aus
Stuttgart

Tag des Kolloquiums: 09. Mai 1996

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

Korreferenten: Prof. Dr.-Ing. H. Oertel
Prof. B. J. Matkowsky

Zusammenfassung

Laminare Vormischflammen von Staupunktbrennern im Labormafstab sind hdufig instabil
und weisen zellulare Muster auf. Ein grundlegendes Verstindnis dieses
Instabilititsmechanismus ist wichtig zur Beurteilung turbulenter Flammen, da
Wechselwirkungen von Stromungs- und Flammeninstabilitdten auftreten kénnen.

Eine nichtlineare Theorie flr Zellularflammen liefert eine Evolutionsgleichung fiir die
Flammenposition @ bei schwach Uberkritischen Bedingungen in Form einer
verallgemeinerten Kuramoto-Sivashinsky-Gleichung. Es werden allgemeine Stdrungen des
Stromungs-, Temperatur- und Konzentrationsfelds zugelassen, so dass das Verhalten
nichtebener Flammen untersucht werden kann.

Eine parabolisch gekrimmte Flamme wird durch nummerische Simulation systematisch
untersucht. Sind die Rénder einer solchen Flamme in Richtung des Brenners gekriimmt, was
durch eine reduzierte Austrittsgeschwindigkeit oder eine erhthte Austrittsenthalpie am
Brennerrand bedingt sein kann, dann werden regelmafige lokalisierte Zellmuster im Zentrum
des Brenners gefunden. Andernfalls ergeben sich gestreckte Zellmuster mit zeitperiodischer
Zellteilung.



Einleitung

Der Verbrennungsprozess setzt sich im Allgemeinen aus einer Vielzahl von Teilphdnomenen
wie diffusivem und konvektivem Wirme- und Stofftransport, komplexen chemischen
Reaktionen, Stromungsturbulenz und Mehrphasigkeit zusammen. Um zu einem
grundlegenden Verstdndnis dieser komplexen Vorgidnge zu gelangen, miissen vereinfachte
Modelle betrachtet werden, die die grundlegenden physikalischen Effekte wiedergeben.
Speziell wird angenommen, dass die Chemie im Wesentlichen die Verbrennungswiarme durch
Stoffumsatz zur Verfiigung stellt und durch eine einzige Arrheniusreaktion hinreichend genau
modelliert wird. Diese Reaktion hat eine hohe Aktivierungsenergie, so dass die Reaktionsrate
stark temperaturabhéingig ist. Wéarme- und Stofftransport zur Flamme wird voll beriicksichtigt,
Strahlungswidrme wird aber vernachldssigt. SchlieBlich wird das Stromungsfeld als
inkompressibel modelliert.

Untersucht wird eine laminare Vormischflamme in einem Staupunktbrenner wie in
Abbildung | dargestellt. Das Brenngasgemisch durchstromt einen Brenner und wird durch
eine Stauplatte zu den Seiten hin abgelenkt. Zwischen Brenner und Platte bildet sich eine
Flamme aus, deren Verhalten beschrieben werden soll.

X
W
— Stauplatte

y

Stromlinie

Flamme

Abbildung 1: Schematische
Darstellung einer

Brenngasgemisch
S R gasg Staupunktflamme.

/”/ Brenner

Schwach nichtlineare Analyse

Eine lineare Stabilitdtsanalyse der Grundgleichungen liefert die Instabilitdt einer ebenen
Flamme, sofern die Diffusivitdt von Wirme hinreichend kleiner als die Stoffdiffusivitit des
Brenngases ist. Ein Beispiel hierfiir ist eine magere Wasserstoff/Luft Flamme. In der Néhe des
Einsatzes der Instabilitit werden langwellige Stdrungen angefacht, wihrend kurzwellige
Storungen geddmpft werden. Dies ermdglicht eine nichtlineare Analyse schwach instabiler
Zustinde mittels eines langwelligen Ansatzes.
Dieser Ansatz fiihrt ein freies Oberflichenproblem gekoppelter dreidimensionaler partieller
Differenzialgleichungen in eine einzige zweidimensionale partielle Differenzialgleichung
iiber. Es handelt sich hierbei um eine verallgemeinerte Kuramoto-Sivashinsky-Gleichung
(KS-gleichung):

oD p 2 1 )

S VoV <D+3(V<D) +V(v, @)= p (1)

.

@ ist die Auslenkung der Flamme aus dem ebenen ungestérten Grundzustand, 7 ist die Zeit

und v, ist das Geschwindigkeitsfeld in der (y,z)-Ebene am Ort der Flamme. Die



verallgemeinerte KS-Gleichung weist einen Term p auf, der beliebige, aber kleine Stérungen
des Enthalpie- und Geschwindigkeitsfelds am Brenner beriicksichtigt. Mit Hilfe des
Zusatzterms konnen nichtebene Grundzustinde der Flamme modelliert werden. Das zu einem
vorgegebenen Grundzustand der Flamme passende Storfeld ist so eindeutig bestimmt. Da bei
technischen Brennern i.a. eine Kriimmung der Flamme in Richtung des Brenners am
Brennerrand vorliegt, wird eine parabolisch gekriimmte Flamme ausfiihrlich untersucht. Es
ergeben sich je nach der Kriimmung der Flammfront grundverschiedene Strukturen der
Flamme.

Stabilitit und Invarianzeigenschaften der KS-Gleichung

Eine lineare Stabilitdtsanalyse von Gleichung (1) ergibt, dass kleine Stérungen fiir
0<Vv, <1/16 zeitweise angefacht werden. Diese klingen jedoch in der Zeit asymptotisch
ab. Es ergibt sich somit stabiles Verhalten der ebenen Flamme fiir alle W >0. Fiir negative

Flammenstreckung, d.h. Vv, <0, ist die Flamme instabil gegen ebene Stérungen. Eine
Untersuchung der Invarianzeigenschaften der Grundgleichungen im Zeitbereich ergibt eine
Invarianz der Gleichungen gegen eine Querbewegung von Losungen nach einem
exponentiellen Zeitgesetz. Diese Eigenschaft kann als Instabilitdt der Flammfront gegeniiber
Wanderwellen interpretiert werden. Diese Wanderwelleninstabilitdt beliebiger der
Grundlésung tiberlagerter Muster besteht immer, sofern die Flamme nicht hinreichend stark in
Richtung des Brennerrands gekriimmt ist. Diese Instabilitdt wird auch in Experimenten
beobachtet.

Nummerische Untersuchungen

Zur detaillierten Auswertung der KS-Gleichung im stark nichtlinearen Bereich werden
ausgiebige nummerische Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Hierfiir wird ein Fourier-
Kollokationsspektralverfahren entwickelt und eingesetzt. Es sind die bislang ersten
systematischen Untersuchungen fiir die Staupunktflamme.

Zwei neue Ergebnisse sollen hier ausdriicklich hervorgehoben werden:

o Fir eine schwache gekrimmte Flammen ergeben sich gestreckte Zellmuster mit
"periodischer" Zellteilung, sieche Abbildung 2. Bei diesen Flammen nimmt die Gré83e der
einzelnen Zellen durch die streckende Wirkung des Strémungsfelds kontinuierlich zu, bis
diese durch nichtlineare Wechselwirkungen der Zellen untereinander in mehrere Zellen
zerfallen. Dies ist ein rein nichtlinearer Effekte. Die Stidrke der Staupunktstromung hat
einen stabilisierenden Einfluss auf gestreckte Zellmuster.

o Fiir eine hinreichend starke Kriimmung der Flamme ergeben sich regelmiflige lokalisierte
Zellmuster, sieche Abbildung 3. Die Kriimmung der Flamme hat fiir lokalisierte
Flammenmuster einen stabilisierenden Einfluss. Es werden erstmals auch L&sungen
berechnet, die stationdres, periodisches und chaotisches Zeitverhalten aufweisen.

Sowohl fiir gestreckte als auch fiir lokalisierte Muster gilt, dass sich mit einer Reduzierung
des stabilisierenden Einflusses der Stdrke der Staupunktstromung oder der Kriimmung der
Flamme in zunehmendem MaBe komplexere rdumliche und zeitliche Strukturen ergeben.



Abb. 2: Gestrecktes zellulares Muster Abb. 3: Lokalisierte zellulare Muster.
mitzeitperiodischer Zellteilung.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass laminare Vormischflammen selbst in laminaren Strémungsfeldern
instabil sein kénnen. Es sollte untersucht werden, in wie weit eine Wechselwirkung zwischen
Stromungsturbulenz und Flammeninstabilitét besteht. Ein weiteres Ziel der Arbeit war die
Untersuchung, ob die hier gewonnenen Ergebnisse zur Struktur laminarer Flammen einsetzbar
sind, um eine bessere Modellierung turbulenter Flammen zu erzielen.

—4—
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Dreidimensionale nummerische Simulation
von Naturkonvektionsstromungen
unter dem Einfluss von Magnetfeldern

von
Ralph Mofiner

aus
Pfinztal

Tag des Kolloquiums: 01. Februar 1996

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

Korreferenten: Prof. Dr.-Ing. H. Oertel
Prof. Dr.-Ing. R. Bohning

Zusammenfassung

Es wird der EinfluB von stationdren, homogenen Magnetfeldern auf dreidimensionale
Naturkonvektionsstromungen in rechteckformigen Behéltern untersucht. Hierzu werden die
dimensionslosen Grundgleichungen in kartesischen Koordinaten hergeleitet und nummerisch
mittels eines Finiten-Differenzen-Verfahrens auf einem versetzten Maschengitter geldst. Die
grundlegenden Phdnomene, die bei diesen Stromungen in elektrisch isolierten Behéltern

auftreten, konnen herausgearbeitet und durch die elektrodynamischen Kraftwirkungen erklért
werden.



Einleitung

Um die Erdbevélkerung auch in Zukunft mit ausreichenden Mengen von Energie versorgen
zu koénnen, muss in verstdrktem Mafle nach neuen Wegen gesucht werden, diese Energie zu
erzeugen. Eine der Moglichkeiten, dieses Ziel zu erreichen, bietet die Energiegewinnung
durch Fusionsreaktoren. Im Innern dieser Reaktoren werden groflie Wiarmemengen freigesetzt.
Da die Struktur des Fusionsreaktors den thermischen Belastungen standhalten muss, ist es
erforderlich, Kenntnisse iiber das Verhalten der Geschwindigkeitsprofile und des
Wirmeiibergangs in Konvektionsstromungen von fliissigen Metallen zu erlangen, die dem
Einfluss von starken Magnetfeldern ausgesetzt sind. Hierbei wird vorausgesetzt, dass im
Reaktor selbstgekiihlte Fliissigmetall-Blankets eingesetzt werden.

In einem ersten Schritt werden die dimensionslosen Grundgleichungen hergeleitet, die diese
Strémungen in Rechteckgeometrien beschreiben. Um den Bedingungen im Fusionsreaktor zu
entsprechen, kénnen dabei vereinfachende Annahmen getroffen werden. Da das entstehende
System von partiellen, nichtlinearen Differenzialgleichungen nicht geschlossen losbar ist,
werden die Gleichungen nummerisch mit einem Finiten-Differenzen-Verfahren gelést. Dabei
werden Trigheit und Reibung im gesamten Losungsgebiet berticksichtigt. Fiir verschiedene
Richtungen des Magnetfelds und der Temperaturgradienten werden in mehreren
Rechteckgeometrien typische Geschwindigkeitsprofile berechnet und miteinander verglichen.
Die Erkldrung dieser Profile und die aus ihnen resultierenden Konsequenzen fiir den
Wairmeiibergang werden diskutiert.

Grundgleichungen und Kennzahlen

Vernachldssigt man induzierte Magnetfelder, Verschiebungsstréme, Dissipation sowie
Joulesche Wirme und fiihrt die Boussinesq Approximation ein, erhidlt man das folgende
System von Differenzialgleichungen, die Kontinuititsgleichung, die Impulsgleichungen, das
Ohmsche Gesetz, die Ladungserhaltung und die Energiegleichung:

V.v=0, (1)
ov , | Pr , [ Pr . Pr

4 (v-V)y=-M ‘/—V +M J— x B +1’——Av+Tk, 2
at (v:-V)v Ra p Ra(J / Ra @)
j=-V®+vxB, (3)
V‘j=0, (4)
ﬂ / 3 I

+v.VT=——- AT +Ra'Ra > Pr 2. (5)

ot v Ra Pr

In diesen Gleichungen sind der Druck p, die elektrische Stromdichte j, die magnetische
Induktion B, das elektrische Potenzial @, die Geschwindigkeit v und die Temperatur T
bereits mit den fir magnetohydrodynamische Strémungen typischen Referenzgrofien
dimensionslos gemacht. Der Vektor k steht fir den Einheitsvektor in Richtung der
Gravitation. Die Gleichungen enthalten vier dimensionslose Ahnlichkeitskennzahlen. Als
erste Kennzahl gewichtet die Hartmann-Zahl M =a B \/o/ p v die elektromagnetische Kraft
gegeniiber der Reibungskraft. Die beiden Rayleigh-Zahlen Ra=g B AT @’ /vk und
Ra'=g fqa’ /v’ A konnen als Quotient aus der Leistung der Auftriebskraft und der



Dissipationsleistung interpretiert werden. Hierbei ist zu beachten, da Rg mit einer
charakteristischen Temperaturdifferenz und Ra’ mit einer Warmequelldichte ¢ gebildet wird.
Die Stoffeigenschaften werden durch die Prandtl-Zahl Pr=v/k festgelegt. In diesem
Zusammenhang bezeichnet a eine charakteristisches LingenmaB, o die elektrische
Leitfahigkeit, p die Dichte, v die kinematische Viskositdt, g die Erdbeschleunigung, £ den
thermischen Volumenausdehnungskoeffizienten, A die Wairmeleitfahigkeit und x die
Temperaturleitzahl.

Nummerische Methoden

Das Gleichungssystem wird mit Hilfe eines Finiten-Differenzen-Verfahrens in
Erhaltungsform auf einem versetzten Maschengitter gelost. Fiir die zeitliche Diskretisierung
stehen zwei explizite Verfahren zur Verfiigung. Dies ist zum einen das zweistufige Euler-
Vorwirts-Verfahren, das mit erster Ordnung konvergiert. Sollen transiente Vorginge
aufgelost werden, kommt das dreistufige Adams-Bashfort-Verfahren zum Einsatz, das mit
zweiter Ordnung konvergiert. Fiir die Diskretisierung des Raums werden das Zentrale-
Differenzen-Verfahren und das LECUSSO-Upwinding verwendet. Die Berechnung von
Druck und Geschwindigkeit wird mit Hilfe des Fractional-Step-Verfahrens durchgefiihrt.
Auftretende Poissongleichungen werden mit dem elliptischen Gleichungsloser SHAFT gel6st.

Ergebnisse

Es konnen in drei verschiedenen Rechteckgeometrien Parameterstudien durchgefiihrt und
grundlegende Erkenntnisse gewonnen werden.

Zuerst wird das Modellsystem eines elektrisch isolierten Kubus untersucht, der seitlich
beheizt und gekiihlt wird. Systematische Untersuchungen der Variation der Richtung des
Magnetfelds und der thermischen Randbedingungen zeigen im Wesentlichen die folgenden
Ergebnisse (siehe auch Abbildung 1):

e Je groBler die Komponente des Magnetfeldvektors senkrecht zur beheizten Wand wird,
desto stdrker wird die Stromung unterdriickt und der Warmeiibergang verschlechtert.

e Magnetfelder mit groSen Komponenten parallel zur Gravition oder senkrecht zur beheizten
Wand fithren zu starken Uberhshungen der Geschwindigkeit in den Eckbereichen des
Behilters. Die elektrischen Strome konnen sich im Innern des Fluids schliefen.

e Dominiert die horizontale Komponente des Magnetfelds parallel zur beheizten Wand,
verschwinden die GeschwindigkeitsiiberhGhungen. Die elektrischen Strome schlieen sich
iiber Hartmannschichten. Es kann im Innem des Behilters ein Wirbel entstehen, der
entgegen des dulleren, konvektiven Wirbels dreht.

e Perfekt wirmeleitende Winde verschlechtern in der Regel den Warmeiibergang gegeniiber
dem Fall, in dem adiabate Winde benutzt werden.

In einem zweiten Schritt werden Rechnungen fiir die Konvektionsstrémung in einem seitlich
beheizten und gekiihlten, elektrisch isolierten Behélter mit den Seitenverhiltnissen 3:6:1
durchgefiihrt. Dabei wird angenommen, dass die Strémung durch ein horizontales Magnetfeld
beeinflusst wird. Es konnen nachstehende Erkenntnisse gewonnen werden:



e Fir bestimmte Parameterkonstellationen von Hartmann-Zahlen und Rayleigh-Zahlen wird
der Warmeiibergang durch Anlegen des Magnetfelds verbessert.

e Die Verbesserung des Warmetibergangs kann durch das Ausbilden eines 7 -Profils der
Temperatur erklirt werden.

e Das 7-Profil entsteht aufgrund einer durch elektromagnetische Kraftwirkungen hervorge-
rufene Riickstrémung des Fluids nahe der beheizten und gekiihlten Wand.

SchlieBlich wir die Magnetokonvektion in einem 6:1:3-Behilter untersucht, der von unten
beheizt und von oben gekiihlt wird. Die wichtigsten Ergebnisse fuir ein vertikales Magnetfeld
lauten (siehe auch Abbildung 2):

e Die Breite der Konvektionsrollen hingt von Rayleigh-Zahl und Hartmann-Zahl ab. Héhere
Rayleigh-Zahlen fiihren zu breiteren und héhere Hartmann-Zahlen zu schmaleren Rollen.

e Sowohl horizontale als auch vertikale Geschwindigkeiten zeigen Uberhghungen in den
Eckbereichen des Behilters. Der elektrische Strom schlieft sich im Fluid in zwei
verschiedenen Ebenen.

Strom Lorentz-Kraft

050

0251

pre: b

~8.487

Abb. 1: Das Verhalten von Geschwindigkeit und elektrischem Strom im seitlich bei x=0
beheizten und bei x=1 gekiihlten Kubus fiir Pr=0.05, M=200 und Ra=10° . Das Magnetfeld
steht parallel zur Gravitation. Wéande, die weder beheizt noch gekiihlt werden, sind adiabat.
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l —> = Lorentz-Kriifte
B

——> = elcktrischer Strom

Abb. 2: Das Verhalten von Geschwindigkeit und elektrischem Strom in einem Behilter mit
den Seitenverhéltnissen 6:1:3, der von von unten beheizt und von oben gekiihlt wird, bei
Pr=0.05, M=30 und Ra=3- 10* . Das Magnetfeld steht parallel zur Gravitation. Alle
Seitenwinde sind adiabat.

Ausblick

Das Programm ist in der Lage, auf den derzeit zur Verfligung stehenden Rechnern
Magnetokonvektionsstromungen bei moderaten Hartmann-Zahlen M < 300 zu simulieren.
Die Einfuihrung von nichtidquidistanten Gittern in einer Koordinatenrichtung oder die
analytische Behandlung der Hartmannschichten konnte diese Beschriankung beseitigen.
AuBlerdem wire es wiinschenswert, allgemeinere Geometrien mit runden Berandungen und
inneren Einbauten untersuchen zu koénnen. Hierzu wiren allerdings Umstrukturierungen in
groerem Umfang nétig, da der Poissongleichungsléser SHAFT, ein Kernstiick des
Losungsalgorithmus, nicht ohne weiteres verwendet werden kann. Abhilfe konnte hier die
sogenannte EinfluBmatrixtechnik schaffen.
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Entwicklung eines Turbulenzmodells fiir
Auftriebstromungen
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Tag des Kolloquiums: 09. Mai 1996

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

Korreferenten: Prof. Dr.-Ing. H. Oertel
Prof. Dr.-Ing. W. Frank

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Turbulenzmodell fir Auftriebsstrémungen (Turbulence Model for
Buoyant Flows -TMBF) entwickelt, das aus einer Kombination eines Modells erster Ordnung
mit zwei Gleichungen fiir den turbulenten Impulstransport und eines Modells zweiter
Ordnung mit fiinf Gleichungen fiir den turbulenten Warmestransport besteht. Die turbulenten
Spannungen werden durch die Verwendung des Prinzips der isotropen Wirbelviskositdt und
durch die Losung der Transportgleichungen flir die kinetische Energie der Turbulenz und
deren Dissipationsrate berechnet. Die drei turbulenten Warmefliisse werden direkt mit Hilfe
von Transportgleichungen berechnet. Bei der Beschreibung des turbulenten Wiarmetransports
werden auch die Transportgleichungen fiir die Varianz der Temperatur und deren
Dissipationsrate gel6st. Eine neue Modellierung zur Erweiterung der Transportgleichungen
fiir die turbulenten Wirmefliisse auf den Bereich von kleinen Peclet-Zahlen wird in dieser
Arbeit entwickelt.

Das TMBF wird in das thermohydraulische Programm FLUTAN implementiert und validiert.
Die Validierungsarbeit wird mit Hilfe von Experimenten turbulenter Strémungen in Zwangs-
und Mischkonvektion durchgefiihrt.
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Einleitung und Zielsetzung

In dieser Arbeit ist ein statistisches Turbulenzmodell fiir Auftriebsstromungen, genannt
Turbulence Mode! for Buoyant Flows (TMBF), entwickelt worden. Das TMBF ist die
Kombination eines Modells erster Ordnung mit zwei Gleichungen fiir den turbulenten
Impulstransport und eines Modells zweiter Ordnung mit fiinf Gleichungen fiir den turbulenten
Wirmetransport. Die turbulenten Spannungen werden mit dem Prinzip der isotropen
Wirbelviskositit v, beschrieben. Sie wird mit Hilfe der fiir grofie und kleine Reynolds-Zahlen
modellierten Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie & und deren
Dissipationsrate € berechnet. Die Komponenten des turbulenten Wirmeflusses werden direkt
durch die Lo6sung ihrer Transportgleichungen berechnet. Bei der Beschreibung des
turbulenten Wirmetransports werden auch die fiir groBe und kleine Peclet-Zahlen

modellierten Transportgleichungen fiir die Varianz der Temperatur 7’ und deren
Dissipationsrate &7 gelost.

Zur Erweiterung des Anwendungsbereichs der fir hohe Peclet-Zahlen modellierten
Transportgleichungen fiir die turbulenten Wéarmefliisse zu kleinen Peclet-Zahlen wird eine
Modellierung in dieser Arbeit entwickelt, bei der die Modellierung als Zusatzterm Z; in die

Transportgleichungen fiir U,T  eingefiihrt wird. Dieser Zusatzterm Z; erfasst die molekulare
Dissipation der turbulenten Wirmefliisse und die Modifizierung der Druck-Temperatur-
Korrelation fiir kleine Peclet-Zahlen. Der Term Z; enthilt einen neuen Koeffizienten crs.

Das TMBF besitzt insgesamt sieben Transportgleichungen und /8 empirische Koeffizienten,
siehe Tab. 1.

Transportgleichung fiir die kinetische Energie der Turbulenz:

— TN L 2
ok — ok o (v, ok ou, U U, - ok
—+ U, = + v + v + g U'T — e - 2v .
a1 ox; ox;\o, ox;  Mox, ok ok L1 Ox ;

M —_————— k

Py

i

Transportgleichung fiir die Dissipatiosrate der kinetischen Energie der Turbulenz:

2 P +G 2 — 2
o — 2 a ]
—€+U.ﬁ=——’—+v —£+£—c k k(1+c Ri )—fc +vv,(l—fﬂ) 2" U,
a & & \lo & k| ¢ €3 f) "2¢&2 Ox ;0x,
i i\ ¢

i

Transportgleichung fiir die turbulenten Warmeflisse:

oUT  __AU'T 2 T (g5 __ou —
a— L= g ¢ k__,_ F+v L._lvuy —+uT—+ ~,BgiT'2 —cTIEU,fT'+
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+eUT! +C g -c — : - — {exp|-¢ e, + Pe, .T',
T2Y > T3PE| T4, [n]" 9i[n] X[l PR \k TS i
Transportgleichung fuir die Varianz der Temperatur:
ot —oer? o k2 o2 — T oNT?
+ U’ = crp —+T - 2UT' ——~ 25, = 2T
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Transportgleichung fiir die Dissipationsrate der Varianz der Temperatur:

€, Ot g4, J k2 7€ ., Eq, U'T' AT P
T +U’, 1 = CDD"_+r T —ET, CDI—‘L"+CD2£+CP1—,_——'(?—T—CP2—£'+
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4
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[ﬁxié’xj]
2
. 2 k 2

mit /5 =l—0.3exp(— Re, ) und v, =c#f#—. und fﬂ=[l—exp(—Rer/26.5)] .

£

Tabelle 1: Standardsatz der empirischen Koeffizienten des TMBF Modells.

K & UiT’ .
Koeff. | Wert [Koeff. | Wert | Koeff. | Wert
a |10 o 13 e |011
Cu 0.09 Cel 1.44 Cry 3.0
Ce2 1.92 (& ) 0.33
Ce3 0.8 CT3 0.5
Cry 0.5
crs 0.001
er.
Koeff. | Wert |Koeff. | Wert |[Koeff. | Wert
cTT 013 Cpp 0.13 cpr 1.8
CpJ 2.2 Cpo 0.72
cp2 0,8

3

Die Zielsetzung dieser Entwicklung ist es, den Anwendungsbereich des klassischen 4-&o;

Modells auf die folgenden turbulenten Strémungen zu erweitern:

e Zwangskonvektionsstrdmungen, bei denen die Reynolds-Analogie nicht giiltig ist,

e Auftriebsstrémungen, in denen der turbulente Impulstransport noch quasi isotrop ist.

In der Literatur ist nur das Turbulenzmodell von Hanjalic et al. (1993 und 1994) bekannt

geworden, das mit einer dhnlichen Vorstellung dieser Zielsetzung folgt. In diesem Modell

wird jedoch der Anwendungsbereich des k-&-0; Modells mit Hilfe der algebraischen

Beziehungen fiir die Wirmefliisse erweitert, genannt Algebraic Heat Flux Model (AFM). Das

TMBF besitzt im Gegensatz zum AFM einen potenziell breiteren Anwendungsbereich, da das

AFM die konvektiven und diffusiven Effekte auf den Transport der turbulenten Wiarmefliisse

vernachldssigt. Diese Effekte konnen eine wesentliche Rolle in auftriebsbehafteten

Stromungen spielen, wie Peeters und Henkes (1992) bestétigen.

Der breitere Anwendungsbereich des TMBF gegeniiber dem AFM wird mit einem groferen

Aufwand an Rechenzeit und einer héheren Zahl empirischer Koeffizienten erreicht. Diese

nachteilige Aussage bedarf jedoch einer Relativierung:

e Die algebraischen Modelle zeigen gréBere Schwierigkeiten bei der nummerischen
Konvergenz.

e Die Zahl der empirischen Koeffizienten ist im TMBF nicht sehr viel grofler als im AFM,
weil sich die meisten empirischen Koeffizienten in den Produktions- und Senkentermen
der Transportgleichungen befinden. Diese Terme werden bei den algebraischen
Beziehungen ebenfalls verwendet.



Aus diesen Uberlegungen heraus wurde fiir diese Arbeit die Entscheidung getroffen, dass die
Beschreibung des turbulenten Wirmetransports durch ein Modell zweiter Ordnung anstelle
eines algebraischen Modells zu verwirklichen.

AuBerdem ist der im TMBF entwickelte Zusatzterm Z; in den Transportgleichungen fiir die
turbulenten Wirmefliisse im zitierten AFM von Hanjalic (1994) nicht vorhanden. Hanjalic hat
jedoch bereits ausgefiihrt, dass dieser Term notwendig ist.

Ergebnisse und Diskussion

Das so entwickelte TMBF wurde in das dreidimensionale thermohydraulische
Rechenprogramm FLUTAN implementiert. Die Validierung des TMBF konzentriert sich auf
die folgenden Ziele:

e Es soll die neue Kombination im TMBF zwischen den Modellen erster und zweiter
Ordnung fiir die Beschreibung des turbulenten Impuls- und Wérmetransports gepriift
werden.

e Die neue Modellierung Z; soll ausgetestet werden. Dabei soll der Wert des empirischen
Koeffizienten c7s festgelegt werden.

Fiir die Validierung des TMBF werden deshalb hauptsédchlich experimentelle Ergebnisse von

turbulenten Stromungen bei Zwangs- und Mischkonvektion herangezogen.

Die berechneten turbulenten Stromungen bei Zwangskonvektion stellen drei unterschiedliche

Stromungsformen dar: Rohrstrdmung, vertikaler Freistrahl und horizontale Nachlaufstromung

(siche Abb. 1). Sie erfassen aulerdem einen breiten Bereich der molekularen Prandtl-Zahl:

Wasser (7.0), Luft (0.7/) und Natrium (0.006). Fiir die Stromung in Mischkonvektion wird

ein auftriebsbehafteter, vertikaler Nachlauf stromab einer beheizten Kugel betrachtet (siche

Abb. 2).

U=2.8 m/s T s \ u .
Jraarys g ; U=0.071 m/s
Ren=308000 T.=20 C
ATo=10C
Ue=0.05m/s Ren=9810
40 smis Gr.=844000
AT=30C Q=100 W
Ren=14000
4 73 D=110mm ¢ 7o
i o0 ®
1. WATER 2. SODIUM ~d=lcm
Us T
U=Tm/s D=10cm ﬁ
T.=50C
Ti=20C U '
Re.,=‘3:s§oo D=14cm
1R I. WATER
Abb. 1: Turbulente Strémungen zur Abb. 2: Turbulente Strémung zur
Zwangskonvektion. Mischkonvektion.

Das erste Ziel der Validierung des TMBF konnte erreicht werden, weil das TMBF sowohl in
Zwangs- als auch vor allem in Mischkonvektion signifikante Verbesserungen gegeniiber dem

k-&-0. Modell zeigt.
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Abb. 3: Radiale Verteilung des axialen Abb. 4: Produktions- und Senkentermen in
Wirmeflusses. Experiment in der Transportgleichung fiir den axialen
Mischkonvektion. Ebene x/d=15. Wirmefluss. Experiment in Mischkonvektion.
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Abb. 5: Radiale Verteilung der Varianz der Abb. 6: Radiale Verteilung der mittleren
Temperatur. Experiment in Mischkonvektion. Geschwindigkeit. Experiment in
Ebene x/d=15. Mischkonvektion. Ebene x/d=15.

So wird das Feld der mittleren Temperatur vom TMBF mit demselben Standardsatz der
empirischen Koeffizienten in sdmtlichen Stromungen gut wiedergegeben. Dagegen werden

die Messwerte der mittleren Temperatur vom k-&-o. Modell regelmidBig zu gering
wiedergegeben. Der Grund fiir diese Abweichung ist die Verwendung des Fourier-Ansatzes,
der den turbulenten Wiarmefluss quer zur Strdmungsrichtung iiberschitzt.

Der turbulente Wiarmefluss U T in Stromungsrichtung wird bei dem Mischkonvektion-

Experiment vom Auftrieb stark geprdgt. Die Messwerte U'T werden vom TMBF
zufriedenstellend wiedergegeben (siche Abb. 3). Wesentlich fiir die gute Nachbildung des
axialen turbulenten Warmeflusses U'7T ist die Losung seiner Transportgleichung, die einen
Auftriebsterm enthilt. Der Auftriebsterm dominiert dabei die anderen Terme und wird von

der Varianz der Temperatur 77 bestimmt (siche Abb. 4). Die Varianz der Temperatur wird
vom TMBF ebenfalls gut wiedergegeben. Das ist eine wesentliche Voraussetzung zur

richtigen Simulation des Auftriebs (siche Abb. 5). Das k-£-0. Modell berechnet dagegen

sehr kieine Werte des turbulenten Warmestroms U,T , weil dieser nur aus dem sehr klein
Temperaturgradienten in Stromungsrichtung berechnet wird (siehe Abb. 3). Die drastische
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Abweichungen von U'T zwischen TMBF und k-&-or Modell beeinflussen das Feld der

mittleren Geschwindigkeit durch die turbulente kinetische Energie. Die Messwerte der
mittleren Geschwindigkeit werden im Achsenbereich, in welchem der Auftrieb dominiert, nur
vom TMBF gut wiedergegeben. Das k-&-0. Modell simuliert dagegen keinen signifikanten
Auftriebseffekt (siehe Abb. 6).

Das zweite Ziel der Validierung des TMBF wurde somit ebenso erreicht. Bei dieser
Validierung des neu modellierten Zusatzterms Z; wurde der empirische Koeffizienten c7s mit
einem Wert von 0.001 festgelegt.

Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurde das TMBF fiir den Bereich der Zwangskonvektionsstromung bis zur
Mischkonvektionsstromung validiert. Die Uberlegungen zur Anwendung des TMBF im
Bereich der reinen Naturkonvektion zeigen, dass das Modell auch fiir eine Reihe
zweidimensionaler turbulenter Wandstr6mungen in Naturkonvektion benutzt werden kann.
Dagegen diirfte bei einer rein dreidimensionalen Naturkonvektionsstrémung die Losung der
Transportgleichungen fiir die turbulenten Spannungen anstelle des Boussinesq-Ansatzes
erforderlich sein. Fir derartige Strémungen stehen jedoch bisher keine Messergebnisse fiir
eine Validierung zur Verfligung.

Die im TMBF gewihlte Turbulenzmodellierung fiir die Beschreibung des turbulenten Impuls-
und  Wérmetransports  bietet fiir eine Reihe von  thermisch  relevanten
Wirmeiibertragungsproblemen neue Moglichkeiten fiir eine nummrische Simulation, weil der
Wirmetransport fiir auftriebsbehaftete Stromungen erfasst werden kann, ohne dass die sechs
Transportgleichungen fiir die turbulenten Spannungen geldst werden miissen. So betrachtet ist
das TMBF ein Kompromiss zwischen einem Modell erster Ordnung, wie k-£-0. Modell,
und einem kompletten Modell zweiter Ordnung, wie das sogenannte "Reynolds-
Spannungsmodell". Dennoch erreicht das TMBF eine deutliche Verbesserung gegeniiber den
Modellen erster Ordnung bei der Beschreibung von komplexen Vorgingen des turbulenten
Wirmetransports.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe neuer experimenteller Daten die verschiedenen Theorien
beziiglich der Berechnung des Wirmeiiberganges in blasenbildenden Gas-Feststoff-
Wirbelschichten zu verifizieren. Priifpunkt war der Verlauf des Wirmeliberganges in
Abhingigkeit vom Korndurchmesser im Bereich kleiner Partikeldurchmesser. Zusitzlich ist
die Temperaturabhingigkeit bis 600°2C beriicksichtigt und das Phinomen der Fluidisierbarkeit
bzw. die nicht Fluidisierbarkeit von feink6rnigen Partikeln betrachtet worden.

—21—



Einleitung

Eine Wirbelschicht ist definiert als ein Zustand, bei dem ein Fluid eine Feststoffschiittung
vertikal durchstrémt, wobei die Widerstandskraft, die das durchstrémende Fluid auf die
Schiittung ausiibt, gleich dem Gewicht der Partikel ist. Die Partikel verlieren ihren
dauerhaften Kontakt zueinander und befinden sich in einem schwebedhnlichen Zustand. Eine
Gas-Feststoff-Wirbelschicht verhilt sich dabei dhnlich einer Fliissigkeit, die von Gasblasen
durchstromt wird. Wirbelschichten sind in der Regel bis zur Erweichungstemperatur des
Feststoffes einsetzbar. Die wichtigsten Vorteile einer Wirbelschicht sind die gute
Durchmischung, die sehr grofle Kontaktfiiche zwischen Feststoff und Gas, der breite
Temperaturbereich, in dem eine Wirbelschicht betrieben werden kann und der im Vergleich
mit einer Gasstromung sehr gute Wirmeiibergang.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Wairmeiibergangsmessungen in einer Gas-Feststoff-
Wirbelschicht mit den verdnderlichen Parametern Korngréfle, Gasgeschwindigkeit und
Temperatur durchgefiihrt. Weiterhin wird eine Aussage iiber den Einfluss dieser Parameter
auf die Fluidisierung der Wirbelschicht gemacht.

Hauptmotivation fiir diese Arbeit ist der ungeklirte Verlauf des maximal erreichbaren
Wirmeiibergangskoeffizienten einer Wirbelschicht in Abhdngigkeit von der Korngréfie der
Feststoffpartikel. Im Korngrofenbereich von 2 mm bis 50 gm stimmen theoretische und
experimentelle Untersuchungen in der Aussage {liberein, dass mit fallendem Korndurchmesser
der maximale Wéirmeiibergangskoeffizient grofler wird. Bei Wirbelschichten mit einem
mittleren Korndurchmesser kleiner 50 gm gehen die Aussagen der verschiedenen
Berechnungsmodelle weit auseinander. Experimentelle Daten sind in diesem Bereich kaum
vorhanden. Aus diesem Grund soll fiir ein Versuchsmaterial mit einer moglichst engen
Korngroflenverteilung der Einfluss des Korndurchmessers fiir PartikelgréBen kleiner 50 um
auf den Warmeiibergang untersucht werden.

Eingebunden ist diese Arbeit in das Projekt Schadstoff- und Abfallarme Verfahren (PSA) am
Forschungszentrum Karlsruhe. Bei den Arbeiten zur Schadstoffzersetzung in iiberkritischem
Wasser ergab sich die Aufgabenstellung, zur Kiihlung des /5 Meter langen, gewendelten
Rohrreaktors (Durchmesser /4 mm) eine Wirbelschicht auszulegen. Diese exotherme
Reaktion wird bei etwa 400 bar und 400°C bis 600°C betrieben. Um einen méglichst hohen
Umsatz erreichen zu koénnen, ist der Wirmeiibergang zwischen Reaktionsrohr und
Wirbelschicht zu optimieren. Diese Arbeit soll die Frage beantworten, unter welchen
Bedingungen (Korngrofle, Gasgeschwindigkeit) in Abhéngigkeit von der Temperatur der
Wairmeiibergang optimal ist.

Berechnungsmodelle fiir den Wirmeiibergang

Fiir den Vergleich der experimentellen Daten sind vier Ansédtze zur Berechnung des
Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Einbauten und Wirbelschicht verwendet worden. Der
Wirmeiibergangskoeffizient « ist definiert als:
0
a=— 1
A-AT M

Hierbei steht Q fiir den Wirmestrom, A fiir die wirmeiibertragende Flache und AT fiir die
treibende Temperaturdifferenz.

Im Folgenden werden die Hauptmerkmale der verwendeten physikalischen Modelle kurz
dargestellt.



Paketmodell: Einer der ersten Berechnungsansitze fir den Wirmeiibergang in
Wirbelschichten ist das Paketmodell. Von Mickley und Fairbanks (1955) veréffentlicht,
wurde dieses Modell unter anderen von Xavier und Davidson (1985) und von Kunii und
Levenspiel (1992) weiterentwickelt. Es werden zwei Paketmodelle beriicksichtigt, da in der
Theorie von Kunii und Levenspiel eine wichtige GréBe, die Blasenfrequenz, nur ungeniigend
angegeben wird. Eine Anpassung dieses Modells an die Messwerte ist deshalb notwendig.
Kunii und Levenspiel berechnen ausgehend von verschiedenen Niherungen fiir
Blasenfrequenz, Blasenwachstum und Blasengeschwindigkeit den zeitliche Blasenanteil an
der Warmeiibertragungsflache. In der blasenfreien Zeit ist die Emulsionsphase im Kontakt mit
der Oberfliche. Die Autoren berechnen fiir diese Emulsionsphase eine Wirmeleitzahl und
nehmen an, dass der Energieaustausch durch instationdre Warmeleitung stattfindet. Xavier
und Davidson bestimmen den Wirmeiibergang dhnlich wie Kunii und Levenspiel. Fiir ihr
Modell wird die Blasenfrequenz nicht benotigt.

Einzelpartikelmodell. Im Gegensatz zum Paketmodell wird beim Einzelpartikelmodell nicht
zwischen Blasen- und Emulsionsphase unterschieden, sondermn es wird der Warmeiibergang
zwischen Einzelkorn und wiérmeiibertragender Flidche betrachtet. Martin unterteilt den
Wirmefluss in einen gaskonvektiven, einen partikelkonvektiven und einen Strahlungsanteil.
Die mittlere Verweilzeit der Einzelpartikel an der Warmetibertragungsflache berechnet er in
Analogie zur kinetischen Gastheorie.

Dimensionsanalytisches Modell: Die dritte Moglichkeit zur Berechnung des Wéarme-
tibergangs in Wirbelschichten versucht, mit Hilfe der Dimensionsanalyse eine empirische
Niaherungsgleichung  fir den  Wiarmeiibergangskoeffizienten als  Funktion  der
Gasgeschwindigkeit aufzustellen. Dietz und Molerus halten eine "direkte Beschreibung dieser
Vorginge (Wirmelibergang in Wirbelschichten) auf der Basis von apriorischen, gedanklichen
Modellvorstellungen fiir wenig aussichtsreich, da alle einschliagigen Modelle bisher keine
iiberzeugenden Ergebnisse geliefert haben". Sie ermitteln den Warmeiibergangskoeffizienten
mit einem dimensionsanalytischen Ansatz und experimentellen Daten.

Beschreibung der Versuchsapparatur

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde ein Wirbelschichtapparat benétigt. Neben den
Anforderungen einer Temperaturbestindigkeit bis 600°C, einer optischen Beobachtbarkeit
auch bei hohen Temperaturen und einer iiber den Querschnitt gleichméBigen Durchstrémung
der Wirbelschicht musste neben der Wirbelschicht- und Messsondentemperatur die
Gasgeschwindigkeit im Apparat moglichst exakt bestimmt werden. Abbildung 1 zeigt das
Konstruktionsschema mit den wichtigsten geometrischen Abmessungen. Um konstante und
reproduzierbare Versuchsbedingungen sicherzustellen, ist die Druckluft aufwendig von 6ligen
und wissrigen Verunreinigungen befreit worden. Dieses Fluidisierungsgas stromt elektrisch
aufgeheizt mit der Wirbelschichttemperatur von unten durch eine Pordskeramik in die
Wirbelschicht. Mit einer zweiten elektrischen Heizung kann die Temperatur im Wirbelbett
selbst geregelt werden. Die Fluidisierungsluft wird mit acht Inconelfilterkerzen gereinigt und
stromt dann zwischen Isolierung und innerer Wirbelschichtapparatur abwirts, um im unteren
Bereich der Isolation abgesaugt zu werden. Um ein Zusetzen der Filterkerzen mit dem feinen
Versuchsgut zu vermeiden, kann der sich bildende Filterkuchen mit Druckluftstéfien
abgereinigt werden.
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Messtechnik

Zur Messung des mit Gl. 1 definierten Wirmeiibergangskoeffizienten ist eine Messsonde
konstruiert worden. Abbildung 2 zeigt den Aufbau dieser Sonde. Mit einem elektrischen
Widerstandsheizer wird ein Kupferkern aufgeheizt. Es bildet sich ein Temperaturgradient
zwischen der den Kupferkern schiitzenden Inconelhiille und der Wirbelschicht. Mit sechs iiber
den Umfang und die Linge der Sonde verteilten 0.5 mm NiCrNi-Mantelthermoelementen
wird die mittlere Temperatur der Sondenoberfliche gemessen. Die Wirbelschicht ist mit drei
I mm NiCrNi-Thermoelementen in etwa /0 mm Entfernung von der Sonde und mit fiinf
Thermoelementen am Rand der Wirbelschicht instrumentiert. Es werden nur Messungen
ausgefithrt, wenn die drei sondennahen Messstellen, die zur Berechnung der
Wirbelschichttemperatur herangezogen werden, zu den fiinf sondenfernen Thermoelementen
weniger als 0.5°K Differenz anzeigen. Die axialen Warmestrome werden durch angebaute
Keramikkorper klein gehalten. Mit einer nummerischen und einer analytischen Berechnung
wurden diese axialen Verluste bestimmt und als systematischer Fehler beriicksichtigt. Die
Gasgeschwindigkeit in der Wirbelschicht wird mit einem Massenstrommesser und den
Zustandsgréfen Druck und Temperatur der Wirbelschicht berechnet. Bei den Vorbereitungen
des Messaufbaus wurde in einem speziellen Eichofen uberpriift, dass die eingesetzten
Thermoelemente nur geringe Abweichungen zueinander besitzen. Daraus resultiert eine
genaue Temperaturdifferenzmessung. Der statistische Fehler bei der Messung des
Wirmeiibergangswertes ist kleiner 2%.
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Diskussion der Messergebnisse

Bei den Vorversuchen ergaben sich bei der Verwendung von Sand gravierende
elektrostatische Probleme. Aus diesem Grund wurden fiir die weiteren Experimente
Siliciumkarbid (SiC) als Festoff verwendet. SiC hat gegeniiber Sand einen um
GréBenordnungen geringeren elektrischen Widerstand, ist in sehr engen Kornverteilungen von
0.003 mm bis iiber 2 mm Durchmesser preiswert erhdltlich und ist wegen seiner hohen
Sublimationstemperatur von tiber 2000°C gut fiir Experimente bei hoheren Temperaturen
geeignet.

Fiir die Versuche wurden Mischungen mit einem mittleren Korndurchmesser von 9, 17, 27

und &80zzm verwendet. Neben der Temperatur und der Korngroe wurde die
Gasgeschwindigkeit ~ variiert.  Jeder =~ Messpunkt ist der  Mittelwert  des

Wirmeiibergangskoeffizienten « bei konstanten Parametern fiir etwa 20 bis 30 Minuten

Messzeit. Abbildung 3 zeigt einen typischen Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten « in
Abhiéngigkeit von der Gasgeschwindigkeit. Ein Vergleich der eigenen Messwerte mit den vier
Berechnungsmodellen ergibt, dass die beiden Ansédtze von Martin und Dietz und Molerus den
Verlauf recht gut wiedergeben, wobei das Maximum bei dieser erhShten Temperatur zu
niedrig berechnet wird. Bei der Theorie von Kunii und Levenspiel ist der Verlauf prinzipiell
dhnlich den Messwerten. Die berechneten Werte sind iiber den gesamten
Geschwindigkeitsbereich hoher als die Messwerte. Das Paketmodell von Xavier und
Davidson ergibt weder den Verlauf noch das Maximum der Messwerte richtig wieder.

Ziel dieser Arbeit ist es, experimentelle Daten fiir den Verlauf des maximalen
Wirmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit vom Korndurchmesser zu liefern.
Abbildung 4 zeigt malstabsvergrofiert die gemessenen maximalen
Wirmeiibergangskoeffizienten als Funktion der Partikelgr6Be. Die Messwerte werden mit den
berechneten Verldufe der vier Modelle bei einer angenommenen Lockerungsporositit der
Wirbelschicht von g = 0.6 verglichen. Eine Verkleinerung von £, bewirkt, dass mehr Partikel
pro Volumenelement der Wirbelschicht zum Warmetransport zur Verfiigung stehen. Dies hat
eine Verschiebung des Wirmeiibergangskoeffizienten zu grofleren Werten zur Folge. Aus

Ubersichtlichkeitsgriinden sind die Messwerte mit einem konstanten g verglichen worden,
obwohl die Schiittungen unterschiedliche Lockerungsporositdten aufweisen.
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Es zeigt sich, dass die Messwerte von Dietz und Molerus gut wiedergegeben werden. Der
Abfall des Wiarmeiibergangskoeffizienten bei Partikelgréfen kleiner 20 son, wie mit dem
Modell von Martin berechnet, kann nicht bestitigt werden. Die Paketmodelle liegen
insbesondere  bei  Xavier und Davidson deutlich iiber den gemessenen
Wirmeiibergangskoeffizienten.

Fluidisationsgrenzen

Urspriinglich war geplant, alle PartikelgroBen bis zu einer Temperatur von 600°C zu
untersuchen. Bei 25°C sind alle verwendeten Chargen von 9 bis 80 um fluidisierbar. Bei
einem mittleren Korndurchmesser von 9 um ist ab etwa /50°C keine Fluidisierung mehr
moglich. Das Fluidisierungsgas stromt in einigen feststofffreien Kanidlen durch eine zum
Festbett erstarrte Wirbelschicht. Dieser Wechsel zwischen den Fluidisierungszustédnden ist in
kurzer Zeiten (<2 h) durch Verringerung der Temperatur mit einer leichten Hysterese
reversibel. Abbildung 5 zeigt, bis zu welcher Temperatur die Pulver fluidisierbar sind (Geldart
A) bzw. ab wann eine vollstandige Fluidisierung nicht mehr moglich ist (Geldart C).
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Eine Begriindung fiir diesen Effekt ist, dass die Haftkrifte zwischen den SiC-Partikeln mit der
Temperatur grofier werden. Dies hat zur Folge, dass die vom Fluid auf die Partikel wirkende
Kraft nicht mehr ausreicht, die Haftkrifte zwischen den Partikeln zu iiberwinden. Ursache fuir
die steigende Haftkraft mit der Temperatur konnte die Reduzierung der Oberflachenhirte von
SiC sein. Durch die geringere Hérte der Partikel lassen sich Rauhigkeiten im
Nanometerbereich leichter deformieren. Dies fiihrt dazu, dass der Abstand der Partikel
zueinander kleiner und damit die Haftkraft grofer wird.

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit hat gezeigt, dass blasenbildende Gas-Feststoff-Wirbelschichten im Kormbereich

unter 50 1m ein sehr labiles Fluidisationsverhalten besitzen. Eine leichte Temperaturerhohung
von kaum mehr als /00 K fiihrt zu einem vollstindigen Zusammenbruch der Fluidisation.
Dies bewirkt eine starkes Abfallen des Warmelibergangskoeffizienten. Um den
Wirmeiibergang fiir kleine Komngroflen zu berechnen, ist nicht nur das Vorhandensein einer
guten Theorie, wie sie von Dietz und Molerus oder von Martin entwickelt wurde, sondern
auch die Kenntnis von den Fluidisationsgrenzen einer Wirbelschicht wichtig. Diese Arbeit hat
erste sehr genaue Messwerte zur Beantwortung fiir diese Fragestellung geliefert. Um
allgemein giiltige Aussagen treffen zu k6nnen, miissen die verschiedenen Einflussfaktoren der
Partikel-Partikel Haftung und deren Einfluss auf die Wirbelschicht weiter untersucht werden.
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Zusammenfassung

Bei einer magnetohydrodynamischen Strémung in einem Rechteckkanal mit elektrisch lei-
tenden Kanalwinden bilden sich entlang der in Richtung des angelegten Magnetfeldes ori-
entierten Seitenwinde strahlartige Geschwindigkeitsiiberh6hungen, sogenannte Seitenwand-
jets, aus. Ubersteigt der Einfluf} der Triigheitskréfte eine bestimmte kritische Gréf3e, so wer-
den diese wandnahen Scherschichten instabil, und es bilden sich turbulente Seitenschichten
aus. Das magnetische Feld besitzt damit neben seinem generell stabilisierenden Einfluf3 eine
durch die Verformung des laminaren Geschwindigkeitsprofils verursachte, destabilisierende,
den Ubergang zur Turbulenz beschleunigende Wirkung.

Unter Verwendung einer eigens entwickelten Vierpol-Temperatur-Potentialsonde gelingt die
Messung lokaler zeitabhdngiger Strdmungsgrofien sowie eine Beurteilung der Isotropieei-
genschaften des Turbulenzfeldes in einem technisch orientierten Warmeiibertragungsexpe-
riment. Die erzielten Ergebnisse liefern ein detailiertes Bild der turbulenten Strémungspha-
nomene im Kanal und zeigen ein nicht unerhebliches Potential des turbulenten Wirmetrans-
portes bei der Abfuhr grofler Wirmemengen in thermisch hochbelasteten Bauteilen an.
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Einleitung

Genaue Kenntnisse {iber den konvektiv-diffusiven Wirmetransport in magnetohydrodyna-
mischen (MHD-) Strémungen bilden eine entscheidende Voraussetzung fiir die thermohy-
draulische Auslegung selbstgekiihlter Fusionsblankets. Bei diesem Blanketkonzept wird
flissiges Metall, wie z.B. Lithium oder eine Blei-Lithium-Legierung, sowohl als Kiihlmit-
tel als auch zur Erbriitung und Abfuhr des fiir den weiteren Reaktorbetriebs erforderlichen
Brennstoffs Tritium eingesetzt. Da die Strdmung des elektrisch sehr gut leitenden Fliissig-
metalls innerhalb des Blankets den starken magnetischen Feldern, die den Plasmaeinschluf3
ermoglichen, ausgesetzt ist, werden durch die Fluidbewegung elektrische Strome induziert.
Aus der Wechselwirkung dieser Strome mit dem angelegten Magnetfeld entstehen wiederum
Lorentz-Krifte, welche die Kréftebilanz des Fluides wesentlich beeinflussen.

Obgleich in ein Fusionsblanket ein starker volumetrischer Wirmeeintrag durch Strahlung
und Joule’sche Dissipation erfolgt, ist der hohe Warmestrom, welcher das Plasma der ihm
zugewandten Kanalwand aufprégt, die entscheidende, die Auslegung bestimmende Gré-
Be. Die Warmeabfuhr durch das stromende Fliissigmetall muss so eingestellt werden, daf3
die Wandtemperatur unterhalb einer durch die Matrialwerte vorgegebenen Belastungsgrenze
bleibt.

Fiir die innerhalb eines Fusionsreaktors vorliegenden hohen magnetischen Feldstérken ste-
hen die Druckkrifte im wesentlichen mit den Lorentz-Kréften im Gleichgewicht, welche
eine starke elektromagnetische Dampfung durch Joule’sche Dissipation verursachen. Diese
MHD-Dissipation wirkt auf einer sehr schnellen Zeitskala 7; ~ p/o B2, wobei p die Mas-
sendichte des Fluides und By die Stirke des angelegten Magnetfeldes bezeichnen, so daB tur-
bulente Geschwindigkeitsfluktuationen rasch beseitigt werden. In der Vergangenheit wurden
daher hdufig Losungsansétze zur Beschreibung von MHD-Strémungen unter der Annahme
tragheitsfreier, stationdrer Strémung formuliert. Obwohl die Geschwindigkeitsfelder und
die Druckverluste solch asymptotischer Lésungen in einer Vielzahl von Experimenten be-
stdtigt werden konnten, waren hier meist auch turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen zu
beobachten. Ihr Vorhandensein ist von grofler Bedeutung fiir den Wirmetransport. Wirme-
ibergangsbeziehungen, die auf laminarem, konvektiv-diffusivem Warmetransport beruhen,
fiihren zu sehr hohen Strémungsgeschwindigkeiten und damit zu praktisch nicht beherrsch-
baren Druckverlusten im Kiihlkreislauf. Tritt dagegen eine Verbesserung der Warmeabfuhr
durch turbulenten Wirmetransport auf, so kann der Massendurchsatz des Kiihlmittels redu-
ziert werden und die dadurch erzielbaren geringeren Druckverluste erméglichen einfachere
und effizientere Blanketkonzepte.

Um die Wirmeabfuhr von beheizten Wénden unter definierten Randbedingungen untersu-
chen zu kénnen, wurde die Blanketgeometrie zu dem in Abbildung 1(a) dargestellten Stro-
mungsproblem vereinfacht. Einem geraden Rechteckkanal mit dem Héhen- zu Breitenver-
hiltniss 2 : 1, bei einer charakteristischen Kanalabmessung von a = 40mm, ist entlang
einer Kanalwand tiber eine Linge von 12.5a ein konstanter Wandwéirmestrom q aufgeprégt,
der durch eine Fliissigmetallstromung mit der Strémungsgeschwindigkeit u = (u, v, w) ab-
gefiihrt wird. Die beheizte Wand ist eine der beiden parallel zum angelegten Magetfeld
B ausgerichteten Winde, die in MHD-Strémungen als Seitenwénde bezeichnet werden. Die
senkrecht zur Magnetfeldrichtung orientierten Winde dagegen werden als Hartmann-Wiénde
bezeichnet. Entsprechend nennt man die sich entlang der Kanalwinde ausbildenden Grenz-
schichten Seiten- bzw. Hartmann-Schichten. Die Wénde besitzen im Vergleich zur Kanalab-
messung h- . reichend diinne, konstante Wandstérken s;, so daB3 ihre elektrische Leitfahigkeit
durch die ¢ . znsionslosen Wandleitparameter ¢; = ow s;/oa beschrieben werden kann; wo-
bei ow und o die elektrischen Leitfahigkeiten des Wandmaterials und des Fluides bezeich-
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Abbildung 1: (a) Geometrie und Koordinatensystem des untersuchten Strémungsproblems.
(b) Kanalquerschnitt bei z = 12.25 mit Instrumentierungen. (c¢) Prinzipskizze der Vierpol-
Temperatur-Potenzialsonde.

nen. Aufgrund des hohen Wirmestromes sind zur ausreichenden Kithlung der Wand hohe
mittlere Stromungsgeschwindigkeiten uq erforderlich. Der Wéarmetransport im Fluid ist da-
her entscheidend durch die Wechselwirkung der sich entlang der Kanalwand entwickelnden
Temperaturgrenzschicht mit der Geschwindigkeitsverteilung bestimmt.

Relevante integrale Stromungsgroflen werden im Experiment durch eine Vielzahl von Instru-
mentierungen zur Bestimmung des Massendurchsatzes, des Druckverlustes oder der Auf-
heizrate des Fluides bestimmt. Den Kernpunkt dieser Arbeit bildet jedoch die Messung
lokaler, zeitabhéngiger Stromungsgroflen. Abbildung 1(b) zeigt den Querschnitt des Kana-
les bei z = 12.25, in dem sich die hierzu eingesetzten Sonden und Aufnehmer befinden.
Da fliissige Metalle, wie die hier als Modellfluid eingesetzte eutektische Natrium-Kalium-
Legierung Na?2K 8, nicht transparent sind, ist die Erfassung der Strémungsstruktur durch
optische Methoden nicht méglich. Die Bestimmung von Geschwindigkeiten erfolgt daher
nach dem Prinzip der elektrodynamischen Geschwindigkeitsmessung. Bei diesem MeBprin-
zip werden die magnetfeldsenkrechten Geschwindigkeitskomponenten aus einer Messung
des durch die Fluidbewegung induzierten elektrischen Potentials bestimmt. In der Mittele-
bene des Kanals wurde eine, nach diesem Prinzip arbeitende, eigens entwickelte Vierpol-
Temperatur-Potentialsonde traversiert. In Abbildung 1(c) ist der Aufbau der MeB3spitze skiz-
ziert. Durch antiparallele Anordnung von vier Elektroden ist die Bestimmung aller drei
Komponenten des Gradientenvektors des elektrischen Potentials V¢ = (¢,, ¢, ¢,) mog-
lich. Da Thermoelemente als Elektroden verwendet werden, erméglicht die Sonde neben
der Messung der Geschwindigkeitskomponenten u und w die gleichzeitige Bestimmung der
lokalen Fluidtemperatur T". Dariiber hinaus konnen die lokalen Isotropieeigenschaften der
Turbulenz anhand statistischer Eigenschaften des Gradientenvektors des elektrischen Poten-
tials beurteilt werden. Nach dem gleichen MeBprinzip arbeiten die fiinf sich an der obe-



ren Hartmannwand befindenden Wandpotentialsonden. Ferner wird die Temperatur an der
Fluid-Wand-Grenzflache der beheizten Wand durch mehrere in z-Richtung verteilte Wand-
thermoelemente bestimmt.

Phinomenologie einer MHD-Stromung im Rechteckkanal

Bei einer MHD-Strémung in einem Rechteckkanal mit elektrisch leitenden Kanalwinden
bilden sich entlang der Seitenwinde strahlartige Geschwindigkeitsiiberh6hungen, sogenann-
te Seitenwandjets, aus. Bei gegebenen Wandleitparametern c; ist im Fall laminarer Strdmung
die Verteilung der mit der Kanalgeschwindigkeit u, normierten axialen Stromungsgeschwin-
digkeit u lediglich von der Stirke des angelegten Magnetfeldes By abhingig. Diese kann
durch die Hartmann-Zahl M = aBy(o/pv) in dimensionsloser Form dargestellt werden, wo-
bei v die kinematische Viskositit des Fluides bezeichnet. Als Beispiel ist in Abbildung 2(a)
die Geschwindigkeitsverteilung in dem hier verwendeten Kanal, wie sie sich fiir M = 600
aus einer asymptotischen Losung ergibt, dargestellt. Abbildung 2(b) zeigt den Einfluf} unter-
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Abbildung 2: (a) Verteilung der mit der Kanalgeschwindigkeit uy normierten Geschwindig-
keit « im Kanalquerschnitt bei laminarer Strémung. (b) Der Einflu} gréferer Hartmann-
Zahlen auf die Geschwindigkeitsverteilung in der Mittelebene (y = 0).

schiedlicher Hartmann-Zahlen anhand der Geschwindigkeitsverteilung in der Mittelebene.
Bei einer Erhéhung der Hartmann-Zahl nehmen die Geschwindigkeiten der Jets entspre-
chend M'/? zu, wohingegen ihre Breiten entsprechend M ~!/2 abnehmen. Die Scherung
des Geschwindigkeitsprofils im Wandbereich wichst daher mit dem Faktor M an, und tur-
bulente Geschwindigkeitsfluktuationen kénnen durch eine Erh6hung der Magnetfeldstirke
angeregt werden, ohne dafB} die Kanalgeschwindigkeit vergrofiert werden mufl. Andererseits
nimmt die Joule’sche Dissipation ebenfalls mit der Hartmann-Zahl zu, und eine Erhéhung
des Wirmetransports durch die Generierung turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen im
Wandbereich scheint zundchst wenig aussichtsreich. Die Lorentz-Krifte besitzen jedoch
eine stark anisotrope Wirkungsrichtung. Geschwindigkeitsfluktuationen in Magnetfeldrich-
tung werden stark geddmpft, solche in der Ebene senkrecht zum angelegten Magnetfeld da-
gegen nur schwach. Dies fiihrt zur Ausbildung einer stark anisotropen Turbulenzstruktur, bei
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der die Drehachsen der Turbulenzwirbel vorwiegend in Magnetfeldrichtung orientiert sind.
Der verminderte Freiheitsgrad des Geschwindigkeitsfeldes verhindert den dreidimensiona-
len Wirbelzerfall zu immer kleineren Skalen, wie er in rein hydrodynamischer Turbulenz
zu beobachten ist. Es bilden sich grofiskalige, kohidrente Wirbelstrukturen, welche einen
effektiven Wirmetransport ermoglichen.

Die Frage, ob in einem Kithlkanal ein dreidimensionales isotropes oder ein stark anisotropes,
quasi-zweidimensionales (Q2D) Turbulenzfeld vorliegt, ist von entscheidender Bedeutung
fiir die durch turbulente Dissipation induzierten zusétzlichen Druckverluste. Isotrope MHD-
Turbulenz erzeugt generell eine extrem hohe Dissipation, so daf3 die zusétzlichen Druckver-
luste die Verbesserung des Wirmeiibergangs durch turbulenten Transport vereiteln kénnen.
Dagegen tritt bei Ausrichtung der Turbulenzwirbel in Magnetfeldrichtung nur noch eine we-
sentlich geringere Joule’sche Dissipation auf, so daf} ein turbulenter Stromungszustand ohne
wesentliche zusitzliche Druckverluste aufrechterhalten werden kann.

Ergebnisse

Fiir hinreichend kleine Kanalgeschwindigkeiten treten keine Fluktuationen des elektrischen
Potentials an der Sonde auf, so daB} mit der Sonde die laminare Geschwindigkeitsverteilung
gemessen werden kann. In Abbildung 3(a) ist diese fiir verschiedene Hartmann-Zahlen und
eine Reynolds-Zahl von Re = 3.3 - 10® in dimensionsloser Form dargestellt. Die Reynolds-
Zahl Re = upa/v gibt hier die GrofBe der Kanalgeschwindigkeit ug in dimensionsloser Form
an.
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Abbildung 3: (a) Laminare Geschwindigkeitsverteilung in der Mittelebene (y = 0). (b) Kriti-
sche Reynolds-Zahlen Re,,;, fiir das Einsetzen zeitabhéngiger Stromung in Seitenwandnéhe
(Sondenposition z = 0.45).

Erhéht man die Kanalgeschwindigkeit, so treten oberhalb eines kritischen Wertes Re,,;; der
Reynolds-Zahl Fluktuationen der Sondensignale auf und ein zeitabhéngiger Strémungszu-
stand wird angezeigt. Anhand der in Abbildung 3(b) dargestellten Ergebnisse ist ein leichter
Riickgang von Re.; mit M zu beobachten. Im gesamten untersuchten Parameterbereich
600 < M < 4800 und Re < 10° kann, im Fall turbulenter Strémung, oberhalb Reg.s,

eine praktisch vollstindige lokale Anisotropie des Turbulenzfeldes nachgewiesen werden.
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Exemplarisch kann dies anhand der in Abbildung 4 dargestellten Wahrscheinlichkeitsdich-
teverteilungen des Cosinuses des Winkels zwischen Magnetfeld und den Fluktuationen des
Gradientenvektors P, = PDF(cos[B, V¢']) gezeigt werden, die eine starke Konzentrati-
on der MeBwerte um den Wert cos[B, V¢'] = 0 aufweisen

3

10

2

10

cos(B,V¢")

Abbildung 4: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen des Cosinuses des Winkels zwischen
der Magnetfeldrichtung und der Richtung der Fluktuationen des Gradientenvektors P 4 in
Seitenwandnihe (Sondenposition z = 0.45) Re = 1.0 - 10°.

Es kann daher auf ein praktisch zweidimensionales Turbulenzfeld geschlossen werden, bei
dem die Drehachsen in Magnetfeldrichtung orientiert sind.

Aus den in den Abbildungen 5(a) und 5(b) dargestellten Verteilungen der Reynoldschen
Schubspannung v/w’ wird deutlich, da instationidre Strémungsphidnomene auf wandnahe
turbulente Seitenschichten beschrinkt sind. Die Stromung im Kernbereich dagegen bleibt
weitgehend laminar. Es ergeben sich somit lediglich im Seitenschichtbereich Anderungen
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I
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2 (a 2 (b)

Abbildung 5: Reynoldsche Schubspannungen v/’ in der Mittelebene (y = 0).

der zeitlich gemittelten Stromungsgeschwindigkeit in axialer Richtung u, wie in den Ab-
bildungen 6(a) und 6(b) deutlich zu erkennen ist. Trotz des hohen Turbulenzgrades in den
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Abbildung 6: Verteilung der zeitlich gemittelten, axialen Stromungsgeschwindigkeit ug in
der Mittelebene (y = 0).

Seitenschichten steigt der Druckverlustbeiwert £ gegeniiber den Werten laminarer Strémung
praktisch nicht an. Dies wird aus dem in Abbildung 7 dargestellten Vergleich zwischen den
MeBwerten (Symbole) und Ergebnissen einer Auslegungsbeziehung (gerade Linien), die fiir
laminare MHD-Strémung giiltig sind, deutlich.

4

3 laminar \ turbulent O M=4954 3
10 F Re O M=2453 3
: A& M=1060 3
10° F v M= 600 7
o M= 354 ]
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10°F :
10" F ;.
10-2 1 ul | -
10° 10° 10* 10° 10°

Re

Abbildung 7: Vergleich gemessener Druckverlustbeiwerte £ (Symbole) mit Werten einer
Auslegungsbeziehung (gerade Linien), die fiir laminare MHD-Strémung giiltig ist.

Die hohen Turbulenzgrade im Bereich der wirmebelasteten Seitenwand lassen eine deutliche
Verbesserung der Warmeabfuhr und damit eine Absenkung der Wandtemperatur erwarten. In
den Abbildungen 8(a) und 8(b) sind die mit der Sonde mefibaren turbulenten Wérmestrome
in axialer und transversaler Stromungsrichtung «/T” und w'T” dargestellt. Diese fiihren zu ei-
ner mit wachsender Hartmann-Zahl immer deutlicher werdenden Reduktion der Temperatur
im wandnahen Bereich, wie aus den Verteilungen der zeitlich gemittelten Fluidtemperatur T
in Abbildung 9 ersichtlich ist. Die Messungen der Wandtemperaturen selbst haben gezeigt,
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Abbildung 8: Turbulente Warmestrome fiir Re = 3.0 - 10%. (a) In axialer Strémungsrichtung
u'T”. (b) In transversaler Strémungsrichtung w'T”.
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Abbildung 9: Verteilung der dimensionslosen, zeitlich gemittelten Fluidtemperatur T'.

daf} gegeniiber herkommlichen Auslegungsbeziehungen, bei denen laminarer Warmetrans-
port vorausgesetzt wurde, der Massendurchsatz im Kiihlkanal um bis zu 50% reduziert wer-
den kann. Mit dem dadurch ebenfalls um 50% verminderten Druckverlust reduziert dies die
erforderliche Strémungsleistung des Blankets um 75%.
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Zusammenfassung

Der Einfluss von H,0 und CO, auf die Kinetik der Kohlenwasserstoffverbrennung ist von
grundlegender Bedeutung bei allen Verbrennungsprozessen mit Rauchgasriickfiihrung.
Anhand von Reaktionsflussanalysen und Sensitivitidtsstudien mit simulierten laminaren
flachen freibrennenden Vormischflammen erfolgt eine detaillierte Untersuchung der
reaktionskinetischen Wechselwirkung der beiden wesentlichen Rauchgaskomponenten H,0O
und CO, als StoBpartner und als Reaktionspartner mit der Kohlenwasserstoffverbrennung. Die
Simulationen werden durch einen Vergleich experimentell bestimmter laminarer
Brenngeschwindigkeiten von verschiedenen C;H;-CO,-O,-, C;H¢-H,0-O,- und C;Hg-Luft-
Gemischen mit Werten, die sich aus den Berechnungen ergeben, verifiziert.
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Einfiihrung

Zur Reduktion des Rauchgasvolumenstroms oder aus anderen prozesstechnischen
Beweggriinden heraus kann eine Verbrennung in synthetischen Ersatzluftgemischen aus O,
und zuriickgefiihrten Rauchgasen in technischen Feuerungssystemen von Vorteil sein. Um
Aussagen dariiber treffen zu kdnnen, wie sich die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
verdndert, wenn die Verbrennungsluft durch ein Ersatzluftgemisch ersetzt wird, ist die
Kenntnis der Brenneigenschaften von Gemischen aus Kohlenwasserstoffen, O, und den
beiden Hauptkomponenten des entstehenden Rauchgases H,O und CO, erforderlich. Eine
Charakterisierung und Beschreibung von integralen Brenneigenschaften eines Gasgemisches
ist zum Beispiel mit der verbrennungstechnischen Kenngréf3e laminare Brenngeschwindigkeit
moglich.

In der Literatur wird eine Vielzahl von Experimenten zur Bestimmung des Einflusses von N,,
He, Ar und CO, auf die laminaren Brenngeschwindigkeiten der verschiedensten
Brenngemische beschrieben (Morgan und Kane (1953)), jedoch existieren nur sehr wenige
Untersuchungen {iber den Einfluss von H,O. Die meisten Studien behandeln zudem
Brennstoff-Diluent-Luft-Gemische und nicht Brennstoff-Diluent-Sauerstoff-Gemische.

Der Einfluss von H,O und CO, wird in der Literatur weitgehend auf physikalische Effekte
zuriickgefuhrt. Eine allgemein bekannte Ausnahme stellen lediglich die Studien iiber CO-
Gemische mit H,0-Zusédtzen dar, da schon friihzeitig ein reaktionskinetischer Einfluss von
H,O auf die laminare Brenngeschwindigkeit von CO-Luft-Gemischen erkannt wurde. Der
Einfluss von H,O oder CO, auf den Verbrennungsvorgang von Kohlenwasserstoffen und H,,
der sich durch deren Wechselwirkung mit dem Reaktionsmechanismus auszeichnet, ist nicht
grundlegend untersucht (Koroll und Mulpuru (1986); Dixon-Lewis und Williams (1963); Zhu,
Egolfopoulos und Law (1988)).

Als Brennstoff wird bei samtlichen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
der Kohlenwasserstoff Propan eingesetzt. Propan ist das kiirzeste gesittigte, bei
Raumtemperatur noch  gasformige und deshalb einfach zu  handhabende
Kohlenwasserstoffmolekiil, das die fiir hohere Kohlenwasserstoffe der homologen Reihe der
Alkane typische CH,-Gruppe enthidlt. Bei seiner Zersetzung findet der fiir alle héheren
Kohlenwasserstoffe typische erste Schritt der pyrolytischen Zersetzung statt.

Vorgehensweise

Die adiabate laminare Brenngeschwindigkeit verschiedener C;H,-CO,-0,-, C;Hz-H,0-0,- und
C,H;-Luft-Gemische wird mit der Rohrbrenner-Kegelhdhen-Messmethode (Ubbelohde und
HofsdB (1913)) bei Umgebungsdruck und einer Frischgastemperatur von 393 K experimentell
ermittelt. Die Sauerstoffanreicherung in den Ersatzluftgemischen wird dabei zwischen
35 Mol-% und 40 Mol-%, die Luftzahl A zwischen 0.8 und /.3 variiert.

Der verwendete Rohrbrenner (s. Abb. 1) besteht aus einem Edelstahlrohr mit einem
Innendurchmesser von 7 oder /0 mm mit thermostatisiertem, scharfkantigem Brenneraustritt.
Die Gase werden in einem T-Stiick gemischt und durch eine pordse Sintermetallscheibe als
Flammensperre und Strémungsgleichrichter geleitet. Um die erhohte Frischgastemperatur von
393 K zu erreichen und um im Falle der Versuchsreihen mit Wasserdampf ein
Auskondensieren zu vermeiden, werden Brenner und Gaszufuhrleitungen elektrisch beheizt.
Temperaturgradienten im Gasvolumenstrom aufgrund der beheizten Brennerrohrwand werden
dadurch minimiert, dass die Beheizung die Warmeverluste gerade ausgleicht. Die Linge L des
Flammenkegels wird mit einem Kathetometer optisch erfasst. Zur Herstellung von H,0-0,-



Gemischen wird der trockene O,-Volumenstrom in einem zweistufigen, doppelwandigen
Wasserdampfsittiger beladen.

2 Abb. I: Schematische
P Darstellung des Rohrbrenners.

K

]
A
|

1: Edelstahlrohr;
1 . 2: thermostatisierter
: scharfkantiger Brenneraustritt;
3: Thermostat;
4: Mischer (T-Stiick);
S: Sintermetallscheibe;
6: Kathetometer
L: Linge des Flammkegels.

H,0, €0, O, -k - - CH

Zum Vergleich mit den Experimenten wird die Brenngeschwindigkeit der Flammen mit dem
Programm MIXFLA (Warnatz (1989)), das eine chemische Kinetik detailliert beriicksichtigt,
simuliert. Die nummerischen Ergebnisse liefern zusétzlich die Struktur der Flamme. Aus
dieser konnen  mittels einer  Sensitivitits- und  Reaktionsflussanalyse  die
geschwindigkeitsbestimmenden Reaktionen in der C;H-CO,-O,- und in der C,H,-H,0-O,-
Flamme im Vergleich zur C;Hg-Luft-Flamme aufzeigt werden.

Ergebnisse und Diskussion
Experimentelle Ergebnisse

Im Vergleich zu Flammen von C,Hg-CO,-O,-Gemischen liegen die im Rahmen dieser
Untersuchungen experimentell ermittelten laminaren Brenngeschwindigkeiten der C,H,-H,O-
O,-Flammen gleicher Stéchiometrie und gleicher Sauerstoffanreicherung (35 Mol-% im
Diluent-O,-Gemisch) beinahe um den Faktor zwei héher (siche Abb. 2).

Der Einfluss der physikalischen Effekte Flammenkiihlung und Temperaturleitung wird durch
die thermischen Theorie von Mallad und Le Chatelier beschrieben, wonach fiir die laminare

Brenngeschwindigkeit gilt S, ~+ya. Werden die laminaren Brenngeschwindigkeiten
entsprechend Kkorrigiert, kann der Einfluss der chemischen Kinetik abgeschitzt werden.

Die laminaren Brenngeschwindigkeiten von C;Hg-CO,-O,-Gemischen liegen etwas niedriger
als aufgrund des Einflusses der Temperaturleitzahl und der Wirmekapazitit von CO, zu
erwarten wire. Dies deutet darauf hin, dass CO,, das als Produkt der
Kohlenwasserstoffverbrennung am Reaktionsmechanismus beteiligt ist, die
Reaktionsgeschwindigkeit der Gesamtreaktion durch seine Wirkung als Stof- oder
Reaktionspartner verzogert.

Im Gegensatz hierzu sind die korrigierten laminaren Brenngeschwindigkeiten von C;Hg-H,O-
0O,-Gemischen etwas hoher. Der Diluent H,0 bewirkt eine Beschleunigung des
Fortschreitungsmechanismus der Flamme durch seine Teilnahme an der chemischen Reaktion
der C,Hg-Verbrennung.
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Nummerische Ergebnisse

Bei der nummerischen Simulation frei brennender (adiabater), laminarer, flacher
Vormischflammen von C;Hg-CO,-O,- und C,Hg-H,0-O,-Gemischen mit dem Programm
MIXFLA (Warnatz (1989)) ergeben sich laminare Brenngeschwindigkeiten, die mit den
experimentell nach der Rohrbrenner-Kegelh6hen-Messmethode ermittelten laminaren
Brenngeschwindigkeiten gut iibereinstimmen. Die maximalen relativen Abweichungen der
berechneten laminaren Brenngeschwindigkeiten von den Messwerten betragen 8.5 %.

Das Simulationsprogramm MIXFLA, der verwendete Reaktionsmechanismus und die
kinetischen Daten (Klaus (1997)) ist somit flir adiabate C,Hg-Verbrennungen in H,0-O,- und
in CO,-0,-Gemischen verifiziert.

Tabelle 1: Laminare adiabate Brenngeschwindigkeiten aus Experiment und Simulation
bei Ty = 393 Kund p = I bar (mit *: Stofleffektivitit von H,O0 gleich 0.4).

Gemisch i‘_ Luftzahl SL. mess SL, ber
02+ Diluent A1) [cm/s) [em/s]

C3Hg-CO»-09 35 Mol-% 0.85 57.5 52.63
C3Hg-CO-02 35 Mol-% 1.0 59 55.24
C3Hg-C0Op-07 35 Mol-% 1.2 52 50.85
C3Hg-H20-07 35 Mol-% 0.85 126 131.5
C3Hg-H20-07 35 Mol-% 1.0 129 131.90
C3Hg-HyO-Oo* 35 Mol-% 1.0 - 131.90
C3Hg-Hy0-09 35 Mol-% 1.2 117 112.6
CyHg-Luft 21 Mol-% 0.85 72 74.15
CyHg-Luft 21 Mol-% 1.0 72 71.52
C3Hg-Luft 21 Mol-% 1.2 60.5 57.10
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Nach der integralen Reaktionsflussanalyse tritt H,O fast ausschlieBlich als Reaktionspartner in
den Reaktionen (Gl.1) und (Gl.2) in Wechselwirkung mit dem Kohlenwasserstoff-
reaktionsmechanismus.

H20+H0—)H2+OH o (1)
H20+OOO—>OH e+OHe )

Grofie Molenbriiche von H,0O bewirken einen Anstieg der Reaktionsraten dieser beiden
Reaktionen und dadurch eine Erhhung der Molenbriiche von H, und insbesondere von OH®
in der Flammenfront. Die Simulationen ergeben einen um den Faktor 2.5 erhohten
Molenbruch von OHe. Die erhthten OH-Molenbriiche in der gesamten Flammenfront von
C;H;-H,0-0,-Flammen sind die Ursache fiir die hohen laminaren Brenngeschwindigkeiten.
CO, nimmt nach der integralen Reaktionsflussanalyse zu 99 % als Reaktionspartner in
Reaktion (Gl. 3) am Reaktionmechanismus teil.

COz+HO—>CO+OHo 3)

In der C,H;-CO,-0O,-Flamme lauft Reaktion (Gl. 3) durch den hohen Molenbruch von CO, mit
einer gréferen Reaktionsrate ab als in der C;H,-Luft-Flamme. Dies bewirkt eine Verzégerung
der CO-Oxidation, ein Einbinden von H-Radikalen sowie eine leichte Erh6hung des OHe-
Molenbruchs in der gesamten Flammenfront. Der Diluent CO, wird aufgrund der etwas
hoheren Aktivierungsenergie von Reaktion (Gl. 3) und der tieferen Temperaturen in der C;H,-
CO,-0,-Flamme (7,4 = 2360 K) erst spiter in der Reaktionszone gespalten als der Diluent
H,0 in der heifleren C,H;-H,0-O,-Flamme (7,4, = 2517 K ). Dadurch féllt im Vergleich zu
H,O der der reaktionskinetische Einfluss der Dissoziationsreaktion von CO, (Gl. 3) auf die
Gesamtreaktion geringer aus. Flir Gasgemische, die mit CO, verdiinnt sind, ergeben sich
aufgrund der Einbindung von H-Radikalen bei der Spaltung von CO, geringere laminare
Brenngeschwindigkeiten in den Experimenten als aufgrund der physikalischen Eigenschaften
von CO, zu erwarten sind. Beim Ersetzen des Luftstickstoffs durch CO, oder durch H,O sind
keine signifikanten = Verschiebungen der charakteristischen Reaktionspfade im
Kohlenwasserstoffoxidationsmechanismus von C;H; zu erkennen.

Die Wirkung von H,O und von CO, hat als Stoflpartner vernachlissigbare Auswirkungen auf
die Gesamtreaktionsgeschwindigkeit. Die Berechnung einer C;Hg-H,0-O,-Flamme, in der die
Stofleffektivitit von H,O im Verhiltnis zur Stofleffektivitit von H, von 6.5 (Warnatz (1988))
auf den Wert von N, (0.4) herabgesetzt wird, ergibt eine unverdnderte laminare
Brenngeschwindigkeit (siche Tab. 1). Man erkennt auflerdem, dass der durch die Reaktion
(GLl. 4) initiierte HO,*-Mechanismus keinen erkennbaren Einfluss auf die Gesamtreaktion hat,
obwohl der O,-Verbrauch in den Flammen mit synthetischer Luft durch diese Reaktion
ansteigt.

02+Ho+M*—>H020+M * 4)

M* steht in Reaktion (Gl. 4) fiir einen Stof3partner.

Die Annahme von Glassman (1987), der HO,*-Mechanismus beschleunige die einleitenden
Kettenreaktionen in der H,-O,-Flamme nicht durch die Aktivitdt des vergleichsweise trdgen
HO,-Radikals sondern durch die Wirme der stark exothermen HO,*-Reaktionen, werden
durch die in dieser Arbeit berechneten Ergebnisse nicht bestitigt.
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Schlussfolgerung

Mit dem Simulationsprogramm MIXFLA (Warnatz (1989)) werden unter Verwendung der
chemischen Daten von Klaus (1997) gute Ubereinstimmungen der laminaren
Brenngeschwindigkeit mit den experimentellen Daten gefunden. Damit ist MIXFLA fiir die
Anwendung auf C,H,-CO,-O,- und C,H,-H,0-0,-Flammen verifiziert.

Die Messungen der laminaren Brenngeschwindigkeiten zeigen, dass die C,H,-H,0-O,-
Flammen insgesamt beinahe um den Faktor 2 schneller als die C;Hy-CO,-O,-Flammen
gleicher Stéchiometrie und O,-Anreicherung sind.

Ursache fiir die Unterschiede in der laminaren Brenngeschwindigkeit sind zum einen die
physikalischen Eigenschaften von H,0 und CO,. H,0 weist eine geringere molare
Wirmekapazitit und eine hdhere Temperaturleitfihigkeit auf als CO,. Entsprechend liegen die
adiabaten Flammentemperaturen der C,H;-H,0-0O,-Flammen bei deutlich h6heren Werten im
Vergleich zu den Werten aus Berechnungen mit CHEMKIN. Zum anderen beruht die
Wirkung von H,0 darin, dass hohe Konzentrationen von OH-Radikalen (um den Faktor 2.5
erhoht) in der gesamten Flammenfront vorhanden sind, da H,0 am H,-O,-Mechanismus als
chemischer Reaktionspartner beteiligt ist.

CO, nimmt als chemischer Reaktionspartner fast ausschliellich an der Riickreaktion der CO-
Oxidation mit OH teil (Gl. 3), bewirkt dadurch ein Einbinden von OH-Radikalen und fiihrt zu
vergleichsweise langsamen Flammen. CO, und H,O beeinflussen in ihrer Wirkung als
StoBpartner in der chemischen Reaktion nur in vernachldssigbarem Umfang die
Gesamtreaktion, obwohl die Effektivitit als Stof3partner von CO, (/.5) und von H,O (6.5) im
Vergleich zu N, (0.4) betréchtlich ist. Dies zeigen Simulationsergebnisse, bei welchen die
Stofleffektivitdt von H,O von 6.5 auf 0.4 reduziert wird, es ergibt sich eine unverinderte
laminare Brenngeschwindigkeit.
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Zusammenfassung

Mit dem Ziel der Schaffung einer experimentellen Datenbasis zur Validierung erweiterter
Turbulenzmodelle fiir auftriebsbehaftete Strémungen wird als typische Mischkonvektions-
stromung in der modifizierten Wasser-Teststrecke FLUTMIK der turbulente Nachlauf
einer von unten zwangsangestrémten, beheizten Kugel experimentell untersucht. Durch die
gleichzeitige Messung von zwei Geschwindigkeitskomponenten und der lokalen
Temperatur wird die Bestimmung der zeitlich gemittelten Hauptstromungsgréfien sowie
verschiedener Turbulenzgroflen moglich. Die unterschiedlichen Produktionsmechanismen
fiir Turbulenzgréfen werden dargestellt. Die Einfilhrung von Formfunktionen fiir die
radialen Profile der gemessenen Stromungsgrofien erméglicht die Beschreibung der
Groflen durch wenige Parameter. Die Entwicklung dieser Parameter mit wachsendem
Abstand von der Kugel wird mit Potenzgesetzen beschrieben. Die ermittelten
Abhingigkeiten werden diskutiert.
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Einleitung

Die Validierung neuer, erweiterter Turbulenzmodelle zur Berechnung von turbulenten
Strdmungen mit Auftriebseinfluss erfolgt in der Regel anhand von Versuchsdaten.
Insbesondere  fir Mischkonvektionsstromungen - also die Uberlagerung von
Zwangsstromung und Naturkonvektion - existiert bisher nur wenig experimentelles
Datenmaterial.

Im Folgenden wird als Beispiel fiir eine typische Mischkonvektion das Strémungsfeld iiber
einer von unten angestromten Kugel in dem Wasserkanal FLUTMIK (siehe auch
Dissertation Suckow (1993)) experimentell untersucht. Die Zwangsstrémung fiihrt hierbei
zu einem Nachlauf hinter der Kugel, der Auftriebseffekt wird durch die Beheizung der
Kugel eingebracht. Das Strémungsfeld ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Temperatur I Geschwindigkeit

oW

nv

Anstromungs-
richtung

Abb. 1: Temperatur und Axialgeschwindigkeit iiber einer von unten angestromten,
beheizten Kugel im Schwerefeld.

Neben der mit dem Kugeldurchmesser 4 und der querschnittsgemittelten Geschwindigkeit
uBulk der Anstromung gebildeten Reynolds-Zahl

Re=uB"”‘d, (1)
v

existiert als wesentliche Kennzahl der Mischkonvektionsparameter, der das Verhiltnis von
Auftriebs- zu Trigheitskriften beschreibt:

Gr agQ
Re., 2”p()WBII”( 2

(Q = Heizleistung der Kugel ). (2)

Aus den Produktionstermen der Transportgleichungen fiir die zeitlich gemittelten
Stromungsgrofen sowie die turbulenten Spannungen und Warmestréme ergeben sich die
wichtigsten zu messenden Groflen. In der modifizierten Teststrecke FLUTMIK, die in
Abb. 2 dargestellt ist, wird in der oben beschriebenen, achsensymmetrischen turbulenten

Grenzschichtstromung neben den Hauptstrémungsgrofien uund T der vollstdndige Satz

an Korrelationen erster Ordnung, bestehend aus W’ v T2 Wy, u'T und v'T',
experimentell als zweidimensionales Datenfeld fiir verschiedene dimensionslose Abstédnde
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von der Kugel bis x/d ~ 100 bei konstanter Reynolds-Zahl ( Re ~ 699) und verschiedenen
Mischkonvektionsparametern (Gr / Re = 0 —~ 0.83 ) ermittelt.

Vo o
RO T il Rohr-Aufsatz
Melebene . e I i Fithrungsstutzen
| CESSSEAON || - span (11mm)
verschiebbarer ﬂ P ’ - Abdichtung
Kanaleinsatz . ; Ll
Kugelheizer (A S | ”
Glatungssiebe -~ 1+ f b ] 1
Gleichrichter i [— ( ! 1
i it
| RN |
| ‘ !
l | '
i ‘ L ‘ u=0
u=0 | | ’ll
o wy
Prizisions-Glasrohr ' | (Paralleistrmung) | *-
quadratischer Glaskanal | | i I ||
i ,
quadratischer Stahlkanal | i {l
s o et
‘R Rohrchen-Gleichrichter
x J : H { " Abb. 2: Schema der
o ) L . .
FE A R T modifizierten Teststrecke
;o . FLUTMIK.

Ergebnisse

Anstelle der von Suckow (1993) gezeigten Messdaten fiir die Hauptstromungsgroflen, die
eine dhnliche Charakteristik wie die hier gemessenen Daten besitzen, werden hier
gemessene TurbulenzgréBen als Profile quer zur Hauptstromungsrichtung dargestellt. Die
Form der Radialprofile der gemessenen Stromungsgréflen bei Zwangs- und
Mischkonvektion kann ohne Verwendung von Modellansdtzen anhand der
Produktionsterme, welche in den jeweiligen Transportgleichungen auftreten, beschrieben
werden. Im Fall der Mischkonvektion existieren fiir alle mit der Axialgeschwindigkeit
verkniipften Groflen zwei Produktionsmechanismen. Die Messungen zeigen deutlich, dass
die Produktion nahezu aller TurbulenzgréBen in der untersuchten Strémung hauptsichlich
durch Auftriebseinfluss (G) und weitaus weniger durch die Gradienten des
Hauptstromungsfelds (P) erfolgt. Nur auf die turbulente Schubspannung haben beide
Produktionsmechanismen einen etwa gleich starken Einfluss.
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Abb. 3: Messwerte (links) und daraus abgeleitete Produktionsterme (rechts) fiir die
turbulente Normalspannung.

Fiir die turbulente Normalspannung in Vertikalrichtung ist dies in Abb. 3 dargestellt: Links
sind fiir unterschiedliche x/d die Messwerte abgebildet, rechts die Produktionsterme,
jeweils gebildet mit den approximierten Messwerten aus den exakten Beziehungen

P(u'=)=—2iz'_v'—i$ bzw. Glu?)=20gu T . 3), (4)

Der mit wachsendem x/d steigende Einfluss des Auftriebs ist klar zu erkennen.

Fir die Turbulenzmodellierung bedeutet dies, dass die vorliegende turbulente
Mischkonvektionsstromung nicht durch die Verwendung von konventionellen
Gradientenansdtzen beschrieben werden kann. Stattdessen miissen erweiterte
Modellansétze verwendet werden.

Zur Ermittlung von GesetzmiBigkeiten fiir die Entwicklung der Strémunggréfen mit
wachsendem Abstand von der Kugel werden die gemessenen Profile durch einfache
Formfunktionen - verbunden mit einer Trennung der Skalen - approximiert. Der Einsatz
dieser Formfunktionen ermdéglicht die objektive Symmetrisierung der Profile und das
Kompensieren von Messungenauigkeiten. Die Entwicklung der Profile mit wachsendem
Abstand von der Kugel kann bei Verwendung dieser Methode mit wenigen Parametern
beschrieben werden. Bei Mischkonvektion ermoglichen die Formfunktionen der



Axialgeschwindigkeit u (als Beispiel in Abb.4 gezeigt) und der turbulenten
Schubspannung u'V' ein Zerlegen der Profile in einen Nachlauf- und einen Auftriebsanteil.

u(x,r) = Uy — Uy 057 msn) 4y 4 0.5~ msa)

) vl

Nachlauf - Anteil Aufirieh— Anteil

Abb. 4: Formfunktion der Axialgeschwindigkeit mit Trennung der Skalen.

Fir die charakteristischen Parameter (z.B. Amplituden, Halbwertsradien) der jeweiligen
Teilfunktionen werden Potenzgesetze ermittelt. Fir die Axialgeschwindigkeit bei
maximalem Auftriebseinfluss sind diese Potenzgesetze in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5: Axiale Entwicklung von Amplitude (links) und Halbwertsradius (rechts) des
Geschwindigkeitsdefizits im Nachlauf (®) und der Auftriebsgeschwindigkeit (O) entlang
der Kanalachse bei maximalem Auftriebseinfluss.

Sie unterscheiden sich von den aus der Literatur bekannten Ahnlichkeitslésungen fiir den
reinen Nachlauf

X -2/3 . V3
Uy (E) > Tosy < (E) > (5), (6)
und den reinen Auftriebsstrahl
. -y 3 X 1
Uy < (EJ s sy (";) > (7N, (8)

deutlich, Die Amplituden beider Teilfunktionen nehmen mit wachsendem Abstand von der
Kugel deutlich stirker ab als die jeweilige Grundlosung. Besonders markant ist die im
Vergleich zum reinen Auftriebsstrahl deutlich langsamere Ausbreitung des Auftriebsanteils



im Mischkonvektionsnachlauf, der offensichtlich von der im #uBeren Bereich des
Nachlaufs ansteigenden  Axialgeschwindigkeit und der damit verbundenen
Vorzeichenumkehr der turbulenten Schubspannung an seiner Ausbreitung gehindert wird.
Die starke Kopplung der beiden Teilprobleme ist offensichtlich.

Schlussbetrachtung

Mit den Messungen wird ein kompletter Satz experimenteller Daten (Hauptstrémungs-
groflen, Korrelationen 1. Ordnung) fiir den auftriebsbehafteten Nachlauf hinter einer
beheizten Kugel in vertikaler Anstrémung zur Verfiigung gestellt.

In der untersuchten Mischkonvektionstromung erfolgt die Produktion von
Turbulenzgréfen iiberwiegend durch Auftrieb und weit weniger durch Gradienten des
Hauptstrémungsfelds.

Die Entwicklung aller gemessener Stromungsgroéfien mit wachsendem Abstand von der
Kugel kann nach Einfiihrung geeigneter Formfunktionen - verbunden mit einer Trennung
der Skalen - durch Potenzgesetze ausgedriickt werden. Die so ermittelten Gesetz-
miBigkeiten unterscheiden sich deutlich von den bekannten Ahnlichkeitslésungen fiir
einen reinen turbulenten Nachlauf und einen reinen turbulenten Auftriebsstrahl und
verdeutlichen den stark gekoppelten Charakter der Strémung.
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Zusammenfassung

Eine Methode zur Simulation dreidimensionaler Stromungen mit freier Oberfldche fiir ein-
komponentige, inkompressible Newton-Fluide wird entwickelt und angewendet. Da die
Hydrodynamik von den Fluideigenschaften abhingt, werden auch die Thermodynamik und
Phaseniibergdnge simuliert. Neben dem Fluid betrachten wir Strukturmaterialien als
hydrodynamisches Hindernis und thermodynamische Struktur. Zur nummerischen L&sung
entwickeln wir ein Finite-Volumen-Verfahren mit versetztem Gitter. Aus Kontinuitéts- und
Navier-Stokes-Gleichung wird eine Druck-Geschwindigkeits-Iteration hergeleitet. Zur
Darstellung freier Oberfldchen dienen Polynome 0. und 2. Ordnung.

Wir  untersuchen  Gravitationswellen, Kriechstrémungen, Naturkonvektion  und
thermodynamische Wechselwirkungen von Fluid und Umgebung. Dabei werden
Abhingigkeiten zum Beispiel von Geometrie und Materialeigenschaften analysiert. Das
Verfahren dient unter anderem zur Auslegung von Experimenten und Kernschmelze-
Riickhaltesystemen.
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Problemstellung

Seit dem Reaktorungliick in Tschernobyl werden die Forschungsarbeiten im Bereich schwerer
Unfille von Kernkraftwerken intensiviert. Bei schweren Unfillen schmelzen die Reaktor-
Brennelemente infolge der postulierten Funktionsuntiichtigkeit der Kiihleinrichtungen. Im
weiteren Unfallverlauf werden metallische Strukturen im Inneren des Reaktors durch die
radioaktive Nachwirme geschmolzen. Die dabei entstehende Kernschmelze, auch Corium
genannt, besteht aus nicht mischbaren oxidischen und metallischen Konstituenten.

Bei den derzeit im Einsatz befindlichen Kernkraftwerken kann das Corium bei schweren
Unfillen mit Betonstrukturen des Reaktors in Kontakt kommen. Die dann einsetzende
Wechselwirkung des Coriums mit dem Beton die Integritdt des Reaktors gefahrden kann, da
der Beton zersetzt wird und der Druck im Containment ansteigt. Zudem reagiert der aus dem
Beton freigesetzte Wasserdampf exotherm mit dem metallischen Corium, wobei Wasserstoff
erzeugt wird, was zu Branden und Detonationen fiihren kann.

Insbesondere bei der Auslegung zukiinftiger Reaktoren mochte man die Stabilisierung und
langfristige Kiihlung des Coriums bei schweren Unfillen sicherstellen. Dazu ist es
erforderlich, geeignete Konzepte zu erstellen und ihre Funktionstiichtigkeit zu priiffen. Da
experimentelle Untersuchungen mit dem radioaktiven Corium insbesondere in grofien
Geometrien unerwiinscht sind, bieten sich nummerische Simulationen der dabei aufiretenden
Strémungsvorgénge an.

Ein Coriumstrémungsproblem besteht aus einer Vielzahl physikalischer Prozesse wie
Strémung eines mehrkomponentigen, mehrphasigen nicht-Newtonschen Fluids mit freier
Oberfliche, Wirmetransportvorginge durch Konvektion, Leitung und Strahlung sowie
Schmelz- und Erstarrungsvorginge. Obwohl bereits verschiedene Losungsansétze fiir einzelne
Teile des Problems existieren, ist keines der vorhandenen Verfahren imstande,
Coriumstromungen im gesamten Umfang zu simulieren.

Um die Genauigkeit und die Leistungsfihigkeit eines Simulationsverfahrens zu priifen, ist es
erforderlich, zusitzlich zu den Coriumstrémungen weitere Strémungsvorginge, deren Verlauf
bekannt ist, zu simulieren. Dazu sind Experimente und analytische Losungen geeignet, die
sich auf einzelne der obigen physikalischen Prozesse beschridnken. Das Ziel dieser Arbeit
besteht darin, die Basis eines nummerischen Simulationsverfahrens zu entwickeln, das auf
Corium und vergleichbare Substanzen anwendbar ist.

Modellierung der Dynamik von Fluid und freier Oberfliche

Bei Vernachldssigung der Volumenexpansion ist die Kontinuitdtsgleichung fiir ein
homogenes, inkompressibles Fluid

vV v"=0 . (1)

Wir bezeichnen die kovariante Ableitung sowie die kontravariante

m

Geschwindigkeitskomponente in Raumrichtung m mit V _, bzw. v" und verwenden

Einstein’s Summationskonvention fiir die Indizes ¢ m und n. Die Volumenexpansion wird
vernachldssigt, um die Berechnung der Dynamik der freien Oberflache zu vereinfachen. Die
rdumliche Variation der Dichte braucht dann nicht beriicksichtigt zu werden.

Mit der Boussinesq-Approximation nimmt die Navier-Stokes-Gleichung fiir inkompressibles
Fluid folgende Form an:

(d, - ve™ v, )v = L(— Vip tpg ), vi=

7
P o (2a.b)
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oder
PO, vy + V II" =pg,. 3)

Dabei sind pund p, die Dichte und die Dichte bei Anfangstemperatur 7, 4 und v die
dynamische und die kinematische Viskositit, p der Druck, /7 der Impulsflussdichte-Tensor
und g (mit einem Index) die Gravitationsbeschleunigung auf der Erdoberfliche. Die
Boussinesq-Approximation beriicksichtigt die Temperaturabhingigkeit der Dichte nur im
Gravitationsterm, in Ubereinstimmung mit der Vernachldssigung der Volumenexpansion.
Turbulenzmodelle werden nicht verwendet. Bei inkompressibler Strdmung ist der Druck keine

thermodynamische Variable, denn es existiert zum Beispiel p :=—- (8, U )S nicht, wobei V,

U und S Volumen, innere Energie und Entropie bezeichnen. Aus diesem Grund wirkt der
Druck lediglich als Lagrangescher Multiplikator, der eindeutig durch die Inkompressibilitats-
Bedingung bestimmt ist. Fiir inkompressibles Newton-Fluid ist der viskose Spannungstensor

durch den Deviator ( c,, =0 ) gegeben :
¢ = 2und,, ; d,, =05 ( Vv, +V_v, ) . (4a,b)

mm

Wegen der Temperaturabhidngigkeit von Dichte und Viskositdt sind Geschwindigkeit und
Temperatur gekoppelt. Da zudem die Phase eines Zustands von der spezifischen Enthalpie h
und der Temperatur 7 abhingt, ist die Hydrodynamik im Allgemeinen mit Thermodynamik
und Phaseniibergingen gekoppelt. Betrachten wir internen Warmetransport durch Konvektion
und Diffusion sowie innere Wirmequellen und viskose Dissipation, so lautet die
Wirmetransportgleichung

pd,h -V, (g"V,T) =P +0o',d™" )

Dabei bezeichnet A die Warmeleitfahigkeit und P, die Leistungsdichte innerer Warmequellen
des Fluids. Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik ist bei nichtnegativer Viskositit erfiillt.
Navier-Stokes- und Wairmetransportgleichung sind Galilei- aber nicht Lorentz-invariant.
Beide besitzen eine unendliche Signal-Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Um die Modellierung der freien Oberflaiche zu vereinfachen, beschrinken wir uns auf
orthogonale Koordinatensysteme, bei denen die dritte Raumrichtung entgegen der Gravitation
gerichtet ist. Wir nehmen an, die freie Oberfldche sei durch die eindeutige Hohenfunktion

@(x,,xpt) darstellbar. In dieser Klasse von Koordinatensystemen lautet die kinematische
Randbedingung an der freien Oberflache

d&=(0 +v,/ Vv, )E=v.g,=vi=v,, (6)

wobei der Index s die Geschwindigkeit an der Oberflache bezeichnet. Diese Form der
kinematischen Randbedingung ist fiir nummerische Simulationen weniger geeignet, da
Verletzungen der Volumenerhaltung und mangelnde Genauigkeit der berechneten
Hohenfunktion auftreten kdnnen. Aus diesem Grund verwenden wir die im Folgenden
dargestellte Form. Die Integration der Kontinuitdtsgleichung in vertikaler Richtung ergibt
unter Einbeziehung der kinematischen Randbedingung nach Integration iiber eine horizontale
Flache A,,

) 3
o, V' = [Vea(s-a)axdad = -3 [Jev [vacaad, ()

Ay =l A2 En

wobei V; das Volumen des Fluids und g die Determinante des kovarianten Metriktensors
bezeichnen. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Kinematik der freien Oberfliche durch die



Geschwindigkeit des Fluids und die Erhaltung seiner Masse determiniert wird. Da die

Volumenexpansion vernachldssigt wurde, ist die Erhaltung der Masse #quivalent zur
Erhaltung des Volumens.

In diesem Modell sind ¥, p, £, h, T, x,, und x,, dynamische Variablen. Temperatur sowie
Massenanteile der flissigen und festen Phase, x, und x,, werden durch die Relation
zwischen spezifischer Enthalpie und Temperatur des Fluids bestimmt.

Phaseniibergiinge

Verschiedene Phasen besitzen unterschiedliche Symmetrieeigenschaften, wobei meist die bei
tieferen Temperaturen stabile Phase weniger symmetrisch ist. Zur quantitativen Beschreibung
von Phaseniibergdngen fiihrt man Ordnungsparameter ein. Diese verschwinden in der
symmetrischen, ungeordneten Phase und sind in der unsymmetrischen, geordneten Phase ein
Mal} der Ordnung.

Bei diskreten Phaseniibergingen, auch Uberginge 1. Ordnung genannt, andern sich der
Ordnungsparameter und thermodynamische Funktionen wie Entropie und Enthalpie bei
Ubergangstemperatur  unstetig,  entsprechend einer von Null  verschiedenen
Umwandlungswidrme. Im Gegensatz dazu &dndern sie sich bei kontinuierlichen
Phaseniibergingen, auch Uberginge héherer Ordnung genannt, bei Ubergangstemperatur
stetig, allerdings mit unstetiger Temperaturableitung. Dabei wird die spezifische Wirme wie
bei diskreten Ubergingen unendlich, ohne dass jedoch eine Ubergangswirme auftritt. Bei
kontinuierlichen Ubergingen fiihrt die Verringerung der Stabilitit der Phasen in der Nihe der
Ubergangstemperatur zu starken Fluktuationen thermodynamischer GroBen, die Ursache der
‘kritischen Phénomene’ sind.

Wir betrachten jedoch keine kritischen Phdnomene und beschrdanken uns damit auf diskrete
Ubergiinge, mit dem Schwerpunkt auf dem Ubergang fliissig-fest. Bei reinen Substanzen
erfolgt der Phaseniibergang fliissig-fest bei einer Temperatur, das heisst Liquidus- und
Solidustemperatur sind identisch. Im Gegensatz dazu sind Phaseniibergidnge von Materialien,
die aus mehreren Komponenten zusammengesetzt sind, iiber ein Temperaturintervall verteilt.
Bei ihnen ist die Liquidus- hoher als die Solidustemperatur. Zudem hingt das
Erstarrungsverhalten und somit die Liquidus- und Solidustemperatur bei solchen Substanzen
von der Konzentration der einzelnen Konstituenten ab. Um diesen Einfluss zu beschreiben, ist
es erforderlich, die Konzentration der einzelnen Konstituenten zu bestimmen.

Der Ubergang einer Phase in eine andere erfolgt in einer charakteristischen Zeit. Diese
sogenannte Relaxationszeit wird durch die Kinetik der Keimbildung der neuen Phase
bestimmt. Innerhalb der Relaxationszeit kénnen Nichtgleichgewichtszustinde, das heisst
iiberhitzte oder unterkiihlte Zustinde, existieren. Bei Erstarrungsvorgédngen, bei denen Wiarme
aus der fliissigen in die feste Phase transportiert wird, auch Stefan-Probleme genannt, ist die
Phasentrennfldche stabil gegeniiber Verformungen. Bei unterkiihiter Fliissigkeit kann der
Wirmestrom von der festen in die fliissige Phase gerichtet sein und die Phasentrennfliche
morphologisch instabil werden. Dabei konnen Verformungen wachsen, bis sie durch
Oberflichenspannungen oder Kkinetische Effekte beschrinkt werden und dendritische
Strukturen entstehen.

Unter Rheologie versteht man Studien des Deformations- und FlieBverhaltens von Materie
mit nichtlinearen Eigenschaften. Nicht-Newtonsches Materialverhalten wird bei vielen
technisch bedeutsamen Substanzen beobachtet, unter anderem bei Mischungen oxidischen
Coriums mit Zersetzungsprodukten silikatischen Betons im Bereich zwischen Liquidus- und
Solidustemperatur.



Beim Erstarrungsvorgang wird das Fluid thermischen Spannungen ausgesetzt, die elastische
oder plastische Verformungen bewirken. Dies kann zum Beispiel den Warmelibergang zu den
umgebenden Medien beeinflussen. Bei Erstarrungsvorgéngen konnen sich Krusten bilden, die
bei mechanischer Belastung eventuell reissen oder brechen. Da Krusten die Stromung
wesentlich beeinflussen kénnen, ist die Erfassung ihrer mechanischen Belastungen und die
Beschreibung ihrer Bruchmechanik wichtig.

Simulation der Coriumstromung im Ausbreitungsraum eines
Kernkraftwerks

Nach dem Versagen des Reaktordruckbehilters gelangt die Kernschmelze in die Kaverne und
erodiert das Opfermaterial Beton, wobei zusitzliche Oxidschmelze ( Schlacke ) entsteht. Das
Versagen eines metallischen Tores in der Kaverne 6ffnet einen Kanal zum Ausbreitungsraum
und leitet den Ausbreitungsvorgang ein. Abbildung 1 zeigt das Geometriemodell der
nummerischen Simulation.

X3 [m]
—\ A‘ P
3 FlIid- .
2] 35
Tor
" Beton,
14 -
m
Kanal Ausbreitungs- £
raum u
°35%5"3 6 6 12 1517 X [m) u
Seitenansicht
1.075

Abb. 1: Geometriemodell. Abb. 2: Freie Oberflidche zur Zeit 5 s.

Wir nehmen an, dass das Corium wihrend des gesamten Ausbreitungsvorgangs als Emulsion
vorliegt, bei der die Oxidschmelze inklusive Schlacke das metallische Corium einbettet. Die
diskreten Phaseniibergénge erfolgen dabei in Metall- und Oxidphase der Emulsion separat.
Der Phaseniibergang des Metalls findet bei der Temperatur /723 K statt. Im Oxid modellieren
wir den Phaseniibergang als linear iiber das Intervall zwischen Solidus- (/403 K) und
Liquidustemperatur (2573 K) verteilt. Nachdem der Kanal durchstromt ist, gelangt das
Corium in den Ausbreitungsraum und erreicht dort die Aussenwand, bevor die Seitenwinde
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benetzt werden, siehe Abb.2. Dort, sowie nachfolgend an anderen Winden, wird der
Gravitationsstrom reflektiert und umgelenkt.

Zusitzlich zu den Referenzbedingungen ( Anfangstemperatur 2600 K, Torfliche 2.4 m2)
untersuchen wir, ob reduzierte Werte von Anfangstemperatur (2400 K) oder Torfliche
(0.24 m?) die Schmelzeausbreitung behindern. Dabei ergibt sich, dass die Ausbreitungsflidche
in allen betrachteten Fillen in weniger als /5 s von Corium bedeckt ist. Weiterhin zeigen die
Rechnungen, dass sich in jedem Fall nach der Dampfung von Gravitationswellen in weniger
als 60 s eine annéhernd homogene Schichthéhe des Coriums im Ausbreitungsraum einstellt.
Bei den analysierten Anfangs- und Randbedingungen beeinflussen Wiarmetransportvorginge
die Ausbreitung kaum. Die Warmeabfuhr aus dem Corium durch Strahlung in die Umgebung
ist etwa um den Faktor drei gegeniiber der Wirmeleitung in den Beton erhoht, die
Nachzerfallswérme ist weniger bedeutend. Infolge der groBlen Differenz von Liquidus- und
Solidustemperatur variiert der Massenanteil der fliissigen Phase nur schwach, zwischen 1.0
und 0.78.

Schlussfolgerung

Das Verfahren ist imstande, dreidimensionale Stromungen mit freier Oberfliche
einkomponentiger inkompressibler Newton-Fluide nummerisch zu simulieren. Es wird auf
verschiedene Stromungs- und Wairmeiibertragungsprobleme angewendet. Dabei konnen
physikalische Prozesse wie Gravitationswellen der freien Oberfliche mit Reflexionen an
Stromungswiderstidnden sowie Kriech- und Naturkonvektionsstrdmungen gut wiedergegeben
werden. Zudem werden die thermodynamischen Wechselwirkungen von Fluid,
Strukturmaterialien und Umgebung sowie Phaseniiberginge beschrieben. Auch die
vielfiltigen Abhédngigkeiten der Probleme von beispielsweise Anfangstemperatur, Geometrie
und Materialeigenschaften, kdnnen reproduziert werden.

Das Verfahren eignet sich zur Analyse von Experimenten, bei denen eine Schmelze mit einer
freien Oberfldche stromt und auch aufschmelzen oder erstarren kann. So wird es zur
Simulation moglicher, schwerer Unfille in Kernkraftwerken eingesetzt, bei denen sich eine
Coriumschmelze ausbreiten, erstarren, wiederaufschmelzen und sich auf bereits erstarrtem
Material weiter ausbreiten sowie Wirme an dariiberliegendes Kiihlwasser abgeben kann.
Auch die Bewegung einer Kruste auf flissiger Schmelze kann simuliert werden.
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Zusammenfassung

Bei dem Zwei-Fluid-Modell erfolgt die Beschreibung einer Zweiphasenstromung durch zwei
tiberlagerte, kontinuierliche Felder, die iiber Zwischenphasen-Austauschterme fiir die Mas-
se, den Impuls und die Energie gekoppelt sind. Die Kopplung wird durch Modellansitze
zur Beschreibung der kleinskaligen Phinomene an Einzelblasen in einer dispersen Zweipha-
senstromung erfasst. In einem ersten Schritt wird der Impulsaustausch zwischen den Pha-
sen in einer isothermen Blasenstromung durch eine Widerstandskraft, eine Auftriebskraft,
eine Virtuelle Massenkraft und eine Turbulente Diffusionskraft modelliert und anhand der
Simulation der Umverteilung der Blasen in einer vertikalen Luft-Wasser-Blasenstromung
validiert. In einem zweiten Schritt werden die Wirmeiibertragung in einer nicht-isothermen
Blasenstromung und die damit verbundenen Phaseniibergiinge betrachtet. Zusitzlich zu der
Energiebilanz einer Dampfblase werden empirischen Korrelationen fiir Blasenbildung und
Blasenablosung an beheizten Winden implementiert. Zur Validierung wird eine intern be-
heizte Ringspaltstromung simuliert.



Einleitung

Die thermohydraulisch optimale Auslegung einer technischen Anlage beziiglich der Wérme-
ibertragung durch Wirmeleitung, Konvektion oder Sieden an thermisch hochbelasteten Bau-
teilen ist fiir die Sicherheit, die Zuverldssigkeit und die Optimierung samtlicher Betriebszu-
stinde unerlisslich. Siedevorginge bieten dabei das Potenzial zur Ubertragung groBer Wir-
memengen bei geringer Temperaturdifferenz, da in Zweiphasenstromungen ein verbesser-
ter Wirmeiibergang durch zusitzliche Massen-, Impuls- und Energieaustauschvorgénge an
den Phasengrenzflichen stattfindet. Insbesondere unterkiihltes Blasensieden findet in gro8-
technischen Warmekraftanlagen, beispielsweise im optionalen Sumpfkiihlkonzept kiinftiger
Kernkraftwerke, Verwendung. Mit dem Sumpfkiihlkonzept soll fiir den Fall eines Kern-
schmelzunfalls die Nachzerfallswirme einer im Reaktorsumpf ausgebreiteten Kernschmel-
ze iiber einen zweiphasigen Kiihlkreislauf passiv aus dem Containment abgefiihrt werden.
Fiir die Optimierung und den Nachweis der Funktionsfahigkeit eines zweiphasigen Kiihl-
kreislaufs sind sowohl experimentell als auch nummerisch gewonnene Kenntnisse iiber das
Verhalten einer Zweiphasenstromung mit Wechselwirkungen zwischen den Phasen notwen-
dig. Die Wechselwirkung zwischen den Phasen bezieht sich i. a. auf einen Austausch von
Masse, Impuls und Energie. Zur experimentellen Untersuchung einer zweiphasigen Misch-
konvektionsstromung dient die Versuchsanlage SUCOT am Forschungszentrum Karlsruhe.
Mit dieser Arbeit liegt ein Rechenwerkzeug zur nummerischen Simulation einer Zweipha-
senstréomung mit Wirmeiibertragung vor. Das Augenmerk bei der Simulation liegt auf der
Entwicklung von Modellen zum unterkiihlten Blasensieden.

Diese Arbeit geht zur Modellierung einer dispersen Zweiphasenstromung von einer idealen,
verdiinnten Blasenstroémung aus. Das nummerische Rechenwerkzeug kann sowohl eine ein-
phasige Strdmung als auch eine zweiphasige Stromung mit niedrigem Gasvolumenanteil si-
mulieren, so dass ein kontinuierlicher Ubergang von einem einphasigen zu einem zweiphasi-
gen Stromungsbereich moglich ist. Die Zweiphasenstromung wird mit Hilfe des Zwei-Fluid-
Modells berechnet. Dabei liegt iiber das gesamte Rechengebiet fiir jede Phase ein ensemble-
gemitteltes kontinuierliches Feld vor. Zusitzlich zu dem einphasigen Stromungsfeld der
Fliissigkeit wird die disperse Gasphase als ein zweites Feld mit den Eigenschaften kugelfor-
miger Blasen beschrieben. Die zwei Felder werden iiber Zwischenphasen-kopplungsterme
miteinander verkniipft. Diese Austauschterme fiir Masse, Impuls und Energie zwischen den
Phasen werden unter Annahme einer dispersen Zweiphasenstromung im Einzelnen model-
liert.

Physikalische Grundlagen

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf die Beschreibung einer idealen, verdiinnten, in-
kompressiblen Blasenstromung. Die disperse Phase besteht aus einer grolen Anzahl von
kleinen, kugelférmigen Blasen mit festem Durchmesser, die keine Wechselwirkung auf-
einander ausiiben. Aufgrund des groBen praktischen Anwendungsbereichs wird das Zwei-
Fluid-Modell mit einer Eulerschen Betrachtungsweise gewihlt.

Ausgehend von einer allgemeinen Bilanzgleichung werden die lokalen, momentanen Trans-
portgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie fiir jede einzelne Phase k aufgestellt und
iiber Kontrollvolumina und Zeitintervalle gemittelt. Durch diese Ensemble-Mittelung wer-
den die einzelnen Phasen wie iiberlagerte kontinuierliche Felder beschrieben. Dabei gehen
die Informationen iiber die lokalen Austauschvorgénge an den Zwischenphasengrenzfiiachen
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verloren. In den ensemble-gemittelten Transportgleichungen erscheinen integrale Zwischen-
phasenaustauschterme, die die Phasen miteinander koppeln und die modelliert werden miis-
sen. Das Zwei-Fluid-Modell beschreibt somit jede Phase k£ mit einem Satz von drei vektori-
ellen Erhaltungsgleichungen:

6 mn
Masse: VL) 4 9 (eupy ) = fmady = (AT - (D

0 (expr (W) ) LV

Impuls: ot (expr (Up) g (U)y) + €xVD ()
- g e (), - () + e+ B,
J
. . 1
mit Zwischenphasenkriften: ij =7 / (ﬁ -y — Apikgk) dS . (3
e Ai N
. 0 h 0
Energic: DUkl | G (eyp, (), (i) — xal — Voexp () @

= Vea (o), = (a™),) +o (me=nd), - V-
‘e gk ) + (Machac)y, + dix

mit zwischen den Phasen iibertragener Warme :

]' mn

o[ (g + m we— Apawy) - nyds =g )
Al -

Die Phase k£ mit einer Dichte p,, einem Void €, und einer mittleren Enthalpie (), wird mit
einer mittleren Geschwindigkeit (u,), transportiert. Zusitzlich zu den Quelltermen Druck

p, Erdbeschleunigung g, mittlerer Schubspannungstensor <:r_k>k , mittlere Volumenleistung

(q¢'), und mittlerer Wirmefluss <q’l:> treten jetzt auch Zwischenphasen-Austauschterme
—k/k

auf: der Massentransport zwischen den Phasen im Fluidbereich (m}), oder an einer Wand
Iy mit dem entsprechenden Impulstransport (m;;u,, ), und dem Energietransport (mhig) i,
die Zwischenphasenkrifte Z;, und die zwischen den Phasen iibertragene Wirme qi,- Die

Modellierung dieser Zwiscljlenphasen-Austauschtermen ist in den zwei folgenden Kapiteln
beschrieben. Der an Details interessierte Leser sei an dieser Stelle auf die Originalarbeit ver-
wiesen, die als Wissenschaftlicher Bericht FZKA6228 des Forschungszentrums Karlsruhe
veroffentlicht ist.
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Zwischenphasenkriifte

In einem ersten Schritt werden fiir eine isotherme Blasenstromung die Impulsaustauschterme
eingefiihrt. Die Modellierung des Impulsaustausches erfolgt iiber die an einer umstromten
Einzelblase angreifenden Krifte. Aus der homogenen, viskosen Umstromung einer kugel-
formigen Blase ergibt sich die Widerstandskraft mit einem von der Blasen-Reynolds-Zahl

abhingigen Widerstandskoeffizienten Cp ~ % + R—ig?n + 0.36.
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Abbildung 1:
Voidprofil fiir den symmetrischen Fall:
Gaszufuhr durch alle Diisen.

Befindet sich die Blase in einer Scherstromung, so tritt durch die ungleichm#Bige Umstro-
mung der Blase eine Querkraft auf. Diese Kraft wird in Anlehnung an die Potentialtheorie

als Auftriebskraft bezeichnet und mit einem Koeffizienten C; = 0.5 modelliert. Wird die
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Blase in der Fliissigkeit beschleunigt, so ist zusitzlich zu der Arbeit zur Beschleunigung
der Blase selbst auch Arbeit zur Beschleunigung eines von der Blase mitgeschleppten Fliis-
sigkeitsfilms zu leisten. Aus der instationdren, nicht-viskosen Blasenumstromung resultiert
daraus eine Virtuelle Massenkraft mit einem Koeffizienten Cy s = 0.5. SchlieBlich wird die
turbulente Dispersion von Blasen betrachtet. Es ergibt sich ein Transport des Gasvolumen-
anteils in Abhingigkeit von der turbulenten kinetischen Energie, der durch eine Turbulente
Diffusionskraft mit einem Diffusionskoeffizienten Crp = 0.1 modelliert wird.

3e
Z; = CD__4DGBIOL ((ughe — (up),)? + Crorec ((ug)e — (up),) x (Vxup),
j=1,4

D¢
Dt

Dy

(EG)G Dt

+Cvmecpy ( (EL)L) + Crppy (kL) Veg (6)

Die in das Rechenprogramm eingebauten Zwischenphasenkrifte werden anhand eines iso-
thermen Blasenexperimentes iiberpriift, bei dem in einer turbulenten, aufwirtsgerichteten
Wasserstromung unterschiedliche Gasverteilungen am Eintritt vorgegeben werden. Die im
Experiment beobachtete radiale Umverteilung der Blasen wird von den Rechnungen erst
unter Einbeziehung der Zwischenphasenkrifte gut simuliert. Dabei transportiert die Auf-
triebskraft die Blasen in Richtung der Rohrwand und bewirkt fiir den Void ein Ringprofil
mit hohen Werten entlang der Wand. Die Turbulente Diffusionskraft dagegen glittet das
Voidprofil. Durch die Modellierung der vier Zwischenphasenkrifte wird die fiir zweiphasige
Stromungen bekannte, gegeniiber einer einphasigen Stromung erheblich ldngere Einlaufian-
ge bestitigt. Alle Ergebnisse werden dabei mit einem einheitlichen, theoretisch begriindeten
Satz von Koeffizienten in den Modellansitzen erzielt.

Blasensieden

In einem zweiten Schritt wird eine nicht-isotherme Blasenstromung mit Wirmeiibertragung
und Phaseniibergang betrachtet. Die Modellierung des Energieaustauschs zwischen den Pha-
sen erfolgt {iber eine empirische Nusselt-Korrelation fiir die Wirmeiibertragung an der Pha-
sengrenzfliache einer umstromten Einzelblase. Fiir den Dampf in der Blase wird eine Sitti-
gungstemperatur angenommen, die mit dem Blaseninnendruck korrespondiert.

Mit der Wirmeiibertragung von der Dampfblase an die Fliissigkeit ist eine Reduzierung des
Blasenvolumens und ein Massenaustausch verkniipft, der im unterkiihlten Fliissigkeitsbe-
reich einer Kondensatquelldichte entspricht.

AhLGd% (pG%Dg) = apy (Tsa — Tp) 7Dy . 7
Die kleinskaligen, thermodynamischen Phanomene des voll entwickelten Blasensiedens an
einer Wand werden integral durch zusitzliche Modellansitze erfasst. Wenn die Fliissigkeits-
temperatur an der Wand die Sattigungstemperatur iibersteigt, werden die Dampfquelldichte
I'c und die Temperatur an der Wand Ty iterativ berechnet. Die Dampfquelldichte hingt
von der aktiven Siedekeimdichte an der Wand N, dem Blasenablésedurchmesser D4 und
der Blasenablosefrequenz f ab.

g =N (Tw) - pG% (Da(Tw))’- f (‘ﬂ’\’;v

) . 8)



Diese Parameter werden iiber empirische Korrelationen von Wang und Dhir (1993), Cole
und Rohsenow (1969) und Malenkov (1973) in Abhingigkeit von dem Wandwirmestrom
q¢’w und von der Wandtemperatur Ty, bestimmt. Zur Modellierung der Wandtemperatur
werden drei Arten von Wirmeiibertragung betrachtet: eine einphasige Warmeiibertragung,
eine Ubertragung der Latentwirme zur Blasenbildung und eine Wirmeiibertragung an das
nach der Blasenablosung aus der Kernstromung nachflieBende Wasser. Der Giiltigkeitsbe-
reich der verwendeten empirischen Beziehungen und die Annahme einer idealen, verdiinnten
Blasenstromung beschrianken den Giiltigkeitsbereich des Wandsiedemodells auf Wandwir-
mestrome, die einen maximalen Dampfvolumenanteil von 0.3 erzeugen. Der Giiltigkeitsbe-
reich ist im Gegensatz zu anderen Mehrphasen-Mehrkomponenten Rechenprogrammen aus
der Reaktorsicherheit hier so gewihlt, dass unterkiihltes Blasensieden bei moderaten Wand-
wirmestromen unter atmosphirennahen Driicken modelliert werden kann.

Die Modelle fiir die Kondensatquelldichte und die Dampfquelldichte an der Wand werden
anhand eines Siedeexperiments iiberpriift.
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Abbildung 2: Voidprofile des Dampfes fiir verschiedene Hohen entlang des Spalts.
(o =0.134m/s, T1 in = 333 K , p = 2bar)

In einem vertikalen, von unterkiihltem Wasser durchstromten Ringspalt wird das Entstehen
von Dampfblasen an einem mit konstantem Wandwiarmestrom beaufschlagten Heizleiter un-
tersucht. Die Linge der einphasigen Einlaufstrecke und damit der Einsatzpunkt des Bla-
sensiedens als Funktion der Heizleistung werden von der Rechnung wiedergegeben. Der in
Abhingigkeit der zugefiihrten Heizleistung berechnete, integrale Void stimmt mit der Mes-
sung gut iiberein. Die Blasen in der Temperaturgrenzschicht bewirken eine Verbesserung
des Wirmeiibergangs und somit ein langsameres Ansteigen der Wandtemperatur. Eine Va-
riation der Kontrollparameter Unterkiihlung und Massenstrom des Wassers am Eintritt und
Druck am Austritt zeigt den physikalisch erwarteten Einfluss. Als grundlegendes Ergebnis
gilt, dass mit der Kondensatquelldichte und der Dampfquelldichte unterkiihltes Blasensieden
fiir moderate Wandwirmestrome simuliert werden kann.
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Abbildung 3: Integrale Profile des Voids und der Wandtemperatur in Abhédngigkeit
der Qualitit der unterkiihlten Mischung am Eintritt
(Jr = 0.134m/s, Ty in = 333 K , p = 2bar).

Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelten und im Rechenprogramm CFX4.1 implementierten phy-
sikalischen Modelle stellen ein Werkzeug zur Verfiigung, das z. B. fiir die Simulation der
Mischkonvektionsstromung mit Siede- und Kondensationsvorgédngen in der Versuchsanlage
SUCOT angewandt werden kann. Bisherige experimentelle Beobachtungen bei der Inbe-
triebnahme der Versuchsanlage haben gezeigt, dass das sich einstellende Strémungsmuster
stark von einer idealen, verdiinnten Blasenstromung abweicht. Es werden Blasen mit stark
unterschiedlicher Form und GroBe beobachtet. In einem weiteren Schritt soll eine Erwei-
terung des Giiltigkeitsbereichs der physikalischen Modelle, insbesondere der Zwischenpha-
senkrifte, auf nicht-ideale Blasenstromungen mit verschiedenen Blasenklassen unterschied-
licher Blasenform und Blasengrofle vorgesehen werden. Mit dem Rechenprogramm kénnen
schlieBlich Anwendungsrechnungen zur Optimierung des Sumpfkiihlkonzepts durchgefiihrt
werden.
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Zusammenfassung

Fiir zukiinftige Reaktoren werden MaBnahmen entwickelt, die zum Einschluss und zur
Kiihlung einer Kernschmelze innerhalb der Sicherheitsbehélters fiihren. Dies gelingt durch
Wasserzutritt von unten in die Schmelze, die eine Fragmentierung der Schmelze und damit
einen intensiven Kontakt mit dem Kiihlwasser ermdglicht. An transparenten Schmelzen
werden die wesentlichen Vorgéinge bei Fragmentierung und Kiihlung der Schmelze sichtbar
gemacht: Die schnelle Verdampfung innerhalb der heiflen Schmelze erzeugt eine Vielzahl von
Stromungskandlen, die sich mit Einsetzen der Erstarrung stabilisieren. Diese Vorginge
werden durch die gute Kiihlbarkeit und schnelle Erstarrung von thermitisch erzeugten
Hochtemperaturschmelzen bestétigt. Damit ist bei relativ kleiner Wasserzutrittsrate unter
Ausnutzung der Verdampfungswirme des Kiihlmittels Wasser die Wirmeabfuhr aus der
Schmelze auch unter ungiinstigen Zustdnden gewéhrleistet.
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Einleitung

Um den Einschluss der Radioaktivitiit auch bei auslegungsiiberschreitenden Storfillen ir
Kernkraftwerken zu gewihrleisten, muss die Integritit des Sicherheitsbehilters bei einem
Kernschmelzenunfall erhalten bleiben. Damit ist die Kernschmelze in einen sicheren Zustand
zu tiberfithren und zu kiihlen, wenn sie bei einem Unfall aus dem Reaktordruckbehilter
austritt. In diesem Zusammenhang wird im Institut fir Angewandte Thermo- und
Fluiddynamik des Forschungszentrums Karlsruhe eine Kernfingerkonstruktion (COMET-
Konzept) entwickelt, die auf der Fragmentation der Schmelze beruht. Die Fragmentation
entsteht durch Eintritt von Wasser in die Schmelze von unten, was die Schmelze aufbricht und
pords erstarren ldsst.

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit ist es, die Fragmentation und
schnelle Kiihlbarkeit von Schmelzen bei Wasserzutritt von unten zu klidren und damit die
Funktionsfihigkeit des COMET-Kernfingerkonzeptes zu untersuchen. Dazu wurden drei
Arten von Experimenten durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst
sind.

Experimentelle Untersuchungen
Experimente mit hochviskesen, isothermen Fliissigkeiten:

Bei den Experimenten mit hoch viskosen, isothermen Fliissigkeiten wird die Hydrodynamik
der Gas-Fliissigkeits-Stromung bei reinem Gaszutritt von unten untersucht, ohne dass
Verdampfungs- und Erstarrungsvorgénge auftreten, siehe Abb. 1. Damit wird geklart,
inwieweit die mit realitdtsnahen Schmelzen beobachteten Fragmentationsvorgéinge, die die
Schmelzen nahezu gleichmaflig aufbrechen, allein durch hydrodynamische Vorginge
verursacht werden. Bei hohen Gasraten kommt es im Bereich des Blasengasens zur Bildung
von Schwarmblasen als Folge der Koaleszenz zweier aufsteigender Blasen mit nachfolgendem
Zerplatzen der entstandenen groflen Blase, siche Abb. 2. Dieses Zerplatzen wird bei hoher
Viskositit nicht beobachtet. Der Beginn des turbulenten Bereiches der Basenbildung und der
Ubergang zum Strahlgasen im Fluid werden mit steigender Viskositit erst bei sehr hohen
Volumenstrémen erreicht.

.Abb. 2: Ausbi"ldung von Schwarmblasen.

Abb. 1: Pri;néirblase mit eindringenden
Fliissigkeitspartikeln.

Die Bildung von Blasenschwérmen durch Blasenzerplatzen ist nicht als der Mechanismus
anzusehen, der zur gleichmifBigen Fragmentation der Schmelzen fiihrt, da die entstehenden
Blasenschwirme sich nicht seitwirts in die Fliissigkeit ausbreiten. Auch im Bereich des
Strahlgasens gibt es keine Hinweise auf die Bildung von Vielfachverzweigungen der
Gaskaniile, wie sie in heifien Schmelzen beobachtet werden. Damit wird deutlich, dass fiir die
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Fragmentationsvorginge die schnelle Verdampfung des Wassers innerhalb der heilen
Schmelze wesentlich ist, begleitet von der beginnenden Erstarrung der Schmelze, die die
Stromungskanile stabilisiert.

Experimente mit heifien Kunststoff- und Metallschmelzen:

Bei den Experimenten mit heilen Kunststoff- und Metallschmelzen, in die von unten durch
einen Einzelkanal Wasser eingefiihrt wird, stellt sich stets eine weitgehende Vermischung von
Schmelze und Kiihlmedium mit nachfolgender poréser Erstarrung ein. In Experimenten mit
hoher Zihigkeit der heilen Schmelze bilden sich bei Kiihlwasserzutritt zunichst Einzelkanile
aus, die sich in der Regel nachfolgend verzweigen, wihrend bei niedrig viskosen Schmelzen
bereits kurz nach Einsetzen der Flutung Kanalverzweigungen entstehen. Schmelzen mit
niedrigerer Viskositit und hoher Temperaturleitfihigkeit werden wesentlich stirker
fragmentiert als Schmelzen mit hoher Viskositit und kleinerer Temperaturleitfihigkeit.
Deshalb sind geschichtete Metall- und Kunststoffschmelzen nach sehr kurzer Zeit vollstindig
fragmentiert und erstarrt, wiahrend in Experimenten mit reinen Kunststoffschmelzen bei hoher
Viskositdt durch den langsameren Fragmentationsvorgang ldngere Erstarrungszeiten
beobachtet werden.

Hoher Flutwasserdruck fiihrt in der Schmelze zu weiten Kiihlkandlen mit geringem
Stromungsdruckverlust. Bei niedrigem Flutwasserdruck bildet sich ein veristeltes
Kanalnetzwerk aus, in dem der Druckverlust des Kiihlmittels relativ hoch ist, aber dennoch
eine ausreichende Durchstrémung des pords erstarrten Schmelzkérpers gewihrleistet ist.

Experimente mit Hochtemperatur-Thermitschmelzen:

Die Experimente mit Hochtemperatur-Thermitschmelzen entsprechen in ihren wichtigen
physikalischen Eigenschaften den méglichen Schmelzen in einem schweren Reaktorunfall.
Der Versuchsaufbau ist so gewihlt, dass er eine Ubertragung auf die Geometrie der
Kernfiangerkonstruktion erlaubt.

In den Experimenten werden SchmelzbadhShen bis ca. 40 ¢m fiir reine Oxidschmelzen und
50 cm fir 2-komponentige Metall- und Oxidschmelzen realisiert. Die Versuche zeigen in allen
Fillen eine sehr schnelle und wirksame Abkiihlung der Schmelze, die mit einer wesentlichen
Fragmentation und pordsen Erstarrung der Schmelze gekoppelt ist. Die erstarrte Schmelze
besitzt eine Porositiit von ca. 30% im metallischen Teil und von ca. 50% im oxidischen Teil,
sieche Abb. 3. Dies erkldrt die schnelle Kiihlbarkeit auch der schlecht wirmeleitenden
Oxidschmelze durch grofie innere kiihlbare Oberflichen der Schmelze. Durch die bei den
Experimenten beobachtete hohe Wasserzutrittsrate von groBer als /00 ml/s ist eine sichere
Wirmeabfuhr von 250 kW aus der Schmelze gewihrleistet.

Die Experimente mit metallischem Zirconium-Anteil in der Schmelze zeigen, dass bei
Einsetzen der Wasserzufuhr zunichst in einer kurzen Reaktionsphase das Zirkonium Zr durch
das Wasser oxidiert wird. In dieser Phase verhindert die freigesetzte chemische Energie
zunichst eine wesentliche Abkiihlung der Schmelze. Nach Ende der Zr-Oxidation folgt die
schnelle Abkiihlung der Schmelze und ihre pordse Erstarrung. -

Nur unter gezielt eingestellten, extremen Versuchsbedingungen werden in einigen
Experimenten  heftige = Schmelze-Wasser-Wechselwirkungen  beobachtet, die  als
Dampfexplosionen mit kleinen Wassermengen zu bewerten sind. Aber selbst unter den extrem
ungiinstigen Bedingungen dieser Experimente ist der ermittelte Wirkungsgrad von
umgesetzter thermischer Energie der Schmelze in mechanische Energie mit [0-5
auflerordentlich klein. Die daraus zu erwartenden mechanischen Energien stellen keine
Gefahrdung des Kiihlkonzeptes dar.

Der in den Experimenten eingestellte Referenzdruck des Kiithlwassers von 0.2 bar gegeniiber
der Schmelze hat sich als zweckmiBig und ausreichend erwiesen. Es erscheint sinnvoll,
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diesen Druck auch fiir das Kernfingerkonzept zu iibernehmen. Durch eine ungleichmiBige
Erosion der Opferschicht der grofiflichigen Kermnfingerkonstruktion kénnten die
Schmelzkappen in Teilbereichen verzogert getffnet werden. An diesen Stellen wiirde nicht
mehr der volle Wasserdruck anstehen. Diese spezifische Situation wird in verschiedenen
Experimenten dadurch untersucht, dass der Wasserdruck auf den Grenzfall 0 bar abgesenkt
wird. Es zeigt sich, dass auch unter diesen Bedingungen die Schmelze pords erstarrt und sich
eine ausreichende Zahl freier Kiihlkanile in der Schmelze ausbildet. Damit ist fiir diesen
ungiinstigen Fall die sichere Kithlung der Schmelze nachgewiesen. In diesem Fall erfordert
der Abkiihlvorgang eine ldngere Zeit. Experimente mit erh6htem Wasserdruck von 0.4 bar
zeigen erwartungsgemill ein schnelleres Eindringen des Kithlwassers und eine héohere
Kiihlrate.

Abb. 3: Schnitt durch die pords
erstarrte Metallschicht.

Physikalische Modellvorstellungen

Einfache, physikalische Modellvorstellungen werden zur Analyse des elementaren
Kiihlvorganges entwickelt, um die Vorgénge beim Eindringen von Dampf-Wassergemischen
in eine Schmelze an einer Einzel6ffnung nachzubilden. Ausgehend von den Vorstellungen des
Blasen- und Strahlgasens werden die einleitenden Phinomene bei der Kithlung und Erstarrung
der Schmelzen durch Modelle beschrieben. Dazu wird einerseits ein Modell fur eine
Zweiphasenstrdémung in einer wachsenden Dampfblase entwickelt. Das Modell beschreibt
einen Blasenkopf mit einem freien Zustrémkanal und untersucht die Wechselwirkungen
zwischen Dampf-Wasserzustromung in den Blasenkopf, seitlicher Expansion des
Zustromkanals und Blasenseparation. Andererseits wird zur Identifikation elementarer
Prozesse, die zu Kanalverzweigungen fiihren, ein aus zwei axialen Segmenten bestehendes
Modell einer Ringraumstromung entwickelt und auf die Stabilitét der Strémungszusténde hin
gepriift.

Die Rechnungen zeigen den didmpfenden Einfluss der Viskositdt der Schmelze auf die
Dynamik der sich ausbildenden Dampfblase. Bei einer niedrigeren Viskositit der Schmelze
und hinreichend grofen Dampfzustromraten ergeben sich Hinweise auf eine Blasenseparation
und Kanalverzweigung in der Schmelze. Die Rechnungen erfassen damit qualitativ den
beobachteten Einfluss der Viskositit auf das Einsetzen der Fragmentation der Schmelze.

Schlussbetrachtung

Die prinzipielle Funktionsfihigkeit des COMET-Kiihlkonzepts fiir Kernschmelzen durch
Kiihlwasserzufuhr von unten konnte in den Experimenten nachgewiesen werden. Die
Schmelze wird durch den Wasserzutritt von unten in eine pordse Struktur aufgebrochen und
erstarrt in einer kiithlbaren Konfiguration. Damit ist bei relativ kleiner Wasserzutrittsrate und
unter Ausnutzung der Verdampfungswirme des Kithimittels Wasser die Warmeabfuhr aus der
Schmelze auch unter ungiinstigsten Zustidnden gewihrleistet.
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Zusammenfassung

Es wurde ein Programm zur Berechnung von dreidimensionalen, instationdren Zwangskon-
vektionsstromungen um Hindernisse unter dem Einfluss von Magnetfeldern entwickelt. Die
bei MHD-Stromungen typischen sehr diinnen Hartmannschichten werden durch ein analy-
tisches Modell ersetzt. Exemplarisch wird der Einfluss eines magnetischen Feldes auf eine
dreidimensionale Kdrméansche Wirbelstrafle hinter einem Zylinder in einer Kanalstrémung
untersucht. Hierbei ist insbesondere der Ubergang zu einer quasi-zweidimensionalen in-
stationiren MHD-Stromung von Interesse sowie die vollstindige Unterdriickung der insta-
tiondren Wirbelablosung durch ein magnetisches Feld. Es zeigt sich, dass durch den Ein-
fluss der Trigheit die Wirbel zigarrenformig deformiert werden. Durch dreidimensionale
Visualisierung der anfallenden grofen Datenmengen konnten komplexe Zusammenhinge
verstdndlich dargestellt werden.



Einleitung

Fiir die Abfuhr von Wirme aus thermisch hochbelasteten Bauteilen in Fusionsreaktoren sind
fliissige Metalle aufgrund ihrer hohen Wirmeleitfahigkeit und geringen Zahigkeit sehr gut
geeignet. Eine Verbesserung der Wirmeabfuhr ist moglich, wenn die Stréomung zusétzlich
instationdr, dreidimensional, wirbelbehaftet und damit turbulent ist. Strémungen fliissiger
Metalle hoher elektrischer Leitfahigkeit konnen durch magnetische Felder beeinflusst wer-
den. Durch die Wirkung von elektrodynamischen Kriften konnen sich stark von den Gesetz-
maéBigkeiten der hydrodynamischen Strémung abweichende Geschwindigkeitsverteilungen
ausbilden. Die elektrodynamischen Krifte besitzen generell eine ddmpfende Wirkung, die
jedoch stark richtungsabhingig ist. Sie konnen eine zweidimensionale turbulente Stromung
erzeugen, bei der alle vorhandenen Wirbel in Magnetfeldrichtung ausgerichtet sind.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich das Stromungsmuster einer MHD-Strémung durch
eingebrachte *Turbulenzpromotoren’ in Form von zylindrischen Stdben dndert. Es wird
durch eine dreidimensionale nummerische Simulation gezeigt, wie die von den Turbulenz-
promotoren erzeugten Wirbel unter der Wirkung eines magnetischen Feldes geddmpft wer-
den. Durch die dreidimensionale Visualisierung der aus der nummerischen Simulation ge-
wonnenen Daten ist es moglich, die komplexen Vorginge so aufzubereiten, dass physikali-
sche Zusammenhinge erkennbar werden. Es wird weiter gezeigt, bei welcher Kombination
der duBeren Parameter Magnetfeld und Strémungsgeschwindigkeit eine Wirbelerzeugung
durch Turbulenzpromotoren moglich ist.

Physikalische Grundlagen

Das Stromungsverhalten elektrisch leitender Fluide in magnetischen Feldern wird im induk-
tionsfreien Grenzfall beschrieben durch Gleichungen fiir die Erhaltung von:

1
Impuls %-}-(V-V)V =-Vp+ EAV-FN(j x B), (1)
Masse V-v =0, (2)
Ladung V. =0, 3)
und durch das
Ohmsche Gesetz J=-Vdi+vxB. 4

Hierbei stehen v, B, j fiir die Vektoren der Geschwindigkeit, der magnetischen Induktion und
der elektrischen Stromdichte, skaliert mit vy, By, 6vpBp. Der Druck p sowie das elektrische
Potenzial ¢ werden mit pv(z) und mit DvyBy skaliert. Durch die Skalierung entstehen zwei
Kennzahlen. Die Hartmann-Zahl M = DBy(c/pv)!/2 stellt ein Verhiltnis von elektromagne-
tischen Kriften und Reibungskriften dar. Der Interaktionsparameter N = cDB3/pvy stellt
ein Verhiltnis von elektromagnetischen Kriften und Trigheitskriften dar. Das charakteris-
tische LingenmaB ist die Seitenlidnge D des Zylinders. Es wird eine isotherme Stromung
betrachtet. Als konstante StoffgroBen treten die Dichte des Mediums p, die kinematische
Viskositit v sowie die elektrische Leitfahigkeit ¢ auf.

Als Randbedingung fiir die Geschwindigkeit wird die Haftbedingung an festen Wénden
gewihlt. Am Eintritt des Kanals wird ein festes Stromungsprofil angenommen. Am Austritt
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des Kanals wird eine nicht reflektierende, konvektive Randbedingung

dv dv

—+U=— =0, 5

o Ve )
gewihlt, wobei U auf die mittlere Geschwindigkeit am Eintritt gesetzt wird. Fiir das Po-
tenzial kann unter der Annahme diinner, elektrisch leitender Wénde eine Randbedingung

hergeleitet werden:
Vb, = -V, (cV,D). (6)

wobei ¢ die dimensionslose Wandleitfdhigkeit ist. Bei steigenden Hartmann-Zahlen nimmt
die Dicke der Hartmann-Schichten analog 6 = 1/M ab, so dass es mit hohem Speicherauf-
wand verbunden wire, sie mit einem nummerischen Gitter aufzulosen. Von Biihler (1995)
wurde deshalb eine Modellierung der Hartmannschicht vorgeschlagen. Die zugrundelie-
gende Idee dieses Modells ist, dass die Hartmann-Schichten einen zusitzlichen Pfad zur
SchlieBung der Strome bereitstellen. Dies kann durch eine Modifikation der Potenzial-
Randbedingung (6) ausgedriickt werden:

n-Ve = —V;- ((c+3)Vi®), ™

wobei Wand und Hartmann-Schicht zu einer Schicht fiir den Strom zusammengefafit wer-
den. Diese urspriinglich fiir trigheitsfreie Stromungen verwendete Modellierung ist vor-
teilhaft, da die Simulation jetzt nur noch von der Auflésung der erheblich dickeren Seiten-
Schichten (8 = 1/v/M) begrenzt wird. Als exemplarisches Beispiel wird die dreidimensio-
nale Strémung um einen quadratischen Zylinder nach Abbildung 1a) berechnet.

Abbildung 1: a) Geometrie und Abmessungen. b) Hydrodynamischer Fall; Isovorticity-
Oberfliachen bei Re=200; w, = £6; @y = £3.

Im hydrodynamischen Fall bildet sich fiir Re 2 50 eine Kdrmdnsche WirbelstraBe aus. Fiir
Re 2 160 wird die Wirbelstrae dreidimensional. Es treten sogenannte Rippenwirbel in
Spannweitenrichtung auf, siehe Abbildung 1b). Aufgrund der Stromungsverhiltnisse im
Nachlauf des Zylinders wird angenommen, dass es sich um eine Taylor- oder Gortler-Instabilitéit
handelt. Das Einsetzen der dreidimensionalen Instabilitidt macht sich durch eine plétzliche
Veridnderung in den Auftriebs- und Widerstandsbeiwerten am Zylinder bemerkbar. Die-
se zeigen im Weiteren eine starke Amplitudenmodulation. Die in Abbildung 1b) gezeig-

te Stromungsform stimmt mit bekannten experimentellen und nummerischen Ergebnissen
iiberein.
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Wirbeldimpfung durch magnetische Felder

Auf die in Abbildung 1b) gezeigte Strémung wird nun ein magnetisches Feld in Richtung des
Zylinders angewendet, mit dem Ziel, zunichst eine quasi zweidimensionale Stromungsform
zu erreichen und danach die Wirbelabldsung vollig zu unterdriicken.

Abbildung 2: Isovorticity-Oberflichen der MHD-Stromung bei Re=200; oy = +6; 0, = +3;
a) M=6.3; N=0.2, b) M=14.2; N=1.

Abbildung 2a) zeigt, dass schon bei N = 0.2 Wirbelstrukturen senkrecht zum angelegten
Feld stark gediampft werden. Zusétzlich ist erkennbar, dass die Wirbel in etwa senkrecht auf
den Hartmann-Winden stehen. Wird der Interaktionsparameter auf N = 1 (Abb. 2b) erhoht,
so erkennt man eine vollstindige Dampfung der magnetfeldsenkrechten Wirbel. Die iibrigen
Wirbel sind in Magnetfeldrichtung ausgerichtet. In Abbildung 3a) ist erkennbar, dass die Ge-
schwindigkeitsfluktuationen parallel zum magnetischen Feld rasch abklingen. Dies zeigt die
Entwicklung hin zu einer quasi zweidimensionalen Stromung. Die Ausbildung einer zwei-
dimensionalen Stromung bei diesen Kennzahlen ist in Ubereinstimmung mit Experimenten
und theoretischen Abschédtzungen. Ebenso ist die vollstindige Dampfung der Wirbelstrafle
(siehe Abb. 3b) in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment.
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Abbildung 3: a) Re = 200; M = 14.2,N = 1 Verlauf der Geschwindigkeitskomponente vy an
drei Stellen im Nachlauf des Zylinders. b) Vollstindige Ddmpfung der Wirbelstrafie.



Verlauf der elektrischen Strome

Um die Mechanismen der MHD-Wirbelddmpfung verstehen zu konnen ist es wichtig, die
SchlieBungspfade des elektrischen Stromes zu kennen. Bewegen sich die Wirbel in Haupt-
stromungsrichtung, so entsteht ein komplexes dreidimensionales Muster des elektrischen
Stromes. Kennt man dieses Muster, so ist es auf einfache Weise moglich, auf die Kraftwir-
kung der Lorentz-Kraft zuriickzuschlieBen. Es zeigt sich in Abbildung 4, dass der Verlauf
des elektrischen Stromes einer Uberlagerung der Strome im einzelnen, nichtbewegten Wirbel
mit dem Wirbel in einer Kanalstrdmung entspricht.

Abbildung 4: Elektrischer Strom eines mit der Stromung mitbewegten Wirbels. a) Drehung
im Uhrzeigersinn. b) Drehung gegen Uhrzeigersinn b).

Der an Details interessierte Leser sei an dieser Stelle auf die Originalarbeit verwiesen, die
als Bericht FZKA6292 des Forschungszentrums Karlsruhe veroffentlicht ist.

Ausblick

Die Durchfiihrung dreidimensionaler instationidrer nummerischer Berechnungen ist sehr auf-
wendig, da groBe Datenmengen verarbeitet werden miissen. Um bei den hier erforderlichen
Gitterauflosungen im Bereich von 1-10 Millionen Gitterpunkten in vertretbarer Zeit zu ei-
nem Ergebnis zu kommen, ist der Einsatz der jeweils neuesten GroBrechner-Generation not-
wendig. Bei den heute eingesetzten GroBrechnern (SNI VPP300, IBM RS/6000 SP) han-
delt es sich in der Regel um Parallelrechner oder Vektor-Parallelrechner. Der Fortschritt
zu den frither eingesetzten Vektorrechnern wird hauptsichlich durch die Moglichkeit einer
parallelen Abarbeitung eines Programms erzielt. Die bisherige stiirmische Entwicklung der
Rechnerleistung ldsst weitere Steigerungen erwarten. Um diese Leistung nutzen zu kdnnen,
sollten auch die Aspekte der eingesetzten Algorithmen hinsichtlich der Verwendbarkeit auf
parallelen Rechner-Architekturen beachtet werden.
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Zusammenfassung

Die Arbeit befasst sich mit der Ausbreitung viskoser, schlecht warmeleitender Schmel-
zen unter dem Einfluss erstarrender diinner Krusten. Hierbei wird zum einen Krusten-
bildung auf einer horizontalen Bodenplatte, zum anderen Krustenbildung an der freien
Grenzfliche zwischen Schmelze und umgebendem Gas betrachtet. Es wird, basierend
auf einer nichtisothermen Diinnschichtapproximation, die Losung von Geschwindigkeits-
und Temperaturfeld fiir eine durch Schwer- und Reibungskrifte dominierte Ausbrei-
tungsstréomung hergeleitet. Das zentrale Problem stellt dabei die Losung einer nicht-
linearen Evolutionsgleichung zur Bestimmung der freien Grenzfiiche dar. Zur Losung
werden Ahnlichkeitstransformationen und alternativ nummerische Verfahren verwen-
det.



Einleitung

Die Ausbreitung fliissiger Schmelzen unter dem Einfluss gleichzeitiger Erstarrung hat
einen weiten Anwendungsbereich in der Geophysik und der Reaktortechnik. Beispiele
hierfiir sind zum einen die Ausbreitung fllissiger Lava nach einem Vulkanausbruch,
zum anderen die Ausbreitung einer Kernschmelze nach einem schweren Kernschmelz-
unfall. Beziiglich der Ausbreitung einer Lavaschmelze stellt sich die Frage, ob ein
Lavastrom Stadte oder Dorfer in der Ndhe des Vulkans erreicht, oder ob die Erstarrung
der Schmelze die Ausbreitung rechtzeitig stoppt. Im Gegensatz dazu stellt sich bei der
Anwendung in der Reaktortechnik die umgekehrte Frage. Hier muf} eine ausreichend
grofe Ausbreitungsfliche bedeckt werden, um nach der Erstarrung die Kiihlung der
Kernschmelze und die sichere Abfuhr der Nachzerfallswirme zu gewihrleisten.

Problemstellung

Abb. 1 zeigt eine Skizze des betrachteten Problems. Je nach Vorgabe der thermi-
schen Randbedingungen bilden sich Krusten, entweder auf der horizontalen Boden-
platte und/oder an der freien Grenzfliche zwischen Schmelze und umgebendem Gas.
Durch die ortsabhingige Schmelzenhohe h(z,t) entsteht im Schwerefeld g ein horizon-
taler Druckgradient, der als Abtrieb der Ausbreitungsstromung dient. Fiir Krusten-
bildung auf der horizontalen Bodenplatte reduziert sich dieser Druckgradient, somit
wird die Ausbreitung mit wachsender Krustendicke gehemmt. Der wesentliche Einfluss
der Krustenbildung an der freien Grenzfliche ist eine Anderung der kinematischen
Randbedingungen. Wihrend die freie Grenzfliche bei der Ausbreitung ohne Krusten-
einfluss nahezu schubspannungsfrei ist, filhrt die Bildung einer Kruste zum Anhaften
von fliissiger Schmelze an die erstarrte Kruste. In Abhéngigkeit von der Wechselwir-
kung zwischen Kruste und Umgebung, sowie von den mechanischen Eigenschaften der
Kruste kann dies zu einer deutlichen Beeinflussung der Ausbreitung fiihren.
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Abb. 1: Skizze einer Ausbreitungsstromung mit Krustenbildung.



Modell zur Krustenbildung an der Bodenplatte

Fiir eine durch Schwer- und Reibungskréifte dominierte Ausbreitungsstromung lassen
sich die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls analytisch 16sen. Die Losung
des Temperaturfeldes erfolgt fiir schlecht wirmeleitende Schmelzen mittels einer ange-
passten asymptotischen Entwicklung. Das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld ist
hierbei abhingig von der, sich als Teil der Losung einstellenden, Schmelzenhdhe h(z, t).
Zur Bestimmung der freien Grenzfliche ist die Losung einer nichtlinearen Evolutions-
gleichung notwendig. In dimensionslosen Gréfen ergibt sich

eRe
e (G SPHx), =0 (1)

mit

(2)

X 1/3
vV—-HHy dX*
S(X,7) = pg(1 — e~ CmsX/AlT) ( SLL al )

(eRe)2Pr  (—HHx)%?

Abb. 2 zeigt die Entwicklung der SchmelzenhShe H (X, 7) sowie die Position der Kon-
taktlinie A(7) fiir verschiedene dimensionslose Erstarrungstemperaturen ©g. Alle Pro-
file zeigen den signifikanten Einfluss der Bodenkruste. Mit steigenden Erstarrungstem-
peraturen nimmt die Dicke der Kruste S(X,7) zu. Dies fiihrt durch die Reduzierung
des antreibenden Druckgradienten zu einer Verlangsamung der Ausbreitung.
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Abb. 2: Kontaktlinie A(7) und freie Grenzfliche H(X,7) - Krustenbildung auf der
Bodenplatte.



Modell zur Krustenbildung an der freien Grenzfldche

Analog zur Ausbreitung einer Schmelze unter dem Einfluss einer Bodenkruste lassen
sich die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls auch fiir die Ausbreitung unter
dem Einfluss einer erstarrenden Kruste an der freien Grenzfliche zwischen Schmelze
und Gas analytisch 16sen. Die Kruste wird hierbei als tangential zur Grenzfliche inela-
stisch betrachtet, Biegemomente und Querkrafte konnen vernachlissigt werden. Die
sich einstellende Krustendicke d und in der Folge die Lésung des Temperaturfeldes
spielen bei dieser Betrachtung eine untergeordnete Rolle. Zentrales Problem ist wie-
derum die Losung einer nichtlinearen Evolutionsgleichung zur Bestimmung der freien
Grenzflache. In dimensionslosen Groflen ergibt sich

eRe
12Fr

1

H, + 5UHx - (H*Hx), =0 . (3)
Durch die Anderung der kinematischen Randbedingungen an der freien Grenzfliche
erhilt die Evolutionsgleichung einen zusétzlichen Term 1/2U.Hx, der den Einfluss der
Kruste charakterisiert. U,, die Horizontalgeschwindigkeit der Kruste, ergibt sich fiir
fixierte Krusten zu U, = 0, widhrend sich fiir freischwimmende Krusten U, als Teil der
Losung einstellt. Bedingung hierfiir ist die Forderung nach kréftefreien Krustenenden,
d.h. das Integral der Schubspannungen entlang der Kruste verschwindet.

Abb. 3 und Abb. 4 zeigen jeweils fiir fixierte und freischwimmende Krusten die Position
der Kontaktlinie sowie Profile der freien Grenzfliche zu zwei verschiedenen Zeitpunk-
ten.
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Abb. 3: Kontaktlinie A(7) und freie Grenzfliche H(X, 7) - fixierte Krusten an der
Grenzfliche (7 = 5, 20).
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H(X,1) = = = = ohne Kruste
—— mit Kruste

2 4 6 8 X

Abb. 4: Kontaktlinie A(7) und freie Grenzfliche H (X, 7) - freischwimmende Krusten
an der Grenzfliche (7 = 5, 20).

Fiir fixierte Krusten wird der hemmende Einfluss der Kruste auf die Ausbreitung so-
fort deutlich. Durch die Haftbedingung der fliissigen Schmelze an der horizontal fi-
xierten Kruste entsteht innerhalb der Schmelze fiir die Horizontalgeschwindigkeit ein
Poiseuille Profil, welches zu einer drastischen Erhéhung der viskosen Reibung inner-
halb der Schmelze fiihrt. Die Kontaktlinie A(7) mit Krusteneinfluss schreitet deutlich
langsamer voran als die Kontaktlinie ohne Krusteneinfluss. Fiir freischwimmende Kru-
sten ist der Einfluss der Kruste hingegen gering. Die Horizontalgeschwindigkeit U,
der Kruste stellt sich aus der Verteilung der Schubspannungen entlang der Kruste ein.
Ein moglicher Einfluss der Kruste wird wegen der fehlenden Wechselwirkung zwischen
Kruste und Umgebung minimiert.

Schlussbetrachtung

Fiir den Fall einer ebenen Ausbreitungsstromung werden Phinomene durch Krusten-
bildung auf einer horizontalen Bodenplatte und durch Krustenbildung an der freien
Grenzfliche zwischen Schmelze und umgebendem Gas betrachtet. Durch eine vor-
wiegend analytische Betrachtungsweise gelingt es, einen Einblick in die dem Problem
zugrundeliegende Physik zu erhalten. Zudem bietet sich die Moglichkeit, die hier vor-
gestellten Modelle zur Verifikation nummerischer Codes zu verwenden, die zur Simula-
tion der Ausbreitung einer Kernschmelze in einer realen Reaktorgeometrie verwendet
werden.
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Zusammenfassung

Aufschmelz- und Erstarrungsvorginge stellen aufgrund der Existenz bewegter Phasengrenzen
und sprunghafter Stoffwertanderungen erhéhte Anforderungen an nummerische Simulationen.
Es wird ein zweidimensionales nummerisches Modell vorgestellt, welches im Gegensatz zu
den hiufig verwendeten Festgitterverfahren vorhandene Phasengrenzen zu jedem Zeitpunkt
explizit auflost und damit eine scharfe Trennung von Phasen unterschiedlicher
Aggregatszustinde ermdglicht. Das bewihrte nummerische Konzept eines kontrollvolumen-
basierten Finite-Elemente-Verfahren (CVFEM) auf unstrukturierten Dreiecksgittern wird
durch eine nicht-eulersche Formulierung der beschreibenden Erhaltungsgleichungen freien
Randwertproblemen zuginglich. Der Einsatz spezieller Gitteradaptionstools (Entspannung,
Verfeinerung, Vergréberung) garantiert dabei auch bei groBskaliger Randbewegung und/oder
starker Randkriimmung die Integritdt und Qualitét des bewegten nummerischen Gitters.



Motivation

Ein Schwerpunkt bei der Entwicklung des zukiinftigen europdischen Druckwasserreaktors
EPR liegt in der Beherrschbarkeit schwerer Storfillee. Um im Szenario eines
Kernschmelzunfalls eine langfristige Kiihlbarkeit der Kernschmelze zu gewihrleisten, ist eine
vollstindige Ausbreitung des fliissigen Kernschutts mit moglichst geringer Schichthohe in
einem dafiir vorgesehenen Ausbreitungsraum sicherzustellen. Treten schon vor Erreichen des
Ausbreitungsraumes  erstarrte  Anhdufungen auf, konnen diese den weiteren
Ausbreitungsprozess gefihrden. In einer erstarrten Anhdufung beliebiger Geometrie wirkt die
interne  Wirmeproduktion (Nachzerfallswdrme) der externen Wirmeabfuhr iiber die
Oberflache entgegen. Im Inneren der Anhiufung kann sich unter bestimmten Umstidnden ein
fliissiger Kernbereich ausbilden, der in der Folgezeit anwachsen und zum Aufbrechen der ihn
umgebenden Kruste flihren kann. Neben dieser rein kerntechnischen Motivation sind
Aufschmelz- und Erstarrungsvorgénge in einem groflen Bereich technischer und industrieller
Anwendungen von Bedeutung (z. B. Metallurgie, Schweisstechnik, Kistallzucht). Das
Verstindnis der mit dem Phaseniibergang verkniipften physikalischen Phdnomene ist dabei
fir die Herstellung qualitativ hochwertiger Endprodukte von elementarer Bedeutung.

Mathematische Formulierung und nummerische Methode

Der erstellte nummerische Code basiert auf einer den zweidimensionalen laminaren Navier-
Stokes-Gleichungen fiir inkompressible newtonsche Medien in beliebig bewegten (Kontroll-)
Volumina, die nachfolgend in integraler Form dargestellt sind. Zur Behandlung von
Auftriebsstromungen wird die Boussinesq-Approximation verwendet, die eine lineare
Abhingigkeit der Dichte im Auftriebsterm der Impulsgleichungen von der Temperatur
beschreibt. Neben den bekannten Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie
(Gleichungen (2)-(5)) erfordert eine nummerische Behandlung des Problems auf bewegten
Rechengittern die Einhaltung einer Erhaltungsgleichung fiir das Volumen (Demirdzic und
Peric 1988). Die Gitterbewegung wird der Fluidbewegung iiberlagert, die Gitterkonvektion
geht direkt in die beschreibenden Erhaltungsgleichungen ein.

4 [da= [widr (1)
dt Q) F(n)
4 [pda+ [p(v-w)idr =0 )
dt Q(¢) r{s)
4 [pud+ [lp(G - #u-uvulidr= | [—a—p+pg_r a(T—To)}dQ 3)
r ax

Qr(n) () Q1)
4 [ovd+ [[p(G -wp - pwv] idr="| [—Q‘g+pgya(T—To):|dQ (4)
dt Q' (1) I'(n Q) 6)/
4 [pnd+ ([p(5-#)h-aVT]idr = [sdQ . (5)
dt Qn r(n Q(r)

Formal ist dieses Differenzialgleichungssystem fiir jede thermodynamische Phase innerhalb
des Rechenraumes getrennt zu losen. Eine geschlossene mathematische Beschreibung
beinhaltet auch die Formulierung thermischer und hydrodynamischer Randbedingungen auf
allen Phasengrenzen, die eine einzelne Phase umgeben. Eine Koppelung der einzelnen Phasen
erfolgt iiber die Vorgabe von Randbedingungen auf gemeinsamen Phasengrenzen.
Exemplarisch sei hier die Stefanbedingung genannt, die die Kinematik einer Randkurve 77
beschreibt, die Teil einer diskreten fest-fliissig-Phasengrenze ist:
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Im Rahmen der nummerischen Modellierung von Aufschmelz- und Erstarrungsvorgingen
stellt die Berechnung der rdaumlichen und zeitlichen Entwicklung bewegter Phasengrenzen das
zentrale Problem dar. Das im vorgestellten nummerischen Code verwendete Verfahren gehort
zur Klasse der front-tracking-Verfahren, die sich im Gegensatz zu den weit verbreiteten
Festgitterverfahren einer mehrphasigen Behandlung des Problems bedienen. Basierend auf
einer unstrukturierten Vernetzung mit expliziter Frontauflosung folgt das Gitter der
Bewegung der Phasengrenze, so dass ein freier Rand zu jedem Zeitpunkt mit Knoten und
Kanten des nummerischen Gitters belegt ist, siche Abb. 1. Prinzipiell wird damit das erstmals
1980 von Baliga und Patankar (1980) vorgestellte Konzept eines kontrollvolumen-basierten
Finite-Elemente-Verfahrens (CVFEM) einer klassischen Modellierung von Phasenwechsel-
Problemen zugénglich gemacht.

; Yomm Bewegte Phasengrenze

A = Finite Elemente
Abb. 1: Zweiphasige

Gebietsdiskretisierung mit
Kontrollvolumen und finiten
Elementen.

Um unerwiinschte Verzerrungen und Gréfendnderungen der Gitterelemente bei grof3skaliger
Randbewegung zu vermeiden, wurde ein dynamisches Gitteradaptionstool entwickelt, das
durch sukzessive lokale Eingriffe in die Gitterstruktur selbst bei starker Randdeformation eine
gleichbleibende geometrische Gitterqualitdt gewdhrleistet. Durch geschickte Kombination
von Verfeinerungs-, Vergroberungs- und Entspannungsalgorithmen wird das Rechengebiet
kontinuierlich dem sich veridndernden Rechenraum angepasst. Zusitzliche nummerische
Fehler aufgrund stark verzerrter Dreieckselemente werden vermieden. Dariiberhinaus
ermdglicht das adaptive Verfahren eine dynamische Steuerung und Anpassung der lokalen
Auflssung, die ,,online* auf ortlich gednderte, physikalische Gegebenheiten (Anderung des
Aggregatszustandes) reagieren kann. Abbildung 2 zeigt exemplarisch eine Gittersequenz, die
sich im Rahmen eines transienten Aufschmelzproblems durch sukzessive Anwendung lokaler
Gittermodifiaktionen ergab.

Abb. 2: Adaption des nummerischen Gitters wahrend eines transienten Aufschmelzprozesses.
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Phasenwechselprobleme mit inneren Wirmequellen konnen bei makroskopischer
Betrachtungsweise und Beriicksichtigung der Latentwdrmefreisetzung auch bei fester
Schmelztemperatur kontinuierliche Phaseniiberginge beinhalten, die sich durch ein (auf
makroskopischen Léingenskalen vorhandenes) Zweiphasengebiet (mushy zone) auszeichnen.
Fir diese Klasse von Phasenwechselproblemen wird ein Enthalpie-Modell auf bewegten
Gittern vorgestellt. Basierend auf dem bewihrten Festgitter-Enthalpie-Pordsititsmodell von
Voller et. al. (1987) und einer impliziten Grenzflichendefinition iiber die Hilfsvariable des
lokalen Flussigkeitsanteils erfolgt dabei nach jedem Zeitschritt eine Rekonstruktion der
explizit aufgeldsten Phasengrenze(n).

Verifikation und Validierung

Zahlreiche Verifikationsrechnungen sollen anhand des Vergleiches mit analytischen
Losungen, nummerischen Benchmarklésungen und/oder experimentellen Ergebnissen die
fehlerfreie Implementierung der physikalen Modelle und nummerischen Algorithmen
sicherstellen und damit gleichzeitig die Glaubhaftigkeit und Vertrauenswiirdigkeit der
nummerischen Ergebnisse und des Codes im Allgemeinen steigern.

Neben klassischen Stefanproblemen (reine Warmeleitung), die einen Vergleich mit
analytischen L&sungen erlauben, wurden hier im Besonderen gerichtete Aufschmelz- und
Erstarrungsvorgidnge in geschlossenen Kavitdten unter externer Wéarmezufuhr oder
Wirmeabfuhr untersucht und mit experimentellen Daten verglichen. Exemplarisch dafiir ist in
Abb. 3 ein Ergebnis eines Aufschmelzproblems mit Beheizung von unten (Rayleigh-Bénard-
Fall) gezeigt. In der nummerischen Simulation konnte die Existenz bimodaler
Strémungsstrukturen in einem bestimmten Rayleigh-Zahlen-Bereich bestétigt werden, die von
Dietsche und Miiller (1984) im Experiment festgestellt wurde.

= )

! & Num. Simulation
........ —— — — (Wintruff 1999)

Experiment
Dietsche u. Miiller (1984)

J

i i
N \_
! 15 ! Bimodale Strémungsstruktur
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Abb. 3: Bénard-Konvektion unter Gefrierflichen: Vergleich nummerischer mit
experimentellen Ergebnissen.

Die in Abb. 4 gezeigte Simulation eines intern beheizten Aufschmelzfalles mit Konvektions-

einfluss stellt zugleich die Vorausrechnung eines Modellexperiments dar, das sich zur Zeit am
Institut fiir Kern- und Energietechnik des Forschungszentrums Karlsruhe im Aufbau befindet.



Dabei wird ein halbzylinderférmiger Galliumblock elektrisch beheizt und in der Mittelebene
die zwei-dimensionale Phasengrenze mittels Ultraschall visualisiert. Fiir ein stromgeregeltes
Experiment (konstante Gesamtstromstdrke) ergibt sich unter Beriicksichtigung der
elektrischen Widerstdnde in fester und fliissiger Phase eine bestimmte zeitabhidngige,
inhomogene Wirmequellstirke. Die intern produzierte Wirme wird iiber die isotherme
Zylinderwandung abgefiihrt, wihrend die Bodenfliche als adiabat betrachtet wird. Der
transiente Aufschmelzprozess ldsst sich entsprechend Abb.4 in drei zeitlich aufeinander
folgende Regime unterteilen. Dem Regime des inneren Aufschmelzens unter quasistationdren
Bedingungen (isothermer mushy-Bereich mit Schmelztemperatur im Kern) schliefit sich das
Regime der stabilen Naturkonvektionsstromung mit wachsenden fliissigem Kern an. Bei
Uberschreiten einer kritischen Rayleigh-Zahl setzt eine Strdmungsinstabilitit ein, die zu
starken Oszillationen der Konvektionsrollen und zur Symmetriebrechung fiihrt.

=

Stromfunktion

Temperatur

1. Inneres Aufschmelzen 1. Stabile Naturkonvektion 3. Oszillatorische Naturkonvektion

t

=

Abb. 4: Aufschmelzen mit interner Beheizung:
Momentaufnahmen von Strom- und Temperaturfeld.

Der Einsatz der Instabilitdt wird in den in Abb. 5 gezeigten Diagrammen der zeitlichen
Entwicklungen des integralen Schmelzvolumens und der v-Komponente der Geschwindigkeit
im Kavitdtszentrum deutlich.
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Abb. 5: Aufschmelzen mit interner Beheizung: Einsetzen einer oszillatorischen
Stromungsinstabilitit.
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Schlussbetrachtungen

Das vorgestellte nummerische Modell eines adaptiven CVFEM-Verfahrens auf bewegten
Dreiecksgittern hat sich als ein attraktives und vielversprechendes Konzept zur Simulation
konvektionsdominierter Aufschmelz- und Erstarrungvorginge in Reinstoffen erwiesen. Im
gegenwirtigen Stadium der Codeentwicklung ist die Anwendung des Codes auf generelle
Phasenwechselprobleme noch stark eingegrenzt, weil die implementierten physikalischen und
nummerischen Modelle in ihrem Giiltigkeitsbereich begrenzt sind. Eine Erweiterung des
Codes hinsichtlich der Behandlung dreidimensionaler Stromungen, turbulenter Strémungen
und bindrer Gemische wire wiinschenswert.
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