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1 Einleitung

In der Reaktorsicherheit werden bisher vorrangi@rrittohydraulische Storfallrechen-

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

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

berechnungen. Die derzeit verfiigbaren &PEogrammsysteme sind jedoch bisher nur
eingeschrankt in der Lage, Mehrphasenstromungernvamiablem Mischungsverhéltnis aus

flissiger und gasformiger Phase bei wechselndéntstngsmorphologie zu berechnen und
mussen fur die angestrebten Anwendungsfélle eitjiclerden.

Die Hauptzielsetzung des vorliegenden Projekts ahrRen der Reaktorsicherheitsforschung
desBMWA besteht in der Entwicklung eines allgemein andbaren CFD-Softwarepakets
fur die Stromungsberechnung in Reaktorkihlsysteras. Projekt wird in Kooperation mit
der GRS in Garching und dem Forschungszentrum Rdese(FZR) ausgefihrt. Die CFD-
Entwicklung basiert auf der kommerziellen CFD-Saitev ANSYS CFX. Der Schwerpunkt
wurde dabei im zurtickliegenden Projektzeitraum dig Simulation von Mehrphasen-
stromungen ohne Phasentbergang gelegt. Die Softwack durch ANSYS Germany
entwickelt. Die GRS und andere Partner aus dem E&ibund Reaktorsicherheit wenden
die neu entwickelten Softwaremodule an. Alle Prigekner beteiligen sich an der
Formulierung neuer geeigneter Modelle. Einen besird Stellenwert in dem vorliegenden
Forschungsvorhaben nahm die Validierung der enwgiliek und implementierten
Mehrphasenmodelle gegentiber experimentellen DatenDée bendtigten experimentellen
Ergebnisse mit guter raumlicher und zeitlicher Asfing der Messergebnisse und mit ftr
CFD-Validierung geeigneter Instrumentierung wurddaorch das Forschungszentrum
Rossendorf, die TU Minchen und die Universitat t§art bereitgestellt. Zusatzlich wurden
Literaturdaten fur spezifische Validierungsaufgalbenangezogen. An den fir die Modell-
Validierung notwendigen und mitunter aufwendigen meuschen Untersuchungen
beteiligten sich neben ANSYS Germany auch die GR& das FZ Rossendorf. Eine der
Hauptzielsetzungen war und ist es, ANSYS CFX dattiegd weiterzuentwickeln, dass
verschiedene Stromungsregime fur Zweiphasenstroemurig Stromungsgeometrien der
Reaktorsicherheitsforschung mit ANSYS CFX berechwetden kdnnen. Dies erfordert
spezielle Modellformulierungen fir den Phasenantdie Zwischenphasengrenzflachen-
dichte, die SchlieBungsbedingungen fir Masse-, Isspund Energieaustauschterme an der
Zwischenphasengrenzflache sowie fur die Topologid GroRenverteilung der Gasphase.
Das Endziel ist die Bereitstellung einer CFD-Sofeyalie in der Lage ist, die Strdbmung in
Reaktorkihlsystemen unter normalen Betriebsbediggunund in bestimmten Havarie-
szenarios zu berechnen.

Die von ANSYS Germany im Berichtszeitraum ausgeginiArbeiten und die Arbeiten der
Projektpartner im CFD-Verbund Reaktorsicherheiségssich wie folgt klassifizieren:

1 CFD - computational fluid dynamics

2 ANSYS CFX ist ein CFD-Softwaresystem der ANSYS. Inod Bestanteil der ANSYS Workbench Software-
Umgebung. In friheren Versionen unter dem Namen-GEékannt.



1. Stromungen mit geringem Phasenanteil der dispePsase. Die hier ausgefihrten
Arbeiten befassen sich hauptsachlich mit Stromungérgeringem Volumenanteil der
zweiten Phase, bei denen die zweite Phase in demp&orm als Tropfen, Blasen oder
Partikel in der kontinuierlichen Phase vorliegteBtromungsmodellierung basiert auf
der vereinfachenden Annahme einer monodispersepAasenstromung bzw. auf einer
Modellformulierung, die verschiedene, miteinandechselwirkende Gréf3enklassen flr
die disperse Phase bertcksichtigt.

2. Stromungen mit hohem Phasenanteil der GasphaseStRimungen mit einem hohen
Phasenanteil beider Phasen ist die Unterscheidnngine kontinuierliche und eine
disperse Phase nicht langer mdoglich. Typische Baesplerartiger Strémungen sind
Pfropfenstromungen, Schaumstromungen und Stromumgeineien Oberflachen (diese
werden in einem gesonderten Arbeitspunkt behandeigrbei ist insbesondere der
Ubergang von Stromungen mit niedrigem PhasenaateilStromungen mit hohem
Phasenanteil von besonderem Interesse.

3. Stromungen mit freier Oberflache. Stromungen naiteir Oberflache sind charakterisiert
durch die Trennung beider Phasen durch eine kfanidge Phasengrenze in Form einer
freien Oberflache. Typische Beispiele derartigeréi@ungen sind Schwall- und
Schichtenstromungen. Die numerische Behandlundreien Oberflache stellt dabei ein
Hauptanliegen dar, da die Darstellung einer schaPleasengrenze eine Voraussetzung
fur die richtige Bestimmung der dynamischen Phasehselwirkungen ist. Hierfur wird
entweder ein homogenes oder ein inhomogenes Medepbidmungsmodell eingesetzt
und auf typische Stromungsregime bei einer HavaiteKihImittelverlust angewendet
und optimiert.

Es war und ist das Ziel des vorliegenden Projektes ANSYS CFX ein effizientes CFD-

Softwarepaket fur die Stromungssimulation in Rediblsystemen bereitzustellen. ANSYS
Germany hat wahrend der gesamten ProjektlaufZen &leteiligten Projektpartnern laufend
Zwischenversionen von ANSYS CFX zur Validierung, wandung und fortlaufenden

Weiterentwicklung der Mehrphasenmodelle zur Verfigyugestellt. ANSYS Germany

unterstitzt die Projektpartner des Weiteren in dhreigenen Aktivitaten zur

Modellentwicklung und bei der Installation und Nurhigy der Software. Weiterentwicklungen
der physikalischen Modelle gehen fortlaufend in ddmkumentation und grafische
Benutzeroberflache der CFD-Software ein.

2 Physikalische Modellierung

2.1 Transport- und Erhaltungsgleichungen fir disper se Mehrpha-
senstromungen

Die mathematische Beschreibung von Mehrphasenstrgemubasiert in ANSYS CFX auf
der Herleitung von Transport- und Erhaltungsglengen fur Masse, Impuls und Energie im
Rahmen des sogenannten Euler-Euler-Verfahrens.dnmien der Eulerischen Beschreibung
einer Mehrphasenstromung wird die Annahme getroffiass sich die verschiedenen Phasen
oder Fluide einer Mehrphasenstromung als sich geggm durchdringende Kontinua
beschreiben lassen. Lokal ist jedes der beteiligérde durch einen Volumengehalt



reprasentiert, wobei die Summe der Volumengehddter élle Fluide oder Phasen flr jeden
Ort im Raum und jeden Zeitpunkt jeweils 1 ergibhtéf diesen Voraussetzungen fihrt die
Eulerische Mehrphasenmodellierung zu Ensemble-g¢elteit Transportgleichungen fur

Masse, Impuls und Energie fir jede der beteiligiémasen. Betrachten wir zunachst
vereinfachend eine Zweiphasenstromung ohne Massah-Energieaustausch, so erhalten
wir ein partielles Differentialgleichungssystem asgei Kontinuitatsgleichungen und zwei

Navier-Stokes-Gleichungen.

%(rara)+N-(%raUa): 0 (2.1)
q 5 .
ﬁ(ra r. U, )+N-(rafaUa AU, ) (2.2)

=R(r,m (AU, +(NU,)")) - rNp+r rg+F,+M,

In den Gleichungen stehw=L fir die kontinuierliche flissige Phase uadG fur die
disperse gasformige Phase. Letztere wird haufigbalktehend aus dispersen Blasen mit

einem konstanten Blasendurchmesdgbetrachtet. Der TernMa reprasentiert die Summe

der Zwischenphasenkrafte mit Ausnahme der Widedstaaft Fo. Diese auf die disperse
Phase wirkenden Krafte bestehen im Einzelnen ausAd#riebskraft F., der Wandkraft

FwL , der turbulenten Dispersionskrdfto und der Kraft der virtuellen Masde/w . Fur die
weiteren Ausfuhrungen in diesem Bericht wird angem®n, dass der Beitrag der Kraft der

virtuellen MasseFvw im Vergleich zu den anderen Kréften vernachlassgden kann, was
fur die Bedingungen des Testfalls MT-Loop 074 (siehbschnitt 3.1.1) auch verifiziert
wurde. Das resultierende gekoppelte Differentiadtlengssystem bedarf im Weiteren der
Schliel3ung hinsichtlich der Modellierung des tudmién Anteils des Spannungstensors und
hinsichtlich der Beschreibung der Zwischenphasdtéia den Impulserhaltungsgleichugnen
beider Phasen. Fur die Beschreibung der Impulsasctéerme sind hierzu in aller Regel
weitergehende Annahmen hinsichtlich der Morpholagid Form der Zwischenphasengrenz-
flache zwingend erforderlich, da andererseits di@seme auf der rechten Seite der
Impulserhaltungsgleichungen nicht quantitativ bestien werden kénnen. Weitere Details
hinsichtlich der Herleitung der Eulerischen Modiighungen fir Mehrphasenstromungen
finden sich in [8.1] und [8.6].

2.2 Blasenkréafte

Eine auf einer ausfihrlichen Literaturstudie baside Zusammenstellung der in der
Literatur bekannten Formulierungen und Korrelatiorfér die Zwischenphasenkrafte in
dispersen Mehrphasenstromungen wurde mit [6.1]beitat. Aus diesem Grund soll im
Folgenden nur auf die gebrauchlichsten Formulieeandir die Zwischenphasenkrafte
eingegangen werden. Die Zwischenphasenkrafte wendebei als auf die disperse Phase
wirkende Krafte notiert. Der korrespondierende lfspustauschterm in der fir die fluide
Phase geltenden Impulstransportgleichung unterdehsich lediglich durch das Vorzeichen.
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2.2.1 Widerstandskraft

Allgemein kann fir die auf disperse Partikel in esn kontinuierlichen Fluid wirkende
Widerstandskraft von einer Proportionalitat zurd@egeschwindigkeit zwischen den Phasen
ausgegangen werden.

Fo =C9 (UL - Us) (2.3)

Fur den Proportionalitdtsfaktor in dieser Beziehufig die Widerstandskraft kann
geschrieben werden:

1
C;(Z;):gCDAabrL‘U'-' UG‘ (2-4)

Hierbei stehtC, fur den auf eine Einzelpartikel oder -blase wiitkem Widerstandsbeiwert
und A, fur die Zwischenphasengrenzflachendichte. UnterAteiahme, dass die disperse
Phase aus kugelférmigen Einzelpartikeln, -tropfdereblasen besteht, ergibt sich:

A, =28 (2.5)
dP
3C
@ -3Co i
=7 & o [UL- el (2.6)
3C
Fo ZZd_D rGrL‘UL- UG‘(UL‘ Uc) (2.7)

P

Der Widerstandsbeiwert fur Blasen ist in der Veggarheit durch eine Vielzahl von Autoren
fur kugelférmige, ellipsoidale und kugelkappenfogei Blasen experimentell untersucht
worden. Die Parameterabhangigkeit fir den Widedstaeiwert C, kann hierbei in

Abhangigkeit von den folgenden drei dimensionsldsennzahlen bestimmt werden:

rov.,d
ReP: L "rel”P (28)
m
_ 2
£o= 9 o) 2.9)
S
Mo :ML:G) (2.10)
rs

In ANSYS CFX verfugbare und fir Blasenstromungeufigdverwendete Korrelationen fur
den Widerstandsbeiwert unter Beriicksichtigung diEsé&hform sind z.B. die nach Ishii-
Zuber [8.10] und Grace [8.5] (siehe auch [8.1]). Ty@ma [8.30] veroffentlichte unlangst
eine weitere Korrelation, die der von Grace semliéh ist und eine zusatzliche Korrektur
fur hohere Gasgehalte und Verunreinigungen deddluiPhase enthalt:

3A 8 _E0 s

= 2.11
Re, '3Eo+4 " (2.11)

C, =max min i(1+ 0.15 Ré‘687) ;
Re,

11



Der Modellparameter A steht hierbei fur den Einflugen Verunreinigungen der

kontinuierlichen Phase auf den Widerstand einer dfil@ase durch Kontamination der
Zwischenphasengrenzflache, wobei von Tomiyama Weote A=16 flr ein reines Gas-

Flissigkeits-System (z.B. destilliertes Wasser miftblasen) und A=24 fir ein gering

kontaminiertes Gas-Flussigkeits-System (z.B. Luftbia in Leitungswasser) angegeben
werden. Die Korrelation berlcksichtigt den Einflusder Blasenform auf den

Widerstandsbeiwert, indem zwischen den Termen fir\leerstandsbeiwert kugelférmiger

Blasen (roter Term in GIl. (2.11)), ellipsoidaler $&a (griner Term) und

kugelkappenférmiger Blasen (blauer Term) automatisulgeschaltet wird.

2.2.2 Auftriebskraft

Die Gasgehaltsverteilung in Zweiphasenstromungen ¥gp Gas-Flussigkeit ist nicht nur
durch die Widerstandskraft bestimmt, sondern wirdsewntlich von den im Folgenden
diskutierten Kraftwirkungen auf Einzelblasen beeisfit (im Englischen als "non-drag
forces’ bezeichnet). In Scherstrémungen mit einem usgepragten

Fluidgeschwindigkeitsgradienten ist die Hauptkongrde dieser  zusatzlichen
Kraftwirkungen der senkrecht zur Hauptstromungsuoh wirkenden Auftriebskraft

zuzurechnen. Diese transversale Auftriebskraft @ufind von Scheranstromung eines
kugelférmigen dispersen Partikels kann wie folgtdieieben werden:

FL:CLErL(UL' UG‘)N, UL (2-12)

Far nichtdeformierbare und kugelférmige Feststatigal ist der AuftriebsbeiwertC, im

allgemeinen positiv und kann experimentell in Abjigkeit von der Partikel-Reynoldszahl
und einer dimensionslosen Scherrate bestimmt wekggisprechende Korrelationen wurden
von Saffman (1965/68), McLaughlin (1991/93), DanglyDwyer (1990), Mei, Adrian &
Klausner (1991/92/94) und Moraga et al. (1999) ffenilicht (siehe [6.1] und [8.8]).
Entsprechende Untersuchungen fur den Auftrieb voas@i sind von Legendre &
Magnaudet (1998) und von Tomiyama (1998) bekanntkEgelformige Blasen und Partikel
ist der rein aerodynamische Auftrieb in einer Sahstromung mit einer aus dem
asymmetrischen turbulenten Nachlauf resultierenigitriebskomponente tberlagert. Diese
Superposition beider Auftriebskomponenten fuhrt stétigender Partikel-Reynoldszahl und
Scherrate zu einem Vorzeichenwechsel fir den eéxrpetell zu bestimmenden
AuftriebsbeiwertC und dieser wird negativ. Ein ahnlicher Effekt lai8hdur groRe Blasen,

die in einer Scherstromung einer Blasendeformaissgesetzt sind beobachten, wo sich der
aerodynamische Formauftrieb mit Auftriebseffektars alem asymmetrischen turbulenten
Nachlauf tberlagert. Eine diesen Vorzeichenwechssgldisichtigende Korrelation fur den
Auftriebsbeiwert C, als Funktion von Partikel-ReynoldszaRe, und Eo6tvos-ZahlEo

wurde von Tomiyama [8.29] veroffentlicht. Von Prasset al. konnte anhand von
TOPFLOW-Experimenten experimentell nachgewiesen werdass der vom Tomiyama-
Modell vorhergesagte Vorzeichenwechsel in der Aelfskraft auch fur Wasser-Dampf-
Stromungen unter hohem Druck seine Giultigkeit dehBler Vorzeichenwechsel der
Auftriebskraft erfolgt hier auf Grund der thermodymischen Eigenschaften des Wasser-
Dampf-Gemisches (insbesondere der von Druck und @mtyr abh&ngigen
Oberflachenspannung) bei Blasendurchmessern vomm-Burchmesser. Die Korrelation
nach Tomiyama wurde fir die im Folgenden ausgefiibBienulationen leicht abgewandelt,
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da sich nur mitC_=-0.27 fir Eo, >10 eine stetige Abhangigkei€, =C,_(Re ,EQ)
ergibt:

min[0.288tanh(0.121Re ),f(E] ) Ee 4

C = f(Eq,) Af Eq £ 1C (2.13)
-0.27 Eq> 10
Hierbei ist:
f(Eo,)=0.00105EH- 0.0159Ee 0.0204f0 0. (2.14)

und Eo, ist eine EOGtvos-Zahl, die mit dem Langenmass dergéren Achse einer
deformierbaren Blase gebildet wird, deren FornRadtations-Ellipsoid angenommen wird:

g(rl_'r e)dﬁ g(rl_'r G)dli
S

. , d,=d (I+ 0.163E4Y , Ee

Eo, = (2.15)

2.2.3 Wandkraft

Antal [8.2] fuhrte eine zusatzliche Wandkraft eum die AbstoRungskraft auf eine Blase in
der Nahe einer Wand zu bericksichtigen, die duneh @berflachenspannung und die
asymmetrische Anstromung der Blase in Wandn&hehdWandgrenzschichten verursacht
wird:

2
FWL =- C\NL'EEr L Ure|' (Ure>l( Ny )r\/v‘ Ny (2-16)
mit :
C,. = max 0,% + Cwe (2.17)
do Y

Die von Antal empfohlenen Modellparameter sind leerC,,, =-0.01 und C,, = 0.05.

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

g 1 1 (2.18)
2 Yw (D' yw)
wobei hier der KoeffizientC,, von der E6tvos-Zahl abhangig ist und somit eine

Abhangigkeit der Amplitude der Wandkraft von dere@ftiichenspannung in das Modell
einfihrt.  Um  wiederum eine stetige Abh&ngigkeit sdé® Modellparameters

Cus= CW3(Eo)zu erreichen, wurde die von Tomiyama urspringlicfj8.29] angegebene

Cw = Cus

Beziehung fir den Wandkraftkoeffizient&,, geringfligig modifiziert:

e—0.933E® 0.179 1£ EO£ 5
C,s= 0.00599Ee 0.0187 & Ho . (2.19)
0.179 3% Eo
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Bei ndherer Untersuchung zeigt sich jedoch, daske F&rmulierungen nach Gl. (2.17) und
Gl. (2.18) Nachteile fir eine allgemeine Anwendledtrkn einem CFD-LOsungsalgorithmus
aufweisen. Die Formulierung nach Antal ist zwar &t eigentlichen Stromungsgeometrie
unabhangig. Es kann jedoch gezeigt werden, dassudi&rundlage der Gleichungen (2.16)
und (2.17) berechnete Wandkraft von ihrer Amplitii@e zu klein ist, um in Wandnahe die
auf Grundlage der Gleichungen (2.12) und (2.13pdimmete starke Auftriebskraft in einer
Kraftebilanz auszugleichen oder sogar zu Ubermme{f@ehe hierzu auch die in Abschnitt
3.1.2 gezeigten Ergebnisse fur ausgewahlte MT-Tcegifalle, wie z.B. den Testfall 030 und
042). Die unter bestimmten Stromungsverhaltnissgletzte Kraftebilanz in Wandnahe fuhrt
in Folge zu Uberbestimmten wandnahen Maxima inrddralen Gasgehaltsverteilung fur
Gas-Flussigkeits-Stromungen in vertikalen Rohrlegeen.

Demgegeniber fuhrt die Verwendung der Wandkraftidienung nach Tomiyama
entsprechend den Gleichungen (2.16), (2.18) und9)2.zu deutlich verbesserten
Simulationsergebnissen fur die radialen Gasgehatisiungen in  vertikalen
Rohrstromungen fur einen weiteren Bereich von Strdgsparametern (siehe auch Abschnitt
3.1.2). Dies ist vor allem auf die hohere Amplituder Wandkraft nach Tomiyama

zuriickzufiinren, die sich in Wandnéhe proportional 21/y3, verhalt. Dadurch kann die

maximale Amplitude und die radiale Position des Maxns in der radialen
Gasgehaltsverteilung in recht guter Ubereinstimmmigexperimentellen Daten bestimmt
werden. Die von Tomiyama vorgeschlagene Formulgisnin inrer Anwendung jedoch auf
radialsymmetrische Geometrien beschrankt, da in(%IlL8) der Rohrdurchmess® als
expliziter Geometrie-LAngenmalistab eingeht. UmN#ehteile beider Formulierungen fur
die Wandkraft zu dberwinden, wird eine verallgereei@ Wandkraftformulierung
vorgeschlagen [6.15]. Diese ist zum einen frei wxpliziten Geometrieparametern und
erhalt andererseits die von Tomiyama eingefuhrtdaiigigkeit der Wandkraft von der
Blasenoberflachenspannung:

_ Yw
Cu. = Cys (E0)xmax O, !« Cucd = (2.20)
Cwo Yw
Yw> =
Cucds

Diese veranderte Wandkraftformulierung héangt im ¥wdgechen von einem Clipping-
Parameter C,., einem Dampfungsparamete€,,, und einer variablen potentiellen
Abhangigkeit der Amplitude der Wandkraft vom Wanstaind in der Fornf,, 1/yf,*. Der
von der Edtvos-Zahl abhangige Koeffizie,,(Eo) wird aus Gl. (2.19) berechnet und
erhalt somit die Abhangigkeit von der Oberflachemspung aus Tomiyama’s Formulierung.
Durch den Vergleich numerischer Berechnungen konemittelt werden, dass fur
Cuc =10.0, C,, =6.8und p=1.7 eine gute Ubereinstimmung der CFD-Ergebnisse mit
experimentellen Daten resultiert (siehe hierzu Ab#t 3.1.2). Das Verhalten der
Wandkraft-Formulierung nach Tomiyama kann mit denen Formulierung nach Gl. (2.16)
und (2.20) vollstandig reproduziert werden und madevird die Einfuhrung eines

geometrieabhangigen Modellparameters vermieden,fiteeine beliebige 3-dimensionale
Strdomungsgeometrie nur schwer allgemeingultig bestiwerden kann.
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2.2.4 Turbulente Dispersionskraft

Urspringlich wurde fur die turbulente Dispersiorgkrdie Formulierung nach Lopez de
Bertodano et al. [8.19] vom Rensselaer Polytechmstitute (RPI) verwendet:

Fop =-Crpr KN 1 (2.21)

wobei von verschiedenen Autoren je nach Anwendudiggferte fir den Kraftbeiwert von
C,, = 0.1, ,0.t verwendet wurden. Verschiedene andere Modellfaerwigen wurden in

Folge vorgeschlagen, insbesondere die von Cariel pund Gosman & Issa [8.3], [8.9].
Diese Modelle versuchen im Wesentlichen, die latentlem KraftbeiwertC,, des RPI-

Modells noch vorhandene Parameterabhangigkeit ven $tokes-Zahl und anderen
Stromungsparametern zu bestimmen und zu bericigaoht

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde vonn®Buet al. [6.9], [6.11] eine
mathematische Herleitung fiir die turbulente Disjpeiskraft veroffentlicht, die auf einem
auf die Navier-Stokes-Gleichungen angewandten eweMittelungsprozess basiert, bei dem
man die Mittelung des Widerstandsterms auf der teechSeite der Eulerischen
Impulserhaltungsgleichungen bericksichtigt. Diégittrdem Fakt Rechnung, dass der Term
der turbulenten Dispersionskraft auf die Uber diwis€henphasenreibung vermittelte
Wirkung von turbulenten Wirbeln auf die Blasen, dien oder Partikel einer dispersen
Mehrphasenstromung zurickzuftihren ist.

Die Details der als Favre-Mittelung bezeichnetemléieing der turbulenten Dispersionskraft
aus diesem Ansatz koénnen in [6.9] und [6.11] naldlsge werden. Vorausgesetzt man
formuliert die Widerstandskraft in der Form:

FD,a =D Aéb (Ub b Ua) (2-22)

so lautet die erhaltene Formulierung fur die tuebté Dispersionskraft:

~— _—

Nr, Nr,

— 1,
Fro. = D Ay sta (2.23)

ra b

und wird im Weiteren als FAD-ModéllHierbei stehts , fir eine turbulente Schmidt-Zahl,
die zunachst mits . =1 angenommen wird. Vergleicht man die Formulierursgin Gl.
(2.21) mit Gl. (2.23) fur eine ZweiphasenstromurgnvTyp Gas-Flussigkeit mit, +r, =1,

so laRt sich fiir das RPI-Modell und das FAD-Mod#d folgende Aquivalenzbeziehung fiir
den KraftbeiwertC,, der turbulenten Dispersionskraft in Gl. (2.21)estein:

=CoDuhuky 1,1 30 Ui-Ug 1

S r, €, r, r, 4 s, dk 11

ra a a

(2.24)

Cro

Auf Grund von numerischen Vergleichsrechnunger6it]] konnte gezeigt werden, dass die
Variation der tatsachlichen Werte des im RPI-Modals konstant angenommenen

Kraftbeiwertes C;, grof sind im Vergleich zu den bis dahin gemeinfimgenommenen
Werten. In dispersen Zweiphasenstromungen in \aeiik Rohrleitungen (MT-Loop

¥ FAD-Modell — Favre averaged drag turbulent dispersnodel
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Experimente) betrug diese Variation v@y, tUber den Rohrquerschnitt mitunter mehr als
eine Grollenordnung und kann damit nicht vernacigi&asgrden.

2.2.5 Kraft der virtuellen Masse
Die Kraft der virtuellen Masse ergibt sich aus:

du_ du,

2.25
dt dt ( )

I:VM :C:\/MrL%q?

wobei der BeiwertC,,, fur schleichende Umstrémung einer kugelférmigertikal mit 0.5

angegeben wird. FUr die hier betrachteten Mehrpisigsemungen konnte in [6.2] gezeigt
werden, dass der resultierende Kraftterm vom Betiagvernachlassigbar klein gegentber
den Ubrigen betrachteten Kraftwirkungen auf dipelise Phase ist.

2.3 Turbulenzmodellierung

Das gekoppelte Differentialgleichungssystem aus(g&lfl) und (2.2) bedarf fir turbulente
Mehrphasenstromungen der Schliel3ung hinsichtlichvibglellierung des turbulenten Anteils
des Spannungstensors. Fir disperse Zweiphasensigému ist die turbulente
Schwankungsbewegung hauptsachlich durch die Turbutker kontinuierlichen Phase in
Analogie zur Einphasenstrémung und einen zusagatichurbulenzanteil bestimmt, der fur
grol3e disperse Partikel, Tropfen oder Blasen ddeskn turbulenten Nachlauf induziert ist,
was zu einer Anfachung der Fluidturbulenz in dentkwierlichen Phase fuhrt. Fir die
kontinuierliche fluide Phase wird daher ein Staddae-Modell mit skalierbaren

Wandfunktionen [8.1] oder Menter svikbasiertes SST-Modé&l[[8.18] mit automatischen

Wandfunktionen eingesetzt. Fur die Berlcksichtiguhgy blaseninduzierten Turbulenz
kommt Sato’s Null-Gleichungs-Modell zum Einsatz 2@. Dieses Modell stellt im

Wesentlichen ein PrandtlI'sches Mischungswegmodedlr, ddass den effektiven
Blasendurchmesser als Mischungswegléange verwebDeen. liegt die Annahme zu Grunde,
dass die Turbulenzviskositat der kontinuierlicherhas® durch den Anteil der
blaseninduzierten Turbulenz erhéht wird. Es ergith hieraus:

m, =m +m (2.26)
m,b :CnB rLrG‘UL - UG‘ (2-27)

wobei m, die auf Grund von Schergradienten des Fluidgesuligkeitsfeldes induzierte
Turbulenzviskositat der kontinuierlichen Phase umg, die durch die turbulente
Blasenbewegung induzierte Turbulenzviskositat eltsDer KoeffizientC ; 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 Geschwindigkeits gruppen der dispersen
Gasphase zu BlasengroR3enklassen fur das homogene (1 “ M) und inhomogene
(N" M) MUSIG Modell.

2.4 Polydisperse Mehrphasenstromungen

Wahrend fir Gas-Flussigkeits-Stromungen in veréikalRohrleitungen mit niedrigem
Gasgehalt die Annahme einer monodispersen Blagemstg je nach Art und Weise der
Blasenerzeugung oder -entstehung ganz gut ersilltiinrt eine Erh6hung des Gasgehaltes
Uber 7-10% in aller Regel zu Stromungsregimen, deien ein breites Spektrum von
Blasengrof3en von sehr kleinen Blasen dyik Imm bis hin zu Taylor-Blasen und Pfropfen

mit d, ~12- 70mnauftreten konnen. Die Auspragung des Blasengrofe&trsyms ist dabei

von einer Vielzahl von Faktoren abhangig, u.a. vaten vorherrschenden
Stromungsverhaltnissen, dem Auftreten von Kondémsatund Verdampfung, der
Turbulenzintensitat sowie vom Rohrdurchmesser bgeometrischen Abmessungen der
Strdomungsgeometrie.

Um derartige polydisperse Blasenstromungen mit déitteln eines CFD-Verfahrens
berechnen zu kénnen, missen die bisher dargest®diébdrphasenmodelle erweitert werden,
um sowohl die BlasengréfRenverteilung als auch deévemdnderung auf Grund von
Blasenkoaleszenz und —zerfallsprozessen zu erfass@NSYS CFX sind drei verschiedene
Verfahren verfugbar, die im Folgenden kurz chanadiet werden sollen.

2.4.1 Das homogene MUSIG-Modell

In dem von Lo [8.13], [8.14] entwickelten homogerdb)SIG-Modelf (siehe auch Abb. 1)
ist die Blasen- oder Partikelgré3enverteilung duvtidiskrete GréfRenklassen reprasentiert.
Gleichzeitig wird vereinfachend angenommen, dassh gilie stromungsmechanischen
Eigenschaften der Blasen oder Partikel nicht sédwksMit dieser Annahme kann allen
Blasen oder Partikeln der polydispersen GroRenlmte ein  gemeinsames
Geschwindigkeitsfeld zugeordnet werden. Diese demdgenen MUSIG-Modell zu Grunde
liegende Annahme ist gerechtfertigt, wenn die GndBgeilung einen eingeschrankten
bereich von PartikelgroRen umfal3t (wie z.B. in talissationsprozessen), die dispersen
Partikel von dhnlichen stromungsmechanischen Eajeiten und nur geringer Tragheit sind
oder die Stromung durch eine starke Konvektionsstrig dominiert wird (wie z.B. in

®> MUSIG -Modell —Multiple Size Group Model
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Ruhrbehéltern). Auf die Stromung in vertikalen Reltungen und Geometrien aus dem
Reaktorsicherheitsbereich ist das homogene MUSI@dUoleider nur eingeschrankt

anwendbar, da diese Stromungen durch z.B. die radBenabhangige turbulente
Auftriebskraft und Dispersionskraft beeinflusstcsiie daraus resultierende Entmischung
von Blasen unterschiedlichen Durchmessers kann nd@inem  homogenen

Geschwindigkeitsfeld der dispersen Gasphase nesthrieben werden.

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

Eine Moglichkeit, polydisperse gas-flussig Zweiptrastromungen mit hoheren Gasgehalten
zu berechnen, besteht darin, fur diese Stromungerodistdndig inhomogenes Eulerisches
Mehrphasenmodell anzuwenden. Hierbei wird ein gpklips System von Transport- und
Erhaltungsgleichungen vom Typ der Gl. (2.1) un@)2ur die kontinuierliche Fluidphase
und N disperse Phasen geldst, von denen jede dasermjroRenklasse mit einem eigenen
Geschwindigkeitsfeld repréasentiert [6.7], [6.10]6.12]. Numerische Simulationen
polydisperser Gas-Flussigkeitsstromungen wurdenStoin Frank et al. [6.10] fir 4 bzw. 8
disperse  Phasen ausgefuhrt. Fur den Vergleich -gtasonarer radialer
Gasgehaltsverteilungen anhand von Versuchsdat8n §&T-Loop Testfalle 070 und 083,
TOPFLOW Testfall 074) wurde mit dieser noch rechtobgn Auflésung des
BlasengroRenklassenspektrums in 4 bzw. 8 Klasdeonseine recht gute Ubereinstimmung
zwischen CFD und Experiment erzielt. In diesen $atonsrechnungen waren die
Gasgehalte fir jede der BlasengroRenklassen audh murch die Anfangs- und
Einstrombedingungen fest vorgegeben und Blasensoahe- und Blasenzerfallsprozesse
wurden vernachlassigt.

In einem folgenden Erweiterungsschritt wurde von. [Bhi (FZR) wahrend eines
Gastaufenthaltes bei ANSYS Germany dieses numeriselnfahren dahingehend erweitert,
dass die Verdnderung der Blasengrof3enverteilunghd®lasenkoaleszenz und —zerfall
berticksichtigt werden konnte. Hierzu ist der Maasstausch zwischen den N dispersen
Phasen auf Grund dieser physikalischen Prozessé deeignete Quellen- und Senkenterme
in den Kontinuitatsgleichungen der dispersen Phagen beschreiben [6.12]. Zur
Quantifizierung dieses Massenaustausches zwisareBldsengrofienklassen (d.h. dispersen
Phasen) wurden die Blasenzerfalls- und —koaleszedelhe nach Luo & Svendsen [8.16]
und Prince & Blanch [8.22] verwendet, die auch tias homogene MUSIG-Modell
eingesetzt werden. Die Implementierung der Massahqund —senkenterme erfolgte fur
CFX-5.7 in User-Fortran, CCL und unter VerwendungnvPerl Power-Syntax. Das
resultierende Mehrphasenmodell fur polydisperseighasenstrémungen wurde mit 4 und 8
dispersen Phasen auf den TOPFLOW Testfall 074 ikedet Teststrecke mit einem
Rohrdurchmesser D=200mm) angewendet. Die hierbeielsx Genauigkeit in den
berechneten radialen Gasgehaltsverteilungen wathdus gut. Allerdings erfordert dieses
Modell einen recht hohen numerischen Berechnungsaf, da ein sehr umfangreiches
System partieller Differentialgleichungen geléstraen muss. Aus diesem Grund wurde eine
Alternative gesucht, die bei vertretbarer Vereihfaty des Modells eine vergleichbar exakte
Abbildung der dominierenden physikalischen Prozestsibt.
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2.4.3 Das inhomogene MUSIG Modell

2.4.3.1 Geschwindigkeitsgruppen und Blasengrof3enkla  ssen

Untersuchungen von Lucas (FZR) haben gezeigt, di@dsseine einigermalien genaue
Modellierung von Blasenkoaleszenz und -—zerfall eingrol3ere Anzahl von

Blasengrof3enklassen erforderlich ist, die von Lupas 15-25 Gréflienklassen beziffert
wurde. Der Berechnungsaufwand eines EulerischerlMAehrphasenmodelles wirde fir
diese Aufgabe jedoch die heutzutage mit Hochlegdrethentechnik zu bewaltigenden
GroRRenordnungen sprengen. Daher wurde vom FZR zneanmit ANSYS Germany ein

Modell entwickelt, dass auf Grund von vorgenommen&tereinfachungen den

Berechnungsaufwand auf zwar immer noch ansprucleswatler letztendlich handhabbare
Dimensionen reduziert. Basierend auf einer erstescBreibung des inhomogenen MUSIG-
Modells in [8.24] wurde dieses Modellkonzept in GEX als Beta-Modell realisiert und

anhand des Luft-Wasser TOPFLOW-Versuchs 074 validie

Das Konzept des inhomogenen M MUSIG-Modells ist in Abb. 1 schematisch dargdstel
Die disperse Gasphase wird bei diesem Modell kdeg.in der Gasphase vorkommenden
unterschiedlichen Blasendurchmesser in sogenarggeh@indigkeitsgruppen eingeteilt. Die
Einteilung basiert auf dem strdomungsmechanischemveBangsverhalten von Blasen
unterschiedlicher GroRe. Eine Handhabe fir einehsolEinteilung kann z.B. aus der
Anderung des Auftriebsbeiwertes nach Tomiyama eatsiend Gl. (2.13) abgeleitet werden,
so dass eine geringe Anzahl von Geschwindigkeipgmu (ca. 2-4) erforderlich ist, um die
radiale Entmischung von Blasen unterschiedliche63r auf Grund der wirkenden
Auftriebskrafte zu beschreiben. Jede Geschwindiggrippe kann bzgl. der
Blasendurchmesser weiterhin in eine zu definierend@zahl von diskreten
Blasengrof3enklassen unterteilt werden. Diese ighdgatzlich variabel und kann vom
Benutzer fir jede der Geschwindigkeitsgruppendediniert werden. Zur Vereinfachung der
weiteren Darstellung und Diskussion wird hier jed@mgenommen, dass die Anzahl von
Blasengrof3enklasseni:MM,=¥4=M\=M in jeder der N Geschwindigkeitsgruppen gleidh is
Die Blasen in den M Blasengrdl3enklassen einer Gaadigkeitsgruppe bewegen sich dann
entsprechend dem gleichen Geschwindigkeitsfeld] aiso bzgl. ihrer Gasgeschwindigkeit
homogen und bzgl. des Blasendurchmessers inhombdgeaus resultieren insgesamt M
Blasengrof3enklassen, die nun fir die Modellieruog Blasenkoaleszenz und —zerfall zur
Verfiigung stehen, was die Genauigkeit der Modeifigrdieser physikalischen Prozesse bei
moderat hoéherem numerischem Berechnungsaufwand eifle 3- oder 4-phasige
Mehrphasensimulation deutlich erhoht.

2.4.3.2 Modellformulierung des inhomogenen MUSIG-Mo  dells

Die Modellformulierung basiert wiederum auf demANSYS CFX verflugbaren Euler-Euler
Mehrphasenmodell [8.1]. Bezeichnet man im Weitetienfliissige Phase mit dem Indax1
und die N Geschwindigkeitsgruppen der dispersernsémit a=2,...,N+1, so gelten die
folgenden gegenidber GI. (2.1) und (2.2) leicht rhin@irten Kontinuitats- und
Impulserhaltungsgleichungen:

%(ra r.)+N(,r,U, ) =S (2.28)
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1(r ru )+N.(rar U, AU, ):

qt a'a“a a-a (2.29)
R (r,m (U, +(RU,)"))-tRp+r fg+M, +S,
mit:
M, =F, +F_+F, +F (2.30)

M, reprasentiert hier den summarischen Impulsaustéerse zwischen der fluiden Phase

und einer der Geschwindigkeitsgruppen der dispelBbase. Die Quellterme,Sund
S..reprasentieren den Austausch von Masse und Imperdsdispersen Phase zwischen
verschiedenen Geschwindigkeitsgruppen auf Grundsddlkeoaleszenz- und -—zerfallspro-
zessen, die in ihrem Verlauf zur Bildung von Blaseit einem Durchmesser fuhren, der
einer anderen Geschwindigkeitsgruppe zuzuordne®e&nzufolge sind diese Terme in den
fur die flissige Phase aufgestellten Kontinuitais«d Impulsgleichungen Null. Fur die
Zwischenphasenkrafte nach Gl. (2.30) werden dighischnitt 2.2 diskutierten Beziehungen
fur den Widerstand und Auftrieb nach Tomiyama, dierallgemeinerte Wandkraft-
formulierung nach Frank und die FAD-Formulierung filie turbulente Dispersionskraft
verwendet. Der Kontaminationsparameter in Tomiyaridislerstandsbeiwert wurde zu
A=24.0 und der Korrekturkoeffizient fur die Beruads#tigung lokal héherer Gasgehalte
wurde zu n=4 gesetzt.

2.4.3.3 Modellierung von Blasenkoaleszenz und -frag  mentation
Im inhomogenen MUSIG-Modell ist die polydisperses@@aase in eine konstante Anzahl von
iN:lMi =N~ M BlasengroRenklassen eingeteilt (unter Berickgjahty der hier

vorgenommenen Vereinfachukh =M " i=1, ,N, die jedoch keine Beschrankung der
Modellimplementierung darstellt). Im Modell wird miBlasenzerfall und paarweise Blasen-
koaleszenz zwischen allen vorhandenen Blasengridsseh bertcksichtigt. Mit, als dem

summarischen Gasgehalt der dispersen Gasphaseiumd=m ¥, =, %, als dem lokalen

Gasgehalt in einer der BlasengrolRenklassen ergsimn die folgenden Kontinuitats-
gleichungen fiir die Geschwindigkeitsgruppenal [1, N] und die BlasengroRenklassen

L il LN M]:
il il A
ﬁ(rdra)+w(r dré,U;) =S, (2.31)
il il A
ﬂ(rdra fa,i)+ﬁ(r ala fa ,|Ual)_saz i (232)
mit den folgenden Zusatz- und SchlielBungsbedingunge
N N M M,
fy = ra = r ! r, = ri|Geschw gruppe
a=1 i=1 i=1
- " (2.33)
rI +rd =1 ’ fi =1 ! al|Geschw gruppa =
i=1 i=1
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Hierbei ist der auf der rechten Seite von Gl. (2 @2ftretende Quelltern®, ; die Nettorate

fur den Massenibergang in die Blasengréf3enklassef Grund von allen auftretenden
Blasenzerfalls- und —koaleszenzprozessen mit Blasen anderen Blasengrof3enklassen.
Unter Anwendung des Blasenzerfallsmodells nach &uoSvendsen [8.16] und dem
Blasenkoaleszenzmodell nach Prince & Blanch [8.Rahn dieser Term wie folgt
geschrieben werden:

Sa,i B,B - D,B+ $p' Dp

= Tyly Bij fj -r drdfi Bij (2'34)
j>i jd
21 m, + m 2 1
+(fdrd) E - Cjkfjfkrjnj—n‘llxjk®i - (f drd) | Cij fi flﬁ
mit:
M, N
S,= S, , S=0 (2.35)
i=1 vel. groupa a=1

Hierbei ist B, ; die Produktionsrate auf Grund des Zerfalls vorf3grén Blasen zu Blasen
mit einem der BlasengroRenklassauzuordnenden Blasendurchmesdeyr, die Blasenzer-

fallsrate auf Grund von Blasenzerfall von Blases dar BlasengroRenklasseu kleineren
Blasen, B,. die Blasenentstehungsrate fiir die BlasengroRestkklasauf Grund von

Koaleszenzprozessen kleinerer Blasen die zur Enistevon Blasen der Blasengro3enklasse
i fihren undD, . ist die Destruktionsrate auf Grund von Blasenkszdaz von Blasen der

Grolenklassei mit Blasen anderer BlasengrofRenklassen zu Blaseer ehdheren
BlasengroBenklasse.B; stehen hier flr die Blasenzerfallsraten von Blasder

Blasengro3enklassein Blasen anderer GroRenklasgerC, sind die Koaleszenzraten von

Blasen aus den GroRenklasgemdk wobei eine Blase der Grof3enklassesultiert. m, ist
die Masse der dispersen Phase, die der BlasengiaBsei zugeordnet ist un ., steht

fur den Massenanteil der bei Koaleszenz zweier éBlader Grofienklassen j und k der
GroRRenklasse i zuzurechnen ist. Unter Rickgriff @ief Originalverdffentlichungen [8.16]

und [8.22] konnen alle diese Terme in Abhangigkeibn den Eigenschaften

(Geschwindigkeiten, Blasendurchmesser, Blasengdifieite, etc.) der Geschwindigkeits-
gruppen und Blasengréfienklassen der dispersen Ruoage in Abhangigkeit von der

Fluidturbulenz definiert werden.

2.4.3.4 Bemerkung zu kumulativen Gasphaseneffekten

Es muss hierbei erwahnt werden, dass die Aufteildeg dispersen Gasphase in N
Geschwindigkeitsgruppen far die Modellierung bestiter physikalischer
Wechselwirkungen eine kinstlich herbeigefihrte @iliing ist und zu unphysikalischen
Effekten fuhren kann. So enthalt die Formulierungonv Tomiyama fir den
Widerstandsbeiwert nach Gl. (2.11) einen Korrektpoment zur Beriicksichtigung eines
veranderten Blasenwiderstandsbeiwertes auf Grukdl Iooher Gasgehalte der dispersen
Phase (sogen. “dense particle effect’). Diese Kurales Blasenwiderstandes muss jedoch
auf der Grundlage des summarischen Gasgehalteddidpersen Phase und nicht des
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Gasgehaltes nur einer der Geschwindigkeitsgruppdaolgen. In den im Weiteren
diskutierten Validierungsrechnungen wurde diesenkiative Effekt bertcksichtigt.

Da der Widerstandsbeiwert nach Gl. (2.23) auch i@ Berechnung der turbulenten
Dispersionskraft in ihrer FAD-Formulierung eingebgeinflusst diese Korrektur fur lokal
hohe Gasgehalte auch die fir die einzelnen Gesdmykeitsgruppen berechnete turbulente
Dispersionskraft. Da der Blasenwiderstand bei holuk@len Gasgehalt abnimmt, nimmt die
resultierende turbulente Dispersion in gleichem $éagb. Trotz der Berilicksichtigung eines
veranderten Blasenwiderstandes bleibt die FAD-Ftemung der turbulenten
Dispersionskraft aber basierend auf dem Gradientdas Gasgehaltes einer
Geschwindigkeitsgruppe (anstelle des korrekter @/éP zu verwendenden summarischen
Gasgehaltes fur die gesamte disperse Phase).

In ahnlicher Weise fuhrt die Aufteilung der disg@rsGasphase in N Geschwindigkeits-
gruppen auch zu einer geringfligig veranderten Beratg der blaseninduzierten Turbulenz
nach dem Sato-Modell, da diese nun basierend auwf deitrag jeder einzelnen

Geschwindigkeitsgruppe berechnet wird. Der Einfldgsser kumulativen Effekte auf das
CFD Berechnungsergebnis wird Gegenstand weitereiirdtiger 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 dargeledfiemrphasenmodelle wurden im

Berichtszeitraum einer eingehenden Validierung moigen. Die Grundlage aller folgenden
Validierungsuntersuchungen stellt die Untersuchadesy MT-Loop Testfalls 074 dar. Auf der
Basis der von Menter [8.18] im EU-Projekt ECORAnfuilierten Best Practice Guideliffes

diente dieser Testfall insbesondere der eingehendetersuchung der sogenannten
Fehlerhierarchie, d.h. der Differenzierung von nusoken Fehlern und dem Modellfehler.
Die numerischen Fehler bestehen im Wesentlichen aus

Fehler des iterativen LOsungsverfahrens — Unteesictawischen der vollstandig
auskonvergierten Lésung und der Losung nach Ntiteren des Lésungsverfahrens;
EinfluR des Abbruch-/Konvergenzkriteriums

raumlichem Diskretisierungsfehler — Gitterunabhghkgit der Loésung bei
Untersuchung auf hierarchisch verfeinerten Gittezere

8 BPG — Best Practice Guidelines
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bei transienten Stromungen auch dem zeitlichenrBiskerungsfehler — Zeitschritt-
studien zu dessen Quantifizierung

Rundungsfehlern — einfache vs. doppelte Zahlgekhaiiig

Fehlern der numerischen Lésung — Unterschied zwisater mathematisch exakten
Losung der Modellgleichungen und der Losung, dealagesetzte Lésungsverfahren
bei vollstandig auskonvergierter Losung auf eineshiebig verfeinerten Gitternetz
liefert; dieser Fehler kann durch sogenannte Rasaar-Extrapolation (Vergleich von
Losungsverfahren 1. und 2. Ordnung auf hierarcleiscBitternetzen) abgeschatzt
werden.

Eine weitere EinflulRgré3e sind Benutzerfehler urehl& in der Software, d.h. in der

Implementierung des mathematisch-physikalischenéli®dowie des numerischen Lésungs-
algorithmus. Gelingt die Isolierung und Quantifizieg dieser Fehlerquellen mittels der in
den Best Practice Guidelines [6.16], [8.18] niedrgten Untersuchungsstrategien fir CFD-
Berechnungen, so ist schliel3lich eine Quantifizigrdes Modellfehlers mdglich, d.h. der
verbleibenden Abweichung einer moglichst exaktenD@Bsung fur ein bestimmtes

aufgestelltes mathematisch-physikalisches Modelh wiben zu beschreibenden realen
Stromungsvorgangen, hier reprasentiert durch eirpeBment mit hochstmaoglicher

Mel3genauigkeit und bestmdglicher Instrumentierung.

Air release
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. X |

Wire-mesh Sensors
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Abb. 2: Schematische Darstellung des MT-Loop-Versuc hsstandes am
Forschungszentrum Rossendorf (FZR).
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3.1.1.2 Versuchsanordnung und Testfalldefinition

Eine ausfuhrliche Beschreibung der am FZ Rosserdlmdhgefiihrten MT-Loop Versuche
findet sich in [8.20]. Dort findet sich ebenfallsne Beschreibung des MT-Loop-
Versuchsstandes mit seiner vertikalen Rohrmel3gratk einem Innenrohrduchmesser von
51.2mm sowie der eingesetzten Gittersensormel3tecbiehe auch Abb. 2). Der MT-Loop
Testfall 074 ist ein flr das Stromungsregime dspelisen Blasenstromung charakteristischer
Versuch, der aus der Vielzahl der am FZR durchgeddh Experimente fir die
Modellvalidierung im CFD-Verbund Reaktorsicherhatisgesucht wurde. Die Testfall-
definition nach Lucas et al. findet sich in [8.1Bjanach ist der MT-Loop Testfall 074 im
wesentlichen durch eine Wasserlehrrohrgeschwindigken U, . =1.017m/s, eine

=0.0368n /s und einen mittleren Blasendurchmesser

L,sup

Luftlehrrohrgeschwindigkeit vokJ

G,sup
d, =4.5mm charakterisiert. Wahrend der Versuche wurde demrsihsstand bei

Umgebungsdruck und einer Temperatur vorPC3Metrieben. Zum Vergleich mit den
Ergebnissen der CFD-Berechnung wurden mit Gitteiw@m (24x24 Elektroden)
gemessene, in Umfangsrichtung gemittelte, radiedél® der Gasgehaltsverteilung der Luft-
Wasser-Stromung im Mef3querschnitt bei z=3.08m (B®2) Uber der Gaseinspeisung
herangezogen. Zum Vergleich wurden sowoh! die emmmettell ermittelten als auch die
berechneten Gasgehaltsprofile nach folgender Vafsaormiert aufgetragen:

o (x) = ———e®) (3.1)
8
D7 o rs (X) x dx
wobei hier x die Koordinate in radialer Richtungstallt.
Gitterniveau Anzahl Anzahl Anzahl der
Gitterelemente im Gitterelemente Gitterlemente
Rohrguerschnitt 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 dreidimension alen Gitternetzhierarchie

3.1.1.3 Ergebnisse der CFD-Untersuchungen

Fur eine ausfuhrliche Diskussion der BPG-konformad umfassenden CFD-Untersuchun-
gen fur den MT-Loop Testfall 074 sei auf den im Rah des CFD-Verbundes
Reaktorsicherheit angefertigten Report [6.2] undtevgehende Verdffentlichungen [6.6],
[6.11] verwiesen. Die Reports und Verotffentlichumgkes CFD-Verbundes Reaktorsicherheit
sind auch auf der Webseite des CFD-Verbundes [®&2jer GRS verfligbar.
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Im Rahmen dieser Testfalluntersuchungen wurdereidizelnen Fehlerquellen der hier kurz
vorgestellten Fehlerhierarchie im Einzelnen quéaéft. Fir die Untersuchungen kam eine
Gitternetzhierarchie von insgesamt 5 dreidimensmnalexaeder-Gitternetzen fiir einerf 60
Rohrsektor mit angenommener Radialsymmetrie zumsdEm Die Details zu den
Gitternetzen konnen Tabelle 1 entnommen werden. mienerischen Untersuchungs-
ergebnisse zeigten, dass ein Konvergenzkriteriundd$é Maximum der Residuenwerte von
1.0x10° und ein IntegrationszeitmaR fiir das Pseudo-Zaitsdterationsverfahren von
Dt =0.00k schon ab dem zweiten Gitterniveau zu parameteh#mgigen und auch mit
weiterer Gitterverfeinerung gitternetzunabhangigamerischen Losungen fuhrte. Allerdings
war hierflr doppelte Zahlgenauigkeit (double priecisfur die CFD-Simulation erforderlich.

—+—3d Grid Level 2: k-eps +RPITD (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 fur die turbulente Dispersions  kraft am Beispiel des MT-
Loop Testfalls 074.

Abb. 3 zeigt die Gegenuberstellung der normiertadialen Gasgehaltsverteilung im
Mel3querschnitt fur den MT-Loop Testfall 074 bei Métion des Turbulenzmodells fir die
Fluidphase und des Modells fur die turbulente Disjpaskraft. Die Simulationen wurden
unter Berucksichtigung der Auftriebs- und Wandkradth Tomiyama ausgefiihrt. Die beste
Ubereinstimmung von CFD-Ergebnis und Experimentnkéiir das SST-Turbulenzmodell
und das FAD-Modell nach Burns et al. [6.9] erziektrden. Sowohl das Standardek-
Turbulenzmodell als auch das RPI-Modell firr diebtuente Dispersionskraft fihren zu
einem Uberhdht wiedergegebenen wandnahen Maximundein radialen Gasgehalts-
verteilung. Auch das Gasgehaltsniveau im Kern denr&romung 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 Gitterunabhangigkeit der Losung Aewendung der Wandkraftmodelle
nach Tomiyama und Antal. Fur diese CFD-Berechnungerden die Auftriebskraft nach
Tomiyama und das FAD-Modell fiir die turbulente Risponskraft zusammen mit dem SST-
Turbulenzmodell und dem Sato-Modell fur die blasdaorierte Turbulenz verwendet.
Wahrend mit dem Tomiyama-Modell schon auf dem =zweiGitterniveau eine fast
gitterunabh&ngige Lésung fur die radiale Gasgebattsilung in guter Ubereinstimmung mit
dem Experiment erzielt werden kann, zeigt das HEngeHlir das Antal-Modell, dass die
Losung selbst auf dem feinsten Gitternetzniveauhnaicht gitternetzunabhangig ist. Das
wandnahe Maximum in der Gasgehaltsverteilung wanahl von der Amplitude als auch
von der radialen Position nicht korrekt wiedergemrelDies deutet darauf hin, dass der nach
Antal berechnete Term der Wandkraft zu geringust,die anderen Kraftterme in Wandnéhe
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zu kompensieren. Dieses Ergebnis wird durch di¢enen Untersuchungen fir eine Vielzahl
von Stromungsbedingungen in der MT-Loop-Versuctegmbestatigt werden.

7,0 4 = H

! —— ZR-038
—— 7R-039
Sty e—— EZR-040

6,0 H

FZR-041

FZR-042
= @ = FZR-017
= # = FZR-019 [
—h = [FZR-074
e—— RPI-TD-Model

5,0 1

Cro [

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Radius [mm]

Abb. 5: Radiale Variation des Koeffizienten der tur  bulenten Dispersionskraft
fur verschiedene Stromungsbedingungen.
feindispers

B Blasenstroemung mit
Randmaximum

Blasenstroemung im

Uebergangsbere?ch

49 60 71 I Blasenstroemung mit
Mittenmaximum

B Blasenstroemung mit
Mittenmaximum

46 57 68 79 90 101112123134  bimodal
(1 12 23[84 45 56 67 78 89 100111122133 M Pfropfenstroemung

Leerrohrgeschwindigkeit Wasser in m/s

0.01 0.10 1.00 10.00
Leerrohrgeschwindigkeit Luft in m/s

Abb. 6: Numerische Simulationen fir verschiedene St  rémungsbedingungen
aus der MT-Loop Testmatrix (vergleiche [8.20]).
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Abb. 5 zeigt fur verschiedene MT-Loop-Strémungshgdngen (fir die Zuordnung der
Testfallnummern zu den untersuchten Stromungszdstéasiehe [8.20]) die radiale Variation
des aus der Aquivalenzbeziehung in Gl. (2.24) fis BAD-Modell berechneten Beiwertes
C,, im Vergleich zu dem fur das RPI-Modell angenomnmekenstanten Wert von 0.5. Es

ist erkennbar, dass dieser konstante Wert im FADRKMdokal und in Abhangigkeit vom

jeweiligen Strémungszustand um bis zu eine GrolgBnorg Uberschritten werden kann.
Hieraus erklart sich insbesondere die bessere Wiséiremung der Ergebisse mit dem FAD-
Modell im Vergleich zum Experiment fiur die hoher&@asgehaltswerte im Kern der
Rohrstrémung.

Nummer des Wasserleerrohr- Luftleerrohr- Blasendurchmessef
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 4.51
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 4.51
064 1.017 0.0235 3.82
066 1.611 0.0235 1.46

Tabelle 2: Stromungsparameter fur die mittels CFD u  ntersuchten MT-Loop
Experimente.
3.1.2 Validierung der Wandkraftmodelle anhand von M T-Loop Experimenten

Zum einen wurde in Abschnitt 2.2.3 bereits disktitievelche Grinde zu einer neuen
Formulierung der Wandkraft geflihrt haben. Zum aeddnat die Untersuchung des MT-
Loop Testfalles 074 ebenfalls den starken Einflds draftegleichgewichtes zwischen
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Blasenauftrieb, Wandkraft und turbulenter Dispearsioaft auf das Simulationsergebnis
gezeigt. Aus diesem Grund wurde eine zweite umfolgere Studie zur Validierung der
Wandkraftformulierungen aus Abschnitt 2.2.3 aushefiDie vollstandigen Ergebnisse sind
in [6.20] enthalten.
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Abb. 7: Vergleich der CFD-Ergebnisse fur die MT-Loo  p Testfalle 030, 052, 074
und 096 mit experimentellen Daten fur die radialen Gasgehaltsprofile.

Abb. 6 zeigt umrandet die Experimente aus der Mog_destfall-Matrix, fur die numerische
Simulationen mit ANSYS CFX ausgefuhrt wurden. AlEX-Simulationen wurden auf dem
zweiten Gitterniveau vorgenommen. Das physikaliscivodell beinhaltete die
Widerstandskraft nach Grace, die Auftriebskraftidaomiyama, das FAD-Modell fir die
turbulente Dispersionskraft, das Sato-Modell unel Isasierten auf dem SST-Turbulenz-
modell fur die kontinuierliche Phase. Fiur jeden ewsichten Testfall wurden CFD-
Simulationen mit den drei verschiedenen Wandkrafi@ien aus Abschnitt 2.2.3 ausgefuhrt
und die Ergebnisse mit den experimentellen Gastggnafilen verglichen. Die jeweiligen
Testfallparameter kbnnen Tabelle 2 entnommen werden

Abb. 7 zeigt exemplarisch CFD-Ergebnisse fur viesdr MT-Loop Testfélle bei konstanter
Wasserleerrohrgeschwindigket, ., =1.01M/s. Es ist zu erkennen, dass die mit den

Wandkraftmodellen nach Tomiyama und Frank beregm@&asgehaltsprofile zum einen fast
identische Ergebnisse liefern und sich zum andergrden experimentellen Daten in guter
Ubereinstimmung befinden. Demgegeniiber liefert Wasdkraftmodell nach Antal nur fir
den Testfall 074 akzeptable Ergebnisse, wéahrend destfall 096 das wandnahe
Gasgehaltsmaximum Utberhoht berechnet wird und dasleM fir die Ubrigen beiden
abgebildeten Testfalle vollig versagt. Fur eine Ixadl von untersuchten
Stromungsbedingungen ist die mit den Wandkraftmledehach Tomiyama und Frank
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erzielbare Berechnungsgenauigkeit vergleichbar
verallgemeinerten Wandkraftformulierung eine
verwenden zu kdnnen.
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Abb. 8: Vergleich der CFD-Ergebnisse fur die MT-Loo
und 064 mit experimentellen Daten fur die radialen

p Testfalle 017, 020, 061
Gasgehaltsprofile.

Abb. 8 zeigt vier weitere Ergebnisse aus der MTg-0estmatrix bei variierten
Gasleerrohrgeschwindigkeiten. Die Ubereinstimmumdgsehen CFD und Experiment ist
insbesondere fiir sehr kleine Gasleerrohrgeschwked&n nicht immer zufrieden stellend,
was aber auch mit zunehmenden messtechnischen &igkeiten verbunden ist, diese
geringen Gasgehalte quantitativ genau und repreches zu messen. Hinsichtlich der
Anwendbarkeit der Antal’schen Wandkraftformulierurmggibt sich hier die gleiche
Schlussfolgerung. Die Form der Gasgehaltsprofileagek und Amplitude des
Gasgehaltsmaximums und das Gasgehaltsniveau im d@riRohrstromung kann mit den
anderen beiden Wandkraftformulierungen in fastnafiéllen gut berechnet werden.

Als problematisch haben sich die Testfall-Bedinggmbei Wasserleerrohrgeschwindigkeiten
vonU,  ,=2.554n /s undU . =4.047m /s erwiesen. Wahrend die CFD-Ergebnisse hier

meist ein stark ausgepragtes wandnahes Maximumem rddialen Gasgehaltsprofilen
vorhersagten, zeigen die experimentellen Daten Zh inkonsistente Ergebnisse ohne
klaren Trend und in einigen Fallen ein recht gl&admiges Gasgehaltsprofil ohne
erkennbares ausgepragtes Maximum. Zum einen zeaiielle 2, dass mit hoherer
Wasserleerrohrgeschwindigkeit die vom Dusensystemreugte Blasengrof3e deutlich
abnahm, was bei konstantem Gitterabstand des eitzages Gittersensors von 2mm die
Messbedingungen fur das Mel3system deutlich verdatdd. Eine tiefer gehende Analyse
der Messergebnisse flr ausgewahlte Datensétze ezeafper auch offensichtliche

L,sup
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Normierungsfehler gegeniber den Rohdaten und Imgt@mzen gegenuber den integralen
Gasvolumenstrémen. Aus diesen Grinden wurde aefwaitergehende Auswertung dieser
Testfalle verzichtet. Anzeichen aus diesen Untdrgngen sprechen jedoch auch dafir, dass
der Gultigkeitsbereich der verwendeten AnsatzeBfasenauftrieb und turbulente Dispersion
bei diesen Stromungsbedingungen Uberschritten itk Untersuchung von Gas-Wasser-
Zweiphasenstromungen bei hohen Wasserleerrohrgestigkeiten bleibt zukinftigen
Untersuchungen vorbehalten.

o
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Abb. 9: Klappe des schnellwirkenden Verschlusses; | inks: 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 Experireemtir zeitlichen Evolution der Luft-
Wasser-Zweiphasenstromung in vertikalen Rohrleigngach einer sprunghaften Anderung
des Wasservolumenstroms bei konstanter Gaseinsgeisgie durch das plotzliche Offnen
oder Schlie3en einer schnellwirkenden Klappe. ‘dieser Experimente wurden zusammen
mit dem FZR mittels transienter CFD-Simulationeneusucht (inc061, dec063, inc073 und
dec074). Die Ergebnisse dieser Untersuchungenisifgd23] veroffentlicht.

Um einen sprunghaften Anstieg oder Abfall des Wiasdemenstroms bei vorher stationar
ausgebildeter Zweiphasenstromung zu erzielen, wurdden MT-Loop-Experimenten am
FZR [8.20] eine pneumatisch betriebene schnellwidee Klappe eingesetzt. Um den
Wasservolumenstrom nicht auf Null zu reduzierenideudiese wie in Abb. 9 perforiert. Ein
Schlieen der Klappe bewirkte einen sprungartigdsfalh des Wasservolumenstroms
(Experimente: decOxx) wahrend ein Offnen der Klagieen sprungartigen Anstieg des
Wasservolumenstroms (Experimente: incOxx) bewirk@r die Messung der transient
veranderlichen Gasgehaltsverteilung an der Me@steiB.08m (L/D=59.2) wurde wiederum
ein Gittersensor mit 24x24 Sensordréhten eingesPiet Datenerfassungsrate des Sensors
betrug 2500 komplette Datensétze pro Sekunde liberGesamtmesszeit von 17 Sekunden.
Fur die Datenauswertung und den Vergleich mit CFBeBnissen wurden die Messdaten
jeweils tber 0.25 Sekunden gemittelt und des Wamiterurde eine Ensemble-Mittelung Gber
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10 Realisierungen des gleichen Experiments bei randerten Randbedingungen
durchgefuhrt, um die Zuverlassigkeit der Datenrhdleen.

0.0 1.0 3.0 5.0 10.0s

Alr1 Velume Fraction
(Plane 1)

I—0.06500

Alr1_Volume Fraction
(Plane 1)

I—O‘OSSUO

—0.03250 —0,03250

B e S | S / = . |
‘»..\ J/ "\.\ / "'- ) / - ~ J/ ~_

a) inc061 b) dec063

Abb. 10: Mit ANSYS CFX Vers. 5.7 berechnete transie nte Gasgehaltsverteilungen
in einem Mittenschnitt fur die MT-Loop-Versuche inc 061 und dec063 (axial
komprimierte Darstellung).

Der Ablauf eines solchen Experimentes mit transieMeranderung der Randbedingungen
fur den Wasservolumenstrom lasst sich wie folgBiStadien einteilen. Im ersten Stadium
herrscht in der vertikalen Rohrleitung von MT-Lo@ne stationdr entsprechend den
vorgegebenen Randbedingungen ausgebildete Zweidiasmung vor, die fir die
betrachteten Félle ein mehr oder weniger ausgdbdde Maximum in der
Gasgehaltsverteilung in Wandnahe aufweist. Wird dienKlappe plétzlich gedffnet bzw.
geschlossen, so entsteht in der MT-Loop-Versuchgantin Stromungszustand, wo das Rohr
zwischen Gaseinspeisung und Messebene bei z=310&meri noch den mittleren Gasgehalt
von dem Zeitpunkt vor der Klappenbetatigung auftyesech aber nun mit einer anderen
Geschwindigkeit vorwarts bewegt. Das Gasgehaltd8ppHsst sich diesen veranderten
Stromungsbedingungen an und es entsteht in diesesien Stadium ein quasistabiler
Zustand. Im dritten Stadium erreichen die gedndeBmstromrandbedingungen nun die
Messebene und die gemessene Gasgehaltsverteiltspyiem dem stationér ausgebildeten
Zustand fur diese Randbedingungen.

Abb. 10 zeigt diese zeitliche Veranderung und Ecitiiing in den Gasgehaltsverteilungen in
einem Mittenschnitt bei y=0.0m Uber die GesamthdéeMT-Loop-Versuchsanlage fir die
beiden Versuche inc061 (Anderung der Wasserleagesichwindigkeit von

U ,=0.4048n /s auf U ., =1.417m/s) und dec063 (Anderung der Wasserleerrohr-

geschwindigkeit vorJ, (,=1.016"n /s aufU _ =0.283n /s) jeweils bei einer konstanten
Luftleerrohrgeschwindigkeit vorlJ ,,=0.0235n /s. Die plotzliche Umbildung der Gas-

gehaltsverteilung nach der Klappenbetatigung b@i0s=ist deutlich anhand der Abbildungen
zu erkennen. Nach ca. 3.0s (inc061) bzw. 10.090@R)chat die aufgebrachte Stérung in den
Einstromrandbedingungen den Messquerschnitt etraiuth die Zweiphasenstromung nimmt
den quasistationaren Zustand bzgl. der Gasgehdkguag im Rohrquerschnitt an, der den
geénderten Wasserleerrohrgeschwindigkeiten entgpridgieses berechnete Stromungsver-
halten entspricht qualitativ und quantitativ wetigad den experimentellen Beobachtungen,
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sofern das Stromungsregime vor und nach Klappendgpetd® einer Uberwiegend
monodispersen Blasenstromung entspricht und somitAdnahmen fir die Gultigkeit der
Ansétze fur die Zwischenphasenkrafte erfillt sind.

0.20

0.15 3

50.10

0.05

tion

transi

time [s]

b) Experiment dec063
0-057,””\”””’7 ”””” oo T T

time [s] time [s]
¢) CFX-Simulation inc061 d) CXF-Simulation dec063
Abb. 11: Gemessene und berechnete, jeweils Uber den Rohrquerschnitt

gemittelte Gasgehalte bei z=3.08m oberhalb der Gase inspeisung.

Abb. 11 zeigt den Vergleich der am Messort bei @88 gemessenen bzw. berechneten,
Uber den Rohrquerschnitt gemittelten Gasgehalteertabar ist fur beide Testfalle der Abfall
(inc061) bzw. Anstieg (dec063) des Gasgehalts vostere quasistationdren Stadium tber
einen Anpassungsvorgang auf den quasistationarert Wés dritten Stadiums. In den
Experimenten kommt es daruber hinaus im Fall deppgénoffnung zu einem zeitweiligen
Ausbleiben der Gasblasen am Messort bzw. im FallkdappenschlielBung zur Detektion
einer grof3en Taylorblase/Gaspfropfens mit zeitlrelnzogertem Ausbleiben der Gasblasen
(gas fraction gap) durch das Melsystem. Diese m rdenerischen Berechnungen nicht
aufgetretenen Phanomene werden auf Wechselwirkudgerdurch die Klappenbetéatigung
hervorgerufenen Druckanstieges bzw. -—abfalls mim d8ystem der Gaseinspeisung
zuruckgefuhrt. Da in der CFD-Simulation der Gaswodmstrom am Eintritt ideal konstant
gehalten wird, sind diese Wechselwirkungen in deDéRechnung nicht erfasst.
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Abb. 12: Transiente Verlaufe der Gasgehaltsprofile im Messquerschnitt des
MT-LOOP-Versuchsstandes (z=3.03m) fur den Versuch i nc073. Abbildung a) —
Berechnung mit ANSYS CFX, Abbildung b) — Messung mi  t FZR-Gittersensor.
Abb. 12 zeigt schlie8lich den transienten Verlauf der Gasgehaltsprofile im Messquerschnitt
des MT-LOOP-Versuchsstandes (z=3.03m) fiir den Versuch inc073. In diesem Versuch wird
bei einer konstanten Gasleerrohrgeschwindigkeit von Ug,,=0.0386n /s die Wasserleer-

rohrgeschwindigkeit zum Zeitpunkt T=5.0s von U, _ =0.6415m/sauf U, _=2.273m/s

erhoht. In den Diagrammen ist der lokale radiale Gasgehalt am Messort aufgetragen tber
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
quasistationaren Stromungszustand vor der Klappenbetatigung (t=0.0-5.0s). In der CFD-
Rechnung beginnt die Simulation mit einem nur mit Wasser gefillten vertikalen Rohr, so
dass sich die Gasgehaltsverteilung fur den Ausgangszustand von inc073 erst nach ca. 3.1s
an der Messposition einstellt. Rot markiert ist der Zeitpunkt der Klappenbetatigung, 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

L,sup L,sup
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und der Ausbhildung einer weitgehend homogenen Gasgehaltsverteilung Uber den
Rohrguerschnitt ohne ein erkennbares ausgepragtes Maximum. Nach ca. 9.8-11.5s erreicht
die durch die Klappenoffnung 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 gegeniiber dem Ausgangszustand von inc073 weniger
ausgepragt ist. Auch ist der Gasgehalt im Kern der Rohrstromung nun deutlich hdher. 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 groRen Taylorblase erklart, die aus einer Druckwechselwirkung der
Wasservolumenstromanderung mit der Gaseinspeisung herrthrt 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 fur die zeitliche Umbildung der radialen Gasgehaltsverteilungen bei transient verander-
lichen Einstrombedingungen konstatiert werden. In weiteren Versuchen mit hdheren
Gasleerrohrgeschwindigkeiten kam es jedoch entweder vor oder nach Klappenbetatigung
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 Zweiphasenstémungen nicht beriicksichtigt und somit kommt es fir
diese Versuche zu groReren Abweichungen in den berechneten Gasgehalten vom
Experiment. In zukinftigen Untersuchungen konnen diese Versuche jedoch unter
Anwendung des nun verfigbaren inhomogenen MUSIG-Modells erneut berechnet werden.
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Abb. 13: Die Versuchseinrichtung TOPFLOW mit variab  ler Gaseinspeisung am
FZ Rossendorf, Institut fir Sicherheitsforschung [8 21].
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3.2 Polydisperse Blasenstromung

Die in Abschnitt 3.1 untersuchten Blasenstromungeigen ein Stromungsregime, bei dem
die herrschenden Stromungs- und Gaseinspeisungsjpedien zu einem sehr engen
BlasengrofRenspektrum fuhren. Aus diesem Grundigestbsher getatigte Annahme einer
einzigen vorherrschenden charakteristischen Blaé&eg fir diese Strémungsformen
gerechtfertigt. Wenn man bei diesen Stromungerglegch bleibendem Fluidvolumenstrom
die Luftleerrohrgeschwindigkeit weiter erhéht, sekbmmen die Blasenzerfalls- und —koa-
leszenzprozesse eine entscheidende Bedeutungefigiafi einstellenden Stromungsformen
und radialen Gasgehaltsverteilungen. Diese Prozrtmegen auch unter Verhaltnissen eine
entscheidende Bedeutung, bei denen der tUber deméohchnitt gemittelte Gasgehalt noch
bei vergleichsweise niedrigen 3-3.5% mittlerem @h&sdf liegt, wenn z.B. der
Rohrquerschnitt gegentiber dem der MT-Loop-Versudage deutlich grof3er ist oder die
Gaseinspeisung lokal konzentriert auf der Rohracbder entlang der Rohrwandung
stattfindet. Beides ist fur die in Abb. 13 in ihregrundséatzlichen Aufbau gezeigte
TOPFLOW-Versuchsanlage am FZR der Fall (RohrdurdseeD=200mm). So zeigen die
an TOPFLOW vorgenommenen Versuche fur den Teddfadl bei gleicher Wasser- und
Luftleerrohrgeschwindigkeit gegentber dem MT-Looprsich 074 ein deutlich verandertes
Stromungsregime, eine polydisperse BlasengroRexnkery und in der quasi-stationar
ausgebildeten Zweiphasenstromung nach z=7.802m ramtiale Gasgehaltsverteilung mit
Mittenmaximum.

Hauptfaktor, der zu dem verédnderten StromungsredimelOPFLOW-074 fihrt, ist die
sogenannte variable Gaseinspeisung von TOPFLOW.r Hird der gesamte
Gasvolumenstrom dber entlang der Rohrwand des &wseguerschnitts verteilte 72
Wanddisen mit 1mm Durchmesser in die Versuchsamagespeist. Dadurch kommt es in
der Néhe der Gaseinspeisung lokal zu recht hohesgdbalten von 15-25%. Da die
eingespeisten Gasblasen auf Grund des Diusendurs@ireesinachst unterhalb des kritischen
Tomiyama-Durchmessers liegen, ist deren Auftrielvgte zunéchst positiv und die hohen
wandnahen Gasgehalte bleiben zunachst auf Grundicderausbildenden Kréftebilanz tUber
eine gewisse Rohrlange erhalten. Dies fuhrt in &oly starker Blasenkoaleszenz in
Wandnahe, dem auch durch die Fluidturbulenz indtezieBlasenzerfall gegenubersteht.
Durch die Blasenkoaleszenz entstehen im weiteremlaife groRere Blasen, deren
Auftriebskraft zur Rohrachse hin gerichtet ist wminit einen Transport von einem gewissen
Anteil der Gasphase zum Kern der Rohrstrémung lkéwiit zunehmender Rohrléange
bildet sich in Wandn&he durch die Balance aus Blesdalls- und —koaleszenzprozessen
eine GleichgewichtsblasengréRenverteilung heraws.@yund der Auftriebskrafte und des
hoheren Fluidturbulenzniveaus in Wandn&he kommtiesiner Akkumulation kleinerer
Blasen an der Rohrwand und zu einer Konzentration groRen Blasen im Kern der
Rohrstromung. Die quasistationare radiale Gasgatateilung am oberen Messquerschnitt
(TOPFLOW R-Niveau bei L/D=39.9) weist fur diese @tungsregime zumeist ein
ausgepragtes Mittenmaximum auf. Die Blasengro3¢siuang zeigt Blasengrof3en von sehr
kleinen Blasen mitd, > rhm bis hin zu groRen Taylor-Blasen, Pfropfen oderegaimaRig

geformten Gasgebilden mit Langenskalen wam - 15mm0in Abhangigkeit von den
Stromungsparametern.

Da die Annahme einer monodispersen Blasenstromuntgr wiesen Verhaltnissen nicht
aufrecht erhalten werden kann, ist es notwendig, ptiysikalischen Modelle in der CFD-
Simulation so zu erweitern, dass das Vorhandensehrerer Blasengrof3enskalen, die
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radiale Entmischung von Blasen unterschiedliche6l¥8r und die Verdnderung der
Blasengrof3enverteilung durch Blasenzerfall und ldsz&nz berlcksichtigt werden kdénnen.
Die im Berichtszeitraum untersuchten Modellans&ind in den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3
beschrieben. Die folgenden Abschnitte zeigen eiliggebnisse der Parameteruntersuchung
und Validierung fur diese Mehrphasenmodelle in ANSSGFX.

Mittlere Gasphase 1 Gasphase 2 Gasphase 3B
Stromungsparameter
MT- LOOp U L,sup U G,sup ITG dPl rTGl dPZ rTGZ dP3 ITG3
Testall N | jmyg) [ fmis) | -1 | tmmd | (-1 | (mmd | -1 | (o | []
070 0.161| 0.0368| 22.86 4.8| 12.20 7.0| 10.66 - -
083 0.405| 0.0574| 12.76 3.7 1.00 5.0/ 8.86 6.7 2.90
Tabelle 3: MT-Loop-Experimente fur eine vollstdndig inhomogene
Mehrphasensimulation mit 2 bzw. 3 dispersen Phasen mit  jeweils

unterschiedlichem Blasendurchmesser.

Ao FZR-083 exp. |
— sum
""""" d= 3.7mm
15F------ d=5.0mm .
=+ d= 6.7mm

A A 4
A A A,
A s

(5 frrememmm e

MT-Loop-070 MT-Loop-083

Abb. 14: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit AN SYS CFX [6.12] gegen
die experimentellen Daten fur MT-Loop (siehe auch T abelle 3) unter
Verwendung eines Mehrphasenmodells mit mehr als ein er dispersen
Gasphase.
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TOPFLOW -074, J-Niveau, z=2.481m

TOPFLOW -074, M- Niveau, z=4.417m TOPFLOW -074, P- Niveau, z=7.688m

Abb. 15: Vergleich von ANSYS CFX Simulation und Exp  eriment fur den Testfall
TOPFLOW-074 in drei verschiedenen Messquerschnitten unterschiedlichen
Abstands zur Ebene der Gaseinspeisung. Berechnung m it vollstandig
inhomogenem Euler-Euler-Modell mit 4 dispersen Gasp  hasen.

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

Um das in Abschnitt 2.4.2 entwickelte Mehrphasenetiazli validieren, wurden sowohl fur
MT-Loop-Versuche bei héheren Luftleerrohrgeschwikeiten (siehe Tabelle 3) als auch fur
den Testfall TOPFLOW-074 Simulationen mit ANSYS CFXusgefuhrt, wobei
Modellformulierungen verwendet wurden, in denen @Giasphase durch bis zu 8 disperse
Phasen (diskrete Blasengrof3enklassen mit jeweilgenem Geschwindigkeitsfeld)

reprasentiert wurde. Die vollstandigen Ergebnigsset Untersuchungen sind in [6.12] und
[6.15] veroffentlicht.

Abb. 14 zeigt Ergebnisse friher Validierungsrectyamfir die MT-Loop-Testfalle 070 und

083 [6.12], die im Experiment eine breitere Blagéfignverteilung aufweisen. In diesen
ersten Simulationen mit dem (N+1)-Phasen Euleri=EMiedell wurde die disperse Phase
lediglich anteilig auf mehrere disperse Phasen peathend dem Blasendurchmesser
aufgeteilt. Ein Massen- und Impulsaustausch auin@mnon Blasenzerfall und —koaleszenz
wurde bei diesen beiden Rechnungen noch nicht keiditigt. Trotzdem zeigt der Vergleich

mit den quasistationdren GasgehaltsverteilungendansGittersensormessungen eine recht
gute Ubereinstimmung. Die radiale Entmischung dast@asen unterschiedlicher GréRe wird
richtig wiedergegeben und die kumulative, Uber aigperse Phasen aufsummierte Gas-
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gehaltsverteilung zeigt den im Experiment festgisteeher homogenen Verlauf mit einem
wandnahen Bereich geringerer Gasgehalte und fir destfall MT-Loop-083 ein
angedeutetes wandnahes Maximum in der Gasgehadtitweg, da fur diesen Testfall der
Anteil an grof3eren Blasen im Vergleich zu MT-LoofB(hoch geringer ist.

Weitere Validierungsuntersuchungen wurden fir destfall TOPFLOW-074 durchgefuhrt.
Abb. 15 zeigt hierflr den Vergleich einer 5-phasiddehrphasensimulation (1 kontinuier-
liche und 4 disperse Phasen) unter Anwendung desringenen (N+1)-Mehrphasenmodells
und unter Bericksichtigung von Blasenzerfall undoaleszenz durch Massen- und
Impulsaustauschterme zwischen den dispersen Phd3en. charakteristische mittlere
Blasendurchmesser der einzelnen dispersen Phasérugben dieser Simulation
d,, =4.16mm, d,, =5.38mm, d,; =6.5Imm und d,, =8.56mm. Der relative mittlere Anteil

der jeweiligen dispersen Phase am Gesamtluftvolsinem betrug fir die Einstrémbe-
dingungen 1, =1.2%, T;,=5.3%, T;,;=32.1% und T, =61.4%. Die Gittersensor-
Mel3daten und die CFD-Ergebnisse sind in Abb. 1%unnormierter Darstellung an drei
verschiedenen Mel3ebenen oberhalb der Gaseinspdisurg2.481m (J-Niveau), z=4.417m
(M-Niveau) und z=7.688 (P-Niveau) aufgetragen. Diagramme in Abb. 15 zeigen die
bzgl. der Blasengrof3enklassen aufgelosten rad@ésgehaltsprofile und den kumulativ Gber
alle dispersen Phasen summarischen Gasgehalt. rDibséindet sich in guter
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten uedhtzdie axiale Entwicklung der
Mehrphasenstromung von einer Gasgehaltsverteilung wandnahem Maximum
(Wandeinspeisung der Gasphase) hin zu einer Lufs@&faZweiphasenstromung mit
Mittenmaximum in der Gasgehaltsverteilung auf demifeau. Deutlich erkennbar ist der
Transfer von Anteilen der Gasphase von kleinen rdBeyen Blasen auf Grund der starken
Blasenkoaleszenz in Wandnéhe. Dies ist ein for&sgmder Prozess mit zunehmender
axialer Entfernung von der Gaseinspeisung. Welgebnisse fur diesen Testfall mit einer
Aufspaltung der dispersen Gasphase in 8 disperagehst in [6.12] publiziert.

3.2.2 Validierung des Inhomogenen MUSIG-Modells anh and des TOPFLOW-
074 Testfalls

3.2.2.1 Das Simulations-Setup fur TOPFLOW-074

Fur eine erste Validierung des in Abschnitt 2.4@&gestellten inhomogenen MUSIG-
Modells und Uberpriufung der Modellparameter der sBtzerfalls- und Blasenkoa-
leszenzmodelle wurde der Testfall TOPFLOW-074 awsidt. Die im Weiteren
dargestellten Validierungsrechnungen sind in [6.@4}l [6.24] publiziert und ausfuhrlich
kommentiert.

Der Testfall TOPFLOW-074 ist charakterisiert dureime Wasserleerrohrgeschwindigkeit
von U, ,,=1.01M/s, eine Luftleerrohrgeschwindigkeit vad, ,,=0.0368n /s und eine

mit Gaseinspeisung am A-Niveau der TOPFLOW-Versaolage mit Gittersensoren
gemessene BlasengréfRenverteilung, die als Anfarnigduag fur die Einstrombedingungen
der numerischen Simulation angenommen wird. DiesiM@ne wurden unter isothermen
Bedingungen bei 3C und Normaldruck ausgefiihrt. Der Uber die gesamte
Stromungsgeometrie gemittelte Gasgehalt fir didsstfall betragt eher geringg ~ 3.5%.

Aus den bereits diskutierten Griinden weist der faikSTOPFLOW-074 aber dennoch ein
von starker Blasenkoaleszenz beeinflusstes polgtisg Zweiphasenstromungsregime mit

G,sup
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einem am oberen Rohrende vorliegenden quasistationéadialen Gasgehaltsprofil mit
ausgepragtem Mittenmaximum auf.

Fur die TOPFLOW-Stromungsgeometrie (siehe Abb. 18)rde Radialsymmetrie
angenommen, so dass die numerischen Simulationeneifien 66-Rohrsektor mit
Symmetrierandbedingungen an beiden SeitenflachisrAdsstrémrandbedingung des 10.0m
langen Rohrsegments wurde ein vorgegebener mittktegischer Druck verwendet. Die
Rohrwand wurde als hydrodynamisch glatte Wand naittb&dingung fir Wasser und einer
free-slip Randbedingung fiir die Gasphase definiats. Randbedingung fiir das SST-
Turbulenzmodell wurde die automatische Wandbehamgiion ANSYS CFX [8.1] gewahlt.
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Abb. 16: Vergleich der Gasgehaltsmessungen an versc  hiedenen Mel3ebenen
fur TOPFLOW-074 mit dem CFX-Simulationsergebnis mit inhomogenem 3x7
MUSIG-Modell fir den Fall 074-A.

Die Einstrombedingungen flr die kontinuierliche sdgWasser) am Querschnitt z=-2.0m
entsprachen Profilen einer voll ausgebildeten Easphstromung far
Wassergeschwindigkeit, kinetische Turbulenzenergid turbulente Wirbelfrequenz. Der
Gasgehalt fur diesen Einstromaquerschnitt wurde all §esetzt. Die Gaseinspeisung wurde
am  Querschnitt z=0.0m mit Punktquellen vorgegeberEntsprechend der
Wandduisenanordnung der variablen Gaseinspeisunglf @?FLOW wurden in dem 60
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Sektor 12 Punktquellen definiert. Die Einstromgedokigkeit wurde aus dem integralen
Gasvolumenstrom und dem Querschnitt der Wanddugebnmm Durchmesser errechnet.

Fur die erste Validierung des inhomogenen MUSIG-Misdwurde angenommen, dass sich
die Gasphase durch 3 inhomogene Geschwindigkegpgru mit jeweils 7
BlasengrofRenklassen in jeder der Geschwindigkeipgmn beschreiben lasst. Somit wurde
in dieser Simulation die Blasengro3enverteilung deasphase durch 21 diskrete
Blasengrof3enklassen approximiert. Diese 21 Blag$&sgklassen wurden mit &quidistantem
Blasendurchmesser-Inkrement vod, =  0.818 Gber das aus den Experimenten bekannte

Spektrum vorkommender Blasendurchmesser dorr nin®1 3 mplverteilt. Fir die

Wanddisen-Einstrombedingungen bei z=0.0m wurdenrel&iven Gasgehaltsanteile der
inhomogenen Geschwindigkeitsgruppen und die raatiBlasengrof3enanteile aus der
Gittersensor-Messung fur TOPFLOW-074 mit Gaseirgp® am A-Niveau, d.h. bei
geringstmdglichem Abstand zwischen Gaseinspeisumd) Mel3ebene, abgeleitet. Damit
betrug der mittlere Blasendurchmesser am Gasemﬂpmquerschnitap ~6.5mm und das

von den Wanddusen erzeugte relativ enge BlasengspBktrum entspricht anndhernd einer
Gauss-Verteilung.
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Abb. 17: Gemessene und berechnete (074-A) radiale W asser- und Luft-

Geschwindigkeitsprofile fur den Testfall TOPFLOW-07 4 an den Messebenen I,
L, O und R.
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Abb. 18: Vergleich der kumulativen radialen Gasgeha Itsprofile fir den Testfall
TOPFLOW-074 und die Simulationen 074-A, 074-B und O 74-C an den
MeRebenen C und R.

Die stationare Stromungssimulation wurde auf eimmlICEM CFD generierten Hexaeder-
Gitternetz mit ca. 260.000 Gitterelementen und @J@. Knoten ausgeflihrt.
Gitterverfeinerungen wurden fur die wandnahen Bé&eiund flir den Bereich der sich
entwickelnden Luft-Wasser-Stromung direkt oberhdly Gaseinspeisung vorgenommen.
Eine Simulation mit dem inhomogenen 3x7 MUSIG-Mod@ den Testfall TOPFLOW-074
bendtigte auf 8 AMD Opteron Prozessoren ca. 4.8t&byauptspeicher und eine Rechenzeit
von ca. 11 Tagen.

3.2.2.2 Ausgefiuhrte Validierungsrechnungen und Verg  leich zu den experimen-
tellen Daten fir TOPFLOW-074

Drei verschiedene Simulationen wurden fur den BHSTOPFLOW-074 ausgefihrt und mit
den experimentellen Daten verglichen:

074-A Berechnung des Blasenwiderstandes in einer Gesdlgkeitsgruppe auf der
Basis des mittleren Sauter-Durchmessers Uber deseBbrofRenklassen dieser
Geschwindigkeitsgruppe und unter Verwendung des eWstdndsbeiwertes nach
Grace [8.1]; Verwendung eines Korrekturexponeni@nhiohe Gasgehalte von 4.0,
wobei die Korrektur auf dem lokalen Gasgehalt des¢hwindigkeitsgruppe basiert;
Verwendung des Blasenzerfallsmodells nach Luo&Ssend [8.16] und des
Blasenkoaleszenzmodells nach Prince&Blanch [8.2Bheo Korrekturen an den
Modellparametern, insbesondere den Zerfalls- unalégzenzraten.

074-B. Berechnung des Blasenwiderstandes nach Tomiya8i20][ mit einem

Korrekturexponenten flr hohe Gasgehalte von 4.0hewvalie Korrektur auf dem
lokalen jedoch kumulativen Gasgehalt der gesamt&pecsen Phase basiert;
unveranderte Modellparameter fir die Blasenzerfallsidd —koaleszenzmodelle
gegeniber 074-A;

074-C Da in den Simulationen 074-A und 074-B augensdltdi zu hohe
Koaleszenzraten beobachtet werden konnten, wurdedi@ser Simulation die
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Koaleszenzrate die durch das Prince&Blanch-Modeligegeben wird mit einem
Faktor von 0.25 reduziert um den Einfluss diesesl&llparameters auf die radialen
Gasgehaltsverteilungen zu untersuchen.
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Abb. 19: Vergleich der fur die Geschwindigkeitsgrup pen aufgelosten
Gasgehaltsprofile fur die TOPFLOW-074 Simulationen 074-A und 074-C an den
Messquerschnitten C und R.

Die Ergebnisse dieser drei Simulationen werdenMieissergebnissen fur radiale Gasgehalts-
und Geschwindigkeitsprofile in verschiedenen Messsghnitten der TOPFLOW-
Versuchsanlage verglichen, so dass die axiale Eklwig der Strémung verfolgt werden
kann. In Abb. 16 und Abb. 19 wurde das Gasgehalfsgprfir eine der
Geschwindigkeitsgruppen der dispersen Phase aus kienulativen Summe der
Gasgehaltsprofile fiir die jeweils 7 zugehorigensBlagrofRenklassen ermittelt.

Abb. 16 zeigt die axiale Entwicklung der Luft-Wass&sveiphasenstromung vom Ort der
Gaseinspeisung bei z=0.0m (Wanddisen) bis zum telpeMel3querschnitt (R-Niveau) fur
die Simulation 074-A. Auf dem Niveau der Gaseinspeg ist die Gasphase noch
weitgehend in einer Ansammlung von Blasen in Wahdnigonzentriert, in der der lokale
Gasgehalt Werte von ca. 25% annimmt. Auf Grundwiegegebenen Randbedingungen ist
hier annahernd die gesamte Gasphase in der zw@ikschwindigkeitsgruppe konzentriert
und nur ein relativ geringer Gasanteil befindehsicder dritten Geschwindigkeitsgruppe der

43



gro3en Blasen. Die weiteren Diagramme in Abb. l@ere die axiale Entwicklung der
Blasenstromung. Die turbulente Dispersion fuhrt zamen zu einer radial nach innen
gerichteten Ausbreitung der Blasen, wéhrend Blasalelszenz in Wandnahe zu einem
ansteigenden Gasgehalt in der dritten Geschwindsgkeppe der Blasen mit groRerem
Blasendurchmesser fiihrt (Air3). Simultan zerfaltgtiRere Blasen in Wandndhe auf Grund
der dort hoheren Fluidturbulenz in kleinere Blassmdass auch der Gasgehalt in der ersten
Geschwindigkeitsgruppe (Airl) gegentber dem WerdemEinstromrandbedingung ansteigt.

Am obersten Mef3querschnitt (R-Niveau) zeigt die geéaaltsverteilung der kleinen Blasen
(Airl) ein leicht ausgebildetes wandnahes Maximuilme, radiale Gasgehaltsverteilung der
zweiten Geschwindigkeitsgruppe (Air2) ist weitgetidmomogen, wahrend fur die grol3en
Gasblasen ein ausgepragtes Mittenmaximum der Gakgedrteilung festgestellt werden
kann. Die kumulative radiale Gasgehaltsverteiluirgdie gesamte Gasphase zeigt schlief3lich
ebenfalls ein Mittenmaximum, da ein Grof3teil ders@ese durch Blasenkoaleszenz zu
hoheren Blasendurchmessern hin verschoben wurdeh a@nn beobachtet werden kann,
dass die radiale Ausbreitung der Blasen von denddfasen nach innen auf Grund der
turbulenten Dispersion zu schnell vonstatten gesit, die mit dem neu entwickelten
inhomogenen MUSIG-Modell erzielte Genauigkeit undbetkinstimmung mit den
experimentellen Daten fir die axiale Entwicklungr d&asgehaltsverteilungen der
polydispersen Luft-Wasser-Zweiphasenstrémung setir g

Abb. 17 zeigt den Vergleich der radialen Geschvgheitsprofile der kontinuierlichen
fluiden Phase und der drei Geschwindigkeitsgrupfet-Air3 fiur die Simulation 074-A.
Die Ubereinstimmung mit den mit Gittersensoren ukiceuzkorrelation gemessenen
Blasengeschwindigkeiten ist ebenfalls sehr gut Henabetrachteten Mel3querschnitten.
Besonders auf dem I- und L-Niveau kann eine waneréformation des radialen Wasser-
Geschwindigkeitsprofils beobachtet werden, die atmhden Simulationsergebnissen richtig
wiedergegeben wird. Diese wird durch die von dennéldéisen in hoher Konzentration
aufsteigenden Blasen und deren Auftrieb verursaalitdem R-Niveau hat sich das Wasser-
Geschwindigkeitsprofil dagegen wieder fast dem rinellstindig ausgebildeten
Rohrstromung angepasst. Die geringfigig geringerelatRgeschwindigkeit der
Geschwindigkeitsgruppe der kleinen Blasen (Airl)dgrch den hoéheren Blasenwiderstand
dieser Blasengrof3enklassen bedingt.

Wenn man die Ergebnisse der 074-A CFD-Simulatiorsibhtlich der Gasgehaltsverteilung
Uber die drei Geschwindigkeitsgruppen (Abb. 16)dutet, so kann festgestellt werden,
dass sich ein zu hoher Anteil der dispersen Phaser Geschwindigkeitsgruppe der grof3en
Blasen (Air3) ansammelt. Dies wird durch eine zhén8lasenkoaleszenzrate verursacht. Fur
diese erste Simulation 074-A wurde weiterhin festgit, dass die Blasen sich von den
Wandduisen zu schnell in der Stromung ausbreiteteawohl was die radiale Ausbreitung
der Gasgehalte als auch was die Absenkung des whedn Maximums in den
Gasgehaltsverteilungen oberhalb der Gaseintrittsghaitts im Vergleich zu den Messungen
betrifft. Auf Grund dieser beiden Beobachtungendeur die Simulationen 074-B und 074-C
unter veranderten Simulationsbedingungen durchgefilbb. 18 zeigt den direkten
Vergleich der kumulativen Gasgehaltsprofile furséie@lrei Simulationen. Auf Grundlage der
fur das TOPFLOW C-Niveau aufgetragenen Diagrammenkman erkennen, dass die
veranderte Berucksichtigung der Blasenwiderstandsktur fir hohe Gasgehalte und der
damit in Zusammenhang stehenden turbulenten Dispens der CFD-Simulation 074-B so
gut wie keinen Einfluss auf die kumulative Gasgtdvarteilung der dispersen Phase im
unteren Bereich der Rohrstromung hat. Andererseitdrt die herabgesetzte
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Blasenkoaleszenzrate in der 074-C Simulation zemigré3eren Anteil des summarischen
Gasgehalts in der Geschwindigkeitsgruppe der kieBlasen (Airl), da das Gleichgewicht
zwischen Blasenkoaleszenz und Blasenzerfall stédrkdRichtung des Zerfalls verschoben
wird. Da die entstehenden Blasen mit kleinerem Bumesser einem zur Rohrwand hin
gerichteten Auftrieb ausgesetzt sind, erkennt mah dem R-Niveau ein wandnahes
Maximum in der kumulativen Gasgehaltsverteilung duf die radiale Verteilung dieses
Anteils an kleinen Blasen zurtickzufiihren ist.

Abb. 19 erlaubt eine detailliertere Bewertung digaed74-C reduzierten Blasenkoaleszenz-
rate, indem die fir die Geschwindigkeitsgruppergalifsten Gasgehaltsverteilungen mit den
074-A Ergebnissen verglichen werden. In der Sinnuha074-A ist der in der zweiten und
dritten Geschwindigkeitsgruppe akkumulierte Gastiehd dem C-Niveau bereits annahernd
gleich. Im Vergleich hierzu wird die kumulative @Gabaltsverteilung der 074-C Simulation
am TOPFLOW C-Niveau jedoch immer noch von dem duliehEinspeisungsbedingungen
vorgegebenen hohen Gasgehalt in der zweiten Gesdlgkeitsgruppe (Air2) dominiert. Die
hohen Koaleszenzraten in der Simulation 074-A fiilhinsgesamt zu einem Ubertrag von ca.
75% des summarischen Gasgehaltes in die Geschweittigruppe der grof3en Blasen (Air3)
am R-Niveau. Demgegeniber ist in der Simulatiod-G7der summarische Gasgehalt der
dispersen Phase annahernd gleichmaRig Uber allé&dsehwindigkeitsgruppen (Airl-Air3)
verteilt. Leider ist dies jedoch begleitet von @menphysikalischen wandnahen Maximum in
der kumulativen Gasgehaltsverteilung und einem ziedien Gasgehaltsniveau im Kern der
Rohrstromung. Beide Effekte kdnnen so in den Expeniten nicht bestatigt werden, so dass
die Absenkung der Koaleszenzrate in der 074-C Sitiwul offensichtlich zu stark erfolgte.

Die beste Ubereinstimmung zwischen CFD-Simulatioghdem inhomogenen 3x7 MUSIG-

Modell und Experiment wurde demnach unter den Bgdigen der Simulation 074-B

erzielt. Weitere detaillierte Untersuchungen mitavelerten Stromungsbedingungen fur Luft-
Wasser- und Dampf-Wasser-Zweiphasenstromungen wertdgwendig sein, um die

Ursachen fur die verbleibenden Unterschiede zwisdBED und Experiment aufzuklaren
und die Modelle in ihrer Vorhersagekraft weiternvarbessern.

3.3 Stromungen mit freier Oberflache

3.3.1 Schwallstromung im horizontalen Rohr

Basierend auf experimentellen Untersuchungen vorx 1[8.12] am Lehrstuhl fir
Thermodynamik der TU Minchen (TD/TUM) wurde das 68tungsregime der
Schwallstromung einer Luft-Wasser-Zweiphasenstragmimneiner horizontalen Rohrleitung
mit ANSYS CFX untersucht. Die Ergebnisse dieseresuchung sind dem CFD-Verbund
Reaktorsicherheit in einem ausfiihrlichen Repo#t][@uganglich und wurden dariber hinaus
auf internationalen Fachtagungen [6.15], [6.22]ljzigxt. Die hier dargestellten Ergebnisse
stellen nur einen Ausschnitt aus den durchgefihrtamerischen Untersuchungen mit
ANSYS CFX dar. Fur eine ausfuhrliche DarstellunigraSimulationsversuche sei an dieser
Stelle auf den Bericht [6.4] verwiesen.

Spezielles Interesse wurde der Fragestellung geetidmb das Stromungsregime der
Schwallstromung mit den Mitteln moderner CFD-Modellund -Losungsverfahren
wiedergegeben bzw. vorausberechnet werden kannse®ieStromungsregime ist flr
Zweiphasenstromungen in horizontalen Rohrleitunget Kanalen recht haufig anzutreffen
und kann unter Umstanden gefahrliche Auswirkungenf adie Struktur des
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Rohrleitungssystems selbst oder auf nachfolgendpargte, Einrichtungen und Prozesse
haben. Die Gefahr geht zum einen von den starkemcKpulsationen in einer
Schwallstromung aus und ist zum anderen mit derctduden Flussigkeitsschwall
reprasentierten kinetischen Energie verbundenadfedie Struktur der Anlage Ubertragen
werden und zu Beschéadigungen fuhren kann. Die Bamtdungen von Schwallstrémungen
und Stromungsbedingungen, die zur Entstehung oder Xermeidung von
Schwallstromungen fuhren, ist daher von besondeedevanz fur die Sicherheitsforschung
und die thermohydraulische Auslegung von Komporremteéernkraftwerken.

Die Fluiddynamik einer Schwallstromung fir eine t-Wasser-Zweiphasenstromung wurde
mittels dreidimensionaler, transienter Stromungsstion (CFD) untersucht. Fur die
Simulation wurde das inhomogene Mehrphasenmodellefii heterogenes Zweiphasen-
gemisch zusammen mit dem in ANSYS CFX implemerdgrerAlgorithmus zur scharfen

Abbildung einer freien Oberflache (interface shaipg algorithm) verwendet [8.1], [6.4],

[8.34]. Simuliert wurde die Formierung und transg2Ausbreitung einer Schwallstrdomung in
einer urspringlich zum Zeitpunkt T=0.0s vollstandigparierten, Utberschichteten Luft-
Wasser-Zweiphasenstromung in einem L=8.0m langehr Rat einem Innendurchmesser
von D=0.054m. Das Rohr ist hierbei zu je 50% mitftLund Wasser gefillt. Die

Versuchsbedingungen entsprachen weitestgehend d&dmuhigsbedingungen der
experimentellen Anlage an der TD/TUM [8.12].

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

Fur die CFD-Simulation der Schwallstromung im hontalen Rohr mit kreisformigem
Querschnitt wurde Symmetrie bzgl. der vertikalerntdlébene bei z=0.0m angenommen. Fur
die unter dieser Annahme halbzylindrische Stromgagmetrie wurde mit ICEM CFD Hexa
ein Hexaeder-Gitternetz mit 249 GitterelementenRohrquerschnitt und 500 gleichformig
Uber die Lange des Rohres angeordneten Gitteretemé&onstruiert. Die Gesamtanzahl der
Gitterelemente betrug demnach 147.000 Gitterelemnedas Stréomungsgebiet wurde mit
50% gasformiger und 50% flussiger Phase initiatisiwobei die beiden Phasen voneinander
vollstéandig separiert waren und durch eine frei@ei@&che mit aufgebrachter sinusférmiger
Anregung gegeniber der Mittellage getrennt wareie. $husférmige Storung der freien
Oberflache wurde durch Vorgab der Flissigkeitsd@eine entsprechend der folgenden
Funktion:

Y, = Y, + Asin ZOpi (3.2)

mit y,=0.0m, A =0.25D und p, =0.25L vorgegeben. Diese initiale sinusférmige
Anregung der freien Oberflache tragt der Stoérung Bhaseninterfaces Rechnung, die im
Experiment durch den Zweiphasenmischer bei derelurlg der Gasphase in die horizontale
Rohrleitung entstehen. Die Wellenlange wurde in Anlehnung an die von Lex [8.12] im
Experiment festgestellte Wellenlange bestimmt. tlietz ist der mittlere Schwallabstand
nach hinreichend langer Simulationsdauer aber urapg von dieser Initialisierung des
Stromungsgebietes. Die Gas- und Wasserleerrohrgestigkeiten fir das mit CFD zu

simulierende Experiment betrugéh, ;,,=U ,=1.0m/s. Die Initialisierung der Gas- und
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Flussigkeitsgeschwindigkeitsfelder wurde daher bhit=U, =2.0m/s bei einem uber die
Rohrlange vorliegenden mittleren Volumenanteil y50% vorgenommen.

Fur die transiente Stromungssimulation wurden bb#agige Einlassrandbedingungen flr
die gasformige und flissige Phase vorgegeben. itiamirde im Eintrittsquerschnitt die Gas-
und Wassergeschwindigkeit jeweils mit 2.0m/s voedem und der Volumenanteil beider
Phasen variierte auf Grund der zeitlich vorgegebdrage der Wasseroberflache:

. V, ®
Y =Y+ Asin 20— (3.3)
|
Abb. 20: Druckverteilung um einen Flussigkeitsschwa Il bei T=4.04s.
Abb. 21: Verteilung der lokalen Wasser- (links) und Luftleerrohrgeschwin-

digkeit (rechts) fir den ausgebildeten Schwall bei T=4.40s.

Die Parameter dieser sinusformig angeregten Eimitedlingung wurden auf die gleichen
Parameter gesetzt, wie sie fur die Domain-Initiatisng verwendet wurdenyf =0.0m,

A =0.25D, p, =0.25L). Die charakteristische Interface-Geschwindigkemtirde den
Geschwindigkeiten beider Phasen gleichgeseMt=U; =U,_ =2.0m/s). Mit diesen

Parametern wird die initiale Anregung der freiene@lache in der Zeit standig reproduziert,
wobei die zeitlich gemittelten Volumenanteile beidhasen weiterhin bei 50% liegen. An
der Austrittsrandbedingung wurde eine Randbedindiingden mittleren statischen Druck
verwendet, der einer Ausstromung bei atmosphanscbeuck entspricht. Die transiente
Simulation wurde mit einem Integrationszeitschntbn dt=0.005 ausgefuhrt. Das
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insgesamt berechnete Zeitintervall fur die sichbddende Schwallstromung betrug T=7.0s
(1400 Zeitschritte).

Abb. 22: Transienter Verlauf der Schwallausbreitung

in einem 8m langen
horizontalen Rohr flr den Zeitraum T=3.4s bis T=4.7

s (IDT=0.144s).

Wahrend der ersten 2-3 Sekunden der berechnetesienden Rohrstromung ist zunachst
eine Verflachung des initialisierten Profils der $§aroberflache zu beobachten. Die
sinusformige Anregung der Oberflache wird mit zunehder Rohrlange in ihrer Amplitude

reduziert bzw. fast vollstdndig ausgedampft. Imterein Verlauf ist festzustellen, dass die

Wassergeschwindigkeit mit zunehmender Rohrlange vden U, =2.0m/s im
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Eintrittsquerschnitt bis zu c&J, ~0.82n /s im Austrittsquerschnitt bek =8.0m abnimmt.

Auf Grund der Volumenerhaltung ist diese Verminagruer Wassergeschwindigkeit mit
einem Anstieg der Wasseroberflache verbunden. fied zu einer Verengung des fir die
Gasphase freien Rohrquerschnitts und daher zu &eschleunigung der Gasphase in der
oberen Hélfte des Rohrquerschnitts. Dadurch erkightan der Zwischenphasengrenzflache
die Relativgeschwindigkeit und die Zwischenphasioreg, was im weiteren Verlauf zur
Ausbildung von Wellenstrukturen fuhrt. Erreichen \&e von ihrer Amplitude her die obere
Rohrwandung, so kommt es zum Verschluss des Rotstjugtts durch die flissige Phase
und zur Ausbildung eines Flissigkeitsschwalls.

Die erste Ausbildung eines Flussigkeitsschwallsitraler transienten CFD-Simulation nach
ca. 670 ZeitschrittenT(=3.35s) bei x~3.8m auf. Der erste stabile Flissigkeitsschwall
formierte sich dann naci =4.04s bei ca. x~4.04m. Auch wenn an der Vorder- und

Hinterfront des Schwalls eine standige Veranderdag Gestalt der freien Oberflache zu
erkennen ist, bleibt der Schwall wahrend seinetld@wvegung durch das horizontale Rohr
trotzdem stabil und nimmt fast die gesamte Zeit desamten Rohrquerschnitt ein. Die
Schwalllange nimmt dabei mit zunehmender Rohrlander zurlckgelegter Wegstrecke
ebenfalls zu. Die Abb. 20 und Abb. 21 zeigen dieudBr, Wasser- und Luftleerrohr-

geschwindigkeitsverteilung um den Flussigkeitssdhwai T =4.04s. Zu beobachten ist

insbesondere der starke Druckanstieg tUber denigkiégssschwall. Aus Abb. 21 sind die an
der Schwallfront auftretenden héheren Gas- unddgkeschwindigkeiten zu erkennen.

Abb. 22 zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwallanegung in der horizontalen Rohrleitung
vom Moment seiner Entstehung bei ear 4.0m bis zum Zeitpunkt, an dem der Schwall das
Stromungsgebiet am Austrittsquerschnitt Bet 8.0m verlasst. Die Bilderfolge umfasst den
Zeitraum von T =3.4- 4.7s. Die Lange des Flussigkeitsschwalls betrug am Edds
Rohrleitungssegments ca. 0.25m. Von den in desigaten Simulation zu beobachtenden
Flissigkeitsschwallen kann auf einen mittleren Sahakstand von ca. 2.7m und eine
Schwallausbreitungsgeschwindigkeit von ~2.7-3.1g#schlossen werden. Die Genauigkeit
dieser Angaben ist jedoch durch die geringe Anxzahlin der CFD-Simulation berechneten
Schwallen beeinflusst, die die Berechnung zuvedassstatistischer Mittelwerte nicht
ermoglicht. Aus den Experimenten ist ein mittle&shwallabstand von ~1.8m und eine
mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit von ~2.7m/stlmemt worden, was in recht guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der CFD-Sirarlasteht. Des Weiteren wurden in
der Simulation starke lokale transiente Druckschmagen beobachtet, die jeweils mit dem
Durchgang einer Schwallfront an einem bestimmtenkOrrelieren. Die dabei auftretenden
maximalen relativen Druckschwankungen betruger2@80-2800 Pa. Der aus der Simulation
resultierende mittlere Druckverlust von ~500-700nP&st ebenfalls mit dem im Experiment
fur eine ausgebildete Schwallstromung am Versuahdgstler TD/TUM [8.12] gemessenen
mittleren Druckverlust von ~700 Pa/m gut verglemhtDie CFD-Ergebnisse sind auf Grund
der geringen Anzahl berechneter Flissigkeitssclewalhd des kurzen berechneten
Zeitintervalls von gerade einmal 7.0s Realzeit eniier gewissen Unsicherheit behaftet. Die
CFD-Simulation hat jedoch gezeigt, dass die tramsie&Simulation der Schwallstrémung
maoglich ist, dass das Pha&nomen der Schwallbildungchd die verwendeten Modelle
berechnet werden kann und dass die berechneteaktd@stischen Schwallabmessungen in
recht guter Ubereinstimmung mit den Experimented.si
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pressurized pipe section, 7 MPa, 502 K

/

burst disc free outlet

Abb. 23: Versuchsanordnung des Edwards-Tests [8.7].

7.0 1
b —e— Experiment
6.0 ! Experiment (Takata)
I RELAP5, Mod 2
5.0 J. —a— RELAP5, Mod 3
§ | SERAPHIM (Takata, 3d/1d)
S 409 e CFX-5 (3d/1d, fine grid)
o ¥ = CFX-5 (3d/1d, fine grid, cont.)
S .
» 3.0+ » e CFX-5 (3d/1d, coarse grid
2 M&:&:._-_. ( grid)
o

Abb. 24: Vergleich des berechneten Druckverlaufs Gb  er der Zeit an der

Messstelle x=1.469m vom linken Rohrende mit experim  entellen Daten aus [8.7]
und [8.28].

3.4 Stromungen mit Phasenlibergangen

3.4.1 Der Edwards-Test

In einer zusatzlichen Untersuchung wurde der sagaeaEdwards-Test [8.7] mit ANSYS
CFX berechnet. Hierbei handelt es sich um einemdatatest, der h&ufig zur Validierung
von Systemcodes eingesetzt wird. In einem Rohhésimit einer an einem der Rohrenden
positionierten Berstscheibe befindet sich Wasseaeruainem Druck von 7 MPa bei einer
Temperatur von 502K. Im Experiment hat das Rohrzuis Berstscheibe eine Lange von
L =4.096n und einen Durchmesser voD =0.0732n. Zum Zeitpunkt T=0.0s wird die
Berstscheibe zerstért und es setzt von dem nufrelen Atmosphare ausgesetzten Rohrende
her die schlagartige Verdampfung (Flashing) eindda Wasser nunmehr stark Gberhitzt ist.
Dieser Prozess breitet sich frontartig in dem Rabs, bis das Rohr vollstdndig mit
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Wasserdampf gefillt ist. Zum Vergleich stehen aeis Bxperimenten [8.7], [8.28] Druck-,
Dampfgehalt und Temperaturmessungen an verschiedaxialen Messorten entlang des
Rohres zur Verfigung. Hier wurde zum Vergleich eglmsch die Messposition bei
x=1.469m vom linken Rohrende herangezogen.

1.0 —
0.8
S /
8 0.6 r
©
s 7 _
© /’ Experiment (Takata)
E 0.4 7 SERAPHIM (Takata, 3d/1d) —
(@]
> )4 —— CFX-5 (3d/1d, fine grid)
< o2 ey CFX5 (3d/1d, fine grid, cont.) ||
/ e CFX-5 (3d/1d, coarse grid)
0.0 +

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Abb. 25: Vergleich des berechneten Dampfgehaltes b er der Zeit an der
Messstelle x=1.469m mit experimentellen Daten [8.28 .

Die CFD-Simulation des Edwards-Test wurde auf zguesi-eindimensionalen Gitternetzen
aus 300 bzw. 1000 Hexaeder-Gitterelementen ausgefitas unter Druckstehende
Rohrsegment wurde mit 99.9% Wasser und 0.01% Wdesgf bei Sattigungsbedingungen
initialisiert. Beide Phasen befinden sich zum Zaeig T=0.0s in Ruhe. Es wird
angenommen, dass beide Phasen eine monodispersphZsenstromung mit einem
charakteristischen Blasendurchmesser von 1mm bilD&n Initialisierung mit einem sehr
geringen Dampfvolumenanteil dient im Wesentlichaaw von Beginn der Simulation an ein
kompressibles Zweiphasengemisch vorliegen zu hafthe Wasserphase wurde als
inkompressibles Fluid angenommen). Die 2m Rohrsegmechts von der Berstscheibe
wurde mit gesattigtem Waserdampf unter Bedingundemfreien Atmosphére initialisiert.
Die ausgefiihrte Berechnung mit ANSYS CFX erfolgter fdie Dampfphase voll
kompressibel. Fir die Modellierung des Phasentbggavurde der Wasserdampf als
Redlich-Kwong-Gas (RGP-Tabelle fur Dricke zwiscHeB0 MPa und Temperaturen von
450-900 K) modelliert und ein Ranz-Marshall-Phasemgangsmodell mit einer durch eine
Antoine-Gleichung spezifizierten Druckabhangigkdir Sattigungstemperatur eingesetzt
[8.1].

Die CFD-Berechnungen fir den Edwards-Test mit ANSE¥EX zeigten sehr gute
Ubereinstimmung fur den zeitlichen Druck-, Temperatind Dampfgehaltsverlauf an einer
in der Literatur definierten Messstelle (x=1.4691i); die experimentelle Werte aus [8.7]
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vorlagen. Zum weiteren Vergleich wurden auch Reseltvon RELAP-5 und einem
japanischen CFD-Code (SERAPHIM) herangezogen [8.28f Grund des sehr schnell
ablaufenden transienten physikalischen Prozesseswlar Simulation mit ANSYS CFX ein
Integrationszeitschritt von 18 notwendig, der durch den Einsatz adaptiver
Zeitschrittverfahren jedoch noch vergrof3ert werkigmn.

Abb. 24 und Abb. 25 zeigen die berechneten Druckl Dampfgehaltverlaufe tber der Zeit
an der angegebenen Messstelle im Vergleich zu daeerienentellen Daten und zu den
Berechnungsergebnissen mit den Codes RELAP-5 uRABHIM. Die Ubereinstimmung
ist generell als sehr gut zu bewerten. Der Druckidbfich Zerstérung der Berstscheibe wird
ahnlich wie mit RELAP-5 Mod3 berechnet, wobei dexdnigere Druck etwas langer anhalt,
bis sich nach ca. 50ms wieder ein Druckniveau v@d MPa am Messort einstellt. Dieses
Verhalten am Messort ist eventl. durch den angenenam konstanten Dampfblasen-
durchmesser beeinflusst. Die Abhangigkeit der CKDeBnisse von diesem Modell-
parameter wurde jedoch noch nicht untersucht. Deitliche Anstieg des ortlichen
Dampfgehaltes auf Grund der Verdampfungsprozesse iwisehr guter Ubereinstimmung
mit den Experimenten von Takata et al. und den Resan des japanischen Codes
SERAPHIM [8.28] berechnet.

C1
Cc2

C3

C4
C5

Abb. 26: Isoflache bei 1.5% Gasgehalt fur die abwar ts gerichtete Luft-Wasser-
Zweiphasenstromung in einem vertikal ausgerichteten 180°-Rohrkrimmer.
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Experiment Takamasa & Kondo [8.25], [8.26]

inlet

outlet

ANSYS CFX Simulation
C1

Cc2
inlet

C3

outlet

C4 C5

Abb. 27: Vergleich der Gasgehaltsprofile in den Mes  squerschnitten C1-C5 des
von Takamasa & Kondo [8.25], [8.26] ausgefiuihrten Ex periments fur die
abwarts gerichtete Stromung.
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3.5 Mehrphasenstromungen mit ausgepragt 3-dimension alem
Charakter

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

Die entwickelten Modelle fiir disperse Blasenstrogemwurden auf einen in der Literatur
gut dokumentierten Testfall [8.25], [8.26], [8.2€]ner Luft-Wasser-Blasenstromung in
horizontalen Rohrleitungen gefolgt von einem vatilorientierten 18BRohrkrimmer
angewendet. Sowohl der Fall der aufwarts als aechrabdwarts gerichteten Stromung wurde
mit ANSYS CFX untersucht. Die Ergebnisse der Untehsingen wurden in [6.14]
veroffentlicht und werden daher an dieser Steldhinimfassend dokumentiert.

Fur die Untersuchung der Luft-Wasser-Blasenstromareaner horizontalen Rohrleitung mit
nachfolgendem 186Rohrkrimmer basierend auf der Veroffentlichung vbakamasa &
Kondo [8.25], [8.26] und Takamasa & Tomiyama [8.2i]rde unter Berucksichtigung von
Auftriebs-, Wand- und turbulenten Dispersionsknéftedurchgefiihrt. Bei der
Versuchsanordnung handelte es sich um eine dispéasenstromung mit ca. 1% mittlerem
Gasgehalt. Sowohl bei der aufwéarts als auch deragbwgerichteten Krimmerstromung
wurden Gasgehaltsverteilungen an 5 ausgewahltesddesschnitten mit den Daten aus den
genannten Verotffentlichungen verglichen. Die enkeiten Modelle fir disperse Gas-
Flissigkeits-Stromungen wurden damit auf eine gusgeg 3-dimensionale turbulente
Stromung angewandt, in der die Gasgehaltsverteilwegentlich von der Wechselwirkung
der Gasphase mit den sich im Rohrkrimmer ausbiller@ekundarstromungen beeinflusst
wird. Somit handelt es sich bei dem ausgewahlterstfdle um ein komplexes
Zusammenwirken von Mehrphasen- und Turbulenzmaodelée CFD-Simulation.

Abb. 26 zeigt fir den Fall der abwarts gerichté®ahrkrimmerstromung eine Isoflache bei
1.5% Gasgehalt, wahrend in der Symmetrieebene ldiddgeéschwindigkeit dargestellt ist.
Die Zweiphasenstromung tritt weitgehend separiegt dem Querschnitt C1 in den
Rohrkrimmer ein. Auf Grund der auf das Fluid wirden Zentrifugalkrafte und der
Wechselwirkung dr Gasphase mit den Fluidsekundi#rstngen beginnen die monodispersen
Gasblasen der Gasphase sich bereits frihzeitig,veic der AulRenwand des Rohrkrimmers
zur Innenwand zu bewegen. Durch die Fluidsekund#matngen kommt es im Querschnitt
C3 zur Bildung von zwei symmetrisch angeordneterxiMa in der Gasgehaltsverteilung,
wahrend der Gasgehalt in der Symmetrieebene uftealisinkt. Die Lage dieser Maxima
korrespondiert mit der Lage der Wirbelkerne derddakundarstrémungen. Die qualitative
und weitgehend auch quantitative Ubereinstimmung @&D-Simulationsergebnisses mit
den Messungen von Takamasa & Kondo ist aus Ableb2nfalls gut erkennbar.
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Abb. 28: Anordnung der TOPFLOW-Versuchsanlage am FZ Rossendorf mit
vertikal verschiebbarer, halbmond-férmiger Hubblend e.

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

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erlauteryrden an der TOPFLOW-
Versuchsanlage am FZR eine grol3e Zahl von Versuemnemertikalen Luft-Wasser- und
Dampf-Wasser-Zweiphasenstromungen  ausgefuhrt,  dieurr zValidierung  und
Weiterentwicklung von Mehrphasenmodellen in CFD{"lren (hier ANSYS CFX)
benétigt und daflr verwendet wurden. In einer weiteEtappe der TOPFLOW-Versuche
wurde nun ein Experiment zur Validierung der bishemtwickelten CFD-Modelle
durchgefuhrt, der ein ausgepragt dreidimensional&romungsfeld fur eine
Zweiphasenstromung aufweist und daher eine entspnelc hOhere Komplexitdt mit sich
bringt — sowohl fir das Experiment als auch fir @ED-Simulation. In die vertikale
Rohrleitung von TOPFLOW mit DN200 wurde zu dieseweZk eine vertikal verschiebbare,
halbmond-férmige Hubblende eingebracht (siehe ARB). Die gerade Kante des
Hindernisses liegt in der Mittelebene der Rohrsuitig) wahrend die gekrimmte Kante des
Hindernisses einen Abstand von 10mm zur Rohrwardeast. Mit den bereits bekannten
Gittersensoren wurden sowohl vor als auch nach Higbblende die Gasgehalts- und
Wassergeschwindigkeitsverteilungen als Feldgro3emttelt und flr einen Vergleich mit
Validierungsergebnissen aus CFD-Simulationen lygsiellt. Die erhdhten Anforderungen

55



an die CFD-Modelle resultieren dabei nicht nur das Dreidimensionalitat der Stromung.
Gekrimmte Stromlinien, die eine signifikante Neigurur Gravitationsrichtung aufweisen,
eine Rezirkulationszone im Nachlauf der Hubblendd 8trémungsablésung an den Kanten
des umstromten Hindernisses sind Stromungsphangnveeesie in vielen industriellen
Anwendungen anzutreffen sind und bieten eine Validigsmadglichkeit flr eine Vielzahl
von Untermodellen des CFD-Verfahrens (Mehrphasemftedlurbulenz, etc.).

Abb. 29: Isoflache bei 4% Gasgehalt im Bereich stro mab der Hubblende.
Vergleich der CFD-Simulation mit ANSYS CFX und der TOPFLOW
Experimentdaten. Die Isoflachen sind mit den absolu  ten Wassergeschwin-
digkeiten eingefarbt.
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Abb. 30: Vergleich der absoluten Wassergeschwindigk  eiten (CFX vs.
Experiment) an der Ebene y=0.0m (Symmetrieebene) un d fur einen Bereich
von -0.5m<z<0.5m um das umstromte Hindernis.

Bevor die Experimente ausgefuhrt wurden, wurde iteemait ANSYS CFX eine blinde
Vorausrechnung der Hubblendenumstromung unter destdinBungen des Testfalls
TOPFLOW-074 und unter der Annahme einer monodigpersLuft-Wasser-
Zweiphasenstromung durchgefuhrt. Diese Annahmbadasser gerechtfertigt, als das fir den
Versuch TOPFLOW-074 aus Abschnitt 3.2 der Fall wée fur die Hubblendenversuche
eine sich im Zentrum der Rohrstromung befindlichas@nperlvorrichtung anstelle der
dynamischen Gaseinspeisung liber die Wanddiisen msatE kam. Uber entlang mehrerer
radialer Rohre angeordnete 152 Disen mit einem IDoesser von 0.8mm wird ein
weitgehend monodisperses BlasengroRenspektrum aseir®#t erzeugt. Trotzdem ist
insbesondere im Nachlauf der Hubblende auf GruisdRezirkulationsgebietes mit Regionen
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hoheren Gasgehaltes und niedrigerer Stromungsgestigkeiten zu rechnen, in denen es zu
Blasenkoaleszenz kommt. Demgegenuber kommt es meeéa starker Scherung, z.B. an
den Kanten des umstromten Hindernisses zu Blasatizeddie Bertcksichtigung dieser
Ph&nomene bleibt einer zukinftigen detailliertetémersuchung dieses dreidimensionalen
Testfalls mit dem inhomogenen MUSIG-Modell vorbedal

Abb. 31: Vergleich der Gasgehalte (CFX vs. Experime nt) an der Ebene y=0.0m
(Symmetrieebene) und fur einen Bereich von -0.5m<z<  0.5m um das umstromte

Hindernis.
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Abb. 32: Visualisierung des Wirbelsystems im Nachla  uf der halbmond-
formigen Hubblende mittels Stromlinien. Die Stromli nien sind mit der

Wassergeschwindigkeit gefarbt, wahrend die Rohrquer schnitte die Gas-
gehaltsverteilung zeigen.

Aus den Experimenten standen schlief3lich die drexdsionalen Feldgrof3en fir Gasgehalt
und Wassergeschwindigkeit zur Verfligung. Zur besseguantitativen Vergleichbarkeit
wurden diese als dreidimensionale Felder in defisglteen Postprozessor von ANSYS CFX
(CFX-Post) eingelesen. Die raumliche Auflosung @ettersensordaten ist hierbei in x-y-
Richtung sehr gut. Jedoch stehen aus messtechnigéhignden die Daten nur an den
Messebenen bei z=-520, -250, -160, -80, -40, -P9, -10, 10, 15, 20, 40, 80, 160, 250 und
z=520 mm Abstand zur Position der Hubblende zurfiggmg. Um den Vergleich mit den
CFD-Daten zu Verbessern, wurde von Dr. H.-M. Prnasg&ZR) ein Werkzeug zur
Zwischeninterpolation der Messdaten mit einem Ebahstand von 1mm in z-Richtung zur
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Verfugung gestellt. Die Vorgehensweise der Danstejl beider Datensatze im selben
Postprozessor erlaubt die Anwendung gleicher Aussehritte (Stromlinien zur
Sichtbarmachung von Wirbelgebieten, beliebige Stdmenen, Isoflachen gleichen
Gasgehaltes, etc.) und Farbskalierungen sowohldeufCFD-Ergebnisse als auch auf die
experimentellen Daten und somit einen direkterergé&ch der dreidimensionalen Daten.

Die station&ren Vorausrechnungen mit ANSYS CFX habke wesentlichen Details der
zweiphasigen Umstromung der Hubblende wiedergegéfiehe hierzu Abb. 29 bis Abb.
32). Dies betrifft sowohl die Form und Ausdehnures Rezirkulationsgebietes hinter der
Hubblende, den Staupunkt vor der Hubblende als adieh Geschwindigkeits- und
Gasgehaltsmaxima in den nicht versperrten Bereiathen Stromungsgebietes. Kleinere
Details wie z.B. die Geschwindigkeits- und Gasgeinadxima oberhalb des Spaltes
zwischen der halbrunden Kante der Hubblende undRdérinnenwand zeigen ebenfalls die
gute Ubereinstimmung von blinder Vorausrechnungdain CFD-Verfahren gegeniiber den
experimentellen Daten. Betrachtet man die Ergebnmsquantitativen Vergleich, so zeigt es
sich, dass die lokalen Gasgehalte durch die CFDuaiion etwas zu hoch berechnet wurden
(sieche Abb. 29 und Abb. 31). Dies ist im Wesendichauf die Annahme eines
monodispersen Blasendurchmessers zurlckzufiihren, gdgentber den tatsachlichen
Verhaltnissen zu gering ist. Insbesondere im Nadhdar Hubblende kommt es fir kleinere
Blasen zu einer Akkumulation im Kern des Wirbelsyss, wenn die
Ruckstromgeschwindigkeit des Fluids groRer alssthéionare Aufstiegsgeschwindigkeit der
Blasen ist. Bei hoher werdendem Gasgehalt in dieSeigebiet der Stromung fuhrt dies
wiederum zu Blasenkoaleszenz, die jedoch in dadbh Vorausrechnung mit ANSYS CFX
noch nicht beriicksichtigt wurde. Den groReren, kudi® Koaleszenz entstehenden Blasen
gelingt es dann, das Wirbelsystem auf Grund deeggin Auftriebs zu verlassen und mit der
Stromung abtransportiert zu werden. In wiederhol@#D-Simulationen kann daher die
Genauigkeit weiter erhoht werden, indem gemessdaseBgrofienverteilungen oberhalb der
Hubblende fiir die Vorgabe der Einstrémrandbedinganigerangezogen werden oder indem
das inhomogene MUSIG-Modell zur Berechnung der &lgsoRenverteilung in der CFD-
Simulation eingesetzt wird. Diese Validierungsustehungen und weitere Untersuchungen
zur Turbulenzmodellierung in Zweiphasenstromunged $egenstand eines Fortsetzungs-
antrags fur ein Nachfolge-Forschungsvorhaben.

4 Bereitstellung der CFD-Module

Im Berichtszeitraum wurden in ca. jahrlichem Abstairei Versionen von ANSYS CFX
(5.6, 5.7 und 10.0) fertig gestellt und den Prqyekinern zur Verfigung gestellt. Mit der
Version 10.0 konnte auch das im Berichtszeitrauresammen mit dem FZ Rossendorf
entwickelte inhomogene MUSIG-Modell als sogenanntésta-Modell allgemein fir
Modellvalidierungen und Modellweiterentwicklung Zrglich gemacht werden.
Interessierten Projektpartnern (FZR, Universitautt§art) wurden dariber hinaus in
regelmalligen Abstdnden Vorabversionen der SoftwBreview-Versionen von ANSYS
CFX) zur Verfuigung gestellt, um bereits in eineriihien Entwicklungsstadium eigene Tests
und Anpassungen an eigenen Modellentwicklungen elorren zu kénnen sowie um neue
Moglichkeiten der Software bereits frihzeitig fligene Arbeiten und Untersuchungen
nutzen zu konnen. Dariber hinaus wurden den Ppgektern im CFD-Verbund
Reaktorsicherheit User FORTRAN-Module fir die Béraeng der Zwischenphasenkrafte
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und entsprechende Dokumentationen, Forschungsberichd Konfigurationen fir die
ausgefuhrten Testfall-Simulationen zur Verfligungteh.

Darlber hinaus ist ANSYS CFX Gegenstand von permaneBemiihungen, die Robustheit
der Mehrphasenmodelle und der Modelle fiir Stromaongg freier Oberflache auf der Ebene
der numerischen Ldsungsalgorithmen zu verbessamab den numerischen Algorithmen
vorgenommenen Verbesserungen werden unmittelbar digr im Forschungsverbund
untersuchten Mehrphasenstromungen wirksam und @usleh fur den Benutzer z.B. in
groBeren Zeitschritten bei transienten Mehrphas@msingen bei unverdndert gegebener
Konvergenz der Losung. Die Stabilitat und Robusthen Stromungen mit freier Oberflache
konnte im Berichtszeitraum fir viele Anwendungerbessert werden.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Forschungsvorhaben ist integraler Bestandesl whter Fihrung der GRS gebildeten
CFD-Verbunds Reaktorsicherheit [8.32], an dem diRSG ANSYS Germany, das FZ

Rossendorf und das FZ Karlsruhe, die FH Gorlitzazif die TU Minchen und die

Universitat Stuttgart beteiligt sind. Die regelmgfstattfindenden Arbeitstreffen des CFD-
Verbunds Reaktorsicherheit haben ein breites nalésn und internationales Interesse
gefunden und werden von Vertretern des TUV Siid, TNBrd, von Framatome ANP, vom

NRG in den Niederlanden, dem IRSN in Frankreichisowon Vattenfall in Norwegen mit

Beobachterstatus besucht. Dartiber hinaus fand deb-\erbund Reaktorsicherheit

Beachtung und grof3es Interesse bei den Projekgrartdes EU-Forschungsvorhabens
NURESIM’ [8.33] und dem skandinavischen ForschungsverbuBBTHNETE.

Die Arbeiten in dem vorliegenden Forschungsvorhakerden in enger Zusammenarbeit mit
den folgenden Forschungsvorhaben bei der GRS unéZaRossendorf ausgefihrt:

1501265: Aufbau und Durchfihrung von Experimenten der Mehrzweck-
Thermohydraulikversuchsanlage TOPFLOW fir genedstimtersuchungen
von Zweiphasenstromungen und die Weiterentwicklung Validierung von
CFD-Codes, FZ Rossendorf

RS 1141: Weiterentwicklung von CFD Codes zur Sahah mehrdimensionaler
Stromungen im Reaktorkihlsystem, GRS

Dartber hinaus existiert eine enge Zusammenarbditden beiden im CFD-Verbund
Reaktorsicherheit bearbeiteten Promotionsvorhaben:

1. Thomas Wintterle: ,Modellierung und experimentell&ntersuchung von
Schichtenstromungen®, Institut fur Kernenergetik durenergiesysteme (IKE),
Universitat Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. E. Laurien.

2. Edurne Carpintero Rogero: ,Experimentelle Bestimmunder lokalen
Grenzflachendichten der horizontalen Gas-Flussigkgbmung mit beliebigem
Gasvolumenanteil unter Beriicksichtigung von Anléfeféaen”, Lehrstuhl flr
Thermodynamik, TU Minchen, Prof. Dr.-Ing. T. Sattaler.

"NURESIM — European Platform for NUclar REactor $iktions
8 NORTHNET — A Network for Reactor Thermohydraularsd Nulear Reactor Safety
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6 Zusammenfassung

Ein Schwerpunkt der Arbeiten im vorliegenden Fowsgsvorhaben bestand in der
Untersuchung von fir die Kernreaktorsicherheit vaigen Zweiphasenstromungen, der
Modellbildung und der Modellvalidierung unter Vemaing von sowohl raumlich als auch
zeitlich hoch aufgelésten experimentellen Daten undenger Kooperation mit den
Experimentalisten.

Die Arbeiten im Berichtszeitraum konzentriertenhsiguf Luft-Wasser-Stromungen (d.h.
Stromungen ohne Phasenlbergang zwischen den gpeteiPhasen) und lassen sich wie folgt
klassifizieren:

1. Stromungen mit geringem Phasenanteil der dispdtbase.
2. Stromungen mit hohem Phasenanteil der Gasphase.

3. Stromungen mit freier Oberflache.

4. Strémungen mit ausgepragt dreidimensionalem Strgysfeid.

Die aus Versuchen an experimentellen Anlagen anRéZsendorf (MT-Loop, TOPFLOW)
und der TU Miunchen (Schwallstromungen) vorliegeneeperimentellen Daten wurden zur
Modellbildung verwandt. Es wurden Modellbeziehungen Beschreibung der Blasenkrafte
in dispersen Zweiphasenstromungen aus der Litemiggewahlt und getestet. Zusatzlich
wurde eine weitgehend analytische Herleitung fineemeue Formulierung der turbulenten
Dispersionskraft gefunden (Favre Averaged Drag uleri dispersion force), die in den
Validierungsuntersuchungen eine deutlich verbesséMereinstimmung zwischen CFD-
Simulationsergebnis und experimentellen Daten i$peatse Blasenstromungen mit geringem
bis moderaten Gasgehalten erbrachte. Fir allgen&irianungsgeometrien wurde aus den
Wandkraftformulierungen nach Antal und Tomiyamaeeirerallgemeinerte Formulierung
abgeleitet, die zum einen das wandnahe Verhaltem Blasenstromungen zuverlassig
wiederspiegelt und zum anderen frei von explizit€&eometrieparametern ist. Das
resultierende Zweiphasenmodell wurde an einer ¥ldlzinterschiedlicher Experimente fur
stationdre und instationare Strémungen validiert.

For Luft-Wasser-Stromungen mit héherem Gasgehalimea die Blasenzerfalls- und
-koaleszenzprozesse an Bedeutung zu und das Zweipmadell muss die unterschiedlichen
Langenskalen der BlasengrofRenverteilung und dierschiedlichen Bewegungsmuster von
Blasen unterschiedlicher Grol3e berlcksichtigen,zungenauen Simulationsergebnissen zu
gelangen. Hierzu wurden in Zusammenarbeit mit dehnRBssendorf zwei unterschiedliche
Ansatze verwirklicht. Im ersten Ansatz wird die mhisse Gasphase durch N disperse Phase
mit eigenem charakteristischen Blasendurchmesserd uBasgeschwindigkeitsfeld
reprasentiert. Dies fuhrt zu einem gekoppelten e€ystaus N+1 Kontinuitats- und
Impulstransportgleichungen, in dem Blasenzerfaltdl urkoaleszenz durch Massen- und
Impulsaustauschterme zwischen den N dispersen Rlzasbericksichtigen ist. Mit diesem
Modellansatz konnte die Genauigkeit der CFD-Simoiten bereits mit einer relativ
geringen Anzahl von 3-8 dispersen Phasen deutlerhessert werden. Allerdings ist der
Berechnungsaufwand dieses Zweiphasenmodells velngleeise hoch.
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Daher wurde durch das FZR und ANSYS Germany dasrsomte inhomogene MUSIG-
Modell entwickelt, implementiert und an TOPFLOW-\d¢rungsversuchen getestet. Dieses
Modell kommt mit einer geringen Anzahl von ca. Zs&schwindigkeitsgruppen aus. Die
polydisperse Blasengro3enverteilung wird jedoch begrtretbarem numerischem
Berechnungsaufwand durch eine groRe Zahl von (}5elékreten Blasengréf3enklassen
reprasentiert. Wie die Validierungsergebnisse zeigind mit dem inhomogenen MUSIG-
Modell recht genaue Simulationsergebnisse fir pspetse Luft-Wasser-Strdmungen zu
erreichen. Insbesondere die radiale SeparatiorBlasen unterschiedlicher Grol3e auf Grund
der wirkenden Blasenkrafte kann mit diesem Modehlistisch wiedergegeben werden.
Trotzdem muss an dieser Stelle auch angemerkt weddess die existierenden Modelle flr
Blasenzerfall und —koaleszenz in ihrer universelfeamvendbarkeit und Genauigkeit fur
unterschiedliche Stromungsparameter Einschrankungafweisen und hier weiterer
Entwicklungsbedarf besteht. Eine Erweiterung debBommogenen MUSIG-Modells flr
Stromungen mit Phasentbergang bei hoheren Drickesh Temperaturen und die
Anwendung des Modells auf ausgepragt dreidimengddadémungen mit Blasenzerfall und
—koaleszenz ist in Zukunft geplant.

Die Untersuchungen an Stromungen mit freier Oben#& konzentrierten sich auf
Schwallstromungen von Luft-Wasser-Zweiphasengemeisah horizontalen Rohrleitungen.
Mit dem Modell fir Stromungen mit freier Oberflacle ANSYS CFX gelang es, die
Entstehung und Ausbreitung von Flussigkeitsschwaflg die Strémungsbedingungen in
einer Versuchsanlage an der TU Muinchen mit den eMittder Stromungssimulation
nachzuvollziehen. Die berechneten integralen Charigkiken der Schwallstromung
befanden sich unter Berlcksichtigung der noch wighenden statistischen Absicherung in
guter Ubereinstimmung mit den Experimenten. Untdétwikung von ANSYS Germany
sind starker auf die Bedurfnisse zur CFD-Modelligiiung ausgerichtete Experimente an
einer modifizierten Versuchsanlage der TU Mincheplant, von denen wichtige Impulse
fur eine Weiterentwicklung der Modelle erwartet desmn.

Die entwickelten und an einfachen Stromungsformalidierten Mehrphasenmodelle von
ANSYS CFX wurden auf zwei Luft-Wasser-Zweiphasemsiungen mit ausgepragt
dreidimensionalen Stromungsfeldern angewandt. Bei drsten Testfall handelt es sich um
die Durchstromung eines vertikal orientierten %B®hrkrimmers mit vor- und
nachgelagerten horizontalen Rohrleitungen. Diesstféll wurde der Literatur entnommen.
Die CFD-Ergebnisse befinden sich in sehr guter Bibstimmung mit den Experimenten und
Ergebnissen eines japanischen CFD-Codes.

In einer ersten blinden Vorausrechnung mit ANSYSXGkurde die Umstromung eines
asymmetrisch in die TOPFLOW-Versuchsanlage eingditea und zu umstromenden
Hindernisses (TOPFLOW Hubblenden-Versuch) untersu€heser Testfall weist stark
gekrimmte Stromlinien, Stromungsrezirkulation, 8toiigsablosung und Staupunkte auf
und enthalt somit alle wesentlichen Charakteristika vielen Industrieanwendungsféllen,
wie z.B. Stromungen durch Rohrverzweigungen, DiB&nden und Sicherheitsventile und
andere geometrisch komplexere Komponenten in Ausngen und Apparaten der
Kraftwerkstechnik. Die Ergebnisse der blinden Vaerachnung zeigten im nachfolgenden
Vergleich mit den experimentellen Daten eine gutéefginstimmung in allen
charakteristischen Stromungsformen und —detailsw&ale das Wirbelsystem im Nachlauf
der Hubblende in Lage und Ausdehnung recht exaktl@rgegeben. Auch die Staupunkte
vor und hinter der Hubblende entsprechen den exgeatellen Beobachtungen. Lediglich die
Wiederanlegelange fur die Stromung hinter der Heibtdé ist in der Simulation etwas zu
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grol3 und der Gasgehalt im Kern des WirbelsystemBlendennachlauf wird tendenziell zu
hoch berechnet. Es ist geplant, die Untersuchurdjeser ausgepragt dreidimensionalen
Stromung unter Anwendung der Best Practice Guidslifortzusetzen und insbesondere
Blasenkoaleszenz mit dem inhomogenen MUSIG-Modellberticksichtigen. Von diesen
Untersuchungen wird eine weitere deutliche Verbesge der Simulationsergebnisse
erwartet.

Zusammenfassend kann eingeschétzt werden, dassZwigphasenmodelle im CFD-
Simulationsverfahren ANSYS CFX durch die in engeis@mmenarbeit mit experimentell
arbeitenden Forschungsgruppen ausgefuhrten Modtelddungen und die Modell-
validierung entscheidend in ihrer Genauigkeit, Ratbeit und Vorhersagekraft fir
Anwendungen der Reaktorsicherheitsforschung veeesgerden konnten. Dariiber hinaus
sind die resultierenden Mehrphasenstromungsmodaflikomplexere Anwendungsfalle und
andere Anwendungsgebiete Ubertragbar. Die weitdfatwicklungen werden sich auf
Stromungen mit Phasenibergangen, d.h. mit Masseuyl$- und Energieaustausch zwischen
den beteiligten Phasen richten. Ein weiterer Schwakt wird in der Weiterentwicklung und
Validierung von Turbulenzmodellen flir Mehrphasemstungen insbesondere fur
Stréomungen mit ausgepragt dreidimensionalem Cherrgieisehen.
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8 Formelzeichen

Azp [1/m]
Co []

C. []
Crmo [
Cw []
Cm[]

dn [M]

dp [M]
D [m]

EO:M [-]
S

k [m?s?]
L [m]
Ny [-]
p[Pa]
r[-]

Rep - rL|UL - UG|dP [_]

U [m/s]

Ure=U -Ug [M/S]
yw [m]

y' [

Griechische Symbole
e[m?/s]

r [kg/m’]

n [m%s]

ne [m?/s]

m[kg/m s]

s []

Zwischenphasengrenzflachendichte
Widerstandsbeiwert

Auftriebsbeiwert

Beiwert der turbulenten Dispersionskraft
Beiwert der Wandkraft

Konstante des Turbulenzmodells

Charakteristisches Langenmass der langeren Halba&oher
deformierten ellipsoidalen Blase

Blasendurchmesser
Rohrdurchmesser

E6tvos-Zahl

Turbulente kinetische Energie
Rohrlange
Normalenvektor zur Wandoberflache

Druck
Volumenanteil

Partikel-Reynoldszahl

Geschwindigkeit
Relativgeschwindigkeit
Wandabstand

Dimensionsloser Wandabstand

Turbulente Dissipation
Dichte

Kinematische Viskositat
Turbulenzviskositat
Viskositat

Schmidt-Zahl
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s [N/m]

Indizes

sup

a,b

Oberflachenspannung

Schwankungsgrol3e
Gasphase

Flissigphase
Leerrohrgeschwindigkeit
turbulent

Indizes fir die beiden Phasen, die eine gemeinsame
Zwischenphasengrenzflache besitzen (Phasenpaar)

69



9 Literatur

[8.1] ANSYS CFX-10 Users Manual, ANSYS Inc., July 2005.

[8.2] Antal S.P., Lahey R.T., Flaherty J.E.: “Analysis plfiase distribution in fully
developed laminar bubbly two-phase flownt. J. Multiphase Flow Vol. 7, pp.
635-652, 1991.

[8.3] Behzadi A., Issa R.l.,, Rusche H.: “Effects of tudmce on inter-phase forces in
dispersed flow”,ICMF’2001, 4th Int. Conf. Multiphase FlgwNew Orleans, LA,
USA, pp. 1-12, June 2001.

[8.4] Carrica P.M., Drew D.A., Lahey R.T.: “A polydispersodel for bubbly two-phase
flow around a surface shiplht. J. Multiphase FlowVol. 25, pp. 257-305, 1999.

[8.5] Clift R., Grace J.R., Weber M.E.: “Bubbles, DropsldParticles”, Academic Press,
New York, USA, 1978.

[8.6] Drew, D.A., Passman, S. L.. Theory of Multicompon&ow, Springer Verlag,
Applied Mathematical Sciences 135, New York, 1998.

[8.7] Edwards A.R., O'Brien T.P.. “Studies of phenomenanrected with the
depressurization of water reactors”, J. Br. Nuglefgy Soc., Vol. 9, pp. 125-135
(1970).

[8.8] Frank Th.: ,Parallele Algorithmen fir die numeriscBimulation dreidimensionaler,
disperser Mehrphasenstromungen und deren Anwenduthgr Verfahrenstechnik®,
Berichte aus der Stromungstechrfhaker Verlag, Aachen, pp. 328, 2002.

[8.9] Gosman A.D., Lekakou C., Politis S., Issa R.l., hey M.K.: “Multidimensional
modeling of turbulent two-phase flows in stirrecssels”,AIChE Journal Vol. 38,
No. 12, pp. 1946-1956, December 1992.

[8.10] Ishii N., Zuber M.: “Drag coefficient and relativeelocity in bubbly, droplet or
particulate flows”, AIChE J., Vol. 25, pp. 843-83879.

[8.11] Ishii M. : ,Two-fluid model for two-phase flow*,Multiphase Science and
Technology Vol. 5, Edited by G.F. Hewitt, J.M. Delhaye, Nuler, Hemisphere
Publishing Corporation, pp. 1-64, 1990.

[8.12] Lex Th.: 2003. ,Beschreibung eines Testfalls zur rizantalen Gas-
Flassigkeitsstromung®, Internal Report, Technistheversitat Minchen, Lehrstuhl
fur Thermodynamik, pp. 1-3, 2003.

[8.13] Lo S.: “Application of the MUSIG model to bubblyofis”, Technical Report
AEAT-1096, AEA Technology, June 1996.

[8.14] Lo S.: “Some recent developments and applicatidrGRKD to multiphase flows in
stirred reactors”, AMIFESF Workshop “Computing Methods for Two-phase
Flows”, Aussois, France, 12-14 January 2000, pp.1-15.

[8.15] Lucas D., Krepper E., Prasser H.-M., Rohde U.: dabflow in vertical pipes —
Test cases for the validation of CFD codes*, Fanagszentrum Rossendorf (FZR),
Internal report, March 2003.

[8.16] Luo H., Svendsen H.F.: “Theoretical model for desya bubble breakup in turbulent
dispersion” AIChE J.,Vol. 42, No. 5, pp. 1225-1233, 1996.

[8.17] Menter F.R.: “Two-equation eddy-viscosity turbuleneodels for engineering
applications” AIAA-Journa) Vol. 32, No. 8, 1994.

70



[8.18]

[8.19]

[8.20]

[8.21]

8.22]
[8.23]
[8.24]

[8.25]

[8.26]

[8.27]

[8.28]

[8.29]

[8.30]

[8.31]
[8.32]

[8.33]

[8.34]

Menter F.R.: CFD Best Practice Guidelines (BPG) for CFD codeidation for
reactor safety applications’EC Project ECORA, Report EVOL-ECORA-DO1, pp.
1-47, 2002.

Moraga F.J., Larreteguy A.E., Drew D.A., Lahey R.TAssessment of turbulent
dispersion models for bubbly flows in the low Stekeumber limit”, Int. J.
Multiphase Flow Vol. 29, pp. 655-673, 2003.

Prasser H.-M., Lucas D., Krepper E., Baldauf D.ttg§ér A., Rohde U. et al.
»Stromungskarten und Modelle fur transiente Zweiphasdmungen’Forschungs-
zentrum Rossendorf, Germany, Report No. FZR-379188, June 2003.

Prasser H.-M., Beyer M., Carl H., Gregor S., Lu€as Schitz P., Weiss F.-P.:
“Evolution of the Structure of a Gas-Liquid Two-ReaFlow in a Large Vertical
Pipe”, The 11 International Topical Meeting on Nuclear Reactohefimal-
Hydraulics (NURETH-11), Popes Palace Conferencet&gerAvignon, France,
October 2-6, 2005.

Prince M.J., Blanch H.W.: “Bubble coalescence arehk-up in air-sparged bubble
columns”, AIChE J.,Vol. 36, No. 10, pp. 1485-1499, 1990.

Sato Y., Sekoguchi K.: “Liquid velocity distributian two phase bubble flowInt.

J. Multiphase FlowVol. 2, pp. 79, 1975.

Shi J., Krepper E., Lucas D., Rohde U.: “Some cptsér improving the MUSIG
model”, FZR Internal Report, FZ Rossendorf, Germamuy 1-9, March 2003.
Takamasa T., Kondo K.: “Measurement of interfac@hfigurations on bubbly flow
in 1800-bent tube using image-processing methotinJactions of the Japan Soc.
Mech. Eng., Vol. 61, pp. 16-22 (July 1995).

Takamasa T., Kondo K.: “Measurement of bubble motiobent tube using image-
processing method”, ANS Proc. Nat. Heat Transfenf@&nce (HTC), August 5-9,
1995, Portland, Oregon, USA, Vol. 8, pp. 110-117.

Takamasa T., Tomiyama A.: “Three-dimensional ggail two-phase bubbly flow
in a C-shaped tube”, NURETH-9, San Francisco, U3A,1-17 (1999).

Takata T., Yamaguchi A.: “Numerical approach to saéety evaluation of Sodium-
water reaction”, J. Nucl. Science & Technology, V4D, No. 10, pp. 708-718
(2003).

Tomiyama A.: “Struggle with computational bubblendynics”,ICMF’98, 3rd Int.
Conf. Multiphase FlowLyon, France, pp. 1-18, June 8.-12. 1998.

Tomiyama A.: "Single bubbles in stagnant liquidsdan linear shear flows",
Workshop on Measurement Technology (MTWS5), FZ Roderf, Dresden,
Germany, 2002, pp. 3-19.

Webseite der ANSYS Germany Gmhidtp://www-otterfing.ansys.com/index.html
Webseite des CFD-Verbundes ,Entwicklung und Anwemggduvon CFD-
Programmen fur Phdanomene im Kuhlkreislauf von higasserreaktoren® bei der
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit §sRibH,
http://domino.grs.de/cfd/cfd.nsf

Webseite des EU-Forschungsvorhabens NURESIM - [Earopplatform for
NUclear REactor SIMulations, EU-Contract-No. 516560
http://www.nuresim.com

Zwart P.J., Scheuerer M., Bogner M.: ,Free surfiédm& modelling of an impinging
jet, ASTAR - Int. Workshop on Advanced Numerical eMods for
Multidimensional Simulation of Two-phase Flows, GRGarching, Germany,
September 15-16, 2003, pp. 1-12.

71



