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Kurzfassung

Nukleare Brennelemente werden nach ihrem Betrieb mehrere Jahre in Nasslagerbecken gela-
gert, wo ihre Nachzerfallswirme durch elektrisch betriebene Kiihlsysteme abgefiihrt wird. Bei
Ausfall der Stromversorgung droht eine Uberhitzung der Brennelemente und im schlimmsten
Fall die Schadigung der Brennstabhiillen und der Austritt von radioaktivem Material in die
Umwelt. Im Mittelpunkt der vorliegenden Dissertation steht die Untersuchung des komple-
xen Zusammenspiels von Stromung und Wérmetransport bei solch einem angenommenen

Unfall, der zu teilweise freigelegten Brennelementen fithrt.

Eine Auswertung des aktuellen Forschungsstandes verdeutlicht, dass die zugrundeliegenden
physikalischen Prozesse zwar theoretisch verstanden sind, aber bisher keine speziellen Simula-
tionsprogramme zur prizisen Vorhersage der Temperaturverteilung fiir mogliche Unfallszena-
rien existieren. Fiir die detaillierte Analyse der Vorgénge werden deshalb erstmals numerische
Stromungssimulationen unter Beriicksichtigung der exakten Geometrie und aller relevanten
Wirmetransportmechanismen fiir ein teilweise freigelegtes Brennelement durchgefiithrt. Zur
Gewiéhrleistung eines praktikablen Rechenaufwands wird der instationdre Verdampfungsvor-
gang in mehrere, eigenstindige Simulationen mit stationdren Randbedingungen und jeweils
konstantem Fiillstand unterteilt. Die Validierung mit experimentellen Daten zeigt, dass die-
ser Ansatz bei niedriger Nachzerfallsleistung geeignet ist, um die Stabtemperaturen mit
ausreichender Genauigkeit vorherzusagen. Durch eine umfassende Sensitivitdtsanalyse wird
dariiber hinaus der Einfluss zahlreicher unsicherer Faktoren auf die Temperaturverteilung
und Zusammensetzung im Brennelement untersucht, der sich rein auf Grundlage des Expe-

riments nicht beurteilen lasst.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die maximale Stabtemperatur hauptsichlich vom
Fiillstand und der Leistung der Brennstibe abhéngt. Eine horizontal gerichtete Luftstro-
mung oberhalb des Brennelements fiihrt insgesamt zu einem Temperaturgefille in Stro-
mungsrichtung innerhalb des Brennelements. Die Ursache dafiir ist ein charakteristisches
Stromungsfeld, bei dem kaltes Gas an der stromabwérts gelegenen Wand des Brennelements
nach unten und heifles Gas an der stromaufwirts gelegenen Wand nach oben befordert wird.
Die alleinige Variation der Geschwindigkeit der Luftstromung bewirkt jedoch keine nennens-
werte Anderung der maximalen Stabtemperatur. Erst durch die Verwendung realitéitsnaher

Randbedingungen fiir Geschwindigkeit, Temperatur und Zusammensetzung, die aus grofi-
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skaligen Simulationen des gesamten Lagerbeckens gewonnen wurden, wird der Einfluss der
Querstromung auf die Temperaturverteilung im Brennelement deutlich. Bedingt durch das
Verhiltnis aus Auftriebs- zu Trégheitskréften, steigt die Temperatur im Brennelement bei
einer Kombination aus geringer Temperatur, geringem Dampfmassenanteil und hoher Ge-
schwindigkeit der Querstromung signifikant an. Diese Ergebnisse ermoglichen die Ableitung
gezielter Beladungsstrategien von Lagerbecken, sofern die Randbedingungen oberhalb der

Brennelemente hinreichend genau bekannt sind bzw. vorhergesagt werden kénnen.

Im letzten Schritt wird eine Methode zur skaleniibergreifenden Modellierung eines Lagerbe-
ckenbereichs vorgestellt. Durch die Kopplung zweier Modellierungsansétze wird eine teilweise
geometrieauflosende Simulation erméglicht, bei der das zentrale Brennelement geometrisch
aufgelost und die benachbarten Brennelemente als porése Kérper modelliert werden. Diese
Vorgehensweise verbessert die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf ein ganzes Lagerbecken,
weil die Auswertung im geometrisch aufgeldsten Brennelement unabhéngiger von den mit

Uunsicherheit behafteten Randbedingungen wird.



Abstract

After their operation, spent nuclear fuel assemblies are stored for several years in wet storage
pools, where their decay heat is removed by electrically operated cooling systems. If the power
supply fails, this poses the risk of overheating of the fuel assemblies and, in the worst case,
damage to the fuel rod cladding and the release of radioactive material into the environment.
This dissertation focuses on the investigation of the complex interaction of flow and heat

transport in such an assumed accident, which leads to partially uncovered fuel assemblies.

A review of the current state of research illustrates that although the underlying physical
processes are theoretically understood, no specific simulation programmes exist to date to ac-
curately predict the temperature distribution for possible accident scenarios. For the detailed
analysis of the processes, numerical flow simulations taking into account the exact geometry
and all relevant heat transport mechanisms are therefore carried out for a partially uncovered
fuel assembly for the first time. To ensure a manageable computational effort, the transient
evaporation process is subdivided into several, independent simulations with steady boun-
dary conditions and a constant water level in each case. The validation with experimental
data shows that this approach is suitable for predicting the rod temperatures with sufficient
accuracy for low decay heat. A comprehensive sensitivity analysis also identifies the influence
of numerous uncertain factors on the temperature distribution and composition in the fuel

assembly, which cannot be assessed purely on the basis of the experiment.

The simulation results show that the maximum rod temperature depends mainly on the
water level and the power of the fuel rods. A horizontally directed air flow above the fuel
assembly leads to an overall temperature gradient in the flow direction within the fuel as-
sembly. This is caused by a characteristic flow field in which cold gas is transported down
the downstream wall of the fuel assembly and hot gas is transported up the upstream wall.
However, varying the velocity of the airflow alone does not cause a significant change in
the maximum rod temperature. The influence of the crossflow on the temperature distri-
bution in the fuel assembly only becomes clear by using realistic boundary conditions for
velocity, temperature and composition, obtained from large-scale simulations of the entire
storage pool. Determined by the ratio of buoyant to inertial forces, the temperature in the
fuel assembly increases significantly with a combination of low temperature, low steam mass

fraction and high velocity of the crossflow. These results provide information on how to best
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arrange fuel assemblies in spent fuel pools, provided that the boundary conditions above the

fuel assemblies are known or can be predicted with sufficient accuracy.

Finally, a method for modelling a larger part of the spent fuel pool is presented. The com-
bination of two modelling approaches enables a partially geometry-resolving simulation in
which the central fuel assembly is geometrically resolved and the neighbouring fuel assemblies
are modelled as porous bodies. This approach improves the transferability of the results to
an entire spent fuel pool, because the evaluation in the geometrically resolved fuel assembly
becomes more independent from the uncertain boundary conditions.
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1 Einleitung

1.1 Chancen und Risiken der Kernenergienutzung

Die globale Erderwérmung ist eines der grofiten globalen Probleme des 21. Jahrhunderts. Ge-
méaf einem Bericht des Weltklimarates sind menschliche Aktivitdten fiir einen Anstieg der
mittleren Temperatur von etwa 1,0°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau verantwort-
lich [62]. Bei der derzeitigen Geschwindigkeit wird die globale Erwérmung wahrscheinlich
zwischen 2030 und 2052 die kritische Marke von 1,5 °C erreichen [62]. Hauptursache fiir die
Zunahme der Temperatur ist die gestiegene Konzentration an Treibhausgasen, vor allem
Kohlendioxid, in der Atmosphére. Nur durch eine radikale Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen weltweit konnen die negativen Auswirkungen der Erderwérmung wirksam begrenzt

werden.

Laut Analysen der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen UNECE kon-
nen die international vereinbarten Klimaziele ohne Kernenergie jedoch nicht erreicht werden
[104]. Sie stellt damit eine Schliisseltechnologie zur kohlendioxidarmen Stromerzeugung dar.
Zusammen mit regenerativen Energiequellen wie Wind- und Solarenergie, konnte Kernener-
gie zukiinftig verstirkt in einem kohlenstofffreien Energiemix eingesetzt werden [62]. Dariiber
hinaus haben Kernkraftwerke den Vorteil, dass sie inhdrent grundlastfahig sind, d.h. dau-
erhaft und ohne ldngere Unterbrechungen elektrische Energie liefern kénnen. Vor diesem

Hintergrund sind derzeit weltweit mehr als 50 neue Kernreaktoren im Bau [112].

Der Brennstoff Uran stellt gleichzeitig eine grofie Stérke, aber auch ein grofles Risiko der
Kernenergie dar: Seine hohe Energiedichte ermoglicht die Erzeugung einer grolen Menge an
elektrischer Energie bei geringem Rohstoffeinsatz. Allerdings entstehen bei der Kernspaltung
radioaktive Spaltprodukte, die erhebliche Umweltschéden verursachen kénnen. Deshalb erge-
ben sich spezielle Sicherheitsanforderungen an kerntechnische Anlagen, um eine Freisetzung
des radioaktiven Materials in die Umwelt zu verhindern. Obwohl ein Unfall in einem Kern-
kraftwerk extrem unwahrscheinlich ist, hat ein einzelnes Ereignis ein potenziell sehr hohes
SchadensausmaB [80], wie die Nuklearkatastrophen von Tschernobyl (1986) und Fukushima
Daiichi (2011) gezeigt haben.
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Die Sicherheit kerntechnischer Anlagen ist daher weiterhin Gegenstand der Forschung. Ein
Teilaspekt der Sicherheitsbewertung ist die Gewihrleistung der Nachwarmeabfuhr von aus
dem Kern entladenen Brennelementen. Diese lésst sich zuverldssig durch Nasslagerung in ei-
nem Lagerbecken bewerkstelligen [81]. Aufgrund der geringeren Wirmefreisetzung von aus-
gelagerten Brennelementen bleibt bei einem potenziellen Storfall vergleichsweise viel Zeit
zum Reagieren [55]. Aus diesem Grund standen Untersuchungen zur Sicherheit des Brenn-
elementlagerbeckens gegeniiber Storfallanalysen fiir den Reaktorkern eher im Hintergrund.
Mit dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi im Mérz 2011 ist dieses Thema wieder
in den Fokus der Forschung geriickt. Ein Erdbeben und daraus folgender Tsunami besché-
digten grofie Teile des Kernkraftwerks. Darauthin fiel die gesamte Stromversorgung aus und

die Kiihlung der Reaktoren und Lagerbecken konnte nicht mehr sichergestellt werden.

Ein lang anhaltender Ausfall der Beckenkiihlung fithrt zu einem kontinuierlichen Anstieg der
Temperatur des Beckenwassers. Abhéngig von der Leistung der gelagerten Brennelemente
kommt es zur sukzessiven Verdampfung des Kiihlmittels, wenn keine Gegenmafinahmen ge-
troffen werden. Der Verlust des Beckenwassers infolge eines Lecks unterscheidet sich vom
Ausdampfszenario nur durch andere Zeitabldufe. Wiahrend Lecks im Becken durch das kon-
sequente Verschlielen bzw. Vermeiden aller Durchfiihrungen unterhalb des Wasserspiegels
und in Anbetracht der extrem dicken Betonstrukturen in diesem Bereich sehr unwahrschein-
lich sind, kann man das Ausdampfen des Beckens unter bestimmten Randbedingungen nicht
ausschliefen. Werden die Brennelemente freigelegt, dann reicht die Warmeabfuhr nicht aus,
um eine Aufheizung der Brennstidbe zu verhindern, da der Wérmeiibergang von den Stében
an Luft um ein Vielfaches geringer ist als an Wasser. Ab einer kritischen Temperatur setzt
eine Versprodung des Hiillrohrmaterials mit Aufbldhen und Aufreifien der Hiille und daraus

resultierender Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte ein [95].

Die Vorhersage der Temperaturentwicklung der Brennstdbe unter diesen Bedingungen er-
fordert die Kenntnis iiber die Strémung sowie den Wérme- und Stofftransport innerhalb
der Brennelemente sowie im Lagerbecken. Im vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung geforderten Verbundprojekt ,,Sicherheit der Nasslager fiir abgebrannte Brennelemen-
te“ (SINABEL) beschiftigten sich insgesamt fiinf Projektpartner mit dieser Fragestellung,
siche Abbildung 1.1. Das Hauptziel des Projektes war die Prognose der Entwicklung des
axialen und radialen Temperaturprofils der Brennstéibe bei unterschiedlichen Storfallszenari-
en. Durch eine Kombination aus Experimenten und Simulationen sollten Kenntnisse tiber die
ablaufenden Warmetransportprozesse gewonnen werden. Von den Experimenten ausgehend
wurden vorhandene Simulationsprogramme beziiglich ihrer Anwendbarkeit untersucht und

Modelle zur Losung dieses speziellen Problems entwickelt.

Die Arbeiten am Institut fiir Stromungsmechanik an der TU Dresden bildeten die Grundlage
fiir die vorliegende Dissertation. Mit Methoden der numerischen Stromungsmechanik (eng-
lisch Computational Fluid Dynamics, kurz: CFD) kénnen verschiedene Szenarien im Voraus
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Abbildung 1.1: Uberblick iiber die Projektpartner im Verbundvorhaben SINABEL. Von A bis E:
Technische Universitdt Dresden — Professur fiir Wasserstoff- und Kernenergietechnik, Technische
Universitdt Dresden — Institut fiir Stromungsmechanik, Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf —
Institut fiir Fluiddynamik, Hochschule Zittau-Gorlitz — Institut fiir Prozesstechnik, Prozessauto-
matisierung und Messtechnik sowie Technische Universitdt Dresden — Professur fiir bildgebende
Messverfahren.

berechnet werden, um bei einem Storfall die bestmoglichen Handlungsoptionen zu identi-
fizieren. Dazu ist eine umfassende Analyse der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse
und eine eingehende Validierung vorhandener Simulationscodes notig. Eine Ubersicht iiber
die vorherrschenden Bedingungen in einem ausdampfenden Brennelementlagerbecken sowie

géngige Simulationsmethoden geben die folgenden Abschnitte.

1.2 Randbedingungen fiir den Wirme- und Stofftransport im

Lagerbecken

1.2.1 Zerfallsleistung

Nach ihrem Betrieb im Reaktor setzen nukleare Brennelemente immer noch eine erhebliche
Wirmemenge durch den radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte in den Brennstidben frei. Die
tatséichliche Hohe dieser sogenannten Nachzerfallsleistung héngt u.a. von der Zusammen-
setzung des Brennstoffs und den Betriebsparametern ab [110] und kann gem#fl DIN-25463-1
unter Verwendung empirischer Niherungsformeln berechnet werden [24]. Die Zerfallsleistung
nimmt exponentiell mit der Zeit ab und ist daher fiir ausgelagerte Brennelemente deutlich
kleiner als im Leistungsbetrieb [55]. Wihrend ein Brennelement im Reaktor eine Leistung
von mehreren Megawatt erzeugt, ist die Nachzerfallsleistung eines ausgelagerten Brennele-
ments mit einigen Kilowatt vergleichsweise niedrig [98]. Zur Sicherung der Wérmeabfuhr und
zur Verminderung der restlichen Strahlungsaktivitit werden die Brennelemente fiir mehrere

Jahre in ein Nasslagerbecken ausgelagert [46]. Das Brennelementlagerbecken befindet sich in
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Tabelle 1.1: Eigenschaften der Lagergestelle in SWR-Anlagen nach [75, 103]

. Geringe . Hoéchste Lagerdichte
Lagerdichte Lagerdichte Hohe Lagerdichte (Kompaktlagergestell)
Draufsicht Iillilli

[ [
Schragansicht
Q@Lm il L
Material Aluminium Edelstahl Borierter Edelstahl
Ql}er.s tromung Ja Ja Nein
moglich?

der Regel in der Ndhe des Reaktorkerns, manchmal auch innerhalb des Sicherheitsbehélters
oder eines separaten Gebéudes [69]. In Deutschland dient demineralisiertes Wasser (Deionat)
als Kithlmedium, dessen Temperatur im Normalbetrieb iiber aktive Kiihlsysteme unter 45°C
gehalten wird [56].

1.2.2 Brennelement-Typ und Aufbau

In der vorliegenden Arbeit wird als Referenzfall ein Siedewasserreaktor (SWR)-Brennelement
betrachtet. Die Randbedingungen fiir ein einzelnes SWR-Brennelement werden mafgeblich
von den eingesetzten Lagergestellen beeinflusst, siehe Tabelle 1.1. In modernen Anlagen
werden die Brennelemente aus Platz- und Kostengriinden typischerweise in Kompaktlagerge-
stellen angeordnet [5]. Die Konstruktion ldsst keine Stromung des Kiithlmediums in seitlicher
Richtung zwischen den Lagerschéchten zu. Die Lagerschéchte sind oben und unten offen, um
eine Durchstromung in axialer Richtung zu erméglichen.Die konstruktive Ausfithrung der

Lagergestelle erlaubt eine konvektive Warmeabfuhr lediglich in axialer Richtung.
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Abbildung 1.2 zeigt den generellen Aufbau eines SWR-Brennelements. Die Brennelemente
haben typischerweise eine Gesamtlinge von 4,4 —4.,5 m mit einer aktiven Lénge von ca.
3,7—3,8 m. Die aktive Linge ist der Bereich, der mit Brennstoff gefiillt ist und in dem die
Warmefreisetzung erfolgt, sowohl im Leistungsbetrieb als auch wéhrend der Abklingzeit. Die
Brennstiibe sind am unteren und oberen Ende in einer Gitterplatte befestigt. Uber die gesam-
te Linge verteilt werden die Brennstéibe durch Abstandhalter (AH) in ihrer radialen Position
gehalten. Im Leistungsbetrieb dienen die Abstandhalter zudem der Verbesserung der Ver-
mischung und des Wirmeiibergangs [58]. Neben den Brennstéiben gibt es im Brennelement
auBlerdem hohle Wasserstébe bzw. einen Wasserkanal zur Verbesserung der Neutronenmode-
ration und Brennstoffausnutzung, siche Abbildung 1.2b. SWR-Brennelemente besitzen einen
Brennelementkasten als &ulere Umrandung. Dadurch kann das Kiihlmedium nur am Brenn-
elementful und -kopf zu- bzw. abstromen. Eine Stromung in seitlicher Richtung wird durch
den Brennelementkasten unterbunden. Charakteristisch fiir SWR-Brennelemente ist aufer-
dem der Transportgriff, der diagonal {iber dem Brennelement angebracht ist und aus dem

Lagergestell herausragt [1, 99].

Transportgriff T
4470
?];)EGer( (i)lft)t erplatte Lagergestell
BE-Kasten
T 4000 Wasserkanal
BE-Kasten Brennstab
=
Akti = 00000 0O0OG®O
i ||| E88aEREEsS
B stab
e 0000000000
©000 ©000
0000 0000
CO00O0000O00
Lagergestell — 000000000
CO000000O000
1+ 300 0000000000
Untere Gitterplatte 2 10
(BE-FuB) 140
0 160
(a) Langsschnitt, Bild nach [66] (b) Querschnitt

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung eines SWR-Brennelements. Alle Mafle sind lediglich An-
haltswerte und angegeben in Millimetern.
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung eines Unterkanals mit Brennstédben des Durchmessers D
und einem Mittenabstand syp.

Die kleinste geometrische Einheit im Brennelement bildet ein Unterkanal, dargestellt in
Abbildung 1.3. Die bestimmenden geometrischen GroBen sind der Durchmesser D sowie
der Mittenabstand bzw. die Teilung sy der Brennstidbe. Typische Werte liegen im Bereich
9,6 mm < D < 11,2mm sowie 13mm < syr < 14,4mm [1]. Die einzelnen Komponenten eines
SWR-Brennelements werden aus verschiedenen Materialien hergestellt [51]. Die Lagerge-
stelle, der Brennelementkasten, der Transportgriff sowie Fufl- und Kopfstiick werden aus
Edelstahl, typischerweise X5CrNil8-10 (Typ 1.4301), gefertigt. Die Hiillrohre der Brenn-
stibe werden aus Zircaloy hergestellt. Diese auf Zirconium basierende Metalllegierung wird
aufgrund ihrer hohen Korrosionsbesténdigkeit und Neutronen-Durchléssigkeit fiir alle was-
sergekiihlten Reaktoren verwendet [116]. Den Brennstoff bilden gepresste Urandioxid-Pellets.
Fiir die vorliegende Arbeit sind vor allem die thermophysikalischen Eigenschaften von Bedeu-

tung, fiir die die International Atomic Energy Agency [47] umfangreiche Daten bereithélt.

1.2.3 Wirmetransportmechanismen

Eine ausreichende Kiihlung der eingelagerten Brennelemente im Lagerbecken wird durch die
folgenden Ereignisse gefihrdet:

e Verlust des Lagerbecken-Kiihlmittelinventars (Loss of coolant) sowie

o (Teil-)Austfall der aktiven Warmeabfuhrsysteme (Loss of cooling) [44].

Mogliche Ausléser fiir das erstgenannte Szenario sind: (1) Verlust durch angeschlossene Sys-
teme, (2) Leckage durch bewegliche Schieber oder Dichtungen und (3) Leckage oder Versagen
des Brennelementlagerbeckens oder der Lagerbeckenauskleidung. Das zweite Szenario kann
durch den Ausfall der Stromversorgung der Kiihlpumpen oder des Kiihlsystems auftreten.
Eine Ubersicht iiber vergangene Vorfille fiir beide Szenarien ist in Ibarra u.a. [44] sowie
Trégoures u.a. [103] zu finden.
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Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dem zweiten Szenario (Verlust der Kiihlung)
in einem Lagerbecken fiir SWR-Brennelemente, das mit Kompaktlagergestellen ausgestat-
tet ist. Ein lang anhaltender Ausfall der Warmeabfuhrsysteme fiihrt zur kontinuierlichen
Erwérmung des Beckenwassers. Abhéngig von der Nachzerfallsleistung wird das Kiihlmedi-
um zunéchst verdunsten und letztendlich verdampfen [108]. Ohne Gegenmafinahmen sinkt
der Wasserspiegel unter die Oberkante der Lagergestelle und die Brennelemente werden teil-
weise freigelegt. Dadurch wird die natiirliche Konvektion im Wasser, die eine zuverlissige

Wairmeabfuhr im Normalbetrieb erméglicht [111], unterbunden. Die iibrigen Wérmetrans-

portmechanismen oberhalb des Wasserspiegels sind in Abbildung 1.4 dargestellt.

QKonv ‘QStr

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Warmetransportmechanismen an einem teilweise frei-
gelegten Brennelement; Bild aus [73].

Innerhalb der Brennelemente wird die Nachzerfallsleistung, Qnz, freigesetzt. Sie stellt eine
Wirmequelle dar. Ist ein Brennelement von anderen mit &hnlicher Nachzerfallsleistung umge-
ben, ist dessen thermische Randbedingung in horizontaler Richtung nédherungsweise adiabat.
Der Warmetransport verlauft dementsprechend hauptséchlich in axialer Richtung. Solange
ein Teil der Brennstédbe mit Wasser bedeckt ist, fithrt die dort freigesetzte Nachzerfallsleis-
tung zur Dampferzeugung. Ein wichtiger Kiihlmechanismus bei einem teilweise freigelegten
Brennelement ist die konvektive Warmeiibertragung an den aufsteigenden Dampf, QDampf7
welcher infolgedessen iiberhitzt. Vernachléssigt man die anderen Wérmetransportmechanis-
men, hingt das axiale Temperaturprofil im Gleichgewichtszustand nur vom Verhéltnis der
itber und unter Wasser freigesetzten Wérme ab. Die absolute Wirmeleistung ist hierbei nicht
von Bedeutung. Eine hohere Zerfallswérmeleistung unterhalb des Wasserspiegels fiihrt zu ei-
nem hoéheren Dampfmassenstrom, der eine erhéhte Warmeabgabe oberhalb der Wasserober-
fliche kompensiert. Die maximalen Temperaturen ergeben sich am Ende der aktiven Linge
und sind im adiabaten Fall eine Funktion des Fiillstandes. Abhéngig von der Nachzerfallsleis-
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tung kommt es zum intermittierenden Sieden [76], was eine instationdre Dampfproduktion
bewirkt. Dies ist eine Folge des grofien Verhéltnisses zwischen Lénge und Durchmesser der
Brennelement-Unterkanéle in der Groflenordnung von etwa 300. Aufgrund der fehlenden ra-
dialen Temperaturgradienten verhindert dies eine ausreichende natiirliche Konvektion im
Restwasser [101]. Die Wérmeleitung in den Festkorpern, Qwu, erfolgt in axialer Richtung
von der Stelle des Temperaturmaximums aus. Aufgrund ihres diffusen Charakters wirkt die
Wirmestrahlung, Qsm in dhnlicher Weise. Durch Wirmeleitung und Wérmestrahlung zur
Wasseroberfliche kann die Dampfproduktion zusétzlich erh6ht werden. Beide Transportme-
chanismen skalieren mit dem Temperaturgradienten in axialer Richtung. Am Brennelement-
kopf wird dieser durch die Konvektion in der Lagerbecken-Atmosphére, QKony, sowie den
Wiirmetransport iiber Strahlung, Qs,,, beeinflusst [73].

1.2.4 Verdampfungsrate

Aufgrund der im Vergleich zum Leistungsbetrieb geringen Nachzerfallsleistung erfolgt die
Verdampfung des Wassers relativ langsam. Brewster [11] hat ein Modell zur Berechnung der
Verdampfungsrate von Wasser zur Anwendung bei Brennelementlagerbecken vorgeschlagen.
Das Modell ist fiir einen grofien Bereich von kleinen Stoffiibergangsraten (bei Raumtem-
peratur) bis zu hohen Stoffitbergangsraten (bis zum Einsetzen des Siedens oberhalb von
99 °C) einsetzbar und unterscheidet sich dadurch von anderen fiir diesen Zweck verwendeten

Modellen [30, 89, 108].

Bei einem Ausfall der Kiithlung kommt es zunédchst zur Verdunstung des Beckenwassers. Die
Verdampfungsrate steigt mit zunehmender Wassertemperatur und macht bei Temperatu-
ren oberhalb von 70 °C einen signifikanten Anteil am gesamten Wérme- und Stofftransport
aus. Ist die Nachzerfallsleistung gering, kann sich unterhalb der Siedetemperatur bereits
ein Gleichgewichtszustand einstellen, bei dem die gesamte eingebrachte Nachzerfallsleistung
durch Verdunstung abgefiihrt wird [108]. Bei hoherer Nachzerfallsleistung erreicht die Was-
sertemperatur letztendlich die Siedetemperatur. Die Verdampfungsrate kann dann einfach
aus dem Verhéltnis zwischen der unter Wasser freigesetzten Zerfallswérme und der spezi-
fischen Verdampfungsenthalpie berechnet werden, d.h. die gesamte Zerfallswarme wird zur

Verdampfung von Wasser genutzt:

L QNZL,uw

= (1.1)

Die Verdampfungsrate bei Standarddruck (p = 1,01325 bar) soll im Folgenden am Beispiel
des Lagerbeckens im Reaktorblock 4 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi ermittelt wer-
den. Unter diesen Bedingungen betragen die Verdampfungsenthalpie Ah, = 2257 kJ/kg und
die Dichte des fliissigen Wassers p = 958,4 kg/m? [106]. Das Lagerbecken hat eine Wassero-
berfliche von 121 m? und, zum Unfallzeitpunkt im Mirz 2011, eine Nachzerfallsleistung von
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Tabelle 1.2: Grenztemperaturen fiir Hiillrohre nach [75, 87]

Hiillrohr- Atmosphire Versagensmechanismus Quellen
temperatur
1100 °C Wasser- Exotherme Reaktion von Zirconi- Petti u.a. [78],
dampf um und Dampf — hohe Wir- Hofmann u.a. [41],
mefreisetzung — Produktion von Clément u.a. [18],
Wasserstoff (Explosionsgefahr) Steinbriick u. a. [97]
800—900°C  Luft Exotherme Reaktion von Zirconi- Evans u.a. [27],

um und Sauerstoff — hohe Wér- Sailor u.a. [85],
mefreisetzung bis hin zum Brand  Powers u. a. [79],
Collins und Hubbard [19]

655—880°C  Luft Ballooning (Aufblihen und Aufrei- Chung und Basu [17],
Ben der Hiillrohre) Nagase und Fuketa [68]
565 °C Luft Kriechen — nach 10 Stunden Ver-  Smith [95],
sagen Nourbakhsh u. a. [70]

insgesamt 2,26 MW [71]. Daraus ergibt sich eine Verdampfungsrate von ca. 1 kg/s. Geteilt
durch die Dichte sowie die Oberfliche des Wassers ergibt sich daraus eine Abnahme des Fiill-
stands von ca. 31 Millimetern pro Stunde. Da die Lagergestelle von mehr als 7 Metern Wasser
iitberdeckt sind, dauert es unter diesen Annahmen etwa 9,5 Tage, bis die Brennelemente frei-
gelegt werden. Fiir ein einzelnes Brennelement betrigt die Nachzerfallsleistung nach einer
Auslagerungsdauer von 100 Tagen ca. 3,4 kW [30]. Daher betrégt die Verdampfungsrate hier
lediglich 1,5 x 1073 kg/s.

1.2.5 Grenztemperaturen

Solange ein ausgelagertes Brennelement vollstdndig mit Wasser bedeckt ist, ermoglicht die
natiirliche Konvektion eine gesicherte und effektive Wérmeabfuhr [111]. Die Oberflichentem-
peratur der Brennstibe liegt nur geringfiigig oberhalb der Wassertemperatur [87]. Dies liegt
an den geringen anliegenden Warmestromdichten. Werden die Brennstébe freigelegt, heizen
sie sich jedoch kontinuierlich auf. Die Grenztemperatur, bis zu der die Integritdt der Hiill-
rohre gewahrleistet ist, hingt vom Material und individuellen Eigenschaften der Hiillrohre,
der Atmosphire (Wasserdampf, Luft) und dem tatséchlichen Storfallablauf ab [75, 87]. In
Tabelle 1.2 sind Richtwerte fiir die Grenztemperatur aus der Literatur zusammengefasst.

In der vorliegenden Arbeit werden nur unbeschédigte Brennelemente untersucht; die Auswir-
kungen chemischer Reaktionen oder ionisierender Strahlung werden dagegen nicht betrach-
tet. Die darauf zutreffenden Versagensmechanismen sind das Kriechen des Hiillrohrmaterials

sowie das Ballooning (Aufblihen und Aufreifien) der Hiillrohre. Daher sollte die maximale
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Oberflichentemperatur der Brennstébe einen Wert von 7" = 565 °C nicht iiberschreiten, da

dariiber hinaus von einer irreversiblen Schéidigung der Hiillrohre auszugehen ist.

1.3 Simulation des Warme- und Stofftransports im Lagerbe-

cken

1.3.1 Das Lagerbecken als Multiskalenproblem

Die thermohydraulischen Prozesse in einem ausdampfenden Lagerbecken lassen sich der Léan-
genskala nach ordnen und klassifizieren. Sie werden typischerweise vier Hauptskalen zuge-
ordnet [22, 33, 115], die in Abbildung 1.5 dargestellt sind. Die Vorginge reichen von der
Verdampfung an der Wasseroberfliche (Mikroskala) iiber das Aufsteigen des Dampfes in
den wenige Millimeter breiten Unterkanélen (Mesoskala) bis hin zur Ausbildung grofiska-
liger Konvektionsstromungen oberhalb der Brennelemente (Komponentenskala) und deren

Vermischung mit der Luft im Reaktorgebdude (Systemskala).

N
X7

Systemskala Komponentenskala Mesoskala Mikroskala
~10'm ~10°m ~107%2m ~1073m

Abbildung 1.5: Veranschaulichung des Multiskalencharakters der Prozesse im Lagerbecken. Die
Darstellung des Reaktorgebiudes ist aus Gauntt u. a. [30] entnommen.

Die Systemskala dient der Gesamtbeschreibung der Reaktorkreislaufe und beriicksichtigt
Léangenskalen mit einer GréBenordnung von mehreren Metern. Phanomene, die eng mit der
Dynamik des gesamten Kernkraftwerks und Nebenanlagen zusammenhéngen, werden ganz-
heitlich abgebildet. Die Hauptanwendungen sind Sicherheitsanalysen, Simulationen von Un-
fallszenarien und Betriebsstudien [77]. Untersuchungen auf der Komponentenskala widmen
sich Auslegungs-, Sicherheits- und Betriebsstudien fiir isolierte Reaktorkomponenten, wie
dem Reaktorkern, Wérmeiibertragern oder dem Lagerbecken. Die minimale raumliche Auf-

16sung wird durch die Abmessung der Unterkanile in der GroBenordnung von Zentimetern
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festgelegt. Analysen auf der Mesoskala befassen sich mit der detaillierten Beschreibung der
Thermohydraulik innerhalb der Komponenten. Die durchschnittliche Léngenskala in der Gro-
Benordnung von Millimetern erlaubt geometricauflosende Analysen in kritischen Bauteilen
mit komplexer Physik und Geometrie. Auf der Mikroskala werden grundlegende Phénomene
der Stromung und des Warmeiibergangs auf sehr kleinen Langenskalen bis hin zu Mikrome-

tern untersucht [7].

Der Multiskalencharakter macht es notwendig, geeignete Simulationsansétze fiir die jeweili-
gen Lingenskalen zu verwenden, wie in He und Tao [40] beschrieben. Derzeit gibt es keine
speziell entwickelten Programme fiir die geometrieauflésende Simulation der Prozesse im
Lagerbecken, die mit einem Ausfall der Kiihlung oder Verlust des Kiihlmittels einhergehen
[103]. Die Sicherheitsanalysen stiitzen sich auf Simulationswerkzeuge, die hauptséchlich fiir
die Untersuchung von Storfillen im Bereich des Reaktorkerns entwickelt wurden. Trégoures
u.a. [103] geben einen Uberblick iiber die bei einem Storfall auftretenden Phinomene und
die verschiedenen Computercodes zu deren Bewertung. Im Folgenden werden etablierte Si-
mulationsmethoden zur Berechnung des Warme- und Stofftransports im ausdampfenden La-
gerbecken vorgestellt und den zuvor beschriebenen Léngenskalen zugeordnet. Abbildung 1.6

veranschaulicht die Merkmale und Einsatzgebiete der Simulationsansétze im Lagerbecken.

CFD (pordses Medium) Systemcodes und

— Ortsaufgeloste Codes fiir schwere
ZustandsgréBen im Storfille
Lagerbecken oberhalb des — Zeitaufgeloste, ortsgemit-
Wasserspiegels telte Zustandsgrofien im

— Kleine Zeitskalen Lagerbecken bzw. im
(10° - 10%s) gesamten

— Quasistationare Reaktorgebaude
Berechnung — Beliebige Zeitskalen

— Grofskalige 3D-Effekte (bis 106 s)
(Luftzirkulation im | [T ==~~~ | — Transiente Berechnung
Reaktorgebaude, ! — Sensitivitatsstudien
Anordnung Lagergestelle, II]lH 1111} zur Bewertung der
rdumliche Verteilung der i 11K Sicherheit von
Zerfallswarme) kerntechnischen Anlagen

CFD (geometrieauflésend)

— Ortsaufgeloste ZustandsgréBen im BE oberhalb des Wasserspiegels

— Kleine Zeitskalen (100 — 102 s)

— Quasistationire Berechnung

— Kleinskalige 3D-Effekte (Vermischung im Kopfbereich, Einfluss Einbauten,
Inhomogenitéat innerhalb BE)

Abbildung 1.6: Merkmale der Simulationsansétze zur Berechnung des Wérme- und Stofftransports
in einem Brennelementlagerbecken.
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1.3.2 Systemcodes und Codes fiir schwere Storfille

Diese Klasse von Codes dient der Beschreibung der Thermohydraulik im gesamten Lagerbe-
cken und ihrer Wechselwirkung mit den Prozessen im Sicherheitsbehilter. Spezifische Details
der Lagergestelle werden vernachlissigt und es werden 0D- oder 1D-Ndherungen verwendet.
Fiir diese Codes mangelt es an Validierung fiir die Betriebsbedingungen von Lagerbecken (na-
hezu atmosphérischer Druck, natiirliche oder gemischte Konvektion), da die meisten Testfille
fiir Situationen mit héherem Druck und erzwungener Konvektion geschaffen wurden [77]. An-
dererseits eignen sie sich hervorragend dafiir, die grofien rdumlichen und zeitlichen Skalen

zur Bewertung der Lagerbecken-Thermohydraulik unter Unfallbedingungen abzubilden.

Beginnend in den 1980er Jahren wurden zahlreiche Studien zum vollsténdigen Verlust des
Lagerbecken-Kiihlmittelinventars sowie zu Vorféllen mit Ausfall des Kiihlsystems, wie in Fu-
kushima, durchgefiihrt. Benjamin u. a. [5, 6] entwickelten den Computercode SFUEL zur Un-
tersuchung des thermohydraulischen Verhaltens eines plétzlich leer gelaufenen Lagerbeckens.
Neben anderen Vereinfachungen nahmen sie eine zweidimensionale Darstellung des Pools mit
lokal eindimensionalen Stromungspfaden sowie eine perfekt durchmischte Atmosphére iiber
den Lagergestellen an. Mit ihrem Code untersuchten die Autoren die Temperaturentwick-
lung im Becken fiir eine Reihe verschiedener Parameter wie die Nachzerfallsleistung, die
Gebidudebeliiftung und die Lagerdichte der Lagergestelle. Zusammenfassend geben sie mi-
nimale Abklingzeiten fiir verschiedene Lagergestell-Ausfithrungen an. Nourbakhsh u. a. [70]
verwendeten den weiterentwickelten Code SHARP fiir &hnliche Sensitivitdtsstudien. Vor der
Modellbeschreibung lieferten sie eine Rangfolge der zu erwartenden Kiihlmechanismen auf
der Grundlage von Studien mit SFUEL. Die konvektive Warmetibertragung vom Brennele-
mentkopf zur Gebdudeatmosphére, die einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet,
habe demnach einen messbaren Einfluss auf die Spitzentemperaturen. Die Autoren beto-
nen den starken Einfluss der Nachzerfallsleistung, der Beliiftung und der Verfiigbarkeit von

Freifldchen fir Luftstromungen auf die Erwarmung der Brennelemente.

Wihrend Benjamin u. a. [6] und Nourbakhsh u. a. [70] Codes beschreiben, die auf die Model-
lierung von Lagerbecken spezialisiert sind, wird die Sicherheit von kerntechnischen Anlagen
iiblicherweise mit thermohydraulischen Systemcodes oder Codes fiir schwere Storfille be-
wertet. Diese erlauben die Untersuchung einer Vielzahl von hypothetischen Unfallszenarien
und sind in der Lage, einen vollsténdigen Unfallverlauf zu simulieren. Kaliatka u. a. [53, 54]
untersuchten die Sicherheit der Lagerbecken im Kernkraftwerk Ignalina in Litauen, das 2009
fiir die Stilllegung abgeschaltet wurde. Sie betrachteten ein Versagen der Kiihlsysteme [53]
sowie den Verlust von Kiihlmittel durch Leckage [54] unter Verwendung verschiedener Sys-
temcodes, um die Wasserverdampfung und Freilegung der Brennelemente zu analysieren.
Steinrétter u.a. [98] entwickelten erste Ansiitze zur Beriicksichtigung von Unfallabliufen
innerhalb von Brennelement-Lagerbecken fiir probabilistische Sicherheitsanalysen. Mithilfe

des integralen Simulationsprogramms MELCOR fiihrten sie deterministische Unfallanalysen
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fiir Lagerbecken einer Druckwasserreaktor- und Siedewasserreaktor-Referenzanlage unter be-
sonderer Berticksichtigung der Thermohydraulik im Becken, dem Verhalten der eingelagerten
Strukturen sowie der Auswirkung auf die Gesamtanlage durch. Dabei ermittelten sie Zeitab-
laufe fiir das Ausdampfen sowie das Aufheizen der Strukturen bis hin zur Freisetzung von
Radionukliden. Ognerubov u.a. [74] wiesen auf die Unsicherheiten bei der Berechnung der
Prozesse im Brennelementlagerbecken mit verschiedenen Systemcodes aufgrund der verwen-

deten N#herungen, Anfangsbedingungen und benutzerdefinierten Annahmen hin.

Fleurot u. a. [28] systematisierten verschiedene Untersuchungen von Lagerbecken-Storfillen,
die mit unterschiedlichen Codes fiir schwere Storfille und fiir verschiedene Lagerbecken-
Geometrien durchgefithrt wurden. Dabei ging es um deren Fahigkeit zur Bewertung der
Auswirkung von Luftstromungen auf die Kiihlbarkeit der Brennelemente sowie der Vorher-
sage der Stromungspfade und -geschwindigkeit der Luft-/Dampfstrémung in diesen Brenn-
elementen. Laut Fleurot u.a. [28] kénnen die fiir Reaktoranwendungen entwickelten Codes
fiir schwere Storfélle die natiirliche Konvektionsstromung im Reaktorgebiude sowie den Luf-

teintritt in die Brennelemente nicht verldsslich vorhersagen.

Nach dem Unfall von Fukushima verdffentlichten die Sandia National Laboratories eine Stu-
die zu Simulationen mit einem Thermohydraulik-Code und einem Code fiir schwere Storfiille,
um das Verhalten des Brennelementlagerbeckens in Reaktorblock 4 wihrend des Unfalls zu
reproduzieren [30]. Mochizuki [66] berechnete ebenfalls das Ausdampfen des Lagerbeckens in
Block 4 mit einem Thermohydraulik-Code und konnte zeigen, dass die Verdampfung des Was-
sers und Abnahme des Fiillstandes sehr gut vorhergesagt werden. Obwohl diese Codes schnell
sind und geeignet, um lange transiente Phanomene in grofien Systemen zu erfassen, sind sie
dadurch begrenzt, dass die Geometrie des Lagerbeckens nur unzureichend dargestellt wird.
Fiir die Stromungspfade iiber und um die Lagergestelle miissen vereinfachende Annahmen
getroffen werden, wihrend die Stromung im Becken dreidimensional ist und hauptséchlich
durch natiirliche Konvektion angetrieben wird. Ahnlich wie in Nourbakhsh u. a. [70] wird in
Gauntt u. a. [30] davon ausgegangen, dass Luft im Brennelementkopfbereich zirkulieren kann,
was die Aufheizung der Brennelemente verzogern kann. Die Autoren legten nahe, dass dies

weitere Untersuchungen durch Experimente oder die Anwendung von CFD-Codes erfordert.

1.3.3 CFD-Simulation mit Brennelementen als porése Koérper

Immer haufiger werden Stromung und Wérmetransport im Lagerbecken mit CFD-Simula-
tionen, bei denen die Brennelemente als pordse Kérper (PK) abgebildet werden, berechnet.
Der Einsatz von CFD-Codes erlaubt die Analyse von Problemen, bei denen dreidimensiona-
le Phianomene von grofer Bedeutung sind. Die Untersuchung von Unfallszenarien verlangt
jedoch in der Regel die Darstellung des gesamten Lagerbeckens. Daher erfordert dieser Si-

mulationsansatz den Einsatz vereinfachter Modellierungsansitze fiir die Lagergestelle und
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Brennelemente sowie relativ grobe Rechengitter. Simulationen mit dieser Art von Codes
werden daher oft zur Unterstiitzung von Sicherheitsanalysen und zum besseren Verstédndnis

der zugrunde liegenden thermohydraulischen Phénomene durchgefiihrt [60].

Die fritheste Verdffentlichung dazu stammt von Boyd [9]. Er verwendete einen CFD-Code
zur Untersuchung eines generischen SWR-Lagerbeckens, bei dem die Lagergestelle als konti-
nuierliches poroses Medium modelliert wurden. Auch hier war die Grundannahme, dass das
Lagerbecken sofort entleert wird, wobei davon ausgegangen wurde, dass die Beliiftung des
Reaktorgebdudes intakt bleibt. Boyd [9] kam zu dem Schluss, dass die Maximaltemperatur
durch die Lage der heiflesten Brennelemente weitgehend festlegt wird, da sie die verfiigharen

Stromungspfade im Lagerbecken direkt beeinflusst.

Im Nachgang des Unfalls von Fukushima entwickelten Hung u. a. [43] ein Modell zur Bewer-
tung der Kiihlbarkeit von Brennelementlagerbecken unter Normal- und Storfallbedingungen
bei verschiedenen Brennelementanordnungen. Sie nutzten empirische Korrelationen sowohl
fiir den Druckverlust bei der Durchstromung der Brennelemente als auch fiir den effektiven
Wirme- und Stoffiitbergang an der Wasseroberfliche. Dabei stellten sie fest, dass die Anord-
nung der Brennelemente die Wérmeabfuhr aus dem Lagerbecken verbessern kann. Dennoch
sei ein externes Kiihlsystem erforderlich, um das Sieden des Beckenwassers zu verhindern.

Grazevicius und Kaliatka [31] untersuchten den Unfall mit Ausfall der Kiihlung im La-
gerbecken des Reaktorblocks 4 in Fukushima. Sie verglichen Ergebnisse eines eindimensio-
nalen Systemcodes und eines dreidimensionalen CFD-Codes, bei dem die Brennelemente
als porose Korper abgebildet sind. Die Autoren konnten zeigen, dass allgemeine Ergebnis-
se vergleichbar sind, wihrend lokale Effekte nur mit Hilfe einer 3D-CFD-Simulation erfasst
werden kénnen. Die dreidimensionale Behandlung ermoglicht es, viele Modellannahmen bei
der Lagerbecken-Modellierung zu vermeiden und die mit der Berechnung der natiirlichen

Konvektionsstromung verbundenen Unsicherheiten zu reduzieren [31].

Brewster u. a. [12] berechneten die Stromung und Temperaturverteilung in einem Trocken-
lagerbehélter. In einer ersten Rechnung nutzten sie den iiblichen Modellierungsansatz und
behandelten die Brennelemente als pordse Korper mit kalibrierten, volumengemittelten Ei-
genschaften. In einer zweiten Rechnung wurde ein hybrider Ansatz gewéhlt, bei dem in
einem zentral gelagerten Brennelement alle geometrischen Details beriicksichtigt wurden.
Der Vergleich mit gemessenen Temperaturdaten zeigte eine gute Ubereinstimmung fiir beide
Modellierungsansétze, jedoch mussten bei der zweiten Rechnung keine zusétzlichen Annah-
men getroffen werden, die beim PK-Ansatz nétig sind. Dieser hybride Modellierungsansatz
erlaubt die direkte Bestimmung wichtiger Auslegungskriterien, wie z. B. die genaue Lage der

maximalen Hiillrohrtemperatur, was mit dem traditionelleren PK-Ansatz nicht moglich ist.
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1.3.4 Geometrieauflésende CFD-Simulation

Geometrieauflosende CFD-Simulationen sind mittlerweile Standard fiir die Auslegung von
Reaktorkomponenten bei normalen Betriebsbedingungen. Abhéngig vom konkreten Anwen-
dungsfall stehen drei etablierte Ansétze zur Losung der Erhaltungsgleichungen in der Stro-
mungssimulation zur Verfiigung, die zum Beispiel in [29] erldutert werden. Dabei handelt
es sich um die direkte numerische Simulation (DNS), die sogenannte Large-Eddy-Simulation
(LES), sowie die Losung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS). Wih-
rend die ersten beiden Ansétze aufgrund des Rechenaufwandes bisher vor allem in der
Grundlagenforschung nutzbar sind, kommen fiir kerntechnische Anwendungen iiberwiegend
RANS-Modelle zum Einsatz, um nur die Mittelwerte der Stromungsgréfien zu berechnen.
Zu den untersuchten Aspekten gehoren die Bewertung des Einflusses von Abstandhaltern
mit Mischvorrichtungen auf die Stromung und den Wirmetransport im Unterkanal [20, 58],
die Vermischung des Kiihlmittels im Brennelement-Kopfbereich [102], die Auswirkung von
Sekundérstromungen [13, 88] sowie die Vermischung des Kiihlmittels innerhalb und zwi-
schen Brennelementen [8]. Fiir einige Probleme existieren Benchmarks, deren Ergebnisse zur

Validierung dienen kénnen [93, 94].

Geometrieauflésende CFD-Simulationen von Lagerbecken-Unfallszenarien mit freigelegten
Brennelementen sind jedoch vergleichsweise selten. Detaillierte CFD-Untersuchungen der
Stromung und Wérmeiibertragung in einem einzelnen Brennelement im Lagerbecken unter
normalen Betriebsbedingungen wurden von Chen u. a. [16] durchgefiihrt. Eine weiterfithren-
de Untersuchung beschéftigte sich auch mit dem Ausfall der Kiihlsysteme [15], aber nicht
fiir ein teilweise freigelegtes Brennelement. Die Autoren simulierten stattdessen die natiir-
liche Konvektionsstromung von Wasser im Brennelement bei Temperaturen unterhalb des
Siedepunktes. Die Brennstdbe wurden nicht mit aufgelost, stattdessen wurde eine konstan-
te Wirmestromdichte auf deren Oberfliche vorgegeben. Chen u. a. beobachteten, dass die
Stromung im Stabbiindel erheblich durch die Abstandhalter beeinflusst wird, sodass sich die
Geschwindigkeits- und Temperaturverldufe in diesem Bereich deutlich vom Rest des Biindels
unterscheiden. Diese Phdanomene konnten von den bisherigen Arbeiten mit dem vereinfachten

PK-Modell nicht vorhergesagt werden.

Yu [113] simulierte die Luftstromung in einem Brennelement unter der Annahme eines Stor-
falls mit Verlust des gesamten Kiihlmittels. Das Rechengebiet umfasst ein Achtel eines Brenn-
elements ohne Abstandhalter und andere Einbauten, was eine erhebliche Vereinfachung dar-
stellt, wenn man die Schlussfolgerungen von Chen u.a. [15] beriicksichtigt. Im Gegensatz
zu den vorherigen Studien beriicksichtigten sie den gekoppelten Wérmetransport in Fluid
und Feststoff und modellierten die Warmestrahlung mit dem einfachen P1-Modell [90]. Yu
[113] zeigte, dass aufgrund des groBen Stromungswiderstandes der Brennstibe der Hauptteil
der Stromung nach aufien in den Zwischenraum zwischen den Brennstdben und dem Brenn-

elementkasten verdrangt wird. Der Warmetransport durch Strahlung nahm mit steigender
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Stabtemperatur zu und stellte sich bei grofien Stabtemperaturen als dominant heraus. Dage-
gen blieb der konvektive Wérmetransport nahezu konstant auf kleinem Niveau, unabhéingig

von der Temperatur.

1.4 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Ein postulierter Storfall im Lagerbecken mit partieller Freilegung der Brennelemente er-
fordert die Beschreibung komplexer, gekoppelter Phinomene. Die oben dargestellte Litera-
turiibersicht zeigt jedoch, dass es derzeit keine speziell entwickelten Programme gibt, die
die sich entwickelnden Stromungspfade und Wéarmetransportprozesse im Brennelement bei
einem Ausfall der Beckenkiihlung sicher vorhersagen konnen [103]. Die eingesetzten Simu-
lationswerkzeuge wurden hauptséchlich fiir die Untersuchung von Reaktorkernunféllen ent-
wickelt, wo vollig andere Randbedingungen herrschen. Daher ist eine umfangreiche Analyse
von Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Stabtemperaturen notig, um eine Grundlage

fiir die Modellbildung durch die standardméBig eingesetzten Systemcodes zu schaffen.

Die vorliegende Arbeit soll durch Methoden der numerischen Stromungsmechanik einen Bei-
trag zum Verstédndnis der Stromung sowie des Warme- und Stofftransports in partiell freige-
legten Brennelementen liefern. Ziel ist die gesicherte Prognose der axialen und radialen Tem-
peraturprofile der Brennstébe. Dariiber hinaus soll der Einfluss lokaler Stromungsphénomene
auf die Temperaturverteilung und Zusammensetzung im Brennelement untersucht werden.
Dabei gilt ein besonderes Augenmerk der Frage, ob und unter welchen Umsténden Luft in
das Brennelement eindringen kann. Die Simulationsergebnisse sollen als Referenzdaten zur
Ertiichtigung von Systemcodes zur Lagerbecken-Auslegung dienen. Im Zusammenspiel mit
grofiskaligen Simulationsansétzen, z. B. CFD-Simulationen, bei denen die Brennelementen
als porose Korper modelliert werden, sollen zudem geeignete Beladungsstrategien fiir Lager-
becken abgeleitet werden, die das Potenzial haben, die Karenzzeiten bei einem Storfall mit

Ausfall der Beckenkiihlung zu verldngern.

Aufgrund der oben gezeigten Komplexitét der Vorgédnge sowie der enormen Spannweite der
riaumlichen und zeitlichen Skalen im Lagerbecken kann die Simulation dabei keinesfalls samt-
liche Szenarien abdecken. Auf der Grundlage der fiir das Problem relevanten Ahnlichkeits-
kennzahlen werden daher in Kapitel 2 zundchst geeignete physikalische Modelle fiir die Simu-
lation eines ausdampfenden Brennelements ausgewiihlt. Die verwendeten Modellgleichungen
mit Randbedingungen sowie getroffene Annahmen und Vereinfachungen werden ausfiihrlich
erliutert. AnschlieSend wird das numerische Modell beschrieben und seine generelle Eignung

fiir diesen Fall iiberpriift.

In Kapitel 3 werden verschiedene Einflussfaktoren auf die Temperaturentwicklung eines aus-

dampfenden Brennelements in ruhender Umgebung systematisch untersucht. Soweit ver-
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fiigbar, werden die Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten verglichen. Zusétzlich
werden wesentliche physikalische Informationen gewonnen, die im Experiment nicht messbar
sind. Dariiber hinaus werden weitere Szenarien simuliert, um detaillierte Aussagen iiber die
Stromung und das Temperaturfeld innerhalb des Brennelements zu treffen.

Kapitel 4 behandelt die Wirkung einer horizontalen Luftstromung iiber den Brennelementen
auf die Temperaturentwicklung in deren Inneren. Der Bedarf fiir die Untersuchung dieser
Konfiguration wurde erstmals von Nourbakhsh u. a. [70] formuliert und von Oertel u. a. [73]
bestéatigt. Nach der Validierung des Simulationsmodells anhand experimenteller Daten wird
die Bedeutung der Querstromung fiir die Entwicklung der Stabtemperaturen untersucht. Zu-
sétzlich werden Erkenntnisse zur Vermischung von Luft- und Dampfstromung im Kopfbereich

der Brennelemente gewonnen.

Schliefllich zeigt Kapitel 5 erstmalig Ansétze zur skaleniibergreifenden Modellierung eines
Lagerbeckens. Darin wird die erfolgreiche Verkniipfung der Ergebnisse von grob aufgeldsten
CFD-Simulationen eines gesamten Lagerbeckens mit detaillierten CFD-Simulationen eines
einzelnen Brennelements vorgestellt. Die Untersuchung liefert wichtige Informationen da-
riiber, wie die Brennelemente in einem Lagerbecken angeordnet werden sollten, um einen
optimalen Wérmeaustausch im Falle eines postulierten Storfalls im Lagerbecken zu gewéhr-
leisten. Dariiber hinaus werden die beiden Modellierungsansétze in einem Modell kombiniert,

um Simulationen eines grofieren Teilbereichs des Lagerbeckens durchzufiithren.






2 Modell fiir ein ausdampfendes Brennelement

2.1 Vorbetrachtungen

2.1.1 Stromungsform

Gemif den Untersuchungen von Steinrétter u.a. [98] ist der Druckaufbau im Reaktorge-
béude durch die Verdampfung des Beckenwassers sehr gering, sodass von einem konstanten
Druck von p ~ 1 bar oberhalb der Wasseroberfliche ausgegangen werden kann. Im hier
untersuchten Temperaturbereich zwischen 100 und 565 °C liegen Wasser und Luft gasfor-
mig vor. Die Stoffwerte der Gase konnen einschlégigen Tabellenwerken entnommen werden
[106]. Die Stromung wird angetrieben durch die kontinuierliche Verdampfung des Wassers im
Brennelement. Damit kann sie als eine von auflen erzwungene Konvektionsstromung ange-
sehen werden. Gleichzeitig wird der aufsteigende Dampf an den Brennstédben weiter erhitzt,
wodurch sich nennenswerte Dichteunterschiede innerhalb des Brennelements ergeben, die
wiederum zum Antrieb der Stromung beitragen. Dieser Vorgang ist als freie Konvektionss-
tromung einzuordnen. Je nach Intensitét der Stromung und Hohe des Dichteunterschiedes
ist die erzwungene Konvektion durch die freie Konvektion iiberlagert. Die vorliegende Stro-

mungsform soll im Folgenden anhand von Ahnlichkeitskennzahlen abgeschiitzt werden.

Abschétzung fiir erzwungene Konvektion

Zur Charakterisierung der erzwungenen Stromung in einem Unterkanal dient die Reynolds-
Zahl B

Re = uDy , (2.1)

v

welche das Verhaltnis von Triagheits- zu Reibungskriften angibt. Darin sind u die mittlere
Geschwindigkeit, Dy, der hydraulische Durchmesser des Unterkanals (Abbildung 1.3) und v
die kinematische Viskositdt des Fluides. Der hydraulische Durchmesser berechnet sich aus
der durchstromten Querschnittsfliiche des Fluides A und dem benetzten Umfang U geméaf:

_aa

Dy= - (2.2)
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Die mittlere Geschwindigkeit u ergibt sich aus der Verdampfungsrate 1 sowie der Dichte p

und der freien Oberfliche A, des Wassers innerhalb des Brennelements:

u= . 2.3
YA, 23)
Damit ergibt sich fiir die Reynolds-Zahl
m Dy
Re = . 2.4
€= A (24)

Basierend auf den in Abschnitt 1.2 ermittelten Randbedingungen ergibt sich eine Reynolds-
Zahl von Re < 200. Gemé8 Kakag u. a. [52] kann bei diesen Verhéltnissen von einer laminaren

Stromung innerhalb des Brennelements ausgegangen werden.

Abschétzung fiir freie Konvektion

Ein teilweise freigelegtes Brennelement kann im weitesten Sinne mit einem offenem Ther-
mosiphon verglichen werden, siche Abbildung 2.1 [86]. Im zylindrischen Thermosiphon sind
die bestimmenden geometrischen Grofien der Radius R sowie die Lange des Hohlraumes L.
Bei Stabbiindeln wird anstelle des Radius die Hélfte des hydraulischen Durchmessers Dy,

verwendet. Lighthill [57] leitete eine analytische Losung fiir die Nusselt-Zahl bei laminarer

Ty
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Abbildung 2.1: Analogie zwischen einem teilweise freigelegten Brennelement (links) und einem
offenen Thermosiphon (rechts).
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Stromung her, die im Anschluss durch verschiedene experimentelle Studien bestétigt wurde
[39, 49, 61]. Die experimentellen Untersuchungen liefern Ergebnisse im Bereich L/R < 100,
beim freigelegten Brennelement ergeben sich jedoch Werte von L/R > 100. Nichtsdesto-
trotz kénnen daraus Riickschliisse auf die zu erwartende Stromungsform gezogen werden.
Die Stromung héngt ab vom Verhiltnis zwischen Liange und Radius L/R und von der mit
dem Radius gebildeten Rayleigh-Zahl

_ BITy— il gR?

rva

Ra (2.5)

welche die relative Bedeutung von Konvektion gegeniiber Diffusion in auftriebsinduzierter
Stromung ausdriickt [96]. Darin sind /5 der Volumenausdehnungskoeffizient, Tj die Tempera-
tur am Boden und 77 die Temperatur am Austritt des Hohlraums, g die Fallbeschleunigung
und a die Temperaturleitfdhigkeit des Fluids. Anhand einer modifizierten Rayleigh-Zahl

. R
Ra* = Ra 7 (2.6)

konnen verschiedene Stromungsregime identifiziert werden. Die Regime entsprechen den ver-
schiedenen Phasen der Grenzschichtwechselwirkung der beheizten Oberflichen. Wenn L/R
geniigend klein ist, dann kann die Stromung an den Seitenwinden des Hohlraums als freie
Konvektionsstromung entlang einer vertikalen Wand angenéhert werden. Dies gilt jedoch
nur, wenn die Querschnittsfliche der Grenzschicht klein ist im Vergleich zu der des gesamten
Hohlraums. In schmalen Kanélen mit hohem L/R-Verhéltnis verschmelzen die Grenzschich-
ten mit zunehmender Hohe und fiillen den gesamten Querschnitt des Hohlraums aus. Dann
sind die Verteilungen von Geschwindigkeit und Temperatur in jedem Abschnitt des Rohres
ghnlich, nur ihre Gréflenordnung nimmt mit Anndherung an den Austritt zu. Bei noch nied-
rigeren modifizierten Rayleigh-Zahlen (sehr hohes L/R-Verhéltnis) entsteht am Boden des
Hohlraums ein Bereich, in dem die Stréomung stagniert und in dem die Wérmeiibertragung
eher durch Leitung als durch Konvektion erfolgt. Der kritische Wert von Ra* zur Vermeidung
dieser Stagnationszone hingt von der Prandtl-Zahl ab und liegt fiir Luft bei Ra* = 227 [57].
Ausgehend von einer Dampfstromung mit einer Eintrittstemperatur von 7y = 100 °C und ei-
ner maximal zuléssigen Austrittstemperatur von 77 = 565 °C ergibt sich mit Gleichung (2.5)
eine Rayleigh-Zahl von Ra =~ 220. Bereits bei einer freigelegten Linge von einem halben
Meter stellt sich ein Lidngen-Radius-Verhéltnis von L/R > 100 ein. Dies entspricht einer
modifizierten Rayleigh-Zahl von Ra* =~ 2, die um Grofenordnungen kleiner als die kritische
Rayleigh-Zahl nach Lighthill [57] ist. Bei ausschlieBlich freier Konvektion ist demnach von

einer laminaren Stromung mit Stagnationszone innerhalb des Brennelements auszugehen.
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Uberlagerung von freier und erzwungener Konvektion

Die isolierte Betrachtung als freie bzw. als erzwungene Konvektionsstromung hat in beiden
Féllen ergeben, dass eine laminare Stromung innerhalb des Brennelements zu erwarten ist.
Diese beiden Regime sind im Fall eines ausdampfenden Brennelements allerdings iiberlagert;
dieser Zustand wird als Mischkonvektion bezeichnet. Laut Jackson u. a. [48] wird der Wirme-
iibergang bei laminarer Mischkonvektion bei einer erwidrmten Aufwértsstromung verstérkt.
Die Geschwindigkeit nimmt in Wandnéhe mit der Temperaturdifferenz von Wand zu Fluid
(bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit) zu und im Kern ab. Dadurch kommt es zu einer
Erhohung des Wirmeiibergangskoeffizienten im Vergleich zur rein erzwungenen Konvektion.
Da Auftriebskraft und Zwangsstromung in gleicher Richtung wirken, bleibt die Stromung
auch bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten laminar [106]. Die Ausbildung eines stagnie-
renden Bereichs an der Wasseroberfliiche, wie bei ausschlieSlich freier Konvektion, ist nicht

zu erwarten, da eine kontinuierliche Verdampfung stattfindet, welche die Strémung antreibt.

2.1.2 Form des Wirmeiibergangs

Korrelationen zum einphasigen konvektiven Warmeiibergang in lings durchstréomten Rohr-
biindeln wurden von Kakag u.a. [52] zusammengetragen. Zunéchst ist die Art der thermi-
schen Randbedingung zu kldren. In nuklear oder elektrisch beheizten Stédben liegt eine Rand-
bedingung mit axial veranderlicher Wéarmestromdichte bei nahezu konstanter Temperatur in
Umfangsrichtung, vor [52]. Fiir eine laminare, voll ausgebildete Stromung liefern Sahoo und
Mohanty [84] Nusselt-Zahlen Nu in Abhéngigkeit des Verhéltnisses aus Teilung und Durch-
messer der Brennstébe sy /D. Bei den in SWR-Brennelementen typischerweise vorliegenden
geometrischen Verhéltnissen ergibt sich eine Nusselt-Zahl im Bereich von 3 < Nu < 8, das
heift der konvektive Wirmeiibergang dominiert die Wérmeleitung im Fluid. Uber die Defi-
nition der Nusselt-Zahl

N = D0 2.7)
A
kann der Wéarmetibergangskoeffizient « fiir die erzwungene Stromung ermittelt werden. Ab-
héngig von der Zusammensetzung und Temperatur des Fluids ergibt sich somit ein Wér-
meiibergangskoeffizient von 13 W/(m*K) < a < 61 W/(m”K). Wie im vorherigen Abschnitt
erlautert, wird der Wéarmeiibergang durch die gleichgerichtete Auftriebskraft noch etwas
verstirkt.

Der konvektiv an das Fluid iibertragene Warmestrom muss durch Wérmeleitung innerhalb
der Brennstébe an die Oberflache transportiert werden. Der Temperaturverlauf im Brennstab
wird bestimmt durch die Biot-Zahl
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al

Bi =
7 N

(2.8)

welche das Verhéltnis des Warmeiibergangs im Fluid zur Warmeleitung im Festkorper angibt.
Die charakteristische Abmessung ist geméfi Bachr und Stephan [4] der Zylinderradius, sodass
L = D/2. Es ist zu beachten, dass in der Gleichung fiir die Biot-Zahl die Wérmeleitfahigkeit
des Festkorpers eingesetzt wird (im Gegensatz zur Nusselt-Zahl). Die Wérmeleitfihigkeit
der in realen Brennelementen verwendeten Materialien im relevanten Temperaturbereich be-
tragt mindestens Ay = 4W/(mK) fiir den Brennstoff und bis zu Ay = 19W/(mK) fiir das
Hiillrohrmaterial [51]. Aufgrund des relativ kleinen Wiarmeiibergangskoeffizienten ergibt sich
damit stets eine Biot-Zahl Bi < 0,1. Fiir solch kleine Biot-Zahlen ist der Widerstand durch
Wirmeleitung im Inneren des Stabes wesentlich geringer als der dulere Wérmetibergangs-
widerstand [45]. Die Temperaturunterschiede in radialer Richtung innerhalb des Brennstabs

sind entsprechend klein gegeniiber der Differenz zwischen Wand- und Fluidtemperatur [4].

2.2 Physikalische Modellierung

2.2.1 Simulationsstrategie

Das vorgestellte Simulationsmodell basiert auf einem Satz von Annahmen und Vereinfachun-
gen, die im Folgenden erldutert werden. Es ist vor allem nicht dafiir gedacht, die langfris-
tige, zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung wéhrend des Verdampfungsvorgangs
zu simulieren. Stattdessen ermdoglicht die langsame Absenkung des Wasserspiegels im La-
gerbecken einen pseudo-instationdren Ansatz. Dabei wird fiir diskrete Zeitpunkte wahrend
des Ausdampfens jeweils eine Simulation mit stationdren Randbedingungen durchgefiihrt.
In jeder von ihnen wird die Wasseroberfliche als feste untere Grenze des Rechengebiets
behandelt, das nur die freigelegten Bereiche des Lagerbeckens umfasst. Rechengebiet und
-gitter werden fiir jeden Fiillstand neu definiert und die simulierte physikalische Zeit wird
lang genug gewéhlt, um ein thermisches Gleichgewicht aus dem Warmeeintrag der elektrisch
beheizten Stdbe und der Warmeabfuhr durch Konvektion, Wérmeleitung und Wérmestrah-
lung zu erreichen. Aufgrund der hoheren Warmekapazitit unterliegt das Temperaturfeld in
den Festkorpern einer wesentlich grofleren Zeitskala als im Fluid. Dennoch muss jeweils ei-
ne transiente Simulation durchgefithrt werden, da durch die Auftriebsstromung verursachte
Instabilitédten zu starken zeitlichen Schwankungen der Losung fithren. Das Fluid wird als ein-
phasige Mischung aus Luft und Wasserdampf behandelt. Jegliche Mehrphasen-Phédnomene,

wie z. B. Kondensation, Nebelbildung oder Sieden, werden nicht modelliert.
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2.2.2 Physikalische Modellgleichungen
Erhaltungsgleichungen fiir das Fluid
Der Transport von Masse, Impuls und Energie wird durch den Satz an Erhaltungsgleichungen

(2.9) — (2.11) beschrieben. Die Gleichungen fiir eine laminare Stromung eines Newtonschen
Fluids mit verdnderlicher Dichte lauten:

0
a—f+v (pu) =0 (2.9)
0
&(pu)—i—v-(puxu):—Vp+V~7'+SM (2.10)
0
a(ph)JrV'(puh) =V -(AVT)+ Sg . (2.11)

Die Nomenklatur ist wie iiblich, mit dem Geschwindigkeitsvektor u = {w,v,w} mit den
Geschwindigkeitskomponenten entlang der kartesischen Koordinaten x,y, z, der Zeit t, dem
Druck p, der spezifischen Enthalpie h, und der Temperatur 7. Dariiber hinaus steht 7 fiir
den molekularen Spannungstensor. In den Gleichungen fiir die Impuls- und Energieerhaltung
sind zudem noch die Quellterme Sy; und S vorhanden.

Materialzusammensetzung und Stoffwerte

Das Fluid wird als ideales Gemisch aus Luft und Wasserdampf mit variabler Zusammenset-
zung behandelt, um dessen Stoffwerte zu berechnen. Fiir den Massenanteil des Dampfes &p
wird eine zusétzliche Transportgleichung unter Verwendung des Geschwindigkeitsfeldes des

Gemischs gelost:

2 (0to) + V- (put) = V- (2DVEp) (2.12)

Die Stoffeigenschaften der Gemisch-Komponenten werden temperatur- und druckabhéngig
definiert. Luft wurde auf der Grundlage tabellierter Daten [106] als ideales Gas mit tempera-
turabhéngiger Viskositat, Warmekapazitat und Warmeleitfiahigkeit modelliert. Die Dampfei-
genschaften wurden aus der IAPWS-IF97-Datenbank von Wagner und Kruse gewonnen [107].
Die thermophysikalischen Eigenschaften der Stdbe wurden durch volumen- bzw. massege-
wichtete Mittelwertbildung der einzelnen Beitrage von Fiillung und Hiillrohren bestimmt.
Fiir die Heizstiibe ergibt sich damit eine Dichte von p = 4255 kg/m3, eine spezifische Wiir-
mekapazitit von ¢, = 791,15 J/(kg K) und eine Wérmeleitfiahigkeit von A = 11,12 W/(m K).
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Auftrieb

Die Auswirkungen des Auftriebs werden durch Hinzuftigen des Quellterms

Smar=pg (2.13)

zur Impulsgleichung (2.10) beriicksichtigt. Darin ist g = (0,0,—9,81m/s?)T der Vektor
der Fallbeschleunigung. Die Berechnung des Drucks bei Mehrkomponentengemischen mit
Schwerkrafteinfluss erfolgt mit einer gewissen Besonderheit. In diesen Systemen herrscht
selbst bei ruhenden Fluiden ein verdnderlicher Druckgradient entlang nichtsenkrechter Win-
de oder Grenzen des Berechnungsgebietes, wenn entlang des betrachteten Randes unter-
schiedliche Fluide auftreten. Deshalb enthélt der berechnete Druck nicht den hydrostati-
schen Druckgradienten. Zur Vereinfachung von Randbedingungen wird stattdessen mit dem

modifizierten Druck

Pmod =P — Pref8 - (X - chf) (214)

gerechnet [2]. Darin sind pyef eine Referenzdichte und x,. ein Referenzort fiir die Auswertung
der Gleichung. Setzt man Gleichungen (2.13) und (2.14) in Gleichung (2.10) ein, dann ergibt
sich

0
a (pll) + = (pu X u) = *meod + (ﬂ - pref) g + V.t (215)

fiir die Impulsgleichung. Aufgrund der variablen Dichte des Fluids wird die Dichtedifferenz

(p — pre) direkt und nicht unter Verwendung der Boussinesq-Approximation ausgewertet.

Wirmetransport im Festkorper

Die gekoppelte Warmeiibertragung zwischen Festkorpern und dem Fluid wird durch Losung
der Energiegleichung

0

e (pshs) =V - (AVT) + Sps (2.16)
in den Festkorper-Gebieten ermdoglicht, wobei pg, hs und A die Dichte, spezifische Enthalpie
bzw. Warmeleitfahigkeit des Festkorpers sind. Die Warmeabgabe der elektrisch beheizten
Stébe wird entsprechend der in Abbildung 3.2 dargestellten axialen Leistungsverteilung als

volumetrische Wérmequelle Sg ¢ modelliert.
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Wirmestrahlung

Die Warmeiibertragung im Fluid setzt sich zusammen aus Wéarmeleitung, Konvektion und
Strahlung. Die ersten beiden Warmeiibertragungsmechanismen werden inhérent durch Glei-
chung (2.11) beriicksichtigt. Um die Wérmeiibertragung durch Warmestrahlung einzube-
ziehen, wird die Strahlungstransportgleichung gelost und der Energiegleichung des Fluids
ein entsprechender Quellterm hinzugefiigt. Die Streuung der Strahlung kann vernachléssigt
werden, weil die Rayleigh-Streuung an den Molekiilen nur bei sehr kleinen Wellenlédngen
stattfindet und fiir Wellenléngen gréfier als 1 Mikrometer praktisch bedeutungslos ist [4, 50].
Somit kann die spektrale Strahlungstransportgleichung ohne Streuung sowie ohne Quellen

und Senken wie folgt geschrieben werden:

dl, (r,s)

P —K, 1, (r,s)+ K, I, (v, T) + S . (2.17)

Darin sind v die Frequenz, r der Ortsvektor, s der Richtungsvektor, s die Pfadvariable,
K, der spektrale Absorptionskoeffizient, I, die spektrale Strahlungsintensitdt und [, die
Strahlungsintensitit des schwarzen Korpers. Aufgrund der Abhéngigkeit von drei raumlichen
Koordinaten, zwei lokalen Richtungskoordinaten und der Frequenz ist die formale Losung der
Strahlungstransportgleichung sehr zeitaufwendig. In der Regel werden daher Vereinfachungen
fiir die Richtungs- und Frequenzabhéngigkeit der vorkommenden Variablen verwendet. Die
Wahl des Strahlungsmodells hingt vor allem von der optischen Dicke des Mediums ab.
Die optische Dicke 7 ist eine dimensionslose Grofie, die die Stdarke der Absorption einer
Gasschicht einer bestimmten Dicke s bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Integration des

Absorptionskoeffizienten K, iiber den Weg, den die Strahlung zuriicklegen muss:

T = / Ko (U, T, pges, pi) ds™ . (2.18)
0

Der Absorptionskoeffizient K, ist neben der Frequenz v auch von der Temperatur 7', dem

Gesamtdruck pges sowie dem Partialdruck der strahlenden Komponente p; abhéngig.

Fiir optisch dichte Medien (7 > 1) sind alle Strahlungsmodelle gleichermaBen geeignet. In
den Anwendungsfillen dieser Arbeit ist die optische Dicke jedoch viel kleiner als 1 [50]. Daher
wird in dieser Arbeit das Strahlungsmodell Discrete Transfer (DT) von Lockwood und Shah
[59] verwendet. Es basiert auf der Verfolgung mehrerer von den strahlenden Oberflichen
ausgehenden Strahlen durch das Rechengebiet. Die Strahlen beginnen an den strahlenden
Oberflédchen, werden entlang von festgelegten Wegen zwischen zwei Oberflachen diskretisiert

und nicht einzeln an Winden reflektiert.

Innerhalb des Modells sind weitere Modellvereinfachungen beziiglich des Ubertragungsverhal-

tens und der spektralen Abhéngigkeit der Strahlungsgréofen moglich. Das Medium zwischen
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den strahlenden Oberflichen kann als strahlungstransparentes Medium modelliert werden,
sodass Strahlung weder absorbiert, emittiert noch gestreut wird, was z. B. fiir Luft eine gu-
te Naherung darstellt. Der Strahlungsaustausch findet dann nur zwischen den Oberflichen
statt, sodass dieses Ubertragungsverhalten als Surface to Surface (S2S) bezeichnet wird.
Im allgemeinen Fall nimmt das Gas zwischen den Oberflichen am Strahlungsaustausch teil,
bezeichnet als Participating Media (PM). Dann ist die korrekte Beschreibung des Absorp-
tionskoeffizienten der beteiligten Gase entscheidend. Darauf wird in Kapitel 3 néher einge-
gangen. Alle Winde werden als graue und opake Oberflichen mit diffuser Reflexion und
ohne Streuung behandelt, so dass der Strahlungsaustausch an den Wéanden nur durch den

Gesamtemissionsgrad e gekennzeichnet ist.

2.2.3 Rechengebiet und Randbedingungen

Das verwendete Rechengebiet bildet einen Quadranten der Versuchsanlage ALADIN ab, wie
in Abbildung 2.2 dargestellt. Hierbei wird der rotationssymmetrische Aufbau der Anlage

Reibungsfreie Wand

AuBlenkanal

Stébe (unbeheizt)

Abstandhalter
Stébe (beheizt)

Wasser-
oberfldche

s

Abbildung 2.2: Isometrische Darstellung des Rechengebietes, welches einen Quadranten der Ver-
suchsanlage ALADIN umfasst, bei einem Fiillstand von zp = 2m.
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Tabelle 2.1: Abmessungen der Versuchsanlage ALADIN mit Relevanz fiir die Simulation

Querschnitt des Brennelementmodells (I, x ;) 0,35m x 0,35m
Gesamthohe des Brennelementmodells 4,461 m

Léange der Stébe 4m

Oberes Ende der beheizten Lénge 3,9m

Unteres Ende der beheizten Léange 0,3m
Gesamtzahl elektrisch beheizter Stibe 140
Stabdurchmesser 10 mm
Mittenabstand der Stibe 12,4mm

Abstand zwischen Zentral- und Nachbarelementen 50 mm

ausgenutzt. Oberhalb des modellierten Quadranten schlieit sich ein grofies Ausgleichsvolu-
men an, dessen Rander weit vom Austritt der Versuchsanlage entfernt sind. Dies dient der
Sicherstellung von realistischen Randbedingungen am Austritt der Versuchsanlage, da dort
keine sichere Aussage iiber den vorherrschenden Stromungszustand getroffen werden kann.
Das Rechengebiet umfasst den gesamten Querschnitt der Versuchsanlage bis hin zur Isolie-
rung, die den Auflenkanal umschliefit. Alle Festkorper werden mit modelliert und die geo-
metrischen Details des Stabbiindels, der Abstandhalter und anderer Komponenten werden
vollstéiindig aufgelost. Die Wasseroberfliche markiert die untere Grenze des Rechengebiets,
so dass nur die Prozesse in den dariiber liegenden, freigelegten Bereichen simuliert werden.
Die Abmessungen des Rechengebietes entsprechen den Originalmafien der Versuchsanlage
ALADIN [75], die in Tabelle 2.1 zusammengefasst werden.

Die Randbedingungen fiir das in Abbildung 2.2 dargestellte Rechengebiet sind in Tabel-
le 2.2 erfasst, zusammen mit den Ubergangsbedingungen, die zur Modellierung der Wiir-
meiibertragung zwischen Fluid und Festkorper angewendet wurden. Unter Annahme einer
rotationssymmetrischen Losung werden auf den beiden Symmetrieebenen periodische Rand-
bedingungen aufgeprigt. An der Wasseroberfliche wurde ein definierter Dampfmassenstrom
vorgegeben. Die Dampfproduktion héngt von der freigesetzten Wirme unterhalb der Was-
seroberfliche ab und wird durch Wirmeleitung von den Festkorpern in den freigelegten
Bereichen in die Wasserphase weiter erhoht. Unter Beriicksichtigung beider Beitrdge wurde
der Massenstrom wie folgt berechnet:

2p
NS %D2 f qV,H(Z)dZ =+ f qWLdA
= Awr . (2.19)

Mmp =

L Ah,

Darin bezeichnen Ng die Anzahl der beheizten Stébe, ¢y die volumetrische Heizleistungs-
dichte der Stébe, z, das untere Ende der Stébe, zp den Fiillstand, ¢wr, die Warmestromdichte

in die Wasserphase aufgrund von Wérmeleitung in den Festkorpern und Ay, die kombinierte



