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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE 3-DIMENSIONAL

STEADY-STATE TEMPERATURE- AND FLow DisTRIBUTION IN THE CORE
oF A PeBBLE Bep HigH TEMPERATURE REACTOR

by

Karl Verfondern

ABSTRACT

This work presents a computer model determining the steady-state
temperature- and flow field in 3 dimensions in the core of a pebble
bed high temperature reactor. The numerical sprinkler method,
basing on the THERMIX-model, allows to describe the thermo-hydrau-
lics of a non-rotational-symmetric core-geometry.

The AVR-reactor in Jilich, in operation since 1967, represents a
suitable investigation-object for the computer model of THERMIX-3D.
It is in a 3D-mesh-structure to reproduce very precisely the so
called "graphite noses", in which the shut-down rods are conducted
as well as the filling cones in the inner and outer area. The re-
sults of the final calculation of the normal operation condition
for the AVR-reactor unambiguously show, that within the core re-
produced in 3 dimensions there are evident deviations in the flow
profile and in the temperatures of the cooling gas in contrast to
a 2D-handling.
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NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DER 3-DIMENSIONALEN
STATIONAREN TEMPERATUR- UND STROMUNGSVERTEILUNG IM CORE
EINES KUGELHAUFEN-HOCHTEMPERATURREAKTORS

von

Karl Verfondern

KURZFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird ein Rechenmodell zur Bestimmung des
stationdren Temperatur- und Stromungsfeldes in 3 Dimensionen im
Core eines Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktors vorgestellt. Das nu-
merische Berechnungsverfahren, dem das THERMIX-Rechenmodell zu-
grunde liegt, gestattet es, die Thermohydraulik in einer nicht-
rotationssymmetrischen Core-Geometrie zu beschreiben.

Der seit 1967 sich in Betrieb befindliche AVR-Reaktor in Jiilich
stellt ein geeignetes Untersuchungsobjekt fiir das Rechenmodell von
THERMIX-3D dar, da die ihm eigenen sogenannten "Graphitnasen" in
denen die Abschaltstdbe gefihrt werden, sowie die Schiittkegel im
Innen- und AuBenbereich sehr genau in einer 3D-Rechengitterstruk-
tur abgebildet werden k&énnen. Die Ergebnisse der Nachrechnung des
Normalbetriebszustandes fiir den AVR-Reaktor weisen eindeutig
darauf hin, daB es bei dem in 3 Dimensionen nachgebildeten Core
deutliche Abweichungen im Strdmungsprofil des Kihlgases und folg-
lich in den Kiihlgastemperaturen gegeniiber einer 2D-Behandlung gibt.
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1. EINLEITUNG

Die rechnerische Analyse der thermohydraulischen Vorgdnge im
Core eines Hochtemperaturreaktors kann mit den iblicherweise
verwendeten 2-dimensionalen Rechenprogrammen nur dann in zu-
friedenstellender Weise durchgefiihrt werden, wenn es sich um
ein rotationssymmetrisches aufgebautes Reaktorcore handelt.
Dagegen stéllt sich das Problem der nicht mehr hinreichend ge-
nauen Erfassung des Temperatur- und Strémungsgeschehens, wenn
ein von der Zylindergeometrie abweichendes Core betrachtet
wird, oder wenn lokale Untersuchungen vorgenommen werden sollen.
In derartigen Fdllen ist fiir eine genaue Beschreibung der Tem-
peratur- und Stromungsfelder die Anwendung eines 3-dimensiona-

len Rechenmodells erforderlich.

Abweichungen von der Rotationssymmetrie sind im Core eines
Kugelhaufenreaktors bereits durch die duBeren Schiittkegel ge-
geben, die bei 2-dimensionaler Betrachtung nur durch einen
mittleren Zustand erfaBt werden kdnnen. Ein weiteres Beispiel
ist die bei einem groBen Kugelhaufencore, wie es in den HTR-
Projekten PNP-3000 oder HHT vorhanden ist, vorgesehene Form des
Bodenreflektors mit den drei Kugelabzugsrohren. Der AVR-Reaktor
schlieBlich bildet mit seinen vier in den Corequerschnitt
hineinragenden Graphitnasen, welche die Abschaltstdbe enthalten,

ein drittes Beispiel flir ein nicht rotationssymmetrisches Core.

Dariberhinaus erfordern lokale Untersuchungen gewisser Aus-
schnitte eines Kugelhaufencores eine 3-dimensionale LOsungs-
methode. So konnen z.B. bei Ausfalls einzelner Loops oder im
Bereich eines Abschaltstabes in der Temperatur- und Strdmungs-

verteilung Abweichungen von der r-z-Geometrie auftreten.

Das 2zu diesem Zweck entwickelte numerische L&sungsverfahren fir
eine 3D-Geometrie, verwendet in dem Computercode THERMIX-3D,
ist hierfilir ein geeignetes Werkzeug. Es dient dazu, den stati-
ondren Zustand des Cores eines Kugelhaufen-Hochtemperaturreak-

tors hinsichtlich der Thermohydraulik in 3-dimensionaler Dar-



stellung zu beschreiben. Das L&sungsverfahren ermittelt unter
vorgegebénen Randbedingungen sowohl die Massenstrom- und Tem-
peraturverteilung im Kiilhlgas als auch die Temperaturverteilung
innerhalb der Kugelbrennelemente. THERMIX-3D kann somit als
Coreauslegungsprogramm benutzt werden, in dem insbesondere fol-

gende Untersuchungsschwerpunkte enthalten sind:

+ Kilihlgasaustrittstemperaturprofil bei einer 3-dimensiona-
len Coregeometrie im Hinblick auf die mdgliche Ausbildung
heiBer Gasstrdhnen und damit verbunden die Temperaturbe-

lastung der verschiedenen Coreeinbauten im Normalbetrieb

* Temperaturverteilung innerhalb der Kugelbrennelemente,
auch unter Berlicksichtigung verschiedener Brennelement-
typen, im Hinblick auf das Erreichen der Grenzen der
Spaltproduktfreisetzung

Gleichzeitig ist das numerische L&sungsverfahren fiir eine 3-di-
mensionale Coregeometrie hinsichtlich einer Reihe von Eigen-
schaften ausgelegt, die mit HRB (Mannheim) und Interatom/GHT
(Bergisch Gladbach) abgestimmt worden sind. Dazu gehdren u.a.
die Punkte:

- modularer Programmaufbau, zentrale Datenerfassung

- stationdre 3D-Rechnung filir x-y-z- oder r-¢-z-Geometrie

(mit Optionen fir 2D- und 1D-Rechnungen)

- Unterteilung des Rechengitters in Regionen (auch nicht
durchstrdmte) unter Berlicksichtigung sdmtlicher Einbauten

der Corekaverne (u.a. Bodenreflektor, Schiittkegel)

- Mobglichkeit der Verfeinerung des Maschennetzes in belie-

bigen Ausschnitten des Rechengitters

- Dbeliebige Massenstromquellen- bzw. -senkenverteilung bei

beliebiger Strdmungsrichtung




- beliebige Wdrmequellenverteilung

- Berlicksichtigung der Regeln bzw. der Regelentwlirfe des

KTA zur Auslegung des Cores eines Hochtemperaturreaktors

Der Ablauf des Rechenprogramms in separaten Berechnungsab-
schnitten oder Module erfordert die Bereitstellung aller In-
formationen an einer zentralen Sammelstelle. Beim Aufbau der
Struktur dieser externen Datenbank hat freundlicherweise das
Institut fir Kernenergetik (IKE), Stuttgart, mitgewirkt.

Im vorliegenden Bericht wird auf eine Beschreibung des Rechen-
programms THERMIX-3D nur so weit eingegangen, wie es das Ver-
stdndnis des numerischen L&sungsverfahrens erfordert. Eine aus-
filhrliche Beschreibung von Aufbau und Funktionsweise des Pro-
grammsystems sowie als Schwerpunkt die Erlduterung des Inputs
und Outputs einer THERMIX-3D - Rechnung ist in einem Benutzer-
handbuch enthalten (/1/). Ein ergidnzender Bericht hierzu (/5/)
beschreibt die Steuerungslogik zur Aufbereitung der Inputdaten,
die infolge der Eigenschaft "Feineinteilung" des Rechengitters
sehr komplex ist.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung und An-
wendung des in THERMIX-3D verifizierten Rechenmodells. Dies

s0ll in folgenden Schritten geschehen:

a) In Kapitel 2 wird die numerische Methode zur Beschreibung
der Thermohydraulik im Kugelhaufen und ihre Darstellung im
Rechenprogramm THERMIX-3D beschrieben.

b) Kapitel 3 beinhaltet die rechnerische Analyse zweier Experi-
mente, anhand derer das verwendete Rechenmodell bestdtigt
werden soll:

- Untersuchung des dispersiven Warmetransportes als Test fiir
die Strdmungsfeld- und Gastemperaturrechnung
- Untersuchung der Einstrdmung in die Kugelschiittung als Test

fiir die Stromungsfeldrechnung



c) In Kapitel 4 schlieBlich wird die Anwendung des THERMIX-3D -
Rechenmodells auf den AVR-Reaktor beschrieben. Bei der hier
vbrgestellten rechnerischen Untersuchung der Strémungsver-
hdltnisse sowie der Gastemperatur- und Kugeltemperaturver-
teilung unter normalen Betriebsbedingungen handelt es sich
erstmals um eine in sich geschlossene Darstellung der ther-
mohydraulischen Vorgédnge in einer 3-dimensionalen Coregeo—
metrie des AVR-Reaktors. Sie zeigt in eindeutiger Weise den
EinfluB der 3D-Leistungsverteilung sowie der exakt nachge-
bildeten Form der Kugelschilittungsoberfldche auf das Stro-
mungsgeschehen im oberen Corebereich und damit auf das Aus-
trittstemperaturprofil des Kilhlgases im AVR-Reaktor.




2. DAS STATIONARE THERMOHYDRAULIKPROGRAMM THERMIX-3D

2.1. Das mathematische Rechenmodell im THERMIX-3D

2.1.1. Einleitung

Mit dem Thermohydraulik-Computerprogrammsystem THERMIX-3D (/1/)
kann die stationdre Strdmungs- und Temperaturverteilung im
Core eines Kugelhaufenhochtemperaturreaktors in 3 Dimensionen
bestimmt werden. Das Rechenmodell erfaft im einzelnen die Be-
rechnung der Druck-, Massenstrom- und Kilhlgastemperaturvertei-
lung im Core sowie die Temperaturverteilung innerhalb der

Brennelemente.

Als Grundlage zur Entwicklung dieses Rechenprogramms dienten
die in der KFA/IRE entwickelten Computercodes THERMIX-2D bzw.
TIK, welche den thermohydraulischen Zustand des Cores eines

Kugelhaufenreaktors in 2-dimensionaler Geometrie beschreiben

(/2/) .

Diese Rechenprogramme sind in den letzten Jahren auf zahl-
reiche verschiedenartige Problemstellungen angewandt worden.
Die ihnen zugrundeliegende Modellvorstellung {iber das Kugel-
haufencore wurde bei der Ausarbeitung eines Regelwerks des
Kerntechnischen Ausschusses (KTA) {libernommen, dessen Aufgabe
es ist, das Rechenmodell fiir die wdrme- und strémungstechni-
sche Auslequng des Kerns der Hochtemperaturreaktoren zu be-

schreiben.

Die in den erwdhnten KTA-Regelwerk zusammengestellten Regeln
basieren auf den Differentialgleichungen flir Masse, Impuls

und Energie.



2.1.2. Grundgleichungen zur Berechnung des Stromungs- und

Temperaturfeldes

Das Rechenmodell fiir die Kugelschiittung im THERMIX-3D - Pro-
gramm basiert auf dem aktuellen Stand der Sicherheitstechni-
schen Regel des KTA 3102 zur "Auslegung der Reaktorkerne von
gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren", die z.T. noch in Vor-
bereitung ist (/3/).

Druck- und Strdmungsfeld

In einem ersten Verfahrensschritt wird die Druck- und Massen-
stromverteilung des Kilhlgases im Rechengitter durch L&sen der

Kontinuitdtsgleichung und der Bewegungsgleichung ermittelt. .

Die Kontinuitdtsgleichung folgt aus dem Satz von der Erhaltung
der Masse. Stellt man die Massenbilanz in einem ruhenden Volu-
menelement auf, so ergibt sich die Kontinuitdtsgleichung bei
kompressibler, quellbehafteter Stromung in differentieller
Form zu:

2w T (ov) = 3 (1)

Hierin wird mit p die Dichte des Fluids und mit éM die Quell-
dichte bezeichnet. v gibt die Stromungsgeschwindigkeit des
Fluids an. Sie entspricht im Volumenelement z.B. einer Kugel-
schiittungsregion mit dem Leervolumenanteil € einer mittleren,
auf den Querschnitt des leeren Volumenelements bezogene Ge-
schwindigkeit. Die wahre Gasgeschwindigkeit W zwischen den

Kugeln ist dann durch w = v/e gegeben.

Die Fluidtemperatur in dem Volumenelement wird in diesem Ver-
fahrensschritt als zeitlich konstant angenommen, entsprechend
bleibt dann auch die Dichte unveridndert (stationdrer Fall),

so dafB gilt:




9P _
Tt 0

Der zweite Summand in Gleichung (1) gibt die Divergenz der

Massenstromdichte an:

Gleichung (1) bedeutet, daB im stationdren Fall die Differenz
zwischen ein- und ausflieBenden Massenstrimen gerade durch die

Massenstromquelle (oder -senke) im Volumenelement gegeben ist.

Die Bewegungsgleichung 1ldBt sich aug dem Gleichgewicht aller
in einer Volumeneinheit wirkenden Kr&dfte gewinnen. Es werden
dabei folgende an einem Volumenelement des Fluids angreifenden

Krdfte beriicksichtigt:
- duBere Druckkraft
- Gravitationskraft

- Reibungsdruckverlust

Entsprechend dem Impulserhaltungssatz lautet die Bilanzglei-

chung damit:

( —%%— + (vwW)v) = -Tp+pg+kv (2)

Dabei bedeuten p der &uBere Druck, 3 die Erdbeschleunigung
und k ein Reibungskoeffizient. Die linke Seite der Gleichung
(2) entspricht der substantiellen zeitlichen Anderung der

Fluidgeschwindigkeit (Definition von vV wie oben angegeben) .

Da hier der stationdre Zustand betrachtet wird, entfdllt der

erste Summand auf der linken Seite der Gleichung (2). Weiter-



hin kann der zweite Summand (Trdgheitsterm) gegeniiber der
Reibungskraft in der Kugelschiittung vernachlissigt werden.
Die innere Reibung des Fluids in der homogenisierten Kugel-
schiittung wird durch empirisch ermittelte Druckverlustgesetze

beschrieben.

Gastemperaturfeld

Sind mit den obigen Gleichungen die unbekannten Gr&B8en Druck
und Massenstrom bei einer konstanten Gastemperatur ermittelt
worden, so wird im anschliefenden Verfahrensschritt die Gas-
temperaturverteilung bei konstant gehaltenen Massenstrdmen
berechnet. Die unbekannte Gr&BSe Gastemperatur erhdlt man durch
Losen der Energiegleichung filir ein bestimmtes Volumenelement
des Fluids. Nach dem Energieerhaltungssatz ist die Summe aller
an einem Fluidpartikel vollbrachten Arbeitsleistungen gleich
der zeitlichen Anderung seiner kinetischen Energie, im stati-
ondren Fall also gleich O. Die fiir eine Aufstellung der Ener-

giebilanz relevanten Beitrdge sind:

- die durch konvektive Strémung in das Volumenelement

befdrderte Energiemenge

- die durch Wdrmeleitung (Dispersion) in das Volumenele-

ment hineintransportierte Energiemenge

- die durch Wiarmequellen im Volumenelement erzeugte
Enthalpie (Massenstromquellen, innere (z.B. nukleare

Wdrmequellen)

Nicht berilicksichtigt zu werden brauchen:
- die Energiezu(ab)nahme bei Kompression bzw. Expansion

- die durch Gravitationskrdfte bedingte Arbeitsleistung

an dem Volumenelement

- die durch Reibungskrdfte bedingte Energiezufuhr

(Energiedissipation)




da sie vernachlidssigbar sind gegeniiber den oben erwdhnten
Energiebeitrdgen (/3/). Damit nimmt die Energiebilanzglei-
chung folgende Form an:

aT

G > _ .
pcp(at+v(VTG))_V(x VT, ) + S
wobei Xeff die effektive Wdrmeleitfdhigkeit der durchstrdmten
Kugelschiittung, cp die Wirmekapazitdt des Kiilhlgases und s

W
sdmtliche inneren Warmequellen darstellen.

Zusammen mit der Stationaritdtsbedingung, mit Einsetzen der

Kontinuitdtsgleichung und unter der Annahme eines isotropen

xeff ergibt sich die Energiebilanzgleichung wie folgt:

eff °Tg p c) tsy = O (3)

A ist der Laplace-Operator.

Kopplung zwischen Strdmungs- und Gastemperaturfeld

Die Verteilungen fiir das Strdmungs- und Gastemperaturfeld
werden in zwei getrennten Verfahrensschritten ermittelt. Die
Kopplung zwischen den beiden Feldern findet ilber die Grose
"Fluiddichte p" statt, indem zundchst mit konstantem [ die
Druck- und Strdmungsverteilung berechnet wird und danach mit
ihrer Hilfe die neuen Gastemperaturen, aus denen sich wiederum
neue Dichten mittels der idealen Gasgleichung ableiten lassen.
Auf diese Weise kdnnen Massenstromkomponenten und Gastempera-

turen iterativ bestimmt werden.

Die Gleichungen zur Bestimmung der Stoffwerte fiir das Kiihlgas
Helium werden in einer KTA-Regel erfaft; sie sind im Anhang A

aufgefiihrt.



Kugeltemperaturen

Der Warmelibergang von einem leistungserzeugenden Brennelement

in das Kiilhlgas wird durch folgende Gleichung definiert:

dg = o Fk ( TG - TOb ) dt

In dieser Gleichung bedeuten Fk die widrmeilibertragende Fliche,

TG die Gastemperatur, TOb
und o der Wdrmelibergangskoeffizient. Sie ist eine Bestimmungs-

die Oberfldchentemperatur der Kugel
gleichung filir die Oberfl&dchentemperatur.

Sind im Volumenelement mit der Gastemperatur T, mehrere Brenn-

elementtypen mit unterschiedlicher Leistungsprgduktion vor-
handen, so wird die Oberfldchentemperatur einer Kugel des
einen Typs aufer von seiner Kugelleistung auch vom Strahlungs-
austausch mit den Oberfldchen aller anderen Kugeltypen be-
stimmt. Dies wird in einem Korrekturterm fiir die Kugelleistung
bericksichtigt. Filir die Oberfldchentemperatur des m-ten Kugel-

typs gilt dann:

Q. (m) + S (m)
_ k 0
Top (M) = Tg + T P

(4)
k

AnschlieBend kann der Temperaturverlauf im Innern eines Kugel-
brennelements durch L&sen der 1-dimensionalen Widrmeleitungs-

gleichung bestimmt werden.




2.2. Aufbau und Funktionsweise des THERMIX-3D - Programms

2.2.1. Iterationsverfahren

Die programmtechnische Handhabung und L&dsung eines vorgegebenen
Rechenproblems erfordert nun die Umformung der Differential-
gleichungen in Differenzengleichungen. Dazu erfolgt die Ort-
liche Diskretisierung z.B. eines Ausschnitts des Kugelhaufen-
cores in einem orthogonalen Rechengitter (wahlweise in x-y-z-
oder in r-¢-z-Geometrie), in dem jeder Rechengittermasche bzw.

jedem Gitterpunkt Informationen zugeordnet werden k&nnen.

Die unbekannten GréB8en, n&mlich Druck und Massenstromkompo-
nenten einerseits und Gastemperaturen andererseits, werden
getrennt nach demselben LOsungsalgorithmus in derselben Rechen-
gitterstruktur ermittelt. Hierzu wird ein iteratives Differen-

zenverfahren mit sukzessiver Punktrelaxation angewandt.

Die iterative Methode (/4/) beginnt mit bekannten, aber be-
liebigen Anfangswerten und errechnet eine Folge von Approxi-
mationen, die mit wachsender Iterationszahl gegen die exakte
Lésung konvergiert. Werden filir die Schdtzung an einem Gitter-
punkt die Schdtzwerte benachbarter Gitterpunkte herangezogen,
so bezeichnet man dies mit "Punktmethode". Fiir jede Ndherungs-
l6sung an einem Gitterpunkt wird die Differenz zur exakten
L&ésung bestimmt, welche dann zu Null gemacht wird (Relaxation).
Diese Verdnderung betrifft in der Regel auch einen Teil der
ibrigen Gitterpunkte, welche dann erneut berechnet werden

miissen.

Nach Durchlaufen aller Rechengitterpunkte im n-ten Iterations-
schritt ist der L&sungsvektor in der (n+1)-ten Ndherung gegeben
durch:

gnt) g0 o2



wobei r als der Restevektor bezeichnet wird. Das Konvergenz-
verhalten dieser Methode kann durch sogenannte "sukzessive

iberrelaxation" verbessert werden, indem fiir die reelle po-
sitive Konstante w ein geeigneter Wert zwischen 1 und 2 ge-

wdhlt wird.

Die 3-dimensionale Rechengitterstruktur wird bei der iterativen
Bestimmung von Druck und Massenstrom wie auch bei der iterativen
Bestimmung der Gastemperaturen in einer immer gleichen Reihen-
folge durchlaufen, erst in positiver x(r)-Richtung, dann in po-

sitiver y(¢)-Richtung, dann in positiver z-Richtung.

Die auf diese Weise separat ermittelten Verteilungen fiir
Stromung und Gastemperatur werden infolge ihrer gegenseitigen
Beeinflussung von einer "duBeren" Iterationsschleife umgeben.
Das Abbruchkriterium bei dieser Iteration ist das Unterschrei-
ten einer oberen Grenze filir die mittlere relative ZAnderung des

Gastemperaturfeldes gegeniiber der vorangegangenen Iteration.

Auch im abschlieBenden Programmschritt mit der Bestimmung der
Kugeloberfldchentemperaturen wird das oben beschriebene itera-
tive Relaxationsverfahren angewandt, um im Falle, daB mehrere
Brennelementtypen mit unterschiedlicher Wdrmeleistungsproduk-
tion vorhanden sind, die Oberfl&dchentemperaturen der verschie-
denen Kugeltypen unter Berilicksichtigung des Strahlungsaus-

tausches zu errechnen.

Das iterative Differenzenverfahren nach der Relaxationsmethode
findet ebenfalls Verwendung in den Computercodes THERMIX-2D

und TIK, wo es sich bewdhrt hat. Die Ubertragung dieses Ver-
fahrens auf ein 3-dimensionales Rechengitter verl&duft problem-
los hinsichtlich der Konvergenzeigenschaften. Allerdings muf

das Konvergenzkriterium fiir die iterative Berechnung von Druck
und Massenstrom in einem 3D-Rechengitter verschdrft werden, da
die bei 2D-Rechengittern ausreichende Genauigkeit des Strémungs-
feldes hier zur exakten Berechnung der Gastemperaturen nicht

mehr geniigt.




Keinen EinfluB auf das Iterationsverfahren zeigt die Eigen-
schaft der Feineinteilung eines 3D-Rechengitters. Obwohl die
Rechengitterpunkte bei Feineinteilung in einer anderen Reihen-
folge durchlaufen werden als in einem Gitter ohne Feineintei-
lung, ergeben sich Ergebnisse mit gleicher Genauigkeit bei

nahezu gleichen Rechenzeiten.

2.2.2. Programmaplauf

Das Rechenprogramm THERMIX-3D ist in insgesamt 8 Berechnungs-
schritte oder Module aufgeteilt, die lber eine externe Daten-
bank miteinander gekoppelt sind (/1/). Der Programmablauf so-
wie die modulare Struktur des THERMIX-3D - Programms sind in

Abb. 2.1 schematisch dargestellt.

Die ersten 3 Module dienen der Vorbereitung der Rechnung.
Modul 1 enthdlt die Einlesebefehle flir den gesamten Input
eines zu l6senden Rechenproblems. In Modul 2 erfolgt eine
Aufbereitung der Input-Daten, die durch den Aufbau sogenannter
"Adressenfelder" eine mdglichst wirtschaftliche Verarbeitung
der Datenmengen gewdhrleisten soll (/5/). Modul 3 besetzt die
Felder der noch unbekannten GrdB8en Druck, Massenstrom und Gas-

temperatur.

In den Modulen 4 bis 7 wird die Massenstrom- und Temperatur-
verteilung des Kilhlgases ermittelt. Diese Modulfolge ist von
einer duBeren Iterationsschleife umfaBt, die dann verlassen

wird, wenn die beiden getrennt ermittelten Verteilungen mit-

einander konsistent sind.

Modul 8 schlieBlich berechnet unter Berlicksichtigung des

Strahlungsaustausches die Kugeloberfldchentemperaturen in
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Rechengitterstruktur
Kilhlmitteldurchsatz
Wirmeleistung

2. Logische Vorbereitung
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3. Felderinitialisierung

Druck, Massenstrom

Gastemperaturen
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4, Vorbereitung zur Strémungsfeldberechnung
Stoffwerte des Kilhlgases
Hydrostatischer Druck

5. Berechnung des Druck- und Strdmungsfeldes

zu l1l8sen: Bewegungsgleichung
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Ergebnis: Massenstromvektoren
|
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Reynolds-Zahlen
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iterativ
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8. Berechnung der Kugeltemperaturen
WirmetUbergangskoeffizienten
Oberfléichentemperaturen
Kugeltemperaturen

‘ Ende ’

Abb. 2.1: Programmablaufplan im Rechenprogramm THERMIX-3D




der Kugelschilittung sowie von diesen ausgehend die Temperaturen

innerhalb der Kugelbrennelemente.

Die Aufrufe aller Module werden durch ein kleines Hauptpro-
gramm gesteuert, das ihnen auch den Speicherplatz zur Verfiigung
stellt. Die Verwaltung dieses Speicherplatzes sowie die Daten-
aufbereitung, d.h. Einlese- und Ausgaberoutine erfolgen inner-
halb eines jeden Moduls. Die Module beziehen die fiir sie not-
wendigen Informationen von einer zentralen Datenbank bzw. trans-
ferieren neu erstellte Daten wieder dorthin, um sie auch fiir die

nachfolgenden Berechnungsabschnitte erreichbar zu machen.

Die fir die L&sung eines vorgegebenen Rechenproblems benutzte
Rechengitterstruktur im THERMIX-3D besitzt hinsichtlich ihrer
Dimensionierung in die 3 Raumrichtungen keine oberen Grenzen.
Die gewlinschte Anzahl der Stlitzstellen bzw. Berechnungspunkte
richtet sich zum einen nach den Rechengenauigkeitsanspriichen
des Benutzers und zum anderen nach der zur Verfiligung stehenden

Rechenzeit- und Speicherplatzkapazitat.

Allen Berechnungspunkten werden die flir sie notwendigen Eigen-
schaften und Informationen zugeordnet. Um sie abrufen zu kOnnen,
wird das Rechengitter in verschiedene Kompositionsarten einge-
teilt. Dem Benutzer von THERMIX-3D stehen dabei folgende Mog-

lichkeiten zur Verfiligung:

- [Kugelschiittungsregionen

vertikal durchstrdmte RShrenregionen

- R&hrenkiihlerregionen

Hohlraumregionen

nicht durchstrdmte Regionen

In der Modellvorstellung handelt es sich bei den Kompositions-

arten um homogenisierte Materialzonen, in denen geometrisch



nicht mehr zwischen der festen und fluiden Phase unterschieden
wird. Die mikroskopische Struktur der Str&mungsgeometrie wird
durch Einfiihrung empirischer Gesetze fiir Strémungswiderstand
und Wdrmeiibergang erfaBt.

Fir das Rechengitter als Ganzes gilt eine adiabate Randbedin-

gung, d.h. es wird iliber die 6 vorhandenen Berandungsflichen
keine Wiarme zu- oder abgefiihrt.

2.2.3. L&sung der Differenzengleichungen flir Strdmungs—- und

Temperaturverteilung

In diesem Abschnitt soll die im Rechenprogramm benutzte Methode
zur LOsung der Differential- bzw. Differenzengleichungen (Glei-
chungen (1) bis (4)) n8her erldutert werden. Im folgenden wird
dabei eine ungest&rte Kugelschiittung betrachtet, d.h. ein Aus-
schnitt aus der 3-dimensionalen Rechengitterstruktur, der aus
Kugelschiittungs—-Rechenpunkten besteht und keine weitere Fein-
einteilung enthdlt. Eine feinere Unterteilung beliebiger Aus-
schnitte des Rechengitters, auf die die Programmtechnik im
THERMIX-3D ausgelegt ist, und die dazu dient, mehr und genauere
Informationen in diesen Gebieten zu erhalten, bedeutet keine

Einschrédnkung der folgenden Ausfiihrungen.

Bei der Beschreibung der Druck- und Str6mungsfeldberechnung
wird eine besondere Behandlungsweise der anderen Kompositions-
arten kurz erldutert, da diese separat von der Kugelschlittung
betrachtet werden. Dagegen wird in der Gastemperaturrechnung
nicht mehr zwischen den einzelnen Kompositionsarten unter-

schieden.




Druck- und Strémungsfeld

Kugelschiittung:

Druck und Massenstromkomponenten in einem ruhenden Volumen-
element erhdlt man durch Aufstellen einer Massen- bzw. Krdfte-
bilanz. Das Volumenelement ist durch eine Gittermasche mit der
Position (I,N,K) im Rechengitter gegeben. I bedeutet dabei die
Nummer der Maschenreihe in x(r)-Richtung, N diejenige in y (¢ )-
Richtung und K diejenige in z-Richtung; die ZugehOrige Position
auf den 1-dimensional organisierten Feldern wird mit L be-

zeichnet.

Eine Gittermasche, durch die (genauer: durch deren Mittelpunkt)
ein Rechenpunkt dargestellt wird, ist von 6 Fldchen begrenzt,
so daB in den 6 Richtungen (1=vorne, 2=links, 3=hinten, 4=rechts,
5=unten, 6=oben) ein benachbarter Rechenpunkt gefunden werden
kann. Bei vorhandenen Druckgradienten flieBen dann Teilmassen-
strome in Richtung des niedrigeren Drucks, d.h. entweder von
den Partnermaschen in den aktuellen Rechenpunkt L hinein (po-
sitiv) oder aus ihm heraus (negativ). Nach der Kontinuitdts-
gleichung (Gleichung (1)) ergibt dann im stationdren Zustand
die Summe aller durch die 6 Grenzfldchen des Rechenpunktes L
hindurchtretenden Teilmassenstrome plus eine evtl. im Maschen-
volumen enthaltene Massenstromgquelle oder -senke den Wert O.
Damit lautet die Massenbilanzgleichung:

Mi(L) + SM(L) = 0 (5)

I ™o

i=1
Abb. 2.2 zeigt den Rechenpunkt L an der Position (I,N,K) mit
seinen in den 6 Richtungen benachbarten Partnermaschen. Die
Pfeile geben die als positiv vereinbarte Stromungsrichtung der

Teilmassenstrdme an.
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Abb. 2.2: Rechengittermasche L und ihre 6 Partnermaschen,
Richtungen der Teilmassenstréme durch die Maschen-

grenzfldchen.

Prinzipiell gilt dies auch fir die Maschen eines in r-¢-z-

Geometrie diskretisierten Rechengitters. Der Mittelpunkt einer
solchen Gittermasche, wie sie in Abb. 2.3 veranschaulicht ist,
liegt hier definitionsgemdBf an der radialen Position R, welche

die Masche volumengleich teilt.
Desweiteren wird die Trennfldche bei R als die durchstrdmbare
Fldche der Gittermasche in r-Richtung FX angenommen. Sie ist

gegeben durch:

FX(L) = R * DY(N) * DZ(K)
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R+DY(N)

s

:____‘ Dz

Abb. 2.3: Rechengittermasche L in Zylinderkoordinaten

Die in z=-Richtung durchstrombare Fldche FZ der Gittermasche

wird bestimmt nach:

2

( X(I+1) - X(I)2 ) - DY(N)

_ 1
FZ(L) = 3
Es bedeuten DX(I), DY(N), DZ(K) die Ausdehnung der Masche L

in die x(r)-, y(¢)- bzw. z-Richtung und X(I) der Innenradius

von L.

Die in der Krdftebilanz (Gleichung (2)) noch zu beriicksichti-
genden Einzelkrdfte - Druckkraft, Gravitation und Reibung -
lassen sich in folgender Beziehung zusammenfassen, nach der
das FlieBen eines Massenstroms m das Vorhandensein eines

Druckgefdlles Ap bedingt:

m = —— Ap (6)



Dabei stellt WStr einen noch ndher zu bezeichnenden Strdmungs-
widerstand dar, in dem Stoffwerte des Fluids, Geometrie der
Rechengittermasche sowie empirische Gesetze fiir den Reibungs-
druckverlust eingehen. Die Berechnung des Stromungswiderstandes

wird im Anhang B genau erldautert.

In der GrdBe fiir den Druck ist bereits ein Korrekturterm auf-
grund des hydrostatischen Drucks (Gravitationskraft) enthalten,
der jedoch nur dann berilicksichtigt zu werden braucht, wenn man
die AnschluBpartner oberhalb und unterhalb der Gittermasche L,
d.h. die Druckgradienten in vertikaler z-Richtung betrachtet.
In diesem Fall ist die Druckdifferenz zur unteren benachbarten
Gittermasche LPA durch:

bp = P(LPA) - P, - P(L)

und zur oberen benachbarten Gittermasche LPA durch:

bp = P(LPA) + P, - P(L)

gegeben. LPA ist die Position der jeweils benachbarten Gitter-
masche in den 1-dimensional organisierten Feldern. PH ent-
spricht dem Gewicht der Gassdule pro Fldcheneinheit zwischen

en Maschenmittelpunkten von L und LPA:

_ 1]
Py = 5 9-( pg(L)-DZ(L) + pg(LPA)-DZ(LPA) ) (7)

Somit ergeben sich aus Gleichung (6) insgesamt 6 Teilmassen-
stréme, welche durch die Grenzfldchen in die Gittermasche L
hineinflieBen. Diese in Gleichung (5) eingesetzt liefern eine

Bestimmungsgleichung flir den neuen Druck im Rechenpunkt L.



Es ist:
6 . 6
P (i) 1
P(L) = ( I 4 + s,(L) ) / I . (8)
i=1 Wger (1) M i=1 Wger (P
wobel mit P(1), ...P(6) die ggfs mit PH korrigierten Druck-
werte in den 6 AnschluBpartnern und mit WStr(1), "'WStr(6)

die Strdmungswiderstédnde zwischen der Maschenmitte von L und
den jeweiligen Maschenmitten der AnschluBpartner LPA gemeint

sind.

Liegt die Gittermasche L am Rand des Rechengitters, so be-
sitzt sie entsprechend weniger AnschluBpartner. Die Richtungen,
in denen keine Partnermaschen zu finden sind, bleiben unberiick-

sichtigt (adiabate Randbedingung).

Fiir den Fall, daB die Rechengittermasche L und/oder einer
ihrer Anschlufipartner eine Feineinteilung aufweist, &ndert
sich Gleichung (8) insofern, als daB sich jetzt die Zahl der
benachbarten Gittermaschen von L erhdhen kann (siehe auch /1/).
Die verdnderten geometrischen Verh&dltnisse werden bei der Be-

rechnung der Strdmungswiderstédnde W “berilicksichtigt.

Str
Weitere Besonderheiten miissen beachtet werden, falls einer der
AnschluBpartner von L zu einer anderen Kompositionsart gehdrt,

also kein Kugelschiittungs—-Rechenpunkt ist.

1. Hohlraumregionen werden bei der Druck- und Strdmungsfeld-
berechnung als ein zusammenhdngendes Gebiet mit nur einer
Druckinformation (siehe auch /1/) aufgefaBt, welche der

obersten Maschenreihe des Hohlraums zugeordnet ist.

Ist die benachbarte Partnermasche also Teil einer Hohlraum-
region, so muB8 in Gleichung (8) das entsprechende P(i) um
den hydrostatischen Druck zwischen oberster Maschenreihe
des Hohlraums und der betrachteten Partnermasche korrigiert

sein.
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Da auBerdem in Hohlraumregionen kein Strdmungswiderstand
angenommen wird, wird der zugehdrige Stromungswiderstand
(i) nur aus den Eigenschaften der Halbmasche des Rechen-

WStr
punktes L gebildet.

2. In einer vertikal durchstr&mten R&hrenregion oder einer
ROhrenkiihlerregion ist definitionsgemdB nur die vertikale
z-Komponente des Massenstroms vorhanden. Eine solche Region
148t sich somit auffassen als eine Ansammlung von R&hren,
deren Durchstrdmung nur durch die wirksame Druckdifferenz
an den ROhrenenden (in den entsprechenden oberen und unte-

ren AnschluBpartnern) bestimmt wird.

Ist die benachbarte Partnermasche von L also Teil einer

vertikal durchstrdmten ROhrenregion, so braucht er nur dann
berlicksichtigt zu werden, falls er sich oberhalb (i=6) oder
unterhalb (i=5) von L befindet. Fiir die iibrigen Richtungen

gilt die Partnermasche als nicht durchstrémbar.

Dariliberhinaus wird als Partnermasche, die in Gleichung (8)
einzusetzen ist, nicht die unmittelbar benachbarte Masche
von L betrachtet sondern die gesamte sich anschlieBende
R6hre, wobei dann auch der entsprechende hydrostatische
Druck und Strdmungswiderstand erfaBt sein miissen. Diese
MaBnahme filihrt erfahrungsgemdf zu gilinstigerem Konvergenz-

verhalten.

Mit Hilfe des neuen Druckwertes P(L) im Rechenpunkt L (Glei-
chung (8)) und denselben Strdmungswiderstdnden Wstr(i) zu den
benachbarten Rechenpunkten werden riickwidrts wiederum die

Massenstromkomponenten gebildet.

Die Druckdifferenz zwischen zwei benachbarten Rechenpunkten
bestimmt den Teilmassenstrom, der durch ihre gemeinsame Grenz-

fldche hindurchtritt. Flir den Rechenpunkt 1 existieren somit
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6 Massenstrdme M1(L), ...M6(L) durch seine Begrenzungsfldchen.

(Grenzmassenstrdme am Gitterrand oder anderen nicht durch-

strombaren Grenzfldchen haben den Wert 0.) Es ist:

P(i) - P(L)
wStr(l)

Mi(L) i=1, ...6 (9)

P(i ) und WStr(i) besitzen dieselben Werte, wie sie flir Glei-

chung (8) ermittelt worden sind.

Je zwel der Grenzmassenstrdme, die zu einer Raumrichtung ge-
horen, lassen sich zur entsprechenden Massenstromkomponente
kombinieren, die dann der Maschenmitte des Rechenpunktes L

zugeordnet wird (siehe Abb. 2.2):

MK (L) = 2 (M, (L) - M, (L) )
MY (L) = % (M, (L) - Hy(L) ) (10)
Mz (L) = 4 (M (L) - B (D))

Aus diesen drei Komponenten schlieBlich wird ein skalarer

Massenstrom nach der Gleichung:

_ MX(L),2 , MY(L),2 ., MZ(L) 2

gebildet und ebenfalls dem Rechenpunkt L zugeordnet.

Der skalare Massenstrom MDF ist zum Zwecke der Speicherplatz-
ersparnis eingefiihrt worden; durch Gleichung (11) ndmlich
konnen drei Felder durch eines ersetzt werden, das in vielen

Teilen des Rechenprogramms geniigt.



Hohlraumregion:

Bei der Druck- und Strdmungsfeldberechnung erfahren die Hohl-
raumregionen eine gesonderte Behandlung (siehe auch /1/). Mit
der Annahme, daf in einer Hohlraumregion kein Druckverlust
vorhanden ist, 1ldBt sich zZweckmédBigerweise die gesamte Region
als ein zusammenhdngendes Gebiet mit nur einer Druckinformation,
d.h. als ein Rechenpunkt, betrachten. Dieser Druck wird dann
bestimmt durch die Druckwerte aus allen an die Hohlraumregion

angrenzenden Rechenpunkte.

Da sich im Gegensatz zu THERMIX-2D eine Hohlraumregion iber
mehr als eine Maschenreihe in vertikaler Richtung erstrecken
darf, muB dieser Iruck hohenabhdngig durch das Gewicht der

Gassdule im Hohlraum korrigiert werden.

Bei der Berechnung des Drucks in einem Hohlraum-Rechenpunkt
wird eine zur Gleichung (8) analoge Formel benutzt. Der Unter-
schied besteht darin, daB die Zahl der benachbarten Rechen-
punkte nicht mehr auf 6 beschridnkt ist, da sdmtliche AnschluB-
partner einer beliebig geformten Hohlraumregion erfafit sein
miissen. Dariliberhinaus ist eine benachbarte Rechengittermasche
als Teil einer anderen Hohlraumregion nicht zuldssig, da es

in einem solchen Fall keinen Strimungswiderstand zwischen
beiden Druckpunkten gdbe und somit das Berechnungsverfahren

versagen wiirde.

Das Stromungsfeld in einer Hohlraumregion ist rechnerisch durch
Losen der Navier-Stokes'schen Gleichung praktisch nicht zu be-
stimmen, da ein exakter Strémungswiderstand nur unzureichend
bekannt ist und man so z.B. eine mogliche Wirbelbildung im Gas
nicht erfassen kann. Eine Mdglichkeit filir die Ermittlung eines
Stromungsfeldes besteht nun darin, aus den an s@mtlichen Be-
randungsfldchen des Hohlraums bekannten Ein- bzw. Ausstrdmver-

hdltnissen auf eine Massenstromverteilung innerhalb des Hohl-




raums zu schlieBen. Unter der Annahme, daB gemdB dem Potential-
modell das in den Hohlraum eintretende Fluid diesen auf dem Weg
des geringsten Widerstandes wieder verldBt, wird ein Potential-

feld geschaffen, welches ein bestimmtes Strdmungsfeld liefert.

Zur Verifizierung dieser Moglichkeit im Rechenprogramm
THERMIX-3D werden die Massenstrtme, die durch die Berandungen
in den Hohlraum ein- bzw. aus ihm heraustreten und aus dem
vorangegangenen Rechenschritt bereits bekannt sind, in die
entsprechenden Randmaschen des thlraums als Quelle bzw. als
Senke eingesetzt. Dieser Verteilung in den Hohlraummaschen

wird eine filir den Hohlraum als Ganzes evtl. existierende Mas-
senstromquelle oder -senke volumengemittelt {iberlagert. Auf
diese Weise wird ein Pseudo-Druckfeld in der Hohlraumregion
erzeugt, aus dem sich zusammen mit einem beliebig vorgegebenen
aber konstanten, isotropen Pseudo-Stromungswiderstand mit Hilfe
desselben LOsungsverfahrens, wie es oben fiir die Kugelschiittung
bereits beschrieben worden ist, eine Massenstromverteilung im
Hohlraum errechnen 1ld8t. Sie hat keinerlei rilickwirkenden Ein-

fluB auf die Massenstrdme in den ilbrigen Rechenpunkten.

Vertikal durchstrtmte R&hrenregion:

In vertikal durchstrimten ROhrenregionen existiert definitions-
gemdB nur eine vertikale Komponente des Kiihlgasmassenstroms.
Der Massenstrom in einer durchstrdmten Rohre ist durch die
Druckwerte in den beiden AnschluBpartnern oberhalb und unter-
halb der R6hre, die also nicht Teil der RShre selbst sind,
sowie durch das Gewicht der Gass&dule in der ROhre bereits ein-
deutig bestimmt. Dabei ist vorausgesetzt, daB in solchen Regi-
onen keine Massenstromquellen oder -senken vorhanden sein diir-

fen.
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Die z-Komponente des Massenstroms in einer RShre r kann somit

analog zu Gleichung (6) errechnet werden aus:

. _ Popen ™) ¥ Pu(r) = Plien(®)
MZ(r) = W 3) (12)
Str
Dabei bedeuten P (r) und P (r) die Druckwerte im oberen

oben unten
bzw. unteren Anschlufipartner der R&hre, PH(r) der hydrostatische
Druck zwischen den Maschenmitten des oberen und unteren An-
schluBpartners und WStr(r) der entsprechende Strdmungswider-

stand.

WStr(r) setzt sich additiv aus den Teilwiderstdnden aller zur
Rohre zugehdrigen Rechenpunkten sowie den Halbmaschen des obe-
ren und unteren AnschluBpartners zusammen. Der Strdmungswider-
stand in einem ROhren-Rechenpunkt wird nach bekannten Druck-

verlustgesetzen fiir Rohrstrdmung ermittelt (siehe Anhang B).
Mit Hilfe des vertikalen Massenstroms MZ (L) k&nnen nun suk-

| zessive von oben nach unten die Druckwerte aller Rechenpunkte

der ROhre bestimmt werden:

W ¢ MZ(r) (13)

P = P Pyl T Wser,1

1 1-1

1 durchlduft dabei alle zur RShre zugehdrigen Rechenpunkte;

im Falle 1=1 ist mit dem Rechenpunkt "1-1" der obere AnschluB-
partner gemeint. PH,l entspricht dem hydrostatischen Druck und
WStr,l dem Stromungswiderstand zwischen den Maschenmitten der
Rechenpunkte 1 und 1-1.
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Gastemperaturfeldberechnung

In diesem Programmabschnitt werden die Gastemperaturen durch
Anwenden des Energieerhaltungssatzes errechnet, indem jeweils
fiir ein bestimmtes Volumenelement eine Energiebilanz aufge-
stellt wird.'Die zu berilicksichtigenden Beitrédge, die in Kapi-
tel 2.1.2. aufgefiihrt sind, flihren zu einer Gleichung (3)
dquivalenten Darstel;ung:

QKl + QKk + QKmq + Qqu' = 0 (14)

QKl beschreibt den Wadrmestrom durch Leitung, éKk den Warme-
transport durch konvektive Stromung und die beiden ilibrigen
die durch innere Wdrmequellen erzeugte Wdrmeleistung, éKmq
die durch Massenstromgquellen dem Volumenelement zugefihrte

Warmeleistung sowie équ die aufgrund einer vorgegebenen Lei-

stungsverteilung im Volumenelement produzierte Wdrmeleistung.

Zur L6sung von Gleichung (14) wird in derselben Rechengitter-
struktur ebenfalls ein iteratives Differenzenverfahren mit
sukzessiver Punktrelaxation verwendet wie bei der LOsung der

Impulsbilanzgleichung.

Das THERMIX-3D - Programm bietet wahlweise zwei alternative

Methoden zur Gastemperaturrechnung an:

- Berechnung der Gastemperaturen in der Mitte der Rechen-

gittermaschen

- Berechnung der Gastemperaturen auf den Eckpunkten der

Rechengittermaschen

Die beiden Methoden unterscheiden sich in der Vorgabe des
Volumenelementes. Sie sollen in den folgenden Abschnitten

ausfihrlich erl&dutert werden.



Gastemperaturberechnung in Maschenmitte:

Bei der Berechnung der Gastemperaturen in der Mitte der
Rechengittermaschen ist das Volumenelement, fir das die
Energiebilanz anzusetzen ist, durch die Rechengittermasche
selbst gegeben. Es gilt dasselbe Partnermaschen~Verkniipfungs-
schema wie bei der Strdmungsfeldberechnung, da auch die Druck-
werte und Massenstromkomponenten der Mitte der Rechengitter-

maschen zugeordnet sind.

Im folgenden wird der Gastemperatur-Berechnungspunkt im Volu-
menelement mit MG bezeichnet. Er besitzt in den 6 Richtungen
i=1, ...6 benachbarte Berechnungspunkte. Die einzelnen Bei-
trdge zur Energiebilanz sehen in diesem Fall folgendermafBen

aus:

Energiebeitrag durch Widrmeleitung (Dispersion):

Der dispersive Widrmetransport in Kugelschiittungs-Rechengitter-
maschen wird isotrop behandelt unter Berlicksichtigung einer
effektiven Warmeleitfdhigkeit flir die durchstrdmte Schiittung
Aeff (siehe Anhang C). Dazu wird zwischen dem aktuellen Be-
rechnungspunkt MG und jedem seiner benachbarten Berechnungs-
punkte ein sogenannter Warmewiderstand WLK gebildet, der ana-
log zum Stromungswiderstand durch die Gleichung:

q = L AT (15)

Wik

definiert ist. Diese Beziehung sagt aus, @B ein Wdrmestrom

dann flieBen kann, wenn ein Temperaturgefdlle vorhanden ist.

Der Wiarmewiderstand WLK

Abmessungen der betrachteten Maschen abhdngig und setzt sich

ist von Aeff und den geometrischen

additiv aus zwei Anteilen zusammen (Hintereinanderschaltung
von Einzelwiderstdnden), welche den zu kombinierenden Gitter-

maschen angeh&ren.




Ist TG(MG) die Gastemperatur in MG und TG(i) die Gastemperatur
im benachbarten Volumenelement, so ist gemdB Gleichung (15)
der dispersive Energiebeitrag éKl gegeben durch:

6
z (MG) ) (16)

QKl = ( TG(i): - T

1
121 Wpg (1) G

Die genaue Form der Widrmewiderstdnde WLK(i) wird im Anhang C

beschrieben.

Energiebeitrag durch konvektiven Wadrmetransport:

Der durch konvektive Strdmung bedingte Widrmetransport wird nur
in Stréomungsrichtung angenommen, d.h. nur ein in das Volumen-
element hineinfliefender Massenstrom wird bei der Aufstellung
der Energiebilanz berilicksichtigt. Der Energiebeitrag, den die
benachbarten Berechnungspunkte zur Wdrmebilanz in MG liefern,

ist gegeben durch:

6
0K, = 121 M; (MG) - cp ( TG(i) ~ TG(MG) ) (17)
Mi(MG)>o

Die Summanden mit einem Teilmassenstrom Mi’ der aus dem Volu-
menelement MG herausflieBt, also einen negativen Wert hat,
entfallen aus der Summe und werden erst dann beriicksichtigt,
wenn im entsprechenden Nachbar-Voluménelement die Energie-

bilanz aufgestellt wird.
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Energiebeitrag durch eine im Volumenelement liegende Massen-—

stromguelle:

Die durch eine innere Massenstromgquelle dem Volumenelement MG

zugeflihrte Energie ist gegeben durch:

Ry = SyMG) = ey T oy, (MG) (18)

Die Massenstromquelle, als Kompositionseigenschaft der gesamten

Region, in der MG liegt, zugeordnet, wird dabei volumengemit-
. (MG) bedeutet die eben-

G,ein

falls vorzugebende Gaseintrittstemperatur der Massenstrom-

telt liber die Region aufgeteilt. T

quelle,

Energiebeitrag durch innere Wdrmeproduktion:

Die aufgrund einer vorgegebenen Leistungsverteilung im Volu-
menelement MG produzierte Wdrmemenge soll ebenfalls nur in
Stromungsrichtung zur Maschenmitte hin transportiert werden.
Dabei wird die im Maschenvolumen produzierte Wdrmeleistung

anteilig auf alle 6 durch die Grenzfldchen von MG fliefenden

Massenstréme M, (MG), ...M.(MG) aufgeteilt:
. . M, (MG)
0, (MG) = QM)+ -+ i=1, ...6
M (MG)
L] 6 -
mit  MMG) = I [W, (MG) |

i=1

Fiir jedes der 6 benachbarten Volumenelemente, das im folgenden
mit MGP bezeichnet ist, wird eine analoge Aufteilung seines

Leistungsanteils é(MGP) in die einzelnen éi(MGP) vorgenommen.




Alle positiven Teilmassenstrdme ﬁi(MG) transportieren
ihren Leistungsanteil von MG und der entsprechenden Nachbar-
masche zum Berechnungspunkt MG hin und liefern einen Beitrag
zur neuen Gastemperatur in dieser Masche, wdhrend die nach
auBen gerichteten (d.h. negativen) Teilmassenstrtme mit ihrer
mitgefiihrten Wdarmeleistung zur Gastemperatur in der entspre-

chenden Nachbarmasche beitragen.

Der durch innere Wiarmeproduktion im Volumenelement MG zu-
stande gekommene Beitrag zur Energiebilanz lautet damit wie
folgt:

6
Qqu = 121 (Qi(MG) + Qi.(MGP) ) (19) ,
b'ai(MG)>o

wobel mit i' hier die 2zu i entgegengesetzte Richtung gemeint
ist (z.B. entspricht die vordere Grenzfldche von MG der hin-

teren des benachbarten Volumenelementes MGP).

Alle im gesamten Rechengitter zwischen je 2zwei benachbarten
Gittermaschen flieBenden Teilmassenstrtme werden dabei genau

1 Mal erfaBt, -so daB insgesamt damit die ganze im Rechengitter
vorgegebene Widrmeleistungsproduktion an das Kiihlgas libertragen
wird. Der Vergleich aller aufsummierten Leistungsanteile mit
der vorgegebenen Gesamtleistung (Eingabegr&fe) liefert ein

MaB fiir die Genauigkeit, d.h. Konvergenz, der Strdmungsfeld-
berechnung.

Die neue Gastemperatur in MG (Maschenmitte):

Alle hier beschriebenen Energiebeitrdge ermittelt und in die
Energiebilanzgleichung (14) eingesetzt ergibt eine Bestimmungs-
gleichung fiir die neue Gastemperatur im Volumenelement MG

(Mitte einer Rechengittermasche). Sie lautet:



6 TL(i) .
- G ] & . .
T, (MG) z ol wMG) se_+To i (MG)  +
6 ] ]
£ T (1, (MG) *c T (1) ) + 0K, ) /  (20)
M, (MG 20
6 1 * 6 -
/ (I e+ & (MG)ec_ + I M. (MG)-c
i=1 Wpx (1) M P oy=q 1 P
Mi(MG)>O

Gastemperaturberechnung auf den Mascheneckpunkten:

Bei der Berechnung der Gastemperaturen auf den Eckpunkten der
Gittermaschen gibt es in einem Rechengitter bestehend aus
IM-NM+KM Maschen genau (IM+1) ¢+ (NM+1) -+ (KM+1) Gastemperatur-
Berechnungspunkte. Entsprechend einer Eingabebedingung ist
bei dieser Methode eine weitere Unterteilung von Gitterma-
schen nicht erlaubt, da dies die Steuerlogik in nicht mehr

addquater Weise aufblidhen wiirde.

Ein Gastemperatur-Berechnungspunkt MG, der nicht am Gitter-
rand liegt, ist gemeinsamer Eckpunkt von 8 Maschenvolumina.
Das MG zugeordnete Volumenelement wird dann definiert als

dasjenige Gesamtvolumen, das sich aus jeweils 1/8 des Volu-

mens der an diesem Punkt angrenzenden Maschen zusammensetzt.

Abb. 2.4 zeigt die 8 am Berechnungspunkt MG in der Position
(I,N,K) angrenzenden Gittermaschen, wobei I, N und K hier die
Maschenliniennummerierung angeben. Wie das zu MG gehdrige Vo-
lumenelement gebildet wird, zeigt Abb. 2.5 am Beispiel der
Gittermasche Nr. 7 aus Abb. 2.4,
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Abb.

Abb.

2.4:

2.5:

Gastemperatur4BerechnungSpunkt MG (Eckpunkt)

mit seinen 8 angrenzenden Gittermaschen

MG

@

Beitrag der Gittermasche Nr. 7 zum Volumen-

element um MG




Die verschiedenen Energiebeitrdge zur Widrmebilanz bleiben
von der Physik her natlirlich dieselben, lediglich ihre

duBere Form ist aufgrund der andersartigen Darstellung der
geometrischen Verhdltnisse unterschiedlich. Sie sehen fiir

diese Methode der Gastemperaturberechnung wie folgt aus:

Energiebeitrag durch Wdrmeleitung (Dispersion):

Der Gastemperatur-Berechnungspunkt MG liegt im Kreuzungs-
punkt dreier Maschenbegrenzungslinien (I,N,K). Demnach k&nnen
insgesamt 6 auf ihnen verlaufende Teilwérmestrﬁme éi

(i=1, ...6) definiert werden, die in das Volumenelement MG
einflieBen (siehe Abb. 2.4).

Eine Maschenbegrenzungslinie, auf der entsprechend der Modell-
vorstellung ein solcher Teilwdrmestrom éi flieBt, ist, sofern
sie nicht am Gitterrand gelegen ist, eine gemeinsame Kante von
jeweils 4 Maschen. Somit wird der zugehdrige Wdrmewiderstand
WLK(i) aus den Eigenschaften dieser 4 beteiligten Maschen zu-
sammengestellt. Zur Form der Wirmewiderstidnde WLK(i) siehe
Anhang C.

Insgesamt wird also jede der (maximal) 8 an MG angrenzenden
Rechengittermaschen 3 Mal (ndmlich fiir alle 3 Raumrichtungen)

zur Berechnung der 6 Wdrmewiderstdnde W__ (i) herangezogen.

LK

Der gesamte dispersive Energieanteil ist damit gegeben durch:

o (Tg(i) - T MG))  (21)

. 6
4, = I =
=1 Wpg(d) G

i

Die Positionen der Gastemperaturen TG(i) sind in der Abb. 2.4

durch weiBe Kreise markiert.
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Energiebeitrag durch konvektiven Warmetransport:

Die durch konvektive Strdmung in das Volumenelement MG hinein-
transportierte Wdrme wird durch ein sogenanntes "24-Kanal-
Modell" erfaBt. Ein Strémungskanal ist definiert durch 1/4 des
Volumens einer an MG angrenzenden Rechengittermasche bzgl.
einer Raumrichtung, wie es in Abb. 2.6 filir die x(r )~ und z-
Richtung durch Pfeile angedeutet ist. Durch diesen flieBt 1/4
der zugehdrigen Massenstromkomponente in Maschenmitte. Alle

in MG ankommenden, d.h. positiven Teilmassenstrdme mischen
sich dort vollstd@ndig zu einer neuen mittleren Gastemperatur.
Bei 8 zum Volumenelement um MG beitragenden Gittermaschen und

3 Raumrichtungen existieren somit 24 Strdmungskandle.

N

(-INK)

(LNK+1)

Abb. 2.6: Konvektive Widrmestrdme bei der Gastemperatur-

berechnung auf den Eckpunkten



In Abb. 2.6 sind die hinteren 4 Gittermaschen um MG darge-
stellt. Die zu betrachteten Viertelvolumina des Volumenele-
ments sind gestrichelt angedeutet. Eingezeichnet sind weiter-
hin die Teilmassenstrdme in x(r)- und z-Richtung (die y(¢)~-
Komponenten sind der Ubersicht halber weggelassen). Ihre Pfeile
sind alle auf MG gerichtet. Von den insgesamt 24 Teilmassen-
stromen tragen jedoch nur diejenigen zur Energiebilanz im Vo-
lumenelement um MG bei, die einen positiven Wert haben, w&hrend
die Ubrigen, die nicht auf MG zuflieBen, dann bei der Energie-
bilanz im entsprechenden Nachbar-Volumenelement beriicksichtigt

werden.

Die einem Teilmassenstrom (aus der Richtung i) zugeordnete
Gastemperatur TG(i) entspricht derjenigen, die dem in der ent-
sprechenden Richtung liegenden benachbarten Berechnungspunkt
MGP zugeordnet ist (weiBe Kreise in Abb. 2.6). Flir das Bei-

spiel der Gittermasche Nr. 7 gilt folgender Zusammenhang:

Mx7 besitzt die Gastemperatur aus Richtung 2 (links) von
der Position (I-1,N,K), MY7 diejenige aus Richtung 3 (hin-
ten) von der Position (I,N+1,K) sowie MZ7 diejenige aus

Richtung 5 (unten) von der Position (I,N,K+1).

Die ebenfalls in der Abb. 2.6 eingezeichneten Massenstrom-
komponenten MX, MY und MZ entsprechen ihrem Betrag und ihrer
Position (Maschenmitte) nach denjenigen aus Gleichung (9).
Ihre Richtungen allerdings werden flir diese Rechnung ggfs.
umgekehrt, damit alle 24 Teilmassenstr&me auf MG hingerichtet

sind.

Der konvektive Anteil an der Energiebilanz in MG l&B8t sich

nun errechnen nach:

- 8 L] 8 L] 8 -
OK = ( r MX + r My + z Mz ) .
1 .21 m =1 m =1 m
MX >0 MY >0 MZ >0
m m m

(22)

Cp « TG(i) - TG(MG) )
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Mxm (MYm, Mzm) entspricht dabei 1/4 der x (y, z )-Komponente
des Massenstroms (in Maschenmitte) der m-ten an MG angrenzen-
den. Gittermasche. Die Wahl der Richtung i ist abhdngig von
der Raumrichtung und der Position der m-ten Gittermasche

(siehe obiges Beispiel).

Energiebeitrag durch eine im Volumenelement liegende Massen-

stromquelle:

Besitzt eine der am Volumenelement um MG angrenzenden Gitter-
maschen eine Massenstromguelle éM(m) mit der zugeh®brigen Gas-

eintrittstemperatur T n(m), so tragt 1/8 dieser Quelle zur

G,ei
neuen Gastemperatur in MG bei. Die hierdurch zugefilihrte Energie

ist gegeben durch:

(m) ' (23)

Energiebeitrag durch innere Wdrmeproduktion:

Die in den Rechengittermaschen erzeugte Warmeleistung kann nur
in Strdmungsrichtung transportiert werden. Ahnlich wie bei der
Gastemperaturrechnung in Maschenmitte wird hier die in 1/4 ei-
nes Maschenvolumens produzierte Leistung anteilig auf die Be-

trdge der 3 Massenstromkomponenten in Maschenmitte aufgeteilt:

. 1, MX_
On,x = 7 %" = m=1, ...8
M
m
mit M o= [MX [ + MY [ + |MZ_|
é ’ é analog
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Qm entspricht der in der m-ten Gittermasche erzeugten Leistung.
Diese Leistungsanteile werden genau dann als Widrmequelle im Vo-
lumenelement herangezogen, wenn die entsprechenden Teilmassen-
strome in das Volumenelement hineinfliefen. Es sind dieselben

der insgesamt 24 Teilmassenstrome, die auch fiir den konvektiven

Wdrmetransport nach MG sorgen:

Ll 8 . 8 . 8 .
Q wq = 51 Qm,x * 21 Qm,y * 51 Qm,z (24)
MXm>O MYm>O MZm>O

Die neue Gastemperatur in MG (Mascheneckpunkt) :

Die Aufsummierung aller Energiebeitrdge zur Energiebilanz im
Volumenelement um MG gemdfB Gleichung (13) ergibt eine Bestim-
mungsgleichung filir die neue Gastemperatur in MG (Eckpunkt ei-

ner Rechengittermasche):

6 TG(i) 1 8
T .(MG) = ( LI o= + 5 I 8 (m)ec_ T . (m) +
G i=1 WLK(J.) 8 m=1 M P G,ein
8 L 8 L] 8 A
+ ( r MX + I MY + % MZm e -TG(i)
m=1 m=1 m=1
MX >0 MY >0 MZ_ >0
m m m
+ Qqu )/ (25)
6 1 1 8,
/ (I - + £ §,(m)-c
i=1 Wrx () 8 m=1 M
8 8 8
+ ( I MX + I MY + I Mzm Yec, )
m=1 m=1 =1
MXm>O MYm>O MZm>O




Kugeltemperaturberechnung

Kugeloberfldchentemperaturens:

In der Gastemperaturrechnung ist die von den Kugelbrennelementen
erzeugte Wdrmeleistung vollstdndig als innere homogene Wiarme-
guelle im Gas berlicksichtigt worden. Mit den sO gewonnenen Gas-—
temperaturen werden mittels des Newton'schen Abkiihlungsgesetzes
die Oberfl&dchentemperaturen errechnet. AnschlieBend kdnnen von
diesen ausgehend die Temperaturen innerhalb der Kugeln bis hin

zur Zentraltemperatur bestimmt werden.

Die zur Berechnung der Kugeloberfldchentemperaturen ebenfalls
bendtigten Wdrmelibergangskoeffizienten o werden in einem voran-
gehenden Rechenschritt aufgrund empirischer Beziehungen gemdaf
der KTA-Regel ermittelt (siehe Anhang D). Dazu werden die
Stoffwertefunktionen AG fir die Warmeleitfdhigkeit und NG flir
die dynamische Zdhigkeit des Kilhlgases herangezogen. Da diese
jedoch selbst wieder von den Kugeloberfl&dchentemperaturen T

Ob

abhidngig sind, erfolgt die Berechnung von o und T iterativ.

Ob
In den Rechengittermaschen einer Kugelschiittungsregion kO&nnen
per Input beliebig viele Kugeltypen mit unterschiedlicher Lei-
stungsproduktion vorgegeben werden. Im folgenden ist L eine
Kugelschiittungs-Gittermasche, welche n verschiedene Brennele-
menttypen mit jeweils unterschiedlicher Leistungsproduktion
enthdlt. Dann gibt es einen Strahlungsaustausch zwischen den
Kugelbrennelementen infolge der unterschiedlichen Oberfl&chen-
temperaturen. Der Strahlungsaustausch wird durch einen Korrek-
turterm éQ(m) flir die Kugelleistung ék beriicksichtigt (/3/,
/6/ ). TOb(L,m) ist die Oberfldchentemperatur einer Kugel des
m-ten Typs im Rechenpunkt L. Sie wird gemdB Gleichung (4) be-

stimmt nach:
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Q) (m) + §(m)

T..(Lm = T_ (L) + (26)
Ob G G(L)'Fk
. n 4 4
mit SQ(m) = 151 A e+ HT(i) - ( Tob(L,l) - Tob(L,m) )
i#m
e .+ C_*F _
und A = = (?—e )k 10 8
(1 + —5 2)

In diesen Gleichungen bedeuten ék(m) die Kugelleistung des

m-ten Brennelementtyps, F, die Kugeloberfl&che, HT(m) der

k
relative Anteil des m-ten Kugeltyps an der Gesamtzahl der
Kugeln in L, € der Emissionskoeffizient des Kugelmaterials

und Cq die Strahlungszahl des schwarzen Korpers.

Wie der Gleichung fiir die Strahlungskorrektur éQ zu entnehmen
ist, beinhaltet sie die noch ebenfalls unbekannten Oberfldchen-
temperaturen der {librigen Kugeltypen. Daher wird eine iterative

Berechnung aller T durchgefiihrt.

Ob

Innere Kugeltemperaturen:

Ausgehend von der errechneten Oberflidchentemperatur eines
Kugelbrennelements k&nnen die Temperaturen im Innern der Kugel
bis hin zum Zentrum durch L&sen der 1-dimensionalen Wdrmelei-

tungsgleichung ermittelt werden.

Entsprechend der KTA-Regel ist bei der Ermittlung der Warme-
leitfdhigkeit des Kugelmaterials die Abhdngigkeit von Tempe-
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ratur und Strahlendosis zu berlicksichtigen. Um die Temperatur-
abhidngigkeit erfassen zu konnen, wird die Kugel fldchenanteilig
in 10 Kugelschalen eingeteilt, in denen jeweils die Wédrmeleit-
fdhigkeit als konstant angenommen wird. Somit kann ausgehend
von .der Oberfldchentemperatur die Temperatur am Innenrand der
ersten Kugelschale analytisch bestimmt werden. Als Bezugstem-
peratur filir die Wdrmeleitfdhigkeit in der Schale wird der
Mittelwert aus der Temperatur am AuBenrand und der noch unbe-
kannten Temperatur am Innenrand angenommen, so daBf wiederum

eine iterative Berechnung durchgefiihrt wird.

Zur Bestimmung der 10 gewiinschten Temperaturwerte k&nnen die
im folgenden aufgefiihrten Gleichungen herangezogen werden,
welche die analytische L&sung flir den Temperaturverlauf in

einer 2-Zonen-Kugel wiedergeben (siehe Abb. 2.7).

Eentrum

?
]
1
]
)
]
1
t
]
'

—
r

Abb. 2.7: 2-Zonen-Kugel zur Berechnung der inneren Kugel-

temperaturen
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Eine Kugel mit dem Radius Ra ist an der radialen Position
r=Ri in zwei Zonen u?terteilt. Die duBere Kugelschale hat
die Leistungsdichte SQ,a und die Wadrmeleitfdhigkeit Aa:
wdhrend im inneren Teil der Kugel die Leistungsdichte SQ,i
und die Widrmeleitfidhigkeit Ai vorgegeben ist. Die Temperatur
an der Kugeloberflidche ist T,- Dann wird der radiale Tempera-
turverlauf in der &duBeren Kugelschale beschrieben durch die
Gleichung:

S
T_(r) = TO+-9-£-(R2—r2)+B-(

) (27)
6\ a
a

1_ 1
r Ra

und im inneren Teil der Kugel durch die Gleichung:

S . S
T_(r) = T +_Q+l-(R_2_r2 ) +_QL.§.( R2—R.2 )
1 O 1 a 1
6°A, 6°A
1 a
: (28)
1
+ Be( — - — )
Ri Ra
1 . 3
mit B = «(S. . - § .
e ( 0,1 SQ,a ) Ri

Die in 10 Schalen eingeteilte Kugel 188t sich nun sukzessive
von aufien nach innen wie eine 2-Zonen-Kugel (die Kugelschale,
deren Temperatur am Innenrand berechnet werden soll, sowie die
innere Restkugel) behandeln. Die Gr&Be SQ,i entspricht dann
einer mittleren Leistungsdichte im inneren Rest der Kugel,
wadhrend TO die Temperatur am Aufenrand der aktuellen Kugel-
schale darstellt. Gesucht ist die Temperatur am Innenrand der

Kugelschale, Sie ergibt sich aus:

und wird anschlieBend als TO fir die ndchst innere Kugelschale
benutzt. Dieses Verfahren wird auf die ersten 9 Kugelschalen

angewandt. Die Zentraltemperatur schlieBlich ist bestimmt durch:

TZentrum = Ti(o)




3. VERGLEICH DES RECHENMODELLS FUR DIE STRUMUNGS- UND
GASTEMPERATURFELDBERECHNUNG IM THERMIX-3D MIT EXPERIMENTEN

Mit der Anwendung des Rechenprogramms THERMIX-3D auf verschieden-
artige Problemstellungen kann die Gliltigkeit der verwendeten
Modellvorstellungen Uberpriift werden. Hierzu bietet sich zu-
ndchst die Mdglichkeit an, dieses Rechenprogramm mit anderen,
bereits erprobten Computercodes durch L&sen eines vorgegebenen
Rechenproblems zu vergleichen. Daneben besteht die Mdglichkeit,
durch Nachrechnen von Experimenten die errechneten Ergebnisse
mit den gemessenen zu vergleichen. Fiir beide Mdglichkeiten soll

im folgenden ein Beispiel geboten werden:

1. Im ersten Fall handelt es sich um die Nachrechnung eines
Experimentes zur Untersuchung des dispersiven stationédren
Wdarmetransportes im Kugelhaufen. Seine rechnerische Analyse
liefert Aussagen insbesondere iiber die verwendete Modellvor-
stellung der effektiven Wdrmeleitfdhigkeit, wie sie dem
THERMIX-Rechenmodell zugrunde liegt. Dieses Experiment ist
ausgewdhlt worden, da es ebenfalls mit dem Rechenprogramm
THERMIX-2D ausgewertet worden ist.

2. Im zweiten Fall wird ein ExXperiment beschrieben, das extra
fiir die Uberpriifung des THERMIX~3D - Rechenprogramms durch-
gefiihrt worden ist. Mit dieser Versuchsserie kann die Ein-
strémung in die Kugelschiittung bei verschieden geformter

Kugelschiittungsoberfldche untersucht werden.

Beide F&dlle sind Beispiele flir den stationiiren Wirme- bzw.
Stofftransport. Aufgrund der vorherrschenden Symmetrieverhilt-
nisse genligt die Darstellung ihrer Rechenmodelle in 2-dimen-

sionaler Geometrie.
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3.1. Experiment zur Untersuchung des dispersiven stationdren

Wdrmetransportes im Kugelhaufen

3.1.1. Ziel der Untersuchung

Im Rahmen einer umfangreichen Analyse des Stoff- und Wirme-
transportes in einer gasdurchstrmten Katalysatorschiittung

sind bereits frilher Experimente durchgefihrt worden (u.a. Glaser
/1/, Pruschek /8/), in denen die Frage untersucht worden ist:
Wie schnell gleichen sich mégliche Temperaturunterschiede in

einer Schiittung bestimmter Fiillk&rper aus?

In der KFA ist nun in Gemeinschaftsarbeit zwischen den Insti-
tuten IRB und IRE ein umfangreiches und variables experimen-
telles Programm angelaufen, welches die Untersuchung der Stoff-
und Wirmetransport-Mechanismen in einem Kugelhaufen zum Inhalt
hat. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt in der exakten
Beschreibung der Naturkonvektion im Kugelhaufen durch das
Rechenmodell. Dazu findet zundchst eine Vorversucbssérie unter
Zwangskonvektionsbedingungen statt. Das hieraus ausgewdhlte

und im folgenden vorgestellte Experiment beschreibt die Ver-
mischung zweier verschiedener Gasmassenstrtme mit unterschied-
lichen Temperaturen im Kugelhaufen. Damit kann sowohl das da-
raus resultierende Strdmungsfeld als auch der dispersive Warme-

transport in der Kugelschiittung analysiert werden.

Das Ziel dieser Darstellung ist die Gegeniiberstellung der Nach-
rechnung des Experiments durch das THERMIX-3D - Programm mit
derjenigen durch das THERMIX-2D - Programm.

Die ausfilhrliche Analyse der Versuchsserie zur Untersuchung des
dispersiven, stationdren Wdrmetransportes, in der die Rechener-
gebnisse durch das THERMIX-~Rechenmodell den MeBergebnissen sowie
dem analytischen Modellansatz nach Glaser gegeniibergestellt wer-
den, ist der Inhalt eines gesonderten Berichtes (/9/).
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3.1.2. Beschreibung des Versuchsaufbaus

In der folgenden Abb. 3.1 ist ein Schema des Versuchskreis-
laufes dargestellt.
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Abb. 3.1: Schema des Versuchskreislaufes zur Untersuchung

des Wdrmetransports im Kugelhaufen

Ein atmosphdrisches Gebldse saugt Luft aus der Umgebung an und
fordert sie lber eine DurchfluB-MeBanordnung zur Versuchsstrecke.
Diese besteht aus einer zylindrischen Kugelschiittung von 1.20 m
Hbhe und einem Durchmesser von 0.7 m und setzt sich aus Stahl-
kugeln von 19 mm Durchmesser zusammen. Sie ist in einem innen
und auBen widrmeisolierten Stahlbeh&dlter untergebracht. An den
beiden Stirnflidchen sind konische Leitbleche angebracht, die

fir eine gleichmdBige Anstrdmung der Kugelschiittung sorgen.



Mit Hilfe eines Injektionsrohres, das zentral im Kugelhaufen
angebracht ist, und dessen Ende sich etwa 30 cm unterhalb der
Schiittungsoberfldche befindet, kann ein Luftmassenstrom mit
einer vom Hauptstrom abweichenden Temperatur in die Schiittung
eingespeist werden. Dazu wird ein Teil der angesaugten Luft im
BypaBstrom zundchst zu einem Erhitzer gefiihrt und dann ebenfalls

iiber eine MengenmeBblende in die Kugelschiittung geleitet.

Mit dieser Experimentieranordnung lassen sich die Versuche auch
umgekehrt fahren n&mlich durch Einleiten kalten Gases durch das

Injektionsrohr bei gleichzeitigem heifen Hauptstrom.

Zur Temperaturmessung werden Thermoelemente benutzt, die zentral
in ausgewdhlten Kugeln befestigt sind. Um nun radiale und axiale
Temperaturprofile aufzunehmen, sind MeBkugeln in 6 radialen Po-
sitionen auf 5 verschiedenen MeBebenen angeordnet worden. Eben-—
so werden die Temperaturén der einflieBenden Gasstrdme ge-
messen. Die Erfassung der MeBwerte erfolgt mittels elektroni-
scher Datenverarbeitung.

3.1.3. Rechenmodell und Randbedingungen

Die MeRstrecke wird im Rechenmodell in einem Rechengitter der
Dimension 12 =« 1 ¢ 26 in r-¢-z-Geometrie dargestellt. Dabei
wird in ¢-Richtung eine Maschenbreite mit dem Azimutalwinkel
360° angenommen. Oberhalb der Kugelschiittung befindet sich ei-
ne Hohlraumregion, in der der Hauptmassenstrom als homogen ver-
teilte Quelle eingegeben wird. Das Injektionsrohr wird simuliert
durch eine nicht durchstrdmbare Region, an dereh Ende eine wei-
tere Hohlraumregion liegt, von der aus der BypaBmassenstrom ein-
gespeist wird. Die Summe der durchgesetzten Massenstrtme wird
unterhalb der Kugelschlittung in einem Hohlraum mit homogen ver-

teilter Senke wieder abgezogen.
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Aus der Versuchsserie wird folgendes Beispiel prédsentiert:

Die gesamte Kugelschiittung wird zun&dchst liber den Hauptmassen-
strom méglichst homogen aufgeheizt. Zum Zeitpunkt O des Ver-
suchs wird dann ein BypaBmassenstrom mit niedrigerer Eintritts-
temperatur durch das Injektionsrohr in den Kugelhaufen einge-
leitet. Wihrend der Versuchsdurchfiihrung gelten folgende Daten:

O

0.8637 kg Luft/s mit 271.3

C

—ls.
"

T .
g,ein

170.6 °c

0.0125 kg Luft/s mit

5.
Il

T ,
g,ein

Nach einigen Stunden stellt sich dabei ein station&drer Zustand

ein.

3.1.4. Vergleich der Ergebnisse

Abb. 3.2 zeigt den errechneten radialen Temperaturverlauf in der
Kugelschiittung fir drei verschiedene Ebenen unterhalb der Injek-
tionsstelle des kdlteren BypaB-Luftstroms. Erwartungsgemdf sind
im stationdren Zustand die Gastemperaturen unmittelbar unter-
halb der Einspeisestelle am stdrksten gefallen. Je weiter der
BypaBmassenstrom in der Kugelschittung vordringt, desto mehr
ndhert sich seine Temperatur der Eintrittstemperatur des Haupt-
massenstroms. Mit zunehmendem Strémungsweg wird auch der Uber-
gangsbereich zwischen den beiden Luftstrmen, in dem sich die
Gastemperaturen ausgleichen, breiter; er ist allerdings immer

noch weit vom Behdlterrand entfernt.

Wie in Kapitel 2 bereits erwdhnt, besitzt THERMIX-3D zwei
alternativ anwdhlbare Methoden zur Berechnung der Gastemperaturen.
Die eine ermittelt sie auf den Eckpunkten des Rechengitters, die
andere in Maschenmitte. Die in der Abb. 3.2 eingezeichneten Sym-
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Abb. 3.2: Radialer Temperaturverlauf in der Kugelschiittung,
Vergleich zwischen THERMIX-3D, THERMIX-2D und
Mefergebnissen

bole markierten die Ergebnisse einer THERMIX-3D - Rechnung.
Dabei reprédsentieren die ausgefiillten Symbole die Gastempera-
turwerte auf den Eckpunkten des Rechengitters. Die offenen Sym-
bole stehen flir die in Maschenmitte ermittelten Gastemperaturen,
wobei in diesem Fall die Rechengitterstruktur an den in der Ab-
bildung dargestellten Positionen so abgewandelt worden ist, das
dieselben Bezugsebenen getroffen werden. Die in den dargestell-
ten Bereich fallenden MeBpunkte sind in der Abb. 3.2 durch groBe
Symbole gekennzeichnet. Die festgestellten Abweichungen sind
vermutlich auf eine geringfiigige Lageverschiebung der MeBposi-
tionen zuriickzufihren.




Direkt unterhalb des Injektionsrohres sollte sich unter der
Voraussetzung gleicher Eintrittsgeschwindigkeiten der beiden
Massenstrtme im Idealfall ein Rechteckprofil fiir die Gastem-
peraturen ausbilden. Die Warmetransport-Mechanismen Leitung

und Konvektion sorgen fiir einen Ausgleich der Temperaturen quer
zur HauptstrSmungsrichtung. Das durch das Injektionsrohr einge-
speiste kalte Gas strdmt nach Eintritt in die Kugelschlittung
bedingt durch den vorhandenen Dichtegradienten mit einer klei-
nen Komponente in Richtung der hdheren Gastemperatur, d.h. ra-

dial nach auBen.

Dariberhinaus ist in dem beschriebenen Versuch die Strémungs-
geschwindigkeit des BypaBstromes beim Eintritt etwa doppelt so
grof wie die des heiBeren Hauptstromes. Die zundchst hdhere
Strémungsgeschwindigkeit unterhalb des Injektionsrohres hat
ebenfalls ein Ausweichen der Str&mung in Richtung des gérin-
geren Str&mungswiderstandes zur Folge, d.h. wiederum radial
nach auBen. Die insgesamt doch geringfiligige Abweichung der Gas-
strémung von der vertiaklen Richtung ist verschwunden, sobald
sich die radialen Temperatur- und Geschwindigkeitsunterschiede
ausgeglichen haben. Dies ist bereits nach kurzer Strecke durch

die Kugelschiittung der Fall,

Die Reynolds-Zahlen liegen im liberwiegenden Teil der Kugel-
schiittung im Bereich zwischen 1600 und 1800. Bei den damit ver-
bundenen Strdimungsgeschwindigkeiten von ungefdhr 4 m/s ist der
Widrmetransport durch Wdrmeleitung sehr klein gegeniiber dem kon-
vektiven Wdrmetransport. Ein Vergleich der Bezugsrechnung mit
denjenigen Fdllen, in denen einmal der konvektive Anteil und
einmal der Anteil der Wirmeleitung an der effektiven Wirmeleit-
fihigkeit unterdriickt worden ist, zeigt dies deutlich. In Abb.
3.3 sind die radialen Temperaturverldufe aus allen drei Fdllen
dargestellt. Hier ist durch Ubergang zu einer dimensionslosen
Temperatur eine andere M&glichkeit der Darstellung gewdhlt wor-
den, bei der gilt:



- 50 -

T - T
T N 0 = kalt
Theis ~ Tkalt
7 JTTEN )‘eff:' >‘Ruhe+)‘K0nv
\

0.8

0.61

0.4 1

0.2

12 em 15

Abb. 3.3: Radialer Temperaturverlauf in der Kugelschiittung
im Normalfall sowie bei Unterdriickung des konvek-
tiven Anteils bzw. des Anteils der Wirmeleitung
beim Wiarmetransport (Ebene 1: ——— = - — —)

Wie auch in den lbrigen Experimenten dieser Versuchsserie ist
die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment laut /9/
sehr zufriedenstellend. Der THERMIX zugrunde liegende Modell-
ansatz flir die effektive Widrmeleitfahigkeit kann damit als

richtig angesehen werden.




3.2. Experiment zur Untersuchung der Einstrmung in den

Kugelhaufen

3.2.1. Einleitung

Der Zweck des im folgenden beschriebenen Experimentes ist die
Untersuchung der Einstrdmung in den Kugelhaufen flir verschie-
dene Formen der Schiittungsoberfldche. Der Kugeihaufen wird von
Wasser durchstrdmt. Im stationdren Stromungszustand kann dann
durch Injektion einer kleinen Menge Tinte die Strémungsfront
direkt erkennbar gemacht werden. Unter der Annahme, daB die
Stréomung durch die Tinte nicht beeinfluBt wird, beobachtet man

auf diese Weise den reinen Stofftransport mit der Strémung.

3.2.2. Beschreibung des Versuchsaufbaus

Der Versuchsaufbau ist in der Abb. 3.4 schematisch dargestellt.

In einem quaderfdrmigen Plexiglasbehdlter befindet sich eine
aus 8 mm Glaskugeln bestehende Kugelschiittung mit einer Hdhe
von 500 mm, einer Breite von 450 mm und einer Tiefe von 60 mm.
Die Kugelschiittung liegt auf einem Drahtnetz, so daB sich da-
runter ein Hohlraum von 30 mm HOhe ausbildet. Ein gleich groBer
Hohlraum befindet sich oberhalb der Kugelschiittung.

Der Kugelhaufen wird von Wasser durchstrmt. Dazu ist in der
Deckelplatte zentral ein Zuleitungsrohr angebracht, das mit dem
Wasserversorgungsnetz verbunden ist. Entsprechend erfolgt aus
dem Behdlterboden der Abzug des Wassers. Das Zuleitungsrohr im
Behdlterdeckel kann wahlweise bis zu einer Tiefe von 160 mm
unterhalb der Kugelschiittungsoberfldche in den Kugelhaufen ein-

geschoben werden.
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Abb. 3.4: Schema des Versuchsaufbaus zur Einstrdmung in den

Kugelhaufen




Bevor der Strdmungsvorgang gestartet wird, wird im Zuleitungs-
rohr mittels einer Spritze eine kleine Menge Tinte eingespeist,

die dann zusammen mit dem Wasser durchgesetzt wird.

Die durch die Tinte farblich hervorgehobene Ausbreitungsfront
des Wassers im Kugelhaufen wird fiir verschiedene Zeitpunkte

photographisch festgehalten.

In einer Reihe von Versuchen sollen verschiedene Effekte unter-

sucht werden:

- die Einstrdmung an der Kugelschiittungsoberfldche bzw. in
dem dariiberliegenden Hohlraum auch bei nicht horizontal
verlaufender Oberfldche zur Untersuchung des Hohlraum-

Modells im Rechenprogramm

- die Einstrdmung innerhalb der Kugelschiittung zur Unter-
suchung der 2-dimensionalen Stromung mit stark gebogenen

Stromlinien im Kugelhaufen

3.2.3. Rechnerische Analyse des Strdmungsfeldes

Im Rechenmodell wird die Versuchsstrecke durch ein Rechengitter
der Dimension 15 * 1 * 35 in x-y-z-Geometrie in kartesischen
Koordinaten dargestellt, d.h. es wird in y-Richtung eine Ma-
schenreihe angenommen. Die Zugabe des Wassers geschieht in einer
Quellenregion, die je nach Position des Zufilhrungsrohres in ei-
ner Rechengittermasche an dessen unterem Ende gelegen ist. Der
entsprechende Abzug des Fluids erfolgt in einer Gittermasche

in der untersten Ebene.
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Unter Vorgabe dieser Randbedingungen l&8t sich mit Hilfe des
THERMIX-3D - Programms ein stationdres Strdmungsfeld errechnen,
das durch Stromlinien - das sind die Wege, auf denen sich die
Fluidpartikel bewegen - veranschaulicht werden kann.

Mit der folgenden Definition fiir die Stromfunktion ¥(x,z) bei
einer stationidren ebenen Strémung ist die Kontinuitdtsgleichung
erfiillt:

¥ oY

02 X

Bezogen auf ein Rechengitter in 2-dimensionaler Geometrie

(mit der Maschenbreite 1 in y-Richtung) entsprechen PV und
eV, den bereits bekannten Massenstromdichten in x- bzw. in
z-Richtung. Somit kann eine der beiden obigen Gleichungen dazu
benutzt werden, durch Integration die Stromfunktion 2zu bestim-
men. Die Wahl der Gleichung ist beliebig, sofern keine aus-

schlieBlich vertikale oder horizontale Strdmung vorhanden ist.

Unter Benutzung der linken Gleichung entspricht die Anderung

der Stromfunktion AY in einer Gittermasche (I,K) der Massen-
stromdichte in x-Richtung multipliziert mit der durchstrdmten
Fldche DZ+DY (DY = 1), also gerade der x-Komponente des Massen-

stroms (in Maschemmitte) in dieser Gittermasche:

AY(I,K) = MX(I,K)

Mit der Randbedingung, daB die Stromfunktion an allen Beran=-
dungen den Wert O annimmt, erhdlt man den Stromfunktionswert
in der Gittermasche (I,K) durch Aufsummieren der x-Komponente
des Massenstroms in den Gittermaschen (I,1), ...(I,K) in

Z-Richtung. Bei der Summenbildung miissen diejenigen vertikalen
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Maschenreihen ausgelassen werden, welche Massenstromguellen
und/oder -senken enthalten, da hier die quellenlose Konti-

nuitdtsgleichung nicht erfiillt ist.

Als weiteres Ergebnis der Stromungsfeldrechnung wird eine
Geschwindigkeitsverteilung des Fluids geliefert. Mit Hilfe

des Wertes filir die Strdmungsgeschwindigkeit in einer Rechen-
gittermasche kann nun die Zeit errechnet werden, die ein Fluid-
partikel benttigt, um die betrachtete Masche entlang einer (li-
nearisierten) Stromlinie zu durchqueren. Auf diese Weise lassen
sich Orte auf einer Stromlinie festlegen, die ein Fluidpartikel
beginnend von der Quellenregion jeweils nach einer gewissen Zeit
erreicht hat. Verbindet man die Orte, die zu einem festen Zeit-
punkt gehtren, auf allen Stromlinien miteinander, so bildet
diese Kurve den Verlauf der Ausbreitungsfront zu dem betreffen-
den Zeitpunkt, die im Experiment durch die Tinte sichtbar ge-

macht wird.

Aus der Form der Ausbreitungsfront fir verschiedene Zeitpunkte
und ihrem Vergleich mit den photographierten Tintenfronten kann
die Strémungsfeldberechnung im THERMIX-3D iberpriift werden. Es
wird mit den Experimenten nicht die Methode zur LOsung der

Energiegleichung, d.h. die Gastemperaturrechnung, kontrolliert.

3.2.4. Rechenergebnisse und ihr Vergleich mit der experimen-

tellen Auswertung

Einstrbmung des Wassers auf der Oberfldche der Kugelschiittung:

In diesem Versuch ist das Einlaufrohr ca. eine Kugelschicht tief
in den Kugelhaufen eingeschoben. Die Quellenregion im Rechenmo-

dell wird entsprechend in der obersten Kugelschiittungsebene in



der vertikalen Symmetrieachse angesetzt. Unterhalb des unteren
Hohlraums wird das Wasser in einer ebenfalls zentral gelegenen

Senkenregion wieder abgezogen.

Der eingespeiste Massenstrom ist bestrebt, unter Minimierung
des Strdmungsweges die gesamte Strimungsfldche einzunehmen. Die
Stromlinien, die die Stromungsrichtung der Fluidpartikel ange-
ben, verlassen zunidchst strahlenférmig die Quellenregion und
werden anschliefiend so umgebogen, daB sie in paralleler ver-
tikaler Richtung in den als Fl&chensenke spezifizierten unteren
Hohlraum einflieBen (dlinne Linien in Abb. 3.5).

Die Strémungsgeschwindigkeiten sind in der Ndhe der Quelle am
gréBten und nehmen zum Rand hin ab. Mit zunehmender Tiefe wer-
den die Geschwindigkeiten im Innenbereich kleiner, wdhrend sie
auBen weiter ansteigen, bis im unteren Bereich der Kugelschiit-
tung schlieBlich ein radial ausgeglichenes Geschwindigkeits-
profil und folglich eine vertikale Str&mung vorherrscht.

Ein Teil des Fluids flieBft in den oberen Hohlraum ab, kann sich
dort infolge des geringeren Druckverlustes schneller ausbreiten
und strémt schlieBlich radial weiter auBen in die Kugelschiittung

ein.

Die sich daraus ergebenden Ausbreitungsfronten, dargestellt in
der Abb. 3.5 als dicke Linien, verlaufen anfangs im Bereich der
Quellenregion etwa kreisfdrmig, werden aber aufgrund der h&he-
ren Geschwindigkeiten im Innenbereich mit zunehmendem Abstand
von der Quelle in Li&ngsrichtung gestreckt. Nach Ausgleich der
radialen Geschwindigkeitsunterschiede bleibt die Form der Str&-

mungsfront bis zum Abzug unterhalb der Kugelschiittung erhalten.

Im AuBenbereich entsteht dariberhinaus eine weitere, schrig
nach oben verlaufende Ausbreitungsfront. Sie wird von Fluid-
partikeln gebildet, die sich zundchst durch den Hohlraum fort-
bewegt haben. Diese beiden separaten Strdmungsfronten iliberla-

gern sich zu einer etwa pilzfdrmigen Gesamtfront.




Aus dem zugehdrigen Experiment sind in den Abbildungen 3.6 bis
3.9 die zu verschiedenen Zeitpunkten photographierten Stromungs-

verhdltnisse wiedergegeben.

Die Aufnahmen lassen sehr gut die zundchst kreisfdrmige Front
um das Ende des Einlaufrohres erkennen, die mit zunehmender
Versuchsdauer vertikal gestreckt wird. Die zweite Teilfront,
die von Fluidpartikeln gebildet wird, welche sich zundchst
durch den Hohlraum bewegt haben, ist ebenfalls deutlich im
AuBenbereich zu erkennen. Sie verdndert ihre Form beim Durch-

strdmen der Kugelschilittung nur geringfiigig.

Die folgende Abb. 3.10 zeigt, daf die schridg verlaufende Teil-
front auBen sich separat von der etwa kreisfdrmigen Teilfront
im Innenbereich ausbildet. In dem dort dargestellten Versuch
ist das Fluid oberhalb des oberen Hohlraums eingespeist wor-
den. Da sich die Tinte erst im Hohlraum ausbreiten muB, dringt
sie im Innenbereich bereits in die Kugelschiittung ein, wdhrend
sie weiter auBlen erst mit einer gewissen zeitlichen Verzdgerung
in die Schiittung gelangt. Auf diese Weise entsteht eine schrég
verlaufende, zum Rand hin ansteigende Ausbreitungsfront der
Stromung. Die sich einmal ausgebildete Front verdndert ihre
Form beim Durchlaufen des Kugelhaufens nicht mehr, wie es so-
wohl das Experiment als auch die Rechnung zeigt. Es herrscht
also in der gesamten Kugelschiittung ein konstantes Geschwin-

digkeitsfeld vor.

Der Massendurchsatz hat keinen erkennbaren EinfluB auf die Form
der Stromungsfronten. Bei doppeltem Massendurchsatz bildet sich
auch die doppelte Str&mungsgeschwindigkeit in jeder Rechengit-
termasche aus, so daB dadurch lediglich die Zeitskala verscho-
ben wird. Dies gilt auch fiir die im folgenden beschriebenen Ver-

suchsanordnungen.
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Abb. 3.5: Errechnete Stromlinien und Strdmungsfronten
(willkilirliche Zeiteinheit) filir den Versuch:
Einspeisung des Wassers auf der Oberfl&dche der

Kugelschiittung
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Abb. 3.10: Aufnahme der Tintenfront zu einem mittleren Zeit-
punkt filir den Versuch: Einspeisung des Wassers

in den Hohlraum oberhalb der Kugelschilittung

Sowohl das Experiment als auch die rechnerische Analyse zeigen
Ubereinstimmend die Ausbildung beider Teilfronten der Wasser-
stromung. Die Behandlungsweise des Hohlraums im Rechenmodell
als eine Region ohne Druckverlust erweist sich damit als ge-

eignet.

Einstrdmung des Wassers innerhalb der Kugelschiittung:

In diesem Experiment erfolgt die Einspeisung des Wassers bei
weit in den Kugelhaufen eingeschobenem Einlaufrohr. Dazu ist

die Quellenregion an der Position des Rohrendes vorgegeben.




Mit dieser Anordnung soll der EinfluB des Hohlraums weitest-
gehend ausgeschaltet werden. Die Abb. 3.11 zeigt den errech-
neten Verlauf der Stromlinien (dinne Linien) und der Strdmungs-

fronten (dicke Linien) flir verschiedene Zeitpunkte.

Auch in dieser Versuchsanordnung ist eine Punktquelle und eine
Fldchensenke vorhanden, so daB sich ein dhnliches Stromlinien-
feld ausbildet wie in dem vorher beschriebenen Experiment. Die
Fluidpartikel verlassen zundchst strahlenfdrmig die Quellenre-
gion., Bedingt durch die N&he der Behdlterwand dreht sich jedoch
danach die Stromungsrichtung der Fluidpartikel allm&hlich nach
unten, so daB im unteren Bereich der Kugelschiittung die Strom-
linien wieder anndhernd vertikal verlaufen, nachdem sich die
Stromungsgeschwindigkeiten in radialer Richtung praktisch aus-

geglichen haben.

Die Form der Ausbreitungsfront ist zu Beginn in etwa kreisfdr-
mig, wird aber rasch aufgrund der gréBeren vertikalen Geschwin-
digkeitskomponenten im Innenbereich in Ldngsrichtung gestreckt.
Demgegeniiber sind im Bereich der Kugelschilittung oberhalb der
Quellenregion nur kleine Strémungsgeschwindigkeiten vorhanden,

50 daB sich dort die Front nur langsam ausbreitet.

Wie zu vermuten ist, hat der obere Hohlraum keinen Einfluf auf
die Form der Stromungsfront, da die einflieBenden Fluidparti-
kel erst nach einer geraumen Zeit bis dorthin vorgedrungen

sind.

Die Abbildungen 3.12 bis 3.15 zeigen die zu verschiedenen Zeit-
punkten aufgenommenen Ausbreitungsfronten der Tinte im Versuchs-
behdlter. Ihre Form stimmt sehr gut mit den errechneten Stré-

mungsfronten ilberein.
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. 3.11: Errechnete Stromlinien und Strdmungsfronten

(willkilirliche Zeiteinheit) fir den Versuch:
Einspeisung des Wassers innerhalb der Kugel-
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Einstrémung des Wassers bei schiefer Kugelschiittungsoberfliche:

Die Einstromung des Wassers in den Kugelhaufen bei schiefer
Schiittungsoberfldche ist flir zwei verschiedene Oberfl&chen-
formen untersucht worden. Im ersten Fall wird ein symmetri-
scher Verlauf der Oberfldche vorgegeben. Sie besitzt ihren
tiefsten Punkt direkt unterhalb der Einspeisestelle und steigt
dann zu beiden Seiten hin unter einem Winkel von 25° an. Im
zweiten Fall verlduft die Oberfldche beginnend am rechten Aus-
senrand mit einer Steigung von ebenfalls 25° bis zum linken

AuBenrand.

Die Form der Oberfldche wird durch ein Drahtnetz dem Kugel-
haufen aufgeprédgt, damit sie wdhrend des Versuchs erhalten
bleibt. Die Einspeisung des Wassers erfolgt {iber das zentral
angebrachte Einlaufrohr, jedoch wird im Gegensatz zu vorher

die Tinte nicht in den Einlaufstutzen injiziert, sondern an
mehreren radialen Positionen in den oberen Hohlraum. Damit soll
der Hohlraum bereits bei Versuchsbeginn m8glichst vollstdndig

gefdrbt sein.

Im Rechenmodell wird der nicht horizontale Oberfldchenverlauf
des Kugelhaufens durch einen Treppenzug angendhert. Die Dar-
stellung der so gegebenen Form der Hohlraumregion ist nur mit
dem THERMIX-3D - Rechenmodell mdglich.

zum 1. Fall:

Da die Versuchsanordnung symmetrisch aufgebaut ist, genligt es
wie bisher, nur die Halfte des Versuchsaufbaus im Rechenmodell
darzustellen. Die Abb. 3.16 zeigt den gerechneten Verlauf der
Stromlinien und der Ausbreitungsfronten. Danach bewegen sich
die Fluidpartikel strahlenfdrmig von der Quelle weg, dringen
in den Kugelhaufen ein und verlaufen dann nach kurzer Strecke
auf anndhernd vertikalen Bahnen bis in den unteren Hohlraum.



Das Wasser strdmt, da es den Weg des geringsten Widerstandes
nimmt, bevorzugt im Zentralbereich an der tiefsten Stelle der
Oberfldche in den Kugelhaufen ein. Dort treten folglich auch
die gr6Bten Strdmungsgeschwindigkeiten auf. Das radiale Ge-
schwindigkeitsprofil gleicht sich jedoch mit zunehmender Tiefe

aus.

Die Ausbreitungsfront paBt sich zu Anfang genau der Form der
Schiittungsoberfldche an. Thr Verlauf wird noch etwas steiler
wegen der zundchst vorhandenen radialen Geschwindigkeitsunter-
schiede, bleibt aber anschliefend beim weiteren Durchstrtmen

des Kugelhaufens weitgehend erhalten.

Dieses Ergebnis zeigt sich auch in den Aufnahmen der Tinten-
fronten im Experiment, die in den Abbildungen 3.17 bis 3.20
flir verschiedene Zeitpunkte gegeben sind. Auf der ersten Auf-
nahme ist im Anfangszustand der mit Tinte gefdrbte Hohlraum
Uber der Kugelschiittung zu sehen. Die anfdngliche Form der
Schiittungsoberfldche ist in den Ubrigen drei Abbildungen durch
eine helle Linie markiert. An ihrem Verlauf kann man die
schnellere Ausbreitung des Wassers im Zentralbereich erkennen.
Die Ausbeulungen an beiden AuBenrdndern sind zum einen auf eine
ungleichmidBige Verteilung der Tinte im Hohlraum vor Versuchs-
beginn (siehe Anfangszustand) und zum anderen auf ein Absacken

der Kugeln an diesen Stellen zurilickzufiihren.

zum 2. Fall:

Beim zweiten Versuch mit nicht horizontaler Kugelschiittungs-
oberflédche ist keine symmetrische Anordnung gegeben, so daR

in diesem Fall der gesamte Versuchsaufbau im Rechenmodell nach-
gebildet werden muB. Abb. 3.21 zeigt die Ergebnisse der Rech-

nung.
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Abb. 3.16: Errechnete Stromlinien und Strdmungsfronten
(willkiirliche Zeiteinheit) flir den Versuch:
Einspeisung des Wassers bei schiefer Kugel-
schiittungsoberfliche (1. Fall)




Abbn.

de 17

3« 202

Aufnahmen der Tintenfront zu verschiedenen
Zeitpunkten filir den Versuch: Einspeisung des

Wassers bei schiefer Kugelschiittungsober-
fldche (1. Fall)
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Abb. 3.21: Errechnete Stromlinien und Strdmungsfronten
(willkiirliche Zeiteinheit) flir den Versuch:
Einspeisung des Wassers bei schiefer Kugel-
schiittungsoberfldche (2. Fall)



ARbbn. 3.22 - 3.25:

Aufnahmen der Tintenfront zu verschiedenen

Zeitpunkten fir den Versuch: Einspeisung des

Wassers bei schiefer Kugelschiittungsober-
fldache (2. Fall)
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Wie im vorher beschriebenen Versuch stromt das Wasser bevor-
zugt auf die tiefste Stelle der Schiittungsoberfldche zu, die

in diesem Fall am rechten AuBenrand gelegen ist. Man erkennt
dies auch an der h&heren T@ichte der Stromlinien im rechten Teil
der Anordnung, die durch die diinnen Linien dargestellt sind.

Es stellt sich ein Anstieg der Geschwindigkeiten gquer zur Haupt-
strémungsrichtung von links nach rechts ein; das Profil gleicht
sich jedoch mit zunehmender Tiefe mehr und mehr aus. Die durch
die dicken Linien gekennzeichneten Ausbreitungsfronten der Was-
serstrémung erhalten infolge der hdheren Geschwindigkeiten im
rechten AuBenbereich der Kugelschilittung eine noch stdrkere Nei-

gung als durch die Oberflidchenform vorgegeben ist.

Dieses Auffdchern des Frontenverlaufs ist auch in den Aufnahmen
der Tintenfronten zu verschiedenen Zeitpunkten in den Abbil-
dungen 3.22 bis 3.25 deutlich zu erkennen. Auch hier ist der
Anfangszustand aus der ersten Aufnahme in den restlichen drei
Aufnahmen als helle Linie noch einmal wiedergegeben, um die

Verdnderung der Tintenfront zu verdeutlichen.

Die aus dem Verlauf der Stromlinien und den errechneten Str&-
mungsgeschwindigkeiten resultierende Form der Ausbreitungs-—
front filir die nicht horizontalen Kugelschiittungsoberfldchen

wird damit durch die Experimente bestdtigt.

Zusammenfassend 1l&dB8t sich sagen, da8 die Tintenexperimente eine
gute Bestdtigung der im THERMIX-3D - Rechenmodell verwendeten

Methode zur Strdmungsfeldberechnung sind:

- die Versuche unter Einbeziehung des oberen Hohlraums er-
geben in Rechnung und Experiment die Ausbildung der beiden
getrennten Teilfronten der Wasserstrdmung und damit eine

Bestdtigung des Hohlraum-Modells

- der Vergleich des Strdmungsverlaufs in der Kugelschiittung
flir Rechnung und Experiment zeigt, daB bei Aufstellung
der Krédftebilanz alle wesentlichen Einzelkrdfte erfaBt

worden sind.



4. UNTERSUCHUNG DER STATIONAREN STROMUNGS- UND TEMPERATURFELDER
FUR DEN AVR-REAKTOR IM NORMALBETRIEB

4.1. Aufbau des AVR-Reaktors

Der AVR-Hochtemperaturreaktor ist ein mit Helium gekiihlter,
graphitmoderierter Reaktor (Abb. 4.1). Er ist ausgelegt fiir
die Erzeugung einer thermischen Leistung von 46 MW. Core,
Dampferzeuger und Heliumgebl&se sind in einem doppelwandigen
Stahldruckbehdlter untergebracht.

Oberhalb des Cores ist der Dampferzeuger angeordnet, der durxch
einen Graphit-Kohlestein-Deckenreflektor vom Core getrennt ist.
Dieser ist aus drei Schichten aufgebaut, welche jeweils ver-
setzt angeordnet Schlitze enthalten, durch die das Kihlmittel
hindurchstrémen kann. Er dient auch gleichzeitig als Strahlen-

abschirmung.

Das Kiihlgas Helium wird durch zwei drehzahlgeregelte Geblise-
einheiten, die am unteren Ende des Reaktorbehdlters angebracht
sind, bei einem Druck von 10.8 bar umgewdlzt. Es tritt mit ei-
ner Temperatur von ca. 275 °C von unten in das Core ein, heizt
sich in der Kugelschiittung auf, strdmt dann durch die Schlitze
im Deckenreflektor und erreicht mit einer maximalen mittleren
Gasaustrittstemperatur von ca. 950 °c den Dampferzeuger. Hinter
dem Dampferzeuger strémt das auf ca. 265 °c abgekiihlte Helium
auBerhalb des Reaktorcores wieder nach unten und kiihlt dabei
Seitenreflektor und Stahlbeh&lter.

Die Regelung und Abschaltung des AVR-Reaktors erfolgt durch 4
Absorberstdbe, die von unten in das Core eingefahren werden.
Sie bewegen sich dabei nicht direkt in der Kugelschlittung son-
dern werden in symmetrisch angeordneten sogenannten Graphit-

"Nasen" gefiihrt, die in den Corequerschnitt hineinragen.
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Abb. 4.1: Aufbau des AVR-Hochtemperaturreaktors
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Auslegungsdaten Reaktorkern

thermische Leistung 46. thh
elektrische Leistung 15. MWe
Wirkungsgrad 32.6
mittlere Leistungsdichte 2.5 MW/m3
mittlere Kilhlgastemp. Coreeintritt 275. °c

Coreaustritt 950. °c
Betriebsdruck 10.8 bar
Helium-Gasdurchsatz 13.1 kg/s
Zahl der Absorberstébe 4

Reaktor-Druckbehdlter

innerer Stahlbeh&dlter Durchmesser 5.78 m
Hohe 24.91 m
Wandstérke 40. mm
duBerer Stahlbehdlter Durchmesser 7.6 m
Hohe 26.05 m
Wandstéidrke 30. mm

Kugelbrennelemente

Anzahl der Kugeln im Core ca. 98000

Kugeldurchmesser 6. cm
Spaltstoffinventar ca. 42 kg
mittlere Kugelleistung 0.48 kW
maximale Kugelleistung 1.49 kw

Tab. 4.1: Technische Daten des AVR-Kraftwerkes

Das Kernstiick des Reaktors bildet das Core mit einem Durchmesser
von 3. m und einer mittleren HOhe von 2.8 m. Es setzt sich aus
ca. 98000 kugelfdrmigen Brennelementen von 6. cm Durchmesser
zusammen. Diese kOnnen praktisch kontinuierlich dem Core iber

ein zentrales sowie iiber vier radial auBen gelegene Zuflihrungs-



rohre zugegeben werden, so daB eine 2-Zonen-Beschickung des
AVR-Cores mdglich ist. Die Positionen der &duBeren Zufiihrungs-
rohre sind so festgelegt, daB jeweils zwischen zwei Graphit-
nasen ein &duBerer Schiittkegel entsteht.

Nach Verlassen des Cores durch das Kugelabzugsrohr werden die
Kugelbrennelemente auf ihren Abbrand hin ‘gepriift und ggfs.
erneut dem Core zugegeben. Aus dem Kugelzyklus entfernte Kugeln
werden durch frische Brennelemente ersetzt. Die maximale Um-
wdlzgeschwindigkeit unter Betriebsbedingungen betrdgt dabei ca.
1000 Kugeln pro Tag.

Die wichtigsten Daten des AVR-Reaktors sind in der Tabelle 4.1

zusammengefafit.

4.2. Das Rechenmodell fiir das AVR-Core

Zur Darstellung der Corekaverne des AVR-Reaktors wird ein
3-dimensionales Rechenmodell benutzt, damit die nicht rotations-
symmetrische geometrische Anordnung der Graphitnasen und AuBen-
schiittkegel exakt simuliert werden kann. Aufgrund der vorherr-
schenden Symmetriebedingungen im Core genligt es, in azimutaler
Richtung einen Ausschnitt von 45O zu betrachten, in dem jeweils
die Hdlfte einer Graphitnase und eines &duBeren Schiittkegels
enthalten sind.

Dariberhinaus werden im Rechenmodell die Kugelschiittung, der
Hohlraum iiber der Kugelschiittung, der Deckenreflektor, der Bo-
denreflektor als konischer AbfluBkegel fiir die Kugelbrennele-
mente, das Kugelabzugsrohr sowie die Kaltgassammelkammer unter-
halb des Bodenreflektors und die Heifgassammelkammer oberhalb

des Deckenreflektors dargestellt.




4.2.1. Rechengitter

Dieser Ausschnitt des AVR-Reaktorcores wird in einem Rechen-
gitter der Dimension 13 ¢« 5 ¢ 31 1in r-¢-z-Geometrie diskre-
tisiert. Abb. 4.2 zeigt die Gitterstruktur in der r-z-Ebene.
Fett und durchgezogen umrandet sind die verschiedenen Regionen,
welche die rotationssymmetrischen Coreeinbauten darstellen, die
sich also liber die gesamte azimutale Ausdehnung erstrecken.
Fett und gestrichelt umrandet sind die nicht-rotationssymmetri-
schen Regionen "Graphitnase" als nicht durchstrtmbares Gebiet
in der exrsten r-z-Ebene (N=1) sowie der AuBenschiittkegel als
Teil der Kugelschilittung, der mit zunehmendem Winkel ¢ ansteigt
und in der hintersten r-z-Ebene (N=5) seinen h&chsten Punkt
erreicht (siehe auch Abb. 4.5).

Der Nullpunkt der vertikalen Richtung in Abb. 4.2 ist willkilr-
lich festgelegt worden. Das Rechengitter ist jedoch so konstru-
iert, daB das Volumen der Kugelschlittungsregion den realen Ver-
hdltnissen entspricht. Die im weiteren Text angegebenen Werte

flir vertikale Positionen beziehen sich auf diese Abb. 4.2,

Im Bereich der Kugelschiittungsoberfldche sind die Rechengitter-
maschen in weitere Feinmaschen unterteilt, um so eine exaktere
Nachbildung des inneren und &duBSeren Schiittkegels zu erm&glichen.
Alle Gittermaschen im Bereich zwischen den vertikalen Positionen
-0.4 m und +0.15 m sind sowohl in vertikaler als auch in radia-
ler Richtung noch unterteilt. Die Feineinteilung in ¢-Richtung
in diesem Bereich wird gestaffelt in Abhdngigkeit vom Radius
vorgenommen. Wdhrend die innen gelegenen, kleinen Maschen nicht
weiter unterteilt sind, werden die auBen gelegenen und damit
sehr groBen Maschen in ¢-Richtung 4-fach feineingeteilt. Diese
feinere Unterteilung des Rechengitters ist u.a. auch aus der
Abb. 4.5 erkennbar; die Struktur des groben Basisgitters ist

dabei durch die nebenstehenden Zahlen gekennzeichnet.
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Abb. 4.2: Rechengitterstruktur fiir das AVR~Reaktorcore
in der r-z-Ebene (hier ohne Beriicksichtigung

der Feineinteilung)
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Beim Aufbau der Schiittkegel wird angenommen, daB beide die-
selbe HBhe und jeweils eine Neigung zwischen 25° und 30° be-
sitzen, welche durch einen Treppenzug angendhert realisiert
ist. Den genauen Verlauf der Grenzfl&che zwischen Kugelschiit-
tungs- und Hohlraumregion zeigen die folgenden Abbildungen.
In Abb. 4.3 ist in einem Ausschnitt der r-z-Ebene der Verlauf
der Kugelschiittungsoberfldche beim rotationssymmetrischen
Innenschiittkegel sowie ihr tiefster (N=2) und h&chster (N=5)
Verlauf beim AuBenschiittkegel dargestellt.

Innenschiittkegel
Auflenschlittkegel
-0.4 m - N=5
/ )
L
/
4
/N=2
0. m ~ L
0. 04 089 13 1.5m

Abb. 4.3: Verlauf der Kugelschiittungsoberfliche in der
r-z-Ebene (N ist die Nummer der Maschenreihe
in ¢-Richtung)

Der Anstieg des AuBenschiittkegels in azimutaler Richtung ist
in Abb. 4.4 zu sehen. Sie zeigt einen Ausschnitt der ¢-z-Ebene
an derjenigen radialen Position, an der sich die Spitze des
AuBenschiittkegels befindet.
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Abb. 4.4: Verlauf der Kugelschiittungsoberfldche in der

¢—-z-Ebene

Die Abb. 4.5 veranschaulicht mittels eines "H8henlinien"-Bildes
in der r-¢-Ebene, wie die beiden Schiittkegel im Bereich der
vertikalen z-Position O. m bis -0.35 m aufgebaut werden. Die
hdchste Position der Kugelschiittungsoberfldche ist schwarz,

die niedrigste weiB dargestellt. Die verschiedenen Graustufen

dazwischen entsprechen jeweils einer horizontalen Ebene von

Rechengittermaschen.

Diese Abbildung enth&dlt auBerdem schraffiert eingezeichnet die
Lage der Graphitnase im Rechengitter, die so gut wie mdglich

ihrer realen Position (gestrichelte Linie) angepaBt ist.




7.5°

§ 0r°
0. 04 09 1.5 m

Abb. 4.5: Aufbau des Innen~ und AuBenschiittkegels,
Rechengitterstruktur im Bereich der Kugelschiittungs-

oberfliche, Position der Graphitnase

Um der 2-Zonen-Beschickung des AVR-Reaktors Rechnung zu tragen,
wird die Kugelschiittungsregion in ein Innencore und in ein
AuBencore aufgeteilt. Diese beiden rotationssymmetrischen Be-

reiche entsprechen FlieBkandlen filir die Kugelbrennelemente.

Die Grenzlinie zwischen Innen- und AuBencore im Rechengitter
ist in der folgenden Abb. 4.6 zu sehen.
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Diese Aufteilung ist jedoch nur von Bedeutung bei der Analyse
der Kugeltemperaturen unter Vorgabe verschiedener Kugeltypen

mit vorgegebener Haufigkeit und Leistungserzeugung.

Das auf diese Weige spezifizierte Rechengitter setzt sich aus
insgesamt 4766 Gittermaschen zusammen. In 4596 von ihnen werden
die unbekannten GréBen Druck, Massenstromkomponenten und Gas-
temperatur berechnet. Von diesen sind 2433 Kugelschiittungs-
Rechenpunkte, in denen dariiberhinaus die Oberfldchen- und Zen-
traltemperaturen der Kugelbrennelemente eines jeden Kugeltyps
ermittelt werden. (Die Zahlenangaben beziehen sich auf die
Referenzrechnung (siehe Kapitel 4.3.1.)).




4.2.2. Randbedingungen

Temperatur

Das Rechengitter besitzt zu allen Seiten hin eine adiabatische
Randbedingung. Sdmtliche Wdrme, die durch die vorgegebene Lei-
stungsverteilung in der Kugelschiittung produziert worden ist,
wird mit dem Kihlgas in die HeiBgassammelkammer transportiert.
Die Annahme, dag insbesondere an den Seitenwdnden der Coreka-
verne keine warme nach auBen abgefiihrt wird, ist hier vertret-
baf, insofern als andererseits auch die geringe Wdrmeproduktion
im Seitenreflektor durch Neutronenébbremsung und y-Aufheizung
wdhrend des Normalbetriebes unberiicksichtigt bleibt. Deswei-
teren kann auch iliber den Decken- und Bodenreflektor sowie liber
die Graphitnase keine Wdrme abgefiihrt werden. Diese Annahme ist
ebenfalls gestattet, da in dem hier untersuchten Normalbetriebs-
zustand des AVR-Reaktors die Betriebstemperaturen der erwdhnten
Coreeinbauten in etwa den Gastemperaturen an der Stelle ent-
sprechen, und somit kaum ein Wdrmelibergang in den Feststoff
stattfindet. Dies kdnnte hSchstens am AuBenrand des Deckenre-
flektors die Gastemperaturen geringfligig verdndern. Die Reflek-
toren und die Graphitnase beeinflussen somit allein die Stro-
mungsverhidltnisse des Kilhlgases durch ihren Druckverlust bzw.

ihre geometrische Anordnung.

Druck, Kihlgasmassenstrom

Bei einer mittleren Aufheizspanne des Kilhlgases Helium von
275 ¢ auf 956 ©C und einer in der Kugelschiittung erzeugten
Wirmeleistung von 46 MW betragt'der durch das Core durchge-
setzte Massenstrom 13 kg/s. Fiir das im Rechenmodell spezifi-
zierte 1/8 - Core des AVR-Reaktors gelten also die Randbedin-
gungen (Referenzfall):
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* eingespeister Massenstrom
* Gaseintrittstemperatur
* Widrmeleistung

*+ Systemdruck

i

1.625 kg/s
275. °c

5.75 MW

10.8 bar

Die Einspeisung des Massenstroms erfolgt liber eine Hohlraum-

region (Kaltgassammelkammer) unterhalb des Bodenreflektors.

Die BypaBstromung des Kiihlgases durch das Kugelabzugsrohr wird

durch eine gesonderte Quellenregion (Hohlraum) unterhalb des

Kugelabzugsrohres gewdhrleistet. Da sie jedoch erst kurz unter-

halb des Abzugskegels in das Core eintritt, wird das Kugelab-

zugsrohr durch eine Kugelschiittungsregion mit kleinem Druck-

verlust mittels eines vergrdBerten Leervolumens dargestellt.

Ferner wird in der Referenzrechnung der durchgesetzte Massen-

strom im Verhdltnis 1 : 9 auf die beiden Hohlr&dume unterhalb

des Kugelabzugsrohres und des Bodenreflektors aufgeteilt.

Leistungsverteilung

Die der Rechnung zugrunde gelegte 3-dimensionale Leistungsver-

teilung ist aus den Daten einer Betriebsphase des AVR ermittelt
worden, welche der Wiederbeladung (WB)

1981 entspricht.

240 von Ende des Jahres

Der Ablauf des Umwédlzbetriebes beim AVR ist in Intervalle
zerlegt, die mit WB 1, 2, ... bezeichnet sind. Eine WB ent-
spricht 7200 umgewdlzten Kugeln oder etwa 8 % des AVR-Cores

(je nach Umwdlzgeschwindigkeit zwischen 10 und 12 Tagen).

Die zu einer WB zugeh®drige thermische Reaktorleistung, die

Linge des Abstandintervalls, Beschickungsstrategie (u.a.




Frischkugelzufuhr) sowie mittlere Kalt- und HeiBgastempera-
tur bilden die Randbedingungen filir eine Abbrandrechnung,
deren Ergebnis die Nukliddichten sind. Diese wiederum werden
in ein Diffusionsprogramm (hier: CITATION) eingegeben, wel-

ches dann u.a. eine Leistungsdichteverteilung liefert.

Diese fiir die WB 240 und den betrachteten 3-dimensionalen Aus-
schnitt (450) des AVR-Reaktors durchgefiihrte Prozedur (/13/)
fiihrt zu einer 3-dimensionalen Leistungsdichteverteilung, die
infolge der Graphitnase nicht rotationssymmetrisch ist. Sie
erstreckt sich von einer mittleren, eben gedachten Kugelschiit-
tungsoberfldche bis zum oberen Ende des Kugelabzugsrohres unter
Beriicksichtigung sowohl der Nase als auch des konischen AbfluB-
kegels. Denjenigen Teilen der beiden Schiittkegeln, die auBer-
halb des Bereiches der Leistungsverteilung liegen, wird der an
der Grenze liegende Leistungsdichtewert zugeordnet. Weiterhin
wird angenommen, daB die Leistungserzeugung im Kugelabzugsrohr
allmdhlich auf Null zurlckgeht.

Anhand der folgenden Abbildungen 4.7 bis 4.10 soll die 3-dimen-
sionale Verteilung der Wdrmeleistung in der Kugelschilittung ver-
anschaulicht werden. Aufgezeichnet sind die Linien gleicher
Leistungsdichte in einem vertikalen Schnitt (r-z-Ebene) an ei-
ner mittleren azimutalen Position sowie in drei horizontalen
Schnitten (r-¢-Ebenen) an verschiedenen z-Positionen. Die an-

gegebenen Zahlenwerte sind ein Maf fiir die Leistungsdichte.

Alle 4 Abbildungen lassen deutlich die 2-Zonen-Beschickung er-
kennen. Die Grenzfldche zwischen beiden Zonen liegt im oberen
Bereich der Kugelschiittung etwa an der radialen Position 1. m.
Sie erstreckt sich Uber die gesamte axiale Ausdehnung der Kugel-
schiittung und verlagert sich mit zunehmender Tiefe weiter nach
innen, wie es in Abb. 4.6 dargestellt ist. In den Horizontal-
schnitten drilickt sich der Grenzfl&dchenbereich durch eine hohe

Isoliniendichte aus.



- 84 -

Linien gleicher Leistungsdichte (willkiirliche Einheit)

18.75° (links)
0.4 m (rechts oben)
1.4 m (rechts Mitte)

2.175 m (rechts unten)

Abb. 4.7: in der r-z-Ebene bei ¢
Abb. 4.8: in der r-¢-Ebene bei =z
Abb. 4.9: bei z
Abb. 4.10: bei z

nmnono




- 85 -

Wie die Abb. 4.7 zeigt, liegt der Ort maximaler Leistungser-
zeugung an der Grenze der beiden Beschickungszonen etwa in der
vertikalen Position 2z = 1.4 m. Hier tritt auch der gr®éBte Lei-
stungsdichtegradient auf. Weiterhin 188t sich aus den horizon-
talen Schnitten ablesen, daBf die Leistungserzeugung zur Gra-
phitnase hin zunimmt, was anscheinend durch ihre Reflektor-

und Moderierungswirkung bedingt ist. Daridberhinaus werden durch
die Nasenspitze Gebiete mit hdherer Leistungserzeugqung etwas

ndher in Richtung Corezentrum geschoben.

Kugelbrennelemente

Es wird angenommen, daB sich 7 verschiedene Brennelementtypen
sowie ein geringer Anteil an reinen Graphitkugeln (Blindkugeln)
im Primdrkreislauf des AVR-Reaktors befinden. Sie sind in der
folgenden Tabelle 4.2 zusammen mit ihrer H&ufigkeit und ihrem
Anteil an der Leistungsproduktion getrennt fiir Innen- und
AuBencore aufgelistet (/19/). Die angegebenen Werte stimmen
nicht exakt mit denen aus der WB 240 ilberein; die genauen Werte

kénnen /16/ entnommen werden.

Der Brennelementtyp mit der Bezeichnung GO entspricht dem nor-
malen AVR-Brennelement. Diese produzieren, wie man der Tabelle
entnehmen kann, ungefdhr die Hdlfte der Gesamtleistung. Aufer-
dem enthdlt das Core eine Testcharge THTR-Brennelemente mit

einem Anteil an der Gesamtleistung von 15 %. Auf weitere Ein-
zelheiten der verschiedenen Brennelementtypen soll hier nicht

ndher eingegangen werden.
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BE - Typ relative H&ufigkeit relative Leistung
gesamt innen aufien gesamt innen auBien
GFB-3 0.055 0.012 0.090 0.077 0.021 0.109
GFB-4/5 0.104 0.070 0.127 0.166 0.143 0.176
GK 0.227 0.475 0.041 0.074 0.195 0.011
GO 0.391 0.312 0.452 0.493 0.498 0.493
GLE 0.017 0.028 0.007 0.019 0.041 0.007
GFB-1/2 0.028 0.016 0.035 0.021 0.015 0.023
GO (THTR) 0.178 0.082 0.248 0.150 0.087 0.181

Blindkugel]| 0.000 0.005 0. 0. 0. 0.
Tab. 4.2: Relative Hiufigkeit und relative Leistung der ver-

schiedenen in der AVR-Betriebsphase WB 240 verwen-—

deten Kugelbrennelementtypen




4.3. Rechnerische Analyse des AVR-Normalbetriebes

4.3.1. Ergebnisse der Referenzrechnung

Im folgenden sollen die Ergebnisse flir die stationdre Néch-
rechnung des AVR-Normalbetriebes hinsichtlich ihrer Strdmungs-
und Temperaturverteilung dargestellt werden. Die Randbedingungen
in den Rechnungen entsprechen in etwa denen der Betriebsphase

WB 240. Abweichungen liegen vor bei den Referenzdaten fiir Gasein-
und Gasaustrittstemperatur und Massendurchsatz, bei der Lei-
stungsdichte in den Schiittkegeln sowie bei den Anteilen der ver-

schiedenen Brennelementtypen.

Massenstromverteilung

Das Profil des von unten in das Core eingespeisten Kiilhlgas-
massenstroms wird zundchst bestimmt durch Form und Strémungs-
widerstand des Bodenreflektors sowie von der Art der Aufteilung
der Gesamtmassenstromguelle auf Kaltgassammelkammer und Kugel-

abzugsrohr.

Da die GréBe der BypaBstrdmung durch das Kugelabzugsrohr nicht
exakt bekannt ist, wird die Zugabe des Massenstroms so vorge-
geben, daB sich bis zum oberen Ende des als AbfluBkegel ge-
formten Bodenreflektors ein radial konstanter Druckverlust ein-
stellt. Dies ist bei einer Aufteilung des vorgegebenen Massen-
durchsatzes im Verhdltnis 1 : 9 auf Kugelabzugsrohr und Kalt-

gassammelkammer der Fall.

Beim Austritt aus dem Bodenreflektor bilden sich kleine radiale
Massenstromkomponenten zum Corezentrum hin, widhrend am oberen
Ende des Kugelabzugsrohres entgegengesetzt gerichtete, aber
ebenfalls sehr kleine radiale Komponenten entstehen. Der iiber-
wiegende Teil der Kugelschilittung wird gleichmiBig in vertikaler

Richtung durchstrémt. Die radialen Massenstromkomponenten sind
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Massenstromvektoren in der Kugelschiittung unterhalb der
Schiittungsoberflidche

Abb. 4.11: in der r-z-Ebene (N&dhe AuBenschiittkegel) (oben)
Abb. 4.12: in der r-¢-Ebene (z = =-0.1 m): (unten)
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Massenstromvektoren im Hohlraum oberhalb der Kugelschiittungs-

oberflédche
Abb. 4.13: in der r-z-Ebene (Ndhe AuBenschiittkegel) (oben)

Abb. 4.14: in der r-¢-Ebene (z = -0.65 m) (unten)
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um den Faktor 100 bis 1000 kleiner, die azimutalen Komponenten

sogar um weitere 2 GroBenordnungen.

In den Abbildungen 4.11 bis 4.74 sind die Massenstromverhidlt-
nisse im Bereich der Kugelschiittungsoberfldche in Form von
Vektordiagrammen veranschaulicht. Die Abbildungen 4.11 und

4.13 zeigen die r-z-Komponenten des Massenstroms im oberen

Teil der Kugelschiittung bzw. im unteren Teil des angrenzenden
Hohlraums an der azimutalen Position, welche durch die Schilitt-
kegelspitzen geht. In den Abbildungen 4.12 und 4.14 sind die
r-¢-Komponenten des Massenstroms in der Kugelschiittung in einer
Schnittebene, die etwa auf halber H&he der Schiittkegel liegt,
bzw. im Hohlraum in einer Schnittebene unmittelbar oberhalb der

Schiittkegelspitzen dargestellt.

Im oberen Bereich der Kugelschilittung macht sich zunehmend der
EinfluB des Innen- und AuBenschiittkegels bemerkbar. Da das
Kiihlgas bestrebt ist, Wege mit dem geringsten Druckverlust
innerhalb der Kugelschiittung zuriickzulegen, strémt es bevor-
zugt auf die tiefsten Stellen der Kugelschiittungsoberfldche zu,
die sich bezogen auf die radiale Richtung in dem Tal zwischen
Innen- und AuBenschiittkegel bei ca. 0.8 m und bezogen auf die
azimutale Richtung in der Ndhe der Graphitnase befinden. In
diesen Bereichen liegen die Betrdge der vertikalen Komponenten
des aus der Kugelschiittung austretenden Gasstromes etwa um den
Faktor 5 hoher als die Betrdge derjenigen an den Schiittkegel-

spitzen.

Auch in azimutaler Richtung gibt es starke Massenstromkomponen-
ten, die erkennen lassen, daB ein GroBteil des Kilhlgases aus den
beiden Schiittkegeln bereits in den Hohlraum eintritt, bevor er
deren volle H6he durchstrdmt hat (Abb. 4.11).




Nach Austritt des Kilhlgases aus der Kugelschiittung in den
dariiberliegenden Hohlraum tritt der gegenteilige Effekt ein.
Der zwischen den Schiittkegeln und léngs der Graphitnase stark
konzentrierte MassenfluB breitet sich gleichmdfig auf den ge-
samten Corequerschnitt aus, bis sich wieder eine ausschlieBlich

vertikale Gasstromung eingestellt hat.

Druckverlust

Das Diagramm in der Abb. 4.15 zeigt den errechneten Druckver-
lust des Kilhlgases liber der Kugelschiittung in Abhdngigkeit wvon
dem durchgesetzten Massenstrom. Unter der Voraussetzung glei-
cher Differenz zwischen Eintritts- und mittlerer Austrittstem-
peratur des Gases variiert in den hierzu durchgefihrten Rech-
nungen entsprechend die Wirmeleistung. Es sind der Vollastbe-
trieb (100 %) sowie die Teillastzustdnde mit 75 %, 50 % und

33 % der Gesamtleistung bzw. des Massendurchsatzes untersucht
worden, aus denen sich jeweils durch Mittelung iber die durch-
stromten Fl&chen in vertikaler Richtung ein Mittelwert fiir den
Druckverlust im Kugelhaufen gewinnen 148t. In Abweichung vom
bisher dargestellten Referenzfall sind die obigen Fdlle mit
einer Gaseintrittstemperatur von 255 °C und einer mittleren
Gasaustrittstemperatur von 950 °c bei gleicher thermischer

Leistung gerechnet worden.

Fiir den Vollastbetrieb (m = 12.74 kg/s = 100 %) des AVR-
Reaktors mit diesen Randbedingungen liegen MeBfwerte fiir den am
Gebldse gemessenen Gesamtdruckverlust im Kiihlgaskreislauf vor.
Sie bewegen sich im Bereich zwischen 46 und 51 mbar (/14/) und
sind in der Abb. 4.15 durch Kreise angedeutet.
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Abb. 4.15: Errechneter Druckverlust ilber der Kugelschilittung in
Abhdngigkeit vom Massendurchsatz und Vergleich mit

MeBwerten fiir den Gesamtdruckverlust im AVR-Reaktor

Weitere Druckverlustmessungen sind unter den Temperaturrandbe-
dingungen Tg,ein = 269 °C und Tg,aus = 828 °C bei entsprechend
h8herem Massendurchsatz durchgefiihrt worden. Dabei ergab sich im
Vollastbetrieb ein Druckverlust fiir den gesamten Kreislauf von
64 mbar. Der separat gemessene Druckverlust auBerhalb der Core-
kaverne (ab Dampferzeuger-Eintritt bis Eintritt in die Kaltgas-
sammelkammer) betrug 3.9 mbar, d.h. 6 % des Gesamtdruckverlustes
(/15/) . Dieses Ergebnis zeigt deutlich, daB der liberwiegende
Beitrag zum Gesamtdruckverlust durch den Druckverlust in der
Kugelschilittung hervorgerufen wird. Ubertragen auf das in der
Abb. 4.15 dargelegte Beispiel bedeutet dies eine sehr gute Uber-
einstimmung des gerechneten Druckverlustes im Core (wenn man den
Druckverlust in den Reflektoren als sehr klein annimmt) mit den
gemessenen Werten.
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Obwohl diese Zahlenwerte nicht exakt miteinander verglichen
werden kdnnen, zeigt ihre Gegeniliberstellung doch, daB die Druck-
verlustrechnung mit Hilfe der KTA-Regel realistische Werte

liefert.

Gastemperaturverteilung

Die Abb. 4.16 zeigt in einer Isothermendarstellung die Gastem-
peraturverteilung flir den Referenzfall in der r-z-Ebene an einer
azimutalen Position in der N&he der Graphitnase (durchgezogene
Linien) sowie an einer weiteren in der N&he der Spitze des Aus-

senschiittkegels (gestrichelte Linien).

Infolge der gleichmdfigen Durchstrfmung des unteren Teils der
Kugelschiittung paBt sich das Gastemperaturprofil zundchst der
konischen Form des Bodenreflektors an. Mit zunehmender H&he
werden die Gastemperaturen dann von der Leistungsverteilung

und der Stromungsform geprégt.

Wéhrend die Gastemperaturen im Innencore langsam ansteigen und
sich das Temperaturprofil dort weiter ausgleicht, steigen die
Temperaturen im Bereich der Grenzfldche zwischen Innen- und
AuBencore, in dem die groBten Leistungsdichtewerte (siehe auch
Abb. 4.7) vorliegen, schneller an. Es entsteht dort ein Tempe-
raturberg, der sich nach oben hin fortsetzt und dabei weiter
verstdrkt wird. Dies 2zeigt sich auch besonders deutlich in der
Abb. 4.17, in der die radialen Temperaturprofile flir verschie-

dene vertikale Positionen dargestellt sind.

In azimutaler Richtung sind wegen der h&heren Leistungserzeugung
in der N&dhe der Graphitnase die Gastemperaturen hSher als unter-

halb der Spitze des AuBenschiittkegels. Dieser Temperaturunter-
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300

Abb. 4.16: Gastemperaturverteilung in der r-z-Ebene (Nihe
Graphitnase (durchgezogene Linie), N&he AuBen-

schiittkegelspitze (gestrichelte Linie) )
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Abb. 4.17: radiale Gastemperaturprofile in der Kugelschiittung

(N&he Graphitnase (a), Ndhe AuBenschiittkegel (b) )

schied macht sich bereits sehr frih bemerkbar, wie man es auch

aufgrund der Leistungsverteilung erwartet. Am deutlichsten ist

der Unterschied jedoch an der Kugelschiittungsoberfldche. Wdahrend

das Kiihlgas im Bereich der Graphitnase sich schon bei etwa
z =0.3mz.T, auf 1000 OC aufgeheizt hat, erreicht das Gas,

welches durch den AuBenschiittkegel stromt, diese Temperatur

erst im oberen Teil des Schiittkegels.
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Die folgende Abb. 4.18 zeigt in einer Isothermendarstellung die
Gastemperaturverteilung in der Berandung zwischen Kugelschilittung
und Hohlraum. Danach betrdgt die maximale Gastemperatur ca.

1040 °C an der Graphitnase bedingt durch die hohe Widrmepro-
duktion unterhalb dieses Bereiches. Weitere Maxima finden sich
auf den Spitzen der beiden Schiittkegel, ca. 1030 OC iber dem
AuBen- bzw. ca. 935 °C iiber dem Innenschiittkegel. Die minimale
Gastemperatur liegt in dem Tal zwischen den beiden Schiittkegeln
bei etwa 900 °c.
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Abb. 4.18: Gastemperaturverteilung bei Austritt aus der

Kugelschiittung, projiziert auf die r-¢-Ebene
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Das Temperaturprofil 1l&B8t sich auch durch einen sogenannten
"Formfaktor" der Gasaustrittstemperatur charakterisieren. Sein
Wert betrdgt ohne Berlicksichtigung der weiteren Vermischung
oberhalb des Kugelhaufens fiir die Referenzrechnung:

T max T i
£, 0= —H d.SID . - g 119

Tg,mittel - Tg,ein

Die vereinfachte Behandlung von Hohlraumregionen im Rechenmodell
des THERMIX-3D - Programms gestattet es jedoch nicht, die Kiihl-
gasvermischung realistisch zu beschreiben, da nur die makrosko-
pische Hohlraumstrdmung und nicht evtl. Wirbel ermittelt werden.
In dem Hohlraum iiber der Kugelschiittung sind in Wurklichkeit
Temperaturausgleichseffekte zu erwarten, zumal dicht oberhalb
der Kugelschilittungsoberfliche noch stark aufeinander gerichtete
Massenstromkomponenten vorhanden sind, bevor sich der zwischen
den Schiittkegeln verstdrkte MassenfluB wieder gleichmifig iiber

den gesamten Reaktorquerschnitt ausbreitet.

An dieser Stelle sei auf das spdtere Kapitel 4.3.3. hingewiesen,
in dem eine Gegeniliberstellung einer MeBreihenuntersuchung am
AVR-Reaktor mit verschiedenen THERMIX-Rechnungen vorgenommen

wird.

Kugeltemperaturen

Die im Rechengitter dargestellte Kugelschiittungsregion (ohne
Kugelabzugsrohr) umfaBt ein Volumen von 2.30 m3, in dem ca.
12400 Kugelbrennelemente enthdlten sind. Aus der vorgegebenen
Gesamtleistung ergibt sich damit eine mittlere Leistungsdichte

von 2.5 MW/m3.
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Mit Hilfe der ebenfalls bekannten &rtlichen Verteilung der
Wiarmequellen werden die Kugeloberfldchentemperaturen ermittelt,
deren H&ufigkeitsverteilung in der folgenden Abb. 4.19 darge-
stellt ist.
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Abb. 4.19: Temperatur-vVolumen-Analyse filir die Kugelober-

fldchentemperaturen in der AVR-Kugelschiittung

Die Temperaturwerte sind hierbei durch die Mittelwerte aus den
Oberfldchentemperaturen aller in einem Maschenvolumen auftre-
tenden Kugeltypen gegeben. Gestrichelt markiert ist die mitt-
lere Oberflidchentemperatur in der Kugelschiittung, die ca.

690 °C betrigt.

Nimmt man an, daB der Kugelhaufen aus nur einer Sorte von Brenn-
elementem besteht, so betrdgt die mittlere Kugelleistung

0.464 kW/Kugel und die maximale Kugelleistung 0.828 kW/Kugel.

In Wirklichkeit enthdlt die AVR-Kugelschiittung jedoch Test-
chargen verschiedener Kugeltypen, wie in Tab. 4.2 angegeben

ist. Infolge ihrer unterschiedlichen Leistungsproduktion gibt
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es damit auch verschiedene Werte fiir die mittlere und maximale

Leistung eines Brennelementtyps. Tabelle 4.3 enth&dlt filir jeden

der eingesetzten Kugeltypen die mittlere und maximale Kugel-

leistung sowie die maximale Oberfldchen- und die maximale Zen-

traltemperatur. Die aufgefiihrten Maximalwerte treten - unter

der Annahme der im Abschnitt "Randbedingungen" erwdhnten Lei-

stungsdichteverteilung - dabei in der Spitze des AuBenschitt-

kegels auf.
BE - Typ ék,mit Qk,max TOb,max Z ,max
kW/Kug kW/Kug °c °c

GFB-3 0.562 1.003 1118. 1155,
GFB-4/5 0.643 1.148 1124, 1167.
GK 0.124 0.222 1085. 1094.
GO 0.506 0.903 1114. 1148.
GLE 0.464 0.828 1T111. 1142,
GFB-1/2 0.305 0.544 1099. 1119.
GO (THTR) 0.339 0.605 1101. 1124.
Blindkugel 0. 0. 1034. 1034.

Tab. 4.3:

Mittlere und maximale Kugelleistung sowie maximale

Oberflidchen- und Zentraltemperatur der verschiede-

nen in der AVR-Betriebsphase WB 240 verwendeten

Kugelbrennelementtypen
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4.3.2. Untersuchung des Einflusses der geometrischen Struktur

des AVR-Cores auf die Gastemperaturen

Nachdem im letzten Abschnitt die reale Coregeometrie des AVR-
Reaktors unter normalen Betriebsbedingungen als Referenzfall
dargestellt worden ist, soll im folgenden untersucht werden,
welchen EinfluB die geometrische Form der Kugelschiittung, d.h.
der wdrmeproduzierenden Zone des Reaktors, auf die Gastempera-
turverteilung hat.

Die Form der Kugelschiittung in dem zylinderfdrmigen Corebehdlter
wird gebildet durch die Kugelschilittungsoberfliche, d.h. durch
den Innen- und die vier AuBenschiittkegel, durch den als AbfluB-
kegel geformten Bodenreflektor sowie durch die in den Corequer-

schnitt hineinragenden Graphitnasen.

In den hierzu durchgefiihrten Rechnungen werden die Sonderfille
- ebene Kugelschiittungsoberfl&dche
- ebener Bodenreflektor
- keine Graphitnase

untersucht, um den jeweiligen EinfluB der einzelnen formgeben-

den Corebegrenzungen auf die Gastemperaturen herauszufinden.

Es wird eine konstante Leistungsdichte in der Kugelschiittung
vorgegeben, um den EinfluBf einer asymmetrischen Leistungsver-
teilung auf die Gastemperaturen auszuschalten. AuBerdem wird
eine Wdrmeproduktion im Kugelabzugsrohr nicht angenommen, da-
mit nicht bereits dicht oberhalb des Kugelabzugsrohres sehr
hohe Gastemperaturen vorliegen.




- 101 -

Referenzfall mit konstanter Leistungsdichte

Ist in der gesamten Kugelschiittung eine konstante Leistungs-
dichte vorhanden, so ist die Aufheizung des Kiihlgases nur vom
Stromungsfeld in der Kugelschiittung abhdngig. In Abb. 4.20

sind die Isothermen der Gastemperaturverteilung in einem ver-
tikalen Schnitt bei einer mittleren azimutalen Position darge-
stellt. Infolge der konischen Form des AbfluBkegels bildet sich
im eintretenden Kiilhlgas ein radiales Temperaturgefdlle zum Core-
rand hin aus. Dieses Profil setzt sich nach oben durch die ge-
samte Kugelschiittung fort. Bzgl. der azimutalen Richtung kann
man eine allerdings nur sehr schwache Stdrung der Rotations-
symmetrie im Bereich der Spitze der Graphitnase ausmachen. Die
maximale Gastemperatur stellt sich erwartungsgemdB dort ein,

wo das Kiihlgas den langsten Weg durch die Kugelschiittung zurlick-
gelegt hat, ndmlich an der Spitze des Innenschiittkegels. Bei

der hier angenommenen gleichmdfigen Wadrmequellenverteilung
steigen die Gastemperaturen dort auf ca. 1300 °c an. Die nie-
drigste Gastemperatur von ca. 840 °C tritt am CoreauBenrand an

der Graphitnase auf.

Verdeutlicht wird dies noch einmal in Abb. 4.21, welche die
Gastemperaturverteilung bei Austritt aus der Kugelschiittung
(projiziert auf die r-¢-Ebene) zeigt. Der Verlauf der Isother-
men entspricht praktisch HShenlinien der durchstrdmten Schiit-
tung. Die Positionen beider Schiittkegel sind gut zu erkennen.
Im Bereich der Graphitnase ergeben sich Steigende Temperaturen
bei kleiner werdendem Radius, was auf den kiirzeren Weg durch
die Kugelschiittung infolge der konischen Form des Bodenreflek-

tors zurilickzufiilhren ist.
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Abb. 4.20: Gastemperaturverteilung bei konstanter Leistungs-
dichte in der r-z-Ebene (mittlere azimutale Posi-

tion)
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Abb. 4.21: Gastemperaturverteilung bei konstanter Leistungs-

dichte bei Austritt aus der Kugelschiittung (proji-

ziert auf die r-¢-Ebene)

Sonderfall: ebene Kugelschiittungsoberfldche

Wegen der Durchstrmung des Cores von unten nach oben muB sich

bei Verdnderung der Form der Kugelschlittungsoberfldche eine

Anderung der Gasaustrittstemperaturverteilung ergeben. Das

durch den Bodenreflektor dem Kiihlgas aufgeprdgte Temperatur-

profil ist innerhalb der Kugelschiittung mit dem im letzten Ab-

schnitt beschriebenen identisch. Bei ebener Schiittungsoberfld-

che sind die Wegldngenunterschiede innerhalb der Kugelschiittung



- 104 -

allein durch den Bodenreflektor bestimmt. Dies spiegelt sich
auch im Temperaturprofil bei Austritt aus der Kugelschiittung
wieder, wie in der Abb. 4.22 zu sehen ist. Dabei tritt der

hbchste Temperaturwert (ca. 1120 OC) an der Coreachse und der
niedrigste (ca. 870 OC) am CoreauBenrand auf. Die Verteilung

ist nahezu rotationssymmetrisch.
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Abb. 4.22: Gastemperaturverteilung bei konstanter Leistungs-
dichte bei Austritt aus der Kugelschiittung (proji-
ziert auf die r-¢-~Ebene) filir den Sonderfall:

ebene Kugelschiittungsoberflédche
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Sonderfall: ebener Bodenreflektor

In diesem Fall ist ein ebener Bodenreflektor an einer mittleren
HOhenposition des urspriinglichen Kegels angenommen worden. Dies
hat eine Stufe zum Kugelabzugsrohr hin zur Folge. Im Temperatur-
profil des einstrdmenden Kiihlgases entsteht an dieser Stelle
ein Sprung im ansonsten radial konstanten Temperaturprofil.
Allerdings wird der Uibergangsbereich mit zunehmender HBhe immer
breiter. Die Kiilhlgastemperaturverteilung nach Verlassen der Ku-
gelschlittung gibt ein HBhenlinienbild des Innen- und AuBen-
schiittkegels wieder, das lediglich im Innenbereich infolge des

dort l&dngeren Weges durch den Kugelhaufen etwas verzerrt ist.

Sonderfall: keine Graphitnase

Die Graphitnase, in der keine Leistung produziert wird, hat nur
einen geringen EinfluB auf die Gastemperaturen in der Kugel-
schiittung. Aus der hier durchgefiihrten Rechnung ergibt sich
eine exakte Rotationssymmetrie in der Temperaturverteilung,

die erst im Bereich des AuBenschiittkegels aufgehoben wird. Das
Ergebnis entspricht damit praktisch demjenigen vom Referenzfall

mit konstanter Leistungsdichte.

Aus diesen Rechnungen mit homogen verteilten Warmequellen 1&8t
sich folgendes ableiten: Aufgrund der unterschiedlichen durch-
stromten Wegldngen in der Kugelschiittung muB bereits ein radia-
les Leistungsprofil durch die beiden Beschickungszonen vorgege-
ben werden. Zundchst einmal verhindert eine geringere Leistungs-
erzeugung im Innencore eine zu groBe Gastemperaturspitze in der
Coreachse und sorgt damit in radialer Richtung trotz der Weg-

ldngenunterschiede fiir einen Angleich der Gasaustrittstempera-



- 106 -

turen. Bzgl. der azimutalen Richtung ist im AuBencorebereich
durch die moderierende Wirkung der Graphitnase ein gilinstiger
Gegeneffekt zur ldngeren Wegstrecke durch den AuBenschiittke-
gel gegeben. Dieser hat immerhin eine Verringerung der maxi-
malen azimutalen Gastemperaturdifferenz in HBhe der Kegelspitze
von ca. 150 oC (Fall mit konstanter Leistungsdichte) auf ca.

40 °c (Referenzfall) zur Folge.

4.3.3. Messung der Gasaustrittstemperaturprofile im AVR-Reaktor

Im April 1978 wurden in der obersten Schicht des Deckenreflek-
tors zwei mit Thermoelementen bestlickte TemperaturmeBstrecken
auf verschiedenen azimutalen Positionen installiert, um die
radialen Gasaustrittstemperaturprofile zu messen (/18/). Die

Abb. 4.23 zeigt in einem schematischen Querschnitt des Reaktors
die beiden MeBSpositionen bei 5° bzw. 245° (durchgezogene Linien).
Sie zeigt weiterhin die um 10° versetzten Positionen der Ansaug-
schlitze (gestrichelte Linien) in der untersten Deckenschicht,

welche den MeBpositionen am ndchsten gelegen sind.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, befindet sich die eine MeB-
lanze im Bereich der Spitze des AuBenschiittkegels, wdhrend die
andere in dem Kilhlgasstrom liegt, welcher von der Graphitnase

beeinfluBt worden ist.

Die gemessenen Gastemperaturprofile (/18/) ergeben filir beide
azimutale Positionen eine gute Ubereinstimmung im Innencore,
wdhrend von der Spitze der Graphitnase ab nach auBen die Tem-
peraturverldufe divergieren. Dabei wurden die h&heren Tempera-

turen an der Position 245° (Ndhe Graphitnase) gemessen.
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Gastemperatur-Mefllanze
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Abb. 4.23: Positionen der Temperaturmef3istrecken und der dafiir

relevanten Ansaugschlitze in der untersten Decken-
reflektorschicht des AVR

Die errechneten Gastemperaturprofile aus der Referenzrechnung
sind zusammen mit den gemessenen fir die beiden azimutalen

Positionen "Ndhe Graphitnase" und "N&he AuBenschiittkegelspitze"
in der Abb. 4.24 dargestellt.

Ein Vergleich 148t sich nur mit Einschrdnkungen sinnvoll durch-

fiihren. Zundchst einmal handelt es sich um zeitlich verschiedene

Betriebsphasen des AVR-Reaktors. Zum Zeitpunkt der Messung im

Jahre 1978 lief die WB 211, wdhrend die Rechnungen fiir die

WB 240 durchgefilihrt worden sind. Man kann aber davon ausgehen,
daB einerseits die mittleren Gasaustrittstemperaturen und
andererseits die Wdrmeleistungsverteilungen fiir die beiden
Betriebszustdnde grob ilibereinstimmen. Zumindest haben die (fiir
ein 2~dimensionales Coremodell verwendeten rotationssymmetri-

schen) axialen und radialen Leistungsprofile anndhernd den-
selben Verlauf (/16/, /17/).
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Abb. 4.24: Gegenlilberstellung gemessener und gerechneter Gas-

austrittstemperaturprofile im AVR-Reaktor

Weitaus schwieriger ist die Behandlung der komplexen Strémungs-
vorgdnge im Hohlraum uUber der Kugelschiittung und insbesondere
in der Deckenreflektorstruktur, welche das Profil der Gasaus-
trittstemperaturen in der HeiBgassammelkammer wesentlich be-
einflussen. Sie kdnnen nicht exakt durch das Rechenmodell

wiedergegeben werden.

Der Deckenreflektor wird im Rechenmodell durch eine vertikal
durchstrdmte Region mit homogen verteiltem Leervolumen darge-
stellt. Das hat zur Folge, daB sich die nach der Vermischung
im Hohlraum einmal einstellende Gastemperaturverteilung bei
gleichmdBigem Massenstrom durch den Deckenreflektor bis in die
HeiBgassammelkammer fortsetzt. Dies ist in der Realitdt mit

Sicherheit nicht der Fall, zumal es im Deckenbereich noch ein-
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mal zu einer starken Vermischung des Kilhlgases und damit einem
weiteren Ausgleich im radialen Temperaturprofil im Deckenbereich
kommt bedingt durch die versetzt angeordneten Schlitze in den
drei verschiedenen Graphit- bzw. Kohlesteinschichten und den

Zwischenhohlrdumen.

Zum weiteren Vergleich hierzu ist eine Rechnung durchgefiihrt
worden, in der die Struktur des Deckenreflektors so genau wie
méglich nachgebildet worden ist. Dabei war der Deckenreflektor
aus drei Schichten aufgebaut, welche jeweils versetzt angeord-
net Schlitze -~ dargestellt als vertikal durchstrdmte Regionen -
enthielten, ansonsten aber nicht durchstrmbar waren. Zwischen
den Deckenlagen befand sich jeweils eine Hohlraumregion. Diese
Rechnung liefert eine gegeniiber der Referenzrechnung um etwa

40 °C kleinere maximale Differenz in den Gasaustrittstempera-
turen. Ihre Ergebnisse sind als drittes Kurvenpaar ebenfalls

in der Abb. 4.24 eingezeichnet.

Zundchst £fdllt auf, daf das Temperaturniveau bhei den errechneten
Kurvenpaaren im Innencore um etwa 100 °C unter dem des gemesse-
nen liegt, wdhrend im AuBencore der gemessene Temperaturverlauf
im Bereich des AuBenschiittkegels weit niedriger liegt als die
gerechneten Kurven. Im Bereich des AuBencores 1ldB8t sich in

allen drei Kurvenpaaren die Tendenz erkennen, daf die hdheren
Gastemperaturen an der Ldngsseite der Graphitnase auftreten
trotz der dort vorhandenen geringeren Kugelschiittungshshe. Eben-
sO zeigt sich in allen drei Fdllen die umgekehrte Tendenz in
Hohe der Nasenspitze, ndmlich die niedrigeren Gastemperaturen

in unmittelbarer N&he von ihr.

Diese Temperaturdifferenz zwischen den beiden azimutalen Posi-
tionen ist bei den Rechnungen jedoch nur sehr schwach ausge-
prédgt im Vergleich zur Messung, so daB man daraus nicht unbe-

dingt auf dieselben Ursachen schlieBen kann.
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Die Unterschiede in den Temperaturverldufen fir die beiden azi-
mutalen Positionen "Ndhe Graphitnase" bzw. "Ndhe AuBenschliitt-
kegelspitze" sind hauptsdchlich in der 3-dimensionalen Leistungs-
verteilung begriindet. Im AuBencore findet die hOhere Widrmepro-
duktion im Bereich der Nase statt, so daB die Gastemperaturen
dort rascher ansteigen. In Hhe der Nasenspitze dagegen liegt

bei anndhernd konstanter azimutaler Leistungsdichte in dieser
radialen Position die Kugelschilittungsoberflidche zwischen den
Schiittkegelspitzen etwas hther als an der Nasenspitze selber,

so daB hier der durch die Schiittung zurilickgelegte Weg den An-

stieg der Gastemperaturen bestimmt.

Nach Wischnewski (/18/) ist die Hauptursache fiir die unterschied-
lichen Temperaturprofile an den beiden Mefpositionen eine ge-
ringere Gaseintrittsfldche im Bereich der Graphitnase, da hier
einige Schlitze des Bodenreflektors durch die Nase teilweise
abgedeckt werden. Dies fiihrt an der Stelle zu einem geringeren

KiihlgasfluB und somit zu hdheren Gastemperaturen.

Diese Ursache ist jedoch fiir die Rechenergebnisse des Referenz-
falles mit Sicherheit auszuschliefien, da der Bodenreflektor im
Rechenmodell durch eine vertikal durchstr&mte Region mit homo-

gen verteiltem Leervolumen simuliert wird.

Welchen EinfluB eine Anderung der Gaseintrittsfliche im Boden-
reflektor hat, zeigt das Ergebnis einer weiteren Zusatzrechnung,
bei der im Rechengitter die an die Graphitnase angrenzende
Maschenreihe (N=2) im Bodenreflektor als nicht durchstrdmbar
angenommen worden ist. Die Gastemperaturen in der Ndhe der Gra-
phitnase steigen maximal um 35 OC, widhrend sie im Bereich des
AuBenschiittkegels etwas absinken, so daB die Gastemperaturdiffe-
renz flir diese Positionen im Vergleich zur Referenzrechnung um
knapp 50 °c grbBer wird. Der kiinstlich eingebaute Unterschied

in den Gaseintrittsfldchen filr die beiden azimutalen Bereiche
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und der damit verbundene ungleichmdfige Massendurchsatz ist mit
dieser Annahme sicherlich stark ilbertrieben worden, so daB die
realen Einstrmverh&dltnisse vom Bodenreflektor in die Kugel-
schiittung wohl eher durch einen Zustand dazwischen exakter be-

schrieben werden.

Es ist anzunehmen, daf im realen AVR-~Reaktor beide Effekte,
sowohl die 3-dimensionale Leistungsverteilung als auch die
nicht rotationssymmetrisch angeordneten Schlitze im Bodenre-

flektor, das Profil der Gasaustrittstemperaturen mitbestimmen.
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Anhang A

A, Helium-Stoffwerte

Die Berechnung der Stoffwerte Dichte, Wirmekapazitdt, dynami-
sche Zidhigkeit und Wdrmeleitfd@higkeit flir das Kilhlgas Helium
wird gemdB der KTA~Regel Nr. 3102, Teil 1 durchgefiihrt. Es gilt

1. flir die Dichte von Helium

|8
pg(BiT) = 4814« =+ (1. + 0.4446 kg/m>

—_)
T1.2

mit T in K und p in bar
2. flir die spezifische Widrme von Helium bei konstantem Druck

cp = 5195 J/kg/K

3. flir die dynamische Z&higkeit von Helium

ng(™) = 3.674 1077 « 0.7 Pa-s

mit T in K
4, fir die Wdrmeleitfdhigkeit von Helium

Ag(p,T) = 2.682 1073« (1. +1.123 - 1073 . p)

-4
. TO.71.(1. - 2.10 .p) W/m/K

mit T in K und p in bar
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Anhang B

B. Druckverlust im Kugelhaufencore

Mit Gleichung (6) in Kapitel 2.2.3. ist eine allgemeine Defini-

tionsgleichung fiir den Stromungswiderstand W gegeben, der

Str
zwischen den Maschenmitten zweier benachbarter Rechenpunkte
vorherrscht. Werden die beiden Rechenpunkte mit L und LPA be-
zeichnet, so gilt aufgrund der Hintereinanderschaltung von

Einzelwiderstdnden fiir den Gesamtstrdmungswiderstand:

W = = (W r(L) + WStr(LPA) )

St

B.1. Reibungsdruckverlust im Kugelhaufen

Die Rechenvorschrift zur Bestimmung des Reibungsdruckverlustes
in einer ungeordneten Schiittung von Kugeln gleichen Durchmessers
ist in Teil 3 der KTA-Regel Nr. 3102 festgelegt. Danach ist der
Strémungswiderstand in einem Kugelschiittungs-Rechenpunkt L ge-

geben durch:

3 2
€ PG dk

We, (L) = —;—wRe

Str (A.1)

F (L)

Y bezeichnet einen experimentell ermittelten Widerstandsbeiwert,
der nach der Gleichung:

320 6
b= Re t Re ,0.1

T )

(1 - € (1 - E)
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gebildet wird. Weiterhin bedeuten Re die auf den Kugeldurch-
messer bezogene Reynolds-Zahl, € der Leervolumenanteil, dk der

G und nG die Stoffwertefunktionen fiir

die Dichte bzw. die dynamische Z&higkeit des Kiihlgases.

Kugeldurchmesgsser sowie p

Der letzte Faktor in Gleichung (A.1) beschreibt den geometri-
schen Anteil des Strmungswiderstandes. Er ist gegeben durch

die Ausdehnung D(L) und die durchstrtmte Fldche F(L) der Gitter-
masche L bzgl. der Richtung, in der der benachbarte Rechenpunkt
LPA zu finden ist.

Bei r-¢-z-Geometrie ist zu beachten, daB im Rechenpunkt L fiir
die Richtungen vorne und hinten (¢-Richtung) D die Lidnge des
Kreisbogens an der radialen Position R (siehe Abb. 2.3) be-
deutet. Bei den Richtungen links und rechts (r-Richtung) miissen
AuBen—- und Innenradius der betrachteten Gittermasche herange-
zogen werden, so daB der in Gleichung (A.1) angegebene geome-

trische Anteil durch den folgenden ersetzt werden muB:

DX (L) In(R_/R.)
+ a 1L fiir r-Richtung
FX (L) DY(L) - DZ (L)

DY (L) wird dabei im BogenmaB angegeben.

Der Fall Ri = O kann hier nicht auftreten, da die zu ermit-

telnden GréBen sich jeweils auf die Maschenmitte beziehen.

Bei Feineinteilung eines oder beider beteiligter Rechenpunkte
dndert sich prinzipiell nichts an dem Berechnungsverfahren des
Geometriefaktors. Jedoch ist ein Sonderfall zu beachten dann,
wenn L und LPA verschieden grofe durchstrtmbare Fldchen haben
und dariiberhinaus eine oder mehrere Feinmaschen nicht durch-
strémbar sind.
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T
L
7 - = =
D{L)t/ ,
| nicht
DrL PA): -/ durchstrombar
LPA
- (L) —»
-
F(L) /LS
Abb. A.1: Bestimmung des Stromungswiderstandes bei Fein-

einteilung von L bzw. LPA

Die Abb. A.1 zeigt diese Situation an einem Beispiel in 2-dimen-
sionaler Darstellung. Hierbei besitzt der Rechenpunkt L nach
unten LS benachbarte Rechenpunkte, so daB die gemeinsame Grenz-
fldche mit F(L)/LS gegeben ist. Zur Bestimmung des Strémungs-
widerstandes wird dann lediglich der in der Abbildung schraf-
fierte Bereich herangezogen.
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B.2. Druckverlust in vertikal durchstrtmten Regionen

Der Stromungswiderstand in einem nur vertikal durchstrdmbaren

Rechenpunkt L ist gegeben durch (/10/):

Caal

E v DZ (L)
1) 2
h < FZ (L)

Q--|~m

( (A.2)

- 1
Wser T 32

£ als Funktion der Reynolds-Zahl Re beschreibt den Widerstands-
beiwert filir laminare und turbulente Rohrstrdmung, wobei der
Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strémung

durch eine e-Funktion angepaft ist (siehe auch /11/):

64
g = — + 0.0235-(1.
Re

_ e—0.0004-Re)

Die Behandlung von R8hrenkihlerregionen weicht lediglich an
dieser Stelle ab durch die Benutzung eines anderen Widerstands-

gesetzes. Filir versetzte Rohrbindel gilt:

64 2
£ = 2:( — + —5g)
Re Reo'18

Der Beschleunigungs-(Einlauf-) Druckverlust bezogen auf die
Kanalgesamtldnge EE/l sowie der hydraulische Durchmesser dh
und der Leervolumenanteil € in der RBhrenregion werden als

EingabegrdBen vorgegeben,

Der geometrische Anteil des Stromungswiderstandes in Gleichung
(A.2) wird nur fir die vertikale z-Richtung bendtigt. Da alle
Rechenpunkte einer ROhre ebenso wie die beiden AnschluBpartner
definitionsgemdf dieselbe durchstrtmbare Flidche besitzen milissen
(siehe /1/), gibt es hier keine Besonderheiten infolge evtl.
Feineinteilung zu beriicksichtigen.



_A6_

Anhang C

C. Wirmetransport im Kugelhaufencore

Teil 2 der KTA-Regel Nr. 3102 behandelt die Wdrmetransportvor-
gdnge in der Kugelschilittung. Im Rechenprogramm THERMIX-3D wer-
den die Transportmechanismen "Ruheleitf&higkeit und effektive
radiale Warmeleitfdhigkeit des Kugelhaufens" sowie der "Warme-
iibergang bei Zwangskonvektion" (bei Vernachldssigung des W&r-

melibergangs durch Strahlung und Naturkonvektion) berlicksichtigt.

C.1. Effektive Wiarmeleitfdhigkeit in der Kugelschiittung

Gleichung (15) in Kapitel 2.2.3. ist die Definitionsgleichung

fiir den Widrmewiderstand W der 2zwischen zwei benachbarten

LK’
Berechnungspunkten vorherrscht. In ihm wird eine effektive

Warmeleitfdhigkeit A fir die durchstrtmte Kugelschiittung

eff
berilicksichtigt. Sie erfaBft infolge der sogenannten Flechtstrd-
mung insbesondere die Ausbreitung der Wdrme in radialer Rich-
tung. Dagegen spielt sie in vertikaler Richtung (Hauptmassen-

stromrichtung) nur eine untergeordnete Rolle. A setzt sich

eff
aus einem Anteil fiir die undurchstromte Schiittung und aus ei-

nem konvektiven Anteil zusammen:

A = A

eff Ruhe + xKonv

Die effektive Warmeleitfdhigkeit der undurchstrdmten Kugel-
schiittung wird durch eine von Robold und Barthels entwickelte
Modellgleichung beschrieben. Sie gilt flir 6 cm - Graphitkugeln

aus bestrahltem A3-4 - Matrixmaterial unter Berlicksichtigung
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des Ausheileffektes bei Aufheizung in stagnierendem Helium-Gas.
Ihre Temperaturabhdngigkeit 148t sich durch eine Potenzfunktion
anndhern (/12/):

A = 0.3 4+ 0.002 (T - 135.) 1+29

Ruhe W/m/K

mit T in °C

Der konvektive Anteil der effektiven Wirmeleitfzhigkeit ist eine
Funktion der Peclet-Zahl Pe, die das Verhdltnis des Warmestroms
aufgrund von Konvektion zum Wdrmestrom durch Widrmeleitung an-
gibt:

, _ g Sp v dk
Konv K
r
a
mit K. = 8 (2- (1-2-%K3)2,
r D

Kr ist eine empirische GrdBe, wobei der Klammerausdruck den
EinfluB der Coreberandung berilicksichtigt. D ist der Behdlter-
durchmesser.

Die Bestimmung von W ist von den beiden verschiedenen M&glich-

LK
keiten abhidngig, die Gastemperaturen entweder den Maschenmitten
oder den Mascheneckpunkten zuzuordnen (siehe Gastemperaturfeld-

berechnung in Kapitel 2.2.3.).

Gastemperaturen in Maschenmitte:

Werden die Gastemperaturen in der Mitte der Rechengittermaschen
ermittelt, so ist die Berechnungsweise des Wdrmewiderstandes

analog zu der eines Str&mungswiderstandes (Anhang B). Die beiden
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zu verkniipfenden Gittermaschen werden im folgenden mit MG bzw. .
MGP bezeichnet, wobei MGP von MG aus gesehen in Richtung i
(i=1, ...6) liegt. Dann setzt sich der Gesamtwdrmewiderstand
zwischen den Mittelpunkten beider Maschen durch Hintereinander-

schaltung der Einzelwiderstdnde zusammen. Es gilt:

W =

1
LK 5 ( WLK(MG) + WLK(MGP) )

Entsprechend der Fourier'schen Widrmeleitungsgleichung wird der

Warmewiderstand bei x-y-2-Geometrie nach der Formel:

) D(MG) a.3)
W, (i) = A.
LK F (MG) *X ¢ ¢ (MG)

sowie bei r-¢-z-Geometrie nach der Formel:

ln(Ra/Ri)
W (i) = (A.4)
DY(MG)«DZ(MG)-Aeff(MG)

gebildet. Die Bedeutung der geometrischen GroBen ist dieselbe

wie beim Stromungswiderstand (siehe Anhang B).

Gastemperaturen auf den Mascheneckpunkten:

Bei der Berechnung der Gastemperaturen auf den Eckpunkten der
Rechengittermaschen wird ein Wdrmestrom éi’ der zwischen zwei
Berechnungspunkten flieBt, der gemeinsamen Kante von 4 Gitter-
maschen zugeordnet, wie in Abb. 2.5 zu sehen ist. In diesem
Fall wird der entsprechende Wirmewiderstand durch Parallel-

schaltung von 4 Einzelwiderstdnden gebildet:
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1 1

WLK 4 mnm=1 WLK,m

Welche 4 der insgesamt 8 Gittermaschen miteinander zu kombinieren
sind, ist von der Richtung des Warmestroms abhidngig. Entsprechend
der in Abb. 2.5 definierten Reihenfolge werden z.B. fiir die
Richtung "rechts™ (é4 in Abb. 2.5) die Gittermaschen Nr. 2, 4,

6 und 8 verwendet. Der Faktor 1/4 gibt an, daB jeweils 1/4 der
durchstrtmbaren Fldche der m—-ten Gittermasche zur Bildung von

WLK herangezogen wird. Die Berechnung der Einzelwiderstdnde ge-
schieht nach den Gleichungen (A.3) bzw. (A.4).

Bei der zylindergeometrischen Darstellung tritt bei d&r hier
beschriebenen Mascheneckpunktberechnung flir die innerste Ma-
schenreihe (Coreachse) der Fall R, = 0 auf. Der Wirmewider-
stand in r-Richtung wird in diesem Fall nidherungsweise in

x-y-z-Geometrie angenommen und nach Gleichung (A.3) errechnet.

C.2. Wirmeilibergang durch Zwangskonvektion

Der Warmeiibergangskoeffizient o unter Zwangskonvektionsbedin-

gungen wird bestimmt nach der Gleichung:

Nu-)\G

Ay

Dabei ist Nu die Nusselt-Zahl, XG die Wirmeleitfihigkeit des

Kiilhlgases und d, der Kugeldurchmesser.

k
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Zur Bestimmung der Nusselt-Zahl im gasdurchstr&mten, ruhenden

Kugelhaufencore wird folgende Rechenvorschrift verwendet:

Pro'6

3.34
€

Pr
E2.05

1.67

0.877 Re

Re + 0.00316

I

Nu 0.348

Pr ist die Prandtl-Zahl des Kilhlgases und Re die Reynolds-Zahl

bezogen auf den Kugeldurchmesser.




Bedeutung der wichtigsten Symbole in Kapitel 2

L, MG

LPA ,MGP

(I,N,K)

P (L)
P (i)

aktueller Rechenpunkt bzw. Gastemperatur-Berechnungs-
punkt

benachbarter Rechenpunkt bzw. Gastemperatur-Berech-
nungspunkt

Richtung bezdgen auf die aktuelle Rechengittermasche
({1=vorne, 2=links, 3=hinten, 4=rechts, 5=unten,
6=0ben )

i' ist die jeweils entgegengesetzte Richtung, wobei
1 €===> 3, 2 <===> 4, 5 <===> 6

Position der Rechengittermasche L bzw. MG im Rechen-

gitter

Strahlungszahl des schwarzen Kobrpers (=5.775 W/mz/K4)
spezifische Wirmekapazitdt des Kihlgases (J/kg/K)
Maschenbreite von L in der betrachteten Raumrichtung
(DX, DY, DZ) (m)

hydraulischer Durchmesser (m)

Kugeldurchmesser (m)

durchstrémbare Fldche von L in der betrachteten Raum-—
richtung (FX, FY, FZ) (m2)

Oberfldche eines Kugelbrennelements (mz)
Erdbeschleunigung (=9.81 m/sz)

relative H&ufigkeit des m-ten Kugeltyps in einer
Kugelschilittungsregion

innerer Reibungskoeffizient des Fluids (kg/m3/s)

Massenstrom, der aus der Richtung i durch die Grenz-
fldche nach L hineinfliegt (kg/s)
Massenstromkomponente in x(r)-Richtung in Maschen-
mitte von L (kg/s)

MY (L), MZ (L) analog

Druck im Rechenpunkt L (N/mz)

Druck in dem in Richtung i liegenden benachbarten
Rechenpunkt LPA (N/mz)



PH(r)
(r)
(r)

Poben

Punten

O (MG)

Gewicht der Gassdule pro Fliche (hydrostatischer
Druck) zwischen den Maschenmitten von L und LPA
(N/m?) |

hydrostatischer Druck in einer R&hre r (N/mz)

Druck im oberen AnschluBpartner der RShre r (N/mz)
Druck im unteren AnschluBpartner der RShre r (N/mz)
die im Maschenvolumen MG produzierte Warmeleistung
(W)

Anteil von Q(MG) bzgl. des Grenzmassenstroms in der
Richtung i (W)

die in einem Kugelbrennelement des m-ten Kugeltyps
produzierte Wdrmeleistung (W)

Anteil von Q(MG) bzgl. der x(r)-Komponente des
Massenstroms (W)

ém,y' ém,z analog

Wirmeleistungsbeitrag aufgrund von konvektivem
Warmetransport (W)

Widrmeleistungsbeitrag aufgrund von dispersivem
Warmetransport (W)

Widrmeleistungsbeitrag aufgrund von inneren Massen-—
sfromquellen (W)

Warmeleistungsbeitrag aufgrund einer vorgegebenen
Wiérmeleistungsverteilung (W)

radiale Position, an der eine Rechengittermasche in
r-¢-z-Geometrie volumengleich geteilt wird (m)
AuBenradius einer Rechengittermasche (einer Kugel-
schale) (m)

Innenradius einer Rechengittermasche (einer Kugel-
schale) (m)

Massenstromquelldichte (kg/s/m3)

Massenstromquelle in L (kg/s)

Korrekturterm fiir die Kugelleistung bei Beriicksich-
tigung Qes Strahlungsaustausches fiir den m-ten Kugel-
typ (W) |
Leistungsdichte in der duBeren Kugelschale einer
2-Zonen-Kugel (W/m3)




e

Q,1

T, (r)

TG(MG)
Te (i)

T (MG)

G,ein

Ti(r)

Tob(L,m)

W. (1)

Str

WStr(r)
X(I)

Leistungsdichte in der inneren Kugelschale einer
2-Zonen-Kugel (W/m3)

Wdrmequelldichte (W/m3) ‘

radialer Temperaturverlauf in der &duBeren Kugelschale
einer 2-Zonen-Kugel (OC)

Gastemperatur in MG (°c)

Gastemperatur des in Richtung i liegenden benachbarten
Berechnungspunktes MGP (Eckpunkt) (°c)
Gaseintrittstemperatur einer Massenstromguelle in MG
(°c)

radialer Temperaturverlauf in der inneren Kugelschale
einer 2-Zonen-Kugel (OC)

Kugeloberfldchentemperatur des m-ten Kugeltyps im
Rechenpunkt L (°c)

linearisierte Gasstrdmungsgeschwindigkeit (m/s)

wahre Gasstrtmungsgeschwindigkeit (m/s)
Wdrmewiderstand zwischen dem Gittermascheneckpunkt MG
und dem in Richtung i liegenden benachbarten Eckpunkt
MGP (K/W)

Stromungswiderstand zwischen den Maschenmitten von L
und der in Richtung i liegenden Nachbarmasche LPA
(1/m/s)

Strémungswiderstand in einer R8hre r (1/m/s)
Innenradius der i-ten Maschenreihe des Rechengitters
in x(r)-Richtung (m)

Wdrmelibergangskoeffizient im Rechenpunkt L (W/mz/K)
Leervolumenanteil

Emissionskoeffizient

dynamische Z&higkeit des Kilhlgases (Pa-s)

effektive Wdrmeleitfdhigkeit der durchstrémten Kugel-
schiittung (W/m/K)

Wdrmeleitfdhigkeit des Kiihlgases (W/m/K)

konvektiver Anteil von Aeff (W/m/K)

effektive Warmeleitfdhigkeit der nicht durchstrdmten
Kugelschiittung (W/m/K)



€< ™M £
=

Dichte des Kiihlgases (kg/m3)
Uberrelaxationsfaktor

Reibungswiderstandsbeiwert bei Rohrstrdmung
Einlauf-Widerstandsbeiwert bei Rohrstr&mung
Widerstandsbeiwert bei Strdmung durch eine Kugel-

schiittung
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