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1 Einleitung

In der Reaktorsicherheit werden bisher vorrangigriiohydraulische Storfallrechen-

programme eingesetzt, die auf einer eindimensiond#odellierung der Zweiphasen-

stromungen basieren. In bestimmten Fallen, beide@emliche Effekte eine entscheidende
Rolle spielen, entsteht zunehmender Bedarf an idmertsionalen Stromungsfeld-

berechnungen. Die derzeit verfiigharen CHProgrammsysteme sind jedoch bisher nur
eingeschrénkt in der Lage, Mehrphasenstromungervamiablem Mischungsverhéaltnis aus

flissiger und gasformiger Phase bei wechselndémntstingsmorphologie zu berechnen und
mussen fur die angestrebten Anwendungsfélle ergickérden.

Die Hauptzielsetzung des vorliegenden Projekts ahren der Reaktorsicherheitsforschung
desBMBF bestand in der Entwicklung eines allgemein endbaren CFD-Softwarepakets
fur die Stromungsberechnung in Reaktorkihlsysterbas Projekt wurde in Kooperation

mit acht verschiedenen Forschungsinstitutionen runtier Koordination des Helmholtz-

Zentrums Dresden Rossendorf (HZDR) ausgefuhrt. CH®-Entwicklung basiert auf der

kommerziellen CFD-Software ANSYS CFX. Der Schwerpunkt wurde dabei im

zurickliegenden Projektzeitraum auf die Simulativon Siede-Vorgangen, auf die

Berechnung von Wasser-Wasserdampf-Systemen untingdemgen hohen Systemdrucks
und auf ausgepragt dreidimensionale Mehrphasenstrgem gelegt.

Die Software wird durch ANSYS Germany entwick@&as HZDR und andere Partner aus
dem CFD-Verbund Reaktorsicherheitsforschung wendédie neu entwickelten
Softwaremodule an. Alle Projektpartner beteiligean &in der Formulierung neuer geeigneter
Modelle. Einen besonderen Stellenwert in dem vgeiglen Forschungsvorhaben nahm die
Validierung der entwickelten und implementierten Hyfghasenmodelle gegentber
experimentellen Daten ein. Die benétigten experielan Ergebnisse mit guter raumlicher
und zeitlicher Auflosung der Messergebnisse und fimt CFD-Validierung geeigneter
Instrumentierung wurden im Wesentlichen durch daslntHoltz-Zentrum Dresden-
Rossendorf  bereitgestellt.  Zusatzlich  wurden  Liuedaten fir  spezifische
Validierungsaufgaben herangezogen. An den fur doelédl-Validierung notwendigen und
mitunter aufwendigen numerischen Untersuchungesgillggen sich neben ANSYS Germany
auch das HZDR. Eine der Hauptzielsetzungen warisnéds, ANSYS CFX dahingehend
weiterzuentwickeln, dass verschiedene Stromungseegilir Zweiphasenstromungen in
Stromungsgeometrien der ReaktorsicherheitsforscimibtcgANSYS CFX berechnet werden
konnen. Dies erfordert spezielle Modellformulierangtr Anwendungen wo man nicht nur
eine Fluiddomain simulieren kann, sondern auch digeraktion mit mit der
Temperaturverteilung im Brennstabmaterial, die gen®¥orhersage von BlasengréRen um
eine genauere Zwischenphasengrenzflachendichteemchnen oder die Implementierung

! CFD - Computational Fluid Dynamics

2 ANSYS CFX ist ein CFD-Softwaresystem der ANSYS. lnod Bestanteil der ANSYS Workbench Software-
Umgebung.
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und der Einsatz von neuen Wandsiedemodellen fiiiséie Situationen mit sehr hohen
Dampfvolumenanteil in der Nahe der Brennstabobetéa.

Mit allen entwickelten und validierten Modellen wen Validierungsfalle unterschiedlicher
Komplexitat untersucht, deren Konfigurationen dieetrizbsbedingungen in einem
Reaktorkihlsystem von einem DWR &hnlich sind.

Das finale Entwicklungsziel ist die Bereitstelluammer CFD-Software, die in der Lage ist,
die Stromung in Reaktorkihlsystemen unter normaketriebsbedingungen und in
bestimmten Havarieszenarios zu berechnen.

Die von ANSYS Germany im Berichtszeitraum ausgegiiArbeiten lassen sich wie folgt
klassifizieren:

1. Kopplung zwischen Wandsiedemodell und Warmeleitom§estkorper.
Kopplung zwischen Wandsiedemodell und PopulatidasbiMethoden
Zweiphasige Turbulenz-Behandlung fur Falle mit Waaedemodellierung
Erweiterung des RPI-Wandsiedemodells fur Falleaxitemer Dampfproduktion
Simulation von integralen Testfallen

Bereitstellung von einem CFD-Paket mit allen Prtgekwicklungen fur die
Projektpartner.

Es war und ist das Ziel des vorliegenden Projektes ANSYS CFX ein effizientes CFD-
Softwarepaket fur die Stromungssimulation in Rediblsystemen bereitzustellen. ANSYS
Germany hat wahrend der gesamten ProjektlaufZen &leteiligten Projektpartnern laufend
Zwischenversionen von ANSYS CFX zur Validierung, weandung und fortlaufenden
Weiterentwicklung der Mehrphasenmodelle und fir dgnsatz von ANSYS CFX zur
Verfiigung gestellt. ANSYS Germany unterstutzt drejéktpartner des Weiteren in lhren
eigenen Aktivitdten zur Modellentwicklung und beerdinstallation und Nutzung der
Software. Weiterentwicklungen der physikalischen delee gehen fortlaufend in die
Dokumentation und grafische BenutzeroberflacheQfdp-Software von ANSYS ein.

o a0 bk w D

2 Das RPI-Wandsiedemodell

Unter Wandsieden versteht man einen wandbasierendavhpfungsvorgang, der auftritt,
wenn die Wandtemperatur héher wird als die loka#ti@ingstemperatur des Fluids.
Wandsieden ist von Volumensiedevorgangen zu urteiden, die z.B. bei
Druckentlastungsvorgangen auftreten konnen unddek@ieden im Strémungsvolumen des
Fluids verursachen kénnen, weil z.B. durch einenelimenden Systemdruck lokal die
Sattigungstemperatur des Fluids Uberschritten wMithndsieden kann hingegen bereits
einsetzen, wenn das Fluid im Grolteil des Stromusigeens immer noch beziglich der
Sattigungstemperatur unterkthlt ist. Man sprichtrdauch von unterkthltem Blasensieden
bzw. subcooled nucleate wall boiling.

Wandsieden beginnt wenn die Wandtemperatur hocluggést, um die Keimstellen des
Wandmaterials, die sogenannten Nucleation Sitesaktivieren. Diese Temperatur ist
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normalerweise etwas hoher als die Sattigungstemyerbrotzdem ist die Temperatur des
Fluids in der Nahe der Wand noch etwas niedrigerdie Sattigungstemperatur. Die
Verdampfung beginnt auf diesen Nucleation Sitesnralerweise kleine Spalte, Kerbstellen,
Korrosionsstellen an der Wand). Das Fluid wird 8k#rgt und Dampfblasen fangen auf
diesen Keimstellen an zu wachsen. Wenn diese Blgs#h genug sind, I6sen sie sich von
der Wand ab. Als nachstes werden sie vom umgeberdeid aufgenommen und
abtransportiert, und die Nucleation Sites sind ihereeue Blasen zu erzeugen. In dem
Wandbereich, wo keine Blasen vorhanden sind, wied\Warmeubertragung in das Fluid
anhand der einphasigen ublichen konvektiven Wabetagung beschrieben. Die Physik
des Wandsiedeprozesses an der beheizten Wanddist Regel zu kompliziert und lauft auf
einem geometrischen Mikromassstab ab, der deutlicter dem Langenmassstab der
Stromungsgeometrie liegt, so dass es nicht mogisthauf diesen Siedeprozess das
phasengemittelte Eulerische Mehrphasenmodell a3-Sikulation anzuwenden. Ebenfalls
ungeeignet oder nicht praktikabel fir ingenieurtesthe Anwendungen ware die
Verwendung von einem extrem feinen Gitternetz, uma Keinen Langenskalen des
Siedevorganges genau aufzulésen. Deswegen wircheohanistisches Modell gewahlt, das
versucht, die wesentlichen physikalischen Vorgdmgen Wandsieden zu beschreiben und in
geeigneter Form fur die CFD-Simulation makroskdpistmu modellieren. Dies ist ein
sogenanntes ,Subgrid-scale Model“, weil es vorausseass die Wandsiede-Phanomene nur
in einem sehr kleinen Bereich in der N&he von deantV stattfinden und dieser
Geometriemassstab der Schicht in der das Wandsisgt@étfindet deutlich kleiner als die
Gitternetzauflésung ist.

Das erste und bekannteste derartige Modell wurde Korul und Podowski (Kurul &
Podowski, On the modeling of multidimensional effean boiling channels, 1991) am
Rensselaer Polytechnical Institute (RPI) entwick&lieses wird daher auch RPI-Modell
genannt, und beinhaltet eine Reihe von Submodaltelerer Autoren, die die verschiedenen
Teilprozesse des Wandsiedens auf mechanistischenakvosokopische Weise beschreiben.
Das originale Modell benutzt vielfach Korrelationedie aus einem ein-dimensionalen
thermohydraulischen Ansatz stammen. Manche voredi&®rrelationen filhren im Kontext
einer CFD-Simulation mit hoherer wandnaher Gitteraeflosung zu sehr stark
gitternetzabhangigen Losungen und bedurfen daheNdebetrachtung. Aus diesem Grund
wurden fir die Implementierung des Modells in ANSY3X (ANSYS Inc., 2009)
Modellerweiterungen vorgenommen, die dieses Problder Gitternetzabhangigkeit
weitgehend vermeiden sollen.

Die Hauptaufgabe des Wandsiedemodells besteht inm@ehanistischen Aufteilung der
Warmestromdichte auf konvektive Aufheizung des d&uiQuenching-Warmestrom und
Verdampfungs-Warmestrom. Wie bereits erwahnt sindrfir eine Reihe weiterer
Schlieldungs-Untermodelle erforderlich. Diese werden Einzelnen in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

2.1 Der ,Heat Flux Partitioning Algorithm“ des RPI-  Wandsiede-
modells und dessen Untermodelle

Die Besonderheit in dem Wandsiede-Modell ist diecimamistische Verteilung der

Warmestromdichte an der Wand. Dort, wo keine NuidaaSites vorhanden sind, ware es

zweckmaRig, die Warmestromdichte ausschliel3lichealphasige konvektive Warmetber-
tragung (Q) zu modellieren (Kurul, 1991) (ANSYS, 2011). Dieséerfahren ist jedoch nicht
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ausreichend in den Bereichen, wo sich aktive Ntideites befinden. In diesem Fall wird
ein Teil der wandseitig aufgepragten Warmestronmtdiclfiir die Verdampfung der
kontinuierlichen fluiden Phase Jendtigt. Des Weiteren flihrt das Ablosen der Igeben
Dampfblasen durch die dadurch hervorgerufene lok&lenvektionsstromung zum
Heranfuhren von unterkihltem Fluid an die Gberbitdand und somit zu einem zusatzlichen
Quenching-Warmestrom ( der in der Warmestrombilanz an der Wand zuséitziiu
bertcksichtigen ist.

Die Warmestromdichteverteilung an der Wand siehtiswie folgt aus:
QW:QC+Qe+Qq (1)

Das RPI Modell setzt voraus, dass der Dampf siahembei Sattigungstemperatur befindet
und somit keine Warmestromdichte benutzt wird, um iiber die Sattigungstemperatur
hinaus weiter zu erhitzen.

Wie beschrieben, basiert das Modell auf der TeildeigWand in zwei Bereiche.
1 = A1 + Az (2)

wobei A, der Bereich ist, wo die Blasen an den Keimstelthea Warmestromdichte
beeinflussen, und Ast die Flache der Gbrigen Wand.

Auf der A; Zone spielen die Dampfblasen fir den Warmetbergangt keine Rolle, und die

Warmestromdichte kann wie in einem einphasigen Falé reiner konvektiver

Warmeubergang modelliert werden. Das bedeuteg d&skonvektive Warmestromdichte
wie folgt formuliert werden kann:

Qc=h(Tw —Tp) (3)

Hierbei istT, die Wandtemperatuify die Temperatur der Flussigkeit uhgder turbulente
Warmeubergangsbeiwert. Dieser ist von Geschwindigkel Gitterauflosung abhangig. In
der ANSYS CFX Implementierung witdi durch eine Temperaturwandfunktion berechnet.

Der ubrige Teil der Wand nimmt Bezug auf die Waretlbche, wo die Warmeubertragung
in den zwei Phasen stattfindet. Die WarmestromdiahtBezug auf die Verdampfung ist auf
folgende Weise modelliert:

Qe = m(hg,sat —hy) (4)

m reprasentiert die volumetrische Verdampfungsratelh, .. undh, sind die spezifische
Enthalpie fur den gesattigten Dampf und das uiitdtk& Fluid.

Der letzte zu modellierende Teil ist die QuenchWgrmestromdichte. Zwischen der
Ablésung einer Blase und der Bildung der Nachsted @in Teil der Warmestromdichte in

die Flussigkeit transferiert. Durch die von dertsleinden Blase induzierte Konvektion ist
dieser Warmestrom hoher als bei reiner turbulekderektiver Warmeulbertragung an einer
glatten Wand. Die in ANSYS CFX angenommene Forenuhig fir die Modellierung dieses

zusatzlichen Quenching-Warmestromes ist die Folgrend

Qq = A2hq(Ty, — T) (5)
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Aus den bereits aufgefihrten Gleichungen kann neanEinfluss der Flachenaufteilung der
Wand in die Flachenanteil® und A, abschéatzen. Die GréfRen véa und A, sind von der
Dichte der Nucleation Siteqn)( und von dem Einflussgebiet einer einzelnen Dahapth
abhangig. Dieser Wert wird mittels des Blasenalldsshmesserddf) berechnet. Das RPI-
Modell nimmt hierfir an, dass das Einflussgebiaeeeinzelnen sich an der Wand bildenden
Dampfblase ein Kreis ist, dessen Durchmesser zweaimagrol3 ist. Dadurch kann man den
von der Verdampfung beeinflussten Flachenanteilfelggt schreiben

A, = min(md? - n, 1) (6)

Die schon genannten Paramefgr A;, n und d, werden gebraucht, um das Modell zu
vervollstandigen und im mathematischen Sinne zdiedtdn. Allerdings sind ein noch
weitere Parameter dazu erforderlich. Diese sincdinzelnen die Blasenabldsefrequefz (
die Wartezeit zwischen zwei Blasenzyklgg),(der konvektive Warmetbergangsbeiwég,(
der Quenching-Beiwertg), und die Verdampfungsrate§.

RPI Untermodelle:

» Keimstellendichte (Nucleation Site Density)
Das vom RPI-Modell hierfir verwendete Submodell deurvon Lemmert und Chawla
vorgeschlagen (Lemmert, 1977)

n[m-2] = (m(ATsup [K]))p m =210, p = 1.805 7)

ATy, darf hier nicht negativ sein. Dies wirde namligdéuten, dass die Wandtemperatur
niedriger als die Sattigungstemperatur ware, unglvdgen gébe es in diesem Fall kein
Wandsieden. Die in ANSYS CFX implementierte Versaes Modelles wurde von Menter
und Egorov (Egorov, 2004) daher umformuliert. Beginderte Modellformulierung lautet:

ATe,\
n = Nyes (ﬁ) Nyor = 0.8 X 9.9922 - 105[m™2], AT,.; = 10[K] (8)

Diese Normierung der Unterkihlungstemperatur fitut Vermeidung von gebrochenen
Potenzen dimensionsbehafteter Grof3en. Kocamustadiogind Ishii (Kocamustafaogullari,
1983) entwickelten auch hiervon noch abweichendedfationen.

e Blasenablosedurchmesser

Das RPI-Modell bendtigt den Blasenablésedurchmesiar die Berechnung der
verschiedenen Wandoberflachenanteile, aber audtigdiBerechnung der Verdampfungsrate.
Das angenommene Modellwurde von Tolubinski und &astuk (Tolubinski, 1970) zum
ersten Mal beschrieben.

_ATsub
d, = <dref ‘e ATrEf’ dmax> (9)

Diese Korrelation wurde fur Druckwasser-ReaktoriBgdngen entwickelt. Deswegen sollte
sie fur andere Druckverhéltnisse (z.B. SWR) angepasrden. In dieser Korrelation sind
negative Werte der Unterkiihlungstemperatur zulassig (9) ist stark abhangig von der
lokalen Temperaturverteilung in Wandnahe aus ddd-Sknulation. Das urspringlich vom

RPI1 entwickelte Verfahren benutzt fir die Berechinaler Unterkiihlungstemperatur an der
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Wand die Werte der Fluidtemperatur im Zentrum lolseizten Rohres / der StromuRglin
einer CFD-Simulation ist ein lokaler wandnaher Zffigauf diesen Wert im Innern der
Stromung algorithmisch nicht mdéglich und die Verdeng einer lokalen wandnahen
Fluidtemperatur wirde zu sehr stark gitternetzabig@m Losungen fuhren. Egorov und
Menter (Egorov, 2004) verwenden stattdessen egerithmische Temperatur-Wandfunktion
zur Berechnung der Fluidtemperatur an einer Posibei konstantem dimensionslosem
Wandabstangt”.

» Blasenabltsefrequenz

Das RPI Modell bendtigt des Weiteren die Blasersdfléquenz sowohl fiir die Berechnung
der Wandoberflachenanteile als auch fir die Benaiggrder Verdampfungsrate. Kurul und
Podowski verwendeten an dieser Stelle die Kor@taton Cole (Cole, 1960):

_ [49(p1 — py)
F= et 4o

Diese Korrelation stammt eigentlich aus Untersugewnn zu Pool-Siedevorgangen und
beinhaltet daher die Gravitationsbeschleunigung. Besatz geht von der Division einer
geschatzten Blasengeschwindigkeit durch den Blasehthesser aus.

* Wartezeit zwischen zwei Blasenzyklen

Die Blasenwartezeit kommt als Unbekannte in dereBlemung des Quenching —Wé&rme-
Ubertragungsbeiwertes vor. Kurul und Podowski (Kut991) stellten fest, dass die Zeit
zwischen zwei aufeinander folgenden Blasenablosungetwa 80% der Abldsungsperiode
entspricht. Das watre:

tw = T (11)

» Blaseneinflussgebiet-Faktoren

Wie schon beschrieben, setzt das Modell vorauss das Wandelement in zwei
Flachenanteile aufgeteilt wirdd; (= wd? - n) der Flachenanteil, auf dem nur einphasige
konvektive Warmeubertragung stattfindet, uAgl(= 1 — 4,), der Flachenanteil, wo die
entstehenden Dampfblasen die Warmelbertragung fhssien. Die entsprechenden
Ausdriicke sind in ANSYS CFX (ANSYS, 2011) wie folgtplementiert:

Al = max (10_4, 1 - Az),
nrpdy 1) (12)

A, = min(

» Konvektive Warmeibertragung

Wie bereits erwahnt wird fur die Berechnung der peratur der Flissigkeit in Gl. (3) eine
turbulente Temperatur-Wandfunktion verwendet. Dieréd8hnung der Fluidtemperatur
entsprechend dieser Wandfunktion erfolgt bei eindmnstanten dimensionslosen
Wandabstand Y.
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* Warmetubertragung durch Quenching

Dieser Teil der Warmestromdichte wird durch Gl. l§gyechnet. Die Temperatliywird wie
fur den konvektiven Term kalkuliert. Zusatzlich rgich eine Berechnungsvorschrift fir den
Warmedubertragungsbeiwert bereitzustellen. Diese visd der Wartezeit zwischen der
Ablésung einer Blase und der Bildung einer neuempfalase abhéngig.

tW
hg =2M4f /n_al (13)

Hierbei ist a; = 1;/(Cp,p,) die Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit (Mikic, 196

* Verdampfungsrate

Wenn die Blasenabldsefrequenz, der Blasenabloseaesser und die Dichte der Nucleation
Sites bekannt sind, kann man die Verdampfungsregdolgt berechnen:

wdd
6

Diese Formulierung stammt urspringlich originalen wurul und Podowski. Auch diese
Korrelation wurde von Menter und Egorov (Egorovp2p umformuliert, und wird nun in
der folgenden Form verwendet:

m = pgfn (14)

T Fid2 \1
4 o | =dy pgf (15)

m=m1n( 6
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3 Erweiterung des Funktionsumfangs des RPI-
Wandsiedemodells

3.1 Kopplung zwischen RPI-Wandsiedemodell und Warme  trans-
port im Festkorper (CHT)

3.1.1 Mathematische Modellierung

Das RPI-Wandsiedemodell basiert auf dem ,Heat Faritioning” Algorithmus, der durch
Gleichung (1) beschrieben wird. In den meisten Amumgsfallen in der Industrie ist die
Wandtemperatur eigentlich nicht bekannt und mansnalisse stark nicht lineare Gleichung
fur Ty 16sen. In den Fallen, wo eine Randbedingung rstgieschriebener Warmestromdichte
definiert wird, wird die Gleichung mittels einegsBktion-Algorithmus geldst.

QW(TW) = {4gegeben (16)

Allerdings ist die Realitdt komplexer als eine @jez unabhangige isolierte Flussigkeits-
domain. Die Brennstabe erhitzen sich aufgrund deeren Kernreaktion und Warme wird
durch die Brennstabummantelung (Cladding) zur kgksst Ubertragen. Deswegen wurde
die Kopplung zwischen der Physik der Warmeuberinggun beiden Domains (Flussigkeit
und Festkodper) implementiert. Die Information ales Warmeleitung in dem Festkorper
wird in Gl. (16) (bzw. Gl. (1)) berticksichtigt. Adiese Art und Weise wird das ,Heat Flux
Partitioning” in Abhangigkeit von der Wandtemperades Festkorpers berechnet.

Die Implementierung dieser Kopplung, die in ANSY8>Cdurchgefuhrt wurde, erlaubt die
Anwendung von Gitternetzen mit verschiedener racheli Auflosung auf der Festkorper-
und Flussigkeitsseite.

3.1.2 Validierung

3.1.2.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung

Fur die Validierung der Kopplung zwischen dem RPaatfsiedemodell und der
Warmeleitung im Festkorper wurde der Testfall neek (Lee, 2008) ausgewahlt. Mehrere
Artikel wurden in den letzten Jahren bezuglich éie¥ersuchseinrichtung veroffentlicht
(Lee, 2002), (Lee, 2009). Die Testschleife in dempdfimenten wurde fur die Untersuchung
von ,Subcooled Nucleate Boiling” in einem senkrechRingspalt (Abb. 1) verwendet, wo
unterkihltes Sieden auf der beheizten Wand stdéfinDie Testsektion ist 2376 mm lang
und beinhaltet ein inneres beheiztes Rohr. DasréenR®hr hat einen &ufleren Radius von
Ro=9.5mm und wird elektrisch beheizt. Die Lange destSektion ist 1670 mm. Das
auRRere Rohr beinhaltet 2 Edelstahl-Rohre mit eiimereren Radius von R=18.75 mm, die
mittels eines Glasrohres von 50mm Lange verbundmh ®ie Messebene liegt auf einer
Hohe von 1610 mm. Der Ringspalt hat einen Abstaod 9.25 mm von der auf3eren
Rohrwandung, was einem hydraulischen Durchmessefl8® mm entspricht.
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Abb. 1 : Skizze der Testsektion des senkrechtegdpaites in den Experimenten nach Lee
(Lee, 2008)

Die Experimente wurden fir verschiedene Warmestromeh, Massenstromdichten,
Einlasstemperaturen und Driicke durchgefuhrt. Iresgés wurden 32 verschiedene
Konfigurationen untersucht, wobei der Dampfvolunréed, Dampf- und Flissigkeits-
geschwindigkeit, Sauter Mean Diameter und Zwischaspnoberflache ausfihrlich
gemessen wurden. Die lokalen Dampfwerte wurden emem Sensor Uber 13 Punkte Uber
den Querschnitt des Ringspaltes verteilt gemesaeis¢hen R=0.11 und 0.90, wobei Rier

dimensionslose Radil® =(r-R))/( R- R) ist). Die lokale Fliissigkeitsgeschwindigkeit

wurde durch eine Pitot Sonde gemessen. Blasendesgenund Zwischenphasenoberflache
wurden von dieser Information auf rechnerische &/ etkonstruiert.

Ein Betriebspunkt aus der Vielfalt der experimdetel Ergebnisse wurde fir diese
Untersuchungen ausgewahlt. Die entsprechenden Daied in der Tabelle 1
zusammengefasst. Dieser Fall entspricht dem Fdl &% der Veroffentlichung von Lee
(Lee, 2008).
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SetNo. q '[kWm? Glkgm?] Ti[°C] Pin [kPa]

25 220.0 1057.2 90.1 134.4

Tabelle 1. Randbedingungen des untersuchten Bsjgtixts

3.1.2.2 Das Modell-Setup der CFD-Simulation

Die Stromung wurde mittels eines Eulerischen Zwaie-Modells simuliert. Die
Stoffeigenschaften sowohl fir das Wasser als atchldén Wasserdampf wurden aus den
IAPWS-IF97 Tabellen fur den gegebenen Druck- undnperaturbereich entnommen
(ANSYS, 2011).

Eine Volumenanteilsgleichung wird fir jede Phas&gje Ebenfalls werden 2 Satze von
Impulsgleichungen berechnet, wobei Auftrieb und dispransfer zwischen den Phasen
berticksichtigt werden. Die Impulsgleichungen werdesn den Turbulenzgleichungen
erganzt, wobei das ,Shear Stress Model* (SSTdi@rkontinuierliche Phase und das ,zero-
equation turbulence model” fur die disperse Phag€ambination mit dem Sato ,enhanced
turbulence model“ verwendet wurden, um die Effekier blaseninduzierten Turbulenz
berticksichtigen zu kénnen (ANSYS, 2011).

Fur die Wasser-Wasserdampf Blasenstromung wird Emeggiegleichung fur die Flissigkeit
geldst, und Sattigungsbedingungen werden fur denddangenommen. Die Stoff-, Warme-
und Impulstibergdnge werden durch entsprechenddté€yaed in den Erhaltungsgleichungen
berticksichtigt. Fur Blasenstromungen wie im Fales dier angenommenen ,subcooled
nucleate boiling“ wird der Zwischenphasenimpulssfan mittels des Wiederstandgesetztes
nach Grace, die Auftriebskraft, die Wandkraft uineltdrbulente Dispersionskraft modelliert.

Friihere Untersuchungen zeigten eine zufriedenstidleUbereinstimmung zwischen der
Simulationen und Experimenten flr adiabate Luft-8¢aBlasenstromungen (Frank, 2008),
polydisperse Luft-Wasser, Wasser-Wasserdampf Simgemu (Krepper, 2008) und

kondensierende Wasser-Wasserdampf Stromungen i&,if2009)., wenn das Tomiyama-
Modell fur die Auftriebskraft (Tomiyama, 1995) (Toyama, 1998), das Frank-Modell

(Frank, 2005) fur die Wandkraft und das Favre AgetaDrag (FAD) Modell (Burns, 2004)

fur die turbulente Dispersionskraft verwendet werde

Wegen der radialen Symmetrie des Ringspaltes invdesuchseinrichtung von Lee (Abb. 1)
wurden pseudo-zwei-dimensionale Simulationen dwefiligt. Die Geomtrie des Ringspaltes
wurde in Form eines Symmetriesektors mit einem Gvedohkel in Umfangsrichtung
modelliert. Eine Hierarchie von konsistent verfeiaa hexaedrischen Gitternetzen wurde
erstellt. In allen Féllen beinhalten die Gittermetaur eine Zelle in Umfangsrichtung. Die
Anzahl von Knoten in radialer und axialer Richtudes Ringspaltes wurde gleichmaliig tber
den radius und die H6he des Ringspalts verteike. Bauptparameter der Gitter werden in
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Tabelle 2 zusammengefasst, wo auch der dimensemdhandabstand yauf der beheizten
Wand aufgefuhrt wird.

Grid 1 Grid 2 Grid 3

No. of nodes 6.342 24.682 97.362

No. of elements 20x150 40x300 80x600
y+ (Set25) 88 45 25
Max. aspect ratio ~24 ~24 ~24

Max. cell volume ~1.01 ~101 ~101

ratio

Tabelle 2: Gitternetzhierarchie fur die CFD Untetaung

Abb. 2 zeigt eine Skizze des 1-Grad-Segments degsBaltes, die die Flissigkeitsdomain
fur die CFD Simulationen beschreibt. Symmetrie-Reettingungen wurden auf den zwei
Seiten des Symmetriesegments verwendet. Die auW¥ared des Ringspaltes wurde als
adiabat betrachtet und eine feste Warmestromdichiede als Randbedingung an der
Oberflache des inneren Stabs vorgegeben.

Fur die Einlass-Randbedingungen wurden voll entaliek Einlass-Bedingungen
angenommen. Um das zu berticksichtigen, wurden agigé isotherme Simulationen fir die
Ringspaltstromung durchgefihrt, in denen der gkeibinuck, Temperatur, Massenstrom fur
die gleiche Geometrie eingestellt wurden. Turbulemzirde mit Hilfe des SST
Turbulenzmodells simuliert. Danach wurde die Waedissimulation mit den ausgebildeten
Profilen fur die Geschwindigkeit, die turbulente n&iische Energie und fir die
Wirbeldissipation initialisiert, die am Auslassqgsehmnitt der Vorlaufersimulation enthommen
wurden. Diese Information wurde als Einlass-Randigrahg fur die Flissigkeit benutzt.

Ein sehr geringer Dampf-Volumenanteil von™®@nd Séattigungstemperatur wurden als
Einlassbedingung fir den Dampf verwendet. Der Refatruck wurde den experimentellen
Verhaltnissen nach Lee (Lee, 2008) entnommen umergge static pressure” wurde fur den
Auslass als Randbedingung gewabhit.

Crutiat
Fiuid Domaln

Inlet

-/ /

Abb. 2: Geometrie und Randbedingungen fur die Cidufationen mit vorgegebener
Warmestromdichte.
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Diese Konfiguration wurde als Referenz genommemeEkzweite Geometrie wurde
untersucht, bei der die Kopplung zwischen dem RB&&ll und der Warmeleitung im
Festkorper getestet wurde. Deswegen beinhaltee diesie Konfiguration nun auch den
beheizten Festkérper als separate Domain. Stagt ewrgegebenen Warmestromdichte an
der Wand wird nun eine volumetrische Energiequekewendet. Dieses Verfahren ist
vorteilhaft wiinschenswert, weil die thermische Breeistung des beheizten Festkorpers
bekannt ist, wahrend die Wandtemperatur oder diemWstromdichte an der Wand eher aus
der Losung berechnet werden soll.

Diese Kopplung arbeitet mit beiden Arten von méghn Fluid-Festkorper-Schnittstellen,
d.h. wenn die Gitternetze in beiden Domains diéchke Auflosung haben (1:1-Gitter oder
konforme Gitternetze) oder wenn sie verschieden#68ung haben (GGI - General Grid
Interface oder nicht konforme Gitternetze).

Diese zweite Konfiguration berucksichtigt die ghedPhysik wie im Referenzfall. Zwei neue
Festkorper werden der Simulation als Domain hinfiigye(Abb. 3), die das innere beheizte
Rohr reprasentieren. Auf dem inneren Teil (dem Kewurde eine volumetrische
Energiequelle definiert, die der auf die Rohrol@mfile umgerechneten Warmestromdichte
des ersten Tests entspricht (82.3 M\{)imDer Kern hat einen Radius von 7.125mm, was
0.75 Ry entspricht. Der mittlere Teil (Brennstoffhille) wirnicht beheizt. Die neue
Geometrie beinhaltet nun 2 Schnittstellen: einakéeper-Festkorper-Schnittstelle zwischen
dem Kern und der Brennstoffhille und eine Fluidtk@&per-Schnittstelle zwischen
Brennstoffhille und Flussigkeit. Auf dieser letzteohnittstelle, der Wandoberflache, findet
das Wandsieden statt. Materialeigenschaften vorstatié wurden fur die zwei Festkorper
verwendet.

Symmetrie-Randbedingungen wurden fur die Randeiérma Umfangsrichtung (vorne und
hinten) definiert. Oben wurden adiabate Wande d=tirund unten wurde eine isotherme
Randbedingung mit der Einlass-Temperatur angewendet

v
/ Outlet

7 7
s /@ g
: St/ 3

o / VA : ; &
v+\ / yy Pomain é 0\\9 Vi Filuid Domain b@v
/ S ¥

/ 5 ¥ /F\‘/ Inlet
/ Y // . i
7/ 7/

Abb. 3: Geometrische Beschreibung und Randbedgguder CFD-Simulationen mit
gegebener volumetrischer Energiequelle auf denkéest des Kerns.

Untersuchungen mit diesen zwei Geometrien und esngléich zwischen ihnen wurden
durchgefuhrt. Die Gitternetze fur die erweiterte o®etrie haben genau die gleiche
Raumauflésung in axialer Richtung. Die Hauptparameer Gitternetze sind in der Tabelle 3
zusammengefasst.

Um nicht angepasste Gitternetze testen zu kdonnemgewvnoch ein weiterer Satz von
Gitternetzen erstellt, bei denen die axiale Auftigggeringflgig verandert wurde. Auf diese
Art ist die rdumliche Auflosung dieser Gitter sefinnlich und die Ergebnisse sollten
deswegen ebenfalls sehr &hnlich ausfallen. Trotzdendie Funktionalitat der ,General Grid
Interfaces” in Ansatz und kann so getestet werdlesgesamt wurden so drei verschiedene
Konfigurationen untersucht.
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No. of nodes

No. of elements
y+ (Set25)

Max. aspect ratio

Max. cell volume
ratio

Tabelle 3: Gitternetzhierarchie fur die CFD-Untetsungen

Grid 1
6.342
20x150
88
~24

~1.01

Grid 2

24.682

40x300
45
~24

~1.01

Grid 3

97.362

80x600
25

~1.01

Abb. 4: Senkrechter Querschnitt des Ringspaltesdesdoeheizten Stabes.
Links: Festkdrper- und Flussigkeitstemperatur. Reddampfvolumenanteil.

0.01 {m)
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3.1.2.3 Vergleich mit dem Experiment

Abb. 4 zeigt die CFD-Ergebnisse fiur die Temperdes Festkérpers und der Flussigkeit auf
einer senkrechten Schnittebene durch die Ringsuaitigtrie. Die hier gezeigten
Simulationsergebnisse wurden mit der erweiterteron@rie (mit den 2 Festkorper-
Domains) und volumetrischer Energiequelle berechridan kann sehen, dass die
Temperaturverteilung auf der Festkorper-Domainaegtlder Rohrhdéhe sehr homogen ist.
Dem gegentber steigt die Temperatur auf der Fliu@gentinuierlich immer weiter von der
Einlass-Temperatur zum Auslass hin immer weiter/arf. der rechten Seite des Bildes ist
die entsprechende Dampfvolumenanteilsverteilung sehen. Der Anstieg in der
Flussigkeitstemperatur entspricht einem Anstieg@Empfproduktion entlang der gesamten
beheizten Wand entlang.

Die Festkorper- und die Flissigkeitstemperatur warauf der Messhéhe {1670 mm) fur
die erste Konfiguration und die drei Gitternetzegliehen (Abb. 5). Die Temperaturen im
Festkorper sind praktisch fur alle drei Netze idgaht, wahrend die Flussigkeitstemperatur
geringfugig variiert. Dazu ist auch das Profil gisstellt, das mit einer Warmestromdichte-
randbedingung auf der Wandoberflache berechneteviDikses zeigt den gleichen Trend im
Fluidtemperaturverlauf und sehr &hnliche Werte.

Auf der Abb. 6 wurden die entsprechenden Dampfveluamteile aus den gleichen
Simulationen wie in Abb. 5 dargestellt. Hier wurdemséatzlich die experimentellen Werte
hinzugeflgt. Ergebnisse flr das dritte Gitternatz die erste Konfiguration zeigen einen
groReren Dampfgehalt in der Nahe der Wand, wasgd#ieren Flissigkeitstemperatur in
Abb. 5 entspricht, weswegen die Kondensationsmatdieser Stelle geringfigig kleiner ist.

4150 : ;
410.0 I - i ;I —Grid3, Fluid Temperature (walll heat flux)  ——
405.0 \ | : Grid1, Solid Temperature E]
) \ I 1| ——Grid2, Solid Temperature
400.0 : 'l —— Grid2, Solid Temperature —
—
- E. 9050 \ i Grid1, Fluid Temperature [t
> ) ) : \ : —— G1id2, Fluid Temperature
g E 3900 4 Heated Solid T \I —— Grid3, Fluid Temperature ]
— o 1 1
= 5 3850 14 Core : : :
- O I
= 380.0 ' ' ; .
» E : ! Fluid Domain |
3750 1 :
3700 .
Unheated :
3850 Cladding i
1
3600 T : T T —
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Radius [mm]

Abb. 5: Vergleich der Temperaturverteilung auf eheizten Kernel, die Hulle und das
Wasser flr verschiedene verfeinerte GitternetzelmuMessebene. Vergleich mit den CFD-
Ergebnissen berechnet mit gegebener Warmestroradiclaiue Kurve).
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Abb. 6: Vergleich zwischen radialem Dampfvolumeedrdgus den Messungen und CFD-
Ergebnissen. Lee at al., Set25 mit festgelegtemW@airomdichte und festgelegter
volumetrischer Energiequelle im Festkérpermaterial.

Um beide Schnittstellen-Algorithmen (d.h. konformaed nicht-konforme Gitternetze) zu
untersuchen, wurden Simulationen mit der zweitesh dnitten Konfigurationen durchgefuhrt.
Ergebnisse sind in der Abb. 7 dargestellt. Diet@rkonfiguration hat 3 Knoten mehr in
axialer Richtung, um nicht-konforme Gitternetze dafiden Seiten der Festkorper-Fluid-
Schnittstelle zu erzeugen. Abb. 7 (Oben) zeigtTlenperaturverteilung auf der gesamten
Domain. Die drei Konfigurationen mit Warmeleitunm iFestkorper ergeben identische
Losungen, deren Ubereinstimmung mit der Losungfesiigelegter Warmestromdichte recht
gut ist. Abb. 7 (Unten) vergleicht die gleichen rarrachen Simulationen anhand der
Dampfvolumenanteilverteilung. Wieder treffen dieeidProfile mit Warmeleitung im
Festkorper mit dem anderen Profil (Warmestromdiétdedbedingung) zusammen. Dieses
Verhalten bestatigt die Richtigkeit der Kopplungglementierung fur alle Arten von
Diskretisierungen.
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Abb. 7. Oben: Vergleich der radialen Temperatusiemgen flr den beheizten
Festkorperkern, die Hille und das Fluid. Unten: iRadDampfvolumenanteilsverteilung an
der Messebene fir die drei verschieden Konfigunatio (konformes Gitternetz mit-1
Verbindung, konformes Gitternetz mit GGI Verbindwngd nicht-konformes Gitternetz mit
GGl Verbindung).

3.2 Kopplung zwischen RPI-Wandsiedemodell und Popul  ations-
bilanzmodell (MUSIG)

3.2.1 Mathematische Formulierung

Fur Anwendungen mit niedrigem Gasgehalt kann dienalime einer monodispersen
Blasenstromung hinreichend erfillt sein. Das igo@h nicht der Fall, wenn der Gasgehalt
sich erhoht. Fur hohere Gasgehalte ist ein Bereuyswerfahren notig, das verschiedene
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Blasengréfien und damit den polydispersen Charatiéer Blasengrof3enverteilung und
Mehrphasenstromung bericksichtigt.  Die Populabdasz-Methode ist hierflir eine
geeignete Wahl, wie z.B. das in ANSYS CFX implenerte¢ MUSIG Multiple Size Group)
Modell. Das MUSIG-Modell diskretisiert das Blasedi@enspektrum in einem Satz von
Blasengrofienklassen, die abhangig von den am Anfargegebenen Blasendurchmessern
sind. Die Diskretisierung erfolgt entsprechend Messe der Blasengréf3enklassen. Durch
eine Referenzdichte wird die Masse fiur jeden Blalsessen-Durchmesser berechnet. Diese
mit den BlasengréRenklassen korrespondierenden evlas®erden die ganze Simulation
unverandert gelassen und definieren somit die Bldassen.

T , ¢ 3 ¢, 3|6m;
Mi = Pref ¢ (@), d’= /nptj (17)

Die Anzahl von Blasen einer bestimmten BlasengriWdel durch die Ldsung einer
Transportgleichung fir jeden Blasendurchmesser hoefen, deren Quellterme die
Stoffubertragung zwischen den einzelnen Blasen&tasharakterisieren. Diese Gleichungen
werden aus den Populationsbilanzgleichungen hetgielend in GrolRenanteilsgleichungen
umgewandelt. Diese variablen massenbezogenen diéBsananteile werden Size Fractions
genannt und wie folgt definiert

T

fi= (18)

Ta

An dieser Stelle kdnnen zwei Annahmen bezlglich 8éssengeschwindigkeitsfeldes
getroffen werden: 1) dass sich alle Blasen mit dieichen Geschwindigkeit bewegen
(homogenes MUSIG-Modell); 2) dass sich jeweils Guarp von Blasenklassen mit einer
eigenen Geschwindigkeit bewegen konnen (inhomogekks$SIG-Modell). Dieser
Unterschied kann in manchen Anwendungen eine adégrde Rolle fir die Genauigkeit der
Berechnungen spielen, z.B. in dem Fall dass disdBla.B. lateralen Auftriebskraften mit
unterschiedlichem Vorzeichen unterliegen. Es wurelkeits unter anderem festgestellt, dass
die kleineren Blasen sich eher mit der kontinudkidin Phase zusammen bewegen, wahrend
die grof3eren Blasen unter einem starkeren EinflaasGravitation und Auftrieb stehen. Das
Vorzeichen des lateralen Auftriebsbeiwerts (liftc® coefficient) &ndert sich je nach Druck
und Temperatur, und aus diesem Grund &ndert sioht Richtung der wirkenden
Auftriebskraft entsprechend. Das sind nur einigasfiele, um die Moglichkeiten der
angewendeten Lésungsmethode zu verdeutlichen.

Wie bereits erwéhnt, werden diese zwei Verfahremdgenes bzw. inhomogenes MUSIG-
Modell genannt. Im inhomogenen MUSIG-Modell werdk@ Blasenklassen in verschiedene
Geschwindigkeitsgruppen eingeteilt und fir jedepgpriwird noch ein zusatzlicher Satz von
Navier-Stokes Gleichungen geldst, wodurch sich Berechnungsaufwand aber auch die
Genauigkeit der CFD-Simulation potentiell erhéht.ie DAnzahl der betrachteten

Geschwindigkeitsgruppen wird jedoch in der Regdl 28 beschrankt, um den gesamten
Berechnungsaufwand des CFD-Verfahrens in einerehauf modernen Cluster-Rechen-
anlagen beherrschbaren GroRenordnung zu halterglerchzeitig das grundlegend unter-
schiedliche Verhalten von Gruppen unterschiedlidsger Blasengrof3enklassen abzubilden.
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Der Ausgangspunkt fur die Herleitung des MUSIG-Mtate sind die Populationsbilanz-
gleichungen. Diese kénnen wie folgt geschrieberdesr

i d
— r — r r = 19
atn(m, rt) + FF Um, 7, t),n(m,7r,t) =8 (19)

Wobein die Blasenanzahldichte der Blasen mit Massaur Zeitt ist. Nun wird GlI. (19) in
GroRRenklassen diskretisiert und fir jede Blasesklawird die Anzahldichte wie folgt
definiert:

N(t) = f T om D dm (20)

mi-1/,

Die gesamte Masse der i-ten Klasse von Blasen kiamm wie in Gl. (21) geschrieben
werden

m;N; = p; (21)

Hier reprasentierp; die Dichte der i-ten Blasenklasse undlen Volumenanteil der i-ten
Blasenklasse. Die Integration der Gl. (19) gefolmt einer Multiplikation miim ergibt:

a(miNi(t)) 0 i (22)
—Q T %, (U ®ON®) = S;
Oder auf dem Volumenantetl basierend:
d(p;r; 0 .
(pir) + 2 (pmul) = 5, (23)

ot axi

Der Volumenanteil einer Blasengrof3enklasse kann durch den Ausdruck in GI. (18) fur
den homogenen Fall und durch die folgende Gleichdiing den inhomogenen Fall
umformuliert werden:

T

ff = (24)

Ta

rq reprasentiert den gesamten Dampfphasen-Volumehantel r, den Volumenanteil der
Gasphase einer Geschwindigkeitsgrugievird konservative Size Fraction genannt. Mit der
Einfuhrung dieser neuen Variablen sieht die Glenghtiir die konservative Size Fraction des
MUSIG-Modelles wie folgt aus:

a(pirafic)

9 .
Fra a—xj(PiTan]ﬂC) = Sia (3)
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Abhangig von der Art des Verfahrens, d.h. homogestes inhomogenes MUSIG-Modell,

ist das Geschwindigkeitsfeld fir alle Klassen aie{U/ = UJ) oder unterschiedlich. Im
homogenen Fall sind die konservative und die nkcimservative Size Fraction identisch.

In beiden Fallen betreffen die Quellterms; die Stoffibertragung zwischen
BlasengrofRenklassen auf Grund der Blasenkoalesrmhzles Blasenzerfalls. Die Standard
Formulierung in ANSYS CFX fur Blasenkoaleszenz umedrfall basieren auf dem Luo &
Svendsen Modell (Luo, 1996) bzw. dem Prince & BharMdodell (Prince, 1990). Die
Quellterme entsprechen dann der folgenden Fornouliger

Sai =Bip—Dip+ -
= pdrdZBijfi _pdrdfiZBij (26)

j>i j>i

_|_ —_

Hierbei istB;z die Produktionsrate auf Grund des Zerfalls vori3grén Blasen zu Blasen mit
einem der BlasengroRenklasseé zuzuordnenden Blasendurchmessed;g die
Blasenzerfallsrate auf Grund von Blasenzerfall Biaisen aus der Blasengrol3enklasge
kleineren BlasemB;. die Blasenentstehungsrate fir die Blasengro3esdilaauf Grund von
Koaleszenzprozessen kleinerer Blasen die zur Enistevon Blasen der Blasengro3enklasse
i fihren undD;, ist die Destruktionsrate auf Grund von Blasengsatnz von Blasen der
GroRRenklassei mit Blasen anderer Blasengrof3enklassen zu Blaseer ehdheren
BlasengroRenklasseB;; stehen hier fur die Blasenzerfallsraten von Blasdar
BlasengroRenklassein Blasen anderer Gro3enklasgen;, sind die Koaleszenzraten von
Blasen aus den Gréf3enklasgamd k wobei eine Blase der GroRRenklasgesultiert.my ist
die Masse der dispersen Phase, die der BlasenddéBsei zugeordnet ist undl;_,; steht
fur den Massenanteil der bei Koaleszenz zweier dBlader Grol3enklassen j und k der
GrolRenklasse zuzurechnen ist. Unter Ruckgriff auf die Origireidffentlichungen (Luo &
Svendsen, 1996) und (Prince, 1990) kénnen alleedie=me in Abhangigkeit von den
Eigenschaften (Geschwindigkeiten, BlasendurchmgsB&sengrofRenanteile, usw..) der
Geschwindigkeitsgruppen und Blasengréf3enklassen dispersen Phase sowie in
Abhangigkeit von der Fluidturbulenz definiert uneréchnet werden.

Die Standardversion des MUSIG-Modells, sowohl hoemgals auch inhomogen,
bertcksichtigte bis zur Version ANSYS CFX 12.0 dig¢ Umverteilung von Massenanteilen
der BlasengroRenklassen bezuglich der Blasenkaaiesand -zerfalls. Allerdings ist diese
Formulierung nicht geeignet fur Anwendungen mit ¥éms/Nasserdampf Stromungen mit
starkem Stoffiubergang (Verdampfung und Kondensptidus diesem Grund war eine
Erweiterung des MUSIG-Modelles notig, um die Stb#itragung aufgrund von
Phasenibergang in Betracht zu ziehen. Das bedeake, ein neuer Quellterm in den Size
Fraction Gleichungen eingefigt werden muss. Abechaeine Modifikation in der
Kontinuitatsgleichung der kontinuierlichen Phagenistwendig. Die Erweiterung wurde so
implementiert, dass die verdampfende Masse deiirkoatlichen Phase den GroRenklassen
der Blasen in der polydispersen Gasphase entspr@chdem Anteil ihrer
Zwischenphasengrenzflache zugefuhrt wird. Die Qerlle bertcksichtigen daher nicht nur
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eine relative Umverteilung der Blasengrof3enantaitereinander, sondern auch in globaler
Weise die Anderung der BlasengroRenverteilung anffyr von Verdampfungs- und
Kondensationsprozessen zwischen der kontinuiericth@den Phase und der Gasphase,
wobei alle BlasengréRenklassen entsprechend ipezifsschen Zwischenphasengrenzflache
an diesen Prozessen beteiligt sind.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird Gl. (19) wie folgmgeschrieben:

on(m, r,t) om(r,t) _s, 27)

a - a - -
an(m, T, t) + ﬁ (U(m, r, t)! n(m’ T, t)) + am at

Der neue rote Term beinhaltet die Veradnderung ddasddanzahl aufgrund der
Stoffiibertragung. Wenn man die gleiche Diskretisigr und Integrationsverfahren wie fur
Gl. (20) ausfihrt, sieht dieser Term wie folgt aus:

Mi+1/2

n(n,7, t)l = (§i+1/2 + 51’—1/2) (28)

mi—1/2

J-mi+1/2 an(n’ F: t) am(ﬁ t) am(r t)
om ot

mi_q,2

Die TermeS hangen von der Richtung der Stoffiibertragung @machdem ob es sich um
einen Fall mit Verdampfung oder Kondensation handglr ein fixiertes Vorzeichen der
Stofflibertragungsrate in einer Klasse sehen dim&avie folgt aus:

. Verdampfung(am(r RIS 0)
Sap = om(7,t) N;_(7,t) Sioays = om(#,t)| N;(#,t) (29)
at i1 m; —m;_q at l.mi+1 -—m;
. Kondensatlor(am(r Dl < 0)
Sy, =— om(#,t)| N7, t) Sivty = am(r,t) N 1 (7, t) (30)
i-1/ at l.mi —m;_4q i+1/ at X miy1 —Mm;

i+1

Wie in der Standardformulierung des MUSIG-Modellesd die Populationsbilanzgleichung
Gl. mit my multipliziert, und die Beziehunm;N; = p;r; eingefiihrt. Die Terme, die sich auf
Koaleszenz und Zerfall beziehen, bleiben unverdnderd der neue Quellterm, im
Verdampfungsfall kann dann wie folgt geschriebenden:
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Sl' = —-m; (Si+% + Si—%)

_(mGo| PTm omGo| P m (31)
B : ot imi+1 —-m; ot i1 mijy1—Mm;
__Im@0) piTi om(7,t) Pi—1Ti-1 My
at | My —my ot |, Myyq —mymy_y

Dieser Term kann umformuliert werden, indem man sdm@umetrische (spezifische)
Stoffluibertragungsratgé benutzt.

_om@@ )| 1 om@ )| r;  om@t)| aip; (32)
Tooac |V ooar v, ot | my

Dadurch vereinfacht sich Gl. (31) zu:
§j=—— 4T 33
‘e Mg —m; My —my_y e (33)

Analog gilt fir den Kondensationsfall:
§=—— _po4— " (34)

l Mmiyr — M i m; —m_q '

Ein Ziel von dieser Erweiterung war, dass diesell@ume sowohl die Stofflibertragungsrate
(Lucas, 2009) zwischen den verschiedenen Klassen alch die zwischen der
kontinuierlichen Phase und der polydispersen Phmsécksichtigen. Das kann einfach
Uberpruft werden. Die Netto-Stoffubertragungsratéschen der kontinuierlichen fluiden
Phase und der dispersen Dampfphase ist die Sunkeneaielltermer tber alle Klassen

In einem Verdampfungsfall ware das zum Beispiel

ZS—Z M SIS S —Zr—r (35)
: ' : My —m; - omy—my_y : '

Somit ist der Massenerhalt Uber den gesamten Beraiber Blasengrof3enklassen
gewabhrleistet.

In diesem Kapitel wird angenommen, dass die Gasgpléttigungstemperatur hat und dass
es keinen uUberhitzen Dampf gibt. Die letzte GréBeGleichung (1) entspricht dem
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Warmeubergang auf der Wand wegen Flussigkeitsvepflang in der Nahe der Wand. Es
wird wie folgt berechnet

Qevap = mevapl:h]g (36)

Wobei m,,,, und h, die Verdampfungsrate und die latente Verdampfuagswe sind. Die
Verdampfungsrate ist definiert als

. Vs
Mo =5 d’p, fn (37)

wobeipgy die Gasdichte reprasentiert, f die Blasenablogaéez und n die Keimstellendichte.
Diese zwei letzten Parameter werden ebenfalls dikarhelationen berechnet (Cole, 1960)
(Lemmert, 1977). Die Kopplung zwischen dem RPI-Mbded dem MUSIG-Modell besteht
aus einer Verbindung zwischen der auf der Wandugtea Dampfmasse (mittels des RPI-
Wandsiedemodells berechnet) und dem Durchmessaudeter beheizten Wand erzeugten
Blasen. Es wird angenommen, dass deren Gréf3e gimauBlasenablosedurchmesser auf
der beheizten Wand entspricht und mit diesem Blhsehmesser werden diese Blasen indas
diskrete Populationsbilanzmodell in der wandnach&#terzelle eingespeist.

Dieses Verfahren wurde implementiert indem ein nédassenquellterm in Gleichur(@5s)
eingefuhrt wurde. Der Massentransferterm wird jédoar in der Size Fraction Gleichung
beriicksichtig, die der BlasengroRenklasse des Bidm@sedurchmessers entspricht. Das ist,
die Klasse, deren Durchmesser am néchsten zu daserizblésedurchmesser ist. Da die im
,Heat Flux Partitioning“ Algorithmus berechnete dempfungsraten,,, ein Oberflachen-

bezogener Wert ist, sollte dieser zu einem voluswtien Wert umgerechnet werden.
ANSYS CFX realisiert dies mittels einer Multiplikah mit dem Verhaltnis zwischen dem
Volumen (V) und der Oberflache (S) der entspreckangandnéchsten Gitterzelle.

i .V
rn)a/vap = mevapg (38)

Die Kopplung wurde sowohl fir die homogene als adol inhomogene Version des
MUSIG-Models implementiert. Im ersten Fall ist estwendig, fur alle Zeitschritte und
Gitterzellen die Blasengréf3enklasse zu identifenier(dass heil3t den entsprechenden
Blasendurchmesser), die am nachsten zum Blaseedbliihmesser liegt. Infolgedessen
wird die Size Fraction Gleichung identifiziert,der der Massentransferterm addiert wird.

Im inhomogenen Fall ist es zusatzlich notwendig, Geschwindigkeitsgruppe zu identifi-
zieren, zu der die BlasengrofRenklasse gehort. Sékenimpulsflisse missen in der
entsprechenden Navier-Stokes Gleichung dieser @asdigkeitsgruppe addiert werden
(Impulstibertragung auf Grund von Massenibertragufig) das homogene MUSIG-Modell
ist dies nicht notwendig, da es in diesem Fallgine Geschwindigkeitsgruppe und deswegen
nur eine Navier-Stokes Gleichung fur die Gasphéste g

37



3.2.2 Validierung

3.2.2.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung

Um die Kopplung zwischen dem RPI-Wandsiedemodeld wem Populationsbilanz-
Verfahren zu validieren (in diesem Fall mit dem lbg@anen MUSIG-Modell), wurde ein
Experiment aus der Literatur ausgewahlt, das amAdeona State University von Roy et al
(Roy, 2002) durchgefuhrt wurde. Das Experiment dfgstaus eine aufwarts gerichteten
Stromung von unterkihltem Kuhlmittel R-113 in einesenkrechten Ringspalt mit einem
inneren Radius von 7.89mm, einem &ufleren Radius1@odlmm und einer Lange der
Testsektion von 3.66m. Die aulRere Wand des Ringspait adiabat und die innere Wand ist
in zwei Teile unterteilt: der erste Teil von 0.91rénge der Testsektion ist adiabat und die
obere Sektion von 2.75m Lange ist gleichmafiig lz¢hBie Messsensoren wurden auf einer
Hohe von 1.984m innerhalb der beheizten Sektiontipogert, .Damit wurden ausfihrliche
Informationen wie der Dampfvolumenanteil, die Temapar, die Geschwindigkeit,
turbulente kinetische Energie und der mittlere &aburchmesser gemessen. Deswegen ist
dieser Fall besonders geeignet, um das gekoppeltahfen aus RPI-Wandsiedemodell und
MUISG-Modell zu validieren. Eine Skizze der Versseimrichtung ist in Abb. 8 dargestellt.

Um Rechenzeit zu sparen wurde eine quasi-zweidimeale Domain mit einem 1-Grad-
Sektor in Umfangsrichtung und 2.2 m der beheiztem@Mn axialer Richtung bertcksichtigt.
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Abb. 8: Links: Skizze der Versuchsanlage an derdxra State University nach Roy et al.;
Rechts: CFD-Domain.
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3.2.2.2 Das Modell-Setup der CFD-Simulation

Verschiedene Betriebspunkte wurden von Roy et al(R002) in der Versuchseinrichtung
untersucht. Mehrere von diesen Betriebspunkten &urd dem Projekt analysiert (Lifante,
2011). Die Ergebnisse waren fiur alle Bedingungehr séhnlich und die gleichen
Schlussfolgerungen konnten gezogen werden. Deswegsgden an dieser Stelle nur
Ergebnisse fur einen reprasentativen Fall vordgéesteFir die vollstdndigen
Untersuchungsergebnisse sei auf die Publikatiowieeen. In dem hier diskutierten Fall
betragt der Druck an der Position der Messeben® Ba&, der Einlassmassenstrom 784
kg/m?s, die Flissigkeitstemperatur am Einlass 8D.2nd die Wéarmestromdichte auf der
inneren beheizten Wand 116 KWim

Um geeignete Einlassrandbedingungen vorgeben zuekinvurde eine stationare einphasige
Simulation in der gleichen Domain als Vorlauf-Siamidn durchgefihrt. Auf diese Art und
Weise wurden voll entwickelte Profile fir den Ripghk abgeleitet. Profile fur die
Geschwindigkeitskomponenten und die turbulenten idElgenschaften wurden am
Auslassquerschnitt extrahiert und anschlieRendnéialisierung und Einlassrandbedingung
verwendet. Die fur die CFD-Simulation bendétigteerthodynamischen Eigenschaften des
Kidhimittels R-113 wurden mittels einer RGP-Tabel{®eal Gas Property Table)
bertcksichtigt. Die Tabelle wurde der RefProp-Dhsais fir thermodynamische Stoffwerte
entnommen (NIST)

Ein Eulerisches Zweiphasenmodell fir das dispersfirphasengemisch von flissigem R-
113 und dessen Dampf wurde in der Simulationen eedst. Es wurde angenommen, dass
der Dampf in diesem Volumenanteilbereich polydispist, d.h. er besteht aus Blasen in
verschiedenen GroRen. Der Impulstransfer zwisclesnRhasen wurde in dem CFD-Setup
mit dem W.iderstandskraft-Modell nach Grace und dEAD-Modell (FAD = Favre
Averaged Drag) fur die turbulente Dispersion deifiti

Des Weiteren wurde die Turbulenz der kontinuiedithPhase durch das SST-Modell
(Menter, 1994) berechnet. Die Modifikation der BEHIurbulenz auf Grund der
Blasenbewegung unter dem Einfluss von Auftrieb wuntit dem Morel-Modell (Krepper,
2010) beriucksichtigt. Dieses Modell fur die blasehizierte Turbulenz fligt einen neuen
Quellterm in die Transportgleichung fur die turbuke kinetische Energie und die turbulente
Wirbeldissipation ein, der aus der Wiederstandkedigeleitet ist. Der Warmeibergang
zwischen den Phasen wurde mit der Korrelation n@ocmiyama (Tomiyama, 2009)
modelliert.

Wie Koncar & Krepper (Koncar, 2008) gezeigt habbaeginflussen die wachsenden und
stationar auf der beheizten Wandoberflache sitzen@ampfblasen die wandnahen
Geschwindigkeitsprofile der Flussigkeit. Wie diaitdren in diesem Artikel festgestellt
haben, konnte diese Wirkung analog zu einer Watdgkait berlcksichtigt werden, deren
Groéfe proportional zu dem Blasenablosedurchmessecinet werden kann. In den hier
vorgestellten Simulationen wurde der WandrauhigkBeiwert in dem Modell zur
Berucksichtigung der Wandrauhigkeit wie folgt dedit

4
+
1—%@ =0.575mmn

wobei die Modelparameter at3=0.5 und ¢ =0.174 eingestellt wurden.

(39)
k. =ntd, EE
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Blasenkoalleszenz und -fragmentation wurden mittels Standard-Modelle nach Luo &
Svendsen (Luo, 1996) und Prince & Blanch (Princ@96) berechnet. Eine parametrische
Studie in Bezug auf die Modellfaktoren wurde dusiigprt und fihrte zu den optimierten
Werten von Null fur die Intensitat des BlasenzZiésféd.h. ausgeschaltet) und 4.0 fir den
turbulenten Koaleszenzbeiwert. Das bedeutet, de@s&ahleszenz von Blasen in der Nahe
der Wand und die Kondensation der Blasen beim Komtét der unterkihlten Flussigkeit im
Kern der Fluidstromung die physikalischen Phanom&nd, die die wichtigste Rolle in
diesem Experiment spielen. Der Blasenablésedurctenesach Gleichung (9) zeigt
typischerweise nur geringe Variationen entlang @eerflache der beheizten Wand an. Um
maogliche Einflisse seitens der Korrelation nachulboiski & Kostanchuk zu vermeiden,
wurde fir den hier durchgefiihrten Test ein festartWir den Blasenablésedurchmesser
eingestellt. Dieser Wert wurde den experimenteagaben entnommen.

Eine Diskretisierung fur den Blasenablosedurchmesse 15 verschiedenen Blasenklassen
wurde verwendet. Die Blasengréf3enklassen befinaddniis dem Bereich von 0.25 bis 3.75

mm. Diese Grenzen wurden in Ubereinstimmung mit eeperimentellen Beobachtungen

ausgewahlt. Die CFD-Simulationen fur das Experimeanth Roy et al. wurden mit einem

homogenen MUSIG-Modell berechnet, da der kritis&t@sendurchmesser beziglich des
Vorzeichens der Auftriebskraftbeiwerte nach Tomigadeutlich groRer als die obere Grenze
des BlasengrofRenklassenbereiches ist und somitedigehend einheitliches Verhalten aller
Blasen unterschiedlicher Grof3e in Bezug auf derdde Auftriebskraft zu erwarten ist.

3.2.2.3 Untersuchung der Gitterunabhangigkeitder L  dsung

Nach Vorgabe der CFD Best Practice Guidelines (Bter2002) wurde die Siedestrémung
in dem Ringspalt mit 4 verschiedenen 2D-Gitternetzeerechnet, deren raumliche
Diskretisierung regelmafdig war. Diese wurde in jedaumrichtung mit einem Faktor von 2
jeweils regular verfeinert. Das grobste Gitterrtesteht somit aus 1760 Gitterzellen und das
feinste Gitternetz aus 112640 Gitterzellen. Die piparameter der Gitternetze sind in der
Tabelle 4 zusammengefasst. Da die Wande auf Gresdtaseneinflusses als rauhe Wéande
simuliert wurden, sind die entsprechendénNerte begrenzt. Um eine bessere Vorstellung
von der wandnahen Gitterauflosung zu vermittelnfden die entsprechenden einphasigen
y*-Werte ebenfalls in die Tabelle mit aufgenommeered maximale Werte liegen zwischen
y'=119 und y=20.

Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3 Mesh 4
Radial cells 8 16 32 64
Axial cells 220 440 880 1760
Y max 119 62 34 20

(single phase)

Tabelle 4: Gitternetzhierarchie fur die CFD-Untetsungen

Die nachsten Abbildungen stellen die Ergebnisseudleh der Hauptvariablen der
untersuchten Mehrphasenstromung mit Wandsiededi&id Simulationen mit den jeweils
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verfeinerten Gitternetzen dar. Die Diagramme in dbb. 9 bis Abb. 11 zeigen die radialen
Verteilungen auf der Hohe der Messebene (L=1.98#amsb des Einlassquerschnitts). Es
kann eine monotone Annaherung sowohl fir den Daef@aly als auch fur die
Flissigkeitstemperatur zu den experimentellen Werteit zunehmender Gitternetz-
verfeinerung beobachtet werden. Gitterunabhangmgebnisse sind schon mit Gitternetz 3
zu beobachten. Die einzige Abweichung ist beiFlassigkeitstemperatur, die auch auf dem
vierten Gitternetz noch keine vollstandig gitterbinangige Lésung zeigt. Noch feinere
Gitternetze waren notwendig, um hier ebenfalleegithabhé&ngige Ergebnisse zu bekommen.
Das ist jedoch leider mit der derzeitigen Formuliey des RPI-Modells nicht mdglich.
Trotzdem ist die noch zu beobachtende Veranderongeinem Gitter zum néchsten kleiner
als 1 K. Der gleiche Unterschied ist im Vergleicht rden experimentellen Werten
vorhanden. Der Vergleich der berechneten Profike D@mpfvolumenanteils und der axialen
Geschwindigkeitsprofile fir beide Phasen im Verdieztu den experimentellen Daten zeigt
eine sehr beachtenswerte Ubereinstimmung. Das Wenhades mittleren Sauter-
Durchmessers der Dampfblasen in dem Bereich wo Daarhanden istR =0...0.4), ist sehr
ahnlich zum experimentellen Befund.
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Abb. 9: Gitternetzstudie. Vergleich zwischen CERebnissen und experimentellen Daten
(Roy, 2002) an der Messebene. Links: DampfvolumiilaRechts: Flussigkeitstemperatur.
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Abb. 10: Gitternetzstudie. Vergleich zwischen CFidbnissen und experimentellen Daten
(Roy, 2002) an der Messebene. Links: Axiale Damgdbiindigkeit. Rechts: Axiale
Flassigkeitsgeschwindigkeit.
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Abb. 11: Gitternetzstudie. Vergleich zwischen CFidbnissen und experimentellen Daten
(Roy, 2002) an der Messebene. Mittlerer Sauter-Baasser der Dampfblasen.

3.2.2.4 Analyse des Enflusses der Blasengot3endiskr  etisierung

Da in den vorgestellten gekoppelten Simulationeme eiPopulationsbilanzmethode

angewendet wurde (homogenes MUSIG-Modell), werden @FD-Ergebnisse nicht nur

durch die rdumliche Diskretisierung beinflusst, ¢demm auch durch die Diskretisierung in
Bezug auf den Blasendurchmesser, d.h. die Disleriisg der Blasengroéf3enverteilung in
diskrete Blasenklassen. Deswegen wurde hierzu emehweitere Analyse durchgefihrt, um
den potentiellen numerischen Fehler auf Grund dekrBtisierung in Bezug auf die

ausgewahlte Anzahl von BlassengréfRenklassen im KBt\bddell zu bestimmen. Basierend
auf Gitternetz 3, welches in der vorangegangeneersimchung eine fast gitterunabhéngige
CFD-Lo6sung zeigte, wurden weitere Simulationen mér verschiedenen Blasendurch-
messerdiskretisierungen durchgefiihrt. Fir alle rantéhten Falle blieb der Blasendurch-
messerbereich konstant [0.25mm-3.75mm)]. Die Angzahl Blasengrof3enklassen wurde von
7, 15, 30 auf bis zu 60 BlasengrofRenklassen im lgemen MUSIG-Modell variiert.
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Abb. 12: Untersuchung des Einflusses der Diskegtisig in Bezug auf die Anzahl der
BlasengrofRenklassen. Vergleich zwischen CFD-Ergskniund experimentellen Daten
(Roy, 2002). Links; Dampfvolumenanteil. Rechts; tMiter Sauter-Durchmesser.
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In Abb. 12 sind die Ergebnisse aus der VerfeinerdegAnzahl von Blasengroéf3enklassen
dargestellt. Wieder wurden der Dampfvolumenanted der mittlere Sauter-Durchmesser an
der Messenebene verglichen. Die radiale VerteilggyDampfvolumenanteils (links) scheint
nicht sehr empfindlich in Bezug auf den Anstieg éd@zahl von BlasengroRenklassen zu
sein. Trotzdem zeigen andere Variablen, wie detlarat Sauter-Durchmesser (rechts) einen
starkeren Einfluss in Bezug auf die gewahlte Disierung des Blasengréf3enspektrums.
Die CFD-Ergebnisse nahern sich den experiment&ken weiter an wenn die Anzahl von
Blasengrof3enklassen vergréRert wird. Weiterhin kdestgestellt werden, dass die
Ubereinstimmung zwischen CFD und Experiment beisteals fiir die Ergebnisse, die mit
einem lokal-monodispersen Berechnungsverfahrencbheet wurden. Unabhangigkeit der
Losung von der Anzahl der verwendeten BlasengrdBesén wird bei ca. 25-30
Blasengrof3enklassen im MUSIG-Modell erreicht. Biesdr Bewertung sollte man sich auf
den Bereich konzentrieren, in dem auch tatsaclibampf vorhanden ist, aldg*= [0, 0.4],
wobei R* der dimensionslose Radius basierend auf dem inneweh den &uf3eren

. * R
Durchmesser istR =——-

Mesh 3, Point1: R*=0.03 Mesh 3, Point2: R¥=0.16
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Abb. 13: : Untersuchung des Einfluss der Anzahl verwendeten Blasengrof3enklassen.
Links: BlasengroRenverteilung am Punkt 1. Rechias@hgrolRenverteilung am Punkt 2.

Auf der Hohe der Messebene wurden des Weiteren lwaitor-Punkte untersucht: Punkt 1
liegt auf der Position voR*=0.03, was in der Nahe der beheizten Wand liegt. Deeite
Punkt liegt auf die Stelld&R*=0.16. Diese Stelle ist Richtung Zentrum des Rialisp
verschoben aber noch in dem Bereich mit deutliah Nall verschiedenem Dampfgehalt. An
diesen zwei Stellen wurde die Blasendurchmesseilteryy im Detail analysiert. An beiden
Stellen (Abb. 13) ist der Einfluss von einer zuligo Auflésung der Blasengréf3enklassen zu
sehen. Allerdings konvergieren die Blasengrof3eeilerigen monoton gegen eine
asymptotische Grenzverteilung. Am ersten PunkkgliSeite in Abb. 13) ist ein Maximum in
der Nahe eines Blasendurchmessers von 1.3 mm w@hamies ist zu erwarten, weil die
CFD-Simulation mit der Annahme berechnet wurdesahis Blasen in der Nahe der Wand
so grof3 wie der Blasenablosedurchmesser sind. weites kleineres Nebenmaximum,
welches der Koalleszenz von zwei solchen Blasespenht, ist ebenfalls zu sehen. Das ist
ein weiterer Beweis der Richtigkeit der Implemenitrey der Kopplung zwischen dem RPI-
Wandsiedemodell und dem MUSIG-Model.
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Die Ergebnisse an der zweiten Monitor-Stelle (recBeite in Abb. 13) konvergieren gegen
eine weitgehend glatte BlasengrofRenverteilung mitere steigenden Anzahl von
BlasengréfRenklassen. Als ein guter Kompromiss aumtigtem Rechenaufwand und der
erreichten Genauigkeit der CFD-L6sung kann eine afhz von ca. 15-30
Blasengréf3enklassen betrachtet werden.
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Abb. 14: Vergleich zwischen polydisperser und masieerser Annahme in Bezug auf den
Blasendurchmesser in der R-113 Siedestémung. \ielhgtevischen dem axialen
Dampfvolumenanteil und den experimentellen Datevy(R002).

R*

—Polydisperse ==Monodisperse X Experimental Results

Abb. 15: Vergleich zwischen polydisperser und masieerser Annahme in Bezug auf den
Blasendurchmesser in der R-113 Siedestémung. ielngtevischen axialer
Dampfgeschwindigkeit und experimentellen Daten (R902).
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3.2.2.5 Vergleich der CFD-Ergebnisse fir das Wandsi eden berechnet mit
homogenem MUSIG-Modell und monodispersem Verfahren

Um die Genauigkeit der Modellierung zu untersuchewyden die mit der Kopplung
zwischen dem RPI-Wandsiedemodell und dem homogénesiG-Modell berechneten
CFD-Ergebnisse mit denen mit einem lokal-monodsper Verfahren berechneten
Ergebnissen - Korrelation in Gleichung (9) nach Wu& Podowski (Kurul, 1991) -
veglichen.

In den vorherigen Studien wurde festgestellt, ddiessNutzung von Gitternetz 3 fir die

raumliche Diskretisierung zusammen mit der Verweargduon 15 Blasengrof3enklassen flr
die Diskretisierung in Bezug auf die Blasengrol3as&enverteilung ein guter Kompromiss
zwischen Genauigkeit und bendtigter GesamtrechemsteiDie Simulationen wurden mit

dem gleichen physikalischen CFD-Setup, das frubleors beschrieben wurde, durchgefihrt.
Die gleichen Einstellungen wurden wieder verwendet; im Vergleich zu den Ergebnissen
aus dem vorangegangenen Absatz aber mit dem fudrarendeten lokal-monodispersen
Verfahren in Bezug auf den Blasendurchmesser inm der Ringspaltstromung.

Die Parameter fur die Korrelation nach Kurul & Pad& wurden mit den Parametern
dp=0.15mm und ¢=2mm eingestellt (Gleichung (9)). Die folgenden Atbbngen zeigen
einen direkten Vergleich zwischen den beiden Vegiahin der Abb. 14 wurde die radiale
Dampfvolumenanteilsverteilung dargestellt, die wohn zwei Methoden berechnet wurde.
Beide Simulationen erfassen die Trends der expetiglien Werte weitgehend richtig.
Trotzdem ist das Profil entsprechend einer polyalspn Simulationen in besserer
Ubereinstimmung mit den Daten. Einen deutlichenfl&s des verwendeten Verfahrens
kann man in der Vorhersage der Blasendurchmesséfeim der Stromung erkennen. Die
radialen Profile des mittleren Sauter-Durchmesseusden in Abb. 16 dargestellt. Die
Ergebnisse mit der neuen Kopplung zwischen RPI-Wiadémodell und dem MUSIG-
Modell sind in deutlich besserer qualitativer ungautitativer Ubereinstimmung mit den
Experimenten. Das beduetet, dass die Profile diee@&ung von Blasen an der Wand,
gefolgt von starker Koalleszenz von Blasen in deih& der Wand und schlief3lich
Kondensation von den Blasen in Kontakt mit der tkitelten Fllssigkeit im Zentrum der
Ringspaltstromung richtig wiedergeben kénnen. Diangjtative Ubereinstimmung ist auch
sehr zufriedenstellend. Im Gegensatz hierzu karsnndanodisperse Berechnungsverfahren
nie die Trends in den experimenten Werten flr dettlamen Sauter-Durchmesser exakt
abbilden. Die Werte werden mit zunehmendem Abstamdbeheizten Wand stets mit zu
niedrigen Blasendurchmesserwerten berechnet. Dasdrgperse Verfahren kann weder die
Trends noch die quantitativen Werte aus dem Exmerimichtig wiedergeben. Der Grund
dafir ist, dass der Blasendurchmesser berechnktded<orrelation in Gleichung (9) direkt
mit der lokalen Unterkihlung der Flissigkeit gekelppst. Deswegen ist dieses Verfahren
nicht in der Lage, die starke Blasenkoaleszenz en ahe der Wand und damit einen
zunachst lokalen Anstieg des Blasendurchmess&k&aiminéhe vorherzusagen.
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Sauter Diameter [mm)]

R*

—Polydisperse ==Monodisperse X Experimental Results

Abb. 16: Vergleich zwischen polydispersem und masersem Berechnungsverfahren der
R-113 Siedestomung. Vergleich zwischen axialera&flenig des mittleren Sauter-
Durchmessers und den experimentellen Daten (R®2)20

Abb. 15 zeigt schlie3lich den Vergleich der axialzampfgeschwindigkeit. Beide Verfahren
ergeben ahnliche Ergebnisse und Uberschatzen fegigglie gemessene Geschwindigkeit
in der Nahe der Wand. Die Bertcksichtigung der Wamnigkeit, die proportional zum
Blasenablosedurchmesser ist, verbesserte die Wsénemung von beiden Profilen mit den
Experimenten. Aber die CFD Ergebnisse aus der mpgdsen Simulation stimmen 100%
mit den Experimenten in dem BereiBt=0.2 bis zumR*=0.4 Uberein, was mit dem lokal-
monodispersen Berechnungsverfahren nach Kurul 8owekii nicht der Fall ist. Je genauer
der mittlere Sauter-Durchmesser berechnet wird, todegenauer wird auch die
Relativgeschwindigkeit der beiden Phasen berechndg diese direkt vom
Widerstandsbeiwert der Blasen und damit von denarcidnesser abhangig ist. Hierbei muss
wieder erwdhnt werden, dass der letzte MesspunktR3e0.52 als nicht zuverlassig
betrachtet werden muss, da er aul3erhalb des Beseidbgt, in dem ein signifikanter
Dampfvolumenanteil gegeben ist.

3.3 Das Nicht-Gleichgewichts-RPI-Wandsiedemodell

Viele CFD-Codes simulieren Wandsieden mittels d&3- Rder ,Heat Flux Partitioning"
Modells, das urspriinglich von Kurul & Podowski anenBselaer Polytechnical Institute
entwickelt wurde. Dieses Modell wurde ursachlialbweckelt, um unterkuhltes Blasensieden
simulieren zu koénnen und fur Anwendungsfélle mitdematem Dampfvolumenanteil in der
N&he der beheizten Wénde. Unter diesen Bedingumgrehangenommen, dass konvektive
Warmedubertragung zwischen der Wand und der FlisgjgQuenching und Verdampfung
stattfinden. Allerdings, wenn die Wand bei fort&tendem Wandsiedeprozess grof3tenteils
von Dampf bedeckt wird, so ist die konvektive Waillpertragung zwischen der beheizten
Wand und dem Dampf der dominierende physikalischignéubertragungs-Mechanismus,
der jedoch im klassischen RPI-Wandsiedemodell kBergicksichtigung findet.

Um die Bedingungen von Dry-out und Erreichen desskhen Wandwarmestroms (CHF =
Critical Heat Flux) vorhersagen zu kodnnen, muss Weandbehandlung auch diesen
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zusatzlichen Warmeulbertragungsmechanismus berlitiggn. Das ist insbesondere fiir
industrielle CFD-Anwendungen von groRerer Bedeutwzgsich beim Einsetzen von Dry-
out und CHF die Effizienz des Warmiubergangs plétzliverschlechtert und die
Oberflachetemperatur der beheizten Wand sehr siasteigt. Diesen Zustand will man in
vielen Situationen unbedingt vermeiden, wie z.B.die@ Brennstabe eines Kernreaktors, da.
in solchen Fallen der pl6tzliche Wandtemperaturagsauf Grund des Erreichens von CHF
zu einem Materialversagen der Brennstabhulle umditdaotentiell zu einer Kernschmelze
fihren kann.

Die hier im Weiteren vorgestellte Erweiterung dd2lHf/andsiedemodells wurde in einem
angepassten Prototyp von ANSYS CFX in der Versib® implementiert. Auf diese Art und
Weise kann der CFD-Solver in Bereichen, in denem Dampfgehalt unter einem
festgelegten kritischen Wert liegt, das StandarthRBndsiedemodell verwenden. Wenn
dieser kritische Wert fur den lokalen Dampfgehddenschritten wird, wird die Erweiterung
des RPI-Wandsiedemodells aktiviert und eine zus@&l Komponente im sogenannten
.Wall Heat Flux Partitioning® des RPI-Modells wirlierticksichtigt, die die konvektive
Warmetubertragung zwischen beheizter Wand und dempizhase als zusatzlichen
Mechanismus der Warmedbertragung in das Wandsietidhenfuhrt.

Wie bei den anderen Modell-Entwicklungen wahrendr derojektlaufzeit wurden
verschiedene Testfalle im Anschluss an die Impldireemg der Modellerweiterung
untersucht, um die Fahigkeiten und Genauigkeit Medells zu evaluieren. Daflir wurden
hier zwei Falle analysiert. Der erste gehort zu Reihe von recht bekannten Bartolomej-
Testfallen (Bartolomej, 1982). In dem ausgewahlistfall nach Bartolomej wurden
guerschnittsgemittelte Werte fir den Dampfgehathggsen. Diese Werte liegen bei ca. 60%
Dampfgehalt im oberen Austrittsquerschnitt der Rebmetrie, was darauf hindeutet dass
lokal an der Wand der Dampfvolumenanteil noch héeém muss. Genauso wichtig wie der
Dampfgehalt ist die Wandtemperatur, was in diesarietduchungen leider eine nicht
gemessene GroRRe ist. Deswegen wurde ein weitestfalleanalysiert — der Testfall nach
Hoyer (Hoyer, 1998). In beiden Fallen werden setctiiee Rohre mit beheizten aufReren
Rohrwanden untersucht, aber die konkreten Tedfdlingungen in dem Fall nach Hoyer
fuhren dazu, dass Dry-out der Rohrwand im oberegm®at der Testfallgeometrie
stattfindet. Die Wandtemperatur wurde in dieserth g@messen. Man kann sehen, wie und
wo Dry-out stattfindet und die Wandtemperaturenogwgntiell ansteigen.

In beiden Fallen wurden, soweit moglich, die CFDsBRractice Guidelines befolgt, d.h. es
wurden Gitternetzstudien und eine Analyse von nisoken Fehlern durchgefiihrt. Die
numerischen Ergebnisse konnten sowohl die Trerslsaath die quantitativen Werte der
Experimente zufriedenstellend reproduzieren.

3.3.1 Mathematische Modell-Formulierung
Das Standard-RPI-Wandsiedemodell (Kurul, 1991) dsasauf dem ,Wall Heat Flux

Partitioning“ wie es in Abschnitt 2 beschrieben deirDie Erweiterung des Modells besteht
in einer Modifikation der Gleichung (1), wie folgt:

QW=QC+Qe+Qq+Qg (40)
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wobei der neue Term Jden konvektiven Warmetbergang zwischen der Wardi der
Dampfphase reprasentiert. Dieser wird analog zu déerm Q berechnet. Um
Gitternetzabhéngigkeit zu vermeiden werden turlislenWandfunktionen benutzt. Diese
Terme konnen demnach wie folgt formuliert werden:

Qc = A:onvl hconvl( TW_ Tl) (41)
Qg = Aonvghconvx;-rw_ TQ (42)

Um diese Terme berechnen zu konnen, braucht manoldowie entsprechenden
Warmeubergangbeiwertgoh, und Ronvgals auch die entsprechenden Oberflachenanteile.

Die Warmeubergangbeiwerte werden abhangig von utbulenten Wandfunktion fur die
Geschwindigkeit und der turbulenten Wandfunktiondi# Temperatur wie folgt berechnet:
_A% y h = PyCr, U (43)
onvl -|-|+ convg -I-g+
Die Oberflachenanteile werden ebenfalls fir die enddomponente im ,Heat Flux
Partitioning” angepasst. Wenn der Dampfvolumenardeutlich unter dem definierten
kritischen Wert steht, werdeA ony » Aquencn UNd Agyqp €ntsprechend der bisherigen
Formulierung fird; undA, aus Gleichung (2) berechnet. Wenn der Dampfvolamtsil
jedoch gréRRer als der kritische Wert wird, wird d@berflachenanteil; zu Null. In dem
restlichen Ubergangsbereich werden diese Werteelsiginer exponentiellen Funktion J(r
gewichtet, wie in Abb. 17 dargestellt.

fir)

J

T T T T T T T T T T 1
[] 0.2 04 0.6 0.8 1

Gas Volume Fraction

Abb. 17: Exponentielle Funktion fur die Gewichtuhgyr Wandoberflachenanteile.
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Man kann solche Gewichtungsfunktionen wie folgerathamatisch schreiben:

(1_ E e[—zo(r i) |
2

rI 2 rI crit

f(rl) = J 20rI‘crit
l r.I rL < r.I Jcrit
l 2 ( r.I crit ]

Mit der Hilfe der Funktion in Gleichung (44) werdetann die Oberflachenanteile neu
definiert:

(44)

Atonvl = Ai* f( rI)
A\:quench: AE * f( r) (45)
A\avap = Aﬁ * f( rD

Atonvg = 1_ f (rl)

3.3.2 Modellvalidierung

Um die Erweiterung des RPI-Wandsiede-Modells zuyaieren und zu validieren wurden
zwei Testfalle aus der Literatur ausgewahlt uncersuicht. Der eine ist aus der bekannten
Serie von Experimenten nach Bartolomej (Bartoloni€)82) und der andere stellt ein
Experiment nach Hoyer (Hoyer, 1998) dar. In beid&ille wird ein senkrechtes Rohr
untersucht durch welches unterkiuhltes Wasser atdwérel3t. Diese Féalle wurden
ausgewahlt, weil unter den herrschenden TestfalliiBpringen besonders viel Dampf an der
Wand generiert wird. Fur den Testfall nach Bartadpsind experimentelle Werte bezlglich
des querschnittsgemittelten Dampfgehalts vorhanded, fir den Testfall nach Hoyer die
gemessenen Wandtemperaturen entlang der beheirRdbnvand. Diese sind die zwei
wichtigsten Informationen, die man in einer Stromumit Wandsieden bei Drz-out-
Bedingungen analysieren will. Der Test nach Hoyarroch eine zusatzliche Besonderheit.
Der Dampfgehalt ist hierbei sehr hoch so dass itygesichert stattfindet.

Das Ziel von diesen Untersuchungen ist zu udberprifeb man mit der neuen
Implementierung des RPI-Wandsiede-Modells in degelL&st, diese extremen Wandsiede-
Bedingungen mit der RPI-Modellerweiterung vorhessagu kénnen und so u.A. beim
Auftreten von Dry-out auch den erwarteten Sprungdar Wandtemperatur genau zu
berechnen.
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3.3.2.1 Testfall nach Bartolomej

In den 80-er Jahre fuhrten Bartolomej et al. eimmzg Serie von Experimenten zum
Wandsieden durch. lhre Messungen wurden ein Klassik der mit der Erforschung von
Siedeprozessen befassten Wissenschaftlergemeindetiatlie hier gezeigte Analyse wurde
aus dieser Serie ein Testfall ausgewahlt, der eariium an Dampf produziert. In der Abb.
18 kann man die originalen Messungen von Bartolomsghen. Hier sind
querschnittsgemittelte Werte fur Dampfvolumenantait Abhangigkeit von der
thermodynamischen Qualitat. Es ist zu sehen, damgeWis zu 60% Dampfvolumenanteil
vorhanden sind. Da diese Werte tUber den Rohrquatsgemittelt sind, bedeutet das, dass
an der Wand sogar noch deutlich hohere Werte zwartgaw sind. Deswegen ist diese
Anwendung geeignet fir die Validierung der Erweitey des RPI-Wandsiedemodells.
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Abb. 18: Querschnittsgemittelter Dampfvolumenantsil Thermodynamische Qualitat.
Messungen von Bartolomej et al. (Bartolomej, 1982)

Auf der Abb. 19 wird in einer Skizze die Versuchsge dargestellt. Wie in vielen Fallen
die im Bereich der Kernreaktorsicherheitsforschungtersucht werden, besteht die
Versuchsanlage aus einem senkrechten Rohr duramntiakiihltes Wasser vertikal aufwarts
flieRt. Der Rohrradius betragt 6mm und die mittelsD berechnete Strémungsgeometrie hat
eien Lange von 1m. Die genauen Betriebsbedingusigehin Tabelle 5 zusammengefasst.

Variable P Gin q Subcooling
Value 7TMPa 405 kg/(s m2) 0.79MW/m2 90 K

Tabelle 5: Randbedingungen des untersuchten Tiestiath Bartolomej (Bartolomej, 1982)
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R=6mm

l

Z=1m

q=0.79MW/m’

T

TTTTTT

G,=405 kg/(s m?)

Abb. 19: Skizze der Versuchsanlage in dem Testtth Bartolome;j.

Fur die CFD-Simulation wurden wiederum pseudo-2dtisionale Gitternetze mit einer
Zellschicht und einem Grad Offnungswinkel in Umfanightung verwendet. Um die CFD
Best Practice Guidelines zu befolgen, wurden 4ahidisch verfeinerte Gitternetze erstellt.
Diese wurden mit einem Faktor 2 in jede Raumrichtuarfeinert. Das grobste Gitternetz
beinhaltet so 300 Zellen, das feinste Gitternetztdig aus 19200 Zellen. Die GroRRe der
wandnéachsten Gitterzelle und die daraus resultie@Werte fur ¥ sind der Tabelle 6 zu
entnehmen. Man kann sehen, dass das feinste @izezimen Wert fiir yvon 17 hat, was fiir
eine CFD-Simulation mit dem RPI-Wandsiedemodell gé#in ist.

MeshO01 Mesh02 Mesh03 Mesh04
Cells 20x150 40x300 80x600 160x1200
Ay™ 0.3 mm 0.15 mm 0.075mm 0.0375mm
Max y* 115 55 29 17

Tabelle 6: Gitternetzhierarchie fur die CFD-Untetsungen
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Abb. 20: Gitternetzstudie. Links: FlUissigkeitstemgter. Rechts: Dampfvolumenanteil.
VVon Oben nach Unten: Ergebnisse auf Mesh 1, Mddk2h 3 und Mesh4.

Wie schon erwéhnt, sind der Dampfvolumenanteil whel Temperatur der Wand, der
Flussigkeit und des Dampfes die wichtigsten Infdrameen, die zu analysieren sind. In Abb.
20 sind fur die verschieden Gitternetze die Flisstgtemperatur (Abb. 20 links) und der
Dampfvolumenanteil (Abb. 20 rechts) dargestellt.diesem qualitativen Vergleich sieht
man, dass die CFD-Ergebnisse sich ab Gitterneieh mehr verandern.

Um eine tiefere Einsicht in den ganzen Vorgangewignen wurde die quantitativen Anteile
der Komponenten der Warmeubertragung aus dem Vall Partitioning dargestellt. In Abb.
21 sind die Werte fur die vier Komponenten des éestien RPI-Wandsiedemodells
(konvektiver Warmeubergang zur Flussigkeibfd Quenching Qench Verdampfung Qap

und konvektiver Warmelpbergang zur Dampfphasg.g dargestellt. Diese wurden fir
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mehrere Punkte auf der beheizten Wand analysieats Profil mit der durchgezogenen
blauen Kurven entspricht einem Punkt kurz vor deuslassquerschnitt des Rohres, d.h. in
dem heiBesten Bereich der Rohrstromung. Die X-Actise Graphiken entspricht den
aufgelaufenen Zeitschritten der instationaren Stndgsberechnung. Da das Stromungsgebiet
am Anfang mit unterkiihltem Wasser initialisiert avist der Wert von @, hoch und die
anderen Anteile am Heat Flux Partitioning sind znsd klein. Mit der Zeit wird die
Flissigkeit warmer und die Anteile von QuenchingvieoVerdampfung werden gréRer,
wahrend die konvektive Warmeubertragung zur Flkssigquantitativ abnimmt. Da der
Dampfgehalt vom Rohreintrittsquerschnitt her zuséctoch unter dem kritischen Wert liegt,
ist in der Graphik zundchst noch kein Anteil fie dionvektive Wéarmeubertragung zur
Dampfphase zu erkennen. Wenn dieser Wert an eiestinimten axialen Position
uberschritten wird, dann verkleinern sich die Aleteon Qonvi, Qquenchund Quapexponentiell
und die konvektive Warmeibertragung zur Dampfphagied schnell das einzig
dominierende Warmeubertragungsphanomen.

Run test 001 Run test 001
Qeonvi Qquench

e ——— — O~convg

Abb. 21: ,Wall Heat Partitioning” fur 10 regelméf®agtlang der Rohrwand verteilte
Monitor-Punkte. Oben Links: Anteil des konvektivafiirmetibergangs in die Flussigkeit;
Oben Rechts: Anteil beztiglich Quenching; Unten kinknteil beziiglich Verdampfung:

Unten Rechts: Anteil beziglich Anteil des konvektiwvarmeiibergangs in die
Dampfphase.
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Eine &hnliche Information ist in Abb. 22 dargestdh dieser Graphik sind die verschieden
Wandoberflachenanteile entlang der beheizten Wardedtellt. X=0 [m] entspricht dem

Einlassquerschnitt der Rohrstromung in diesem @&kstDort sind wie erwartet alle

Komponenten des Heat Flux Partitioning au3er dewé&ktiven Warmeutbertragung in die
Flussigkeit gleich Null. Danach wird die Flussigke&rmer und warmer, und Verdampfung
(und deswegen auch Quenching) beginnt stattzufindbneinem kritischen Punkt, wo die

Wand mit einer kritischen Menge Dampf bedeckt s$gigt die konvektive Warmedber-
tragung in die Dampfphase stark an.
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Abb. 22: Wandoberflachenanteile entlang der beberi¥¥and.
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Abb. 23: Querschnittgemittelte Dampfvolumenantsil Thermodynamische Qualitat.
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Wie in allen vorherigen Validierungsuntersuchungem]lten wir die gewonnenen CFD-

Ergebnisse mit den Messungen vergleichen. In deb. A8 wurden die querschnitts-

gemittelten Werte des Dampfvolumenanteils Ubetltgemodynamische Qualitat dargestellt.
Es ist eine sehr gute Gitternetzunabhangigkeitenblachten. Im Bereich mit der niedrigsten
Qualitat ist der Dampfvolumenanteil unterschatal im Bereich mit der héchsten Qualitat
ist er ein wenig Uberschatzt. Trotzdem ist die Elstimmung mit den Experimenten sehr
zufriedenstellend, wenn man die Komplexitat deseBdiedenkt.

In Abb. 24 wurden die verschiedenen Temperatureistramungsgebiet dargestellt um ein
besseres Verstandnis der Physik zu ermdglichen. Beml im Einzelnen die
Flussigkeitstemperatur, die Dampftemperatur, dienflemperatur und die Sattigungstempe-
ratur,. Die Temperaturen wurden auf oder sehr raggreOberflache der beheizten Wand
berechnet. Auf der x-Achse ist die Hohe des Rotaegestellt.

Da es sich um einen Fall mit hohem Systemdruck ¢élgnaleibt die Sattigungstemperatur in
der ganzen Domain nahezu konstant, da der hzdem$tat Druck im Vergleich zum
herrschenden Systemdruck eine stark untergeoréRedke spielt. Die Flussigkeit wird immer
warmer mit der Hohe, und am Ende des Rohres wedsepar Uberhitzt gegentber der
Sattigungstemperatur. Die Dampftemperatur bleibtrdeiste Zeit bei Sattigungstemperatur.
Erst bei Erreichen und Uberschreiten des kritiscigampfvolumenanteils wird die
Erweiterung im RPI-Wandsiedemodell aktiviert un@ dampftemperatur nimmt deutlich
hohere Werte an. Einen ahnlichen Trend zeigt diadiamperatur.
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Abb. 24: Axiale Temperaturverteilung (Flussigkeataperatur, Dampftemperatur,
Wandtemperatur und Sattigungstemperatur).

3.3.2.2 Testfall nach Hoyer

Um eine noch ausfuhrlichere Analyse der Erweiterutgs RPI-Wandsiedemodells
durchzufiihren, wurde noch ein weiterer Fall untelnsuder Testfall nach Hoyer. Dem
Testfall nach Bartolomej mangelte es fur einen itletderen Vergleich an Messungen der
Wandtemperatur. Diese zusatzliche wichtige GroRedavschlie3lich im Experiment von
Hoyer et al. gemessen und steht somit zum zudaerlivergleich mit den CFD-Ergebnissen
zur Verfigung.
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Variable P Gin Subcooling

o)

Value 7.02MPa 1495 kg/(sf) 0.797MW/nf  Nicht bekannt

Tabelle 7: Untersuchter Betriebspunkt fur die Raatifagungen im
Experiment nach Hoyer (Hoyer, 1998).

R=5mm

-— -

q=0.797MW/m’

Z=7m

T

ERAARN

G,.=1495 kg/(s m?)

Abb. 25: Skizze der Versuchsanlage in dem Experimach Hoyer.

Die Geometrie im Experiment von Hoyer et al. ishrséhnlich mit der Geometrie des
vorherigen Testfalls (Abb. 25). Das Rohr in diesBest hat einen Radius von 5mm und es ist
7m lang. Tabelle 7 beinhaltet die Betriebsbediggun des Experiments. Wie in dem
Bartolomej-Testfall handelt es sich um ein Expentrigei sehr hohem Druck von ca. 70bar.

Das CFD-Setup ist deswegen auch ahnlich mit dempSks Testfalls nach Bartolomej. Der
grofdte Unterschied zwischen beiden Testfallendass in dem Testfall nach Hoyer ein
vollstandiger Dry-out (100% Verdampfung des Kihtelgt) stattfindet. Die groften
Veranderungen in dem CFD-Setup beziehen sich ddmand die Berechnung der
Zwischenphasengrenzflache und der Warmetbergangtieiw

Die Zwischenphasengrenzflache fur Partikel wird glemlich wie folgt berechnet:
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- (46)

Wobei i der Dampfvolumenanteil ist ung, der Partikeldurchmesser. Allerdings ist diese
Formulierung von eingeschrankter Gultigkeit fir rect niedrige Dampfgehalte (Blasen-
stromung). Wenn lokal 100% Dampf vorliegen, sagsii und die entsprechende Zwischen-
phasengrenzflache ist entsprechend obiger Rechsaiwdt immer noch ungleich Null. Aus
diesem Grund erfordert die Zwischenphasengren#tdichte fir hohere Dampfgehalte
jenseits des Stromungsregimes einer Blasenstromimeg geeigneten Modifikation, so dass
die Zwischenphasengrenzflachendichte fur einen &wdgvon 100% asymptotisch gegen
Null geht.

Der Partikeldurchmesser, avird in dem Testfall nach Hoyer mittels zweier sehriedener
Korrelationen berechnet, je nach lokal vorliegen8&mungsmorphologie. Das bedeutet,
dass in dem Bereich wo Blasen vorhanden sind, adierekation nach Kurul & Podowski
verwendet wird:

dP _ dB _ dl(Tsub - T’(I)i ‘}_' ;{(())(Tsub - Tl) (47)

Und in dem Bereich, in dem die Flussigkeit des HKiitikls fast komplett verdampft ist und
nur noch eine Tropfenphase innerhalb einer korgnidhen Dampfphase vorhanden ist, wird
man die Korrelation nach Hoyer benutzen (Hoyer,8)99

_2Weca( Re )2/9 (48)

d, =dp =
PP p, U \4,6x1077

Der Ubergang zwischen beiden Bereichen wird mitkgiiser exponentiellen Blending-
Funktion realisiert:

67, 67,
_ g g
A(Zﬁ _fB dB +fD dD (49)
wobei:
fo = [1 n eSO(T‘g—T‘g_limit)]_llfD =1—fz (50)
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Die gleiche Blending-Strategie wurde auch fur deedg@hnung der Warmeubergangsbeiwerte
(htc; undhtc,) verwendet.

htc, = fghteyp + fphtcy p (51)

htcgl = thth,B + thth,D (52)

Fur den Blasenbereich wurde die Korrelation nachzR&a Marshall (Ranz, 1952) mit einer
konstanten Nusselt-Zahl benutzt.

ki

htc,p = d, (2 + 0.6Re®>Pr033) (53)
ki
hth’B = E26 (54)

Fur den Tropfenbereich wurden zwei Korrelationenhneloyer (Hoyer, 1998) angewendet,
die genau fir diese Betriebsbedingungen entwicketten.

k

htc,p = i (2 + 0.74Rep° Pr)*) (55)
ky 0.8 1/3

hth’D = £(0023Refllmp7}llm ) (56)

Um exaktere Einlassrandbedingungen zu erzeugengemurzundchst wieder einphasige
Simulationen durchgefihrt und Profile am Auslasssghaitt fir die vollstandig entwickelte
Rohrstromung extrahiert. Diese Stromungsprofile dear anschliessend als Einlass-Rand-
bedingungen verwendet. Eine Zero-Static-Pressurefbtdingung am Auslass wurde
eingestellt. Die beheizte Wand wurde als Wand mgelpenem Wandwarmestrom definiert.
Fur die Impulsrandbedingugn an festen Wanden wutde Wandkontaktmodell ,Use
Volume Fraction® eingestellt. Auf diese Art und \Weifunktioniert diese Einstellung als ,no-
slip“ Randbedingung flir die Flussigkeit und ,frelgp’s Randbedingugn fur den Dampf,
solange ausreichend viel Flussigkeit in direktermtg&&t mit der Wand ist. Wenn allerdings
das Gegenteil der Fall ist, so funktioniert diess@edingung als ,free slip* Randbedingugn
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fur die Flussigkeit und ,no-slip“ Randbedingungr flie Dampfphase. Die Gitternetze waren
wiederum pseude-2d-Gitternetze mit einem Offnungkali von einem Grad in
Umfangsrichtung und es wurden Symmetrie-Randbediggin fir die entsprechenden
seitlichen Gitterebenen verwendet. Die Stromungimem insgesamt 5m langen Rohr wurde
berechnet. Die Simulationen wurden transient nmiéei Zeitschritt von 5ms ausgefuhrt.

Fir den Testfall wurden zwei verfeinerte Gittereedzstellt und untersucht:

Mesh01 Mesh02

Cells 20x525 40x1050

Ay™ 2.5x10°m  1.25x10°m

Max Y™

(setup 2)

370 190

Tabelle 8: Gitternetzhierarchie fir die
CFD-Untersuchung

Des Weiteren muss erwahnt werden, dass die Ergehrdge in den nachsten Abbildungen
gezeigt werden, in axialer Richtung verschoben ewardsrund hierfir ist, dass weder in der
Original-Veroffentlichugn von Hoyer (Hoyer, 1998)c¢h in der sekundéaren Fachliteratur die
Flussigkeitstemperatur am Einlass der Rohrgeometider die Unterkiihlung der
KahImittelstromung angegeben wurde. Somit wurdegeditungen ein geschatzter Wert in
den CFD-Simulationen verwendet. Diese Vorgehhersaveindert die Ergebnisse nicht
substantiell sondern fuhrt lediglich zu einer asmlVerschiebung des Punktes an dem
vollstandiger Kuhimittel Dry-out einsetzt. Um diegerschiebung zu kalibrieren, wurde die
Stelle gesucht, an der sich die Wandtemperatuelpibitstark verandert. Diese Stelle wurde
fur die gewahlten Inlet-Temperaturwerte als axidtmrdinate bei 3.3 m identifiziert, was
einer Verschiebung gegentber den experimentelléanDan 1.2m entspricht.

In Abb. 26 wurde nun der Dampfvolumenanteil entldeg beheizten Wand dargestellt. Man
kann sehen, dass 100% Dampf (Dry-out) erreichtuisti dass der zu beobachtende
Temperaturanstieg an der Stelle, an der Dry-outsBgeohgen erreicht werden, sehr stell
verlauft.
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Abb. 26: Gitternetzstudie. Axiale Verteilung desniJgvolumenanteils.

In Abb. 27 sind die Verlaufe der Wandtemperatutagrt der beheizten Wand dargestellt.
Drei Bereiche sind deutlich zu identifizieren: 1¢ drsten 3.5 Meter, wo die Wandtemperatur
nur geringflgig grol3er als die Sattigungstemperittir2) ein relativ schmaler Bereich wo

die Wandtemperatur stark um mehrere Hundert Gratemt; und 3) die oberen zwei Meter,

wo die Wandtemperatur sich wieder verringert. Dide& verschiedenen Bereiche kdnnen
die CFD-Ergebnisse sehr gut wiedergeben. Der Teatyrsprung wird in den Ergebnissen
auf Gitternetz 1 Uberschatzt. Bei Gitternetz 2 dst Unterschied zu den Experimenten
kleiner als 10 K, was flr einen Fall mit Dry-ous &in gutes Ergebnis in der Genauigkeit zu

bewerten ist.

Abb.
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= Mesh01— Mesh02 ¢ Exp.

27: Gitternetzstudie. Axiale Verteilung der Ndéeemperatur.
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Die Graphik in Abb. 28 beinhaltet alle Temperatofie des Testfalles. Diese Ergebnisse
entsprechen den mit Gitternetz 2 berechneten ChRHStionsergebnissen. Die Sattigungs-
temperatur bleibt Gber die Rohrhdhe fast konstaas, in einem Fall bei diesem Druckniveau
zu erwarten ist. Die Dampftemperatur steigt ebé&)fajenauso wie die Wandtemperatur,
stark an wenn Dry-out-Bedingungen erreicht werddnter diesen Bedingungen ist die
konvektive Warmeilbergang zur Dampfphase der einzegbleibende Mechanismus, der
Warme von der Wand in das stromende Fluid Ubenrak@gnn. Trotzdem ist dieser

Temperaturanstieg fur die Dampftemperatur deuttleimer als bei der Wandtemperatur. Fur
die Kuhlmitteltemperatur ist die anfangliche Unigdnkung am Beginn der Rohrgeometrie zu
sehen. Uber die Rohrhéhe erwarmt sich das Kiihlmittet erreicht sogar an der Stelle hinter
dem Dry-out-Punkt eine kurzzeitige lokale Uberhitgu

PN
-

%750 ; " ."-.
g 700 /

600 /// ™

{jeee e 4&._._'_'_*& \
550 / o
N S T S I YA JARAE IR
X [m]
— Twall — Tliq Tgas— Tsat ¢ Exp

Abb. 28: Axiale Temperaturverteilung (Flussigkeataperatur, Dampftemperatur,
Wandtemperatur, Sattigungstemperatur).

Um eine bessere Vorstellung von den ablaufendendthénen zu bekommen, die eine Rolle
in dem Testfall spielen kénnten, wurde in der ABB.das Wall Heat Flux Partitioning auf
der beheizten Rohrwand dargestellt. Wie erwartetdie konvektive Warmedibertragung
zwischen der Wand und der KuhImittel-Flussigkeitdem unteren Bereich die einzige von
Null verschiedene Komponente im Heat Flux Partitign Danach findet zunehmend mehr
Verdampfung und Quenching statt, bis zu dem Punikt dem die konvektive
Warmetubertragung zur Dampfphase anfangt relevanwerden. AnschlieRend wird diese
Komponente zunehmend groRRer und gleichzeitig nehdienanderen drei Komponenten
schnell gegen Null ab.
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Abb. 29: Axiales Wall Heat Partitioning (KonvektiVéarmeubertragung in die Flissigkeit,
Quenching, Verdampfung, konvektive Warmeubertragardie Dampfphase).

3.4 Untermodelle des RPI-Wandsiedemodells

Das RPI-Wandsiedemodell hangt von vielen Untermededb. Diese Untermodelle werden
typischer Weise nach verschiedenen Korrelationeadb@et. Die Standard-Modelle, die fur
das RPI-Wandsiedemodell verwendet wurden (Kurulagld3ki fir den Blasendurchmesser,
Tolubinksi & Kostanchuk fur den Blasenablésedurchsee, Lemmert & Chawla fur die

Keimstellendichte), wurden fiur Bedingungen von hmh&ystemdruck entwickelt. Der

Unterschied im Verhalten zwischen hohem und nietnigSystemdruck beziiglich dieser
Parameter ist signifikant, weshalb geeignete Katimhen fir jeden betrachteten
Parameterbereich benutzt werden sollten. Um getgkerrelationen in der ANSYS CFX

Software zur Verfigung zu stellen, wurde eine laterstudie durchgefiihrt um geeignete
Korrelationen fur den Bereich anndhernd atmosptideis Systemdrucks (Siedewasser-
reaktor-Bedingungen) zu identifizieren und zu impdmtieren. Basierend auf diesen
Modellansétzen lasst sich ein breiterer Bereich Smaebedingungen untersuchen.

3.4.1 Blasenablosedurchmesser

Drei Korrelationen aus der Literatur fir den Blesglidsedurchmesser wurden implementiert:
die nach Kocamustafaogullari (Kocamustafaogulla®83), die nach Unal (Unal, 1976) und
die nach Fritz (Fritz, 1935).

Die Korrelation nach Kocamustafaogullari wurde YWandsieden von Wasser/Wasserdampf
entwickelt. Sie wurde gegen Experimente in dem iBereon 0.067-14.1 [bar] kalibriert. Die
Korrelation ist abhéangig von der Oberflachenspagnuschwerkraft und der Dichte von
Wasser und Wasserdampf. Die Korrelation hat digeiodle Formulierung:

0.9
d,, = 2.64x10° (i)o's <A—p> (57)
ghp Pg
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Die Korrelation nach Unal wurde auch fir Wandsieden Wasser/Wasserdampf entwickel.
Der beriicksichtigte Druckbereich ist 0.1-17.7 MR/iBie untersuchten Warmestromdichten
in den zu Grunde liegenden Experimenten betrugeacken 0.47-10.64 MW/m2 wahrend
die Flussisigkeitsgeschwindigkeit in dem Bereic82.15 m/s lag. Die Unterkiihlung des
Wassers am Einlass lag zwischen 3K und 86 K. Dieiptimrameter von denen die
Korrelation abhéngt sind die Dichte, die Warmek#gaazer Wand und die Warmleitung der
Wand und eine Referenzgeschwindigkeit. Die mathisctag Formulierung ist wie folgt:

p 2.42x107>p0709g ATsup  |PsCpshs b ATgyup
= a= =
v (b(D)O'S ngng n Pg (58)
211=-"9/p,

Fur die physikalischen Eigenschaften des Wandnadéenverden gemeinhin die von
Edelstahl angenommen. Wie schon in der in ANSYS @&xgebauten Korrelation nach
Tolubinski & Kostanchuk wurde die Unterkihlungstergiur mittels einer Wandfunktion
berechnet, um mogliche Gitternetzabhangigkeit zoneglen.

Die dritte implementierte Korrelation nach Fritzt idie &alteste Formulierung aus der
Fachliteratur. Sie wurde fir Wandsieden von Wasgeter atmospharischem Druck
entwickelt und wurde lange Zeit als die klassischermulierung betrachtet. Die
Formulierung der Korrelation nach Fritz ist wie dem Fall von Kocamustafaogullari
abhangig von Oberflachenspannung, Schwerkraft umaiséhdichte, aber auch von dem
Kontaktwinkel zwischen der Fliissigkeit und der Wand

3.4.2 Keimstellendichte

Die Keimstellendichte spielt ebenfalls eine wicktiRolle in der Formulierung des RPI-
Wandsiedemodells. Von den Projektpartnern am HZBRefak, 2012) wurde festgestellt,
dass die Keimstellendichte stark vom Druckniveatéalgig ist, und dass die Standard-
formulierung nach Lemmert & Chawla eine Kalibrieguther Referenz-Keimstellendichte fur
jedes Druckniveau ben6tigt.

Zwei weitere Korrelationen fur die Keimstellendiehtvurden implementiert, um den
Anwendbarkeitsbereich des RPI-Wandisedemodells rmeitern: die Korreltation nach
Hibiki & Ishii (Hibiki, 2003) sowie die Korrelation nach Kocamustafaogullari
(Kocamustafaogullari, 1983).

Die Korrelation nach Hibiki & Ishii wurde fur denrbckbereich von 0.101MPa bis 19.9MPa
hergeleitet. Der Massenstrom am Einlass in den mundg liegenden Experimenten betrug
bis zu 886 kg/ifs. In dieser Formulierung sind die Hauptparameter Referenz-
Keimstellendichte, der Wandkontaktwinkel und dieféRenzlange. Die Korrelation kann
dann wie folgt geschrieben werden:

64



—-02 A

Die Korrelation nach Kocamustafaogullari wurde zthsi fir Behaltersieden abgeleitet und
spater fur den Bereich des konvektiven unterkihl#&asensiedens erweitert. Diese
Korrelation kann mit allen bekannten Korrelationgir den Blasenablésedurchmessern
kombiniert werden. Die mathematische Formulierwigvie folgt:

_ f(pHR:TH
n=—m—m—m0— e ———

Z (60)

3.4.3 Blasendurchmesser in der Kernstromung

Des Weiteren wurde auch eine zusatzliche Korrelafio den Blasendurchmesser in der
Kernstromung einer Siedestromungs-Simulation implanert. Dieser Wert spielt eine
wichtige Rolle, da alle Ubergangsphanomene von Zieischenphasengrenzflachendichte
und damit auch vom gewahlten Blasendurchmessemagith&ind. Diese Korrelation wurde
aus der Veroffentlichung von Zeitou & Shoukri (2eif 1997) entnommen. Die
Formulierung ist komplizierter als in dem Fall viarul & Podowski. In deren Korrelation
ist der Blasendurchmesser nur von der Unterkihldag Flussigkeit abhéngig. In der
Formulierung nach Zeitou & Shoukri sind Oberflagh@mung, Schwerkraft, Phasendichte,
Jacob-Zahl, Boiling-Zahl und Reynolds-Zahl zusétsi Modellparameter:

dp = ‘/G/gAp

0.0683 (pl/pg)l'326

149.2 (pl/pg)l'326 (61)

Re%33%( Ja + Bo0-487R16

3.4.4 Verifikation und Test der Korrelationen

Um alle neu implementierten Korrelationen verifreie und testen zu kénnen, wurde der
Testfall nach Lee et al. erneut untersucht. DiecBesbung des Falles findet sich in
Abschnitt 3.1. Fur die hier diskutierten Arbeitear 2VModell-Verifikation wurde nur das
grobste Gitternetz verwendet. Dieser Testfall wurdegewahlt, weil sein Druckniveau von
allen untersuchten Fallen am niedrigsten ist, teh@tmospharischen Druckbedingungen.

Alle mdoglichen Kombinationen von Blasenablésedurebser, Keimstellendichte und
Blasendurchmesser in der Kernstromung, sowohl @ie implementierten als auch die
Standard-Korrelationen, wurden verwendet. Daraugelen sich 4*3*2=24 Modell-
Kombinationsmdglichkeiten.
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Blasenablosedurchmesser

Tolubinski & Kostanchuk

Kocamustafaogullari
Unal
Fritz

Keimstellendichte

Lemmert & Chawla

Hibiki & Ishii
Kocamustafaogullari

Blasendurchmesser
in der Kernstrémung

Kurul & Podowski

Zeitou & Shoukri

Tabelle 9: Matrix der berechneten Testfalle
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Abb. 30: Radiale Verteilung des Blasendurchmesseaier Kernstromung. Vergleich
zwischen CFD-Ergebnissen und Messungen nach Lade(gee, 2002).

66



2.800-01
h 8

100003 10

2.500-01

2.00e-01

1.50e-03

Bulk bubble diameter [m]

1.00e-03 -
5.000-04

B.00+00 -~ -~ . - -~ - =
] 8.2 (¥ ] 0.6 LB | 1
Radius*

——thk ko 25— ti bl 25 —— tk ko 78 <1> —— ko lc 35 —— ko hizs ko ko 75 —— I bc 35 —— fr hi 25

= frke 78 ——unlc 25 — — wn hi 25 —=unkezs & Exp

In Abb. 30 wurde die radiale

Verteilung des Blasendurchmesser in der Kernstr@nfin alle ausgefiihrten Simulationen
dargestellt. Die CFD-Ergebnisse wurden jeweils aeih experimentellen Daten verglichen.
Das es 24 verschiedene Falle gibt, wurden die IBraefegen der Ubersichtlichkeit in zwei
Graphiken aufgeteilt. Die 12 Kombinationen, die det Standard-Korrelation nach Kurul &
Podowski berechnet wurden, wurden im ersten Diagratargestellt, wahrend die anderen
12 Ergebnisse die mit der neuen Korrelation nadtode& Shoukri berechnet wurden im
zweiten Diagramm dargestellt wurden. Die letzteemebnisse zeigen eine deutliche
Verbesserung und die CFD-Ergebnisse liegen deuti@her bei den Experimenten bei
Verwendung dieser neuen Korrelation. Die Korrelatrach Kurul & Podowski unterschatzt
signifikant die Vorhersage des Blasendurchmessersler Kernstromung. Im zweiten
Diagramm sieht man, dass die Grol3e der berechmdsmendurchmesser in der gleichen
GroéfRenordnung ist wie im Experiment. Man kann edléhgehen, wie schon in Abschnitt 3.2
erwahnt, dass eine monodiperse Simulation Einskhrigen aufweist. Eine derartige
Simulation kann den Anstieg des Blasendurchmeshaich Koalleszenz und die folgende
Abnahme des Blasendurchmessers auf Grund von ReRsation nicht genau vorhersagen.

In der Abb. 31 ist der Dampfvolumenanteil fur aB@nulationen dargestellt. Die Profile
wurden an der Messebene extrahiert. Von allen Kpailmnen liegt die folgende am
nachsten zu den Experimenten: Blasenablosedurckmeash Unal, Keimstellendichte nach
Hibiki & Ishii und Blasendurchmesser nach Zeitou Shoukri. Die drei Korrelationen
gehoren zu der Gruppe der neu implementierten Katiween. Der Gasgehalt, der mit dieser
Kombination von Untermodellen berechnet wurde, dsutlich héher als der mit den
Standard-Korrelationen in ANSYS CFX berechnete.sBi&rgebnisse zeigen, dass die neu
implementierten Korrelationen fur die Falle mit aiggem Druckniveau deutlich besser
geeignet sind.
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Abb. 31: Radiale Dampfvolumenanteilverteilung. Merch zwischen CFD-Ergebnisse und
Messungen von Lee (Lee, 2002).

4 Integrale Modellvalidierung

Im folgenden Abschnitt werden die neuen Entwickimgan Hand von drei wichtigen
Testfallen validiert. Zusatzlich zu den hier untetgen Konfigurationen gibt es weitere
Validierungsrechnungen, (FRIGGS Testfall (Anglart Bylund, 1967), Testfall nach
Bartolomej (Bartolomej, 1982)) die hier allerdingscht beschrieben werden. Weitere
Informationen wurden in (Schimichen, 2009) und ikr2010) verotffentlicht.

4.1 HZDR-Brennstabbtindel-Experiment

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine 3x3 Stabbumgebmetrie mittels CFD-Simulation

detailliert zu untersuchen. Diese Geometrie wurele&inlt, um die Strémungsverhéltnisse in
der ROFEX-Anlage am HZDR zu reproduzieren. Die Aplavurde konstruiert, um eine
neue Mehrphasen-Messtechnik zu entwickeln und Wedesd\Viodelle in CFD-Codes zu

validieren. Daher wurde eine Testsektion mit einvertikalen und beheizbaren 3x3
Rohrbundel-Geometrie aufgebaut, die reprasentétiveale Brennelement-Geometrien von
Kernreaktoren sein kann.

In einem ersten vorbereitenden Untersuchungsschwviitden die hier im Weiteren
vorgestellten CFD-Untersuchungen durchgefuhrt. Dabedelt es sich um einphasige CFD-
Simulationen, deren Ziel in der Berechnung und Ptigung der Stromungsverhaltnisse in
der ROFEX-Versuchsanalage am HZDR war. Fir die daling der numerischen
Ergebnisse wurden PIV-Messungen des HZDR und deasTA&M Universitat verwendet.

Das Simulationsgebiet besteht aus einem horizant&8mlassrohr, das in eine untere
Mischkammer fiuhrt, wo die Stromung in das vertikédlauptrohr umgelenkt wird. Der
Hauptzweck dieser Einlasskammer ist, eine Stronfuihgsng in das Stabbindel mit so
wenig wie mdglich Stromungsstorungen in dieser ssiken Anordnung des Rohrbindels
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und mit den gegebenen Platzverhaltnissen des LadmordHZDR zu gewéhrleisten. Der
Hauptabschnitt des Rohrstabbiindels ist 978mm lantpalt 3x3 = 9 beheizbare Stabe und
fuhrt zu einer oberen Mischungskammer und einemizbotalen Auslassrohr. Der
Durchmesser des Hauptrohres betragt 54mm und dehBwesser der Stabe ist 10,2mm. Als
Arbeitsfluid wurde p-Cymol fiir die PIV-Messungensgaewahlt, da es den Einsatz der PIV-
Messtechnik unter Bedingungen erlaubt, bei dene®rEchungsindex des Fluids gleich dem
Brechungsindex der aus Glas und Plexigals gefertigtersuchsanordnung ist, wodurch
letztere quasi vollstdndig und ohne optische Sg@genndurchsichtig wird. Die Experimente
wurden bei Umgebungs-Temperatur und -Druck durdiigef Die Experimente und
Simulationen wurden fur drei verschiedene Einlastienstrome durchgefuhrt: 1,24 |/s,
1,721 sund 2,14 I/s.

Im Verlauf der CFD-Untersuchungen wurden untersiiiike Geometrie-Modelle in
Betracht gezogen - die Gesamtgeometrieeinschitbsglier Mischkammern bzw. eine
reduzierte Geometrie, die nur aus dem vertikalehrRoit dem eingesetzten Stabbiindel
bestand. Beide Falle wurden wiederum mit bzw. otiee Abstandshalter im Rohrbiindel
untersucht, d.h. insgesamt wurden vier verschiedémafigurationen berlcksichtigt. Die
CFD Best Practice Guidelines wurden soweit anwenbdb#olgt. Fur diesen Zweck wurden
zwei numerische Gitternetze mit ANSYS ICEM-CFD Hdka jedes der unterschiedlichen
Geometrie-Modelle erstellt. Fur die Verfeinerungr ddexaeder-Gitternetze wurde ein
Verfeinerungsfaktor von Zwei in jeder Koordinatemtung angewendet. Alle Gitternetze
wurden so konstruiert, dass sie in weiteren Untdngngen von Stromungen mit beheizten
Rohrstaben und auftretenden Wandsiedephanomengokimft ohne Veranderung wieder
verwendet werden kdnnen.

Zur Untersuchung der einphasigen Fluidstromung ér destsektion wurden sowohl

stationdre als auch instationare CFD-Simulationenctehefihrt, um den Charakter der
Stromung naher zu untersuchen. Stromungsbereichestarken gekrimmten Stromlinien

zeigten dabei ausgepragt transientes Verhaltebesosidere in der Mischzone der oberen
AuslaBkammer. Diese transienten Effekte wurdenen uhteren EinlalBkammer durch den
zusatzlichen Einbau eines Stromungsteilers vermindennten aber nicht vollstandig

eliminiert werden.

Zusatzlich wurde eine Analyse des Einflusses derbdianzmodellierung durchgefihrt,
wobei das isotrope SST (Shear Stress TransporteMadit dem anisotropen BSL-
Reynolds-Stress-Modell verglichen wurde. Profile tansient-gemittelten Geschwindig-
keitskomponenten wurden mit den experimentellene®aaus den PIV-Messungen im
Stabbundel verglichen. Die Vergleiche wurden flrsehiedene horizontale und vertikale
Querschnitte durch das 3x3-Array desRohrbundelshd@ftihrt. Hierbei ist die Analyse der
Sekundarstromungen in den Unterkanalen des Stablsimoh besonderem Interesse.

4.1.1 Die ROFEX-Versuchsanlage

Eine Darstellung der Versuchsanlage, an der disigle durchgefuhrt wurden, ist in Abb.
32 in der linken Abbildung zu sehen. Fir die eirgiypan Untersuchungen wurde aus bereits
erwahnten Grinden p-Cymol als Versuchsfluid verveénDie Stromugn kommt durch eine
Zuleitung und die Einlasskammer in die Haupttegisekmit dem vertikalen Hauptrohr mit
der Rohrbindelanordnung. Auf Grund der Strémungsuokungen sind die Einlass- und
Auslasskammern die Zonen mit der héchsten Turbulem weisen ein stark transientes
Stromungsverhalten auf. Stationdre Stromungsbedgeu wurden angestrebt und hatten
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sowohl die numerischen als auch die experimentéligtersuchungen stark vereinfacht. Die
Vergleichmaligung der Einlassstromung wurde imdssibehalter mittels eines eingebauten
Stromungsteilers versucht. Vollstandig stationatedrBungsverhéltnisse konnten jedoch
nicht erzielt werden Die Strémung trifft danach dié 9 gleich orientierten Rohrbtindelstabe
mit 10.2mm Durchmesser und nach einer Rohrbindelw@m 978mm wird die Strémung
wieder in Richtung der horizontalen Auslassrohulegt umgelenkt.

PIV-Daten fur die Fluid-Geschwindigkeitskomponentearden von den Experimentatoren
an funf verschiedenen vertikalen Querschnitten gsere Jede Messebene (siehe Abb. 32)
ist 400 mm hoch und sie sind in gleichmaidigen Ald#a in der Hauptrohrleitung in
paralller Richtung zu der EinlaBstromung vertélitei der MeRebenen schneiden jeweils die
Mitte der vertikalen Rohre des Rohrbiindels (Ebeng and 5), wahrend die anderen zwel
MelRebenen 2 und 4 jeweils durch die Mitten der thkaigéle zwischen den Stdben gehen.
Zum Vergleich zwischen numerischen und experimimelErgebnissen wurden die
Messebenen 2 und 4 ausgewahlt (siehe Abb. 32)didse ein Maximum an zu
vergleichender Stromungsinformation beinhalten.

Die Experimente wurden fur drei verschiedene Floidmenstrome durchgefuhrt: 1,20 I/s;
1,70 I/s und 2,14 I/s was einer Einlassgeschwkaiigron 1,732 m/s 2,454 m/s und 3,089
m/s entspricht. Die Stromung durch die ROFEX-Anlagede isotherm und unter einem
Druck von 1bar bei 28 °C berechnet.

Die Auswahl von p-Cymol als Arbeitsfluid erfolgteievbereits erwahnt wegen seiner
optischen Eigenschaften fur die PIV-Messungen, d#sed Flussigkeit einen
Ubereinstimmenden Brechungsindex mit den Glaswaddeiseometrie aufweist. Unter den
Versuchsbedingungen hat das Fluid folgende Ma&ggahschaften: eine Dichte von 850,79
kg/m3; eine dynamische Viskositat von 0,761 X K/ms und einer Molmasse von 134,2
g/mol..

Der von den Experimentatoren angegebene Messfihlelie Geschwindigkeiten in axialer
Richtung betragt bis zu 6%. Weitere Angaben zu elegesetzten Messtechniken und zur
experimentellen Anlage kann man in (Dominguez-Qartg, 2012) finden.
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Abb. 32: Links: Skizze der Versuschanlage ROFEXH®DR. Rechts: Lage der
Messebenen und die ausgewahlten MessquerschmitleriiErgebniss-Vergleich.

4.1.2 CFD-Modelle und CFD-Setup

Die urspringliche Versuchsstand-Geometrie wurdehteilr die CFD-Untersuchungen in
einigen kleineren Details wie z.B. Schrauben, Fthea und Rohrverbindungen, vereinfacht.
Insgesamt wurden vier unterschiedliche Geometrieldfle untersucht. Die Abfolge der

untersuchten Modelle entstand dabei als eine Kargserjaus den erhaltenen Untersuchungs-
ergebnissen.
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Abb. 33: Untersuchte CFD-Geometriemodelle. Obekstigesamte Geometrie ohne
Abstandshalter; Oben rechts: gesamte Geometri@lpsiandshalter; Unten links:
z-periodischer Schnitt des Hauptrohrs; Unten redtasiptrohr mit Abstandshalter.
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Abb. 34: Geometrie des Abstandshalters in Geom2tuied 4.

Das erste Geometriemodell enthielt die gesamte W¢bsstandgeometrie jedoch mit der
Vereinfachung, dass die Gitter der Rohrabstandzhaltht berticksichtigt wurden. Hierbei
wurde angenommen, dass diese Abstandshalter daée &&iromung durch das Rohrbiindel
nur marginal beeinflussen, was sich im Weitereneate Fehlannahme herausstellen sollte.
Erste Ergebnisse zeigten den die Stromung gleittemnclen Einfluzss dieser Abstandshalter
und somit die Notwendigkeit, dieses Geometriedetadlen folgenden Untersuchungen zu
berticksichtigen. Da nur einer dieser Abstandshatiarntersuchten Messgebiet liegt, wurde
nur das unterste Abstandshaltergitter in die Gependiir das zweite CFD-Modell
hinzugefligt. Dies verbesserte zwar den qualitatVengleich mit den Experimenten, die
CFD-Ergebnisse wiesen jedoch immer noch einige tijatime Unterschiede zu den
Messergebnissen auf. Mogliche Ursachen hierfur grerd der mel3technischen Ausfihrung
der PIV-Experimente, moglichen Fehlern in der EBlshg des Fluidvolumenstroms und in
zu wenig bekannten und kontrollierten Einlassraddimingen des Experiments gesehen.

An dieser Stelle der Untersuchugn wurde deutlichssdes nicht moglich sein wird, die
Stromungsverhaltnisse in der Anlage zusammen mitudéeren Einlasskammer korrekt
abzubilden, so dass sich die weiteren Untersuchuragg die ausgebildeten und damit
weniger von den Einlassbedingungen abhéangigen 8trgsverhaltnisse im Hauptrohr des
Rohrbiindels konzentrierten. Zu diesem Zweck wurite Geometriemodell mit Ideiglich
einem Querschnitt durch das Hauptrohr mit z-pesidien Randbedingungen erstellt um so
eine vollstandig ausgebildete Stromung durch dakriRmdel zu simulieren. Im letzten
untersuchten Geometriemodell wurden die Einlasd-dia Auslass-Kammer vernachlassigt,
jedoch das Gitter des Rohrabstandshalters aus weiten Geometrie-Modellvariante
erhalten. Auf diese Weise konnten weitere Vergkeichverschiedenen Hohen innerhalb des
Stromungs- und Messgebietes durchgefuhrt werderD-Exgebnisse mit dem dritten
Geometriemodell konnten nur mit den Experimentedenam weitesten stromab gelegenen
Messposition verglichen werden, denn diese enteprecam ehesten den vollstéandig
ausgebildeten Stromungsbedingungen im untersucBx&Rohrbindel. In der weiteren
Beschreibung der ausgefuhrten Arbeiten werden dvese Stromungskonfigurationen als
Fall 1, Fall 2, Fall 3 und Fall 4 bezeichnet.

Eine Darstellung der vier Geometriemodelle ist alsh. 33 ersichtlich, wahrend die
Geometrieeinzelheiten des Gitters des Rohrabstaftdsh fir die Félle 2 und 4 in Abb. 34
gezeigt sind. Dabei wurde die urspringliche Geametes Abstandshalters fur die CFD-
Simulationen nur sehr geringfugig vereinfacht.
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Diese vier untersuchten Geometriekonfigurationéaubten es schliel3lich, den Einfluss der
Einlasskammer auf die Rohrbindeldurchstromung zalyarren und Auswirkungen des
installierten Rohrbiindel-Abstandshalters auf die@tungsprofile in den Unterkanélen des
Rohrbindels stromabwarts nachzuweisen.

Um die Qualitat der numerischen Simulationen zu &weleisten wurden die Empfehlungen
der CFD Best Practice Guidelines so weit wie méghefolgt. fir jede der untersuchten
Geometrievarianten wurden mittels ANSYS ICEM-CFDxBIANSYS Inc, 2011) jeweils
zwei numerische Gitternetze mit einem Verfeinerdi@ger von 2 in allen drei
Raumrichtungen erstellt, die im weiteren jeweils Bleshl und Mesh2 bezeichnet werden.
Besonderes Augenmerk wurde auf die Qualitat detefBietze gelegt, wobei ein minimaler
Gitternetzwinkel von 34 Grad und eine wandnahe @&sufhg mit einem durchschnittlichen
y* =~ 4 auf dem feineren der beiden Gitternetze erreichtle. Die Gitter wurden so generiert,
dass sie ohne Verédnderung fir weitere Untersuchurdgr mehrphasigen siedenden
Stromung in der Anlage geeignet sind. Die Hauptmedke der Gitternetze fur alle
untersuchten Félle sind irabelle 10 zusammengefasst.

Anzahl der Anzahl der Minimaler Maximales
Gitterelemente Gitterelemente  Gitternetzwinkel Aspekt-
Mesh 1 Mesh 2 Verhaltnis
Fall 1 1.0 x10° 8.0 x10° 36° 98
Fall 2 1.4 x10° 11.2 x10° 34° 120
Fall 3 0.6 x10° 38° 1
Fall 4 1.0 x10° 8.0 x10° 35° 120

Tabelle 10: Gitternetzhierarchie fur die CFD Untetsung

Bei allen Simulationen wurde ANSYS CFX 14.0 (ANSY&c, 2011) verwendet. Die
Simulationen wurden fur die drei gegebenen Einkdsigungen (Fluidvolumenstrome)
durchgefuhrt, wenngleich hier nur die Ergebnisgedi@ niedrigste Einlassgeschwindigkeit
vorgestellt und diskutiert werden. Die CFD-Ergebaidiir die anderen Einlassbedingungen
folgten im Wesentlichen dem hier analysierten Strdgsverhalten und fuhrten zu den
gleichen Schlussfolgerungen.

Auf Grund der Geometrieunterschiede wurden leichbnemander abweichende
Randbedingungen fiur die 4 Falle verwendet. FirFdde 1 und 2 wurden die Einlass-
randbedingungen durch Vorgabe einer normalen Geasdigkeit und mittleren Turbulenz-
intensitat (5%) vorgenommen. Im Fall 3 wurden pdisohe Randbedingungen fir den
oberen und unteren Teil des Rohrbundelquerschspigzifiziert wahrend der Massenstrom
des Experiments vorgegebenen wurde, wodurch vdWiekelte Stromungsverhaltnisse in
einem Stabbindel unendlicher Lange simuliert werd®e somit berechneten vollstandig
entwickelten Stromungsprofile aus Fall 3 wurderrahxert und als Einlassrandbedingungen
im Fall 4 wieder verwendet.

Als Auslassrandbedingung wurde fur den Fall 1, & drein querschnittsgemittelter relative
Druck von Null gesetzt. Fur alle festen Stromungabdungen wurde eine
Haftrandbedingung fiir eine hydraulisch glatte Wgedetzt. Der Rest der Randbedingungen
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und Setup-Parameter waren fur alle Konfigurationgleich. Um den Einfluss der

Turbulenzmodellierung zu analysieren, wurde dasrape SST-Turbulenzmodell (Menter,

1994) mit dem anisotropen BSL-RSM-Turbulenzmod#leiiter, 1993) verglichen. Als

Advektionsschema kamn ein Upwind-Verfajren zwe@ednung (High-Resolution-Scheme)
zum Einsatz. Lediglich fir die Turbulenzmodellgleignen wurde aus Grinden der
numerischen Stabilitdt ein Upwind-Verfahren 1. Qrgim verwendet. Fur die verschiedenen
Konfigurationen wurden sowohl stationére als auahdiente Simulationen durchgefihrt und
es wurden die Profildaten aus den stationaren @iounken mit den transient, zeitlich-

gemittelten Profildaten verglichen. Fur die meiskamnfiguration wurden letztlich transiente
URANS-Simulationen mit statistischer zeitlicher tltung erforderlich. Die Ubliche

Zeitschrittweite fur die transienten Simulationearde mit 5 ms gewahlt.

Die numerischen Ldsungen wurden als ausreichendvekgant akzeptiert, wenn die
maximalen Lésungsresiduen unter18n der Stelle der Messquerschnitte lagen und die
globalen Imbilanzen unter 1% betrugen. Zusatzlielrden Variablen an Monitor-Punkten
beobachtet, die letztlich einen stationéaren Ver&uffviesen. Unter bestimmten Bedingungen
waren Residuen in der Auslasskammer grof3er alardjegebenen Konvergenzkriterien. Da
jedoch dieses Stromungsgebiet stromabwarts weiferant von der Position der
experimentellen Messungen ist und ein rickwartigerfluss auf den CFD-Experiment-
Vergleich nicht zu erwarten war, wurden die Ergebaials ausreichend konvergent bewertet.

4.1.3 CFD-Ergebnisse und Diskussion

Fur den Vergleich der PIV-Daten mit den CFD-Ergeban wurde aus der Menge der
experimentellen Informationen die Messebenen 24iadsgewahlt, deren Lage der Abb. 32
zu entnehmen ist. Diese Messebenen schneiden gedieilMitte der Unterkanale zwischen
den Reihen des Rohrbindels. Zum Vergleich von Pitd CFD werden im Folgenden

Geschwindigkeitsprofile auf verschiedenen Hohen salie PIV-Messquerschnitte

herangezogen. Die Auswertehdhen liegen 258mm uBdhB0oberhalb der Oberkante des
Einlassbehalters.

Eine detaillierte Ubersicht der gemessenen Gesdhgkaitsprofile ist in Abb. 35 zu sehen.
Die Profile in den Bildern entsprechen den PIV-Meggen der
Geschwindigkeitskomponente in vertikaler Richtudgren Messfehler bei + 6% liegt. Es
kann beobachtet werden, dass bei der niedrigstém ldi@ Profile flacher sind. Es kann des
Weiteren beobachtet werden, dass die Messungenem lekiden Ebenen 2 und 4
unterschiedlich sind, obwohl sie aus Symmetriegeiindigentlich identische Werte liefern
mussten..Die Werte an der Vorderseite des Hau@samegative x-Achse) sind gréf3er als an
der Ruckseite des vertikalen Rohres (vorn und himeBezug auf das Einlassrohr in die
untere Einlasskammer). Alle diese Phanomene koroem asymmetrischen und stark
turbulenten Stromung in der Einlasskammer zugedrdeeden. Das Bild in Abb. 35 links
unten hat keine physikalische Bedeutung und zegtlsbschadigten PIV-Datensatz an dieser
Messposition.
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Abb. 35: Messwerte fur die axiale Komponente derdgeschwindigkeit. Profile entsprechen
den PIV-Messungen +/- dem Messfehler (6%). Linkesbébene 2; Rechts: Messebene 4.
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Abb. 36 links zeigt die Stromlinien im Einlassrohr und irrdEinlasskammer. Grol3e
Rezirkulationswirbel in der Nahe des Stromungsteignd zu beobachten. Die rechte Seite
der Abb. 36 zeigt eine Ansicht der gleichen Stroghanis der Bodenperspektive, auf der
weitere asymmetrische Wirbel zwischen den StabenRi#drbiindels zu sehen sind, die die
beobachtete Asymmetrie der Geschwindigkeitsprefikdéren konnen.

Abb. 36: Links: Stromlinien im Einlassrohr und iarcEinlasskammer. Rechts: Blick von
unten auf die Einlasskammer mit Stromlinien in BeMasskammer und im Rohrbindel.

4.1.3.1 Untersuchung von Fall 1

Die ersten durchgefiihrten Untersuchungen fandeml@ufzwei generierten Gitternetzen mit
dem SST-Modell statt. Es wurde beobachtet, dasSul@mung auf Gitternetz 1 noch stark
asymmetrisch war, wahrend die Lasung auf GitterBetine ziemlich symmetrische Losung
zeigte (Abb. 37). Durch Anderung der Turbulenzmibelelng zu einem anisotropen Modell
wie dem BSL-RSM-Turbulenzmodell erhielten wir dikeighen symmetrischen Losungen
wie auf dem verfeinerten Gitternetz mit SST.

Wenn man die axiale Geschwindigkeitskomponente en #MelRebenen analysiert wird
ersichtlich, dass die Verteilungen qualitativ véieden im Vergleich zu den Messungen
sind. Die gemessenen Geschwindigkeitswerte zeigaa eegelmafige Verteilung der
Geschwindigkeits-Maxima und -Minima, die weder i@endSST- noch in den BSL-RSM-
Ergebnisse beobachtet werden (Abb. 38).

AulRerdem kann in den experimentellen Ergebnissebdshtet werden, dass die Strémung
durch die Anwesenheit des Abstandshalters starknihesst wird. Der Abstandshalter
reduziert die Verwirbelung in Umfangsrichtung uresbhleunigt die Stromung aufgrund der
Reduzierung des Querschnitts und des hohen Druakt®r Dies fuhrt zu einer schnelleren
Entwicklung der voll entwickelten Geschwindigkeitsfile fur die Rohrbindel-Durch-
strémung und zu einer Reduktion der Umfangsgesatigkeiten.

In den meisten Féllen war es notwendig, transi€RANS-Simulationen mit statistischer
zeitlicher Mittelung durchzufiihren. Grund hierfir angn die nicht ortsfesten
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Rezirkulationsgebiete stromabwarts des Stromteuads die Sekundarstromungen zwischen
den Staben des Rohrbindels. Es wurde jedoch beehaghss im Falle einer konvergenten
Simulation sowohl die stationdren RANS- als auch wlansienten URANS-Simulationen

anndhernd identische Ergebnisse lieferten, wenndigastationaren SST-Ergebnisse mit den
zeitlich-gemittelten BSL-RSM-Ergebnissen vergleicht

4.1.3.2 Untersuchung von Fall 2

Auf der Grundlage der gezogenen Schlussfolgeruragen Fall 1 wurde das Geometrie-
Modell modifiziert und der Abstandshalter wurdedie Simulation integriert. Ein Vergleich
der Ergebnisse mit dem neuen Geometrie-Modell wndisherigen Vorgehensweise sind in
(Abb. 40) gezeigt. Eine viel bessere qualitativestdinstimmung mit den Experimenten kann
beobachtet werden. Die Ergebnisse zeigen nun demeflige Verteilung der Maxima und
Minima, die in den experimenten Daten der Axial¢waadigkeiten identifiziert wurden.
Diese qualitative Verbesserung gilt sowohl fur 8&T- als auch fur die RSM-Simulationen.

Sobald die qualitative Ubereinstimmung erzielt vegrckonnte, wurde ein detaillierterer
guantitativer Vergleich durchgefiihrt. Hierzu wurd@&mofile der axialen Geschwindig-
keitskomponente in verschiedenen Hohen mit denrewpatellen Ergebnissen verglichen.
Von all den Erhebungen wurden zwei fir die weitévengleiche ausgewahlt: H2 = 258 mm
und H3 = 508 mm oberhalb der Einlasskammer. Sispesthen einer Poistion kurz nach
dem Abstandshalter und einer Héhe in der Nahe lolersten Messposition.

Anzumerken ist, dass fiur den quantitativen Vergieie CFD Ergebnisse skaliert wurden. Es
wurde festgestellt, dass alle numerischen Geschgkaidsprofile an allen Messpositionen
konsequent hohere Geschwindigkeits-Amplituden eeigtls die Experimente, was auf eine
experimentelle Unsicherheit in Bezug auf den anpgegen Massenstrom hindeutet. Zur
Ermoglichung eines Vergleichs zwischen Experimaemd CFD wurden die CFD-Profile im
Weiteren mit einem Skalierungsfaktor multiplizieder sich aus dem Vergleich der
Geschwindigkeits-Maxima  bei  voll  entwickelten  Stngmgsbedingungen  der
Rohrbundelstromung berechnet.

f - r:nExp ~ Vmax,subchannel EXP: 073: 0924

VCFD,scaIed = f Ij/CFD Wlth 078 (62)

nEFD Vmax,subchannel CFD

Die Kurven auf der linken Seite der Abb. 41repréiseen die Geschwindigkeitsprofile des
Falls 1 und die auf der rechten Seite die Ergebrass Fall 2. Die Profile aus Fall 2zeigen
eine deutlich bessere Ubereinstimmung beziigliciFdem der Geschwindigkeitsprofile, wie
es bereits vorher in den eher qualitativen Vergleicbeobachtet wurde. Es ist noch eine
Verschiebung in der Position der Geschwindigkeitsxlvha und —Minima zu erkennen. Aber
die Minima und Maxima treten deutlicher im Vergleizu den relativ flachen Profilen aus
Fall 1 hervor.

Die Verwendung des zweiten Geometrie-Modells vesbge somit die Genauigkeit der
numerischen Ergebnisse nach dem Abstandshalter. Bxeelung einer besseren
Ubereinstimmung der CFD-Ergebnisse mit den Expertere im Bereich vor dem
Abstandshalter war auch nach zusatzlichen Parashatéen in Bezug auf die
Einlassrandbedingungen nicht mdglich, so dass bessdn wurde, die Vorgeschichte der

78



Stromung stromaufwarts des ersten AbstandshatteRahrbtindel mit den dort nicht genau
definierten Einlassrandbedingungen aus den waeit@etrachtungen auszuklammern.

4.1.3.3 Untersuchung von Fall 3

Ziel der Untersuchungen von Fall 3 war die Beregmuvoll entwickelter
Stromungsverhaltnisse in einem 3x3-Rohrbindel ued dergleich der resultierenden
Geschwindigkeitsverteilungen mit den PIV-Messdatender am weitesten stromabwarts
gelegenen Messposition, wo mit guter Naherung eund entwickelte Stromugn
angenommen werden kann.

Zu diesem Zweck wurde das dritte Geometrie-Modeliwendet. Es besteht aus einem
dunnen Querschnitt des Rohrbindels, bei dem pedbdi Randbedingungen in axialer
Richtung und ein spezifizierter Massenstrom eirgjiesturden. Mit der Durchfiihrung dieser
numerischen Simulation kann man nun einen Vergleitiden Geschwindigkeitsprofilen am
obersten Messort anstrengen.

Fur diesen Fall wurden die Simulationen nur auf demsten Gitternetz berechnet und der
Vergleich ermdglichte es, daraus eine Korrektur géimitt 4.1.3.2) abzuleiten, die die
beobachtete Differenz zwischen dem angegebenendend im Experiment tatsachlich
realisierten Massenstrom ausgleicht. Als Refrenakpudilr diese Korrektur wurden die
Ergebnisse der BSL-RSM-Simulationen verwendet.

Die Diagramme in Abb. 43 zeigen, dass mit Anwenddigger Massenstromkorrektur fur
diese Stromungskonfiguration die Form der experteleEn Geschwindigkeitsprofile perfekt
in der CFD-Simulation reproduziert werden konntée BFD-Ergebnisse liegen mit dieser
Massenstromkorrektur innerhalb des FehlerbandeRIdeMessungen.

Es ist ersichtlich, dass der Vergleich in der Ebéretwas besser ist als in der Ebene 2. Dies
ist auf Grund der Asymmetrie der Stromung in dempeeixnentellen Prufstand der Fall, die
von den Stromungsverhaltnissen in der unteren &hkmmer verursacht wird und auch
nach dieser erheblichen Lauflange noch nicht v@ridigy abgebaut ist. Die Ergebnisse der
CFD-Simulation sind demgegeniber natirlich perfefmmetrisch, was die bessere
Ubereinstimmung in Messebene 4 erklart.

4.1.3.4 Untersuchung von Fall 4

Der Ansatz mit dem dritten Geometrie-Modell zeidie Mdglichkeit, das Verhalten der

Rohrbindelstromung unter vollentwickelten Stromuweglsdltnissen genau vorherzusagen,
Unser Ziel war es jedoch, die Stromung im Rohrbundedestens in den Bereichen

stromabwarts des Abstandshalters mittels CFD-Simounlagenau berechnen zu kénnen, da
das die Voraussetzung darstellt, um in der gleickemsuchsanlage in spateren CFD-
Simulationen auch die siedende Stromung mit bedr@iRohrbtindel mit zufriedenstellender
Genauigkeit berechnen zu kdnnen.

Daher wurden CFD-Simulationen mit einem vierten i@ewie-Modell ausgefuhrt, in dem
nur das vertikale Hauptrohr mit dem Rohrblindel uled erste Abstandshalter betrachtet
wurde. Als Einlass-Randbedingungen im diesem Falvudrden die voll entwickelten
Geschwindigkeits- und Turbulenz-Profile aus deneBrissen von Fall 3 verwendet.
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Abb. 37: Sekundarstromungen in den zeitlich-geheteGeschwindigkeitsfeldern. Links:
SST. Rechts: BSL RSM. Oben: Meshl. Unten: Mesh 2.

Die Geschwindigkeitsprofile auf beiden Ebenen 2 dnand auf den verschiedenen Hohen
(Abb. 44) zeigen, dass die Ergebnisse des SST-Tammbmodells gitterunabhéngig sind. Eine
Analyse der Turbulenzmodellierung (Abb. 45 und Ab5) zeigt, dass fur diese
Stromungsbedingungen, Geometrie und Gitter, SSTd BSL-RSM-Modell qualitativ
ahnliche Ergebnisse liefern und dass sich die Higeb in guter Ubereinstimmung mit den
Experimenten befinden. Das BSL-RSM-Modell zeigt indee Amplituden in den
Geschwindigkeitsprofilen und somit eine etwas hess&bereinstimmung mit den
Messungen. Diese Beobachtung kann durch die Tasa&hart werden, dass das anisotrope
BSL-RSM-Modell Sekundéarstromungen hoherer Amplituohe Stabbindel-Querschnitt
vorhersagt, was zu einer starkeren lateralen Vehmuisy fihrt und dadurch die Minima und
Maxima in den axialen Geschwindigkeitsverteilungetduziert werden.
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Abb. 38: Verteilung der axialen Geschwindigkeitsigmnente. Fall 1, Meshl1, Ebene 4
Links: SST; Mitte: BSL RSM; Rechts: Experimente.
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Abb. 39: Verteilung der axialen Geschwindigkeitshmnente. Einfluss der
Turbulenzmodellierung.
Mesh1. Stationare vs. zeitlich gemittelte instaienErgebnisse, Hohe H3 (508mm).Links:
Ebene 2; Rechts: Ebene 4.
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Abb. 40: Verteilung der axialen Geschwindigkeitsijgmnente. Mesh 1. Oben:
SST-Ergebnisse. Links: Fall 1; Mitte: Fall 2; RexHExperimente. Unten: BSL-
RSM-Ergebnisse. Links: Fall 1: Mitte: Fall 2; RezhExperimente.

82



—
[
T
|
—
%)
T

1~ P = 1+ i
%‘ L A v ¥ 5 | g L ’A ", e Kl 4&3 ]
S 0.8 w . Dan ™ ¥ ‘_,--." Py - = 0.8 A"‘ Lot J-'-"” '..-. :." —
> b P s & '/ | > o N ey v < 5
< L '3 —* “0'.,"" AT L 4 ¥ L X ; . R . w 1& 4
= L Ly ™ O™ L B L - -
g06r 7 - ot ~ . 200 - - ]
©) r 1 o [ 1
> >

o
=
T
.
|
o
IS
T

*  Experiment +- 6% +  Experiment +- 6%

SST Mesh01 trans SST Mesh01 trans.

0.2 BSLRSM Mesh0l ::ms 0.2 BSLRSM Mesh0! trans
[o] | . | . | . 1 . | LA [o] = 1 . | . | . | . | LA
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
X [m] x [m]
‘ ‘ ‘ —— ‘ ‘ —— ‘ ‘ ‘
1.2 = 12+ -
1+ & 1- .
N G P~ T L e e N
S 08 fNT P e\ 9 =08F TAN TN A N TR
> S\ e A S\ K > 4 o\ I o k!
£ i AS N 3] E-D =y Gy -\ 3
%06* p -'.__/ - 4 i %Oﬁj - Q:" 5
> 0.4 b > 0.4+ _
*  Experiment +/- 6% +  Experiment +/- 6%
SST Mesh01 trans [ SST MeshO1 trans
0.2+ BSLRSM Meshol :m 0.2 BSLRSM Mesh0l trans
[o] S | . | . | . 1 . | LA [o] = | . 1 . | . | . | LA
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
x [m] X [m]

Abb. 41: Verteilung der axialen GeschwindigkeitsigmnenteZeitlich gemittelte Werte.
Einfluss des Abstandshalters. Mesh 1. H6he H2 (28Brinks: Ebene 2; Rechts: Ebene 4; Oben:
Fall 1; Unten: Fall 2.

83



T
1.2+
— 1 [
B 2
S08F /\ - v o 3
P Y P/ 1
> r s . v, e, f K
K # e Y, 57 *
g 0.6 sl - el e 1
= L L ot o 1
Z 04t .
= Experiment +/- 6%
[ SST Mesho0l trans
0.2+ BSLRSM MeshOl wans
[ *
0= I . | 1 I
-0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03
X [m]
T
1.2+
1= .
3 E PanY - » &
E - < § P / P
> 081 NS (7 o\ ,;."' S\ 4 k- T
2 ¥ AV e g A7 k!
E 061 4 - - - 47
o) L
> o4 .
= Experiment +/- 6%
[ SST Mesho0l trans
0.2+ BSLRSM Mesh0l wans
T
0= | | 1 I o
-0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03

T
1.2+ u
1+ ’_\
T T L\ \
4 . L, o
08 N t2n . e
< NGNS N, 3
RS e e Ty & N
3 0.6~ veys ;
g [ H
Z 04 :
»  Experiment +/- 6%
[ SST Mesh01 trans
0.2+ BSLRSM Mesh0! wans
L v
[o] = 1 , I . | . I . I L4
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
X [m]
T
1.2+ u
1+ _
7 | ;"'\ L —
=3 P i, - Vi an |
< 0.8~ ,/ “..s‘ ’; EEN A o\ o &
r AN o N,
B XU X A \
% 0.6j — -t Q::. 1
Z 04 ,
»  Experiment +/- 6%
[ SST Mesh01 trans
0.2+ BSLRSM Mesh0! wans
[o] = 1 , I . | . I . I L4
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
x [m]

Abb. 42: Verteilung der axialen Geschwindigkeitsigmnente. Zeitlich gemittelte
Werte. Einfluss der Turbulenzmodellierung. Meskihhe H2 (258mm). Links: Ebene
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Oben: Hohe H2 (258mm); Unten: Hohe H3 (508mm).

Velocity v [m/s]

*re
-”,.c' {

\':7’

0. * ("’Q '°'u
'\«

=== = S5T Mesh02
== BSLRSM Mesh02 H

.,’*
f "'v.i

.

Experiment +- 6%

L

002 001

0
X [m]

o001

[I—
0.02 0.03

Velocity v [m/s]

12

~

-,

/‘
N AN /' )
\ A p 1
R "!s-/-'w N

Experiment +- 6% |
=— = SSTMesh02
== BSLRSM Mesh02 H

Abb. 43: Verteilung der axialen Geschwindigkeitsijgmnente. Einfluss der
Turbulenzmodellierung. Mesh 2. Links: Ebene 2; RecBbene 4.

84



T T T T T T T

1.2+ -

— 1 |

E 0‘8 —

>

IS 1

g 0.6 b

b

0.4 —

©  Experiment+- 6%, |

SST Mesh01 4

0.2+ —— = SSTMesh02 ‘.: _

0 . I . I . | . 1 , I C
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

X [m]
T T T T T T T

1.2+ -

— 1 |

E 0‘8 —

>

IS 1

g 0.6 b

E 4

0.4 —

= Experiment +/- 6%

SST Mesh0l 1

0.2+ — = SSTMesh02 m

o I . I . | . 1 , I L4
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

X [m]

T T T T T T T
1.2+ 3
. 1 [ B
E 0.8~ B
>
. |
g 0.6~ B
E r |
0.4 3
+  Experiment +- 6%
[ SST Mesh01 N
0.2+ — = SST Mesh02 .
L +
o= 1 , | . | . I . | —
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
x [m]
T T T T T T T
1.2+ 3
. 1 [ B
E 0.8~ B
>
. |
g 0.6~ B
E r |
0.4 3
+  Experiment +- 6%
[ SST Mesh01 1
0.2+ — = SST Mesh02 .
o= 1 , | . | . I . | —
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
x [m]
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Abb. 46: Verteilung der axialen Geschwindigkeitsigmnente. Mesh 1.
Links: SST; Mitte: BSL RSM; Rechts: Experimente.
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4.2 MATIS-H Benchmark

Der OECD/NEA Matis-H Benchmark basiert auf Expenited an der kalten Loop-Test-
Anlage am Korea Atomic Energy Research InstitutAERI), Daejeon, Korea. Die Matis-H

Testanlage dient zu hydraulischen Tests in einen&abbindel bei normalen Druck- und
Temperaturbedingungen, mit dem Ziel der Erlanguetgitierter experimenteller Daten fur
CFD-Turbulenzmodell-Validierung in einer Test-Kanfration unter &hnlichen Stromungs-
verhaltnissen wie in einem realen Kernreaktorbresment mit Abstandsgittern. Die

Mel3strecke besteht aus einem 5x5-Rohrblindel méneieinzelnen Abstandsgitter. Das
Rohrbiindel ist in einer horizontalen Position il&d.

Computational Fluid Dynamics (CFD), die bereits twarbreitet in verschiedenen Zweigen
der Technik verwendet wird, gewinnt zunehmend m&herkennung als ein potentiell
wertvolles Werkzeug fir die Analyse komplexer Stuiip und Warmeubertragungs-
Phanomene, die von Bedeutung fir die Sicherheitt&ehnischer Anlagen sind. Der Einsatz
von CFD im Bereich der Kernreaktorsicherheitsfortsgh wird von internationalen
Organisationen gefoérdert. Im April 2011 startetee dirbeitsgruppe zur Analyse und
Bewadltigung von Storfallen (WGAMA) die "OECD/NEA 8psored CFD Benchmark
Exercise: Turbulent Flow in a Rod Bundle with spat€OECD / NEA 2011), basierend auf
dem Experiment an der Matis-H Testanlage (Chang8R(dKang, 2010) am Korea Atomic
Energy Research Institute (KAERI). Dieses Problsnaktuell, da es eng mit der Vorhersage
von Unterkanal-Stromungen in Brennelementen verbandt, was letztlich Auswirkungen
auf Design und Betrieb derartiger Anlagen hat.

Die Aufgabenstellung der zunachst als blinder Bamartk ausgefuhrten CFD-Simulationen
ist die Vorhersage von detaillierten Geschwinditgaiind Turbulenzgrof3en-Verteilungen an
verschiedenen Orten innerhalb eines 5x5 Rohrblndélszwei verschiedenen Arten von
Abstandshaltern und Drallerzeugerelementen (hierisvilen Benchmarkunterlagen als ,,split
type“ und ,swirl type* Abstandshalter bezeichnetfer stationaren, einphasigen, isothermen
Bedingungen. Aus einer thermo-hydraulische Sicht dee detalierte Vorhersage der
Geschwindigkeits- und TurbulenzfeldgroRen in einBwohrbindel eine anspruchsvolle
Aufgabe. Es erfordert die Verwendung von ausreidifemen numerischen Gitternetzen, die
die genaue geometrische Beschreibung des Probletmsesonders hoher Auflésung nahe
der Abstandshalter wiedergeben. Dort wird ein lgitbleer Teil der Turbulenz und
Wirbelstarke produziert. An den Wanden der Stalseder umgebenden Unterkanéle braucht
man ebenfalls eine recht feine Gitternetzauflosungy die Sekundarstromungen und
Grenzschichten entsprechend aufzulésen. Aul3erdéondert die genaue Vorhersage der
stark verdrallten Stromungen durch die Rohrbunttehsab der Abstandshalter die Auswahl
geeigneter Turbulenzmodelle und gering-dissipatimamerischer Verfahren, wobei ein
Kompromiss zwischen Genauigkeit (z.B. URANS) undch&manforderungen (z.B. LES)
gefunden werden muss. Neben der Vernetzung undHagn-Performance-Computing-
Aufgabe der Strémungsberechnung ist die CFD-Unténsug dieser MATIS-H Rohrbindel
mit den Abstandshaltern auf Grund des Simulatioiwgmdes auch eine Herausforderung fur
die Anwendung der CFD Best Practice Guidelines€ga2000), (Menter, 2002), (Mahaffy,
2010).

4.2.1 Die Matis-H Versuchanlage
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Eine Beschreibung der experimentellen Versuchsardag Matis-H-Testsektion am KAERI-
Institut in Daejeon, Korea, wurde in der OECD/NEAatid-H Benchmark-Spezifikation

(OECD / NEA, 2011) ausfuhrlich dargestellt. DieserS8uchsanlage wurde entwickelt, um
hydraulische Tests in einem 5x5-Rohrbindel in eirerizontalen quadratischen
Kanalgeometrie bei Normaldruck und Umgebungstemperaurchfihren zu kdnnen.

Darlber hinaus ist das Ziel dieser Anlage und Tesits turbulenten Stromungsstrukturen
hinter typischen Drallerzeugern von Abstandshaltemiersuchen zu kodnnen, wie sie
ublicherweise in Brennelementen von Kernreaktommvendet werden.

Eine schematische Darstellung der Matis-H Testanley in Abb. 47 dargestellt. Die
Testsektion der Versuchsanlage zeigt einen 170xif quadratischen Kanal, der das 5x5
Rohrbindel in einer horizontalen Position enth&fir die detallierte Untersuchung von
Sekundarstromungen in der Geometrie der Unterkamnédefuir eine erhdhte MelRauflésung
der LDA-Messungen wurde die Grof3e des 5x5-Rohrdarald das 2,67-fache eines realen
Brennelements vergroRert. Das MATIS-H Rohrbindeth@h 25 Stadbe mit 25,4 mm
AulRendurchmesser in einer regelméaRigen Matrixanorgimmit einer Entfernung zwischen
den Staben von P = 33.12mm und einer Wandentfgraan 18.76mm (alles vom Zentrum
des jeweiligen Brennstabes aus gemessen). Deruligbtae Durchmesser des Kanals ist D
= 24,27 mm.

a: testrig

a / tvent
Vi b : spacer grid k@ drain
¢ end supporter / : LDV probe
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&: storage tank n: thermocouple
" h / : circulation pump 0 gauge pressure transmitter
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Abb. 47: Skizze der MATIS-H Versuchsanlage.

Bei 35°C und 156,9 kPa Druck wird Wasser als Arbeitsfliiidalle MATIS-H Experimente

verwendet. Der Massenstrom in allen Versuchen ged4,2 kg/s, was einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit von 1,5m/s und einer Rlielgzahl basierend auf dem
hydraulischen Durchmesser von jR80.250 entspricht. Alle hydraulischen und thermo-
dynamischen Bedingungen der Messstrecke wurdemllezi Experimenten Gberwacht. Im
weiteren Verlauf wurden umfangreiche MalBnahmenifé@gr um eine Anstromung der

untersuchten Abstandshalter mit voll entwickeltero®ungsverhaltnissen sicher zu stellen
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(Abb. 47). Die Wasserstromung tritt in den unteRaum der horizontalen Messstrecke mit
einem installierten beschaufelten Stromungsglestiter ein. Dann wird die Strémung Uber
zwei Stromungsgleichrichter ohne Leitschaufeln igetle die installiert wurden, um die
Stromung zu vergleichmaRigen und um die Bildung walhentwickelten Strémungsprofilen
in dem 5x5 Rohrbindel zu beschleunigen. Der zweieser Stromungsgleichrichter (d)
wurde in einem Abstand von 10QBtromaufwarts des Einlassquerschnitts des untetesuc
Abstandshalters (b) installiert. Die entwickeltenb&ungsprofile an 90Pnach dem zweiten
Stromungsgleichrichter wurden im Experiment gemessand mit den CFD-
Simulationsergebnissen fir die voll entwickelted68tung in dem Rohrbindel verglichen.
Infolgedessen wird angenommen, dass die RohrbiBtd@&hung an der Position 9QMach
dem zweiten Stromungsgleichrichter voll entwickisit Deswegen kdnnen die weiteren
CFD-Untersuchungen auf einen Abschnitt der Versammlage beschrankt werden, der aus
einer geringen Einlauflange des Stabbiindels stromiauuntersuchten Abstandshalter (b)
mit voll entwickelten Einlassprofilen, der Durchisttung der Abstandshalter (b) selbst und
einem Abschnitt des Rohrblindels grél3er als 10 fitftomabwarts der Drallerzeuger besteht.

Fur die Messungen an der KAERI MATIS-H Versuchsgal§Chang, 2012), (Song, 2012)
wurde ein 2-D LDA zur Messung der Quergeschwindigkein allen Unterkanalen des
Rohrbundels in direkter Verlangerung des Rohrbisdenstalliert. Die axiale
Geschwindigkeitskomponente wurde durch Verdndemeerg Position der LDA-Sonde in
eine seitliche Position zum Rohrbindel gemessen.wéiteren Experimenten wurde
Uberprift, dass die 120°-Symmetrie der Abstromung @der Auslasskammer am Ende der
MATIS-H-Versuchseinrichtung die Messungen am Mefigechnitt AA (Abb. 47), der sich
45mm stromaufwarts vom Ende des Rohrbiindels betfiagich nicht stdren wirde.

Zwei Typen von Abstandshaltern mit Drallerzeugebh Wurden in dem Stabbindel far
detaillierte Untersuchungen installiert. Beide Amsishalter haben Mischvorrichtungen und
verursachen bevorzugt eine laterale Unterkanal-ésfming und/oder eine Drallstromung
(siehe Abb. 48). Die in dieser Studie verwendeteall®rzeuger waren vom typischen Split-
und Swirl-Typ. Die Abstandshalter (b) kdnnen in aer Richtung entlang des 5x5
Rohrbundels verschoben werden um Geschwindigkessamgen an unterschiedlichen
Querschnitten 0.5 1.0D04, 4.0Dy und 10.0[} stromabwarts von den Spitzen der
Leitschaufeln vorzunehmen, wahrend der Mess-Queitsctier LDA-Messeinrichtung in
einer festen Position fokussiert bleibt. Weiterddile zu den Messungen und der Geometrie
der untersuchten Abstandshalter kann man in densMiatBenchmark-Spezifikationen
(OECD / NEA, 2011) finden.
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Abb. 48: Abstandhalter der MATIS-H Versuchsanlage.
Links: Split-Type. Rechts: Swirl-Type.

Nach der blinden Phase des Matis-H Benchmarks wumie Geschwindigkeits- und
TurbulenzgréRen-Messungen fur weitere Vergleichet mién CFD-Ergebnissen zur
Verfiigung gestellt.

Mehrere Voruntersuchungen wurden durchgefuhrt, uen keenétigte Gitterauflésugn du

numerische CFD-Setup-Einstellungen zu testen. AagedVoruntersuchungen soll hier nicht
weiter eingegangen werden, da sich ihre detadliBeschreibung in den Veroffentlichugnen
zur CFD4ANRSR4 in Daejeon, Koerea findet (Frank 2201

4.2.2 Die 5X5 Rohrbiindel-Stromung mit Split-Type Ab  standshalter

Die Geometrie und das Gitternetz fir die volle Benark-Geometrie wurden unter
Verwendung der Geometriemodellierungs- und Gitteegerungssoftware innerhalb der
ANSYS Workbench-Plattform, d.h. mittels ANSYS DeasigModeler und ANSYS
Workbench Meshing, erstellt. Die Geometrie desr8tnigsgebiets wurde in ANSYS Design
Modeler erstellt. Die Abstandshalter-Geometrie veurzusammen mit der Benchmark-
Spezifikation als CAD-Datei im STP-Format geliefend eingelesen. Anschliessend wurden
geringfugige CAD-Reparaturen und Vereinfachungem @eometrie durchgefihrt. Wie
zuvor erwahnt, wurden unter anderem Vorlaufer-Satiohen durchgefuhrt(Frank, 2012),
um die entwickelten Stromungsprofile fur die Eisi@dbedingungen der
Rohrbundelgeometrie zu erhalten, so dass die CHD&dDo auf den Bereich 100mm
stromaufwarts des Abstandshalters beschrankt wesalemte. Die Lange der Abstandshalter-
Box ist 103.1mm (119.9mm mit Drallerzeuger-Schayfeind der nachfolgend untersuchte
Rohrbundel-Stromungsabschnitt hat eien Lange vdm#d (~16,5 [}). Die Gesamtlange
des Stromungsgebietes betragt 620 mm und ist in Abblargestellt.
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Abb. 49: CFD Strémungsgebiet. Ausschnittsweise k#grung in Abb. 50.

Abb. 50: Hybrides Gitternetz. Tetraeder-Gitterngtz die Abstandshalter und Drallerzeuger-
Schaufeln. Extrudiertes Gitternetz mit Inflationyeas um die Stabe des Rohrbindels.
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Der Prozess der Gittergenerierung ist ein entseneier Schritt in einer solchen Benchmark-
Untersuchung. Das Gitternetz muss fur das verwendetbulenzmodell geeignet und von
hoher Qualitat sein. Die Erzeugung eines struktiemehexaedrischen Netzes (zum Beispiel
in ANSYS ICEM-CFD) ware aus der Sicht der Genauiigke bevorzugen gewesen, aber es
ware zu unflexibel und in der Erzeugung zu teuevagen. Stattdessen wurden mit ANSYS
Workbench hybride Gitternetze erstellt. Die Strogmadomain wurde in drei Teile (a), (b)
und (c) aufgeteilt, wie in Abb. 49 gezeigt. Die Wetzungsstrategie bestand darin, zuerst ein
Tetraedergitter im mittleren Bereich (b) zu erzeudg@annach wurden die Oberflachenetze in
beide Richtungen in den Regionen (a) und (c) exrudNeben globalen Netzkontrollen
wurde besonders darauf geachtet geeignete Zellgra3t kritischen Elementen (wie den
Drallerzeuger-Schaufeln oder innerhalb der Abstaftdh) zu erhalten. Dies ist im Detail in
Abb. 50 zu sehen.

Die Wachstumsrate der Gitternetze aus den Obedtithen heraus wurde kontrolliert um
sicher zu sein, dass alle relevanten Wirbelstragktuaufgeldst werden konnten. Inflation
Layers wurden verwendet, um eine gute Grenzschifiituing zu erhalten, wie es die
verwendeten Turbulenzmodelle erfordern. In diesentet$uchung verwenden alle
Turbulenzmodelle Wandrandbedingungen, die die W&renzschicht auflésen (automatic
bzw. enhanced wall functions). Dabei wird empfoldass die erste Zelle einen wandnahen
Gitterabstand von ca. ™1 hat. Diese Modelle verwenden verschiedene Waradizbung
abhangig vom Wert von 'Y In der Tabelle 11 wurden die Eigenschaften dmwulzten
Gitternetze zusammengefasst. Wie aus Tabelle lighdrsh ist, war das endgultige Netz
innerhalb der akzeptablen GréRenordnung von Y+asamten Stromungsgebiet.

Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3

RANS/URANS
Purpose of the mest CFD setup derivatiotr RANS/URANS tests  productive mesh,
SAS-SST & ZLES

Number of elements 11.0M 31.5M 96.3M
Number of nodes 4.4M 15.4M 40.6M
Y ¥ max 92.3 20.6 10.1
e 39.6 9.5 4.2
Min cell size, mm 0.1 0.04 0.03
Min face angle P] 6.0 6.5 9.6
Growth rate 1.2 11 1.05

Tabelle 11: Gitternetzhierarchie fur die CFD Untetsung
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Setup Option

Turbulence Models

Solver type

Advection scheme for
momentum
Pressure discretization
scheme

Advection scheme for
turbulence

Gradient discretization

Transient scheme

Timestep initialization
Integration time step
Flow development time
Averaging time

Convergence criterion

Max. number of coefficient
loops / iterations

Inlet BC's

Domain initialization

ANSYS CFX

SST with curvature
correction,

Baseline RSM (BSLRSM)

Coupled solver

HiRes

n/a

HiRes

n/a
2" order backward-facing
Euler
Automatic
0.0005s
0.25s
1.25s (2500 samples)
RMS Res < 5-19

5 (for both SST-CC and
BSLRSM)

From corresponding
precursor simulations on z-
periodic thin rod bundle slict
using the same turbulence
modell

Following outlined CFD
methodology described in
section 3

ANSYS Fluent

SST with curvature
correction,

wWw-RSM
SST-CC: Coupled solver
w-RSM: Segregated Solver

Second order upwind

Second order
SST-CC: Second order
upwind
w-RSM: First order upwind
Green-Gauss node based
(GGNB)

Second order implicit

Previous timestep
0.0005s
0.25s
1.0s (2000 samples)
Scaled Res < 1-10
10 for SST-CC
15 for w-RSM

Tabelle 12: CFD Setup fur die ANSYS CFX und ANSYI8dnt Simulationen. Simulationen
mit dem SST-CC una-basiertem RSM-Turbulenzmodell.
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Ein Netz, das in voller Ubereinstimmung mit alleethyenerierungsregeln fiir eine volle
LES-artige, skalenauflosende Simulation nétig wavare im Bereich von 500 Millionen

Gitterzellen gewesen und war fiir eine Berechnungrimalb des Zeitrahmens des MATIS-H-
Benchmarks ausserhalb der rechentechnischen Mé&giten. In Post-Benchmark
Untersuchungen wurde das Gitternetz Mesh3 fir S8%-2uind ZLES-Simulationen

eingesetzt. Die Tabelle 11 zeigt die Mesh-Hieradhir die Geometrie mit dem Split-Type-
Abstandshalter.

Das Ziel der Benchmark-Rechnungen war ein Vergleigtschen Ergebnissen mit ANSYS
CFX und ANSYS Fluent durchzufihren. Mehrere Turbataodelle wurden angewendet:
SST mit Krimmungskorrekturtermen (SST-CC) umdbasierte Reynolds-Stress-Modelle
(BSLRSM undo-RSM) (ANSYS, 2011).

In den vorlaufigen Untersuchungen zur reduzierteriogischen Geometrie (siehe Frank,
2012) war es offensichtlich, dass alle SimulatioakEntransiente, zeitlich-gemittelte URANS
Simulationen durchgefuhrt werden mussten. Die Sobaastellungen fur beide ANSYS

CFD-Solver-Pakete sind in Tabelle 12 und die Mawnix CFD-Simulationen fur die Split-

Type-Abstandshalter-Konfiguration ist in der in €4b 13 aufgefihrt.

ANSYS CFD Solver Turbulence Model Mesh2 Mesh3
ANSYS CFX 14.0 SST-CC X X
BSL-RSM X
ZLES-SAS-SST X
ANSYS Fluent 14.0 SST-CC X X
®-RSM X X
SAS-SST X

Tabelle 13: CFD-Simulations-Matrix fur den SplitfgrAbstandshalter.

Wie schon erlautert, wurden die URANS Simulatiomeih SST-CC undv-basierten RSM-
Turbulenzmodellen zuerst durchgefiihrt. Als Nachstesde entschieden, neue Simualtionen
mit skalenauflésenden Turbulenzmodellen (SRS) dwftthren, und ihre Ergebnisse mit den
URANS- Ergebnissen zu vergleichen. Fir ANSYS CFXdeudas Zonal LES als Ansatz
angewendet. In ANSYS Fluent wurde der SAS-SST-Amgat unmodifizierter Form
verwendet. Tabelle 14 zeigt die Solver-Einstellunfj@ beide ANSYS CFD-Solver-Pakete
in den SRS-Simulationen fir den Split-Type-Abstdradier.

Setup Option ANSYS CFX ANSYS Fluent
Turbulence Model SAS-SST with Zonal LES SAS-SST
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Solver type

Advection scheme for
momentum

Pressure discretization
scheme

Gradient discretization

Transient scheme

HOTR*
Timestep initialization
Integration time step
Flow development time

Averaging time

Convergence criterion

Max. number of coefficient
loops / iterations

Inlet BC's

Domain initialization

Coupled solver

Bounded CD$

n/a

n/a

2" order backward-facing
Euler

n/a

Previous timestep
0.00025s
0.25s

1.0s (4000 samples)

RMS Res < 1-19
5

From corresponding

precursor simulations on z-
periodic thin rod bundle slic

using SST-CC turbulence
modell

From SST-CC URANS resu

on finest mesh

Segregated solver
Split type: CDS
Swirl type: Bounded CDS

Second order

Split type: Green-Gauss Node

Based

Swirl type: Least Squares
Cell Based

Bounded second order
implicit
Split type: off
Swirl type: on
Previous timestep
0.0002s
0.2s

Split type: 0.6s (3000
samples)

Swirl type: 0.7s (3500
samples)

Scaled Res < 1- 10
Split type: 15
Swirl type: 7

Domain initialization

Tabelle 14: CFD-Setup-Einstellungen fur ANSYS CRXIWANSYS Fluent-Simulationen fur
die Durchfiihrung der SRS-Simulationen.

3 CDS - Central differencing scheme

* HOTR — High order term relaxation
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Wie bereits erwéhnt, wurden als erstes transieaitich-gemittelte URANS Simulationen
durchgefuhrt. Dies war zum einen notwendig, um dtgke transiente Verhalten der
Stromung stromabwarts der Abstandshalter zu eriasBam anderen limitierte es den
erforderlichen Rechenaufwand gegenuber einer LES#8tion auf ein erforderliches und
beherrschbares Mass, was es erlaubte in gewissdiangrdntersuchungen entsprechend der
CFD Best Practice Guidelines anzuwenden. Von dsegefiihrten Vorlauferstudie in (Frank,
2012) war bereits bekannt, dass es drei verscheegletertcksichtigende Ph&dnomene in der
zu untersuchenden Stromungsgeometrie gibt:

» Die fur die zentrierte Halterung der Stabe konstten Federelemente im Abstandshalter
wirden sich wie Zylinder in eienr Queranstromunghaeéien und verursachen Von-
Karman-Wirbelstrassen im Nachlauf. Diese Von-KarisamenWirbelstrassen laufen in
den Drallerzeuger ein und interagieren mit der \@ablésung an dessen Leitschaufeln.

» Die Leitschaufeln des Abstandshalters zeigen stagkesiente Wirbelabldsung von ihren
scharfkantigen Spitzen aufgrund und auf Grund dezirfRulationszonen hinter den
Leitschaufeln.

» Starke Stromungsablésung und grof3e Rezirkulatioveszsind in der Nachlaufstromung
der zur &ufR3eren Kanalwand benachbarten Leitscimzdebeobachten.

Abb. 52 zeigt in einem ebenen Schnitt einer yz-EEbean der Koordinate x=0.047m die
Verteilung der momentanen axialen Geschwindigkeitgionente w. Diese
Schnittebeneentspricht dem Schnitt durch die Méilger Reihe von Federelementen im
Abstandshalter, die die Rohre des Rohrbindels iteiGies Abstandshalters zentriert halten.
Da diese Bilder Verteilungen der Momentangeschwikeit zeigen, sind sie nicht direkt in
jedem Detail miteinander vergleichbar, aber die wktklung der Von-Karman’schen
Wirbelstrassen kann man fir alle vier verschiedeéDEB-Simulationen in jedem Unterkanal
zwischen den Staben und zu den Innenwanden dearlsstalters beobachten.

Anzumerken ist, dass in ANSYS CFX die raumlichel@siing des Gitternetzes Mesh2 nicht
ausreichend war, um diese Von-Karman-Wirbelablosungdzulésen, wahrend dieses
Phanomen in den Simulationen mit ANSYS Fluent iteeuf Mesh2 beobachtet wurde. Auf
dem letzendlich verwendeten Gitternetz Mesh3 wadiernvon-Karman’schen Wirbelstrassen
in den Simulationen beider CFD-Codes zu sehen. Agde kann man eine mit blauer Farbe
kenntliche Zone mit negativen w-Geschwindigkeitender untersten Leitschaufel auf der
rechten Seite des Abstandshalters sehen, welchgrdBen Rezirkulationszone zwischen
dieser Leitschaufel und der &ufReren Kanalwand edtsp SchlieBlich ist aus den
verschiedenen Realisierungen des momentanen Stgsfelors zu erkennen, dass das
Stromungsfeld in dem Bereich stromabwarts von debst@ndshalter stark transient ist.
Entsprechende transiente Wirbelstrukturen sinceimAdbb. 52 zu sehen.

Die Leitschaufeln des Abstandshalters flhren stloméats zu einer komplexen
Wirbelstruktur, die im Weiteren mittels Konturlimeder zeitlich gemittelten z-Komponente
der Wirbelstarken, visualisiert und verglichen werden kénnen. Ab®.uhd Abb. 54 zeigen
den Vergleich der berechneten z-Komponente der éiéitdirkew, an zwei charakteristischen
Abstanden z = 0.5p und z = 4.0[p stromabwarts des Abstandshalterss, wobei dieser
Abstand von den Spitzen der Leitschaufeln aus geemewird, wie es in der Spezifikation
des Matis-H-Benchmark definiert ist (OECD / NEA 120.

Aus Abb. 53 wird ersichtlich, dass unmittelbar nach dem Abssduadter und den
Leitschaufeln des Drallerzeugers ein komplexes Btusbn sich gegenlaufig drehenden
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Wirbeln mit hoher Amplitude der Wirbelstarke auttriDie beobachteten Wirbel sind von
ihrer Starke und raumlichen Anordnung in der CFBig mit SST-CC und RSM-
Turbulenzmodell fur die beiden verwendeten CFD-80BKNSYS CFX und ANSYS Fluent
sehr ahnlich.

Bei z=0.50 unterscheiden sich die URANS-Ldsungen nicht wdisbnton den SR%
Losungen. Der einzige bemerkenswerte Unterschiez@50, besteht in einer leichten
Anderung der Form und Orientierung der Hauptwiiibetlen Zentren der Unterkanile des
Rohrbundels, wo die Wirbelstrukturen in den ANSY3ueRt Ldsungen eine etwas
langlichere Form annehmen. Bei z=4,00nd dartber hinaus kann beobachtet werden, dass
die Wirbel ihre Form aus den eher langgestrecktam&W bei z=0.5[3 zu nahezu runden
Wirbeln (siehe Abb. 54) hin &ndern. ANSYS CFX nmend BSLRSM-Modell zeigt hier noch
klar definierte Wirbelstrukturen und die CFD-L6sungt dem SST-CC-Turbulenzmodell
mit ANSYS CFX zeigt nur einen etwas dissipativef@marakter. Die maximale Amplitude
der z-Komponente der Wirbelstarke im Wirbelkern nsir geringfigig kleiner als in der
BSLRSM-LAsung mit ANSYS CFX.

Eine starkere Wirbeldissipation ist in diesem Veigh der zeitlich gemittelten Wirbelstéarke
fur die SST-CC- und-RSM-L6sungen mit ANSYS Fluent zu sehen. Die URANISungen
mit ANSYS Fluent zeigen vergleichsweise kleinere ximale Amplituden in der
Wirbelstaarke und die Wirbel dehnen sich Uber eig@fderen Bereich in den Unterkanélen
aus. Dies korrespondiert mit dem erhohten Niveaufgehiister turbulenter
Schwankungsgeschwindigkeiten fir die jeweiligen kliE(s. Abb. 52 und Abb. 59).

Schliel3lich zeigen die ANSYS CFX und ANSYS Flueritsungen mit skalenauflosenden
ZLES- bzw. SAS-SST-Turbulenzmodell-Ansatzen eingliédhe verringerte Amplitude der z-
Komponente der Wirbelstarke und eine breitere ,dfensierung” der Wirbelstrukturen tber
die Unterkanal-Querschnitte wie man sie in den UBABImulationen beobachten kann. Die
Erklarung hierfir ist, dass die URANS-LOsungen tdésienten turbulenten Schwankungen
und das Skalenspektrum der turbulenten Schwankemggiungen unterschéatzen. Folglich
neigen die URANS L6sungen dazu, eine eher raunstiationére Position der Wirbelkerne
vorherzusagen und die resultierenden zeitlich-geften Verteilungsmuster in der
Anordnung der Wirbelkerne tber die Unterkanalquengte ist klarer definiert bzw. weniger
dissipativ ,verschmiert®. Die SRS-Simulationen lisgn breiteres Spektrum von turbulenten
Langen- und Zeitskalen auf und berechnen somikestérSchwankungen der turbulenten
Wirbelsysteme in den Unterkanalen. Dadurch ergebeh transiente Wirbel in den
Querschnitten der Unterkanale des Rohrbindels imder zeitlichen Mittelung fihrt dies
der zu beobachtenden diffusen ,Verschmierung® im d&/irbelmustern und zu der
reduzierten maximalen Amplitude der Wirbelstdarke den zeitlich gemittelten
Wirbelkernen. Bei dieser ,Verschmierung® handeltsesh also nicht um einen numerischen
Effekt wie er z.B. auf zu groben Gitternetzen otbei Verwendugn eines dissipativen
Upwind-Schemas zu beobachten ware, sondern um Auf@sung eines tatséchlichen
physikalischen Phanomens der istationdren und duieh Fluidturbulenz bedingten
transienten Bewegung der Wirbelkerne in den Queideh der Unterkandle des
Rohrbiindels.

® SRS — Scale-Resolving Simulation
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Abb. 55 zeigt die Position der definierten Quersitéryl, y2 und y3 in unterschiedlichen
Entfernungen z=0.5 1.00y, 4.0D; und 10.00; stromabwarts von den Spitzen der
Leitschaufeln des Drallerzeugers, die fur den qtativen Vergleich der zeitlich gemittelten
Geschwindigkeitskomponenten und deren RMS-Werteverdet wurden. Die weitere Abb.
56 =zeigt die optische Konfiguration fir die LDA-Mesgen an der MATIS-H
Versuchsanlage am KAERI-Institut fir Messungen@eschwindigkeitskomponenten in der
xz-Ebene (Chang, 2012), (Song, 2012). Profile filie dxiale w-Geschwindigkeits-
komponente und die W\y-Werte an den Linienyy y» und ¥ sind aus entsprechenden
seitlichen Messungen fir die gesamte Breite derlitotdels verfugbar, siehe Abb. 56b

Abb. 57 a)-f) zeigen dann den Vergleich von Ergefem aus den Simulationen mit ANSYS
CFX und ANSYS Fluent entlang der Linig=y#9.68mm fir z=0.5B, z=1.00y und z=4.00.
Beide Solver zeigen sehr dhnliche, wenn nicht gkeiErgebnisse fur die zwei verglichenen
URANS-Turbulenzmodell-Anséatze.

Die Profile von zeitlich gemittelten z-Komponentdar Geschwindigkeit zeigen, dass die
Simulationen mit dem SST-Turbulenzmodell mit Krimmgskorrektur-Termen fast die
gleiche Losung wie die RSM-Turbulenzmodelle lieferbNur einige geringfugige

Unterschiede sind zu sehen. Zum Beispiel, sindbdiechneten Minima und Maxima der
Axialgeschwindigkeiten flir das SST-CC-Modell etwasher, was durch seinen isotropen
Turbulenzmodellansatz verursacht sein kann, undesieauch schon im Fall des HZDR-
Rohrbindels festgestellt wurde. Im Fall der anmmn RSM-Modelle wird die

Umverteilung von Impuls in Querschnittsrichntung a@fund der Sekundéarstromungen
exakter berechnt. was in der Konsegeunz zu einemiederung der Maxima in den Axial-
geschwindigkeitsverteilungen fuhrt.

Beim Vergleich der URANS-Simulationsergebnisse deih KAERI-Daten fur den MATIS-
H-Testfall wurde festgestellt, dass die charaktistben Minima und Maxima in den
Geschwindigkeitsverteilungen an denselben x-Koartdim auftreten, aber alle URANS-
Simulationen diese Extrema in den Profilen der Bpaachwindigkeitskomponente deutlich
Uberschatzen. Die Grunde fur dieses Verhalten &&&NS-Turbulenzmodelle werden in den
folgenden Ursachen gesehen:

* Aufgrund seiner Ableitung ist das URANS-Verfahreichh in der Lage, alle
relevanten turbulenten Zeit- und L&angenskalen eimerbulenten Stromung
aufzulésen. Dadurch werden die aufgeldsten turtbeeischwankungsbewegungen
unterschatzt. Ein Teil der turbulenten Schwankungerd von der k-Gleichung
modelliert und fir einen direkten Vergleich der RM&rte der Geschwindigkeiten
muss daher die Menge von modellierter und aufgedosturbulenter
Schwankungsbewegung aufsummiert werden.

* Aullerdem fuhren die beobachteten starken Wirbekssys zu hohen Geschwindig-
keitsgradienten in den Wirbelkernen und damit zinenoWirbelviskositat an der
Position der Wirbelstrukturen / Wirbelkerne. Dieseglerum kann zu einer selbst
stabilisierenden Wirkung in den URANS-Simulationdiihren, bei der die
vorhergesagten Wirbelstrukturen ein raumlich deltbtationareres Verhalten als in
der Realitat zeigen. In den zeitlich gemittelteonfifken der Geschwindigkeit und der
Wirbelstarke fuhrt dies zu schéarfer definierten ia und Maxima im Vergleich zu
den SRS-Loésungen und den experimentellen Daten.
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Die Ergebnisse von den skalen-auflosenden Simukatiaverden beispielhaft in Abb. 58 und
Abb. 59 im Vergleich zu Daten fur den Auswertequakrstt y, an den axialen Koordinaten
z=0.5Dy wund z=4.0[p dargestellt. Fur die Profile der zeitlich gemikel
Geschwindigkeitskomponenten fihrt die Verwendumgn VZLES und SAS-SST im
Vergleich zum SST-CC-Turbulenzmodell zu einer geess Verbesserung in den
vorhergesagten Amplituden der Geschwindigkeitsétrtr, aber es konnen keine
signifikanten Anderungen im allgemeinen Stromungsaken beobachtet werden. Im
Gegensatz dazu kann man aus Abb.bg®bachten, dass die URANS-Turbulenzmodell-
ansatze (SST-CC) die RMS-Werte der aufgelosten ukemten Geschwindigkeits-
schwankungen generell unterschatzen, wahrend dESZund SAS-SST-Ergebnisse von
ANSYS CFX und ANSYS Fluent eine recht gute Uberimsiung fiir diese
Geschwindigkeits-RMS-Werte mit den Daten liefernasDbedeutet, dass die SRS-
Simulationen auf den gewéhlten Gitternetzen dieskéai der turbulenten Schwankungen
tatsachlich auflésen. Hier muss erneut erwahnt ererdlass fir eine stationare RANS-
Losung die RMS-Werte der aufgelosten Geschwindigkehwankungen Null waren und
dass fur einen 1:1-Vergleich dieser Grol3en die Mengr modellierten turbulenten
Schwankungen, d.h. die kinetische Turbulenzenergejicksichtigt werden muss. Der
Vergleich in Abb. 59 zeigt nur den aufgelosten Tl turbulenten Schwankungen fir die
CFD-LOsungen. Mit zunehmender Entfernung von deiit-Bppe Abstandshalter schheint
der Vergleich der KAERI-Daten mit den Ergebnissen 8RS-Simulationent noch genauer
zu werden und die Ubereinstimmung mit den ZLES /SSST-Losungen der beiden
ANSYS CFD-Solver bei z=4.0Dist sehr gut. Detaillierteres Postprocessing zeigss eine
ahnlich gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnister SRS-Simulationen und den
Daten auch fur die Auswertequerschnitieigd ys sowie flr z=10.0R erreicht wird.

4.2.3 Die 5X5-Rohrbindel Strémung mit Swirl-Type A bstandshalter

Die Geometrie- und Gitternetz-Erstellung fir die o®etrie mit dem Swirl-Type-
Abstandshalter (Abb. 48) beinhaltet im Wesentlicliem gleichen Schritte wie im Absatz
4.2.2 zuvor beschrieben wurde. Die Swirl-Type-Abdi&halter-Geometrie weist eine 180-
Grad-Periodizitat und eine 90°-Symmetrie auf, sssdas im Prinzip moglich ware, nur ein
Viertel der gesamten Geometrie zu simulieren. Abbenn man nur ein Viertel der gesamten
Geometrie in die CFD-Simulation einbeziehen wite wirden die Symmetrieebenen bei
x=0 und y=0 die Reihen von zylindrischen Federelet®n im Abstandshalter jeweils
schneiden. In diesem Fall wirden die auf diesenrtinatenebenen definierten Symmetrie-
Randbedingung die Entwicklung der Von-Karman’'scWitbelstraRen dampfen und die
Entwicklung der transienten Stromung durch den |Bratuger wirde gestort. Ein
periodisches Stromungsgebiet mit einer angenommé@énPeriodizitdt das somit eine
Halfte der realen Geometrie umfasst schneidet auah diese Federelemente in der Ebene
der Periodizitats-Randbedingung, diese periodisRamdbedingung ermdglicht aber die
Entwicklung von transienten Wirbeln tUber das pescide Interface dariber hinweg. Jede
mogliche Stérung der CFD-Losung an den Vergleiohesh bei y, y» und y wird so
vermieden. Deswegen wurde fir diesen Benchmarkiefiith beschlossen, die 180
Periodizitat einzusetzen und eine Halfte der Geoeetu simulieren, auch wenn der
Rechenaufwand dafir doppelt so hoch ist wie im &iaks Viertelsegments (siehe Abb. 51).

AulRerdem wurde die 5x5-Rohrbindel-Geometrie mit rilSTyipe-Drallerzeuger in drei
Bereiche augeteilt: (a) die 5x5-Rohrbindel-Georaetrom Einlassquerschnitt bis zum
Eintrittsquerschnitt in den Abstandhalter, (b) ddistandshalter einschlief3lich der Reihen
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von Federelementen und die anschliessden Leitselinawind (c) die 5x5-Rohrblndel-

Geometrie stromabwarts des Abstandshalters. Wid\beatz 4.2.2 fur die Split-Type-

Geometrie wurde das Gitternetz fur den Teil (b) @ils Tetraeder-/Prismen-Netz mittels
ANSYS Workbench Meshing 14.0 generiert. Als Nachsteirden die an den Grenzflachen
resultierenden Gitternetze entlang der axialen Hioate des Rohrbindels in beide
Richtungen extrudiert um ein hexaedrisches Grendsefbitternetz um die Rohre des
Stabblndels und ein Prismen-Gitternetz im Kern deterkanédle zu generieren. Alle

Gitternetzschnittstellen bestehen so aus vollstamaigepassten / konformen Gitternetzen
(Abb. 51).

Das resultierende Gitternetz Mesh2 fur das°4@€riodische Strémungsgebiet hatten 108.7
Millionen Gitternetzelemente, 40.6 Millionen Gitteoten, Ymea=2,3 und ein Yma=5,9
(bezogen auf die ANSYS CFX Diskretisierung). Sornéigt das erstellte numerische
Gitternetz sogar eine feinere Gitternetz-Auflosualg das Gitternetz Mesh3 fiir die Split-
Type-Abstandshalter-Geometrie und weist die gleitiobe Qualitat in Bezug auf alle
anderen Gitternetz-Parameter auf.

0.100 (m) 3
B .| )
0.025 0.075

Abb. 51: CFD-Stromungsgebiet fur die Swirl-Type-@edrie. Die in Magenta und Cyan
eingefarbten Randsegmente sind durch periodisehdBedingungen und mittels
angepasster/konformer Gitternetze miteinander vetén.

Die Simulationen wurden als transiente, zeitlichmgeelte URANS-Simulationen, im
Wesentlichen mit den gleichen numerischen Parametes in der Tabelle 11 angegeben,
ausgefuhrt. Die maximale Anzahl der inneren Ze#tienen musste auf 15 fir das BLRSM-
Modell in ANSYS CFX erhoht werden. Fur die ANSY&iént SST-CC-Simulation wurde
die Least Square Cell Based Methode fur die Graeineiskretisierung verwendet. Wie fur
die Split-TypeAbstandshalter-Geometrie wurden nAiSSSST (ANSYS Fluent) und ZLES
SAS-SST (ANSYS CFX) skalenauflosende CFD-Simulaionin der Phase nach
Offenlegung der Benchmark-Daten durchgefuhrt urel Eligebnisse wurden ebenfalls mit
den KAERI-Daten verglichen.
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Die CFD-Simulationen fur die Swirl-Type-Geometrieigen im Wesentlichen das gleiche
transiente Stromungsverhalten, wie in Absatz 4l&&chrieben wurde. Der hauptsachliche
Unterschied besteht in der Wirkung des Drallerzesjgger auf Grund des unterschiedlichen
Designs der Beschaufelung nun starke gegenlaufigebelVin jeweils benachbarten
Unterkanalen induziert. Stromlinien wurden in detbbA 60 fir beide Arten von
Abstandshaltern und Drallerzeugern visualisiertk&sn beobachtet werden, dass der Split-
Type-Drallerzeuger zu einer Umverteilung und Veghismg zwischen benachbarten
Unterkanalen fuhrt, wahrend der Swirl-Type-Abstdradier und Drallerzeuger zu einem
dominierenden zentralen Wirbel pro Unterkanal fiihrt

Dieses Stromungsverhalten ist auch in Abb. 61 herse Es werden die Verlaufe der zeitlich
gemittelten z-Komponente der Wirbelstarke in deiEbene bei den Querschnitten z=0.5D

z=1.00y und z=4.0[p stromabwarts der wirbelerzeugenden Beschaufelures d
Drallerzeugers dargestellt. Aus den Bildern kannnnsgzhen, dass die ANSYS CFX-
Ergebnisse mit dem BSLRSM-Turbulenzmodell wiederame hohere Amplitude der

Wirbelstarke selbst noch in gro3erer Entfernung gem Abstandshalter im Vergleich mit
der ANSYS Fluent Losung mit dem SST-CC-Turbulenzetiozkigen. Die Ursachen hierfur

wurden bereits im vorangegangenen Fall des SppefAbstandshalters diskutiert.

Abb. 63 zeigt die zeitlich gemittelte axiale Gesatligkeitskomponente w an den Auswerte-
Querschnitten §16.56mm und 3=81.29mm fur axiale Abstande von z=0,5x=1.00y
uind z=4.00y stromab der Spitzen der Drallerzeugerschaufele BNSYS CFX und
ANSYS Fluent URANS-L6sungen wurden mit den DatenMATIS-H-Versuchsanlage am
KAERI-Institut verglichen (Chang, 2012). Im Weséttien konnen aus diesem Vergleich die
gleichen Beobachtung wie fur die Split-Type-Abstsmalter-Geometrie gemacht werden.
Die URANS-LAsungen kénnen die richtige Lage derb#likerne vorhersagen, uberschatzen
aber deutlich die Minima und Maxima in den Gescldigkeitsprofilen.

Die starke verwirbelte Strémung in den Unterkanddksibt bis hin zu zu grol3en Abstanden
stromab des Abstandshalters erhalten, was in deter&ihdtzung der turbulenten
Schwankungen und in der inherenten Beschrankun@ B&NS-Modelle in der Auflésung
der turbulenten Langen- und Zeitskalen begriindeDie ANSYS Fluent und ANSYS CFX
URANS-L6sungen sind dabei zueinander sehr &hnlich.

Weitere Simulationen wurden nach Offnung der expentellen Daten des MATIS-H-
Benchmarks fir die Swirl-Type-Abstandshalter-Geosiaetauf Mesh2 mit dem ZLES
(ANSYS CFX) und SAS-SST (ANSYS Fluent) Turbulenzraibddurchgefihrt. Die
Modellparameter-Einstellungen fir diese Simulatiorsend in der Tabelle 14 zusammen-
gefasst. Die SRS-Simulationen wurden ebenfalldauhalben Geometrie und mit denselben
periodischen Randbedingungen wie bei den URANS ufitionen vorgenommen.

Abb. 62 zeigt den Vergleich der erhaltenen ZLEAESST-Ergebnisse. Wiederum ist die
Verteilung fur die zeitlich gemittelte z-Komponemter Wirbelstarke in der xy-Ebene bei den
axialen Koordinaten von z=0.5Dz=1.00y und z=4.0[} stromabwaérts vom Abstandshalter
dargestellt. Fur diese Simulationen sind die Ergaen der skalenauflosenden
Turbulenzmodelle sowohl fir ANSYS Fluent als aucNS¥S CFX in fast perfekter
Ubereinstimmung. Bei z=4.QD berechnen beide CFD-Solver geringere zeitlichigelte
Wirbelstarken im Vergleich zu den URANS-L6sungeasveine Folge des bereits erlauterten
nicht-stationaren Verhaltens der Wirbel in den tkdedalen ist.
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SchlieB3lich zeigen Abb. 64 und Abb. Gfen Vergleich der ZLES / SAS-SST Ergebnisse der
beiden ANSYS CFD-Solver mit den KAERI-Daten fur déaswertequerschnitt;ybei den
axialen Koordinaten z=0.5Pund z=4.0[p. Die zeitlich gemittelte z-Komponente der Fluid-
geschwindigkeit v ist in sehr guter Ubereinstimmung den experimntellen Daten. Die
zeitlich gemittelte axiale Geschwindigkeitskompamerw- ist ebenfalls in recht guter
Ubereinstimmung mit den Daten mit leichter Ubersoiidg der Geschwindigkeits-Extrema
bei z=0.50; und einer leichten allgemeinen Uberschatznug dessi@vindigkeitsniveaus bei
z=4.00y. Die letztere konnte in geringfigigen Abweichungem Massenstrom in den
KAERI-Experimenten oder in einer unterschiedlichérteilung des Massenstroms uber die
verschiedenen Unterkanale in dem Rohrbindel begtisein. Der Vergleich der zeitlich
gemittelten u-Geschwindigkeitsprofile bei z=0,pnit den KAERI-Daten zeigt letzlich
einige Abweichungen. Wahrend die CFD-Ergebnissasider Weise symmetrische Profile
in Bezug auf die Zentren der Unterkanale mit aleenden positiven und negativen u-
Geschwindigkeiten auf beiden Seiten eines Wirbelkezeigen, ergeben alle von KAERI
Ubermittelten Messungen positive Werte der u-Gesafigkeiten fiir nahezu den gesamten
Querschnitt y, was eher physikalisch unwahrscheinlich ist. Massi aufgrund der recht
geringen Geschwindigkeitsamplitude fur diese Gesuthigkeitskomponente sind hier eher
eine wahrscheinliche und mogliche Erklarung.

Abb. 65 zeigt den Vergleich fur die RMS-Werte deesGhwindigkeitsschwankungen bei
z=0.50y und z=4.0[p. Die ZLES / SAS-SST-Ergebnisse zeigen ein weitgdhechtiges
Niveau der turbulenten Schwankungen direkt nach d®mirl-Type-Drallerzeuger. Bei
groRerem Abstand (bei z=4.QPsind die RMS-Werte der Geschwindigkeitsschwankung
fir beide CFD-Solver in nahezu perfekter Uber@imstung mit den Daten.

Wiederum stimmen die Losungen fur den ANSYS Fluemdt ANSYS CFX CFD-Solver mit
dem ZLES / SAS-SST-Modell-Anséatzen auf identischrermerischen Gitternetzen gut
miteinander Uberein.
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Abb. 52: Verteilungen der momentanen axialen Gesuligkeitskomponente w in der yz-
Ebene. Von oben nach untern: a) ANSYS CFX, SSTH@€5h3; b) ANSYS CFX,
BSLRSM, Mesh3; ¢) ANSYS Fluent, SST-CC, Mesh3; )S¥ S Fluentw-RSM, Mesh3.
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Abb. 53: Verteilungen der zeitlich gemittelten zfponente der Wirbelstarke bei z=0,5D
stromab des Split-Type-Drallerzeugers. Links: ANSSTSX. Rechts: ANSYS Fluent. Von
oben nach unten: SST-CC, BSLRSMRSM, ZLES SAS-SST / SAS-SST.
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Abb. 54: Verteilungen der zeitlich gemittelten ntponente der Wirbelstérke bei z=4,0D
stromab des Split-Type-Drallerzeugers . Links: ANSSEFX. Rechts: ANSYS Fluent. Von
oben nach unten: SST-CC, BSLRSMRSM, ZLES SAS-SST / SAS-SST.
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Abb. 55: Position der Auswertequerschnitieyy und yfur die axialen Absténde
vom Drallerzeuger von 0.501.0Dy, 4.0D; and 10.0[} in der MATIS-H
Versuchsanlage mit Split-Type-Drallerzeuger.
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Abb. 60:Stromlinien fir das 5x5-Rohrbindel mit &plype- und Swirl-Type-Drallerzeuger.
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Abb. 61: Verteilungen der zeitlich gemittelten zfponente der Wirbelstarke mit dem
Swirl-Type-Drallerzeuger. Links: ANSYS CFX (BSLRSMechts: ANSYS Fluent (SST-
CC). Von Oben nach unten: z=0,5x=1.004 und z=4.00,.
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Abb. 62: Verteilung der zeitlich gemittelten z-Koomente der Wirbelstarke mit dem Swirl-
Type-Drallerzeuger. Links: ANSYS CFX (ZLES SAS-SSRechts: ANSYS Fluent (SAS-
SST). Von Oben nach unten: z=0,52=1.00 und z=4.00.
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Abb. 65: Vergleich zwischen CFD-Ergebnissen aufegiietz Mesh2 und Experimenten fur
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4.3 Der PSBT-Benchmark

4.3.1 Beschreibung des PSBT-Benchmarks

Die Untersuchungen, die in diesem Artikel vorgdst@erden, stammen von CFD-

Simulationen fiir den internationalen OECD/NEA PWRnterkanal- und Rohrbiindel-

Benchmark-Test, der auf einer von der NUPEC, Jdpaeitgestellten Datenbank beruht.
Diese Datenbank basiert auf einer experimentelleasdidampagne, die bei der NUPEC
zwischen 1987 und 1995 durchgefuhrt wurde und dieder Zeit moderne Computer-

Tomographie-Messmethoden (CT) zur Gasgehaltsmesgeingendete. Dieser Benchmark
fordert die Weiterentwicklung von Unterkanalanalys®n Stromungen in Rohrbuindeln mit
unterkiihltem Blasensieden unter typischen PWR-Bgofigen und hat daher eine grol3e
Bedeutung fur die Kernreaktorsicherheitsforschubmg Spezifikation fur den Benchmark

wurde so gewahlt, dass numerische Modelle und CZEB und Unterkanal-/Subchannel-
Codes), die von den unterschiedlichen Benchmarla@leern fur die Vorhersage der
detaillierten Blasenverteilung im Unterkanal und éinen PWR-Brennelement-Prototyp im
Originalmassstab benutzt werden, systematisch lbetnerd verglichen werden kénnen.

Der Dampfanteil in den PSBT-Experimenten fur dietddkanaluntersuchungen und die
Interpretation der Abweichungen von den PSBT-Daten Dampfentstehung erfordern ein
genaues Verstandnis der Modellierung und der koxepleStromungsverhaltnisse in realen
Brennelementen. In Anbetracht der Tatsache, dagngeirtige theoretische und numerische
Ansétze zur Beschreibung solcher komplexen Mehmtsigdmungen mit starker Warme-
und MassenuUbertragung noch recht unausgereift ssmgd die Anforderungen des
Benchmarks so ausgelegt worden, dass die Vorhemageletaillierten Dampfverteilung
durch die analytischen und numerischen Modellegebeiinehmers systematisch bewertet
und verglichen werden kann. Der PSBT-Benchmarktebeinhaltet sowohl
makroskopische/integrale als auch lokale Messddtediesem Zusammenhang werden die
Daten der Unterkanal-Dampfverteilung als makroskdpe/integrale Grol3e betrachtet und
die digitalen CT-Bilder als lokale Grof3en, die e@ineecht groben Einblick in die
Dampfverteilung innerhalb eines Unterkanals gebeider stehen in der NUPEC-Datenbank
nur Daten fur die Dampfverteilung in den Unterk&naln einem einzigen Messquerschnitt
zur Verflgung, sodass keine Informationen Uber ak@le Stromungsentwicklung beim
unterkihlten Blasensieden tber die Hohe der Untéitkeaverfiigbar ist.

Die vorgestellten numerischen Untersuchungen wunahéhilfe von ANSYS CFX 13.0
durchgefuhrt und konzentrieren sich ausschliel3iah “PSBT: Phase | — Benchmark zur
Dampfverteilung, Aufgabe 1 — Stationdrer Benchméiikk einen einzelnen isolierten
Unterkanal”. In diesem speziellen Teilbereich desagnten PSBT-Benchmarks wird die
Stromung durch einen Testquerschnitt, der einentralen Unterkanal des PWR-
Brennelements darstellt, unter der Bedingung vderiiihltem Blasensieden untersucht. Fur
PSBT: Phase |, Aufgabe | stehen experimentelle,rsgheittsgemittelte Werte der
Dampfverteilung und CT-Bilder der Dampfverteilumg PSBT-Messquerschnitt (jedoch mit

® PWR — Pressurized Water Reactor, im Deutsche®WiR fiir Druckwasserreaktor abgekiirzt
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den damaligen messtechnischen Moglichkeiten erdspreler recht schwacher raumlicher
Auflésung) zur Verfiigung, die mit CFD-Ergebnisdatenglichen werden kdnnen.

Die Untersuchungen wurden mit ANSYS CFX durchgefidmd 10 verschiedene PSBT-
Testbedingungen (beziglich Druck, Temperatur dastimenden Fluids, Warmeleistung
und Massenfluss) aus der PSBT-Datenbank ausgewBé#onderes Augenmerk wurde
wiederum auf die Anwendugn der CFD Best Practicad@ues fur die Benchmark-
Untersuchungen gelegt.. Eine Hierarchie von konsegwerfeinerten dreidimensionalen
Gitternetzen mit 0.18, 1.4 und 11.5 Millionen Hedem wurde erstellt. Die Konvergenz der
stationaren Simulationen auf allen drei Gitternetaewie der Einfluss der angewandten
Konvergenzkriterien und Integrationszeitskalen alié Zielgrél3en wurden sorgfaltig
untersucht. Weiterhin wurde der Einfluss anisotropgbulenz und der Sekundarstromungen
im Querschnitt des Unterkanals mit Hilfe des SSTbuilenzmodells und mit Hilfe des
expliziten algebraischen ReynoldsspannungsmodeAREM) untersucht. Aul3erdem wurde
der Einfluss der Modellierung des Impulstransfenrs den Phasengrenzflachen in
Zweiphasenstromungssimulationen betrachtet. Zuletgtden die numerischen Ergebnisse
ausgewertet und mit den Daten der PSBT-Benchmat&rbank verglichen, wobei die
untersuchten Testbedingungen den Bereich von (b&78.62 fir die querschnittsgemittelte
Dampfvolumenanteil abdecken.

Der Benchmark besteht aus den folgenden Teilerumté@rschiedlichen Aufgaben:
Phase I: Benchmark zur Dampfverteilung

1. Aufgabe: Stationarer einzelner Unterkanal-Bematk

2. Aufgabe: Stationarer Rohrbiindel-Benchmark

3. Aufgabe: Instationarer Rohrbindel-Benchmark

4. Aufgabe: Benchmark zum Druckabfall Gber dasnBedement
Phase II: DNB-Benchmark

1. Aufgabe: Stationéarer Fluidtemperatur-Benchmark

2. Aufgabe: Sationarer DNB-Benchmark

3. Aufgabe: Instationdrer DNB-Benchmark

Die vorliegenden CFD-Untersuchungen beziehen si¢lPaase |, Aufgabe 1, wahrend die
anderen Aufgaben hauptséchlich auf die Untersuchmittgls Unterkanal-/Systemcodes
abzielen. Fur Phase |, Aufgabe 1 stehen Daten dePBEC-Experimente fir vier

verschiedene, reprasentative Arten von UnterkanZlerVerfigung: typischer Zentralkanal
(S1), Zentralkanal mit Moderatorrohr (S2), Seiterdda(S3) und Eckenkanal (S4) eines
typischen 17x17 Brennelements. Aufgrund des holesmnerischen Aufwands fir CFD
Simulationen wurde in einer frihen Phase des PS&iecBmarks beschlossen, die CFD-
Untersuchungen auf das Experiment mit zentralemetdabal (S1) zu beschranken. Die
verfugbaren experimentellen Daten beinhalten CTadegen des Dampfanteils (gemittelt
Uber den Querschnitt des Unterkanals) und BilderDdempfverteilung. Diese Daten dienen
der Bewertung und Verbesserung gegenwartiger Medidl Verdampfung auf Grund von

" DNB — Departure from Nucleate Boiling
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unterkiihlitem Wandsieden (Unterkanal-/System-Coaes @FD-Codes) und der Bewertung
der Vorhersage der Dampfverteilung innerhalb detetkanale (CFD-Codes).

Eine Beschreibung der Testquerschnitte, der Untedkaten und der angewandten
Messtechnik ist im vollen Umfang in der PSBT-BenehkaSpezifikation gegeben. Zum
einfacheren Verstandnis der nachfolgenden CFD-Gitomlen wird hier ein kurzer
Uberblick des experimentellen Aufbaus gegeben.

Abb. 66 zeigt eine schematische Darstellung des NUPEC-¥¢hssiands. Die Messstrecke
kann zur experimentellen Untersuchung entweder watschiedenen reprasentativen
Unterkanalquerschnitten ausgerustet werden odeeiméim 5x5-RohrbindeRbb. 67 zeigt
schematisch die Messstrecke des zugehotrigen Untdskanit einer effektiven beheizten
Lange von k=1555mm, wobei der Messquerschnitt, L1400mm stromabwarts des
horizontalen Einlasses des Kuhimittels in den Wkaeal gelegen ist. Wie aus dem
Diagramm ersichtlich ist, wurden Kkeine besonderenallivahmen ergriffen um
Stromungseigenschaften oder Turbulenzintensitdt &mmlass der Messtrecke zu
kontrollieren. Aufgrund der Lange der MessstreckeéD{¢112) wird unterstellt, dass
Abweichungen der angenommenen Randbedingungenki2/Sinulationen von den realen,
aber nicht bekannten experimentellen Randbedinguggeng sind.

Power Source  Test Section Test Loop
/ \ / \/ \
® Specifications
Coolant -
Outlet Max. Heating power 10MW
T R Max. Coolant flow rate 60t/h
\ Electric Grid

________ I Max. Coolant pressure | 169kgf/cm’a

Spray Flow Control Section

Test
Bundle

Grid —1 | __—— Flow Channel

. Test Vessel N Steam Drum

Air Cooled
Heat Exchanger

nnn "

P 1| ]
Coolant AHBHY <o
// Inlet NI 12 Source
{
[

ll| Preheater

Circu'ating
Water

Nozzle for
Pressure Drop
Measuring

\

Mixer

Spray Pump

mCall @
g Mixer Feed Water
.. Filter Pump
Lower Electrode Power From Demineralizer

Abb. 66: Skizze der NUPEC-Versuchsanlage
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Der Sl1-Unterkanal besteht aus einem typischen a@entrUnterkanal eines Kernreaktor-
Brennelements, bei dem alle angrenzenden WéandeUdésrkanals gleichmaRig durch
konstante Warmezufuhr auf der Gesamtladnge des Ziehefeils der Teststrecke erwarmt
werden. Die geometrischen Abmessungen des Untdsksina in Abb. 67 gezeigt. Aufgrund
der angenommenen 90-Grad-Symmetrie wird nur einrt®lieder Geometrie in den
Simulationen beriicksichtigt.

Zur Ermittlung der Blasenverteilung wurde eine Gaartrahlen-Methode angewandt, bei
der die Dichte der StroOmung erfasst wird, um aneBkehd den Dampfanteil der
zweiphasigen Strémung, bestehend aus Dampf undniiiélfliissigkeit, zu bestimmen. In
den Unterkanalexperimenten wurde ein schmaler Gatnaid-CT-Scanner benutzt um den
querschnittsgemittelten Dampfanteil im Unterkanalnzessen, wahrend ein breiter Gamma-
Strahl zur Messung des in Sehnenrichtung gemitt@tasenanteils eingesetzt wurde. Somit
sind fur jeden Testfall ein Wert fir den gemittelt®/olumenanteil des Dampfes im
Querschnitt vorhanden sowie digitalisierte CT-Bildies Querschnitts mit der zugehdrigen
Dampfverteilung.

Coolant Qutlet
Heater
(Inconel)

Upper Electrode

Exothermic Tube
Single Rod)
Insulator
(Alumina)
Measuring Section Pressuse vessed
s Test Vessel (Titanum)

Heated Section
1555 mm

Abb. 67: Testsektion fir den zentralen UnterkaB4al) (

Die experimentellen Randbedingung des S1-Unterkasmd durch vier Hauptparameter
charakterisiert:  Druck, Massenfluss am Einlass, rntieche Leistung und
KahImitteltemperatur am Einlass. Letztere bezielkoh sauf eine bestimmte Flissigkeits-
unterkithlung in Ubereinstimmung mit der Sattiguaggberatur fiir ein gegebenes
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Druckniveau. Insgesamt wurden 43 Testbedingungendém NUPEC-Experimenten
untersucht. Auf dem PSBT-1 Workshop in Pisa, Itglie2.-13. April 2010 wurden aus dieser
groBen Auswahl 5 Testfalle ausgewahlt, die von derinehmern mit CFD-Methoden
untersucht werden sollten. Die ausgewéhlten Téstéiid in Tabelle 15 aufgefihrt.

Fur weitere numerische Untersuchungen, Parametigstuund um den Bereich der
untersuchten Stromungen beziglich des erzeugtenpfalamenanteils zu vergrof3ern
wurden 5 weitere Testfalle aus den PSBT-Spezibkatn (Rubin, 2010) ausgewahlt, die in
Tabelle 16 aufgelistet sind.

Pressure Inlet Power Mass Flux Mgasured
Testcase Temperature VotI?J ?nrg

[MPa] [°C] MWm? kg m®s’]  Eraction [
1.2211 15.0 295.4 1.93 3031 0.038
1.2223 15.0 319.6 1.50 3031 0.311
1.2237 15.0 329.6 1.29 3031 0.440
1.4325 10.0 253.8 1.29 1389 0.335
1.4326 10.0 268.8 1.30 1389 0.531

Tabelle 15: Ausgewahlte S1-Unterkanal-Testbedingarfgr die CFD-Simulationen.

Pressure Inlet Power Mass Flux Mg?sured
Testcase Temperature eam
MPa] [°C] MWm? — [kgmZsy o oume

[ 9 Fraction [-]
1.3221 12.5 294.9 1.29 3083 0.053
1.3222 12.5 309.5 1.29 3028 0.357
1.3223 12.5 319.7 1.30 3083 0.546
1.4121 10.0 274.1 1.51 3056 0.097
1.4122 10.0 304.5 1.50 3028 0.636

Tabelle 16: Zusatliche S1-Unterkanal-Testbedingarfgjedie CFD-Simulationen.

4.3.2 CFD-Setup

Die zu untersuchende Stréomung wird beschriebenhddea zurzeit am haufigsten genutzten
CFD-Ansatz zur Berechnung von Zweiphasenstromumngémgro3em Volumenanteil beider
Phasen: Das Eulerische Zwei-Fluid-Modell unter dAnnahme sich gegenseitig
durchdringender Fluide. Die Materialeigenschaftén die Dampf- und die Flussigphase
werden mit Hilfe der IAPWS-IF97 Wasser/Wasserdaifgfiel fur den gegebenen
Temperatur- und Druckbereich der Testfalle besblene Die Phasenverteilung wird mit
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Hilfe der phasenspezifischen Kontinuitatsgleichufigy die Volumenanteile bestimmit.
Separate Gleichungssysteme fur die Impulsgleichumggder Phasen werden gel6st, wobei
Auftriebskrafte und Impulsibertragung an den Phgigzflachen werden berlcksichtigt.
Zusatzlich zu den Impulsgleichungen werden die dBlangen des jeweils verwendeten
Turbulenzmodells gel6st, wobei das Shear Stressmispoat (SST) Modell fur die
kontinuierliche Phase benutzt wird, ein Null-Glaiogs-Turbulenzmodell fir die disperse
Phase und das von Sato entwickelte Turbulenzmdigiellie Beriicksichtigung des Anteils
der blaseninduzierten Turbulenz (Details siehe (X852011)).

Bei der Wasserdampf-Blasenstromung wird eine Erglgichung fur die Flussigkeit gelost,
wahrend fur die Beschreibung des Prozesses degkiintien Blasensiedens davon
ausgegangen wird, dass der Dampf zu jeder Zeitg8agstemperatur hat. Der Austausch
von Masse, Impuls und Energie zwischen den Phagemit Hilfe von Quelltermen in den
phasenspezifischen Erhaltungsgleichungen modelli@®er Impulstransfer durch die
Phasengrenzflachen der fir das unterkihlte Blaséesi angenommenen dispersen
Blasenstromung wird mit Hilfe des Grace-Widerst@edetzes und der Ansatze fur die
Ubrigen Kraftwirkugnen auf Blasen in einer kontenlichen Kuhlmittelstromung
beschrieben.

Bezuglich der Nicht-Widerstandskrafte erlaubt ANSYFX die Berlcksichtigung von
lateraler Auftriebskraft, Wandabstossungskraft, tugller Massenkraft und turbulenter
Dispersion. Weitere Krafte kdnnen durch benutzéndste Quellterme hinzugefiigt werden.
Vorherige Untersuchungen haben gute Ubereinstimewrgei der Simulation adiabater
Luft/Wasser-Blasenstromungen (Frank, 2008), popaliser Luft/Wasser- und Wasser-
dampf-Stromungen (Krepper, 2008), sowie rekondemsder Dampf-Wasser-Stromungen
(Lifante, 2010) gezeigt, wobei die Formulierung voromiyama fur die laterale
Auftriebskraft, die Formulierung von Frank fir dierallgemeinerten Wandabstossungskrafte
und die Favre-gemittelte, turbulente Dispersionsknach dem Ansatz von Burns benutzt
wurden. In der vorliegenden Untersuchung wurdenNlaht-Widerstandskrafte bis auf die
Wandabstossungs- und virtuelle Massenkraft berdbkgi.

Die Geometrie des zentralen beheizten Unterkai$ly €iner 5x5-Rohrblndelgeometrie des
PSBT-Benchmarks, Phase |, Aufgabe 1, gezeigt in. SGbbesitzt eine 1/8 Symmetrie da
alle vier Seiten dieser Konfiguration beheizt werdeAufgrund einer vereinfachten
Geometrieerstellung, Vernetzung und Auswertung emrdie Gitternetze in ICEM/CFD
Hexa erstellt. Dabei wurde ein Viertel des Unteedarabgebildet und somit eine 90-Grad-
Symmetrie ausgenutzt. Eine Hierarchie von konsisteerfeinerten hexaedrischen
Gitternetzen wurde mit Hilfe von ICEM CFD/Hexa angéund ein Verfeinerungsfaktor von
2 in allen drei Raumrichtungen angewandt. Die Gitlen im horizontalen Querschnitt des
Unterkanals und in axialer Richtung sind fast hoemgerteilt. Im Besonderen wurden
keinerlei Gitterverfeinerungen in der Nahe adiabated beheizter Wande angewandt. Um
die vorhergesagte wandnahe Flussigkeitstemperatak die Wandtemperatur dennoch
physikalisch interpretieren zu kénnen (also ohnefl&ss der Netzfeinheit entlang der
beheizten Flachen), wurde die Dicke der wandnaohGigterzelle streng kontrolliert. Dies
wurde durch die Einfuhrung einer zylindrischen Kofilache im Abstand von 0,5 mm zur
beheizten Flache erreicht, wodurch ein kontrokigerO-Gitter mit konstanter Gitterweite in
wandnormaler Richtung zur beheizten Flache erzeaegien konnte.
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Grid 1 Grid 2 Grid 3

xy x z Grid resolution 1.160 x 155 4.640 x 310 18.560 x 620
Grid size (hex elements) 179.800 1.438.400 11.507.200
Min. grid angle 42.618 42.621 42.623

Min. determinant 0.89 0.94 0.97

Y max ON heater surface ~161 ~81 ~41

Tabelle 17: Gitternetzhierarchie fur die CFD-Untetsungen im PSBT-Testfall

Die Hauptparameter der Gitter sind in Tabelle 17gefiihrt, wobei der dimensionslose
Wandabstand 'yan der beheizten Oberflache der S1-Unterkanalgordiion ausgewertet
wurde. Querschnitte der unterschiedlichen verfégmerGitter 1 bis 3 sind in Abb. 68
dargestellt.

Abb. 68: Gitterauflosung der Gitternetze 1, 2 unchuerschnitt des S1-Unterkanals.

4.3.3 CFD-Ergebnisse und Vergleich mit den experime  ntellen PSBT-Daten

Vor der Auswertung der drei verschiedenen CFD-Kmnfationen fur die untersuchte
Testmatrix fur die PSBT-Benchmark-Bedingungen wuethe detaillierte Untersuchung des
PSBT-Tests 1.2211 auf den Gittern 1, 2 und 3 aubgefum die Gitterunabhéngigkeit der
CFD-L6sung zu bewerten sowie nétige numerische rRetex und Einstellungen zum
Erreichen eines ausreichenden Konvergenznivealegiimmen, bei dem die CFD Lésung
nicht mehr von den Konvergenzkriterien beeinflusst. Alle CFD Simulationen fur diese
Untersuchung berechnen eine stationare StromungHitié des ANSYS CFX High-
Resolution Advektionsschemas (TVD-Schema zweitednOng) fir das hydrodynamische
Gleichungssystem und eines Schemas erster Ordriimglié Transportgleichungen des
Turbulenzmodells. Zur Konvergenzkontrolle wird &nterium benutzt, das die Iteration bei
einem maximalen Residuum von kleiner als® Hbbricht. Zusatzlich dazu werden globale
Masse, Impuls und Energie sowie Fluidtemperatur uwidlumenanteil an sechs
reprasentativen Punkten der Stromung beobachteesivdurden stationare Werte am Ende
der Simulation erreicht. Weiterhin wurden der voémgemittelte und der querschnitts-
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gemittelte Dampfvolumenanteil am Auslass beobaclist stellte sich heraus, dass der
stationdre LoOsungsalgorithmus Zeitskalen im Berewdm At= 0.2,...,100 ms fur das
gewulnschte Konvergenzniveau benttigt, was unabbarman den Testbedingungen und der
Gitterauflosung ist. Fur Gitter 2 und Randbedinggmggemald Test 1.2211 wird eine
Zeitskala von 1.0ms zur Integration benétigt sowica 500 Iterationen des stationaren
Stromungslosers bis zum Erreichen der Konvergetezlan.

Max Res 10° Max Res 10* Max Res 10°
No. of iterations 377 456 502
rv @ Domain 0.03556 0.03655 0.03658
0 @ Inlet [MPa] 15.03834 15.03830 15.03830
rv @ Measurement 0.0994 0.1032 0.1033
Plane
TL @ Measurement 608.31 608.57 608.57

Plane [K]

Tabelle 18: Anderung der integralen Werte des Te&®11 (Gitternetz 1) in
Abh&ngigkeit vom Konvergenzkriterium.

Grid 1 Grid 2 Grid 3
rv @ Domain 0.03658 0.03685 0.03689
p @ Inlet [MPa] 15.0383 15.0371 15.0363
m_@ Inlet [kg m-2 s- 3027.587 3027.758 3027.818
1]
ry @ Measurement 0.1033 0.1014 0.0993
Plane
T. @ Measurement 608.57 608.21 607.66
Plane [K]

Tabelle 19: Anderung der integralen Werte des Te€®11 (Max Res I0) in
Abhangigkeit von der Gitternetz-Auflésung.

Tabelle 18 zeigt den Vergleich von CFD-Ergebnissenit unterschiedlichen
Konvergenzkriterien und den dazugehorigen Andemrigeden integralen Werten fiir den
PSBT-Test 1.2211 auf Gitter 1. Es zeigt sich, assauf einem maximalen Residuum von
10* basierende Konvergenzkriterium ausreichend istsictidie Ergebnisse bei zusétzlichen
Iterationen und strengeren Konvergenzkriterien théstdern. Daher wird fir alle folgenden
Simulationen dieses Konvergenzkriterium benutztitéviein zeigt Tabelle 19 die Anderung
der integralen Werte fur den PSBT-Test 1.2211 mihehmender Gitterverfeinerung,
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wahrend das maximale Residuum auf #6stgelegt wurde. Leider beobachtet man, dass eine
gitterunabhangige Losung im strengen Sinne nodht miceicht wurde, denn beim Ubergang
von Netz 2 zu Netz 3 &ndern sich immer noch integféerte wie der querschnittsgemittelte
Dampfanteil und die Fluidtemperatur in der Messebgeringfligig. Der am wenigstens
betroffene Wert ist der Uber das gesamte Stromahgsgvolumengemittelte Dampfanteil.
Aufgrund des hohen rechnerischen Aufwands fir 16tfakke und jeweils mindestens zwei
unterschiedlich verfeinerte Gittern wird der geangumerische Fehler, der in den Losungen
auf Gitter 2 auftritt, akzeptiert. Bei den Netzeru2d 3 liegt dieser fur den untersuchten
Testfall 1.2211 und fur den querschnittsgemitte@ampfvolumenanteil auf der Messebene
in der Gréf3enordnung von 2%. Daher werden alleefudgn Berechnungen auf den Gittern 1
und 2 ausgefiihrt und das Konvergenzkriterium, dégiaem maximalen Residuum von™.0
basiert, angewandt. Zusatzlich werden noch dieajdrbimbalancen fiir Masse, Impuls und
Energie kontrolliert, sowie die Fluidtemperatur whel Dampfvolumenanteil an definierten
Positionen im Stromungsgebiet um die Zuverlasstgkai CFD-Ergebnisse zu garantieren.

Im Anschluss an diese an den CFD Best Practice €bne$ orientierten Untersuchungen
wurden CFD-Simulationen fur die anderen 10 ausgbée@iPSBT-Testfélle (s. Tabelle 15
und Tabelle 16) auf den Gittern 1 und 2 fiir diei dreschriebenen CFD-Konfigurationen
durchgefuhrt. Fur eine phanomenologische Diskussien CFD-Ergebnisse wird nun ein
guantitativer Vergleich zwischen den Simulationsbrgssen und den aus Tabelle 15
ausgewahlten Testfallen 1.2211, 1.2237 und 1.482@estellt.

PSBT Testcase No. SST _TD SST_NDF EARSM_NDF rv (exp.)
1.2211 0.1014 0.1367 0.1433 0.038
1.2223 0.2445 0.2949 0.2753 0.311
1.2237 0.3240 0.3643 0.3484 0.440
1.4325 0.3875 0.4279 0.4211 0.335
1.4326 0.5740 0.5803 0.6107 0.531
1.3221 0.0758 0.1125 0.1207 0.053
1.3222 0.2923 0.3398 0.3264 0.357
1.3223 0.4626 0.4813 0.4848 0.546
1.4121 0.1050 0.1639 0.1918 0.097
1.4122 0.6138 0.6178 0.6273 0.636

Tabelle 20: Vergleich zwischen berechneten undegsenen querschnittsgemittelten
Dampfvolumenanteilen auf;=1.4m fir die untersuchte Testbedingungen.

Tabelle 20zeigt den Vergleich vom gemessenen und berechrgterschnittsgemittelten

Dampfvolumenanteil an der Stellen,l.4m fur alle 10 untersuchten PSBT-Testfélle.
Zusatzlich zu den 5 vorgeschriebenen Testféllea, adlif dem PSBT-1 Workshop in Pisa
ausgewahlt worden sind, wurden 5 weitere Testbeiggn fur einen Systemdruck von 100
und 125 bar ausgewahlt, bei denen die Unterkihtengseratur am Einlass systematisch
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variiert wurde und der Massenstrom am Einlass sowdHeizleistung fast konstant gehalten
wurde. Somit kann erwartet werden, dass mit abnabereUnterkihlungstemperatur am
Einlass der Dampfvolumenanteil in der Messebenesyatisch zunehmen wird.

Um numerische und experimentelle Ergebnisse in reimeprasentativen Weise
gegeniberzustellen, werden die querschnittsgetsittddbampfvolumenanteile beinEl.4m

in Abb. 69 in einem Diagramm dargestellt, bei démdlle eingetragenen PSBT-Tests der
gemessene Wert auf der x-Achse und der CFD-Ergebriisiuf der y-Achse aufgetragen ist.
Bei perfekter Ubereinstimmung wiirden sich daher Blitenpunkte genau auf der Diagonale
des Diagramms versammeln, so dass Abweichungeitivnéafassbar sind. Der graphische
Vergleich zeigt, dass die numerische Simulatiorudagt den Dampfvolumenanteil zu grof3
vorherzusagen und zwar besonders dann, wenn dettgesnDampfvolumenanteil unter
10% liegt. Fur die Falle mit einem hoheren Dampinoénanteil zeigen die Ergebnisse der
SST_NDF Serie, bei der laterale Auftriebs- und Waostiossungskrafte berticksichtigt
werden, eine leicht verbesserte Ubereinstimmungdenit experimentellen Daten. Weiterhin
kann festgestellt werden, dass es kaum Unterschaiwiehen den numerischen Ergebnissen
gibt, die mit Hilfe des SST-Turbulenzmodells und dEARSM-Turbulenzmodells erhalten
wurden. Dies ist im Widerspruch zu den starken tsctgeden der Geschwindigkeits-
verteilung des Fluids im Querschnitt und der daraasultierenden Verteilung des
Dampfvolumenanteils, der von der Sekundarstromuergdngerufen wird (sAbb. 71 Abb.

72 und Abb. 73) und somit notwendigerweise Dampf@nanteil und Flussigkeits-
temperatur an der beheizten Oberflache beeinflusst.
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Abb. 69: Vergleich zwischen gemessenem und beréeimguerschnittgemitteltem
Dampfvolumenanteil auf der Hoheg£1.4m.
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Abb. 70: Vergleich zwischen gemessener und bereehtreermodynamischer Qualitat auf
der Hohe ,=1.4m.

Ein weiterer Vergleich wird in Abb. 70 gezeigt, der die Werte der berechneten und der
experimentell ermittelten thermodynamischen Qualith Messquerschnitt bei =1.4m
dargestellt werden. Fur die Experimente des SliWatals im PSBT-Benchmark wurde die
Mischungsenthalpie mithilfe des Drucks und der Bechestimmt, da die Temperatur im
Messquerschnitt nicht verfligbar ist. Durch dieseaf&ter und mit Hilfe der Dampftafel
konnte somit die Temperatur in der Messebene bedtimerden. Temperatur und Druck
wurden dann benutzt, um letztendlich die Mischungsapie zu berechnen. Nachdem die
Mischungsenthalpie bestimmt ist und Flussigkeitsvie Dampfenthalpie (tbzw. hy) durch
die Annahme von Sattigungseigenschaften bei gegeb8tromungstemperatur berechnet
werden konnen, wird das thermische Gleichgewichtldéiolgende Formel berechnet:

X= (h‘nixture - hL) / ( rh - n) (63)

wobei zur Bestimmung der numerischen Werte furEhéhalpie diese Gber den Querschnitt
des S1-Unterkanals gemittelt wurde. Die Streuund\bib. 70ist weniger stark ausgepragt

und bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse atferGR zeigt sich, dass die

Ubereinstimmung der numerisch und experimenteliitegtten thermodynamischen Quialitéat,

mit Ausnahme der PSBT-Testfélle mit einem niedrig@ampfvolumenanteil (1.2211 und

1.3221), recht gut ist.
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Weitere qualitative Vergleiche zwischen berechneted gemessener Verteilung des
Volumendampfanteils im Querschnitt ist in Abb., 7Abb. 72 und Abb. 73fur drei
reprasentative Félle der PSBT-Testmatrix mit zureaier Dampfproduktion gegeben. In
Abb. 71zeigt sich, dass die drei unterschiedlick#D-Konfigurationen zu drei deutlich
unterschiedlichen Verteilungen des Dampfvolumenbnite Unterkanal-Querschnitt flihren.
Leider ist die Auflosung der CT-Bilder bezuglicheser physikalischen Grof3e so schlecht,
dass kein sinnvoller Vergleich zwischen Simulatiord Experiment vorgenommen werden
kann. In den CFD-Ergebnissen wird aber deutliclssddie Berlcksichtigung der lateralen
Auftriebskraft beim SST-Turbulenzmodell (keine Sed#@rstromung im Querschnitts des
Unterkanals) zu einer Akkumulation des Dampfvoluargrils entlang der beheizten Wand
und am engsten Querschnitt zwischen den Heizstéiltem, wahrend die mit Hilfe des
EARSM-Turbulenzmodells berechneten Sekundarstroemngu einem deutlich anderen
Geschwindigkeitsfeld und zu einer deutlich andérferteilung des Dampfvolumenanteils im
S1-Querschnitt fuhrt. Letztere zeichnet sich duwechMaximum in der Mitte der beheizten
Oberflache aus (hier liegt der Staupunkt der Se#rstcbmung) und durch eine starkere
Vermischung des produzierten Dampfes im Zentrumhdéerkanalgeometrie.

SST_TD SST_NDF EARSM_NDF

team
ppppppppppppppppp

Experiment:

Abb. 71: Vergleich fur den querschnittsgemittelRampfvolumenanteil fir den Fall 1.2211
auf der HOhe =1.4m

Mit zunehmender Dampfproduktion im PSBT-TestfaR237 (s.Abb. 72) nimmt auch der
Dampfanteil in den engsten Querschnitten zwischen Heizstaben fir alle drei CFD-
Konfigurationen zu und ist am starksten fur das -38ibulenzmodell bei Berlcksichtigung
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von Nichtwiderstandskraften im Zwischenphasen-Impustausch ausgepragt. Die
Rechnung mit der SST-NDF-Konfiguration fuhrt aufgduder Auftriebskrafte zu einem fast
dampffreien Zentrum des Unterkanals. Das Ergebos dgem EARSM-Turbulenzmodell

weist einen sehr viel hoheren Dampfvolumenanteil@nbeheizten Oberflache auf und die
Sekundarstromung fuhrt wiederum zu einer starkevammischung des produzierten
Dampfes mit dem Zentrum des Unterkanals. Der hobarapfvolumenanteil in den engsten
Querschnitten zwischen den Heizstaben scheint diiecbxperimentellen Daten bestatigt zu
werden, aber leider kann keine genauere BeurteitlargGenauigkeit der Simulationen auf
Basis der aus den 90-er Jahren stammenden CT-Biseacht werden.
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Abb. 72: Vergleich fur den querschnittsgemittelRampfvolumenanteil fir den Fall 1.2237
auf der HOhe k=1.4m

Dies scheint beim Testfall 1.4326 (Abb. 73) andarssein. Hier kann beobachtet werden,
dass sich fir den recht groRen Dampfvolumenantail ¥=0.61 die Strémung qualitativ
andert. Das im Experiment entstehende Maximum imtrden des S1-Unterkanals konnte
mit keinem der drei CFD-Konfigurationen wiedergegebnverden. Der Grund fur dieses
Verhalten liegt in der starken Dampfblasen-Koalagzein der Entstehung einer
Pfropfenstromung und in der daraus resultierendesefung der Stromungsmorphologie, die
mit dem hier benutzten Modellierungsansatz nichedergegeben werden kann. Eine
Anderung des Ansatzes in Richtung einer Modelligrumlie die Entwicklung der
Blasenpopulation und die starken Koaleszenzterméchksichtigt, ware notwendig und
wirde aufgrund der sich andernden Richtung derdiie Auftriebskrafte bei grof3en Blasen
zu einer VergroRerung des vorhergesagten Dampfwanteils im Zentrum des Kanals
fuhren. Die Rechtfertigung eines solchen Modelltresa ware recht schwach und dessen
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Anwendung kéame einer gezielten Anpassung des Modeif diesen Fall nahe, da keine
Informationen Uber die Stromungsmorphologie der P3Bstfalle aus den Experimenten
vorliegen und da die Vorhersagefahigkeit von Mehgam-CFD-Simulationen mit Anderung
der Stromungsmorphologie generell noch nicht acilsesid ist.
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Abb. 73: Vergleich fur den querschnittsgemittelampfvolumenanteil fir den Fall 1.4326
auf der Hohe k=1.4m

Letztendlich kann zusammengefasst werden, dassQdiglitat der CT-Bilder fir den
Dampfvolumenanteil im horizontalen MessquerscHaitter nicht ausreichend ist, um einen
geeigneten Modellierungsansatz fur die vorliegeAdevendung bei der gegebenen starken
Parametervariation zu identifizieren. Experimenté @mer deutlichen hoheren raumlichen
Auflésung des Dampfvolumenanteils sind fur eineadéege Beurteilung nétig. Des Weiteren
sind zusatzliche CT-Messungen entlang der Untefeahse notwendig um eine bessere
Einsicht in den axialen Stromungsverlauf von Begiles Blasensiedens bis zur Entstehung
einer ausgepragten Siedestromung zu erhalten. Abgas von den auftretenden
Unterschieden in der Querschnittsverteilung des [@raotumenanteils ist die
Ubereinstimmung des  berechneten und gemessenen schnitsgemittelten
Dampfvolumenanteils sehr gut und in Bezug auf dechrenthaltenen Fehler in der gleichen
GrolRenordnung wie Ergebnisse aus System- oder kami@i-rCode-Berechnungen (z.B. mit
AREVA'’s Unterkanal-Code COBRA-TF) , allerdings ndem Vorteil eines genaueren
Einblicks in den Impulstransport sowie in das Tleba- und Wandsiedeverhalten. Eine
deutlich detailliertere Untersuchung ist daher restdig um die Vorhersagegenauigkeit von
CFD fur Mehrphasenstromungen mit sich &nderndén@tngsmorphologie zu steigern.
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5 Bereitstellung der CFD-Module fir die Projekt-
Verbundpartner

Im Berichtszeitraum wurden in ca. jahrlichem Abstadrei Versionen von ANSYS CFX
(13.0, 14.0 und 14.5) fertig gestellt und den Rdpartnern zur Verfligung gestellt. Mit
Prototypen der Versionen 12.0 und 14.0 konnten dieim Projekt aktuell neu entwickelten
Modelle jeweils zu einem sehr frihen Zeitpunkt dé&mojektpartnern fir eigene
Modellvalidierungen und Modellweiterentwicklungenugénglich gemacht werden.
Interessierten Projektpartnern wurden dartber Isindo regelméafRigen Abstanden
Vorabversionen der Software (Preview-Versionen AdSYS CFX) zur Verfigung gestellt,
um bereits in einem frihen Entwicklungsstadium egg@&ests und Anpassungen an eigenen
Modellentwicklungen vornehmen zu kénnen sowie urnen#&dglichkeiten der Software
bereits frihzeitig fur eigene Arbeiten und Untelsumgen nutzen zu konnen. Diese
Entwicklungen beziehen sich auf die Kopplung zwestldem Wandsiede-Modell und der
Warmeleitung in Festkorper (CHT), die Kopplung ashisn dem Wandsiede-Modell und der
Populationsbilanz-Methode MUSIG, die 2-phasige ulegbte Wandbehandlung, die
Erweiterung des Wandsiede-Modells in Bezug auf &#dmungen mit Dry-out und CHF
sowie mehrere Korrelationen fiir Untermodelle de$WBndsiede-Modells.

Darlber hinaus ist ANSYS CFX Gegenstand von permaneBemuihungen, die Robustheit
der Mehrphasenmodelle auf der Ebene der numerisotimgsalgorithmen zu verbessern.
Die an den numerischen Algorithmen vorgenommenemrégserungen werden unmittelbar
fur die im Forschungsverbund untersuchten Mehrpisiggmungen wirksam und auf3ern
sich fur den Benutzer z.B. in grol3eren Zeitschritbei transienten Mehrphasenstrémungen
bei unveradndert gegebener Konvergenz der LOsung. Rabilitat und Robustheit von
Stromungen mit Impuls-, Warme- und Stoffliibergangrite im Berichtszeitraum fur viele
Anwendungen verbessert werden, insbesondere digdhedoesserung der Modellierung der
Zwischenphasenkrafte.

Abschlie3end sei erwahnt, dass ANSYS Germany zugnBeles Verbundprojektes fiir alle
interessierten Doktoranden und Nachwuchswissentdehafler Partnerprojekte eine
kostenlose Schulung in ANSYS CFX, Geometrie- untte@jenerierung durchgefihrt hat,
um den Kooperationspartnern die notwendigen Keasénund Fertigkeiten im Umgang mit
der CFD-Simulations-Software zu vermitteln und dorainen guten Projektstart zu
ermdglichen.
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6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Forschungsvorhaben ist integraler Bestandgsl whter Fihrung der GRS gebildeten
CFD-Verbunds Reaktorsicherhetitttfp://cfd.grs.d an dem die GRS, ANSYS Germany, das
HZDR und das KIT, die FH Gorlitz-Zittau, die TU Mcimen, die Universitat Stuttgart und
weitere Partner aus dem hier vorgestellten Forggdkooperationsvorhaben beteiligt sind.
Die regelmaliig stattfindenden Arbeitstreffen de®&Ferbunds Reaktorsicherheit haben ein
breites nationales und internationales InteresBesgden und werden von Vertretern des TUV
Sud, TUV Nord, von AREVA, vom NRG in den Niederlaml dem IRSN in Frankreich
sowie von Vattenfall in Norwegen mit Beobachterstadtesucht.

Im Berichtszeitraum wurden mehrere Studenten betrdie bei ANSYS Germany ihre
Diplomarbeit, kleine und groRe Praktikumsbelege efergigt haben. In den ihnen
anvertrauten Aufgaben konnten sie praxibezogenesidfin in die physikalischen

Ph&noemene bekommen, die in einem primaren Kiblbysiem eines Kerneaktors
stattfinden. Besonders produktiv war die Zusamnimifiin diesem Bereich mit der TU
Dresden, Lehrstuhl fur Stromungsmechanik von HbefJ. Fréhlich. Von diesem Lehrstuhl
haben die Stundenten Michel Schimichen und Benjafnii ein Praktikum bei ANSYS

Germany absolviert.

Im Rahmen des Projektes hat ANSYS Germany auchem&m Forschungsseminar des
Lehrstuhls fur Thermodynamik von Prof. Sattelmeyler TU Miunchen einen Vortrag
gehalten und es wurde Uber eine Fortsetzung descRangsarbeiten auf dem Gebiet
siedender Stromungen mit Beteiligung dieses Lehlsuiskutiert.

Die Arbeiten im Berichtszeitraum im Hinblick aufnei fortschreitende Qualifizierung von
ANSYS CFX und eine Weiterentwicklung und Validiegunder implementierten
Mehrphasenmodelle konzentrierten sich auf Wassess@fdampf-Stromungen bei hohem
Druck und hoher Temperatur unter Berlcksichtigungn Wwhasenibergangsprozessen
(Kondensation und Verdampfung). Im Rahmen dieserbeAen konnten die
Mehrphasenmodelle flir monodisperse und polydispeBEsenstromungen und
Pfropfenstromungen anhand detaillierter VersuchdeanROFEX-Versuchsanlage, aus dem
PSBT- und MATIS-H-Benchmark sowie den weiteren tsuehten Testfallen aus der
internationalen Fachliteratur umfassend validierterden. In den durchgefihrten
Entwicklungsarbeiten wurden das RPI-Wandsiedemodell dessen Erweiterungen zur
Kopplung mit CHT und dem MUSIG-Modell fir Stréomumge mit starken
Phasenwechselwirkungen und Phasenibergangsprozegsfd8YS CFX implementiert und
anhand geeigneter Testfalle validiert. Mit den rzuin Verfligung stehenden Modellen und
den implementierten Erweiterungen der Giltigkeitsiohe des RPI-Wandsiedemodells wird
das Anwendungsspektrum von ANSYS CFX fir viele sgphe Anwendungsfélle in der
Reaktorsicherheitsforschung erweitert und die Besrfiteundlichkeit der Software weiterhin
entscheidend verbessert.
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Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, dassZwdegphasenmodelle im CFD-
Simulationsverfahren ANSYS CFX durch die in engeis@mmenarbeit mit experimentell
arbeitenden Forschungsgruppen ausgefuhrten Modegitktungen und die Modell-
validierung entscheidend in ihrer Genauigkeit, Rabeit und Vorhersagekraft fir
Anwendungen der Reaktorsicherheitsforschung veesesgrden konnten. Dariber hinaus
sind die resultierenden Mehrphasenstromungsmodafl&komplexere Anwendungsfalle und
andere Anwendungsgebiete Ubertragbar. Ein zuki@nfti§chwerpunkt wird in der
Weiterentwicklung und Validierung von Turbulenzmbeie fir Mehrphasenstromungen
insbesondere fur Stromungen mit ausgepragt dreriioralem Charakter gesehen. Und
nicht zuletzt bedirfen die Ansatze zur Kopplung @iD-Verfahren mit eindimensionalen
Systemcodes und Neutronenkinetikcodes einer koeseej Weiterverfolgung.
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