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1 Einleitung

In der Reaktorsicherheit werden bisher vorrangig thermohydraulische Storfallrechen-
programme eingesetzt, die auf einer eindimensionalen Modellierung der Zweiphasen-
stromungen basieren. In bestimmten Fillen, bei denen rdumliche Effekte eine entscheidende
Rolle spielen, entsteht zunehmender Bedarf an dreidimensionalen Stromungsfeld-
berechnungen. Die derzeit verfiigharen CFD'-Programmsysteme sind jedoch bisher nur
eingeschriankt in der Lage, Mehrphasenstromungen mit variablem Mischungsverhiltnis aus
fliissiger und gasformiger Phase bei wechselnder Stromungsmorphologie zu berechnen und
miissen fiir die angestrebten Anwendungsfille ertiichtigt werden.

Die Hauptzielsetzung des vorliegenden Projekts im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung
des BMWA besteht in der Entwicklung eines allgemein anwendbaren CFD-Softwarepakets
fiir die Stromungsberechnung in Reaktorkiihlsystemen. Das Projekt wird in Kooperation mit
der GRS in Garching und dem Forschungszentrum Rossendorf (FZR) ausgefiihrt. Die CFD-
Entwicklung basiert auf der kommerziellen CFD-Software ANSYS CFX?. Der Schwerpunkt
wurde dabei im zuriickliegenden Projektzeitraum auf die Simulation von Mehrphasen-
stromungen ohne Phaseniibergang gelegt. Die Software wird durch ANSYS Germany
entwickelt. Die GRS und andere Partner aus dem CFD-Verbund Reaktorsicherheit wenden
die neu entwickelten Softwaremodule an. Alle Projektpartner beteiligen sich an der
Formulierung neuer geeigneter Modelle. Einen besonderen Stellenwert in dem vorliegenden
Forschungsvorhaben nahm die Validierung der entwickelten und implementierten
Mehrphasenmodelle gegeniiber experimentellen Daten ein. Die bendtigten experimentellen
Ergebnisse mit guter rdumlicher und zeitlicher Auflésung der Messergebnisse und mit fiir
CFD-Validierung geeigneter Instrumentierung wurden durch das Forschungszentrum
Rossendorf, die TU Miinchen und die Universitit Stuttgart bereitgestellt. Zusitzlich wurden
Literaturdaten fiir spezifische Validierungsaufgaben herangezogen. An den fiir die Modell-
Validierung notwendigen und mitunter aufwendigen numerischen Untersuchungen
beteiligten sich neben ANSYS Germany auch die GRS und das FZ Rossendorf. Eine der
Hauptzielsetzungen war und ist es, ANSYS CFX dahingehend weiterzuentwickeln, dass
verschiedene Stromungsregime fiir Zweiphasenstromungen in Stromungsgeometrien der
Reaktorsicherheitsforschung mit ANSYS CFX berechnet werden konnen. Dies erfordert
spezielle Modellformulierungen fiir den Phasenanteil, die Zwischenphasengrenzflachen-
dichte, die SchlieBungsbedingungen fiir Masse-, Impuls- und Energieaustauschterme an der
Zwischenphasengrenzfliche sowie fiir die Topologie und GroBenverteilung der Gasphase.
Das Endziel ist die Bereitstellung einer CFD-Software, die in der Lage ist, die Stromung in
Reaktorkiihlsystemen unter normalen Betriebsbedingungen und in bestimmten Havarie-
szenarios zu berechnen.

Die von ANSYS Germany im Berichtszeitraum ausgefiihrten Arbeiten und die Arbeiten der
Projektpartner im CFD-Verbund Reaktorsicherheit lassen sich wie folgt klassifizieren:

" CFD - computational fluid dynamics

? ANSYS CFEX ist ein CFD-Softwaresystem der ANSYS Inc. und Bestanteil der ANSYS Workbench Software-
Umgebung. In fritheren Versionen unter dem Namen CFX-5 bekannt.



1. Stromungen mit geringem Phasenanteil der dispersen Phase. Die hier ausgefiihrten
Arbeiten befassen sich hauptsidchlich mit Stromungen mit geringem Volumenanteil der
zweiten Phase, bei denen die zweite Phase in disperser Form als Tropfen, Blasen oder
Partikel in der kontinuierlichen Phase vorliegt. Die Stromungsmodellierung basiert auf
der vereinfachenden Annahme einer monodispersen Zweiphasenstromung bzw. auf einer
Modellformulierung, die verschiedene, miteinander wechselwirkende Grof3enklassen fiir
die disperse Phase beriicksichtigt.

2. Stromungen mit hohem Phasenanteil der Gasphase. Fiir Stromungen mit einem hohen
Phasenanteil beider Phasen ist die Unterscheidung in eine kontinuierliche und eine
disperse Phase nicht linger moglich. Typische Beispiele derartiger Stromungen sind
Pfropfenstromungen, Schaumstrémungen und Stromungen mit freien Oberflidchen (diese
werden in einem gesonderten Arbeitspunkt behandelt). Hierbei ist insbesondere der
Ubergang von Stromungen mit niedrigem Phasenanteil zu Stromungen mit hohem
Phasenanteil von besonderem Interesse.

3. Stromungen mit freier Oberfliche. Stromungen mit freier Oberflidche sind charakterisiert
durch die Trennung beider Phasen durch eine klar definierte Phasengrenze in Form einer
freien Oberfliche. Typische Beispiele derartiger Stromungen sind Schwall- und
Schichtenstromungen. Die numerische Behandlung der freien Oberfldche stellt dabei ein
Hauptanliegen dar, da die Darstellung einer scharfen Phasengrenze eine Voraussetzung
fiir die richtige Bestimmung der dynamischen Phasenwechselwirkungen ist. Hierfiir wird
entweder ein homogenes oder ein inhomogenes Mehrphasenstromungsmodell eingesetzt
und auf typische Stromungsregime bei einer Havarie mit Kiihlmittelverlust angewendet
und optimiert.

Es war und ist das Ziel des vorliegenden Projektes, mit ANSYS CFX ein effizientes CFD-
Softwarepaket fiir die Stromungssimulation in Reaktorkiihlsystemen bereitzustellen. ANSYS
Germany hat wéhrend der gesamten Projektlaufzeit allen beteiligten Projektpartnern laufend
Zwischenversionen von ANSYS CFX zur Validierung, Anwendung und fortlaufenden
Weiterentwicklung der Mehrphasenmodelle zur Verfiigung gestellt. ANSYS Germany
unterstiitzt die Projektpartner des Weiteren in lhren eigenen Aktivititen zur
Modellentwicklung und bei der Installation und Nutzung der Software. Weiterentwicklungen
der physikalischen Modelle gehen fortlaufend in die Dokumentation und grafische
Benutzeroberfliche der CFD-Software ein.

2 Physikalische Modellierung

2.1 Transport- und Erhaltungsgleichungen fiur disperse Mehrpha-
senstromungen

Die mathematische Beschreibung von Mehrphasenstromungen basiert in ANSYS CFX auf
der Herleitung von Transport- und Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie im
Rahmen des sogenannten Euler-Euler-Verfahrens. Im Rahmen der Eulerischen Beschreibung
einer Mehrphasenstromung wird die Annahme getroffen, dass sich die verschiedenen Phasen
oder Fluide einer Mehrphasenstromung als sich gegenseitig durchdringende Kontinua
beschreiben lassen. Lokal ist jedes der beteiligten Fluide durch einen Volumengehalt



reprisentiert, wobei die Summe der Volumengehalte iiber alle Fluide oder Phasen fiir jeden
Ort im Raum und jeden Zeitpunkt jeweils 1 ergibt. Unter diesen Voraussetzungen fiihrt die
Eulerische Mehrphasenmodellierung zu Ensemble-gemittelten Transportgleichungen fiir
Masse, Impuls und Energie fiir jede der beteiligten Phasen. Betrachten wir zunichst
vereinfachend eine Zweiphasenstromung ohne Massen- und Energieaustausch, so erhalten
wir ein partielles Differentialgleichungssystem aus zwei Kontinuitidtsgleichungen und zwei
Navier-Stokes-Gleichungen.

%(rapa)+v.(rapaﬁa)=0 (2.1)

. o
= 0,)+V (0, @0,) 22)

=V.(ru,(VU,+(VU)) -1, Vp+r,p,8+F,+M,

In den Gleichungen steht a=L fiir die kontinuierliche fliissige Phase und a=G fiir die
disperse gasformige Phase. Letztere wird hdufig als bestehend aus dispersen Blasen mit

einem konstanten Blasendurchmesser d, betrachtet. Der Term Mo reprisentiert die Summe

der Zwischenphasenkrifte mit Ausnahme der Widerstandskraft Fo. Diese auf die disperse
Phase wirkenden Krifte bestehen im Einzelnen aus der Auftriebskraft FL, der Wandkraft

Fwe, der turbulenten Dispersionskraft Fro und der Kraft der virtuellen Masse Fyw . Fiir die
weiteren Ausfithrungen in diesem Bericht wird angenommen, dass der Beitrag der Kraft der

virtuellen Masse Fvm im Vergleich zu den anderen Kriften vernachléssigt werden kann, was
fir die Bedingungen des Testfalls MT-Loop 074 (siehe Abschnitt 3.1.1) auch verifiziert
wurde. Das resultierende gekoppelte Differentialgleichungssystem bedarf im Weiteren der
SchlieBung hinsichtlich der Modellierung des turbulenten Anteils des Spannungstensors und
hinsichtlich der Beschreibung der Zwischenphasenkrifte in den Impulserhaltungsgleichugnen
beider Phasen. Fiir die Beschreibung der Impulsaustauschterme sind hierzu in aller Regel
weitergehende Annahmen hinsichtlich der Morphologie und Form der Zwischenphasengrenz-
fliche zwingend erforderlich, da andererseits diese Terme auf der rechten Seite der
Impulserhaltungsgleichungen nicht quantitativ beschrieben werden konnen. Weitere Details
hinsichtlich der Herleitung der Eulerischen Modellgleichungen fiir Mehrphasenstromungen
finden sich in [8.1] und [8.6].

2.2 Blasenkrafte

Eine auf einer ausfiihrlichen Literaturstudie basierende Zusammenstellung der in der
Literatur bekannten Formulierungen und Korrelationen fiir die Zwischenphasenkrifte in
dispersen Mehrphasenstromungen wurde mit [6.1] erarbeitet. Aus diesem Grund soll im
Folgenden nur auf die gebrduchlichsten Formulierungen fiir die Zwischenphasenkrifte
eingegangen werden. Die Zwischenphasenkrifte werden hierbei als auf die disperse Phase
wirkende Krifte notiert. Der korrespondierende Impulsaustauschterm in der fiir die fluide
Phase geltenden Impulstransportgleichung unterscheidet sich lediglich durch das Vorzeichen.
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2.2.1 Widerstandskraft

Allgemein kann fiir die auf disperse Partikel in einem kontinuierlichen Fluid wirkende
Widerstandskraft von einer Proportionalitit zur Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen
ausgegangen werden.

Fp = CSB) (Ur - Uq) (2.3)
Fir den Proportionalititsfaktor in dieser Beziehung fiir die Widerstandskraft kann
geschrieben werden:
1 —
c :§CDAaBpL‘UL - Ug| (2.4)
Hierbei steht C, fiir den auf eine Einzelpartikel oder -blase wirkenden Widerstandsbeiwert

und A, fiir die Zwischenphasengrenzflichendichte. Unter der Annahme, dass die disperse
Phase aus kugelformigen Einzelpartikeln, -tropfen oder -blasen besteht, ergibt sich:

Amﬁz6i (2.5)
dP
3C o
c =Zd—PDerL UL —Us| (2.6)
- 3C — — = —
Fp =——DI‘GpL‘UL _UG‘(UL -Uc) (2.7)

4d,

Der Widerstandsbeiwert fiir Blasen ist in der Vergangenheit durch eine Vielzahl von Autoren
fiir kugelformige, ellipsoidale und kugelkappenformige Blasen experimentell untersucht
worden. Die Parameterabhiingigkeit fiir den Widerstandsbeiwert C, kann hierbei in

Abhingigkeit von den folgenden drei dimensionslosen Kennzahlen bestimmt werden:

pLVreld

ReP :TP (28)
L
— d?
Eo :% (2.9)
4 —_—
Mo _ e (P—Pg) (2.10)

p.o’

In ANSYS CFX verfiigbare und fiir Blasenstromungen héufig verwendete Korrelationen fiir
den Widerstandsbeiwert unter Beriicksichtigung der Blasenform sind z.B. die nach Ishii-
Zuber [8.10] und Grace [8.5] (siehe auch [8.1]). Tomiyama [8.30] veroffentlichte unldangst
eine weitere Korrelation, die der von Grace sehr dhnlich ist und eine zusitzliche Korrektur
fiir hohere Gasgehalte und Verunreinigungen der fluiden Phase enthilt:

C, = max| min i(1+0.15Re?;687), AN 8o s (2.11)
Re, Re, | 3 Eo+4
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Der Modellparameter A steht hierbei fiir den Einfluss von Verunreinigungen der
kontinuierlichen Phase auf den Widerstand einer Einzelblase durch Kontamination der
Zwischenphasengrenzfliche, wobei von Tomiyama Werte von A=16 fiir ein reines Gas-
Fliissigkeits-System (z.B. destilliertes Wasser mit Luftblasen) und A=24 fiir ein gering
kontaminiertes Gas-Fliissigkeits-System (z.B. Luftblasen in Leitungswasser) angegeben
werden. Die Korrelation beriicksichtigt den Einfluss der Blasenform auf den
Widerstandsbeiwert, indem zwischen den Termen fiir den Widerstandsbeiwert kugelférmiger
Blasen (roter Term in GIl. (2.11)), ellipsoidaler Blasen (griner Term) und
kugelkappenformiger Blasen (blauer Term) automatisch umgeschaltet wird.

2.2.2 Auftriebskraft

Die Gasgehaltsverteilung in Zweiphasenstromungen vom Typ Gas-Fliissigkeit ist nicht nur
durch die Widerstandskraft bestimmt, sondern wird wesentlich von den im Folgenden
diskutierten Kraftwirkungen auf Einzelblasen beeinflusst (im Englischen als "non-drag
forces” bezeichnet). In Scherstromungen mit einem ausgepragten
Fluidgeschwindigkeitsgradienten ist die = Hauptkomponente  dieser  zusitzlichen
Kraftwirkungen der senkrecht zur Hauptstromungsrichtung wirkenden Auftriebskraft
zuzurechnen. Diese transversale Auftriebskraft auf Grund von Scheranstromung eines
kugelformigen dispersen Partikels kann wie folgt beschrieben werden:

E =C.1,p (U, -U,)xVxU, (2.12)

Fiir nichtdeformierbare und kugelformige Feststoffpartikel ist der Auftriebsbeiwert C; im

allgemeinen positiv und kann experimentell in Abhéngigkeit von der Partikel-Reynoldszahl
und einer dimensionslosen Scherrate bestimmt werden. Entsprechende Korrelationen wurden
von Saffman (1965/68), McLaughlin (1991/93), Dandy & Dwyer (1990), Mei, Adrian &
Klausner (1991/92/94) und Moraga et al. (1999) veroffentlicht (siehe [6.1] und [8.8]).
Entsprechende Untersuchungen fiir den Auftrieb von Blasen sind von Legendre &
Magnaudet (1998) und von Tomiyama (1998) bekannt. Fiir kugelféormige Blasen und Partikel
ist der rein aerodynamische Auftrieb in einer Scheranstromung mit einer aus dem
asymmetrischen turbulenten Nachlauf resultierenden Auftriebskomponente iiberlagert. Diese
Superposition beider Auftriebskomponenten fiihrt mit steigender Partikel-Reynoldszahl und
Scherrate zu einem Vorzeichenwechsel — fiir den experimentell zu bestimmenden
Auftriebsbeiwert C; und dieser wird negativ. Ein dhnlicher Effekt 148t sich fiir groBe Blasen,

die in einer Scherstromung einer Blasendeformation ausgesetzt sind beobachten, wo sich der
aerodynamische Formauftrieb mit Auftriebseffekten aus dem asymmetrischen turbulenten
Nachlauf iiberlagert. Eine diesen Vorzeichenwechsel beriicksichtigende Korrelation fiir den
Auftriebsbeiwert C, als Funktion von Partikel-Reynoldszahl Re, und Eotvos-Zahl Eo

wurde von Tomiyama [8.29] veroffentlicht. Von Prasser et al. konnte anhand von
TOPFLOW-Experimenten experimentell nachgewiesen werden, dass der vom Tomiyama-
Modell vorhergesagte Vorzeichenwechsel in der Auftriebskraft auch fiir Wasser-Dampf-
Stromungen unter hohem Druck seine Giiltigkeit behdlt. Der Vorzeichenwechsel der
Auftriebskraft erfolgt hier auf Grund der thermodynamischen Eigenschaften des Wasser-
Dampf-Gemisches (insbesondere der von Druck wund Temperatur abhédngigen
Oberflachenspannung) bei Blasendurchmessern von 1-2mm Durchmesser. Die Korrelation
nach Tomiyama wurde fiir die im Folgenden ausgefiihrten Simulationen leicht abgewandelt,

12



da sich nur mit C, =-0.27 fir Eo, >10 eine stetige Abhingigkeit C, =C, (Re,,Eo,)
ergibt:

min[0.288 tanh(0.121Re, ),f(Eo,)]  Eo, <4

C, = f(Eo,) 4<Eo, <10 (2.13)
-0.27 Eo, >10
Hierbei ist:
f(Eo,)=0.00105E0] —0.0159E0; —0.0204Eo0, +0.474 (2.14)

und Eo, ist eine Eotvos-Zahl, die mit dem Lingenmass der lingeren Achse einer
deformierbaren Blase gebildet wird, deren Form als Rotations-Ellipsoid angenommen wird:

(pL _pG)dZH

— d?
Eo, = £ d, =d(1+0.163E0)" . Bo=ZPr=Pc)dr

(2.15)
(0 (0

2.2.3 Wandkraft

Antal [8.2] fiihrte eine zusitzliche Wandkraft ein, um die AbstoBungskraft auf eine Blase in
der Nihe einer Wand zu beriicksichtigen, die durch die Oberflichenspannung und die
asymmetrische Anstromung der Blase in Wandndhe durch Wandgrenzschichten verursacht
wird:

- N T
Fy =—CytePr ‘Urel (U nw)nw‘ Ny (2.16)
mit :
C,, =max {0, %+h} (2.17)
dy yw

Die von Antal empfohlenen Modellparameter sind hierbei C,,, =—0.01 und C,, =0.05.

Tomiyama [8.29], [8.30] modifizierte die von Antal vorgeschlagene Modellformulierung auf
Grund von Experimenten an Luftblasen in Glycerin:

dp [ 1 1
Co=Cyy, = 55— 2.18

WL W3 2 (y%v (D—yw)zj ( )
wobei hier der Koeffizient C,, von der Eotvos-Zahl abhéngig ist und somit eine

Abhingigkeit der Amplitude der Wandkraft von der Oberflachenspannung in das Modell
einfiihrt. Um  wiederum eine stetige Abhingigkeit dieses Modellparameters

Cy; =Cy; (Eo) zu erreichen, wurde die von Tomiyama urspriinglich in [8.29] angegebene

Beziehung fiir den Wandkraftkoeffizienten C,,; geringfiigig modifiziert:

o 0933E0+0.179 1<Eo<5
Cy; =10.00599E0—-0.0187 5<Eo0<33 (2.19)
0.179 33<Eo
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Bei nédherer Untersuchung zeigt sich jedoch, dass beide Formulierungen nach GI. (2.17) und
Gl. (2.18) Nachteile fiir eine allgemeine Anwendbarkeit in einem CFD-Losungsalgorithmus
aufweisen. Die Formulierung nach Antal ist zwar von der eigentlichen Stromungsgeometrie
unabhingig. Es kann jedoch gezeigt werden, dass die auf Grundlage der Gleichungen (2.16)
und (2.17) berechnete Wandkraft von ihrer Amplitude her zu klein ist, um in Wandnihe die
auf Grundlage der Gleichungen (2.12) und (2.13) berechnete starke Auftriebskraft in einer
Kriftebilanz auszugleichen oder sogar zu iibertreffen (siehe hierzu auch die in Abschnitt
3.1.2 gezeigten Ergebnisse fiir ausgewihlte MT-Loop Testfille, wie z.B. den Testfall 030 und
042). Die unter bestimmten Stromungsverhiltnissen verletzte Kriftebilanz in Wandnéhe fiihrt
in Folge zu iiberbestimmten wandnahen Maxima in der radialen Gasgehaltsverteilung fiir
Gas-Fliissigkeits-Stromungen in vertikalen Rohrleitungen.

Demgegeniiber fiihrt die Verwendung der Wandkraftformulierung nach Tomiyama
entsprechend den Gleichungen (2.16), (2.18) und (2.19) zu deutlich verbesserten
Simulationsergebnissen  fiir die radialen Gasgehaltsverteilungen in  vertikalen
Rohrstromungen fiir einen weiteren Bereich von Stromungsparametern (siehe auch Abschnitt
3.1.2). Dies ist vor allem auf die hohere Amplitude der Wandkraft nach Tomiyama
zuriickzufiihren, die sich in Wandnihe proportional zu ~1/y3, verhilt. Dadurch kann die

maximale Amplitude und die radiale Position des Maximums in der radialen
Gasgehaltsverteilung in recht guter Ubereinstimmung mit experimentellen Daten bestimmt
werden. Die von Tomiyama vorgeschlagene Formulierung ist in ihrer Anwendung jedoch auf
radialsymmetrische Geometrien beschrankt, da in Gl. (2.18) der Rohrdurchmesser D als
expliziter Geometrie-Lingenmalstab eingeht. Um die Nachteile beider Formulierungen fiir
die Wandkraft zu iiberwinden, wird eine verallgemeinerte Wandkraftformulierung
vorgeschlagen [6.15]. Diese ist zum einen frei von expliziten Geometrieparametern und
erhilt andererseits die von Tomiyama eingefiihrte Abhidngigkeit der Wandkraft von der
Blasenoberflichenspannung:

1= Yw
1 Cyedp

Cwp _ Yw e
v Cyedp

Diese verdnderte Wandkraftformulierung hidngt im Wesentlichen von einem Clipping-
Parameter C,,., einem Didmpfungsparameter C,, und einer variablen potentiellen

Abhiingigkeit der Amplitude der Wandkraft vom Wandabstand in der Form F,, ~1/y%". Der
von der Eotvos-Zahl abhingige Koeffizient Cy,,(Eo) wird aus Gl (2.19) berechnet und

erhilt somit die Abhéngigkeit von der Oberfldchenspannung aus Tomiyama’s Formulierung.
Durch den Vergleich numerischer Berechnungen konnte ermittelt werden, dass fiir
Cyc=10.0, C,, =6.8und p=1.7 eine gute Ubereinstimmung der CFD-Ergebnisse mit

Cy. =Cy;(Eo)-max0, (2.20)

experimentellen Daten resultiert (siehe hierzu Abschnitt 3.1.2). Das Verhalten der
Wandkraft-Formulierung nach Tomiyama kann mit der neuen Formulierung nach GI. (2.16)
und (2.20) vollstindig reproduziert werden und zudem wird die Einfiihrung -eines
geometrieabhingigen Modellparameters vermieden, der fiir eine beliebige 3-dimensionale
Stromungsgeometrie nur schwer allgemeingiiltig bestimmt werden kann.
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2.2.4 Turbulente Dispersionskraft

Urspriinglich wurde fiir die turbulente Dispersionskraft die Formulierung nach Lopez de
Bertodano et al. [8.19] vom Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) verwendet:

E, =—C,,p0,k,Vr, (2.21)

wobei von verschiedenen Autoren je nach Anwendungsfall Werte fiir den Kraftbeiwert von
C;p, =0.1,...,0.5 verwendet wurden. Verschiedene andere Modellformulierungen wurden in

Folge vorgeschlagen, insbesondere die von Carrica [8.4] und Gosman & Issa [8.3], [8.9].
Diese Modelle versuchen im Wesentlichen, die latent in dem Kraftbeiwert C., des RPI-

Modells noch vorhandene Parameterabhingigkeit von der Stokes-Zahl und anderen
Stromungsparametern zu bestimmen und zu beriicksichtigen.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde von Burns et al. [6.9], [6.11] eine
mathematische Herleitung fiir die turbulente Dispersionskraft veroéffentlicht, die auf einem
auf die Navier-Stokes-Gleichungen angewandten zweiten Mittelungsprozess basiert, bei dem
man die Mittelung des Widerstandsterms auf der rechten Seite der Eulerischen
Impulserhaltungsgleichungen beriicksichtigt. Dies trigt dem Fakt Rechnung, dass der Term
der turbulenten Dispersionskraft auf die iiber die Zwischenphasenreibung vermittelte
Wirkung von turbulenten Wirbeln auf die Blasen, Tropfen oder Partikel einer dispersen
Mehrphasenstromung zuriickzufiihren ist.

Die Details der als Favre-Mittelung bezeichneten Herleitung der turbulenten Dispersionskraft
aus diesem Ansatz konnen in [6.9] und [6.11] nachgelesen werden. Vorausgesetzt man
formuliert die Widerstandskraft in der Form:

Fho=D, A,,Uz-U,) (2.22)
so lautet die erhaltene Formulierung fiir die turbulente Dispersionskraft:
. _ Vr, Vr
FTDa :Daﬁ‘Aaﬁ Vi ( _ﬁ - —ra] (223)
' O\ 75 r,

und wird im Weiteren als FAD-Modell’. Hierbei steht o, fiir eine turbulente Schmidt-Zahl,
die zunidchst mit ¢, =1 angenommen wird. Vergleicht man die Formulierung nach GI.
(2.21) mit GL. (2.23) fiir eine Zweiphasenstromung vom Typ Gas-Fliissigkeit mit r; +1, =1,

so 148t sich fiir das RPI-Modell und das FAD-Modell die folgende Aquivalenzbeziehung fiir
den Kraftbeiwert C,,, der turbulenten Dispersionskraft in Gl. (2.21) ableiten:

c ~CuDyphyk, 1 11 3, vy [U=Ug| 1 (2.24)
e, p, € 4 "o, dk, 1-r,

a rL

ra ra rﬂ

Auf Grund von numerischen Vergleichsrechnungen in [6.11] konnte gezeigt werden, dass die
Variation der tatsdchlichen Werte des im RPI-Modell als konstant angenommenen

Kraftbeiwertes C,, groB sind im Vergleich zu den bis dahin gemeinhin angenommenen
Werten. In dispersen Zweiphasenstromungen in vertikalen Rohrleitungen (MT-Loop

> FAD-Modell — Favre averaged drag turbulent dispersion model
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Experimente) betrug diese Variation von C,, iiber den Rohrquerschnitt mitunter mehr als
eine GroBenordnung und kann damit nicht vernachlédssigt werden.

2.2.5 Kraft der virtuellen Masse

Die Kraft der virtuellen Masse ergibt sich aus:

. n ,(dU, dU
Fon = ComPr gdli (d_tL _d_th (2-25)

wobei der Beiwert C,,, fiir schleichende Umstromung einer kugelformigen Partikel mit 0.5

angegeben wird. Fiir die hier betrachteten Mehrphasenstromungen konnte in [6.2] gezeigt
werden, dass der resultierende Kraftterm vom Betrag her vernachldssigbar klein gegeniiber
den iibrigen betrachteten Kraftwirkungen auf die disperse Phase ist.

2.3 Turbulenzmodellierung

Das gekoppelte Differentialgleichungssystem aus Gl. (2.1) und (2.2) bedarf fiir turbulente
Mehrphasenstromungen der SchlieBung hinsichtlich der Modellierung des turbulenten Anteils
des Spannungstensors. Fiir disperse Zweiphasenstromungen ist die turbulente
Schwankungsbewegung hauptsdchlich durch die Turbulenz der kontinuierlichen Phase in
Analogie zur Einphasenstromung und einen zusitzlichen Turbulenzanteil bestimmt, der fiir
groBBe disperse Partikel, Tropfen oder Blasen durch deren turbulenten Nachlauf induziert ist,
was zu einer Anfachung der Fluidturbulenz in der kontinuierlichen Phase fiihrt. Fiir die
kontinuierliche fluide Phase wird daher ein Standard-k-e-Modell mit skalierbaren
Wandfunktionen [8.1] oder Menter’s k-m-basiertes SST-Modell* [8.18] mit automatischen
Wandfunktionen eingesetzt. Fiir die Beriicksichtigung der blaseninduzierten Turbulenz
kommt Sato’s Null-Gleichungs-Modell zum Einsatz [8.23]. Dieses Modell stellt im
Wesentlichen ein Prandtl’sches Mischungswegmodell dar, dass den effektiven
Blasendurchmesser als Mischungsweglinge verwendet. Dem liegt die Annahme zu Grunde,
dass die Turbulenzviskositit der Kkontinuierlichen Phase durch den Anteil der
blaseninduzierten Turbulenz erhoht wird. Es ergibt sich hieraus:

Moo =M TR (2.26)
Wy = CquLrG ‘GL - GG‘ (2.27)

wobei W die auf Grund von Schergradienten des Fluidgeschwindigkeitsfeldes induzierte
Turbulenzviskositit der kontinuierlichen Phase und W, , die durch die turbulente
Blasenbewegung induzierte Turbulenzviskositit darstellt. Der Koeffizient C ; wird mit 0.6

angegeben.

* SST-Modell — Shear Stress Transport Model
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Homogenes MUSIG Modell (1xM) Inhomogenes NxM MUSIG Modell

Abb. 1: Schematische Zuordnung der Geschwindigkeitsgruppen der dispersen
Gasphase zu BlasengroBenklassen fir das homogene (1xM) und inhomogene
(NxM) MUSIG Modell.

2.4 Polydisperse Mehrphasenstromungen

Wihrend fiir Gas-Fliissigkeits-Stromungen in vertikalen Rohrleitungen mit niedrigem
Gasgehalt die Annahme einer monodispersen Blasenstromung je nach Art und Weise der
Blasenerzeugung oder -entstehung ganz gut erfiillt ist, fiihrt eine Erhohung des Gasgehaltes
tiber 7-10% in aller Regel zu Stromungsregimen, bei denen ein breites Spektrum von
Blasengroen von sehr kleinen Blasen mit d, <Imm bis hin zu Taylor-Blasen und Pfropfen

mit d, ~12—70mm auftreten konnen. Die Ausprigung des Blasengrofenspektrums ist dabei

von einer Vielzahl von Faktoren abhingig, u.a. von den vorherrschenden
Stromungsverhéltnissen, dem Auftreten von Kondensation und Verdampfung, der
Turbulenzintensitit sowie vom Rohrdurchmesser bzw. geometrischen Abmessungen der
Stromungsgeometrie.

Um derartige polydisperse Blasenstromungen mit den Mitteln eines CFD-Verfahrens
berechnen zu konnen, miissen die bisher dargestellten Mehrphasenmodelle erweitert werden,
um sowohl die Blasengroenverteilung als auch deren Verdnderung auf Grund von
Blasenkoaleszenz und —zerfallsprozessen zu erfassen. In ANSYS CFX sind drei verschiedene
Verfahren verfiigbar, die im Folgenden kurz charakterisiert werden sollen.

2.4.1 Das homogene MUSIG-Modell

In dem von Lo [8.13], [8.14] entwickelten homogenen MUSIG-Modell’ (siche auch Abb. 1)
ist die Blasen- oder PartikelgroBenverteilung durch M diskrete GroBenklassen reprisentiert.
Gleichzeitig wird vereinfachend angenommen, dass sich die stromungsmechanischen
Eigenschaften der Blasen oder Partikel nicht sehr stark. Mit dieser Annahme kann allen
Blasen oder Partikeln der polydispersen GroBenverteilung ein  gemeinsames
Geschwindigkeitsfeld zugeordnet werden. Diese dem homogenen MUSIG-Modell zu Grunde
liegende Annahme ist gerechtfertigt, wenn die GroBenverteilung einen eingeschrinkten
bereich von Partikelgrolen umfaft (wie z.B. in Kristallisationsprozessen), die dispersen
Partikel von dhnlichen stromungsmechanischen Eigenschaften und nur geringer Tréigheit sind
oder die Stromung durch eine starke Konvektionsstromung dominiert wird (wie z.B. in

> MUSIG-Modell — Multiple Size Group Model
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Riihrbehiltern). Auf die Stromung in vertikalen Rohrleitungen und Geometrien aus dem
Reaktorsicherheitsbereich ist das homogene MUSIG-Modell leider nur eingeschriankt
anwendbar, da diese Stromungen durch z.B. die blasengroenabhingige turbulente
Auftriebskraft und Dispersionskraft beeinflusst sind. Die daraus resultierende Entmischung
von Blasen unterschiedlichen = Durchmessers kann mit einem homogenen
Geschwindigkeitsfeld der dispersen Gasphase nicht beschrieben werden.

2.4.2 Das (N+1)-Phasen Euler-Euler-Modell

Eine Moglichkeit, polydisperse gas-fliissig Zweiphasenstromungen mit hoheren Gasgehalten
zu berechnen, besteht darin, fiir diese Strémungen ein vollstindig inhomogenes Eulerisches
Mehrphasenmodell anzuwenden. Hierbei wird ein gekoppeltes System von Transport- und
Erhaltungsgleichungen vom Typ der GIl. (2.1) und (2.2) fiir die kontinuierliche Fluidphase
und N disperse Phasen gelost, von denen jede eine Blasengrofenklasse mit einem eigenen
Geschwindigkeitsfeld reprisentiert [6.7], [6.10], [6.12]. Numerische Simulationen
polydisperser Gas-Fliissigkeitsstromungen wurden von Shi, Frank et al. [6.10] fiir 4 bzw. 8
disperse ~ Phasen  ausgefithrt. Fir den  Vergleich  quasi-stationdrer  radialer
Gasgehaltsverteilungen anhand von Versuchsdaten (z.B. MT-Loop Testfille 070 und 083,
TOPFLOW Testfall 074) wurde mit dieser noch recht groben Auflosung des
BlasengroBenklassenspektrums in 4 bzw. 8 Klassen schon eine recht gute Ubereinstimmung
zwischen CFD und Experiment erzielt. In diesen Simulationsrechnungen waren die
Gasgehalte fiir jede der Blasengrofenklassen auch noch durch die Anfangs- und
Einstrombedingungen fest vorgegeben und Blasenkoaleszenz- und Blasenzerfallsprozesse
wurden vernachlissigt.

In einem folgenden Erweiterungsschritt wurde von Dr. Shi (FZR) wiéhrend eines
Gastaufenthaltes bei ANSYS Germany dieses numerische Verfahren dahingehend erweitert,
dass die Verdnderung der Blasengrofenverteilung durch Blasenkoaleszenz und —zerfall
beriicksichtigt werden konnte. Hierzu ist der Massenaustausch zwischen den N dispersen
Phasen auf Grund dieser physikalischen Prozesse durch geeignete Quellen- und Senkenterme
in den Kontinuititsgleichungen der dispersen Phasen zu beschreiben [6.12]. Zur
Quantifizierung dieses Massenaustausches zwischen den Blasengrof3enklassen (d.h. dispersen
Phasen) wurden die Blasenzerfalls- und —koaleszenzmodelle nach Luo & Svendsen [8.16]
und Prince & Blanch [8.22] verwendet, die auch fiir das homogene MUSIG-Modell
eingesetzt werden. Die Implementierung der Massenquell- und —senkenterme erfolgte fiir
CFX-5.7 in User-Fortran, CCL und unter Verwendung von Perl Power-Syntax. Das
resultierende Mehrphasenmodell fiir polydisperse Zweiphasenstromungen wurde mit 4 und 8
dispersen Phasen auf den TOPFLOW Testfall 074 (vertikale Teststrecke mit einem
Rohrdurchmesser D=200mm) angewendet. Die hierbei erzielte Genauigkeit in den
berechneten radialen Gasgehaltsverteilungen war durchaus gut. Allerdings erfordert dieses
Modell einen recht hohen numerischen Berechnungsaufwand, da ein sehr umfangreiches
System partieller Differentialgleichungen gelost werden muss. Aus diesem Grund wurde eine
Alternative gesucht, die bei vertretbarer Vereinfachung des Modells eine vergleichbar exakte
Abbildung der dominierenden physikalischen Prozesse erlaubt.
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2.4.3 Das inhomogene MUSIG Modell

2.4.3.1 Geschwindigkeitsgruppen und BlasengréBenklassen

Untersuchungen von Lucas (FZR) haben gezeigt, dass fiir eine einigermallen genaue
Modellierung von Blasenkoaleszenz und —zerfall eine groere Anzahl von
Blasengroenklassen erforderlich ist, die von Lucas mit 15-25 Grofenklassen beziffert
wurde. Der Berechnungsaufwand eines Eulerischen (N+1) Mehrphasenmodelles wiirde fiir
diese Aufgabe jedoch die heutzutage mit Hochleistungsrechentechnik zu bewiltigenden
GroBenordnungen sprengen. Daher wurde vom FZR zusammen mit ANSYS Germany ein
Modell entwickelt, dass auf Grund von vorgenommenen Vereinfachungen den
Berechnungsaufwand auf zwar immer noch anspruchsvolle aber letztendlich handhabbare
Dimensionen reduziert. Basierend auf einer ersten Beschreibung des inhomogenen MUSIG-
Modells in [8.24] wurde dieses Modellkonzept in CFX-10 als Beta-Modell realisiert und
anhand des Luft-Wasser TOPFLOW-Versuchs 074 validiert.

Das Konzept des inhomogenen NxM MUSIG-Modells ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.
Die disperse Gasphase wird bei diesem Modell bzgl. der in der Gasphase vorkommenden
unterschiedlichen Blasendurchmesser in sogenannte Geschwindigkeitsgruppen eingeteilt. Die
Einteilung basiert auf dem stromungsmechanischen Bewegungsverhalten von Blasen
unterschiedlicher GroéBe. Eine Handhabe fiir eine solche Einteilung kann z.B. aus der
Anderung des Auftriebsbeiwertes nach Tomiyama entsprechend Gl. (2.13) abgeleitet werden,
so dass eine geringe Anzahl von Geschwindigkeitsgruppen (ca. 2-4) erforderlich ist, um die
radiale Entmischung von Blasen unterschiedlicher Grofe auf Grund der wirkenden
Auftriebskrifte zu  beschreiben. Jede Geschwindigkeitsgruppe kann bzgl. der
Blasendurchmesser ~weiterhin in eine zu definierende Anzahl von diskreten
Blasengroenklassen unterteilt werden. Diese ist grundsitzlich variabel und kann vom
Benutzer fiir jede der Geschwindigkeitsgruppen frei definiert werden. Zur Vereinfachung der
weiteren Darstellung und Diskussion wird hier jedoch angenommen, dass die Anzahl von
BlasengroBenklassen M;=M,=...=Mn=M in jeder der N Geschwindigkeitsgruppen gleich ist.
Die Blasen in den M Blasengrof3enklassen einer Geschwindigkeitsgruppe bewegen sich dann
entsprechend dem gleichen Geschwindigkeitsfeld, sind also bzgl. ihrer Gasgeschwindigkeit
homogen und bzgl. des Blasendurchmessers inhomogen. Daraus resultieren insgesamt NxM
BlasengroBenklassen, die nun fiir die Modellierung von Blasenkoaleszenz und —zerfall zur
Verfiigung stehen, was die Genauigkeit der Modellierung dieser physikalischen Prozesse bei
moderat hoherem numerischem Berechnungsaufwand fiir eine 3- oder 4-phasige
Mehrphasensimulation deutlich erhoht.

2.4.3.2 Modellformulierung des inhomogenen MUSIG-Modells

Die Modellformulierung basiert wiederum auf dem in ANSYS CFX verfiigbaren Euler-Euler
Mehrphasenmodell [8.1]. Bezeichnet man im Weiteren die fliissige Phase mit dem Index a=1
und die N Geschwindigkeitsgruppen der dispersen Phase mit o=2,...,N+1, so gelten die
folgenden gegeniiber Gl. (2.1) und (2.2) leicht modifizierten Kontinuitdts- und
Impulserhaltungsgleichungen:

0 -
g(rapa)+v.(raana) =S, (2.28)
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9 - S e )
2 0)+ V(12,0 ©0,) = (2.29)

V. (1, (VU +(VU)))-1,Vp+1,p,8+M, +

mit:
M,=F, +F +F, +F, (2.30)

o

M , reprisentiert hier den summarischen Impulsaustauschterm zwischen der fluiden Phase

und einer der Geschwindigkeitsgruppen der dispersen Phase. Die Quellterme S, und

Sy reprasentieren den Austausch von Masse und Impuls der dispersen Phase zwischen

verschiedenen Geschwindigkeitsgruppen auf Grund Blasenkoaleszenz- und —zerfallspro-
zessen, die in ihrem Verlauf zur Bildung von Blasen mit einem Durchmesser fiihren, der
einer anderen Geschwindigkeitsgruppe zuzuordnen ist. Demzufolge sind diese Terme in den
fiir die fliissige Phase aufgestellten Kontinuitits- und Impulsgleichungen Null. Fiir die
Zwischenphasenkrifte nach Gl. (2.30) werden die in Abschnitt 2.2 diskutierten Beziehungen
fir den Widerstand und Auftrieb nach Tomiyama, die verallgemeinerte Wandkraft-
formulierung nach Frank und die FAD-Formulierung fiir die turbulente Dispersionskraft
verwendet. Der Kontaminationsparameter in Tomiyamas Widerstandsbeiwert wurde zu
A=24.0 und der Korrekturkoeffizient fiir die Beriicksichtigung lokal hoherer Gasgehalte
wurde zu n=4 gesetzt.

2.4.3.3 Modellierung von Blasenkoaleszenz und -fragmentation

Im inhomogenen MUSIG-Modell ist die polydisperse Gasphase in eine konstante Anzahl von
ZZ M;=NxM BlasengroBenklassen eingeteilt (unter Beriicksichtigung der hier

vorgenommenen VereinfachungM, =M Vi=1,...,N, die jedoch keine Beschrinkung der
Modellimplementierung darstellt). Im Modell wird nun Blasenzerfall und paarweise Blasen-
koaleszenz zwischen allen vorhandenen Blasengroenklassen beriicksichtigt. Mit r, als dem

summarischen Gasgehalt der dispersen Gasphase und mit r, =1, -f, =r,-f_; als dem lokalen

Gasgehalt in einer der Blasengrofenklassen ergeben sich die folgenden Kontinuitéts-
gleichungen fiir die Geschwindigkeitsgruppen «, o€ [I,N] und die BlasengroBenklassen

i, ie[Il,NxM]:
0

g(pdra)—i_

0
o’

(pdraU(i):Sa (231)

d

P .
_(pdrafa,i)+_(pdrafa,iU(i):Sa,i (232)

ot ox’
mit den folgenden Zusatz- und SchlieBungsbedingungen:
N NxM Mgy
rd = z ra = l’; ’ ra = l’;

Geschw.—gruppe o
P
M

(2.33)

NxM

ptn=l L Y f=l L S,
i=l

i=1

Geschw.—gruppe &
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Hierbei ist der auf der rechten Seite von Gl. (2.32) auftretende Quellterm S ; die Nettorate

fiir den Masseniibergang in die Blasengrofenklasse i auf Grund von allen auftretenden
Blasenzerfalls- und —koaleszenzprozessen mit Blasen aus anderen Blasengroflenklassen.
Unter Anwendung des Blasenzerfallsmodells nach Luo & Svendsen [8.16] und dem
Blasenkoaleszenzmodell nach Prince & Blanch [8.22] kann dieser Term wie folgt
geschrieben werden:

Sa,i = Bi,B - Di,B + Bi,C - Di,C

:pdrdZszf_/‘_pdrdfingj (234)
Jj>i Jj<i
51 m.+m, X 1
+ — C.f - X, .- C.ff.—
(pdrd) 2;; _]kf]fk mjmk Jk—i (pdrd) Zj: Uf;-f_/ mj
mit:
M, N
S,=.5,] , >'s,=0 (2.35)
i=1 vel.group o a=1

Hierbei ist B, ; die Produktionsrate auf Grund des Zerfalls von groferen Blasen zu Blasen
mit einem der BlasengroBenklasse i zuzuordnenden Blasendurchmesser, D, , die Blasenzer-

fallsrate auf Grund von Blasenzerfall von Blasen aus der Blasengrofenklasse i zu kleineren
Blasen, B,. die Blasenentstehungsrate fiir die BlasengroBenklasse i auf Grund von

Koaleszenzprozessen kleinerer Blasen die zur Entstehung von Blasen der BlasengroBenklasse
i fithren und D, ist die Destruktionsrate auf Grund von Blasenkoaleszenz von Blasen der

GroBenklasse i mit Blasen anderer Blasengroflenklassen zu Blasen einer hoheren
BlasengroBenklasse. B stehen hier fur die Blasenzerfallsraten von Blasen der

BlasengroBenklasse i in Blasen anderer GroBenklassen j. C;, sind die Koaleszenzraten von
Blasen aus den GroBenklassen j und k wobei eine Blase der Groenklasse i resultiert. m, ist
i Steht

fiir den Massenanteil der bei Koaleszenz zweier Blasen der GrofBenklassen j und k der
GroBenklasse i zuzurechnen ist. Unter Riickgriff auf die Originalveroffentlichungen [8.16]
und [8.22] konnen alle diese Terme in Abhéngigkeit von den Eigenschaften
(Geschwindigkeiten, Blasendurchmesser, Blasengrofenanteile, etc.) der Geschwindigkeits-
gruppen und Blasengroenklassen der dispersen Phase sowie in Abhingigkeit von der
Fluidturbulenz definiert werden.

die Masse der dispersen Phase, die der BlasengroBenklasse i zugeordnet ist und X

2.4.3.4 Bemerkung zu kumulativen Gasphaseneffekten

Es muss hierbei erwidhnt werden, dass die Aufteilung der dispersen Gasphase in N
Geschwindigkeitsgruppen fiir die Modellierung bestimmter physikalischer
Wechselwirkungen eine kiinstlich herbeigefiihrte Aufteilung ist und zu unphysikalischen
Effekten fithren kann. So enthdlt die Formulierung von Tomiyama fiir den
Widerstandsbeiwert nach Gl. (2.11) einen Korrekturexponent zur Beriicksichtigung eines
veridnderten Blasenwiderstandsbeiwertes auf Grund lokal hoher Gasgehalte der dispersen
Phase (sogen. “dense particle effect”). Diese Korrektur des Blasenwiderstandes muss jedoch
auf der Grundlage des summarischen Gasgehaltes der dispersen Phase und nicht des
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Gasgehaltes nur einer der Geschwindigkeitsgruppen erfolgen. In den im Weiteren
diskutierten Validierungsrechnungen wurde dieser kumulative Effekt beriicksichtigt.

Da der Widerstandsbeiwert nach GIl. (2.23) auch in die Berechnung der turbulenten
Dispersionskraft in ihrer FAD-Formulierung eingeht, beeinflusst diese Korrektur fiir lokal
hohe Gasgehalte auch die fiir die einzelnen Geschwindigkeitsgruppen berechnete turbulente
Dispersionskraft. Da der Blasenwiderstand bei hohem lokalen Gasgehalt abnimmt, nimmt die
resultierende turbulente Dispersion in gleichem Masse ab. Trotz der Beriicksichtigung eines
verdnderten Blasenwiderstandes bleibt die FAD-Formulierung der turbulenten
Dispersionskraft aber basierend auf dem Gradienten des Gasgehaltes einer
Geschwindigkeitsgruppe (anstelle des korrekter Weise (?) zu verwendenden summarischen
Gasgehaltes fiir die gesamte disperse Phase).

In dhnlicher Weise fiihrt die Aufteilung der dispersen Gasphase in N Geschwindigkeits-
gruppen auch zu einer geringfiigig verdnderten Berechnung der blaseninduzierten Turbulenz
nach dem Sato-Modell, da diese nun basierend auf dem Beitrag jeder einzelnen
Geschwindigkeitsgruppe berechnet wird. Der Einfluss dieser kumulativen Effekte auf das
CFD Berechnungsergebnis wird Gegenstand weiterer zukiinftiger Untersuchungen und der
Validierung des inhomogenen MUSIG-Modells sein.

3 Modell-Validierung und Vergleich mit experimen-
tellen Daten

3.1 Disperse Blasenstromung

3.1.1 Der MT-Loop Testfall 074

3.1.1.1 Best Practice Guidelines

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargelegten Mehrphasenmodelle wurden im
Berichtszeitraum einer eingehenden Validierung unterzogen. Die Grundlage aller folgenden
Validierungsuntersuchungen stellt die Untersuchung des MT-Loop Testfalls 074 dar. Auf der
Basis der von Menter [8.18] im EU-Projekt ECORA formulierten Best Practice Guidelines®
diente dieser Testfall insbesondere der eingehenden Untersuchung der sogenannten
Fehlerhierarchie, d.h. der Differenzierung von numerischen Fehlern und dem Modellfehler.
Die numerischen Fehler bestehen im Wesentlichen aus:

e Fehler des iterativen Losungsverfahrens — Unterschied zwischen der vollstindig
auskonvergierten Losung und der Losung nach N Iterationen des Losungsverfahrens;
Einflufl des Abbruch-/Konvergenzkriteriums

¢ ridumlichem Diskretisierungsfehler — Gitterunabhingigkeit der Losung bei
Untersuchung auf hierarchisch verfeinerten Gitternetzen

® BPG — Best Practice Guidelines
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bei transienten Stromungen auch dem zeitlichen Diskretisierungsfehler — Zeitschritt-
studien zu dessen Quantifizierung

Rundungsfehlern — einfache vs. doppelte Zahlgenauigkeit

Fehlern der numerischen Losung — Unterschied zwischen der mathematisch exakten
Losung der Modellgleichungen und der Losung, die das eingesetzte Losungsverfahren
bei vollstdndig auskonvergierter Losung auf einem beliebig verfeinerten Gitternetz
liefert; dieser Fehler kann durch sogenannte Richardson-Extrapolation (Vergleich von
Losungsverfahren 1. und 2. Ordnung auf hierarchischen Gitternetzen) abgeschitzt
werden.

Eine weitere EinfluBgroBe sind Benutzerfehler und Fehler in der Software, d.h. in der
Implementierung des mathematisch-physikalischen Modells sowie des numerischen Losungs-
algorithmus. Gelingt die Isolierung und Quantifizierung dieser Fehlerquellen mittels der in
den Best Practice Guidelines [6.16], [8.18] niedergelegten Untersuchungsstrategien fiir CFD-
Berechnungen, so ist schlieBlich eine Quantifizierung des Modellfehlers moglich, d.h. der
verbleibenden Abweichung einer moglichst exakten CFD-Losung fiir ein bestimmtes
aufgestelltes mathematisch-physikalisches Modell von den zu beschreibenden realen
Stromungsvorgidngen, hier repriasentiert durch ein Experiment mit hochstmoglicher
MeBgenauigkeit und bestmoglicher Instrumentierung.

Abb.
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2: Schematische Darstellung des MT-Loop-Versuchsstandes am

Forschungszentrum Rossendorf (FZR).
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3.1.1.2 Versuchsanordnung und Testfalldefinition

Eine ausfiihrliche Beschreibung der am FZ Rossendorf durchgefiihrten MT-Loop Versuche
findet sich in [8.20]. Dort findet sich ebenfalls eine Beschreibung des MT-Loop-
Versuchsstandes mit seiner vertikalen RohrmefBstrecke mit einem Innenrohrduchmesser von
51.2mm sowie der eingesetzten GittersensormefBtechnik (siehe auch Abb. 2). Der MT-Loop
Testfall 074 ist ein fiir das Stromungsregime der dispersen Blasenstromung charakteristischer
Versuch, der aus der Vielzahl der am FZR durchgefithrten Experimente fiir die
Modellvalidierung im CFD-Verbund Reaktorsicherheit ausgesucht wurde. Die Testfall-
definition nach Lucas et al. findet sich in [8.15]. Danach ist der MT-Loop Testfall 074 im

wesentlichen durch eine Wasserlehrrohrgeschwindigkeit von U, =1.017m/s, eine

Luftlehrrohrgeschwindigkeit von U, . =0.0368m/s und einen mittleren Blasendurchmesser

G,sup
d, =4.5mm charakterisiert. Wihrend der Versuche wurde der Versuchsstand bei

Umgebungsdruck und einer Temperatur von 30°C betrieben. Zum Vergleich mit den
Ergebnissen der CFD-Berechnung wurden mit Gittersensoren (24x24 Elektroden)
gemessene, in Umfangsrichtung gemittelte, radiale Profile der Gasgehaltsverteilung der Luft-
Wasser-Stromung im MeBquerschnitt bei z=3.08m (L/D=59.2) iiber der Gaseinspeisung
herangezogen. Zum Vergleich wurden sowohl die experimentell ermittelten als auch die
berechneten Gasgehaltsprofile nach folgender Vorschrift normiert aufgetragen:

76 () (3.1)

D/2

o (¥) =
ol 1, (x) xdx

wobei hier x die Koordinate in radialer Richtung darstellt.

Gitterniveau Anzahl Anzahl Anzahl der
Gitterelemente im Gitterelemente Gitterlemente
Rohrquerschnitt entlang der insgesamt
Rohrachse
1 192 82 15 744
2 320 100 32 000
3 500 128 64 000
4 819 158 129 402
5 1280 200 256 000

Tabelle 1: Details zu der verwendeten dreidimensionalen Gitternetzhierarchie

3.1.1.3 Ergebnisse der CFD-Untersuchungen

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der BPG-konformen und umfassenden CFD-Untersuchun-
gen fiir den MT-Loop Testfall 074 sei auf den im Rahmen des CFD-Verbundes
Reaktorsicherheit angefertigten Report [6.2] und weitergehende Veroffentlichungen [6.6],
[6.11] verwiesen. Die Reports und Veroffentlichungen des CFD-Verbundes Reaktorsicherheit
sind auch auf der Webseite des CFD-Verbundes [8.32] bei der GRS verfiigbar.
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Im Rahmen dieser Testfalluntersuchungen wurden die einzelnen Fehlerquellen der hier kurz
vorgestellten Fehlerhierarchie im Einzelnen quantifiziert. Fiir die Untersuchungen kam eine
Gitternetzhierarchie von insgesamt 5 dreidimensionalen Hexaeder-Gitternetzen fiir einen 60°
Rohrsektor mit angenommener Radialsymmetrie zum Einsatz. Die Details zu den
Gitternetzen konnen Tabelle 1 entnommen werden. Die numerischen Untersuchungs-
ergebnisse zeigten, dass ein Konvergenzkriterium fiir das Maximum der Residuenwerte von
1.0-10° und ein IntegrationszeitmaB fiir das Pseudo-Zeitschritt-Iterationsverfahren von
At=0.001s schon ab dem zweiten Gitterniveau zu parameterunabhéngigen und auch mit
weiterer Gitterverfeinerung gitternetzunabhéngigen numerischen Losungen fiihrte. Allerdings
war hierfiir doppelte Zahlgenauigkeit (double precision) fiir die CFD-Simulation erforderlich.

——3d Grid Level 2:k-eps +RPI1TD (0.5)
——3d Grid Level 2:k-eps +FAD TD

3d Grid Level 2: SST +RPITD (0.5)
2 3d Grid Level 2: SST +FAD TD
—#—Air Volume Fraction (Experiment)

Normalized Air Volume Fraction [-]

Radius [mm]

Abb. 3: Vergleich des Standard-k-e- und des SST-Turbulenzmodells sowie des
RPI- und FAD-Modells fiir die turbulente Dispersionskraft am Beispiel des MT-
Loop Testfalls 074.

Abb. 3 zeigt die Gegeniiberstellung der normierten radialen Gasgehaltsverteilung im
MeBquerschnitt fiir den MT-Loop Testfall 074 bei Variation des Turbulenzmodells fiir die
Fluidphase und des Modells fiir die turbulente Dispersionskraft. Die Simulationen wurden
unter Beriicksichtigung der Auftriebs- und Wandkraft nach Tomiyama ausgefiihrt. Die beste
Ubereinstimmung von CFD-Ergebnis und Experiment kann fiir das SST-Turbulenzmodell
und das FAD-Modell nach Burns et al. [6.9] erzielt werden. Sowohl das Standard-k-e-
Turbulenzmodell als auch das RPI-Modell fiir die turbulente Dispersionskraft fithren zu
einem {iberhoht wiedergegebenen wandnahen Maximum in der radialen Gasgehalts-
verteilung. Auch das Gasgehaltsniveau im Kern der Rohrstromung wird mit diesen beiden
Modellen mit deutlich zu geringen Werten berechnet.
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Abb. 4: Vergleich der Gitterunabhangigkeit der CFD-L6sung unter Anwendung
der Wandkraftmodelle nach Tomiyama (oben) und Antal (unten).

Abb. 4 zeigt die Gitterunabhingigkeit der Losung bei Anwendung der Wandkraftmodelle
nach Tomiyama und Antal. Fiir diese CFD-Berechnungen wurden die Auftriebskraft nach
Tomiyama und das FAD-Modell fiir die turbulente Dispersionskraft zusammen mit dem SST-
Turbulenzmodell und dem Sato-Modell fiir die blaseninduzierte Turbulenz verwendet.
Wihrend mit dem Tomiyama-Modell schon auf dem zweiten Gitterniveau eine fast
gitterunabhiingige Losung fiir die radiale Gasgehaltsverteilung in guter Ubereinstimmung mit
dem Experiment erzielt werden kann, zeigt das Ergebnis fiir das Antal-Modell, dass die
Losung selbst auf dem feinsten Gitternetzniveau noch nicht gitternetzunabhingig ist. Das
wandnahe Maximum in der Gasgehaltsverteilung wird sowohl von der Amplitude als auch
von der radialen Position nicht korrekt wiedergegeben. Dies deutet darauf hin, dass der nach
Antal berechnete Term der Wandkraft zu gering ist, um die anderen Kraftterme in Wandnéhe
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zu kompensieren. Dieses Ergebnis wird durch die weiteren Untersuchungen fiir eine Vielzahl
von Stromungsbedingungen in der MT-Loop-Versuchsanlage bestétigt werden.

7,0 1 = -

J =——t=—FZR-038
e——t=—FZR-039
| et FZR-040
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FZR-041
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Abb. 5: Radiale Variation des Koeffizienten der turbulenten Dispersionskraft
fur verschiedene Stromungsbedingungen.
feindispers

B Blasenstroemung mit
Randmaximum

Blasenstroemung im

Uebergangsbere?ch

49 60 71 137 M Blasenstroemung mit
Mittenmaximum

B Blasenstroemung mit
Mittenmaximum
46 57 68 79 90 101112123134 bimodal

[ 1 12 283 45 56 67 78 89 100111122133 M Pfropfenstroemung

1.0

0.1

Leerrohrgeschwindigkeit Wasser in m/s

0.01 0.10 1.00
Leerrohrgeschwindigkeit Luft in m/s

10.00

Abb. 6: Numerische Simulationen fiir verschiedene Strémungsbedingungen
aus der MT-Loop Testmatrix (vergleiche [8.20]).
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Abb. 5 zeigt fiir verschiedene MT-Loop-Stromungsbedingungen (fiir die Zuordnung der
Testfallnummern zu den untersuchten Stromungszustianden siehe [8.20]) die radiale Variation
des aus der Aquivalenzbeziehung in Gl. (2.24) fiir das FAD-Modell berechneten Beiwertes
C,, im Vergleich zu dem fiir das RPI-Modell angenommenen konstanten Wert von 0.5. Es

ist erkennbar, dass dieser konstante Wert im FAD-Modell lokal und in Abhéngigkeit vom
jeweiligen Stromungszustand um bis zu eine GréBenordnung iiberschritten werden kann.
Hieraus erklirt sich insbesondere die bessere Ubereinstimmung der Ergebisse mit dem FAD-
Modell im Vergleich zum Experiment fiir die hoheren Gasgehaltswerte im Kern der
Rohrstromung.

Nummer des Wasserleerrohr- Luftleerrohr- Blasendurchmesser
MT-Loop geschwindigkeit geschwindigkeit in [mm]
Testfalls in [m/s] in [m/s

019 1.017 0.0040 4.80
030 1.017 0.0062 4.40
041 1.017 0.0096 4.50
052 1.017 0.0151 4.39
063 1.017 0.0235 451
074 1.017 0.0368 4.80
085 1.017 0.0574 4.61
096 1.017 0.0898 4.90
015 0.161 0.0040 4.58
016 0.255 0.0040 4.77
017 0.405 0.0040 4.80
019 1.017 0.0040 4.80
020 1.611 0.0040 3.39
022 4.047 0.0040 1.85
038 0.255 0.0096 4.30
039 0.405 0.0096 4.50
040 0.641 0.0096 4.60
041 1.017 0.0096 4.50
042 1.611 0.0096 3.60
043 2.554 0.0096 2.25
044 4.047 0.0096 1.02
061 0.255 0.0235 4.54
063 0.405 0.0235 451
064 1.017 0.0235 3.82
066 1.611 0.0235 1.46

Tabelle 2: Stromungsparameter fiir die mittels CFD untersuchten MT-Loop
Experimente.
3.1.2 Validierung der Wandkraftmodelle anhand von MT-Loop Experimenten

Zum einen wurde in Abschnitt 2.2.3 bereits diskutiert, welche Griinde zu einer neuen
Formulierung der Wandkraft gefiihrt haben. Zum anderen hat die Untersuchung des MT-
Loop Testfalles 074 ebenfalls den starken EinfluB des Kriftegleichgewichtes zwischen
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Blasenauftrieb, Wandkraft und turbulenter Dispersionskraft auf das Simulationsergebnis
gezeigt. Aus diesem Grund wurde eine zweite umfangreichere Studie zur Validierung der
Wandkraftformulierungen aus Abschnitt 2.2.3 ausgefiihrt. Die vollstindigen Ergebnisse sind
in [6.20] enthalten.
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Abb. 7: Vergleich der CFD-Ergebnisse fiir die MT-Loop Testfalle 030, 052, 074
und 096 mit experimentellen Daten fiir die radialen Gasgehaltsprofile.

Abb. 6 zeigt umrandet die Experimente aus der MT-Loop Testfall-Matrix, fiir die numerische
Simulationen mit ANSYS CFX ausgefiihrt wurden. Alle CFX-Simulationen wurden auf dem
zweiten Gitterniveau vorgenommen. Das physikalische Modell beinhaltete die
Widerstandskraft nach Grace, die Auftriebskraft nach Tomiyama, das FAD-Modell fiir die
turbulente Dispersionskraft, das Sato-Modell und sie basierten auf dem SST-Turbulenz-
modell fiir die kontinuierliche Phase. Fiir jeden untersuchten Testfall wurden CFD-
Simulationen mit den drei verschiedenen Wandkraftmodellen aus Abschnitt 2.2.3 ausgefiihrt
und die Ergebnisse mit den experimentellen Gasgehaltsprofilen verglichen. Die jeweiligen
Testfallparameter konnen Tabelle 2 entnommen werden.

Abb. 7 zeigt exemplarisch CFD-Ergebnisse fiir vier dieser MT-Loop Testfille bei konstanter

Wasserleerrohrgeschwindigkeit U, =1.017m/s. Es ist zu erkennen, dass die mit den

Wandkraftmodellen nach Tomiyama und Frank berechneten Gasgehaltsprofile zum einen fast
identische Ergebnisse liefern und sich zum anderen mit den experimentellen Daten in guter
Ubereinstimmung befinden. Demgegeniiber liefert das Wandkraftmodell nach Antal nur fiir
den Testfall 074 akzeptable Ergebnisse, wihrend den Testfall 096 das wandnahe
Gasgehaltsmaximum iiberhoht berechnet wird und das Modell fiir die iibrigen beiden
abgebildeten  Testfidlle vollig versagt. Fiir eine Vielzahl von untersuchten
Stromungsbedingungen ist die mit den Wandkraftmodellen nach Tomiyama und Frank
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erzielbare Berechnungsgenauigkeit vergleichbar gut, mit dem Vorteil mit der
verallgemeinerten ~Wandkraftformulierung eine geometrieunabhingige Formulierung
verwenden zu kdnnen.
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Abb. 8: Vergleich der CFD-Ergebnisse fir die MT-Loop Testfalle 017, 020, 061
und 064 mit experimentellen Daten fiir die radialen Gasgehaltsprofile.

Abb. 8 zeigt vier weitere Ergebnisse aus der MT-Loop-Testmatrix bei variierten
Gasleerrohrgeschwindigkeiten. Die Ubereinstimmung zwischen CFD und Experiment ist
insbesondere fiir sehr kleine Gasleerrohrgeschwindigkeiten nicht immer zufrieden stellend,
was aber auch mit zunehmenden messtechnischen Schwierigkeiten verbunden ist, diese
geringen Gasgehalte quantitativ genau und reproduzierbar zu messen. Hinsichtlich der
Anwendbarkeit der Antal’schen Wandkraftformulierung ergibt sich hier die gleiche
Schlussfolgerung. Die Form der Gasgehaltsprofile, Lage und Amplitude des
Gasgehaltsmaximums und das Gasgehaltsniveau im Kern der Rohrstromung kann mit den
anderen beiden Wandkraftformulierungen in fast allen Féllen gut berechnet werden.

Als problematisch haben sich die Testfall-Bedingungen bei Wasserleerrohrgeschwindigkeiten
von U, =2.554m/s und U, =4.04Tm/s erwiesen. Wihrend die CFD-Ergebnisse hier

meist ein stark ausgeprigtes wandnahes Maximum in den radialen Gasgehaltsprofilen
vorhersagten, zeigen die experimentellen Daten zum Teil inkonsistente Ergebnisse ohne
klaren Trend und in einigen Fillen ein recht gleichférmiges Gasgehaltsprofil ohne
erkennbares ausgeprigtes Maximum. Zum einen zeigt Tabelle 2, dass mit hoherer
Wasserleerrohrgeschwindigkeit die vom Diisensystem erzeugte Blasengrofle deutlich
abnahm, was bei konstantem Gitterabstand des eingesetzten Gittersensors von 2mm die
Messbedingungen fiir das MeBsystem deutlich verschlechtert. Eine tiefer gehende Analyse
der Messergebnisse fiir ausgewdhlte Datensidtze zeigte aber auch offensichtliche

L,sup
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Normierungsfehler gegeniiber den Rohdaten und Inkonsistenzen gegeniiber den integralen
Gasvolumenstromen. Aus diesen Griinden wurde auf eine weitergehende Auswertung dieser
Testfélle verzichtet. Anzeichen aus diesen Untersuchungen sprechen jedoch auch dafiir, dass
der Giiltigkeitsbereich der verwendeten Ansitze fiir Blasenauftrieb und turbulente Dispersion
bei diesen Stromungsbedingungen {iiberschritten wird. Eine Untersuchung von Gas-Wasser-
Zweiphasenstromungen bei hohen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten bleibt zukiinftigen
Untersuchungen vorbehalten.
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Abb. 9: Klappe des schnellwirkenden Verschlusses; links: Originalklappe,
rechts: Klappe mit Perforationsbohrungen

3.1.3 Zeitliche Evolution der Zweiphasenstromung in MT-Loop nach sprung-
hafter Anderung des Wasservolumenstroms

Kapitel 6 des Berichts [8.20] beschreibt Experimente zur zeitlichen Evolution der Luft-
Wasser-Zweiphasenstromung in vertikalen Rohrleitungen nach einer sprunghaften Anderung
des Wasservolumenstroms bei konstanter Gaseinspeisung, die durch das plétzliche Offnen
oder Schlieen einer schnellwirkenden Klappe. Vier dieser Experimente wurden zusammen
mit dem FZR mittels transienter CFD-Simulationen untersucht (inc061, dec063, inc073 und
dec(074). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in [6.23] verodffentlicht.

Um einen sprunghaften Anstieg oder Abfall des Wasservolumenstroms bei vorher stationér
ausgebildeter Zweiphasenstromung zu erzielen, wurde in den MT-Loop-Experimenten am
FZR [8.20] eine pneumatisch betriebene schnellwirkende Klappe eingesetzt. Um den
Wasservolumenstrom nicht auf Null zu reduzieren, wurde diese wie in Abb. 9 perforiert. Ein
SchlieBen der Klappe bewirkte einen sprungartigen Abfall des Wasservolumenstroms
(Experimente: decOxx) wihrend ein Offnen der Klappe einen sprungartigen Anstieg des
Wasservolumenstroms (Experimente: incOxx) bewirkte. Fiir die Messung der transient
verdanderlichen Gasgehaltsverteilung an der MeBstelle z=3.08m (L/D=59.2) wurde wiederum
ein Gittersensor mit 24x24 Sensordrihten eingesetzt. Die Datenerfassungsrate des Sensors
betrug 2500 komplette Datensitze pro Sekunde iiber eine Gesamtmesszeit von 17 Sekunden.
Fiir die Datenauswertung und den Vergleich mit CFD-Ergebnissen wurden die Messdaten
jeweils iiber 0.25 Sekunden gemittelt und des Weiteren wurde eine Ensemble-Mittelung iiber
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10 Realisierungen des gleichen Experiments bei unverdnderten Randbedingungen
durchgefiihrt, um die Zuverlassigkeit der Daten zu erhohen.

0.0 1.0 3.0 5.0 10.0s

Alr1_Volume Fraction
(Plane 1)

[0‘06500
004875

Alr1 Velume Fraction
(Plane 1)

I0.06500
0.04875

—0.03250 —0,03250

a) inc061 b) dec063

Abb. 10: Mit ANSYS CFX Vers. 5.7 berechnete transiente Gasgehaltsverteilungen
in einem Mittenschnitt fir die MT-Loop-Versuche inc061 und dec063 (axial
komprimierte Darstellung).

Der Ablauf eines solchen Experimentes mit transienter Verdnderung der Randbedingungen
fiir den Wasservolumenstrom ldsst sich wie folgt in 3 Stadien einteilen. Im ersten Stadium
herrscht in der vertikalen Rohrleitung von MT-Loop eine stationdr entsprechend den
vorgegebenen Randbedingungen ausgebildete Zweiphasenstromung vor, die fiir die
betrachteten Fille ein mehr oder weniger ausgebildetes Maximum in der
Gasgehaltsverteilung in Wandnéhe aufweist. Wird nun die Klappe plotzlich gedffnet bzw.
geschlossen, so entsteht in der MT-Loop-Versuchsanlage ein Strémungszustand, wo das Rohr
zwischen Gaseinspeisung und Messebene bei z=3.08m immer noch den mittleren Gasgehalt
von dem Zeitpunkt vor der Klappenbetitigung aufweist, sich aber nun mit einer anderen
Geschwindigkeit vorwirts bewegt. Das Gasgehaltsprofil passt sich diesen veridnderten
Stromungsbedingungen an und es entsteht in diesem zweiten Stadium ein quasistabiler
Zustand. Im dritten Stadium erreichen die geédnderten Einstromrandbedingungen nun die
Messebene und die gemessene Gasgehaltsverteilung entspricht dem stationir ausgebildeten
Zustand fiir diese Randbedingungen.

Abb. 10 zeigt diese zeitliche Verdnderung und Entwicklung in den Gasgehaltsverteilungen in
einem Mittenschnitt bei y=0.0m iiber die Gesamthdhe der MT-Loop-Versuchsanlage fiir die
beiden  Versuche inc061 (Anderung der Wasserleerrohrgeschwindigkeit  von

U, o =04048m/s auf U, =1417m/s) und dec063 (Anderung der Wasserleerrohr-
geschwindigkeit von U, =1.0167m/s auf U
Luftleerrohrgeschwindigkeit von U, =0.0235m/s. Die plotzliche Umbildung der Gas-

Laup = 0:283m/ 5) jeweils bei einer konstanten

gehaltsverteilung nach der Klappenbetitigung bei t=0.0s ist deutlich anhand der Abbildungen
zu erkennen. Nach ca. 3.0s (inc061) bzw. 10.0s (dec063) hat die aufgebrachte Stérung in den
Einstromrandbedingungen den Messquerschnitt erreicht und die Zweiphasenstromung nimmt
den quasistationdren Zustand bzgl. der Gasgehaltsverteilung im Rohrquerschnitt an, der den
geidnderten Wasserleerrohrgeschwindigkeiten entspricht. Dieses berechnete Stromungsver-
halten entspricht qualitativ und quantitativ weitgehend den experimentellen Beobachtungen,
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sofern das Stromungsregime vor und nach Klappenbetitigung einer {iberwiegend
monodispersen Blasenstromung entspricht und somit die Annahmen fiir die Giiltigkeit der
Ansiitze fiir die Zwischenphasenkrifte erfiillt sind.
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Abb. 11: Gemessene und berechnete, jeweils Uber den Rohrquerschnitt
gemittelte Gasgehalte bei z=3.08m oberhalb der Gaseinspeisung.

Abb. 11 zeigt den Vergleich der am Messort bei z=3.08m gemessenen bzw. berechneten,
iber den Rohrquerschnitt gemittelten Gasgehalte. Erkennbar ist fiir beide Testfélle der Abfall
(inc061) bzw. Anstieg (dec063) des Gasgehalts vom ersten quasistationdren Stadium iiber
einen Anpassungsvorgang auf den quasistationdren Wert des dritten Stadiums. In den
Experimenten kommt es dariiber hinaus im Fall der Klappenoffnung zu einem zeitweiligen
Ausbleiben der Gasblasen am Messort bzw. im Fall der KlappenschlieBung zur Detektion
einer grolen Taylorblase/Gaspfropfens mit zeitlich verzogertem Ausbleiben der Gasblasen
(gas fraction gap) durch das MeBsystem. Diese in den numerischen Berechnungen nicht
aufgetretenen Phinomene werden auf Wechselwirkungen des durch die Klappenbetitigung
hervorgerufenen Druckanstieges bzw. -abfalls mit dem System der Gaseinspeisung
zuriickgefiihrt. Da in der CFD-Simulation der Gasvolumenstrom am Eintritt ideal konstant
gehalten wird, sind diese Wechselwirkungen in der CFD-Rechnung nicht erfasst.
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Abb. 12: Transiente Verlaufe der Gasgehaltsprofile im Messquerschnitt des
MT-LOOP-Versuchsstandes (z=3.03m) fiir den Versuch inc073. Abbildung a) —
Berechnung mit ANSYS CFX, Abbildung b) — Messung mit FZR-Gittersensor.
Abb. 12 zeigt schlieBlich den transienten Verlauf der Gasgehaltsprofile im Messquerschnitt
des MT-LOOP-Versuchsstandes (z=3.03m) fir den Versuch inc073. In diesem Versuch wird
bei einer konstanten Gasleerrohrgeschwindigkeit von U =0.0386m/s die Wasserleer-

=0.6415m/s auf U, =2.273m/s

erhéht. In den Diagrammen ist der lokale radiale Gasgehalt am Messort aufgetragen Uber
der radialen Koordinate x und der Zeit. Im Vordergrund bei x=0.0mm befindet sich jeweils
die Rohrachse und bei x=25.0mm die Rohrwand. Beide Abbildungen zeigen zunachst den
quasistationdren Strémungszustand vor der Klappenbetatigung (1=0.0-5.0s). In der CFD-
Rechnung beginnt die Simulation mit einem nur mit Wasser gefiliten vertikalen Rohr, so
dass sich die Gasgehaltsverteilung fir den Ausgangszustand von inc073 erst nach ca. 3.1s
an der Messposition einstellt. Rot markiert ist der Zeitpunkt der Klappenbetétigung, der
gefolgt ist von einem ca. 1.0s andauernden Transitionsprozess, bei dem zunachst sowohl im
Experiment als auch in der Simulation eine leichte Uberhéhung im wandnahen Maximum der
Gasgehaltsverteilung auftritt. Diese ist gefolgt von einem Abfall des maximalen Gasgehaltes

rohrgeschwindigkeit zum Zeitpunkt T=5.0s von U

L,sup L,sup
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und der Ausbildung einer weitgehend homogenen Gasgehaltsverteilung Uber den
Rohrquerschnitt ohne ein erkennbares ausgepragtes Maximum. Nach ca. 9.8-11.5s erreicht
die durch die Klappendéffnung aufgepragte Stérung in den Einstrdmbedingungen den
Messort und die radiale Gasgehaltsverteilung bildet sich erneut um in den quasistationaren
Zustand des dritten Stadiums. Dieser weist fur die CD-Simulation wiederum ein wandnahes
Maximum auf, das jedoch gegeniber dem Ausgangszustand von inc073 weniger
ausgepragt ist. Auch ist der Gasgehalt im Kern der Rohrstrdmung nun deutlich héher. Die
experimentell ermittelten Gasgehaltsprofile fluktuieren im dritten Stadium von Messung zu
Messung starker, wobei aber trotzdem eine Tendenz zu einem wandnahen Maximum des
Gasgehalts erkennbar ist. Die in Abb. 12b) gelb markierten Gasgehaltsprofile werden mit
dem Durchgang einer groBen Taylorblase erklart, die aus einer Druckwechselwirkung der
Wasservolumenstromanderung mit der Gaseinspeisung herrihrt und daher in der CFD-
Simulation nicht vorhanden sein kann.

Trotz der Komplexitat der untersuchten transienten Versuche konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den Experimenten und den Simulationsrechnungen mit ANSYS
CFX fir die zeitliche Umbildung der radialen Gasgehaltsverteilungen bei transient verander-
lichen Einstrémbedingungen konstatiert werden. In weiteren Versuchen mit héheren
Gasleerrohrgeschwindigkeiten kam es jedoch entweder vor oder nach Klappenbetétigung
auch zu Strémungsregimen mit Blasenzerfall und —koaleszenz und in Folge zu radialen
Gasgehaltsprofilen mit ausgepragtem Mittenmaximum. Diese Prozesse sind jedoch in dem
Modell fir monodisperse Zweiphasenstdmungen nicht bertcksichtigt und somit kommt es fur
diese Versuche zu groBeren Abweichungen in den berechneten Gasgehalten vom
Experiment. In zukinftigen Untersuchungen kdnnen diese Versuche jedoch unter
Anwendung des nun verfligbaren inhomogenen MUSIG-Modells erneut berechnet werden.
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Abb. 13: Die Versuchseinrichtung TOPFLOW mit variabler Gaseinspeisung am
FZ Rossendorf, Institut fir Sicherheitsforschung [8.21].
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3.2 Polydisperse Blasenstromung

Die in Abschnitt 3.1 untersuchten Blasenstrémungen zeigen ein Stromungsregime, bei dem
die herrschenden Stromungs- und Gaseinspeisungsbedingungen zu einem sehr engen
Blasengroenspektrum fithren. Aus diesem Grund ist die bisher getitigte Annahme einer
einzigen vorherrschenden charakteristischen Blasengrofle fiir diese Stromungsformen
gerechtfertigt. Wenn man bei diesen Stromungen bei gleich bleibendem Fluidvolumenstrom
die Luftleerrohrgeschwindigkeit weiter erhoht, so bekommen die Blasenzerfalls- und —koa-
leszenzprozesse eine entscheidende Bedeutung fiir die sich einstellenden Stromungsformen
und radialen Gasgehaltsverteilungen. Diese Prozesse erlangen auch unter Verhiltnissen eine
entscheidende Bedeutung, bei denen der iiber den Rohrquerschnitt gemittelte Gasgehalt noch
bei vergleichsweise niedrigen 3-3.5% mittlerem Gasgehalt liegt, wenn z.B. der
Rohrquerschnitt gegeniiber dem der MT-Loop-Versuchsanlage deutlich groBer ist oder die
Gaseinspeisung lokal konzentriert auf der Rohrachse oder entlang der Rohrwandung
stattfindet. Beides ist fiir die in Abb. 13 in ihrem grundsitzlichen Aufbau gezeigte
TOPFLOW-Versuchsanlage am FZR der Fall (Rohrdurchmesser D=200mm). So zeigen die
an TOPFLOW vorgenommenen Versuche fiir den Testfall 074 bei gleicher Wasser- und
Luftleerrohrgeschwindigkeit gegeniiber dem MT-Loop-Versuch 074 ein deutlich verdndertes
Stromungsregime, eine polydisperse Blasengrofenverteilung und in der quasi-stationér
ausgebildeten Zweiphasenstromung nach z=7.802m eine radiale Gasgehaltsverteilung mit
Mittenmaximum.

Hauptfaktor, der zu dem veridnderten Stromungsregime fiir TOPFLOW-074 fiihrt, ist die
sogenannte variable Gaseinspeisung von TOPFLOW. Hier wird der gesamte
Gasvolumenstrom {iber entlang der Rohrwand des Einspeisequerschnitts verteilte 72
Wanddiisen mit I1mm Durchmesser in die Versuchsanlage eingespeist. Dadurch kommt es in
der Nédhe der Gaseinspeisung lokal zu recht hohen Gasgehalten von 15-25%. Da die
eingespeisten Gasblasen auf Grund des Diisendurchmessers zunédchst unterhalb des kritischen
Tomiyama-Durchmessers liegen, ist deren Auftriebsbeiwert zunéchst positiv und die hohen
wandnahen Gasgehalte bleiben zuniéchst auf Grund der sich ausbildenden Kriftebilanz iiber
eine gewisse Rohrlidnge erhalten. Dies fiihrt in Folge zu starker Blasenkoaleszenz in
Wandnihe, dem auch durch die Fluidturbulenz induzierter Blasenzerfall gegeniibersteht.
Durch die Blasenkoaleszenz entstehen im weiteren Verlauf groflere Blasen, deren
Auftriebskraft zur Rohrachse hin gerichtet ist und somit einen Transport von einem gewissen
Anteil der Gasphase zum Kern der Rohrstromung bewirkt. Mit zunehmender Rohrlidnge
bildet sich in Wandnidhe durch die Balance aus Blasenzerfalls- und —koaleszenzprozessen
eine GleichgewichtsblasengroBBenverteilung heraus. Auf Grund der Auftriebskrifte und des
hoheren Fluidturbulenzniveaus in Wandndhe kommt es zu einer Akkumulation kleinerer
Blasen an der Rohrwand und zu einer Konzentration von grofen Blasen im Kern der
Rohrstromung. Die quasistationire radiale Gasgehaltsverteilung am oberen Messquerschnitt
(TOPFLOW R-Niveau bei L/D=39.9) weist fiir diese Stromungsregime zumeist ein
ausgepragtes Mittenmaximum auf. Die Blasengroflenverteilung zeigt Blasengroflen von sehr
kleinen Blasen mit d, >1mm bis hin zu groBen Taylor-Blasen, Pfropfen oder unregelméBig

geformten Gasgebilden mit Lingenskalen um d, ~15—70mm in Abhingigkeit von den

Stromungsparametern.

Da die Annahme einer monodispersen Blasenstromung unter diesen Verhiltnissen nicht
aufrecht erhalten werden kann, ist es notwendig, die physikalischen Modelle in der CFD-
Simulation so zu erweitern, dass das Vorhandensein mehrerer BlasengrofBenskalen, die
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radiale Entmischung von Blasen unterschiedlicher GroBe und die Verdnderung der
BlasengroBenverteilung durch Blasenzerfall und —koaleszenz beriicksichtigt werden konnen.
Die im Berichtszeitraum untersuchten Modellansitze sind in den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3
beschrieben. Die folgenden Abschnitte zeigen einige Ergebnisse der Parameteruntersuchung
und Validierung fiir diese Mehrphasenmodelle in ANSYS CFX.

Mittlere Gasphase 1 Gasphase 2 Gasphase 3
Stromungsparameter
MT'LOOP UL,sup UG,sup FG dPl FGI sz ’702 dP3 ’703
TestfallNv- 1y sy | tmrsy | 151 | D) | (=) | D) | (=] | Do) | [
070 0.161 | 0.0368 | 22.86 48| 12.20 7.0 | 10.66 - -
083 0.405 | 0.0574 | 12.76 3.7 1.00 50| 8.86 6.7 2.90

Tabelle 3: MT-Loop-Experimente fur eine vollstandig inhomogene
Mehrphasensimulation mit 2 bzw. 3 dispersen Phasen mit jeweils
unterschiedlichem Blasendurchmesser.

Ao FZR-083 exp. |
—— sum
------ d= 4.8mm <o d= 3.7Tmm
15F------ d=5.0mm —
=+ d= 6.7mm

2 FZR-070 exp.
sum

A A 4
A A A,
A s

05 frommm e

MT-Loop-070 MT-Loop-083

Abb. 14: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit ANSYS CFX [6.12] gegen
die experimentellen Daten fir MT-Loop (siehe auch Tabelle 3) unter
Verwendung eines Mehrphasenmodells mit mehr als einer dispersen
Gasphase.
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Abb. 15: Vergleich von ANSYS CFX Simulation und Experiment fiir den Testfall
TOPFLOW-074 in drei verschiedenen Messquerschnitten unterschiedlichen
Abstands zur Ebene der Gaseinspeisung. Berechnung mit volistandig
inhomogenem Euler-Euler-Modell mit 4 dispersen Gasphasen.

3.2.1 Das (N+1)-Phasen Euler-Euler-Modell

Um das in Abschnitt 2.4.2 entwickelte Mehrphasenmodell zu validieren, wurden sowohl fiir
MT-Loop-Versuche bei hoheren Luftleerrohrgeschwindigkeiten (siehe Tabelle 3) als auch fiir
den Testfall TOPFLOW-074 Simulationen mit ANSYS CFX ausgefiihrt, wobei
Modellformulierungen verwendet wurden, in denen die Gasphase durch bis zu 8 disperse
Phasen (diskrete Blasengroflenklassen mit jeweils eigenem Geschwindigkeitsfeld)
repriasentiert wurde. Die vollstindigen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in [6.12] und
[6.15] veroffentlicht.

Abb. 14 zeigt Ergebnisse frither Validierungsrechnungen fiir die MT-Loop-Testfélle 070 und
083 [6.12], die im Experiment eine breitere Blasengrofenverteilung aufweisen. In diesen
ersten Simulationen mit dem (N+1)-Phasen Euler-Euler-Modell wurde die disperse Phase
lediglich anteilig auf mehrere disperse Phasen entsprechend dem Blasendurchmesser
aufgeteilt. Ein Massen- und Impulsaustausch auf Grund von Blasenzerfall und —koaleszenz
wurde bei diesen beiden Rechnungen noch nicht beriicksichtigt. Trotzdem zeigt der Vergleich
mit den quasistationdren Gasgehaltsverteilungen aus den Gittersensormessungen eine recht
gute Ubereinstimmung. Die radiale Entmischung der Gasblasen unterschiedlicher GroBe wird
richtig wiedergegeben und die kumulative, iiber alle disperse Phasen aufsummierte Gas-
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gehaltsverteilung zeigt den im Experiment festgestellten eher homogenen Verlauf mit einem
wandnahen Bereich geringerer Gasgehalte und fiir den Testfall MT-Loop-083 ein
angedeutetes wandnahes Maximum in der Gasgehaltsverteilung, da fiir diesen Testfall der
Anteil an groeren Blasen im Vergleich zu MT-Loop-070 noch geringer ist.

Weitere Validierungsuntersuchungen wurden fiir den Testfall TOPFLOW-074 durchgefiihrt.
Abb. 15 zeigt hierfiir den Vergleich einer 5-phasigen Mehrphasensimulation (1 kontinuier-
liche und 4 disperse Phasen) unter Anwendung des inhomogenen (N+1)-Mehrphasenmodells
und unter Beriicksichtigung von Blasenzerfall und -koaleszenz durch Massen- und
Impulsaustauschterme zwischen den dispersen Phasen. Der charakteristische mittlere
Blasendurchmesser der einzelnen dispersen Phasen betrug in dieser Simulation
d, =4.16mm, d,, =538mm, d,, =6.51mm und d,, =8.56mm . Der relative mittlere Anteil

der jeweiligen dispersen Phase am Gesamtluftvolumenstrom betrug fiir die Einstrombe-
dingungen 7; =12%, 7,,=53%, 7;;,=32.1% und 7, =61.4%. Die Gittersensor-

Mefdaten und die CFD-Ergebnisse sind in Abb. 15 in unnormierter Darstellung an drei
verschiedenen MefBebenen oberhalb der Gaseinspeisung bei z=2.481m (J-Niveau), z=4.417m
(M-Niveau) und z=7.688 (P-Niveau) aufgetragen. Die Diagramme in Abb. 15 zeigen die
bzgl. der BlasengroBenklassen aufgeldsten radialen Gasgehaltsprofile und den kumulativ iiber
alle dispersen Phasen summarischen Gasgehalt. Dieser befindet sich in guter
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten und zeigt die axiale Entwicklung der
Mehrphasenstromung von einer Gasgehaltsverteilung mit wandnahem Maximum
(Wandeinspeisung der Gasphase) hin zu einer Luft-Wasser-Zweiphasenstromung mit
Mittenmaximum in der Gasgehaltsverteilung auf dem P-Niveau. Deutlich erkennbar ist der
Transfer von Anteilen der Gasphase von kleinen zu groferen Blasen auf Grund der starken
Blasenkoaleszenz in Wandnihe. Dies ist ein fortschreitender Prozess mit zunehmender
axialer Entfernung von der Gaseinspeisung. Weitere Ergebnisse fiir diesen Testfall mit einer
Aufspaltung der dispersen Gasphase in 8 disperse Phasen ist in [6.12] publiziert.

3.2.2 Validierung des Inhomogenen MUSIG-Modells anhand des TOPFLOW-
074 Testfalls

3.2.2.1 Das Simulations-Setup fiir TOPFLOW-074

Fiir eine erste Validierung des in Abschnitt 2.4.3 vorgestellten inhomogenen MUSIG-
Modells und Uberpriifung der Modellparameter der Blasenzerfalls- und Blasenkoa-
leszenzmodelle wurde der Testfall TOPFLOW-074 ausgewihlt. Die im Weiteren
dargestellten Validierungsrechnungen sind in [6.21] und [6.24] publiziert und ausfiihrlich
kommentiert.

Der Testfall TOPFLOW-074 ist charakterisiert durch eine Wasserleerrohrgeschwindigkeit
von U, . =1.017m/s, eine Luftleerrohrgeschwindigkeit von U, =0.0368m/s und eine
mit Gaseinspeisung am A-Niveau der TOPFLOW-Versuchsanlage mit Gittersensoren
gemessene Blasengrofenverteilung, die als Anfangsverteilung fiir die Einstrombedingungen
der numerischen Simulation angenommen wird. Die Versuche wurden unter isothermen
Bedingungen bei 30°C und Normaldruck ausgefithrt. Der iiber die gesamte
Stromungsgeometrie gemittelte Gasgehalt fiir diesen Testfall betrédgt eher geringe 7, ~3.5% .

Aus den bereits diskutierten Griinden weist der Testfall TOPFLOW-074 aber dennoch ein
von starker Blasenkoaleszenz beeinflusstes polydisperses Zweiphasenstromungsregime mit

G,sup
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einem am oberen Rohrende vorliegenden quasistationdren radialen Gasgehaltsprofil mit
ausgepriagtem Mittenmaximum auf.

Fir die TOPFLOW-Stromungsgeometrie (siche Abb. 13) wurde Radialsymmetrie
angenommen, so dass die numerischen Simulationen fiir einen 60°-Rohrsektor mit
Symmetrierandbedingungen an beiden Seitenflichen. Als Ausstromrandbedingung des 10.0m
langen Rohrsegments wurde ein vorgegebener mittlerer statischer Druck verwendet. Die
Rohrwand wurde als hydrodynamisch glatte Wand mit Haftbedingung fiir Wasser und einer
free-slip Randbedingung fiir die Gasphase definiert. Als Randbedingung fiir das SST-
Turbulenzmodell wurde die automatische Wandbehandlung von ANSYS CFX [8.1] gewihlt.
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Abb. 16: Vergleich der Gasgehaltsmessungen an verschiedenen MeBebenen
fur TOPFLOW-074 mit dem CFX-Simulationsergebnis mit inhomogenem 3x7
MUSIG-Modell fiir den Fall 074-A.

Die Einstrombedingungen fiir die kontinuierliche Phase (Wasser) am Querschnitt z=-2.0m
entsprachen Profilen einer voll ausgebildeten Einphasenstromung fiir
Wassergeschwindigkeit, kinetische Turbulenzenergie und turbulente Wirbelfrequenz. Der
Gasgehalt fiir diesen Einstromquerschnitt wurde zu Null gesetzt. Die Gaseinspeisung wurde
am  Querschnitt z=0.0m mit Punktquellen vorgegeben. Entsprechend der
Wanddiisenanordnung der variablen Gaseinspeisung von TOPFLOW wurden in dem 60°-
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Sektor 12 Punktquellen definiert. Die Einstromgeschwindigkeit wurde aus dem integralen
Gasvolumenstrom und dem Querschnitt der Wanddiisen mit 1mm Durchmesser errechnet.

Fiir die erste Validierung des inhomogenen MUSIG-Modells wurde angenommen, dass sich
die Gasphase durch 3 inhomogene Geschwindigkeitsgruppen mit jeweils 7
BlasengroBenklassen in jeder der Geschwindigkeitsgruppen beschreiben ldsst. Somit wurde
in dieser Simulation die BlasengroBBenverteilung der Gasphase durch 21 diskrete
Blasengroenklassen approximiert. Diese 21 Blasengrofenklassen wurden mit dquidistantem
Blasendurchmesser-Inkrement von Ad, =0.619mm {iber das aus den Experimenten bekannte

Spektrum vorkommender Blasendurchmesser von d, =0.01mm,...,13mm verteilt. Fiir die

Wanddiisen-Einstrombedingungen bei z=0.0m wurden die relativen Gasgehaltsanteile der
inhomogenen Geschwindigkeitsgruppen und die relativen Blasengrofenanteile aus der
Gittersensor-Messung fiir TOPFLOW-074 mit Gaseinspeisung am A-Niveau, d.h. bei
geringstmoglichem Abstand zwischen Gaseinspeisung und MeBebene, abgeleitet. Damit
betrug der mittlere Blasendurchmesser am Gaseinspeisungsquerschnitt d » ~6.5mm und das

von den Wanddiisen erzeugte relativ enge Blasengroenspektrum entspricht anndhernd einer
Gauss-Verteilung.
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Abb. 17: Gemessene und berechnete (074-A) radiale Wasser- und Luft-
Geschwindigkeitsprofile fiir den Testfall TOPFLOW-074 an den Messebenen I,
L, O und R.
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Abb. 18: Vergleich der kumulativen radialen Gasgehaltsprofile fiir den Testfall
TOPFLOW-074 und die Simulationen 074-A, 074-B und 074-C an den
MeBebenen C und R.

Die stationdre Stromungssimulation wurde auf einem mit ICEM CFD generierten Hexaeder-
Gitternetz mit ca. 260.000 Gitterelementen und 278.000 Knoten ausgefiihrt.
Gitterverfeinerungen wurden fiir die wandnahen Bereiche und fiir den Bereich der sich
entwickelnden Luft-Wasser-Stromung direkt oberhalb der Gaseinspeisung vorgenommen.
Eine Simulation mit dem inhomogenen 3x7 MUSIG-Modell fiir den Testfall TOPFLOW-074
benotigte auf 8 AMD Opteron Prozessoren ca. 4.8 Gbyte Hauptspeicher und eine Rechenzeit
von ca. 11 Tagen.

3.2.2.2 Ausgefiihrte Validierungsrechnungen und Vergleich zu den experimen-
tellen Daten fir TOPFLOW-074

Drei verschiedene Simulationen wurden fiir den Testfall TOPFLOW-074 ausgefiihrt und mit
den experimentellen Daten verglichen:

e (74-A: Berechnung des Blasenwiderstandes in einer Geschwindigkeitsgruppe auf der
Basis des mittleren Sauter-Durchmessers iiber die Blasengroflenklassen dieser
Geschwindigkeitsgruppe und unter Verwendung des Widerstandsbeiwertes nach
Grace [8.1]; Verwendung eines Korrekturexponenten fiir hohe Gasgehalte von 4.0,
wobei die Korrektur auf dem lokalen Gasgehalt der Geschwindigkeitsgruppe basiert;
Verwendung des Blasenzerfallsmodells nach Luo&Svendson [8.16] und des
Blasenkoaleszenzmodells nach Prince&Blanch [8.22] ohne Korrekturen an den
Modellparametern, insbesondere den Zerfalls- und Koaleszenzraten.

e (74-B: Berechnung des Blasenwiderstandes nach Tomiyama [8.30] mit einem
Korrekturexponenten fiir hohe Gasgehalte von 4.0, wobei die Korrektur auf dem
lokalen jedoch kumulativen Gasgehalt der gesamten dispersen Phase basiert;
unverdnderte Modellparameter fiir die Blasenzerfalls- und —koaleszenzmodelle
gegeniiber 074-A;

e (74-C: Da in den Simulationen 074-A und 074-B augenscheinlich zu hohe
Koaleszenzraten beobachtet werden konnten, wurde in dieser Simulation die
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Koaleszenzrate die durch das Prince&Blanch-Modell vorgegeben wird mit einem
Faktor von 0.25 reduziert um den Einfluss dieses Modellparameters auf die radialen
Gasgehaltsverteilungen zu untersuchen.
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Abb. 19: Vergleich der fiir die Geschwindigkeitsgruppen aufgelésten
Gasgehaltsprofile flir die TOPFLOW-074 Simulationen 074-A und 074-C an den
Messquerschnitten C und R.

Die Ergebnisse dieser drei Simulationen werden mit Messergebnissen fiir radiale Gasgehalts-
und Geschwindigkeitsprofile in verschiedenen Messquerschnitten der TOPFLOW-
Versuchsanlage verglichen, so dass die axiale Entwicklung der Stromung verfolgt werden
kann. In Abb. 16 wund Abb. 19 wurde das Gasgehaltsprofil fiir eine der
Geschwindigkeitsgruppen der dispersen Phase aus der kumulativen Summe der
Gasgehaltsprofile fiir die jeweils 7 zugehorigen Blasengrofenklassen ermittelt.

Abb. 16 zeigt die axiale Entwicklung der Luft-Wasser-Zweiphasenstromung vom Ort der
Gaseinspeisung bei z=0.0m (Wanddiisen) bis zum obersten MeBquerschnitt (R-Niveau) fiir
die Simulation 074-A. Auf dem Niveau der Gaseinspeisung ist die Gasphase noch
weitgehend in einer Ansammlung von Blasen in Wandnédhe konzentriert, in der der lokale
Gasgehalt Werte von ca. 25% annimmt. Auf Grund der vorgegebenen Randbedingungen ist
hier anndhernd die gesamte Gasphase in der zweiten Geschwindigkeitsgruppe konzentriert
und nur ein relativ geringer Gasanteil befindet sich in der dritten Geschwindigkeitsgruppe der
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groBen Blasen. Die weiteren Diagramme in Abb. 16 zeigen die axiale Entwicklung der
Blasenstromung. Die turbulente Dispersion fiihrt zum einen zu einer radial nach innen
gerichteten Ausbreitung der Blasen, wihrend Blasenkoaleszenz in Wandndhe zu einem
ansteigenden Gasgehalt in der dritten Geschwindigkeitsgruppe der Blasen mit groferem
Blasendurchmesser fiihrt (Air3). Simultan zerfallen groere Blasen in Wandnéhe auf Grund
der dort hoheren Fluidturbulenz in kleinere Blasen, so dass auch der Gasgehalt in der ersten
Geschwindigkeitsgruppe (Airl) gegeniiber dem Wert an der Einstromrandbedingung ansteigt.

Am obersten MeBquerschnitt (R-Niveau) zeigt die Gasgehaltsverteilung der kleinen Blasen
(Airl) ein leicht ausgebildetes wandnahes Maximum, die radiale Gasgehaltsverteilung der
zweiten Geschwindigkeitsgruppe (Air2) ist weitgehend homogen, wihrend fiir die groflen
Gasblasen ein ausgeprigtes Mittenmaximum der Gasgehaltsverteilung festgestellt werden
kann. Die kumulative radiale Gasgehaltsverteilung fiir die gesamte Gasphase zeigt schlielich
ebenfalls ein Mittenmaximum, da ein Grof3teil der Gasphase durch Blasenkoaleszenz zu
hoheren Blasendurchmessern hin verschoben wurde. Auch wenn beobachtet werden kann,
dass die radiale Ausbreitung der Blasen von den Wanddiisen nach innen auf Grund der
turbulenten Dispersion zu schnell vonstatten geht, ist die mit dem neu entwickelten
inhomogenen MUSIG-Modell erzielte Genauigkeit und Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten fiir die axiale Entwicklung der Gasgehaltsverteilungen der
polydispersen Luft-Wasser-Zweiphasenstromung sehr gut.

Abb. 17 zeigt den Vergleich der radialen Geschwindigkeitsprofile der kontinuierlichen
fluiden Phase und der drei Geschwindigkeitsgruppen Airl-Air3 fiir die Simulation 074-A.
Die Ubereinstimmung mit den mit Gittersensoren und Kreuzkorrelation gemessenen
Blasengeschwindigkeiten ist ebenfalls sehr gut an allen betrachteten MeBquerschnitten.
Besonders auf dem I- und L-Niveau kann eine wandnahe Deformation des radialen Wasser-
Geschwindigkeitsprofils beobachtet werden, die auch von den Simulationsergebnissen richtig
wiedergegeben wird. Diese wird durch die von den Wanddiisen in hoher Konzentration
aufsteigenden Blasen und deren Auftrieb verursacht. Auf dem R-Niveau hat sich das Wasser-
Geschwindigkeitsprofil dagegen wieder fast dem einer vollstindig ausgebildeten
Rohrstromung angepasst. Die geringfiigig geringere Relativgeschwindigkeit der
Geschwindigkeitsgruppe der kleinen Blasen (Airl) ist durch den hoheren Blasenwiderstand
dieser Blasengroflenklassen bedingt.

Wenn man die Ergebnisse der 074-A CFD-Simulation hinsichtlich der Gasgehaltsverteilung
iber die drei Geschwindigkeitsgruppen (Abb. 16) betrachtet, so kann festgestellt werden,
dass sich ein zu hoher Anteil der dispersen Phase in der Geschwindigkeitsgruppe der grof3en
Blasen (Air3) ansammelt. Dies wird durch eine zu hohe Blasenkoaleszenzrate verursacht. Fiir
diese erste Simulation 074-A wurde weiterhin festgestellt, dass die Blasen sich von den
Wanddiisen zu schnell in der Stromung ausbreiteten — sowohl was die radiale Ausbreitung
der Gasgehalte als auch was die Absenkung des wandnahen Maximums in den
Gasgehaltsverteilungen oberhalb der Gaseintrittsquerschnitts im Vergleich zu den Messungen
betrifft. Auf Grund dieser beiden Beobachtungen wurden die Simulationen 074-B und 074-C
unter verdnderten Simulationsbedingungen durchgefiihrt. Abb. 18 zeigt den direkten
Vergleich der kumulativen Gasgehaltsprofile fiir diese drei Simulationen. Auf Grundlage der
fir das TOPFLOW C-Niveau aufgetragenen Diagramme kann man erkennen, dass die
veridnderte Beriicksichtigung der Blasenwiderstandskorrektur fiir hohe Gasgehalte und der
damit in Zusammenhang stehenden turbulenten Dispersion in der CFD-Simulation 074-B so
gut wie keinen Einfluss auf die kumulative Gasgehaltsverteilung der dispersen Phase im
unteren Bereich der Rohrstromung hat. Andererseits fithrt die herabgesetzte
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Blasenkoaleszenzrate in der 074-C Simulation zu einem gréferen Anteil des summarischen
Gasgehalts in der Geschwindigkeitsgruppe der kleinen Blasen (Airl), da das Gleichgewicht
zwischen Blasenkoaleszenz und Blasenzerfall stirker in Richtung des Zerfalls verschoben
wird. Da die entstehenden Blasen mit kleinerem Durchmesser einem zur Rohrwand hin
gerichteten Auftrieb ausgesetzt sind, erkennt man auf dem R-Niveau ein wandnahes
Maximum in der kumulativen Gasgehaltsverteilung, die auf die radiale Verteilung dieses
Anteils an kleinen Blasen zuriickzufiihren ist.

Abb. 19 erlaubt eine detailliertere Bewertung dieser in 074-C reduzierten Blasenkoaleszenz-
rate, indem die fiir die Geschwindigkeitsgruppen aufgelosten Gasgehaltsverteilungen mit den
074-A Ergebnissen verglichen werden. In der Simulation 074-A ist der in der zweiten und
dritten Geschwindigkeitsgruppe akkumulierte Gasgehalt auf dem C-Niveau bereits anndhernd
gleich. Im Vergleich hierzu wird die kumulative Gasgehaltsverteilung der 074-C Simulation
am TOPFLOW C-Niveau jedoch immer noch von dem durch die Einspeisungsbedingungen
vorgegebenen hohen Gasgehalt in der zweiten Geschwindigkeitsgruppe (Air2) dominiert. Die
hohen Koaleszenzraten in der Simulation 074-A fiihren insgesamt zu einem Ubertrag von ca.
75% des summarischen Gasgehaltes in die Geschwindigkeitsgruppe der grolen Blasen (Air3)
am R-Niveau. Demgegeniiber ist in der Simulation 074-C der summarische Gasgehalt der
dispersen Phase annihernd gleichmifig iiber alle drei Geschwindigkeitsgruppen (Airl-Air3)
verteilt. Leider ist dies jedoch begleitet von einem unphysikalischen wandnahen Maximum in
der kumulativen Gasgehaltsverteilung und einem reduzierten Gasgehaltsniveau im Kern der
Rohrstromung. Beide Effekte konnen so in den Experimenten nicht bestétigt werden, so dass
die Absenkung der Koaleszenzrate in der 074-C Simulation offensichtlich zu stark erfolgte.

Die beste Ubereinstimmung zwischen CFD-Simulation mit dem inhomogenen 3x7 MUSIG-
Modell und Experiment wurde demnach unter den Bedingungen der Simulation 074-B
erzielt. Weitere detaillierte Untersuchungen mit veridnderten Stromungsbedingungen fiir Luft-
Wasser- und Dampf-Wasser-Zweiphasenstromungen werden notwendig sein, um die
Ursachen fiir die verbleibenden Unterschiede zwischen CFD und Experiment aufzuklidren
und die Modelle in ihrer Vorhersagekraft weiter zu verbessern.

3.3 Stromungen mit freier Oberflache

3.3.1 Schwallstromung im horizontalen Rohr

Basierend auf experimentellen Untersuchungen von Lex [8.12] am Lehrstuhl fiir
Thermodynamik der TU Miinchen (TD/TUM) wurde das Stromungsregime der
Schwallstromung einer Luft-Wasser-Zweiphasenstromung in einer horizontalen Rohrleitung
mit ANSYS CFX untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind dem CFD-Verbund
Reaktorsicherheit in einem ausfiihrlichen Report [6.4] zugéinglich und wurden dariiber hinaus
auf internationalen Fachtagungen [6.15], [6.22] publiziert. Die hier dargestellten Ergebnisse
stellen nur einen Ausschnitt aus den durchgefiihrten numerischen Untersuchungen mit
ANSYS CFX dar. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung aller Simulationsversuche sei an dieser
Stelle auf den Bericht [6.4] verwiesen.

Spezielles Interesse wurde der Fragestellung gewidmet, ob das Stromungsregime der
Schwallstromung mit den Mitteln moderner CFD-Modelle und -Losungsverfahren
wiedergegeben bzw. vorausberechnet werden kann. Dieses Stromungsregime ist fiir
Zweiphasenstromungen in horizontalen Rohrleitungen und Kanélen recht hédufig anzutreffen
und kann unter Umstinden gefdhrliche Auswirkungen auf die Struktur des
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Rohrleitungssystems selbst oder auf nachfolgende Apparate, Einrichtungen und Prozesse
haben. Die Gefahr geht zum einen von den starken Druckpulsationen in einer
Schwallstromung aus und ist zum anderen mit der durch den Fliissigkeitsschwall
repriasentierten kinetischen Energie verbunden, die auf die Struktur der Anlage iibertragen
werden und zu Beschiddigungen fiihren kann. Die Untersuchungen von Schwallstromungen
und  Stromungsbedingungen, die zur Entstehung oder zur Vermeidung von
Schwallstromungen fiihren, ist daher von besonderer Relevanz fiir die Sicherheitsforschung
und die thermohydraulische Auslegung von Komponenten in Kernkraftwerken.

Die Fluiddynamik einer Schwallstromung fiir eine Luft-Wasser-Zweiphasenstromung wurde
mittels dreidimensionaler, transienter Stromungssimulation (CFD) untersucht. Fiir die
Simulation wurde das inhomogene Mehrphasenmodell fiir ein heterogenes Zweiphasen-
gemisch zusammen mit dem in ANSYS CFX implementierten Algorithmus zur scharfen
Abbildung einer freien Oberflidche (interface sharpening algorithm) verwendet [8.1], [6.4],
[8.34]. Simuliert wurde die Formierung und transiente Ausbreitung einer Schwallstrémung in
einer urspriinglich zum Zeitpunkt T=0.0s vollstindig separierten, iiberschichteten Luft-
Wasser-Zweiphasenstromung in einem L=8.0m langen Rohr mit einem Innendurchmesser
von D=0.054m. Das Rohr ist hierbei zu je 50% mit Luft und Wasser gefiillt. Die
Versuchsbedingungen entsprachen weitestgehend den  Stromungsbedingungen der
experimentellen Anlage an der TD/TUM [8.12].

3.3.1.1 Simulation der Schwallstromung in einem 8m langen Rohr mit
Einstrom-/Auslass-Randbedingungen

Fir die CFD-Simulation der Schwallstromung im horizontalen Rohr mit kreisférmigem
Querschnitt wurde Symmetrie bzgl. der vertikalen Mittelebene bei z=0.0m angenommen. Fiir
die unter dieser Annahme halbzylindrische Stromungsgeometrie wurde mit ICEM CFD Hexa
ein Hexaeder-Gitternetz mit 249 Gitterelementen im Rohrquerschnitt und 500 gleichférmig
iber die Linge des Rohres angeordneten Gitterelementen konstruiert. Die Gesamtanzahl der
Gitterelemente betrug demnach 147.000 Gitterelemente. Das Stromungsgebiet wurde mit
50% gasformiger und 50% fliissiger Phase initialisiert, wobei die beiden Phasen voneinander
vollstindig separiert waren und durch eine freie Oberflache mit aufgebrachter sinusformiger
Anregung gegeniiber der Mittellage getrennt waren. Die sinusformige Storung der freien
Oberfliche wurde durch Vorgab der Fliissigkeitsoberfliche entsprechend der folgenden
Funktion:

y, =Y, 4 sin(Zﬂ'pij (3.2)
1

mit y,=00m, A, =0.25D und p,=0.25L vorgegeben. Diese initiale sinusférmige
Anregung der freien Oberfldche trigt der Storung des Phaseninterfaces Rechnung, die im
Experiment durch den Zweiphasenmischer bei der Einleitung der Gasphase in die horizontale
Rohrleitung entstehen. Die Wellenldnge p, wurde in Anlehnung an die von Lex [8.12] im
Experiment festgestellte Wellenldnge bestimmt. Letztlich ist der mittlere Schwallabstand
nach hinreichend langer Simulationsdauer aber unabhingig von dieser Initialisierung des
Stromungsgebietes. Die Gas- und Wasserleerrohrgeschwindigkeiten fiir das mit CFD zu

simulierende Experiment betrugen U U, . =1.0m/s. Die Initialisierung der Gas- und

G,sup = L,sup
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Fliissigkeitsgeschwindigkeitsfelder wurde daher mit U, =U, =2.0m/s bei einem iiber die
Rohrldnge vorliegenden mittleren Volumenanteil von je 50% vorgenommen.

Fiir die transiente Stromungssimulation wurden zeitabhingige Einlassrandbedingungen fiir
die gasformige und fliissige Phase vorgegeben. Hierfiir wurde im Eintrittsquerschnitt die Gas-
und Wassergeschwindigkeit jeweils mit 2.0m/s vorgegeben und der Volumenanteil beider
Phasen variierte auf Grund der zeitlich vorgegebenen Lage der Wasseroberfliche:

Y, =y, +A4, sin(27zv1 'tj (8.3)
P

Prassure (Central Plane)
[Pa] ¥

Abb. 21: Verteilung der lokalen Wasser- (links) und Luftleerrohrgeschwin-
digkeit (rechts) flir den ausgebildeten Schwall bei T=4.40s.

Die Parameter dieser sinusformig angeregten Einstrombedingung wurden auf die gleichen
Parameter gesetzt, wie sie fiir die Domain-Initialisierung verwendet wurden (y, =0.0m,
A, =025D, p,=0.25L). Die charakteristische Interface-Geschwindigkeit wurde den
Geschwindigkeiten beider Phasen gleichgesetzt (V, =U,=U, =2.0m/s). Mit diesen

Parametern wird die initiale Anregung der freien Oberfldche in der Zeit stindig reproduziert,
wobei die zeitlich gemittelten Volumenanteile beider Phasen weiterhin bei 50% liegen. An
der Austrittsrandbedingung wurde eine Randbedingung fiir den mittleren statischen Druck
verwendet, der einer Ausstromung bei atmosphirischem Druck entspricht. Die transiente
Simulation wurde mit einem Integrationszeitschritt von df=0.005s ausgefiihrt. Das
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insgesamt berechnete Zeitintervall fiir die sich ausbildende Schwallstromung betrug T=7.0s
(1400 Zeitschritte).

Abb. 22: Transienter Verlauf der Schwallausbreitung in einem 8m langen
horizontalen Rohr fiir den Zeitraum T=3.4s bis T=4.7s (AT=0.144s).

Wihrend der ersten 2-3 Sekunden der berechneten transienten Rohrstrdmung ist zunichst
eine Verflachung des initialisierten Profils der Wasseroberfliche zu beobachten. Die
sinusformige Anregung der Oberfliche wird mit zunehmender Rohrldnge in ihrer Amplitude
reduziert bzw. fast vollstindig ausgeddmpft. Im weiteren Verlauf ist festzustellen, dass die
Wassergeschwindigkeit mit zunehmender Rohrlinge von den U, =2.0m/s im
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Eintrittsquerschnitt bis zu ca. U, ~0.82m/s im Austrittsquerschnitt bei x =8.0m abnimmt.

Auf Grund der Volumenerhaltung ist diese Verminderung der Wassergeschwindigkeit mit
einem Anstieg der Wasseroberfliche verbunden. Dies fiihrt zu einer Verengung des fiir die
Gasphase freien Rohrquerschnitts und daher zu einer Beschleunigung der Gasphase in der
oberen Hilfte des Rohrquerschnitts. Dadurch erhoht sich an der Zwischenphasengrenzfliche
die Relativgeschwindigkeit und die Zwischenphasenreibung, was im weiteren Verlauf zur
Ausbildung von Wellenstrukturen fiithrt. Erreichen Wellen von ihrer Amplitude her die obere
Rohrwandung, so kommt es zum Verschluss des Rohrquerschnitts durch die fliissige Phase
und zur Ausbildung eines Fliissigkeitsschwalls.

Die erste Ausbildung eines Fliissigkeitsschwalls trat in der transienten CFD-Simulation nach
ca. 670 Zeitschritten (7' =3.35s) bei x~3.8m auf. Der erste stabile Fliissigkeitsschwall
formierte sich dann nach 7 =4.04s bei ca. x~4.04m. Auch wenn an der Vorder- und
Hinterfront des Schwalls eine stindige Verdnderung der Gestalt der freien Oberfliche zu
erkennen ist, bleibt der Schwall wihrend seiner Fortbewegung durch das horizontale Rohr
trotzdem stabil und nimmt fast die gesamte Zeit den gesamten Rohrquerschnitt ein. Die
Schwalllange nimmt dabei mit zunehmender Rohrlinge oder zuriickgelegter Wegstrecke
ebenfalls zu. Die Abb. 20 und Abb. 21 zeigen die Druck-, Wasser- und Luftleerrohr-
geschwindigkeitsverteilung um den Fliissigkeitsschwall bei T =4.04s. Zu beobachten ist
insbesondere der starke Druckanstieg iiber den Fliissigkeitsschwall. Aus Abb. 21 sind die an
der Schwallfront auftretenden hoheren Gas- und Fluidgeschwindigkeiten zu erkennen.

Abb. 22 zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwallausbreitung in der horizontalen Rohrleitung
vom Moment seiner Entstehung bei ca. x ~ 4.0m bis zum Zeitpunkt, an dem der Schwall das
Stromungsgebiet am Austrittsquerschnitt bei x =8.0m verldsst. Die Bilderfolge umfasst den
Zeitraum von T =3.4-4.7s. Die Lidnge des Fliissigkeitsschwalls betrug am Ende des
Rohrleitungssegments ca. 0.25m. Von den in der transienten Simulation zu beobachtenden
Fliissigkeitsschwallen kann auf einen mittleren Schwallabstand von ca. 2.7m und eine
Schwallausbreitungsgeschwindigkeit von ~2.7-3.1m/s geschlossen werden. Die Genauigkeit
dieser Angaben ist jedoch durch die geringe Anzahl von in der CFD-Simulation berechneten
Schwallen beeinflusst, die die Berechnung zuverldssiger statistischer Mittelwerte nicht
ermoglicht. Aus den Experimenten ist ein mittlerer Schwallabstand von ~1.8m und eine
mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit von ~2.7m/s bestimmt worden, was in recht guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der CFD-Simulation steht. Des Weiteren wurden in
der Simulation starke lokale transiente Druckschwankungen beobachtet, die jeweils mit dem
Durchgang einer Schwallfront an einem bestimmten Ort korrelieren. Die dabei auftretenden
maximalen relativen Druckschwankungen betrugen ca. 2000-2800 Pa. Der aus der Simulation
resultierende mittlere Druckverlust von ~500-700 Pa/m ist ebenfalls mit dem im Experiment
fiir eine ausgebildete Schwallstromung am Versuchsstand der TD/TUM [8.12] gemessenen
mittleren Druckverlust von ~700 Pa/m gut vergleichbar. Die CFD-Ergebnisse sind auf Grund
der geringen Anzahl berechneter Fliissigkeitsschwalle und des kurzen berechneten
Zeitintervalls von gerade einmal 7.0s Realzeit mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Die
CFD-Simulation hat jedoch gezeigt, dass die transiente Simulation der Schwallstromung
moglich ist, dass das Phidnomen der Schwallbildung durch die verwendeten Modelle
berechnet werden kann und dass die berechneten charakteristischen Schwallabmessungen in
recht guter Ubereinstimmung mit den Experimenten sind.
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pressurized pipe section, 7 MPa, 502 K

burst disc free outlet

Abb. 23: Versuchsanordnung des Edwards-Tests [8.7].
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Abb. 24: Vergleich des berechneten Druckverlaufs lber der Zeit an der
Messstelle x=1.469m vom linken Rohrende mit experimentellen Daten aus [8.7]
und [8.28].

3.4 Stromungen mit Phasenlibergangen

3.4.1 Der Edwards-Test

In einer zusitzlichen Untersuchung wurde der sogenannte Edwards-Test [8.7] mit ANSYS
CFX berechnet. Hierbei handelt es sich um einen Standardtest, der hiufig zur Validierung
von Systemcodes eingesetzt wird. In einem Rohr (siehe mit einer an einem der Rohrenden
positionierten Berstscheibe befindet sich Wasser unter einem Druck von 7 MPa bei einer
Temperatur von 502K. Im Experiment hat das Rohr bis zur Berstscheibe eine Linge von
L=4.096m und einen Durchmesser von D =0.0732m. Zum Zeitpunkt T=0.0s wird die
Berstscheibe zerstort und es setzt von dem nun der freien Atmosphire ausgesetzten Rohrende
her die schlagartige Verdampfung (Flashing) ein, da das Wasser nunmehr stark iiberhitzt ist.
Dieser Prozess breitet sich frontartig in dem Rohr aus, bis das Rohr vollstindig mit
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Wasserdampf gefiillt ist. Zum Vergleich stehen aus den Experimenten [8.7], [8.28] Druck-,
Dampfgehalt und Temperaturmessungen an verschiedenen axialen Messorten entlang des
Rohres zur Verfiigung. Hier wurde zum Vergleich exemplarisch die Messposition bei
x=1.469m vom linken Rohrende herangezogen.
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Abb. 25: Vergleich des berechneten Dampfgehaltes liber der Zeit an der
Messstelle x=1.469m mit experimentellen Daten [8.28].

Die CFD-Simulation des Edwards-Test wurde auf zwei quasi-eindimensionalen Gitternetzen
aus 300 bzw. 1000 Hexaeder-Gitterelementen ausgefiihrt. Das unter Druckstehende
Rohrsegment wurde mit 99.9% Wasser und 0.01% Wasserdampf bei Sittigungsbedingungen
initialisiert. Beide Phasen befinden sich zum Zeitpunkt T=0.0s in Ruhe. Es wird
angenommen, dass beide Phasen eine monodisperse Zweiphasenstromung mit einem
charakteristischen Blasendurchmesser von 1mm bilden. Die Initialisierung mit einem sehr
geringen Dampfvolumenanteil dient im Wesentlichen dazu, von Beginn der Simulation an ein
kompressibles Zweiphasengemisch vorliegen zu haben (die Wasserphase wurde als
inkompressibles Fluid angenommen). Die 2m Rohrsegment rechts von der Berstscheibe
wurde mit gesittigtem Waserdampf unter Bedingungen der freien Atmosphére initialisiert.
Die ausgefiihrte Berechnung mit ANSYS CFX erfolgte fiir die Dampfphase voll
kompressibel. Fiir die Modellierung des Phaseniibergangs wurde der Wasserdampf als
Redlich-Kwong-Gas (RGP-Tabelle fiir Driicke zwischen 1-30 MPa und Temperaturen von
450-900 K) modelliert und ein Ranz-Marshall-Phaseniibergangsmodell mit einer durch eine

Antoine-Gleichung spezifizierten Druckabhingigkeit der Sittigungstemperatur eingesetzt
[8.1].

Die CFD-Berechnungen fiir den Edwards-Test mit ANSYS CFX zeigten sehr gute
Ubereinstimmung fiir den zeitlichen Druck-, Temperatur- und Dampfgehaltsverlauf an einer
in der Literatur definierten Messstelle (x=1.469m), fiir die experimentelle Werte aus [8.7]
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vorlagen. Zum weiteren Vergleich wurden auch Resultate von RELAP-5 und einem
japanischen CFD-Code (SERAPHIM) herangezogen [8.28]. Auf Grund des sehr schnell
ablaufenden transienten physikalischen Prozesses war in der Simulation mit ANSYS CFX ein
Integrationszeitschritt ~ von 10 notwendig, der durch den Einsatz adaptiver
Zeitschrittverfahren jedoch noch vergroBert werden kann.

Abb. 24 und Abb. 25 zeigen die berechneten Druck- und Dampfgehaltverlidufe iiber der Zeit
an der angegebenen Messstelle im Vergleich zu den experimentellen Daten und zu den
Berechnungsergebnissen mit den Codes RELAP-5 und SERAPHIM. Die Ubereinstimmung
ist generell als sehr gut zu bewerten. Der Druckabfall nach Zerstérung der Berstscheibe wird
dhnlich wie mit RELAP-5 Mod3 berechnet, wobei der niedrigere Druck etwas ldnger anhilt,
bis sich nach ca. 50ms wieder ein Druckniveau von ~2.4 MPa am Messort einstellt. Dieses
Verhalten am Messort ist eventl. durch den angenommenen konstanten Dampfblasen-
durchmesser beeinflusst. Die Abhingigkeit der CFD-Ergebnisse von diesem Modell-
parameter wurde jedoch noch nicht untersucht. Der zeitliche Anstieg des ortlichen
Dampfgehaltes auf Grund der Verdampfungsprozesse wird in sehr guter Ubereinstimmung
mit den Experimenten von Takata et al. und den Resultaten des japanischen Codes
SERAPHIM [8.28] berechnet.
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Abb. 26: Isoflache bei 1.5% Gasgehalt fur die abwarts gerichtete Luft-Wasser-
Zweiphasenstromung in einem vertikal ausgerichteten 180°-Rohrkriimmer.
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Experiment Takamasa & Kondo [8.25], [8.26]
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Abb. 27: Vergleich der Gasgehaltsprofile in den Messquerschnitten C1-C5 des
von Takamasa & Kondo [8.25], [8.26] ausgeflihrten Experiments fir die
abwarts gerichtete Stromung.
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3.5 Mehrphasenstromungen mit ausgepragt 3-dimensionalem
Charakter

3.5.1 Berechnung einer aufwarts bzw. abwarts gerichteten Blasenstromung in
einem 180°-Rohrkriimmer

Die entwickelten Modelle fiir disperse Blasenstromungen wurden auf einen in der Literatur
gut dokumentierten Testfall [8.25], [8.26], [8.27] einer Luft-Wasser-Blasenstromung in
horizontalen Rohrleitungen gefolgt von einem vertikal orientierten 180°-Rohrkriimmer
angewendet. Sowohl der Fall der aufwirts als auch der abwirts gerichteten Stromung wurde
mit ANSYS CFX untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in [6.14]
veroffentlicht und werden daher an dieser Stelle nicht umfassend dokumentiert.

Fiir die Untersuchung der Luft-Wasser-Blasenstromung in einer horizontalen Rohrleitung mit
nachfolgendem 180°-Rohrkriimmer basierend auf der Veroffentlichung von Takamasa &
Kondo [8.25], [8.26] und Takamasa & Tomiyama [8.27] wurde unter Beriicksichtigung von
Auftriebs-, Wand- und turbulenten Dispersionskriften durchgefiihrt. Bei der
Versuchsanordnung handelte es sich um eine disperse Blasenstromung mit ca. 1% mittlerem
Gasgehalt. Sowohl bei der aufwirts als auch der abwirts gerichteten Kriimmerstromung
wurden Gasgehaltsverteilungen an 5 ausgewihlten Messquerschnitten mit den Daten aus den
genannten VeroOffentlichungen verglichen. Die entwickelten Modelle fiir disperse Gas-
Fliissigkeits-Stromungen wurden damit auf eine ausgeprdgt 3-dimensionale turbulente
Stromung angewandt, in der die Gasgehaltsverteilung wesentlich von der Wechselwirkung
der Gasphase mit den sich im Rohrkriimmer ausbildenden Sekundirstromungen beeinflusst
wird. Somit handelt es sich bei dem ausgewihlten Testfall um ein komplexes
Zusammenwirken von Mehrphasen- und Turbulenzmodellen der CFD-Simulation.

Abb. 26 zeigt fiir den Fall der abwiirts gerichteten Rohrkriimmerstromung eine Isofldche bei
1.5% Gasgehalt, wihrend in der Symmetrieebene die Fluidgeschwindigkeit dargestellt ist.
Die Zweiphasenstromung tritt weitgehend separiert bei dem Querschnitt C1 in den
Rohrkriimmer ein. Auf Grund der auf das Fluid wirkenden Zentrifugalkrifte und der
Wechselwirkung dr Gasphase mit den Fluidsekundérstrémungen beginnen die monodispersen
Gasblasen der Gasphase sich bereits friithzeitig, sich von der AuBBenwand des Rohrkriimmers
zur Innenwand zu bewegen. Durch die Fluidsekundérstromungen kommt es im Querschnitt
C3 zur Bildung von zwei symmetrisch angeordneten Maxima in der Gasgehaltsverteilung,
wihrend der Gasgehalt in der Symmetrieebene unter 1% absinkt. Die Lage dieser Maxima
korrespondiert mit der Lage der Wirbelkerne der Fluidsekundérstromungen. Die qualitative
und weitgehend auch quantitative Ubereinstimmung des CFD-Simulationsergebnisses mit
den Messungen von Takamasa & Kondo ist aus Abb. 27 ebenfalls gut erkennbar.
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Abb. 28: Anordnung der TOPFLOW-Versuchsanlage am FZ Rossendorf mit
vertikal verschiebbarer, halbomond-férmiger Hubblende.

3.5.2 Blinde Vorausrechnung des Hubblenden-Versuchs unter den
Versuchsbedingungen des Testfalls TOPFLOW-074

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erldutert, wurden an der TOPFLOW-
Versuchsanlage am FZR eine grole Zahl von Versuchen an vertikalen Luft-Wasser- und
Dampf-Wasser-Zweiphasenstromungen  ausgefiihrt, die  zur  Validierung  und
Weiterentwicklung von Mehrphasenmodellen in CFD-Verfahren (hier ANSYS CFX)
benotigt und dafiir verwendet wurden. In einer weiteren Etappe der TOPFLOW-Versuche
wurde nun ein Experiment zur Validierung der bisher entwickelten CFD-Modelle
durchgefiihrt, der ein ausgepriagt dreidimensionales Stromungsfeld fiir eine
Zweiphasenstromung aufweist und daher eine entsprechend hohere Komplexitit mit sich
bringt — sowohl fiir das Experiment als auch fiir die CFD-Simulation. In die vertikale
Rohrleitung von TOPFLOW mit DN200 wurde zu diesem Zweck eine vertikal verschiebbare,
halbmond-formige Hubblende eingebracht (sieche Abb. 28). Die gerade Kante des
Hindernisses liegt in der Mittelebene der Rohrstromung, wihrend die gekriimmte Kante des
Hindernisses einen Abstand von 10mm zur Rohrwand aufweist. Mit den bereits bekannten
Gittersensoren wurden sowohl vor als auch nach der Hubblende die Gasgehalts- und
Wassergeschwindigkeitsverteilungen als FeldgroBen ermittelt und fiir einen Vergleich mit
Validierungsergebnissen aus CFD-Simulationen bereitgestellt. Die erhohten Anforderungen
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an die CFD-Modelle resultieren dabei nicht nur aus der Dreidimensionalitit der Stromung.
Gekriimmte Stromlinien, die eine signifikante Neigung zur Gravitationsrichtung aufweisen,
eine Rezirkulationszone im Nachlauf der Hubblende und Stromungsabldsung an den Kanten
des umstromten Hindernisses sind Stromungsphidnomene, wie sie in vielen industriellen
Anwendungen anzutreffen sind und bieten eine Validierungsmoglichkeit fiir eine Vielzahl
von Untermodellen des CFD-Verfahrens (Mehrphasenmodelle, Turbulenz, etc.).
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Abb. 29: Isoflache bei 4% Gasgehalt im Bereich stromab der Hubblende.
Vergleich der CFD-Simulation mit ANSYS CFX und der TOPFLOW
Experimentdaten. Die Isoflachen sind mit den absoluten Wassergeschwin-
digkeiten eingefarbt.
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Abb. 30: Vergleich der absoluten Wassergeschwindigkeiten (CFX vs.
Experiment) an der Ebene y=0.0m (Symmetrieebene) und flir einen Bereich
von -0.5m<z<0.5m um das umstrémte Hindernis.

Bevor die Experimente ausgefiihrt wurden, wurde bereits mit ANSYS CFX eine blinde
Vorausrechnung der Hubblendenumstromung unter den Bedingungen des Testfalls
TOPFLOW-074 und unter der Annahme einer monodispersen Luft-Wasser-
Zweiphasenstromung durchgefiihrt. Diese Annahme ist besser gerechtfertigt, als das fiir den
Versuch TOPFLOW-074 aus Abschnitt 3.2 der Fall wire, da fiir die Hubblendenversuche
eine sich im Zentrum der Rohrstromung befindliche Gaseinperlvorrichtung anstelle der
dynamischen Gaseinspeisung iiber die Wanddiisen zum Einsatz kam. Uber entlang mehrerer
radialer Rohre angeordnete 152 Diisen mit einem Durchmesser von 0.8mm wird ein
weitgehend monodisperses Blasengroenspektrum am Gaseintritt erzeugt. Trotzdem ist
insbesondere im Nachlauf der Hubblende auf Grund des Rezirkulationsgebietes mit Regionen
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hoheren Gasgehaltes und niedrigerer Stromungsgeschwindigkeiten zu rechnen, in denen es zu
Blasenkoaleszenz kommt. Demgegeniiber kommt es in Gebieten starker Scherung, z.B. an
den Kanten des umstromten Hindernisses zu Blasenzerfall. Die Beriicksichtigung dieser
Phénomene bleibt einer zukiinftigen detaillierteren Untersuchung dieses dreidimensionalen
Testfalls mit dem inhomogenen MUSIG-Modell vorbehalten.

Void Fraction
—1.100e-01 1.100e-01—

5.500e-02

2.750e-02

—0.000e+00 0.000e+00 —

0.175 (m) ,

Abb. 31: Vergleich der Gasgehalte (CFX vs. Experiment) an der Ebene y=0.0m
(Symmetrieebene) und fir einen Bereich von -0.5m<z<0.5m um das umstromte
Hindernis.
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Abb. 32: Visualisierung des Wirbelsystems im Nachlauf der halbmond-
formigen Hubblende mittels Stromlinien. Die Stromlinien sind mit der
Wassergeschwindigkeit gefarbt, wahrend die Rohrquerschnitte die Gas-
gehaltsverteilung zeigen.

Aus den Experimenten standen schlieBlich die dreidimensionalen Feldgrof3en fiir Gasgehalt
und Wassergeschwindigkeit zur Verfiigung. Zur besseren quantitativen Vergleichbarkeit
wurden diese als dreidimensionale Felder in den grafischen Postprozessor von ANSYS CFX
(CFX-Post) eingelesen. Die rdumliche Auflosung der Gittersensordaten ist hierbei in x-y-
Richtung sehr gut. Jedoch stehen aus messtechnischen Griinden die Daten nur an den
Messebenen bei z=-520, -250, -160, -80, -40, -20, -15, -10, 10, 15, 20, 40, 80, 160, 250 und
z=520 mm Abstand zur Position der Hubblende zur Verfiigung. Um den Vergleich mit den
CFD-Daten zu Verbessern, wurde von Dr. H.-M. Prasser (FZR) ein Werkzeug zur
Zwischeninterpolation der Messdaten mit einem Ebenenabstand von 1mm in z-Richtung zur
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Verfiigung gestellt. Die Vorgehensweise der Darstellung beider Datensitze im selben
Postprozessor erlaubt die Anwendung gleicher Auswerteschritte (Stromlinien zur
Sichtbarmachung von Wirbelgebieten, beliebige Schnittebenen, Isoflichen gleichen
Gasgehaltes, etc.) und Farbskalierungen sowohl auf die CFD-Ergebnisse als auch auf die
experimentellen Daten und somit einen direkteren Vergleich der dreidimensionalen Daten.

Die stationdren Vorausrechnungen mit ANSYS CFX haben alle wesentlichen Details der
zweiphasigen Umstromung der Hubblende wiedergegeben (siehe hierzu Abb. 29 bis Abb.
32). Dies betrifft sowohl die Form und Ausdehnung des Rezirkulationsgebietes hinter der
Hubblende, den Staupunkt vor der Hubblende als auch die Geschwindigkeits- und
Gasgehaltsmaxima in den nicht versperrten Bereichen des Stromungsgebietes. Kleinere
Details wie z.B. die Geschwindigkeits- und Gasgehaltsmaxima oberhalb des Spaltes
zwischen der halbrunden Kante der Hubblende und der Rohrinnenwand zeigen ebenfalls die
gute Ubereinstimmung von blinder Vorausrechnung mit dem CFD-Verfahren gegeniiber den
experimentellen Daten. Betrachtet man die Ergebnisse im quantitativen Vergleich, so zeigt es
sich, dass die lokalen Gasgehalte durch die CFD-Simulation etwas zu hoch berechnet wurden
(sieche Abb. 29 und Abb. 31). Dies ist im Wesentlichen auf die Annahme -eines
monodispersen Blasendurchmessers zuriickzufiihren, der gegeniiber den tatsichlichen
Verhiltnissen zu gering ist. Insbesondere im Nachlauf der Hubblende kommt es fiir kleinere
Blasen zu einer Akkumulation im Kern des Wirbelsystems, wenn die
Riickstromgeschwindigkeit des Fluids groBer als die stationdre Aufstiegsgeschwindigkeit der
Blasen ist. Bei hoher werdendem Gasgehalt in diesem Teilgebiet der Stromung fiihrt dies
wiederum zu Blasenkoaleszenz, die jedoch in der blinden Vorausrechnung mit ANSYS CFX
noch nicht beriicksichtigt wurde. Den gréeren, durch die Koaleszenz entstehenden Blasen
gelingt es dann, das Wirbelsystem auf Grund des groeren Auftriebs zu verlassen und mit der
Stromung abtransportiert zu werden. In wiederholten CFD-Simulationen kann daher die
Genauigkeit weiter erhoht werden, indem gemessene Blasengrofenverteilungen oberhalb der
Hubblende fiir die Vorgabe der Einstromrandbedingungen herangezogen werden oder indem
das inhomogene MUSIG-Modell zur Berechnung der BlasengroBenverteilung in der CFD-
Simulation eingesetzt wird. Diese Validierungsuntersuchungen und weitere Untersuchungen
zur Turbulenzmodellierung in Zweiphasenstromungen sind Gegenstand eines Fortsetzungs-
antrags fiir ein Nachfolge-Forschungsvorhaben.

4 Bereitstellung der CFD-Module

Im Berichtszeitraum wurden in ca. jdhrlichem Abstand drei Versionen von ANSYS CFX
(5.6, 5.7 und 10.0) fertig gestellt und den Projektpartnern zur Verfiigung gestellt. Mit der
Version 10.0 konnte auch das im Berichtszeitraum zusammen mit dem FZ Rossendorf
entwickelte inhomogene MUSIG-Modell als sogenanntes Beta-Modell allgemein fiir
Modellvalidierungen und Modellweiterentwicklung  zuginglich gemacht werden.
Interessierten Projektpartnern (FZR, Universitdat Stuttgart) wurden dariiber hinaus in
regelméfBigen Abstinden Vorabversionen der Software (Preview-Versionen von ANSYS
CFX) zur Verfiigung gestellt, um bereits in einem frithen Entwicklungsstadium eigene Tests
und Anpassungen an eigenen Modellentwicklungen vornehmen zu kdonnen sowie um neue
Moglichkeiten der Software bereits friithzeitig fiir eigene Arbeiten und Untersuchungen
nutzen zu konnen. Dariiber hinaus wurden den Projektpartnern im CFD-Verbund
Reaktorsicherheit User FORTRAN-Module fiir die Berechnung der Zwischenphasenkrifte
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und entsprechende Dokumentationen, Forschungsberichte und Konfigurationen fiir die
ausgefiihrten Testfall-Simulationen zur Verfiigung gestellt.

Dariiber hinaus ist ANSYS CFX Gegenstand von permanenten Bemiihungen, die Robustheit
der Mehrphasenmodelle und der Modelle fiir Stromungen mit freier Oberfldche auf der Ebene
der numerischen Losungsalgorithmen zu verbessern. Die an den numerischen Algorithmen
vorgenommenen Verbesserungen werden unmittelbar fiir die im Forschungsverbund
untersuchten Mehrphasenstromungen wirksam und #duflern sich fiir den Benutzer z.B. in
groBeren Zeitschritten bei transienten Mehrphasenstromungen bei unveridndert gegebener
Konvergenz der Losung. Die Stabilitit und Robustheit von Stromungen mit freier Oberfldche
konnte im Berichtszeitraum fiir viele Anwendungen verbessert werden.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Forschungsvorhaben ist integraler Bestandteil des unter Fithrung der GRS gebildeten
CFD-Verbunds Reaktorsicherheit [8.32], an dem die GRS, ANSYS Germany, das FZ
Rossendorf und das FZ Karlsruhe, die FH Gorlitz-Zittau, die TU Miinchen und die
Universitdt Stuttgart beteiligt sind. Die regelmiBig stattfindenden Arbeitstreffen des CFD-
Verbunds Reaktorsicherheit haben ein breites nationales und internationales Interesse
gefunden und werden von Vertretern des TUV Siid, TUV Nord, von Framatome ANP, vom
NRG in den Niederlanden, dem IRSN in Frankreich sowie von Vattenfall in Norwegen mit
Beobachterstatus besucht. Dariiber hinaus fand der CFD-Verbund Reaktorsicherheit
Beachtung und groBes Interesse bei den Projektpartnern des EU-Forschungsvorhabens
NURESIM’ [8.33] und dem skandinavischen Forschungsverbund NORTHNET®,

Die Arbeiten in dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurden in enger Zusammenarbeit mit
den folgenden Forschungsvorhaben bei der GRS und am FZ Rossendorf ausgefiihrt:

1501265: Aufbau und Durchfiihrung von Experimenten an der Mehrzweck-
Thermohydraulikversuchsanlage TOPFLOW fiir generische Untersuchungen
von Zweiphasenstromungen und die Weiterentwicklung und Validierung von
CFD-Codes, FZ Rossendorf

RS 1141: Weiterentwicklung von CFD Codes zur Simulation mehrdimensionaler
Stromungen im Reaktorkiihlsystem, GRS

Dariiber hinaus existiert eine enge Zusammenarbeit mit den beiden im CFD-Verbund
Reaktorsicherheit bearbeiteten Promotionsvorhaben:

1. Thomas Wintterle: ,Modellierung und experimentelle Untersuchung von
Schichtenstromungen®, Institut fiir Kernenergetik und Energiesysteme (IKE),
Universitét Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. E. Laurien.

2. Edurne Carpintero Rogero: ,Experimentelle Bestimmung der lokalen
Grenzflichendichten der horizontalen Gas-Fliissigkeitsstromung mit beliebigem
Gasvolumenanteil unter Beriicksichtigung von Anlaufeffekten®, Lehrstuhl fiir
Thermodynamik, TU Miinchen, Prof. Dr.-Ing. T. Sattelmayer.

7 NURESIM - European Platform for NUclar REactor SIMulations
¥ NORTHNET - A Network for Reactor Thermohydraulics and Nulear Reactor Safety
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6 Zusammenfassung

Ein Schwerpunkt der Arbeiten im vorliegenden Forschungsvorhaben bestand in der
Untersuchung von fiir die Kernreaktorsicherheit relevanten Zweiphasenstromungen, der
Modellbildung und der Modellvalidierung unter Verwendung von sowohl rdumlich als auch
zeitlich hoch aufgelosten experimentellen Daten und in enger Kooperation mit den
Experimentalisten.

Die Arbeiten im Berichtszeitraum konzentrierten sich auf Luft-Wasser-Stromungen (d.h.
Stromungen ohne Phaseniibergang zwischen den beteiligten Phasen) und lassen sich wie folgt
klassifizieren:

1. Stromungen mit geringem Phasenanteil der dispersen Phase.

2. Stromungen mit hohem Phasenanteil der Gasphase.

3. Stromungen mit freier Oberfliche.

4. Stromungen mit ausgeprigt dreidimensionalem Stromungsfeld.

Die aus Versuchen an experimentellen Anlagen am FZ Rossendorf (MT-Loop, TOPFLOW)
und der TU Miinchen (Schwallstromungen) vorliegenden experimentellen Daten wurden zur
Modellbildung verwandt. Es wurden Modellbeziehungen zur Beschreibung der Blasenkrifte
in dispersen Zweiphasenstromungen aus der Literatur ausgewdihlt und getestet. Zusitzlich
wurde eine weitgehend analytische Herleitung fiir eine neue Formulierung der turbulenten
Dispersionskraft gefunden (Favre Averaged Drag turbulent dispersion force), die in den
Validierungsuntersuchungen eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung zwischen CFD-
Simulationsergebnis und experimentellen Daten fiir disperse Blasenstromungen mit geringem
bis moderaten Gasgehalten erbrachte. Fiir allgemeine Stromungsgeometrien wurde aus den
Wandkraftformulierungen nach Antal und Tomiyama eine verallgemeinerte Formulierung
abgeleitet, die zum einen das wandnahe Verhalten von Blasenstromungen zuverldssig
wiederspiegelt und zum anderen frei von expliziten Geometrieparametern ist. Das
resultierende Zweiphasenmodell wurde an einer Vielzahl unterschiedlicher Experimente fiir
stationire und instationdre Stromungen validiert.

Fir Luft-Wasser-Stromungen mit hoherem Gasgehalt nehmen die Blasenzerfalls- und
-koaleszenzprozesse an Bedeutung zu und das Zweiphasenmodell muss die unterschiedlichen
Liangenskalen der Blasengrofenverteilung und die unterschiedlichen Bewegungsmuster von
Blasen unterschiedlicher GroBe beriicksichtigen, um zu genauen Simulationsergebnissen zu
gelangen. Hierzu wurden in Zusammenarbeit mit dem FZ Rossendorf zwei unterschiedliche
Ansitze verwirklicht. Im ersten Ansatz wird die disperse Gasphase durch N disperse Phase
mit eigenem charakteristischen Blasendurchmesser und Gasgeschwindigkeitsfeld
repriasentiert. Dies fiihrt zu einem gekoppelten System aus N+1 Kontinuitits- und
Impulstransportgleichungen, in dem Blasenzerfall und —koaleszenz durch Massen- und
Impulsaustauschterme zwischen den N dispersen Phasen zu beriicksichtigen ist. Mit diesem
Modellansatz konnte die Genauigkeit der CFD-Simulationen bereits mit einer relativ
geringen Anzahl von 3-8 dispersen Phasen deutlich verbessert werden. Allerdings ist der
Berechnungsaufwand dieses Zweiphasenmodells vergleichsweise hoch.
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Daher wurde durch das FZR und ANSYS Germany das sogenannte inhomogene MUSIG-
Modell entwickelt, implementiert und an TOPFLOW-Validierungsversuchen getestet. Dieses
Modell kommt mit einer geringen Anzahl von ca. 2-3 Geschwindigkeitsgruppen aus. Die
polydisperse  Blasengroflenverteilung wird jedoch bei vertretbarem numerischem
Berechnungsaufwand durch eine grofe Zahl von (15-25) diskreten Blasengrofenklassen
repriasentiert. Wie die Validierungsergebnisse zeigen, sind mit dem inhomogenen MUSIG-
Modell recht genaue Simulationsergebnisse fiir polydisperse Luft-Wasser-Stromungen zu
erreichen. Insbesondere die radiale Separation von Blasen unterschiedlicher Grof3e auf Grund
der wirkenden Blasenkrifte kann mit diesem Modell realistisch wiedergegeben werden.
Trotzdem muss an dieser Stelle auch angemerkt werden, dass die existierenden Modelle fiir
Blasenzerfall und —koaleszenz in ihrer universellen Anwendbarkeit und Genauigkeit fiir
unterschiedliche Stromungsparameter FEinschrinkungen aufweisen und hier weiterer
Entwicklungsbedarf besteht. Eine Erweiterung des inhomogenen MUSIG-Modells fiir
Stromungen mit Phaseniibergang bei hoheren Driicken und Temperaturen und die
Anwendung des Modells auf ausgeprigt dreidimensionale Stromungen mit Blasenzerfall und
—koaleszenz ist in Zukunft geplant.

Die Untersuchungen an Stromungen mit freier Oberfliche konzentrierten sich auf
Schwallstromungen von Luft-Wasser-Zweiphasengemischen in horizontalen Rohrleitungen.
Mit dem Modell fiir Stromungen mit freier Oberfliche in ANSYS CFX gelang es, die
Entstehung und Ausbreitung von Fliissigkeitsschwallen fiir die Stromungsbedingungen in
einer Versuchsanlage an der TU Miinchen mit den Mitteln der Stromungssimulation
nachzuvollziehen. Die berechneten integralen Charakteristiken der Schwallstromung
befanden sich unter Beriicksichtigung der noch unzureichenden statistischen Absicherung in
guter Ubereinstimmung mit den Experimenten. Unter Mitwirkung von ANSYS Germany
sind stirker auf die Bediirfnisse zur CFD-Modellvalidierung ausgerichtete Experimente an
einer modifizierten Versuchsanlage der TU Miinchen geplant, von denen wichtige Impulse
fiir eine Weiterentwicklung der Modelle erwartet werden.

Die entwickelten und an einfachen Stromungsformen validierten Mehrphasenmodelle von
ANSYS CFX wurden auf zwei Luft-Wasser-Zweiphasenstromungen mit ausgepragt
dreidimensionalen Stromungsfeldern angewandt. Bei dem ersten Testfall handelt es sich um
die Durchstromung eines vertikal orientierten 180°-Rohrkriimmers mit vor- und
nachgelagerten horizontalen Rohrleitungen. Dieser Testfall wurde der Literatur entnommen.
Die CFD-Ergebnisse befinden sich in sehr guter Ubereinstimmung mit den Experimenten und
Ergebnissen eines japanischen CFD-Codes.

In einer ersten blinden Vorausrechnung mit ANSYS CFX wurde die Umstromung eines
asymmetrisch in die TOPFLOW-Versuchsanlage eingebrachten und zu umstromenden
Hindernisses (TOPFLOW Hubblenden-Versuch) untersucht. Dieser Testfall weist stark
gekriimmte Stromlinien, Stromungsrezirkulation, Stromungsablésung und Staupunkte auf
und enthélt somit alle wesentlichen Charakteristika von vielen Industrieanwendungsfillen,
wie z.B. Stromungen durch Rohrverzweigungen, Diisen, Blenden und Sicherheitsventile und
andere geometrisch komplexere Komponenten in Ausriistungen und Apparaten der
Kraftwerkstechnik. Die Ergebnisse der blinden Vorausrechnung zeigten im nachfolgenden
Vergleich mit den experimentellen Daten eine gute Ubereinstimmung in allen
charakteristischen Stromungsformen und —details. So wurde das Wirbelsystem im Nachlauf
der Hubblende in Lage und Ausdehnung recht exakt wiedergegeben. Auch die Staupunkte
vor und hinter der Hubblende entsprechen den experimentellen Beobachtungen. Lediglich die
Wiederanlegelidnge fiir die Stromung hinter der Hubblende ist in der Simulation etwas zu
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grof} und der Gasgehalt im Kern des Wirbelsystems im Blendennachlauf wird tendenziell zu
hoch berechnet. Es ist geplant, die Untersuchungen dieser ausgepridgt dreidimensionalen
Stromung unter Anwendung der Best Practice Guidelines fortzusetzen und insbesondere
Blasenkoaleszenz mit dem inhomogenen MUSIG-Modell zu beriicksichtigen. Von diesen
Untersuchungen wird eine weitere deutliche Verbesserung der Simulationsergebnisse
erwartet.

Zusammenfassend kann eingeschitzt werden, dass die Zweiphasenmodelle im CFD-
Simulationsverfahren ANSYS CFX durch die in enger Zusammenarbeit mit experimentell
arbeitenden Forschungsgruppen ausgefiihrten Modellentwicklungen und die Modell-
validierung entscheidend in ihrer Genauigkeit, Robustheit und Vorhersagekraft fiir
Anwendungen der Reaktorsicherheitsforschung verbessert werden konnten. Dariiber hinaus
sind die resultierenden Mehrphasenstromungsmodelle auf komplexere Anwendungsfille und
andere Anwendungsgebiete iibertragbar. Die weiteren Entwicklungen werden sich auf
Stromungen mit Phaseniibergiingen, d.h. mit Masse-, Impuls- und Energieaustausch zwischen
den beteiligten Phasen richten. Ein weiterer Schwerpunkt wird in der Weiterentwicklung und
Validierung von Turbulenzmodellen fiir Mehrphasenstromungen insbesondere fiir
Stromungen mit ausgeprigt dreidimensionalem Charakter gesehen.
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Cwr [-]
Cu [-]
dy [m]

dp [m]
D [m]

— g(pL _pc )dp [_]
o

Eo
k [mzlsz]
L [m]
ny, [-]

p [Pa]
r[-]

Re, = p.|U.~Uqgld, [-]
H

U [m/s]

Ure=Ur-Ug [m/s]

yw [m]

v [-]

Griechische Symbole
€ [mz/s3]

p [kg/m’]

% [mz/s]

\Z [m2/s]

U [kg/m s]

Or [’]

Zwischenphasengrenzflichendichte
Widerstandsbeiwert

Auftriebsbeiwert

Beiwert der turbulenten Dispersionskraft
Beiwert der Wandkraft

Konstante des Turbulenzmodells

Charakteristisches Lingenmass der lingeren Halbachse einer
deformierten ellipsoidalen Blase

Blasendurchmesser

Rohrdurchmesser
Eotvos-Zahl

Turbulente kinetische Energie
Rohrldnge

Normalenvektor zur Wandoberfldache

Druck

Volumenanteil
Partikel-Reynoldszahl

Geschwindigkeit
Relativgeschwindigkeit
Wandabstand

Dimensionsloser Wandabstand

Turbulente Dissipation
Dichte

Kinematische Viskositit
Turbulenzviskositit
Viskositit

Schmidt-Zahl
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G [N/m]

Indizes

Oberflichenspannung

Schwankungsgrofe
Gasphase

Fliissigphase
Leerrohrgeschwindigkeit
turbulent

Indizes fiir die beiden Phasen, die eine gemeinsame
Zwischenphasengrenzflidche besitzen (Phasenpaar)
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