Simulationsmodule fir die Entwicklung von
Wasserstoff-Fahrzeugspeichern

HySIM

Schlussbericht

ANSYS Germany

Version

Laufzeit des Vorhabens
Zuwendungsempfanger
Forderkennzeichen
Verbreitung
Falligkeitsdatum

Erstellungsdatum

Version 1.0

01.09.2008 — 31.12.2011
ANSYS Germany
0327813A

Offentlich

30.06.2012

31.12.2011

Gefordert durch:

% Bundesministerium
& fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Forderkennzeichen: 0327813A



ANSYS Germany HySIM 31.12.2011

Autoren

Dieses Dokument wurde erstellt von ANSYS Germany GmbH, Otterfing
Beitrage wurden verfasst von:

Dominik Scholz

Pavel Smirnov

Thomas Frank

Gefordert durch: Dieses Forschungsvorhaben mit dem Férderkennzeichen 0327813A

o wurde gefordert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und

ﬁ;% Al Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
und Technologie Bundestages.

. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den
aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages Autoren.

Projektkoordinator

Dr.-Ing. Markus Kampitsch

EK-34, KVA Clean Energy

BMW AG

Petuelring 130

80788 Miinchen

Tel: 176-601-37175

Mail:  Markus.Kampitsch@bmw.de

© 2011 das HySIM Konsortium

Schlussbericht Version 1.0 2



ANSYS Germany HySIM 31.12.2011

Inhaltsverzeichnis
[, KUIZE DArStellUNGEN ... ..ot e e e e e e e e et e e eeeeeees 4
L1 AUFGADENSTEIUNG ... 4
I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde............................ 4
[.3 Planung und Ablauf des VOrhabens............ooouiiiiiiiii e 4
I.4 Wissenschaftlicher und technischem Stand, an den angeknipft wurde ..................... 5
[I.  Eingehende DarstellUNgEN. ... ... oo eeeeeeees 6
1.1 Verwendung der ZUWENAUNG .........uuuiiiie e e e e e e e e et e e e e e e e e eearann e e e eaaeeens 6
I1.1.1  Physikalische Effekte (Methodenentwicklung und Validierung) ..............c......... 7
[1.L1.1.1  Modellierung von Realgasen / Para-Ortho-Wasserstoff Konversion.............. 7
[1.1.1.2  Naturliche Konvektion und Schichtenbildung .............cccccooiiiiii. 9
11.1.1.3  Skalenauflosende Simulation (LES/SAS).........ccceeiiieeiiieeiiiiii e 14
[1.1.1.4  Laminar-turbulente Transition ...........ccoooiiiiiiiiiii e 17
[1.L1.1.5  Fluid-Struktur-Warmekopplung und anisotrope Warmeleitung in Festkorpern

23

0 o] 0 0] 0o 1= o] =7 o 25
[1.1.2.1  Modellierung des Innentanks (Tankkihlung) ...........ccccoiiiiiieiiii. 25
[1.11.2.2  Konvektion im geneigten RONI ... 30
] B T I (] o] o] [V g T P 35
[.1.4  HYSIM TeSstfall.......cooiiii 36
11.1.4.1  Simulationen zur Kalibrierung der Korrelationen fir den Warmetauscher ....36
11.1.4.2  Gekoppelte 1D-3D Simulation des HySIM-Testfalls...........c.ccoooeevvvveviinnnnnnnn. 41
1.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit............ccccooeeeevveennnnn. 46
1.3 VoraussiChtlicher NULZEN ... 47
1.4 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen ..., a7
Anhang: LiteratUrVerZEIiCNNIS .........ouuiuii i e e e 48

Schlussbericht Version 1.0 3



ANSYS Germany HySIM 31.12.2011

I. Kurze Darstellungen

.1  Aufgabenstellung

Die zentrale Aufgabenstellung fir ANSYS Germany innerhalb dieses Vorhabens ist die Entwicklung
und Validierung von Werkzeugen zur Simulation von mit kryo-komprimiertem Wasserstoff (CcH2)
geflllten Tanksystemen mit Hilfe von CFD-Simulationen.

Dies umfasst u.a. die Modellierung physikalischer Effekte, wie z.B. die Beschreibung von CcH2 als
Realgas im kryogenen, Uberkritischen Zustand, die Turbulenzmodellierung fur natirliche Konvektion
und Schichtbildung, die Modellierung laminar-turbulenter Transition und die Ermdglichung
skalenauflésender Simulationen turbulenter Stromungen von kryo-komprimiertem Wasserstoff. Auch
sind Werkzeuge zur Modellierung der Warmelbertragung zwischen Fluid und Festkdrper
bereitzustellen, wobei auch anisotroper Warmeleitung, z.B. bei geschichteten Materialien, zu
bertcksichtigen ist. Diese Werkzeuge mussen entsprechend validiert werden.

Die zu entwickelnden Simulationswerkzeuge sollen auf Komponenten des Tanksystems angewendet
werden, wobei besonders die Modellierung des Innentanks und von Rohrleitungen von gro3em
Interesse sind. Der Schwerpunkt der Simulationen liegt dabei auf der gekoppelten thermischen und
stromungsmechanischen Simulation der zu untersuchenden Baugruppen.

Um das Tanksystem in seiner Gesamtheit abbilden zu konnen, ist eine Kopplungsmdglichkeit
zwischen einer detaillierten 3D-CFD-Simulation (ANSYS CFX) fur Komponenten mit 1D-System-
Modellen (LMS AMESIim) zu schaffen. Diese Kopplung dient zum Einen der Bereitstellung von durch
1d-Simulation gewonnenen genaueren Randbedingungen fur die Stromungsmechaniksimulation und
zum Anderen der Einbettung der detaillierten 3-dimensionalen CFD-Simulation fur die detaillierter zu
untersuchende Komponente des Tanksystems in eine Systemsimulation.

Mit der Simulation des Demonstrationstestfalls ,Druckaufbau durch Warmetauscherbetrieb” soll die
Integration entwickelter Simulationswerkzeuge demonstriert werden.

Eine detaillierte Beschreibung der geleisteten Arbeiten findet sich in Abschnitt I1.1.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die Planung des Foérdervorhabens wurde unter teils komplizierten férdertechnischen deutsch-
franzdsischen Rahmenbedingungen geplant und sah urspriinglich eine Beteiligung von Air Liquid,
Frankreich, LMS Imagine, Frankreich und Magna Steyr, Osterreich vor. Auf Grund von
Schwierigkeiten in der Abstimmung der verschiedenen nationalen Fdrderprogramme wurde
letztendlich im Jahr 2007 entschieden, das Fordervorhaben ,HySIM - Simulationsmodule fiir die
Entwicklung von Wasserstoff-Fahrzeugspeichern“ als ein ausschlie3lich vom Deutschen Ministerium
fur Wirtschaft (BMWi) gefordertes Forschungsvorhaben mit dem Projektkoordinator BMW AG und den
Projektpartnern ANSYS Germany GmbH, LMS Imagine (Niederlassungen Deutschland und
Frankreich) und dem Lehrstuhl fiir Kalte- und Kryotechnik der TU Dresden durchzufiihren.

1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens

Zum Beginn der Planungsarbeiten fiir das HySIM-Forschungsvorhaben im Sommer 2006 erschien die
Speicherung von Wasserstoff im kryogenen fliissigen Zustand bei vergleichsweise geringem Druck
noch als eine technische Option, die umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fur die
CFD-Modellierung und Simulation fur kryogene Mehrphasenstromungen erfordert hatte. Zum Ende
2007 wurden von Seiten der BMW AG jedoch die Weichen derart gestellt, dass die kryogen-flissige
Speicherung von Wasserstoff nicht langer als Option in Erwdgung gezogen wurde und alle Planungen
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und weiteren Arbeiten im Rahmen des HySIM-Projektes auf die Untersuchung der kryo-komprimierten
Wasserstoffspeicherung im tberkritischen Zustand bei hohen Driicken von bis zu 300bar ausgerichtet
wurden. Unter Federfihrung des Projektkoordinators wurde ein Projektgesamtplan unter starker
Verflechtung der Forschungsarbeiten aller am Projekt beteiligter Projektpartner erstellt, der eine
gesamtheitliche und eng aufeinander abgestimmte Untersuchung aller Teilaspekte dieser
Wasserstoffspeicherungs- und -entnahmetechnik fiir die automobile Anwendung im Rahmen des
dreijahrigen Forschungsvorhabens sicherstellte. Hervorzuheben ware hierbei die enge Kooperation
zwischen experimentellen Arbeiten im Labormassstab an der TU Dresden, technischen Versuchen an
Wasserstofftank-Prototypen bei der BMW AG, Validierungs- und Auslegungssimulationen fur
Komponenten des Tanksystems seitens der ANSYS Germany GmbH und der BMW AG unter
Verwendung von ANSYS CFX als Simulationssoftware und der Kopplung zu Systemsimulationen in
Zusammenarbeit mit LMS Imagine und der BMW AG. Der Projektgesamtplan gliederte sich hierbei in
die folgenden Hauptarbeitspakete:

1. WP1000: 3d-Modellierung - Physikalische Effekte und Modellierung von Komponenten
2. WP2000: Transiente 1d-Modellierung

3. WP3000: Softwareintegration

4. WP4000: Experimentelle Verfahrens- und Modell-Verifizierung

Die in dem vorliegenden Bericht abschlieBend dargestellten Arbeiten und Projektergebnisse sind
schwerpunktmafiig den Arbeitspaketen WP1000 und WP3000 zugeordnet.

1.4  Wissenschaftlicher und technischem Stand, an den angeknupft wurde

Die seitens der ANSYS Germany GmbH im Rahmen des HySIM-Forschungsvorhabens ausgefiihrten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten basierten auf dem CFD-Programmsystem ANSYS CFX im
Versionsstand 10.0. Die entwickelten CFD-Modellansétze und CFD-Simulationsmethoden sind im
Rahmen der im HySIM-Projekt ausgefihrten Entwicklungsarbeiten in die Version 14.0 der
Simulationssoftware ANSYS CFX eingeflossen bzw. Stehen als Erweiterung fur diese Version zur
Verflgung. Dariber hinaus wurde in Zusammenarbeit mit der TU Dresden von der o6ffentlich
verflgbaren Fachliteratur auf dem Gebiet der Kryotechnik reger Gebrauch gemacht. Weitere
verwendete Quellen finden sich im Literaturnachweis dieses Berichtes.
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II. Eingehende Darstellungen

1.1 Verwendung der Zuwendung

Das Ziel des hier beschriebenen Vorhabens ist die Entwicklung von Werkzeugen zur Simulation von
mit kryo-komprimiertem Wasserstoff (CcH2) gefillten Tanksystemen fiir automobile Anwendungen [1].
Mit Hilfe dieser Werkzeuge soll es mdglich sein, die vielféltigen physikalischen Effekte zu modellieren,
die fUr kryogene Wasserstoffstromungen im superkritischen Bereich relevant sind. Diese erarbeiteten
Modellierungsansatze sollen dann zum einen auf Komponenten des Systems anwendbar sein, wie
z.B. auf thermo-hydraulische Prozesse im Innentank oder in Rohrleitungen. Zum anderen soll mit den
Simulationswerkzeugen auch die Gesamtheit des Tanksystems unter Zusammenwirkung ihrer
Komponenten in ihrem thermischen, stromungsmechanischen ud strukturmechanischen Verhalten
beschrieben werden kdnnen.

Die Autoren dieses Berichts haben im Besonderen Methoden zur Modellierung physikalischer Effekte
fur detaillierte dreidimensionale CFD-Simulationen auf Komponentenebene und der Mdglichkeiten der
Interaktion der Komponenten mit dem gesamten Tanksystem erarbeitet.

Neben den teilweise stark nichtlinearen Materialeigenschaften des Uberkritischen Wasserstoffs (siehe
Abschnitt 11.1.1.1), die von Druck und Temperatur abhangen, haben besonders turbulente Effekte
einen wesentlichen Einfluss auf die Strémung des Fluids und die Wéarmeubertragung. Fiur CFD-
Simulationen gibt es folgende industriell sinnvoll anwendbare Mdoglichkeiten die Turbulenz zu
modellieren, siehe z.B. auch [23], [24] zur Ubersicht:

« Industriell am héaufigsten angewendet wird die Lésung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes
Gleichungen (RANS) mit Modellgleichungen fir die Turbulenz (haufig zwei Gleichungen, z.B. k-w
oder k-¢) und Verwendung von linearen Wirbelviskositdtsmodellen zur Berechnung der
Reynoldsspannungen bzw. skalaren Reynoldsflissen (z.B. fur die Enthalpie). Entsprechende
Verfahren existieren auch fiir transiente Vorgange (URANS);

« Eine weitere Méglichkeit zur Loésung der RANS-Gleichungen sind Reynoldsspannungsmodelle
bzw. Reynoldsflussmodelle (RSM/RFM) mit Transportgleichungen fir die Reynoldsspannungen
bzw. Reynoldsflisse. Vereinfachungen der Reynoldsspannungsgleichungen fiihren zu expliziten
algebraischen Modellen fiir Reynoldsspannungen bzw. skalaren Reynoldsfliissen mit nichtlinearen
Wirbelviskositdgtsmodellen (EARSM / EARFM).

« Bei skalenauflésenden Verfahren werden die grof3en turbulenten Strukturen mit dem Rechengitter
aufgelost und nur die Wirkung der kleineren turbulenten Strukturen unterhalb der Gitterfeinheit
modelliert, wie z.B. die Large-Eddy-Simulation (LES) oder die Scale-Adaptive-Simulation (SAS).
Da ein Grof3teil der turbulenten Strukturen aufgeldst werden muss, sind diese Verfahren allerdings
auch um ein Vielfaches rechenintensiver als RANS-Verfahren.

CFD-Simulationen des CcH2-Tanksystems mit dessen Abmessungen, Stromungseigenschaften und
insbesondere der groRen Zeitskalen sind zunachst nur durch URANS-Verfahren zuganglich, wobei
hauptsachlich Zweigleichungsmodelle mit linearen Wirbelviskositdtsmodellen, wie z.B. das SST-
Modell, verwendet werden. RSM/RFM kdnnten prinzipiell auch die langen Zeitskalen abdecken, sie
sind aber numerisch sehr instabil. Auch EARSM und EARFM (z.B. [25]) sind zwar typischerweise in
numerischer Hinsicht etwas stabiler als RSM/RFM, aber immer noch nicht als robust zu bezeichnen
und in physikalischer Hinsicht schwer zu kalibrieren, um universell einsetzbar zu sein.

Deshalb sind Validierung von URANS-Methoden mit linearen Wirbelviskositadtsmodellen, vor allem des
SST-Modells, sowie geeignete Richtlinien fur deren Anwendung auf verschiedene Komponenten bzw.
Prozesse im Tankbetrieb wichtige Gesichtspunkte in dieser Arbeit, siehe Abschnitte 11.1.1.2 und 11.1.2.

Da im Gegensatz zu skalenauflésenden Methoden komplexe Effekte wie die Transition von laminarer
Stromung zu turbulenter Stromung mit RANS-Modellen nicht ,automatisch* erkannt werden, wurden
Modellierungswerkzeuge fur dieses Phanomen entwickelt, da sich beispielsweise laminare und
turbulente Warmeubergangskoeffizienten zwischen Fluid und Wand um ein Vielfaches unterscheiden
konnen, siehe Abschnitt 11.1.1.4.
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Bei skalenauflésenden Verfahren misste am wenigsten physikalisch modelliert werden, was diese
Modelle genau und robust gegeniiber Modellierungsannahmen macht. Leider sind sie selbst fir eine
isolierte Betrachtung von einzelnen Komponenten des Tanksystems enorm rechenaufwandig.
Trotzdem ist eine skalenauflésende Simulation z.B. zu Validierungszwecken sehr wiinschenswert. Um
den grofRen Rechenaufwand auf maRgebliche Details lokal reduzieren zu kénnen, wurde innerhalb
dieses Forschungsprojektes ein zonal forciertes LES Modell (Zonal Forcing LES) entwickelt, in dem
nur in vorgegebenen Bereichen skalenauflésend gerechnet wird, auf3erhalb des Bereichs wird
automatisch auf RANS-Modelle umgeschaltet [14], siehe Abschnitt 11.1.1.3.

Wie sich zeigen wird, ist neben der Turbulenz auch die Bertcksichtigung von Wéarmedibertragung
zwischen Fluid (Wasserstoff) und Festkorpern (Rohrleitungen, Wéarmetauscher, Tankwand, etc.)
essentiell fur thermo-hydraulische Simulationen. Um praktisch relevante Konfigurationen simulieren zu
kénnen, sind entsprechende Modellierungswerkzeuge notwendig, z.B. Moglichkeiten zur Modellierung
anisotroper Warmeleitung in Festkdrpern, beispielsweise fur geschichtete Materialien wie die CFK-
Verstarkungsschicht, die im Rahmen dieses Vorhabens entwickelt wurden, siehe Abschnitt 11.1.1.5.

Wie bereits mehrfach erwahnt kénnen CFD-Anwendung auf3erst rechenintensiv sein. Eine Mdglichkeit
der Reduktion der Rechenzeiten fiir die Simulation eines Systems kann auch erreicht werden, indem
man CFD mit anderen Modellierungsmethoden kombiniert, beispielsweise mit Modellierung von
Teilsystemen oder Komponenten durch Korrelationen, 1D-Systeme, etc. In diesem Rahmen wurde
eine flexible Kopplungsschnittstelle entwickelt, die es erlaubt 1D-3D-gekoppelte Systeme zu
berechnen. Somit kénnen Details mit komplexen dreidimensionalen Effekten, wie z.B. der Tank,
Ventile, etc., mit 3D-CFD berechnet werden, wobei andere Teilsysteme rechenzeitsparend aber mit
hinreichender Genauigkeit mit reduziert dimensionalen Modellen oder mit Korrelationen berechnet
werden, siehe Abschnitt [1.1.3. Mit dieser Kopplungsschnittstelle wurde auch der
Warmetauscherbetrieb zum Druckaufbau innerhalb des CcH2-Tanksystems als Demonstrationsfall
berechnet (Abschnitt 11.1.4).

11.1.1 Physikalische Effekte (Methodenentwicklung und Validierung)

Im Folgenden werden Madoglichkeiten zur Beschreibung der oben bereits angesprochenen
physikalischen Effekte aufgezeigt, die fur die Simulation des CcH2-Tanksystems signifikant sind und
deren Modellierung innerhalb dieses Projektes entwickelt bzw. validiert wurde.

I1.1.1.1 Modellierung von Realgasen / Para-Ortho-Wasserstoff Konversion

Wasserstoff zeigt im kryo-komprimierten Zustand stark nichtlineares Materialverhalten, besonders in
der Nahe des kritischen Punktes. AuBerdem liegt Wasserstoff in den zwei Komponenten Para- bzw.
Orthowasserstoff mit verschiedenen thermodynamischen Eigenschaften vor. Um diese
Realgaseigenschaften (RGP) in der CFD-Simulation abzubilden, wurden mit Hilfe der Datenbank
GASPAK [12] Eigenschaften wie Dichte, Warmekapazitat, Enthalpie, Entropie, etc., in Abh&angigkeit
von Temperatur und Druck tabelliert und fir das Softwarepaket ANSYS CFX im Rahmen einer CFD-
Simulation zuganglich gemacht.

Mit diesen RGP-Dateien wurden beispielhaft folgende Diagramme fir Isobaren der spezifischen
Warmekapazitat c, und der Dichte von Para-Wasserstoff erzeugt, siehe Abbildung 1 und Abbildung 2.
Die signifikante Spitze in c, bzw. die starken Gradienten in der Dichte flr p=14 [bar] sind durch die
Nahe zum kritischen Punkt zu erklaren. Es wird daher empfohlen, diese Tabellen mit Vorsicht in
diesen Bereichen zu gebrauchen, da die starken Variationen der thermodynamischen Eigenschaften
zu numerischen Ruckwirkungen und eventuell verschlechterten Konvergenzeigenschaften bzw. fir
ausreichende Konvergenz zu erzwungenen kleineren Integrationszeitschritten fihren kdnnen.
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Abbildung 2: Isobaren fir spezifische Warmekapazitét c, (links) und Dichte (rechts).

Als Para-Ortho-Konversion wird die spontane Umwandlung von Para-Wasserstoff in Ortho-
Wasserstoff bezeichnet. Ein kinetisches Modell fur diese Umwandlung wurde vom Lehrstuhl fur Kalte-
und Kryotechnik der TU Dresden vorgeschlagen. Das Modell basiert auf den experimentellen Daten
aus der Literatur, die auch den fur das Projekt relevanten Druck- und Temperatur-Bereich abdecken.
Dieses Modell wurde in ANSYS CFX implementiert und getestet. Der qualitative Effekt der
Umwandlung wird in Abbildung 3 gezeigt. Der Testfall besteht in einer transienten Simulation eines
geschlossenen Tanks, der mit den Druck- und Temperatur-Werten von 350 bar und 63 K initialisiert
ist. Die Ortho-Para-Zusammensetzung entspricht am Anfang dem Gleichgewicht bei T=63 K. Die
Tankwande sind nicht adiabat, sondern lassen eine langsame Aufheizung mit der konstanten Rate
von 1 Watt zu. Das Volumen des Tanks betragt 151 Liter, was unter Berilicksichtigung der
Anfangsbedingungen der Wasserstoff-Gesamtmasse von 10.66 kg entspricht.
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Abbildung 3. Transiente Entwicklung der Para-Ortho-Zusammensetzung, des Drucks und der Temperatur in
einem geschlossenen aufgeheizten Tank:

—— - mit dem aktivierten Para-Ortho-Umwandlungsmodell;
- - - - ohne das Umwandlungsmodell (eingefrorenes Gleichgewicht bei der Anfangstemperatur).

11.1.1.2  Nattrliche Konvektion und Schichtenbildung

Die physikalische Modellierung von natirlicher Konvektion und Schichtbildung ist essentiell um das
Verhalten des CcH2-Tanksystems zu beschreiben. Die Vorhersage von Warmeeintragen durch
nattrliche Konvektion und der damit verbundene Druckaufbau ist wesentlich fur das Langzeitverhalten
des CcH2-Tanksystems. Dadurch wird die maximale Standzeit des Fahrzeugs ohne Verlust von
Wasserstoff limitiert. Schichtenbildung von Fluiden verschiedener Dichten kann die Effizienz von
thermischen Prozessen vermindern, beispielsweise wird die Effizienz des Warmetauscherbetriebs
zum Druckaufbau vermindert. Beim Tankkihlungsprozess kdnnen bei ungunstiger thermischer
Schichtenbildung obere Bereiche des Tanks nicht hinreichend herabgekihlt werden. Es ist auch
wichtig, die Durchmischung von Fluiden unterschiedlicher Dichte modellieren zu kénnen,
beispielsweise fur die Eindiisung von kryogenem Wasserstoff in den Tank bei ambienter Temperatur.

Im Folgenden werden Testfélle beschrieben, die im Rahmen des HySIM-Forschungsvorhabens
eingehend untersucht wurden, die vorhandenen Turbulenzmodelle hinsichtlich nattrlicher Konvektion
und geschichteter Konfigurationen bei unterschiedlichen Dichten validieren und Empfehlungen fiir den
Einsatz der Modelle gegeben.

Strémung zwischen differenziell beheizten Platten

Die folgenden beiden experimentell und numerisch untersuchten Stromungen wurden als Testfalle fur
Modell-Validierungszwecke ausgewahlt:

« Kavitat 1: Kavitat mit einem hohen Seitenverhaltnis, H/W[B0, nach dem Experiment von Betts
und Bokhari [19],

» Kavitat 2: Kavitdt mit einem moderaten Seitenverhaltnis H/W=5, nach dem Experiment von
Cheesewright et al. [20].

Das Stréomungsgebiet ist auf Abbildung 4 schematisch dargestellt. Die Temperaturwerte an den
senkrechten Wéanden werden im Experiment konstant gehalten, und die horizontalen Wande oben und
unten sind adiabat. Die beiden Félle sind durch moderate Rayleigh-Zahlen gekennzeichnet, wobei die
Konvektion voll turbulent aber im statistischen Sinne stationdr verlauft. Eine fir ein solches
Strémungsregime typische Temperaturverteilung ist auf Abbildung 5 gezeigt. Die wichtigen
Kenngrof3en sind in Tabelle 1 gesammelt dargestellt.
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Abbildung 4. Schematische Darstellung einer
Kavitdt  mit  unterschiedlichen  seitlichen

Wandtemperaturen Abbildung 5. Typische Temperaturverteilung in einer

Kavitdt bei stationdrer turbulenter Konvektion (hier
Simulationsergebnis fur Kavitat 2).

Tabelle 1. Die charakteristischen Kennzahlen fiir die zwei Kavitaten.

H/W Prandtl-Zahl Rayleigh-Zahl
Kavitat 1 (Luft) 28.7 0.71 0.86010°
Kavitat 2 (Luft) 5 0.71 3.6010°

Die in Tabelle 1 angegebene Rayleigh-Zahl Ra verwendet die Breite W als den LangenmalRstab:

3
Ra:M[Pr
Vv

Die ubrigen in dieser Beziehung verwendeten Variablen kennzeichnen folgende physikalischen
GroRen:

g ist die Schwerkraft pro Masseneinheit;

Fist der volumetrische Warmeausdehnungskoeffizient;
vist die molekulare kinematische Viskositét;

Pr ist die Prandtl-zahl;

AT ist der Temperaturunterschied zwischen den senkrechten Wanden.
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Abbildung 6. Kavitat 1: Horizontale Profile der senkrechten Geschwindigkeitskomponente an unterschiedlichen
Hohen. SST — k-w Shear Stress Transport Modell mit aufgeldster viskosen Unterschicht an der Wand; keps — k-&
Standardmodell mit Wandfunktionen.

Die Geschwindigkeitsprofile in der Abbildung 6 zeigen die Wichtigkeit einer feinen Auflésung der
viskosen Unterschicht an den Wanden der Kavitat, wenn die Strémung wesentlich von der — hier
thermisch induzierten — Auftriebskraft angetrieben wird. Die mit dem SST-Modell erzielten Ergebnisse
stimmen mit den Messdaten gut Uberein.

Die Kavitat 1 wurde ebenfalls benutzt um das Umrechnungsverfahren zwischen einem Modellfluid und
dem fir das Projekt relevanten kryogenen Uberkritischen Wasserstoff zu demonstrieren. Bei einer
solchen Umrechnung missen alle dimensionslosen Kenngré3en nach Méglichkeit konstant gehalten
werden. Die Auswahl dieser dimensionslosen Kennzahlen hangt von der Strémungsart ab. Fir die
nattirliche Konvektion bei niedrigem Temperaturunterschied ist die Strémung komplett durch die
Rayleigh-Zahl und die Prandtl-Zahl definiert. Ein Beispiel fur die Umrechnung zwischen Luft bei
Raumbedingungen und normalem uberkritischen Wasserstoff bei 25 bar und 50 K ist in der Tabelle 2
gegeben. Fur beide Fluide ergeben die dort angegebene Parameterwerte dieselbe Rayleigh-Zahl von
0.86010°. Der konvektive Geschwindigkeitsmalistab U, ist fur freikonvektive Stromungen wie folgt
berechnet:

U, = /g BT W

Tabelle 2. Das Umrechnungsbeispiel fur Luft als Modellfluid fir den kryo-komprimierten nHo.

Pr Breite, W | B v AT Uc

Luft, p=1 bar,T=300K | 0.71 | 7.6 cm 3.310° 1/K | 1.610° m%s | 20K 0.23 m/s

nH2, p=25 bar, T=50 K | 0.92 0.76 cm 3.80107% 1/K | 2.0M0" m¥s | 0.23 K | 0.025 m/s

Da die Prandtl-Zahlen fur Luft und kryo-H, leicht unterschiedlich sind, ist diese Umrechnung nicht
exakt. Die entsprechend leichte Abweichung sieht man bei den Geschwindigkeitsprofilen in Abbildung
7. Die numerische Simulation fir CcH2 wurde daher unter Bedingungen aus Tabelle 2 mit den
Stoffeigenschaften von normalem Wasserstoffs durchgefthrt.
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Die Stromung in der Kavitat 2 ist durch eine deutlich hohere Rayleigh-Zahl von 3.6010°
gekennzeichnet, die ndher zu den in HySIM betrachteten Anwendungen und zu dem praktisch
wichtigen Bereich von einem héheren Turbulenzgrad liegt. AuRerdem weist diese Stromung starkere
Mehrdimensionalitat auf, weil das Seitenverhaltnis nicht so grof3 wie bei Kavitéat 1 ist. Die horizontalen

Profile der senkrechten Geschwindigkeitskomponente und der turbulenten Schubspannung u'_v' sind
entsprechend in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellt.

wv /U
o Exp. o Exp.
— k-@BSL 0.004F co — k-@ BSL
- k-® o. 0 --- k-
== ke == kg
—— DRSM-w BSL —— DRSM-w BSL
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0.002
< o A 7,
0§ = O
1 1 1 -0.002 1 L 1
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Abbildung 8. Kavitat 2: Horizontales Profil der
senkrechten Geschwindigkeits-komponente an der  aphildung 9. Kavitét 2: Horizontales Profil der

Mittelhdhe y/H=0.5. Heif3e Wand ist links. —
turbulenten Schubspannung #'v' an der Mittelhéhe

y/H=0.5. HeilRe Wand ist links.

Abbildung 10 zeigt die Verteilung der Nusselt-Zahl entlang der heillen Wand. Dieser Wert ist ebenso
wie die Wandreibung in besonderem Mafe sensitiv hinsichtlich der Genauigkeit der Grenzschicht-
Berechnung. Der Vergleich mit dem Experiment zeigt, dass in ANSYS CFX w-basierte Modelle in
Kombination mit Rechengittern, die die viskose Unterschicht an der Wand auflésen, die besten
Ergebnisse liefern.
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Abbildung 10. Kavitat 2: Verteilung der Nusselt-
Zahl entlang der hei3en Wand.

y/H

Freie turbulente Mischungsschichten mit Dichteunter schied

Fur diesen Fall von Strémungen mit Dichteunterschied wurde eine Mischungsschicht mit einem
geringen Dichteunterschied, aber mit wesentlichem Einfluss der Auftriebskraft, nach dem Experiment
von Uittenbogaard (1989) untersucht, siehe auch Abbildung 11.

U pa U,
E— y
—-—
M‘:\ v
'\,-\_,\l-\' Z~ -
— ~</\C/L,\_’
— = T
Uz,ﬁ_
U,

Abbildung 11. Turbulente Mischungsschicht mit Dichteunterschied, entnommen aus der Veréffentlichung von
Brown und Roshko (1974).

Die Mischungsschicht wurde experimentell von Uittenbogaard [21] in einem langen Wasserkanal
untersucht. Eine stabile Dichteschichtung wurde durch unterschiedliche Salzkonzentrationen in den
unteren und oberen Wasserstromungen erzeugt. Die Bedingungen des Experimentes sind in Tabelle
3 zusammengefasst.

Das Hauptziel diese Simulation war die Validierung des Zusatzmodells in ANSYS CFX, das den
Auftriebseinfluss auf die Turbulenz (,Buoyancy Turbulence Model*) modelliert und in der CFD-
Simulation bertcksichtigt. Die Wirkung von Auftrieb auf die Turbulenzintensitét besteht darin, dass bei
einer stabilen Schichtung die Turbulenz durch die Schwerkraft gedampft wird, wahrend bei einer
instabilen Schichtung die Turbulenz verstarkt wird. Das Modell fir den Auftriebseinfluss auf die
Turbulenz muss diese beiden unterschiedlichen physikalischen Auswirkungen auf die
Strémungsturbulenz beriicksichtigen koénnen. Wiederum dienen Ahnlichkeitsbetrachtungen dazu,
Experimente unter Verwendung von Modellfluiden zur Validierung dieses Turbulenzmodells
heranziehen zu kdnnen, da derartige Versuche fir kryo-komprimierten Wasserstoff nicht verfigbar
sind.
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Tabelle 3. Die Stromungsbedingungen fiir die Mischungsschicht nach Uittenbogaard (1989).

Kanallange Uber 40 m
Héhe des Wasserspiegels 560 mm
Grenzhdhe zwischen den Einlassen 323 mm

Messpunkte: Abstand hinter dem Einlass

5m,10m, 40 m

Obere Stromung: Dichte und Geschwindigkeit

£1=1015 kg/m3, U;=0.5 m/s

Untere Stromung: Dichte und Geschwindigkeit

/=1030 kg/m3, U,=0.3 m/s

Wie die Simulationsergebnisse in Abbildung 12 zeigen, spielt bei dieser Stromung die
Wechselwirkung zwischen Auftrieb und Turbulenz die entscheidende Rolle. Ohne das Zusatzmodell
fur den Einfluss des Auftriebs auf die Turbulenzintensitat der Strémung wird die Turbulenzintensitat
stark tUberschéatzt, was zu einer nicht-physikalischen und zu schnellen Vermischung fihrt.
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Abbildung 12. Senkrechte Profile der Dichte fiir drei unterschiedliche Abstande vom Trennplattenrand,
Ergebnisse mit SST Turbulenzmodell: —— - mit dem Zusatzmodell fiir Auftriebs-Turbulenz, - - - - ohne dieses
Zusatzmodell.

[1.1.1.3 Skalenauflésende Simulation (LES/SAS)

Wie bereits einleitend erwéhnt, sind skalenauflésende Verfahren fir Langzeitsimulationen des CcH2-
Tanksystems beinahe prohibitiv rechenintensiv. oder zumindest dem wissenschaftlichen
Hochleistungsrechnen zuzurechnen. Trotzdem ist eine skalenauflésende Simulation z.B. zu
Validierungszwecken sehr wiinschenswert. Um den gro3en Rechenaufwand auf maf3gebliche Details
lokal reduzieren zu kdnnen, wurde innerhalb dieses Forschungsprojektes ein zonal forciertes LES
Modell (Zonal Forcing LES) entwickelt, in dem nur in vorgegebenen Bereichen skalenauflésend
gerechnet wird, au3erhalb davon wird automatisch auf RANS-Modelle umgeschaltet.

In skalenaufldsenden Turbulenzmodellen, wie z.B. im SAS-Modell, fihren Instabilitdten zu transienten
Strukturen. Solche Instabilititen kénnen durch die Umstrdomung von Hindernissen, wie Zylinder,
Gebaude, Flugelprofile, Mixer, etc., bedingt sein. Es gibt aber auch viele Strémungskonfigurationen, in
denen die Instabilititen nicht ausreichen bzw. ,zu wenig“ transiente Strukturen erzeugt werden.
Beispielsweise kann eine SAS-Simulation eine stationare oder nur schwach transiente Ldsung
erzeugen, wobei samtliche transienten Fluktuationen durch die turbulente kinetische Energie k
modelliert wird, siehe auch [28], [29].

Um beispielsweise den SAS-Ansatz auf Strémungen mit nur schwachen Instabilitaten zu erweitern, ist
ein expliziter Transfer von k notwendig, siehe z.B. [14]. Dieser kann durch Quellterme in den
Impulsgleichungen forciert werden, die die modellierte turbulente kinetische Energie k in aufgeltste
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transiente Fluktuationen umwandeln. Ebenso wird eine Reduktion von k in den entsprechenden
Turbulenzgleichungen bertcksichtigt.

Ein solcher Ansatz wurde im Berichtszeitraum fir die Implementierung in ANSYS CFX verfolgt, wobei
es moglich ist, die entsprechenden Quellterme auf eine vordefinierte Zone (,LES-Zone") zu
beschranken, in der skalenaufgeldste Ergebnisse geliefert werden sollen. Diese Zone wiederum kann
eingebettet sein in eine umgebenden ,RANS-Doméane*. Dabei werden in dieser LES-Zone Quellterme
in der k —Gleichung aktiviert, entsprechende Quellterme in der Momentengleichung werden am

Interface zwischen RANS- und LES-Zone aufgepragt. Dieser Ansatz wird als ,Zonal Forcing LES"
bezeichnet.

Abbildung 13 zeigt fur einen Testfall mit abklingender Turbulenz, der mit Zonal-Forcing-LES berechnet
wurde, die RANS-Zone mit modellierter turbulenter kinetischer Energie k, sowie die LES-Zone mit
aufgeldsten turbulenten Strukturen. In Abbildung 14 wird fir den gleichen Testfall die modellierte und
aufgeldste turbulente kinetische Energie k aus der Zonal-Forcing-LES-Simulation mit der modellierten
turbulenten kinetischen Energie k fur eine reine RANS-Simulation verglichen. In beiden Fallen
ergeben sich die gleichen turbulenten kinetischen Energieniveaus, wobei in der reinen RANS-
Simulation k komplett modelliert wurde, wahrend k in der Zonal-Forcing-LES-Simulation teilweise
durch die LES aufgeldst und teilweise durch das Subgrid-Scale-Modell modelliert wurde.

/INNSYS

Modelled + resolved (k/k_interface)

i

3.0

- 20

0.0

Abbildung 13: Modellierung von turbulenter kinetischer Energie in ,RANS-Zone" (vorderer, linker Bereich) bzw.
Auflésung turbulenter Strukturen in ,LES-Zone* (hinterer, rechter Bereich) fur Testfall mit abklingender Turbulenz.
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Abbildung 14: Modellierte und aufgeléste turbulente kinetische Energie k fiir Simulation mit ,LES-Domane“
verglichen mit modelliertem k fir reine RANS-Simulation.

Eine richtige Behandlung von Wanden, die in der LES-Forcing-Zone liegen bzw. daran angrenzen, ist
essentiell fur eine erfolgreiche Modellierung. Ein Grundproblem von Wanden im Zusammenhang mit
skalenauflosenden Verfahren ist, dass die turbulenten Langenskalen zur Wand hin mit dem
Wandabstand abnehmen. Um sinnvolle Werte fir die Geschwindigkeit in Wandnahe bzw. die
turbulente Wandschubspannung zu erhalten, mussten die turbulenten Langenskalen im Sinne einer
LES mit entsprechend feinem Rechengitter aufgeldst werden, und zwar nicht nur in
Wandnormalenrichtung, sondern auch parallel zur Wand. Anisotrope Gitter wie in Abbildung 15
wirden dieser Anforderung nicht entsprechen. Deshalb wurde eine Mdglichkeit zur Umschaltung auf
ein RANS-Modell im wandnahen Bereich erarbeitet. Dieses Umschalten geschieht automatisch durch
entsprechende Erhéhung der turbulenten kinetischen Energie k mit Hilfe von Quelltermen, die vom
Wandabstand und der wandparallelen Gitterauflosung abhéngen. Abbildung 15 zeigt fir eine
Plattengrenzschicht, wie turbulente Strukturen nur innerhalb der vorgegebenen LES-Zone und ab
einem gewissen Wandabstand in der GroRenordnung der wandparallelen Gitterweite aufgelost
werden.

Abbildung 15: Zonal-Forcing-LES mit an LES-Zone angrenzender Wand.

Fur eine Kanalstromung wurden Zonal-Forcing-LES-Simulationen durchgefiihrt, wobei wie oben
beschrieben im wandnahen Bereich automatisch auf ein RANS-Modell umgeschaltet wurde.
Abbildung 16 zeigt das Wirbelviskositatsverhaltnis fir verschiedene Reynoldszahlen. Deutlich ist
jeweils das lokale Minimum des Wirbelviskositatsverhéltnisses erkennbar, das sich in etwa beim
Wandabstand des Umschaltens zwischen RANS und LES ergibt. Abbildung 17 zeigt die
entsprechenden mittleren Geschwindigkeiten im Vergleich mit der analytischen Korrelation.
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Abbildung 16: Wirbelviskositatsverhaltnis fiir Zonal-Forcing-LES mit RANS-Wandbehandlung bei verschiedenen
Reynoldszahlen (Kanalstromung)
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Abbildung 17: Mittlere Geschwindigkeit flir Zonal-Forcing-LES mit RANS-Wandbehandlung bei verschiedenen
Reynoldszahlen (Kanalstrdomung)

1.L1.1.4 Laminar-turbulente Transition

Das Phénomen des laminar-turbulenten Umschlags ist in vielen auftriebsbeeinflussten Strémungen
vorhanden. So bilden Naturkonvektionsstromungen entlang einer beheizten Oberflaiche zunéchst
laminare Grenzschichten aus, die Gber einen gréReren Teil der beheizten Oberflache erhalten bleiben
kénnen. Da der Warmeibergangskoeffizient in einer laminaren Grenzschicht aber deutlich geringer
ist, als das fur eine turbulente Grenzschicht der Fall ist, wird der summarische Warmeubergang an der
betrachteten beheizten Oberflache direkt vom Flachenverhéltnis derjenigen Oberflachenteile
abhangen, die von laminaren bzw. turbulenten Grenzschichten bedeckt sind und somit in direkter
Weise vom laminar-turbulenten Umschlag. Wenn man nun derartige Strémungskonfigurationen mit
den Mitteln der CFD-Simulation berechnen mdchte, so ist es fur die Genauigkeit des Ergebnisses
ausschlaggebend, wie genau man Transitionspunkt und -ldnge berechnen kann. Beides ist

Schlussbericht Version 1.0 17




ANSYS Germany HySIM 31.12.2011

ausschlaggebend fur die hinreichend genaue Simulation und Berechnung z.B. der Charakteristik von
Warmetauschern oder dem Wéarmeeintrag in den CcH2-Tank.

Im Rahmen der (U)RANS-Modellierung hangt die Berechnung des laminar-turbulenten Umschlages
vollstandig vom verwendeten Turbulenzmodell ab. Es ist daher wichtig zu verstehen, welche
Mdglichkeiten moderne Turbulenzmodelle fur die Stromungs- und Warmelbergangsberechnung in
Strémungen mit freier Konvektion bereitstellen. Einen ersten Eindruck der bestehenden Maoglichkeiten
kann man z.B. aus der Simulation einer vereinfachten Testkonfiguration einer freien
Konvektionsstrémung entlang einer vertikalen beheizten Platte gewinnen, entlang derer sich die
Stromung unter dem Einfluss der sich einstellenden Naturkonvektion entwickelt. In der zur Verfiigung
stehenden wissenschaftlichen Literatur wurden derartige Untersuchungen bereits vorgenommen, so
z.B. in [3], [4] unter Verwendung von Wirbelviskositats-Turbulenzmodellen einschlieRlich SST, Spalart-
Allmaras und Durbin’'s v2-f Turbulenzmodell, sowohl unter Verwendung von verschiedenen
Reynoldsspannungs-Turbulenzmodellen. In beiden zitierten CFD-Untersuchungen wurden die
Simulationen fur das anerkannte Experiment Tsuji & Nagano [5] durchgefuhrt, bei dem die freie
Konvektion von trockener Luft entlang einer vertikalen Platte unter wohl kontrollierten
Laborbedingungen untersucht und vermessen wurde. Die gemessenen Daten schlieBen dabei die
Nusselt-Zahlen in den Bereichen mit laminaren, Ubergangs- und voll turbulenten Grenzschichten ein.
Um den Effekt der Transition in den CFD-Berechnungen abzubilden, haben die Autoren [3], [4] einen
sogenannten ,trip-term“ verwendet, der in den Turbulenzmodellen die Turbulenzproduktion an zuvor
manuell vorgegebenen Positionen entlang der beheizten Platte beginnt zu aktivieren. Die Ergebnisse
zeigten, dass das SST- und das v2-f-Turbulenzmodell in der Lage waren, die Verteilung der Nusselt-
Zahlen entlang der Platte mit sinnvoller Genauigkeit wiederzugeben, wéahrend andere
Turbulenzmodelle diese deutlich unterschéatzt haben.

Trotz der erzielten guten Ergebnisse mit dem SST-Turbulenzmodell bei der Berechnung des Testfalls
nach [3] ist es jedoch nicht klar, was letztendlich fur dieses gute Ergebnis verantwortlich zeichnet —
das Turbulenzmodell selbst oder der eingeflihrte kunstliche ,trip-term* in [3]. Die Formulierung dieses
Terms wird in [3] nicht wiedergegeben, aber es ist ohnehin klar, dass ein solches vereinfachtes
Vorgehen auf reale Geometrien von beliebig geformten Warmetauschern nicht Uibertragbar ist, da in
diesem Fall die exakte Lage des Transitionspunktes von vornherein nicht bekannt ist. Um die
Genauigkeit eines nicht modifizierten SST-Modells fur die gleiche Stromungsanordnung ebenfalls
einschatzen zu kénnen, wurde die Berechnung fur den Testfall [5] hier wiederholt.

Die Berechnungen wurden mit ANSYS CFX 13.0 ausgefiihrt. Die Stromung wurde stationéar und 2-
dimensional berechnet, auf einem Gitternetz mit einer Zelllage in der 3. Raumrichtung wie fir ANSYS
CFX in 2-dimensionalen Stromungskonfigurationen erforderlich. Die Stromung wurde mittels RANS
unter Verwendung des Standard-SST-Turbulenzmodells [6] zur Berechnung der Wirbelviskositéat
berechnet. Der thermische Auftrieb wurde hierbei unter Verwendung der Boussinesq Approximation
berucksichtigt.

Die Stromungskonfiguration, die dem Experiment nach [5] entspricht, ist die Folgende: Das in
Abbildung 18 gezeigte Stromungsgebiet besteht aus einer rechteckigen Domain der Grof3e 5.09 [m] x
1.5 [m] in Richtung entlang der beheizten Platte (x) und in wandnormaler Richtung (y). Das Segment
AE hat eine Lange von 4 [m] und reprasentiert die Oberflache einer isotherm beheizten Oberflache mit
einer konstanten Oberflachentemperatur von 60.1° [C]. Der an der Wand aufsteigende und sich
entwickelnde Wandstrahl setzt sich in das Gebiet oberhalb der beheizten Platte fort. Entlang des mit
ED markierten Segments wird eine Symmetrierandbedingung verwendet. Um Rezirkulation am
Austrittsquerschnitt zu gestatten, wird entlang des DC-Segments eine ,Opening“-Randbedingung
gesetzt. Das Segment CB ist der definierte Eintrittsquerschnitt mit einer hier gesetzten Totaldruck-
Randbedingung (1 [atm]) und einer Temperatur von 16.6° [C]. FUr den Eintrittsquerschnitt wurden des
Weiteren die Werte der kinetischen Turbulenzenergie k und der Wirbelfrequenz w aus der Bedingung
abgeleitet, dass die Turbulenzintensitét hier 1% betragt und das Verhéltnis von Wirbel- zu molekularer
Viskositat gleich 1 betragt. Diese Werte wurden vorgegeben um die Luft in Ruhe in der Umgebung der
beheizten Platte zu spezifizieren. Das Segment AB wurde als eine adiabatische Wand mit free-slip
Randbedingung definiert und schlie3lich wurden Symmetrierandbedingungen an den beiden Seiten
des Rechengebietes in z-Richtung vorgegeben.
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Abbildung 18: Rechengebiet und Gitterauflosung fur die Simulation einer freien Konvektionsstromung entlang
einer vertikalen beheizten Platte (Experiment von Tsuji & Nagano [5]).

Das ebenfalls in Abbildung 18 gezeigte Rechengitter besteht aus zwei mit einem GGl-Interface
verbundenen Teilgitternetzen. Das untere sich in y-Richtung bis zum Ende der beheizten Wandlange
erstreckende Rechengebiet hat 223x192x2 Knoten in X, y und z-Richtung. An der Wandoberflache hat
der erste Gitterknoten einen Wandabstand in wandnormaler Richtung von 2.6x10° [m], was mittlere
Werte von y* entlang der beheizten Platte von gerade einmal 0.1 sicherstellt. Ein recht geringes
Zellenexpansionsverhaltnis von 1.05 wurde an der Platte verwendet, um eine hinreichend genaue
Auflésung der sich entwickelnden Grenzschichten zu garantieren. Das Gitternetz weist ebenfalls eine
Gitterverfeinerung entlang der unteren Domaingrenze AB auf, um auch hier eine gute
Stromungsauflésung zu erzielen, da sich die Naturkonvektionsstromung in diesem Bereich beginnen
wird zu entwickeln. Das obere vernetzte Rechengebiet oberhalb der beheizten Platte hat eine
Auflédsung von 23x85x2 Knoten.

Das in den CFD-Simulationen verwendete Fluid ist Luft mit konstanten physikalischen Eigenschaften,
wie hier angegeben:

Dichte: p=122[kg/mq]

Dynamische Viskositat: x = 183110 °[Pas]

Warmeleitfahigkeit: A =0.0259W/m/ K]

Warmekapazitat: C, =1004.4[J/kg/ K]

Thermischer Ausdehnungskoeffizient: £ =0.003356[1/ K]

Die fur das Boussinesg-Modell erforderliche Referenztemperatur wurde auf 16.6° [C] am Punkt mit
den Koordinaten (1.5;0;0) gesetzt.

Das sich somit an der beheizten Platte herausbildende Strdmungsbild ist in Abbildung 19 gezeigt. Der
vergroRert dargestellte Bereich mit den Geschwindigkeitsvektoren zeigt eine gute numerische
Auflédsung der Gradienten, insbesondere im Bereich nahe der beheizten Oberflache. Die Konturen des
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Verhaltnisses von Wirbel- zu molekularer Viskositat, die in derselben Abbildung dargestellt sind,
zeigen, dass das SST-Turbulenzmodell beginnt einen gewissen Anteil an Wirbelviskositat zu
produzieren, ohne dass es hierfir eines expliziten ,trip-terms” bedarf. Diese Beobachtung wird
ebenfalls gestitzt, wenn man sich die Abhangigkeit der Nusselt-Zahlen von der lokalen Raleigh-Zahl
veranschaulicht. Dies wird in Abbildung 20 im Vergleich mit den experimentellen Werten gezeigt. Die
lokalen Werte der Nusselt- und Rayleighzahlen werden dabei durch die folgenden Formeln berechnet:

3
Ra:GrﬂDr:MDPr , Nu = G X
v? AT A
Hierbei ist x die Distanz vom unteren Ende der Platte, AT — die Temperaturdifferenz zwischen der
umgebenden (Inlet-)Temperatur und der Wandtemperatur, g, — der Wandwéarmestrom an der Wand.

Analysiert man nun Abbildung 20, so kann man ein anndhernd lineares Anwachsen der Nusseltzahl

im Experiment bis ca. zu einer Rayleighzahl von Ra =10’ beobachten, was mit dem laminaren
Abschnitt der sich entwickelnden Grenzschicht korrespondiert. Ein wenig weiter stromab kommt es
dann zu einem recht abrupten Ubergang hin zu einem turbulenten Stromungsregime, der begleitet
wird mit einem deutlichen Anstieg der gemessenen Nusselt-Zahl. Das SST-Turbulenzmodell erzeugt

bis hin zu einer Rayleighzahl von anndhernd Ra =10 keinerlei Wirbelviskositat, und reproduziert somit
in recht guter Weise die Nusseltzahlen in diesem laminaren Bereich. Weiter stromab beginnt das
Modell mit der Turbulenzproduktion, jedoch in einem zu geringen Umfang um fir die im Experiment zu
beobachtende ausgepréagte Transition oder fur gentigend hohe Nusseltzahlen in der CFD-Simulation
im turbulenten Strémungsbereich sorgen zu kénnen.
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Abbildung 19: Ergebnisse der numerischen Simulation des Experiments nach Tsuji & Nagano [5] mit dem SST-
Turbulenzmodell — Geschwindigkeitsvektoren und Verhéltnis von Wirbel- zu molekularer Viskositat.
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Simulation of free-convection flow near vertical plate

1,000+

2 100

107,

Ra
Experiment — SST model

Abbildung 20: Ergebnisse der numerischen Simulation des Experiments nach Tsuji & Nagano [5] mit dem SST-
Turbulenzmodell — Verteilung der lokalen Nusseltzahlen entlang der Platte.

Durch diese Simulationen ohne einen expliziten Mechanismus zum “Triggern” der Transition haben
somit gezeigt, dass das SST-Turbulenzmodell in dieser Form den Warmelbergang an der vertikalen
beheizten Platte in ihrer Gesamtlange nicht exakt berechnen kann. Diese Schlussfolgerung wurde
auch in direkter Kommunikation mit den Autoren von [3] bestétigt. In Ergédnzung teilten die Autoren
des Weiteren mit, dass auch alle anderen bekannten Turbulenzmodelle den Warmelibergang in dieser
Stromungskonfiguration stark unterschatzen, wenn keine besonderen Vorkehrungen zur Einleitung
der Transition getroffen werden.

Diese Tatsache hat ANSYS Germany darin motiviert und bestéarkt, ein neues Turbulenzmodell bzw.
Transitionsmodell auf Basis der in [26] gemachten Erfahrungen zu entwickeln, das fir
Naturkonvektions-Anwendungen geeignet ist. Als eine Minimalanforderung sollte das Modell die
Beschrankung der bestehenden Transitionsmodelle Uberwinden, dass die Lage des
Transitionspunktes vom Benutzer explizit vorzugeben ist und es sollte die Genauigkeit des vom
Modell berechneten Wé&rmeiibergangs in der Zone des turbulenten Stromungsregimes deutlich
verbessert werden.

Ein logischer Ausgangspunkt fiir diese neue Modellentwicklung stellte das existierende }J/Reg
Transitionsmodell dar, das ebenfalls mit dem SST-Turbulenzmodell gekoppelt ist. Diese bestehende
Version eines Transitionsmodells ist jedoch im Wesentlichen auf experimentell ermittelten
Korrelationen basierend, die fir die Entwicklung von Grenzschichten unter dem Einfluss erzwungener
Konvektion aufgestellt wurden. Es ist zu erwarten, dass derartige Korrelationen die Bedingungen einer
sich unter Naturkonvektionsbedingungen entwickelnden Grenzschicht und die sich in der freien
Anstréomung entwickelnden Strdomungsverhaltnisse nicht wiedergeben kann, insbesondere nicht in den
Fallen, bei denen die Geschwindigkeiten der freien Anstromung sich nahe bei Null bewegen, d.h. die
Stromung ausschlieB3lich durch die sich an der beheizten Oberflache entwickelnde Naturkonvektion
angetrieben wird. Aus diesem Grund bestand das Erfordernis, das Konzept der
Transitionsmodellierung zu verandern und ausschlieBlich auf innerhalb der Grenzschicht verfligbare
Informationen zurtickzugreifen. Mit dieser Einschrankung besteht auch keine Grundlage mehr dafiir,
die zuséatzliche Transportgleichung fir die kritische Reynoldszahl (Reg) zu lésen, so dass das

Transitionsmodell auf die Lésung der Transportgleichung fir die Intermittency ()/) reduziert werden
kann.

Im Ergebnis der ausgefuhrten umfangreichen Untersuchungen wurde ein derartiges Transitionsmodell
formuliert. Die Form der gelosten Transportgleichung fir die Intermittency (}/) wurde dabei gegeniiber

der im J/Reg-Transitionsmodell nicht verandert und lautet wie folgt:
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M+M: Py—Ey+i[(,u+ﬂJﬂ]

ot 1) i 0X i o, 0X i

Der Transitions-Quellterm in dieser Transportgleichung kann dann wie folgt definiert werden:
Pyl = Flength PSWF onset (1_ Cely)

wobei hier S die Amplitude der Scherrate darstellt. Die GroR3e dieses Quellterms wird maf3geblich von
der Funktion fur die Transitionslange (Fiengn) bestimmt, die in der gegenwaértigen Modellformulierung
als konstant angesehen wird. Der Destruktions- oder Relaminarisierungsterm ist dann wie folgt
definiert:

Ey = Ca20Q Wb (Cezy - 1)

wobei Q die Amplitude der Wirbelstarke ist. Der Einsatz der Transition wird dabei durch die folgenden
Funktionen kontrolliert:

_Ci*piky
Fonset1 RETYE

Fonset 2 = MIN(Fonget1,2)

R 3
FonsetS = ma){l_ [2_1_)] ’OJ

Fonset = maX(FonsetZ = Fonset3 -O)

RT = ,O_k
HwW
§ &]“
I:turb =€ N
Flength = 100

Die notwendigen Modellkonstanten in der Transportgleichung der Intermittency wurden wie folgt
bestimmt:

Ca =10; ¢, =50, c,, =006, o0,=10.

Nunmehr wird die Kopplung des Transitionsmodells mit dem Turbulenzmodell durch eine Modifikation
der geltsten k-Gleichung erreicht, die fir das Standard-SST-Modell die folgende Form annimmt:

i ((/Hcfkﬂt )ﬁ]

K oX;

a a ~ ~
— (k) +—(pou.K)=P, =D, +
at(/Ok) o (pujk) =R =Dy J |

~ =
R = )R + pSmax(y, —k.0)max@-y,0)+y 9| 15 ;lmaX(O,DUs oT)

Bk = min(max(y ,0.1)1.0)D,
wobei P, und Dy die Produktions- und Destruktionsterme aus der originalen Transportgleichung fir die

turbulente kinetische Energie des SST-Turbulenzmodells darstellen. Der zweite Term in R, ist dazu

bestimmt, einen Einsatz der Transition bei sehr niedrigen Turbulenzgraden Tu einzuleiten, wobei die
Funktion Fg.serr €ventuell noch nicht einmal beginnt anzuwachsen. Dieser zusatzliche Term enthalt

eine neue GroRe, K, — der minimale Betrag von turbulenter kinetischer Energie die das Modell
bendtigt, um an einem bestimmten Punkt die Transition einzuleiten. Die Lage dieses Punktes wird bei
einem unteren Grenzwert von Tu;,, kontrolliert, das in den Wert von kTu wie folgt eingeht:

kTu = (Tulim §dw)2

Schlussbericht Version 1.0 22



ANSYS Germany HySIM 31.12.2011

wobei S = max(S, 0.1w) und d,, fur den Wandabstand steht. Der aus den derzeitigen Untersuchungen

ermittelte Wert far Tuy,, ist 0.11. Der dritte Term |5k wurde hinzugefligt, um die Genauigkeit des SST-

Turbulenzmodells im Bereich der turbulenten Grenzschichten zu verbessern und steht nicht in
Beziehung zur eigentlichen Transitionsmodellierung. In diesem Term steht U fiir die Geschwindigkeit
entlang der Wand und F; ist die Blending-Funktion aus dem Standard-SST-Modell.

Das somit erzielte Ergebnis unter Anwendung des entwickelten Transitionsmodells auf den Versuch
von Tsuji & Nagano [5] ist in Abbildung 21 dargestellt. Man kann sehen, dass das Modell den
Transitionseinsatz und die Transitionslange nunmehr sehr genau vorhersagen kann, ebenso wie die
berechneten Nusseltzahlen im Gebiet turbulenter Grenzschichten nun ebenfalls gut mit den
experimentellen Werten tbereinstimmen.

Das hier vorgeschlagene Modell stellt somit einen sehr vielversprechenden neuen Ansatz firr die CFD-
Simulation von sich entwickelnden Strdomungen mit Wandwéarmeulbergang unter den Bedingungen
freier Naturkonvektion dar. Um die generelle Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit des Modells auf
andere mogliche Strémungsanwendungen sicherzustellen, sind jedoch noch umfassende weitere
Untersuchungen und weitere Validierungen anhand einer umfassenderen Datenbasis von
Validierungstestfallen erforderlich.

Simulation of free-convection flow near vertical plate
1,000 - 7

2 100+

10,

Ra
Experiment — SST + transition model

Abbildung 21: Ergebnisse der CFD-Berechnungen fiir das Experiment von Tsuji & Nagano [5] unter Verwendung
des SST-Turbulenzmodells unter Hinzufigung des auf der Intermittency-Transportgleichung basierenden, neu
entwickelten Transitionsmodells — Verteilung der berechneten Nusseltzahlen entlang der beheizten Platte im
Vergleich mit dem Experiment.

[1.L1.1.5 Fluid-Struktur-Warmekopplung und anisotrope Wéarmeleitung in Festkorpern

Um die thermischen Prozesse in Tanksystemen realistisch abbilden zu kénnen, ist es zwingend
notwendig die thermischen Verhaltnisse nicht nur im Fluid, sondern auch in den das Fluid
begrenzenden Festkdrpern beschreiben zu kénnen. Mit ANSYS CFX kann die thermische Kopplung
zwischen Fluid und Festkorpern, die sogenannten konjugierten Warmestrome, simuliert werden.

Im CcH2 Tanksystem gibt es verschiedene Komponenten, deren thermisches Verhalten sich durch
signifikante Anisotropie auszeichnet, z.B. die richtungsabhangigen Warmeleitungseigenschaften bei
gewickelten oder geschichteten Verstarkungen unter Verwendung von Faserverbundwerkstoffen,
Isolierungen, etc. Um deren anisotrope Eigenschaften beschreiben zu kénnen, wurde im Rahmen des
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HySIM-Projektes die Moglichkeit geschaffen, den gesamten Warmeleitungstensor k9'°? in globalen
Koordinaten flir Festkdrper in ANSYS CFX vorgeben zu kdnnen:

kxx kxy kxz
kotob = kyy Ky
sym. k,,

Damit kdnnen nun beispielsweise auch doppelt gekrimmte dunnwandige Strukturen mit
unterschiedlicher Warmeleitung in Dickenrichtung und tangentialer Richtung, wie die Kugelschale in
Abbildung 22, simuliert werden.

Typischerweise werden die Warmeleitungseigenschaften jedoch als k!¢ in lokalen Koordinaten der
Hauptrichtungen der Anisotropie vorgegeben

kpn O 0
kle=| 0 kyy 0|,
B 0 0 kfnfn

wobei n als Dickenrichtung und ¢t; and t; als tangentiale Richtungen einer dinnwandigen Struktur
angesehen werden konnen. Deshalb ist eine Transformation von k'°¢ nach k9'°? notwendig:

k9lob — g Jloc AT
mit

Ny T thx

n, tlz tI 1z

In einem Testfall fur die Warmeleitung in einem Oktanten einer Kugelschale wurden die Effekte
isotroper und anisotroper Warmeleitung verglichen. Die Temperatur auf samtlichen Oberflachen ist
konstant gehalten, eine punktférmige Warmequelle fiihrt im Inneren der Kugelschale Warme zu. Der
Wandwarmefluss bei isotroper Warmeleitung ist in Abbildung 22 (links) dargestellt. Bei anisotroper
Warmeleitung und einem Verhaltnis der Warmeleitungskoeffizienten in radialer und tangentialer
Richtung von 1:50 wird ein Wandwéarmefluss gemafl Abbildung 22 (rechts) erreicht, wobei der hohe
Wandwarmefluss an den Schnittflachen der Kugelschale wegen des hoheren tangentialen
Warmeflusses zu beachten ist.

Abbildung 22: Beispielhafte Darstellung der Wandwarmeflisse bei isotroper Warmeleitung (links) und anisotroper
Warmeleitung (rechts).

Zwei Moglichkeiten zur Vorgabe der rumlich veranderlichen Hauptrichtungen der Anisotropie n, t;
und t;; wurden vorgeschlagen:
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o Vorgabe von n, t; und t;; als explizite Ausdriicke in der CFX-Expression-Language (CEL, [16])
durch den Software-Anwender;

o Vorgabe von n, t; und t;; durch Definition eines Potentials ® zwischen Festkdrperoberseite
und Festkdrperunterseite, siehe Abbildung 23. Dabei wird Gebrauch gemacht von ANSYS
CFX-Standardfunktionalitat zur Lésung der Laplace-Gleichung. Die Dickenrichtung (im Fall
der Kugelschale: radiale Richtung) ergibt sich als Gradient des Potentials. Von der
Dickenrichtung kdnnen die tangentialen Richtungen abgeleitet werden.

n

Abbildung 23: Definition eines Potentials zwischen Festkdrperoberseite und Festkdrperunterseite und daraus
abgeleitete Dickenrichtung und Tangentialrichtungen.

11.1.2 Komponenten

[1.1.2.1 Modellierung des Innentanks (Tankkthlung)

Um die in ANSYS CFX implementierten physikalischen und numerischen Modelle (siehe Abschnitt
11.1.1) fur kryogene, thermo-hydraulische Problemstellungen zu validieren, wurde beim Projektpartner
BMW ein Experiment zur Tankkihlung durchgefiihrt. In diesem Experiment wird kryogener
Wasserstoff durch den Tank mit anfanglicher Umgebungstemperatur gespilt und das thermische
Verhalten des Tanks Uber die Zeit gemessen.
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Da eine Platzierung von Temperatursensoren innerhalb des mit Wasserstoff unter kryo-komprimierten
Bedingungen gefiilliten Tanks nicht méglich ist, wurden die Temperatursensoren an der Aul3enseite
der Aluminiumtankhlle (Liner) angebracht, siehe Abbildung 24.

7 8 9
2 3 l 4 5 ‘
== + + + R 6
10 11 12

Abbildung 24: Lage der Temperatursensoren auf dem Tank-Liner.

Zu Beginn des Experiments hatte der Tank Umgebungstemperatur (300K) und einen Druck von 25
bar. Daraufhin wurde kalter Wasserstoff mit einer Temperatur von 35 K in den Tank am rechten Ende
des Zuleitungsrohres auf der rechten Seite des Tanks eingedist, wobei versucht wurde, sowohl
Tankdruck als auch Wasserstoffmassenstrom konstant zu halten. Der Massenstrom in den Tank
konnte nicht direkt gemessen werden, daftr aber der Massenstrom aus dem Tank (20kg/h) durch das
Auslassrohr auf der linken Seite des Tanks. Zur Validierung des Simulationsmodells wurden im
Wesentlichen die transienten Temperatursensoren des Experiments mit denen der Simulation
verglichen. Fur weitere Details zum Experiment siehe [13].

Im Folgenden werden Merkmale des fiur die Tankkihlungssimulation entwickelten CFD-Modells
erlautert und damit erzeugte Simulationsergebnisse werden experimentellen Daten gegenibergestellt.
Fur ausfuhrliche Beschreibungen und Details wird auf das HySIM-Deliverable D1.1 [11] verwiesen.
Darin wird beispielsweise auf Vereinfachungen des CFD-Modells hinsichtlich der Originalgeometrie,
Modellierung der Eindisung, Sensitivitatsstudien beziglich Gitterauflésung, Zeitschrittweite und
Turbulenzmodellierung detailliert eingegangen.

Wie bereits angedeutet wurde die Originalgeometrie des Tanks flr das CFD-Modell in Teilen
vereinfacht, z.B. wurde der im Kihlungsprozess nicht aktive Warmetauscher und dessen Rippen als
Zylinder angenahert, Versorgungsleitungen abgeschnitten, etc. Da der Tank symmetrisch ist wurden
fir eine Halfte dieser vereinfachten Geometrie zwei blockstrukturierte Rechengitter mit ca. 2.0-10°
bzw. 16.0-10° Knoten im Fluidvolumen erstellt.

Einstellungen innerhalb der Fluid Domain Wert / Einstellung
Material Para-Wasserstoff (RGP-Tabelle)
Initialdruck [bar] 25
Initialtemperatur K] 300

Auftrieb iny — Richtung [m/s?] -9.81
Turbulenzmodell SST
Wandbehandlung Automatische Wandbehandlung
Auftriebsturbulenz Produktion und Dissipation

Tabelle 4: Simulationseinstellungen fiir den Fluidraum der Tanksimulation

Tabelle 4 zeigt Einstellungen des CFD-Modells, die die physikalische Modellierung betreffen. Es sei
herauszuheben, dass entsprechend der Empfehlungen in Abschnitt 11.1.1.2 turbulente Auftriebseffekte
berlicksichtigt werden, da die auftretenden Minimal- und Maximaltemperaturen einen
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Dichteunterschied des superkritischen Wasserstoffs von anndhernd einem Faktor von 10 bewirken
und damit starke Auftriebsphanomene ausldsen. Wie im Folgenden gezeigt wird, wird auch die in dem
zitierten Deliverable formulierte  Empfehlung eines nichtdimensionalen Wandabstandes in der
GrolRenordnung von 1 auf dem feinen Gitter erreicht.

Fur alle Festkorperteile werden entsprechende von der jeweiligen Temperatur abhéngige thermische
Materialeigenschaften angenommen: Stahl fir die Endsticke, Warmetauscher und Einlassrohr,
Aluminium fir den Liner und Teflon fur den Puffer fir freie Bewegung der Einbauten auf der rechten
Tankseite. In den Simulationen wird konjugierter Warmeaustausch an den Kontaktflachen zwischen
Fluid und Festkorpern berticksichtigt.

Die Einlassdisen fiur den kryogenen Wasserstoff befinden sich am Ende des Einlassrohres am
rechten Ende des Tanks. Um die aufwendige Vernetzung der sehr kleinen Disen am Ende des
Einlassrohrs zu umgehen, werden die Disen mit Hilfe von Punktquellen modelliert. Diese wurden in
geringem Abstand von ihrer eigentlichen Position an der Einlassrohroberflaiche (siehe Abbildung 25)
im Rechengebiet positioniert.

20mm

I30

60°

Abbildung 25: Anordnungsschema der Diisen am Ende des Einlassrohrs

Die Punktquellen werden durch Massenstrom 1, Geschwindigkeitskomponenten (u, v, w), Temperatur
T und die Turbulenz beschreibende GroRen definiert. Basierend auf der experimentellen
Einlasstemperatur in das Zuleitungsrohr wurde durch Warmeeintrage bis zu den Dusen eine
Eindusungstemperatur von 50 K angenommen. Im Falle des verwendeten SST-Modells werden die
turbulente kinetische Energie k und die turbulente Wirbelfrequenz w vorgegeben. In Tabelle 5 sind die
Werte zur Definition der Punktquellen enthalten.

Experiment Simulation
Wasserstofftemperatur beim Ein  disen K] 50 50
Absolutdruck im Tank [bar] 25 25
Massenstrom m [ka/s] 0.0061 (gesamt) 0.000204 pro Dise
Wassersto ffdichte p beim Ein diisen  [kg/m°] 11.55 11.55
Diusendurchmesser d [m] 0.001 0.001
Radialgeschwindigkeit U [m/s] - f(m, d, p)
Turbulenzintensitaet | [%0] - 3.7
Turbulente kinetische Energie k [m?/s?] - f(I, u, v, w)
Wirbelfrequenz w [1/s] - f(k, d)

Tabelle 5: Einlassrandbedingungen mit Quellendefinition

Das Auslassrohr, durch das der Wasserstoff den Tank verlasst, befindet sich am in axialer Richtung
gegeniberliegenden Ende der Einlassdiisen. Am Auslassrohr wurde eine Druckrandbedingung von 25
bar angenommen.

Als thermische Randbedingungen werden alle Oberflachen des Tanks, die Kontakt mit der Umgebung
haben, als adiabate Wande angenommen.

Tabelle 6 zeigt die gewahlten numerischen und algorithmischen Einstellungen.
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Simulations Parameter Einstellung / Wert
Advection Scheme High Resolution
Transient Scheme Second Order Backward Euler
Time Step Initialisation Automatisch
Turbulence Numerics 1st Order
Konvergenzkriterium [RMS Residuum] 0.002
Max. Anzahl Iterationsschritte je Zeitschritt 10
Zeitschrittweite [s] 0.4

Tabelle 6: Darstellung der numerischen und algorithmischen Einstellungen.

Damit die Simulation mit dem von BMW durchgefiihrten Experiment verglichen werden kann, miissen
die Temperaturen an der Tankwand Uber die Simulationsdauer gemessen werden. Dafiir werden in
ANSYS CFX sog. ,Monitorpunkte* an den in Abbildung 24 dargestellten Positionen definiert, die den
jeweiligen Temperatursensorstellen aus dem Experiment entsprechen. So kann an diesen Stellen der
Temperaturverlauf wahrend der Simulation transient aufgezeichnet werden und am Ende mit den
experimentellen Daten verglichen werden.

Die Temperaturtransienten fur Experiment, Grob- und Feingittertemperaturkurven sind in Abbildung 26
exemplarisch fur die Monitorpunkte 2, 7 und 9 zu sehen. Die Abweichungen zwischen den Grob- und
Feingitterergebnissen sind an den Monitorpunkten 2 und 7 vernachlédssigbar klein. Nur an
Monitorpunkt 9 zeigen sich v.a. in der Zeit zwischen 60 und 110s fir beide Gitter unterschiedliche
Temperaturen im Liner. Dieser Monitorpunkt liegt im Bereich des Liners, an dem der nach oben
gerichtete Wasserstoffstrahl die Tankwand trifft. Die unterschiedlich starke raumliche Auflésung der
Strahlen in diesem Bereich ist der Grund fiir die Abweichung an Monitorpunkt 9. Uber die gesamte
Simulationsdauer gesehen ist jedoch auch an dieser Stelle der Unterschied zwischen beiden Gittern
vernachlassigbar.

Gemal der Ausfuhrungen in I1.1.1.2 wurde fur diese Stromung mit Auftriebseffekten auf dem feinen
Gitter ein dimensionsloser Wandabstand in der Gré3enordnung von 1 erzielt.

Fir beide Gitter ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation.
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Abbildung 26: Vergleich der berechneten Temperaturverlaufe innerhalb des Liners mit feinem und groben

Fluidgitter (At=400ms)
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Weitere Details zur Simulation der Tankkihlung, z.B. weitere Studien zur Sensitivitat der Ergebnisse
bezlglich numerischen Parameter wie der Zeitschrittweite, des angewendeten Konvergenzkriteriums
oder hinsichtlich der physikalischen Modellierung (z.B. Wahl des Turbulenzmodells) kénnen dem
Deliverable D1.1 [11] enthommen werden.

11.1.2.2 Konvektion im geneigten Rohr

Beim Projektpartner von der TU Dresden wurde ein Versuchsstand aufgebaut, mit dessen Hilfe in
einer Reihe von Experimenten Konvektionsstrémungen in geneigten Rohren bei verschiedenen
Neigungswinkeln untersucht werden sollten. Darin wird das Kihlungsmittel R125 als Modellfluid bei
moderaten Dricken p=l1bar bzw. p=3bar einer Temperaturdifferenz an den Rohrenden von 80K
(warme Seite: 100<C, kalte Seite: 20C) ausgesetzt. So werden ahnliche Rayleigh-Zahlen erreicht, wie
sie bei fur das HySIM-Projekt typischen Betriebspunkten vorherrschen. Die experimentellen
Ergebnisse sollen der Validierung der eingesetzten Simulationsmodelle dienen. Die Testmatrix der
Validierungsexperimente wurde wie folgt definiert:

Druck | Neigung der Rohrachse
zur Horizontalen
3 bar 45 °
3 bar 30°
3 bar 10°
3 bar 0°
1 bar 45 °
1 bar 30°
1 bar 10°
1 bar 0°

Es wurden 3D-CFD-Modelle zur Simulation des Versuchsstandes erstellt. Abbildung 27 zeigt einen
Querschnitt durch das Simulationsmodell des Versuchsstands mit dem Fluidvolumen (R125), die
innere und &uRBere Glasrohre, zwischen denen zur thermischen Isolation ein Vakuum erzeugt wird,
sowie die beheizte und die gekihlte Endplatte aus Stahl. Abbildung 28 zeigt die beiden Rohrenden in
Detailansicht.

Das Fluid R125 wurde mit Realgaseigenschaften modelliert die wiederum aus der GASPACK-
Software fir die Verwendung in ANSYS CFX enthommen wurden, siehe Abschnitt 11.1.1.1. Zur
Modellierung der Turbulenz wurde das SST-Modell verwendet. Terme zur Produktion und Dissipation
von turbulenter kinetischer Energie aufgrund von Auftriebseffekten wurden beriicksichtigt, siehe
entsprechende Untersuchungen in Abschnitt 11.1.1.2. Der Energieaustausch zwischen Festkdrpern
und dem Fluid wird durch konjugierte Warmeibertragung modelliert.
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Abbildung 27: Querschnitt durch das geneigte Rohr: Fluidvolumen (R125, grun), innere und &uf3ere Glasréhren
(grau), Vakuum zwischen Glasréhren (hellblau) sowie gekuhlte (dunkelblau) und beheizte (rot) Stahlplatten an
den Rohrenden.
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Abbildung 28: Detailansicht der beiden Rohrenden.

Eine Hierarchie von Rechengittern wurde erstellt, um eine Beurteilung der Sensitivitat der
Simulationsergebnisse hinsichtlich der raumlichen Diskretisierung zu erlauben, siehe Tabelle 7. Es
wurde darauf geachtet, dass gemaR der Erkenntnisse aus den grundlegenden physikalischen
Modellierungsuntersuchungen aus Abschnitt 11.1.1.2 die Randschicht  mdéglichst nicht durch
Wandfunktionen modelliert wird, sondern durch numerische Integration mit entsprechender
Gitterauflosung erfolgt. Dazu wurde darauf geachtet, dass der durchschnittliche dimensionslose
Wandabstand y+ des ersten Integrationspunktes innerhalb des Fluidvolumens in der GréRenordnung
von 1 liegt.
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Netzfeinheit grob (,coarse") mittel (,baseline®) fein (,fine®)
Knotenanzahl 555 170 4339 467 14 532 412

y+ (Durchschnitt) 31 1.8 1.3

Tabelle 7: Knotenanzahlen fiir die verwendeten Rechengitter und deren durchschnittliche dimensionslose
Wandabstande y+.

Abbildung 29: Netz des Fluidrechengebietes mit 555 170 Knotenpunkten.

Zunachst wird der Testfall bei p=3bar und einer Neigung von 30° gezeigt. Die stationdren
Simulationen konvergierten nur auf dem feinen Rechengitter hinreichend, siehe die entsprechenden
Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 31. Auf dem groben und mittleren Rechengitter konnte wegen
oszillierendem Verhalten keine Konvergenz erreicht werden. Deshalb wurden auf diesen Gittern
ausgehend von der stationdren Rechnung transiente Simulationen mit einer Zeitschrittweite von 0.1 s
durchgefuhrt. Die entsprechenden in Abbildung 31 gezeigten Geschwindigkeitsprofile ergaben sich
durch Mittelung Uber einen Zeitraum von 132 s. Abbildung 31 zeigt beinahe Gitterunabhangigkeit fur
das mittlere und feine Rechengitter, lediglich das grobe Gitter zeigt deutlichere Abweichungen. Eine
sehr gute Ubereinstimmung der simulierten und experimentell ermittelten Geschwindigkeitsprofile
kann beobachtet werden. Auch fiir die Neigungswinkel 10°und 45° werden gute Ubereinstimmungen
zwischen Experiment und Simulation erzielt, siehe Abbildung 32 und Abbildung 33. Deutliche
Abweichungen mussen bei 0° verzeichnet werden, was der physikalisch instabilen Konfiguration
geschuldet ist, da sich hier keine einzelne stabile Konvektionswalze bilden kann, sondern diese
beispielsweise in mehrere horizontal nebeneinander angeordnete Walzen zerfallen kann.

Analoge Beobachtungen kénnen auch fir den Vergleich von Experimenten und Simulationen bei
einem Druck von p=1 bar bei verschiedenen Neigungswinkeln gemacht werden, siehe Abbildung 35
bis Abbildung 38. Weitere Untersuchungen der Sensitivitdt der Simulationsergebnisse hinsichtlich
Numerik (z.B. Zeitschrittweite) bzw. physikalischer Modellierung (z.B. Turbulenzmodellierung) kénnen
in [22] gefunden werden.

Abbildung 30: Lage der experimentell gemessenen Geschwindigkeitsprofile.
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Abbildung 31: Geschwindigkeitsprofile fiir p=3 bar und Neigung von 30°bei y=1050mm, y=650mm, y=250 (sie he
Lage der Messlinien in Abbildung 30).
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Abbildung 32: Geschwindigkeitsprofile fiir p=3 bar und Neigung von 45°bei y=1050mm, y=650mm, y=250 (sie he
Lage der Messlinien in Abbildung 30).
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Abbildung 33: Geschwindigkeitsprofile fiir p=3 bar und Neigung von 10°bei y=1050mm, y=650mm, y=250 (sie he
Lage der Messlinien in Abbildung 30).
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Abbildung 34: Geschwindigkeitsprofile fur p=3 bar und Neigung von 0°bei y=1050mm, y=650mm, y=250 (sieh e
Lage der Messlinien in Abbildung 30).
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Abbildung 35: Geschwindigkeitsprofile fir p=1 bar und Neigung von 30°bei y=1050mm, y=650mm, y=250 (sie he
Lage der Messlinien in Abbildung 30).
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Abbildung 36: : Geschwindigkeitsprofile fir p=1 bar und Neigung von 45°bei y=1050mm, y=650mm, y=250 (s iehe
Lage der Messlinien in Abbildung 30).

0.04 0.04 0.04
s ? ) &
L J

" rd

0.02 / 0.02 0.02 /'
/‘/

d s v

- . &

Z[m]
o
\

Z[m]
ZIm]
o

-0.04+ + :
0.0, 0 0 o 0 0, 0,0 0, 004 —a -0.04
25, % 9, 9, 9, & C7 T R : : ; :
> & 2 o S 03 02 ©1 0 01 02 03 027015 01005 0 005 01 015 02
Velocity <m/s> Velocity <m/s> Velocity <m/s>
—— Baseline Mesh @ Experimental Results —— Baseline Mesh @ Experimental Results —— Baseline Mesh @ Experimental Results

Abbildung 37: Geschwindigkeitsprofile fir p=1 bar und Neigung von 10°bei y=1050mm, y=650mm, y=250 (sie he
Lage der Messlinien in Abbildung 30).
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Abbildung 38: Geschwindigkeitsprofile fir p=1 bar und Neigung von 0°bei y=1050mm, y=650mm, y=250 (sieh e
Lage der Messlinien in Abbildung 30).
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11.1.3 1D-3D-Kopplung

Um komplexe physikalische Systeme und die vielfaltigen Interaktionen ihrer Systemkomponenten
untereinander beschreiben zu kénnen, werden Systeme oft mit multiphysikalischen Systemcodes
modelliert und simuliert. Innerhalb des HySIM-Projektes wurde beispielsweise das gesamte kryo-
komprimierte (CcH2) Wasserstoffspeichersystem fiir automobile Anwendungen in den verschiedenen
Betriebsmodi, z.B. beim Betanken inklusive Betankungsanlage, mit dem multiphysikalischen
Systemcode LMS AMESIim modelliert, siehe z.B. [1].

Solche Systemcodes basieren gewohnlich auf reduziert dimensionalen Annahmen, z.B. auf 1D-
Modellen, beispielsweise fiir die Stromung in Rohren und den Warmefluss in Dickenrichtung durch
flachenartige Strukturen, oder auf OD-Korrelationen, z.B. fir den Druckverlust der Strémung in
Krimmerkomponenten. Im Folgenden werden solche Systemmodelle bzw. reduziert-dimensionale
Modelle vereinfachend auch 1D-Modelle genannt.

Andererseits kann das physikalische Verhalten solcher Komponenten beliebig komplex, d.h. nicht mit
1D-Modellen hinreichend beschreibbar sein. Beispiele hierfir sind komplexe 3D-Strémungen in
Ventilen oder das strémungsabhangige Abkuhlverhalten des CcH2-Tanks beim Betankungsvorgang,
bei dem es zu ausgepréagt dreidimensionalem Konvektionsverhalten und zu damit in Zusammenhang
stehendem Warmetransport kommt. Zur physikalisch korrekten Beschreibung derartig komplexer
Vorgange sind daher Simulationen mit héher-dimensionalen Modellen, z.B. mit 3D-CFD-Verfahren,
notwendig.

Deshalb ist es wiinschenswert, einzelne Komponenten im Simulationssystem mit komplexem
Verhalten durch 3D-CFD-Modelle zu ersetzen, die entsprechende physikalische Effekte beschreiben
kénnen. Fur die 3D-CFD-Simulation wird innerhalb dieses Projektes ANSYS CFX verwendet. Das
Ubrige System bestehend aus Komponenten, die mit 1D-Modellen abgebildet werden kénnen, soll aus
Effizienzgriinden weiterhin mit dem Systemcode AMESIm beschrieben und berechnet werden. Dieser
Ansatz macht einen Austausch von Kopplungsbedingungen zwischen AMESIm- und CFX-Modell
notwendig. Dieser Austausch wird im Sinne einer Kosimulation zeitschrittweise zur Laufzeit erfolgen.

Zwischen 3D-CFD- und 1D-Modell muss also eine Liste skalarer Daten ausgetauscht werden kénnen.
In der CFD-Simulation errechnete 3D-Felder missen durch Integration oder Durchschnittsbildung auf
einen skalaren Wert reduziert werden. Beispielsweise hierfir sind der Durchschnittsdruck an einem
Kopplungsrand oder der integrale Massenstrom durch eine Kopplungsflache. Auf der anderen Seite
missen skalare Werte, die vom 1D-Modell berechnet werden, zur Definition von Randbedingungen fir
FeldgroRen der 3D-CFD-Simulation verwendet werden kénnen. So soll es z.B. méglich sein eine
skalare Durchschnittsgeschwindigkeit aus dem 1D-Modell zusammen mit einem normalisierten,
raumlich verénderlichen Geschwindigkeitsprofils als Randbedingung in der CFD-Simulation
verwenden zu kdénnen, siehe auch Abbildung 39.

Dafur wurde eine sehr generische Kopplungsschnittstelle implementiert, die Gebrauch macht vom
CFX-Konstrukt der CEL-Ausdriicke (CFX Expression Language, siehe [16], um eine transparente und
vom Nutzer leicht interpretierbare/lesbare Kopplung zu ermdéglichen. Im Einzelnen erlaubt die
Schnittstelle

0 eine beliebige Anzahl beliebiger einwertiger (reduzierter) CEL-Ausdricke an von ANSYS CFX
nach LMS AMESIm zu senden, wie z.B. den durchschnittlichen Druck an der Randflache
.patchl®:

ar eaAve( Pressure) @at chl

o und die skalaren Resultate von LMS AMESIim uberall dort im ANSYS CFX verwenden zu
kénnen, wo CEL-Ausdricke erlaubt sind (als Randbedingungen, Massen-, Impuls- und
Energiequellen, Modellparameter, etc.). So kann z.B. das Produkt aus der vom 1D-Modell
vorgegebenen durchschnittlichen Geschwindigkeit uSYS und einem von der Koordinate R
abhangigen, normalisierten turbulenten Geschwindigkeitsprofil als
Geschwindigkeitsrandbedingung verwendet werden:

Nor mal Speed = uSYS * turbProfil e(R

Fur  ausfihrlichere  Erlauterungen, Details zur Implementierung, und verschiedene
Anwendungsbeispiele sei auf das Deliverable D3.1 [18] sowie die Vertffentlichungen [30], [31]
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verwiesen. In 11.1.4.2 wird die Verwendung dieser 1D-3D-Kopplungsschnittstelle fir den mit den
Projektpartnern definierten HySIM-Demonstrations-Testfall beschrieben.

CFD
Normal Speed = uSYS

* turbProfile (R)

Abbildung 39: Prinzipdarstellung der Kopplung zwischen CFD und System Codes mit beispielhafter Darstellung
der Kopplungsbedingungen.

1.1.4 HySIM Testfall

Zur Demonstration verschiedener physikalischer Modellierungsansatze und der Integration von 3D-
CFD- und 1D-Modellierung wurde als Anwendungsfall die Aktivierung des Innentankwérmetauschers
zum Druckaufbau gewahlt. Sobald der Betriebsdruck im Tank einen bestimmten Schwellenwert
unterschreitet, wird ein Innentank-Warmetauscher mit warmem Wasserstoffgas beschickt und bewirkt
durch Warmeeintrag in den Haupttank einen Druckanstieg, der eine weitere Entnahme von
Uberkritischem Wasserstoff aus dem Tank ermdglicht. Hierbei besteht eine direkte Kopplung zwischen
der Ubertragenen Warmemenge und dem Temperatur- und Stromungsfeld des den Warmetauscher
umgebenden Strémungsmediums (Uberkritischer Wasserstoff). Die dem Warmetauscher entzogene
Warme bestimmt wiederum den Verlauf der Abkihlung des zu Beginn warmen Wasserstoffs beim
Durchlaufen des Warmetauschers. Eine 3D Strémungsrechnung zur Ermittlung des lokalen
Warmelbergangs an jeder Stelle der Uber 2m langen Warmetauscherschleife (Innen- wie
AuBenstrdmung) einschlielich der Warmetauscherrippengeometrie ist aufgrund der hohen
erforderlichen Auflésung und dem damit verbundenen hohen Rechenaufwand, der fur eine
vollstandige Berechnung erforderlich wére, nicht praktikabel. Es bietet sich daher an, das Verhalten
des Warmetauschers in einem zu vereinfachenden 1D-Modell mit der CFD-Rechnung zu koppeln.

[1.1.4.1 Simulationen zur Kalibrierung der Korrelationen fur den Warmetauscher

Das oben erwéhnte 1D-Modell wird im Wesentlichen durch Korrelationen beschrieben, die zu einem
vorgegebenen Massenstrom im Warmetauscher, der H2-Temperatur im Warmetauscher und der H2-
Temperatur im Tank einen entsprechenden Warmestrom vom Warmetauscher in den Tank liefern. Zur
Kalibrierung dieser Korrelationen wurde eine Reihe systematischer CFD-Simulationen durchgefihrt.

Fur diese CFD-Simulationen ist es vorgesehen, die reale Geometrie des im CcH2-
Wasserstoffspeicher eingebauten Warmetauschers durch einen vereinfachten zylindrischen Kérper zu
ersetzen, um einen beherrschbaren CFD-Berechnungsumfang bzw. eine beherrschbare Gittergrofle
zu erhalten. Um diese Ersetzung vornehmen zu kénnen, ist ein hinreichend genaues Modell
erforderlich, das den Warmestrom des realen Wéarmetauschers mit hinreichender Genauigkeit auf der
Grundlage der Differenz zwischen der Temperatur des Fluids im Wéarmetauscherrohr und der
Tankumgebungstemperatur, dem Druckniveau und dem Massenstrom im Warmetauscherrohr
berechnet. Ein solches vereinfachtes aber hinreichend genaues Modell wurde vom Projektpartner TU
Dresden vorgeschlagen und es kann herangezogen werden, um eine 1-dimensionale Modellierung
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des Warmetauschers in LMS AMESIm mit einer 3-dimensionalen CFD-Simulation der
Konvektionsstrémung und des Druckaufbaus im Tanksystem im Rahmen einer Gesamtsimulation zu
verknupfen. Das Modell basiert dabei auf konventionellen empirischen Korrelationen fir die
Abschatzung des  Warmeubergangskoeffizienten  fir  Rohrleitungen mit und  ohne
Warmetauscherrippen. Da die Korrelationen selbst als auch die Art und Weise wie sie miteinander
verkoppelt werden gewisse Unsicherheiten in das Gesamtmodell einbringen kdnnen, ist es ein
angestrebtes Ziel, eine Methode zur Validierung dieser verwendeten Korrelationen zu entwickeln. Das
vorliegende Kapitel dieses Zwischenberichtes beschreibt den auf detaillierten CFD-Simulationen
basierenden Ansatz, der von ANSYS Germany im Berichtszeitraum entwickelt wurde, um die
Modellkorrelationen der TU Dresden einer physikalischen Uberpriifung unterziehen zu kénnen und im
Bedarfsfall gezielte Korrekturen an den Korrelationen vornehmen zu kdnnen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt wurden fur den Vergleich mit dem auf Korrelationen basierenden
Warmetauschermodell eine Reihe von CFD-Ergebnissen bereitgestellt, die auf CFD-Simulationen
basieren, die fir eine isolierte Teilkonfiguration des Warmetauschers fir verschiedene mittlere
Wasserstofftemperaturen im Warmetauscherrohr Ty, geam . Verschiedene Massenstrome m im

Warmetauscherrohr und fir eine bestimmte Temperatur T, ., und einen bestimmten Druck im

Wasserstofftank erzielt wurden. Die mit ANSYS CFX berechnete Teilkonfiguration, die ein Segment
der realen Warmetauschergeometrie darstellt, ist in Abbildung 40 dargestellt. Dieselbe Abbildung zeigt
auch den in der gegenwartigen CFD-Simulation berechneten Warmetauscherabschnitt, bestehend
aus nur einer Warmetauscherrippe und den beiden jeweils links und rechts angrenzenden
Zwischenraumen mit dem halben Abstand zwischen den Warmetauscherrippen. Dieses Rechengebiet
ist auch in Abbildung 41 zu sehen. Um die Gittergenerierung zu vereinfachen und Singularitaten im
Gitternetz zu vermeiden, wurde die Originalgeometrie des Warmetauschers dahingehend geringfiigig
verandert, dass der innere Zylinder in Richtung des Rippenmittelpunktes um 1mm verschoben wurde
(Vermeidung der tangentialen Berlhrung der Rippenkdrper). Somit enthalt das Rechengebiet 4
Teilgebiete: die den Tank reprasentierende Fluidzone, der Aluminium-Korper des Warmetauschers (in
Abbildung 41 mit HE bezeichnet), das innere Stahlrohr und das innere Fluid-Durchstrémungsgebiet
innerhalb des Stahlrohres, das letztlich den Warmetrager enthdlt und zur Erwarmung der
Konfiguration fuihrt. Die verschiedenen Teilgebiete sind mit Fluid-Solid- bzw. Solid-Solid-Interfaces
miteinander verbunden, um in der CFD-Simulation den Warmeubergang zu gewahrleisten. Die
Warmeleitung in den Festkérpern wird in der CFD-Simulation mittels des CHT-Modells in den
Festkorperteilgebieten berechnet. Die Wahl der Gibrigen Randbedingungen ist im Folgenden erlautert.

CFD model: one fin “slice” with
throughflow

| Segment of the tank heat exchanger

T,

H2,Tank

2,Stream

Abbildung 40: Segment des Warmetauschers und daraus abgeleiteter Sektor des Warmetauschers, der in der
CFD-Simulation berechnet wurde.
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Abbildung 41: Rechengebiet und Randbedingungen fur die CFD-Simulation zur Validierung des auf Korrelationen
basierenden Warmetauschermodells.

Fluid domain of the tank

Fur jede Kombination der bereits erwahnten Einflussgré3en wurde eine stationdre CFD-Simulation mit
ANSYS CFX 13.0 ausgefiihrt und eine stationare Losung fur den Warmeubergang erzielt. Es ist klar,
dass eine solche stationare Losung fur die Anwendung des Warmetauschers im geschlossenen Tank
nicht existiert, da der Betrieb desselben zum Druckanstieg im Tank fuhrt. Somit wére die Wahl einer
transienten Simulation fir den geschlossenen Tank zunéchst die natirlichere aber auch deutlich
aufwandigere Wahl. Wenn man so wie in diesem Fall aber zunachst nur an der Verifikation des auf
Korrelationen basierenden Warmetauschermodells interessiert ist, so ist die Anwendung einer
stationaren Simulation akzeptabel und in diesem Fall sogar die genauere Lésung, da sowohl das
Korrelations-Modell als auch die stationare Simulation fir die Umgebung des Warmetauschers
voraussetzen, dass die Umgebungstemperatur des Warmetauschers in der freien Anstrémung
konstant ist. In der transienten Simulation fir ein geschlossenes Tanksystem ware das jedoch nicht
der Fall, da der Betrieb des Warmetauschers tber einen gewissen Zeitraum hinweg zu einer stetigen
Erwdrmung des eingeschlossenen Wasserstoffs fihren wirde. Fur die Erméglichung einer stationaren
CFD-Simulation wurde die Tankwandung aus CFK durch eine Opening-Randbedingung ersetzt, die es
dem Wasserstoff erlaubt, am selben Rand ein- und auszustromen. Der einstromende Wasserstoff hat
dabei die erwédhnte konstante Temperatur und die eingebrachte thermische Energie wird mit dem
ausstromenden Wasserstoff aus dem Rechengebiet abtransportiert.

Die Verwendung einer stationaren Simulation erlaubte des Weiteren eine verbesserte Technik fur die
Simulation der Stromungsverhéltnisse und des Warmeilbergangs im Warmetauscher-
Versorgungsrohr (Zentralrohr). Hierfir wurden an beiden Seiten des in Abbildung 41 dargestellten
Rechengebietes fiir das Zentralrohr des Warmetauschers periodische Randbedingungen
angenommen, wobei der Impuls- und Warmeverlust Uber die berechnete Stromungslange des
Zentralrohres durch geeignete Quellterme ausgeglichen wird. Fir die Impulsgleichung wurde ein
konstanter in Stromungsrichtung wirkender Druckgradient angenommen um den durch die viskosen
Wandreibungskrafte verursachten Impulsverlust zu kompensieren. Auf &hnliche Weise wurde fir die
Energietransportgleichung eine volumetrische Energiequelle spezifiziert, die den Warmeverlust auf
Grund der Warmeleitung durch die Stahlrohrwandung und den Warmetauscher-Aluminiumkdrper
kompensiert. Dieser Warmestrom ist auf der anderen Seite stark mit der durch Naturkonvektion
beeinflussten Warmeibertragung auf der Tankseite verkoppelt und realisiert den Wéarmeeintrag in den
Tank. Der korrekte Wert fir diese Warmequelle kann direkt aus dem vorgegebenen Wert des axialen
Warmeabfalls Gber die Warmetauscher-Zentralrohrlange berechnet werden. Im Ergebnis dieses CFD-
Setups sind die Geschwindigkeitsprofile und Temperaturprofile innerhalb des Warmetauscher-
Zentralrohres ihrerseits ein Berechnungsergebnis der CFD-Simulation und mussen nicht auf
Annahmen basierend durch den Benutzer vorgegeben werden. Diese Vorgehensweise reduziert
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deutlich mdgliche Fehlerquellen in der beabsichtigten Validierungssimulation und erhéht deren
Belastbarkeit in Bezug auf die zu erzielende Genauigkeit.

Alle ausgefuihrten CFD-Simulationen wurden fir die folgenden Bedingungen innerhalb des CcH2-
Tanks vorgenommen: Druck 20 [bar], Tanktemperatur Ty, =80 [K]. Um diese Bedingungen im

Tank im Rahmen der CFD-Simulation abzubilden, wurde der Referenzdruck fur die Tank-Fluid-
Domain auf 20 [bar] gesetzt und an der Opening-Randbedingung wurde eine Totaldruck-
Randbedingung mit einer Totaltemperatur von 80 [K] spezifiziert.

Im Warmetauscher-Zentralrohr entsprach der Druck dem Tankinnendruck von 20 [bar]. Die Werte der
volumetrischen Quellterme fir Impuls und thermische Energie wurden variiert, der Massenstrom m
variiert von 1 bis 8 [kg/h], Ty, gream = Touk Variiert von 120 bis 300 [K].

Fur die Vorgabe der Turbulenzcharakteristiken wurden Abschatzungen der dimensionslosen
Parameter fur die Regime der Naturkonvektion und der Zwangskonvektion vorgenommen. Dabei
wurde festgestellt, dass unter den gegebenen Bedingungen die Rayleigh-Zahlen im Tank (basierend
auf dem Durchmesser der Warmetauscher-Hauptrippen) in der GréRenordnung von 10° liegen.
Berucksichtigt man, dass fur eine freie Konvektionsstromung die turbulente Transition bei Rayleigh-
Zahlen von ca. 10° einsetzt (siehe Abbildung 21), so ist es gerechtfertigt, dass die Strémung im Tank
als laminare Stromung modelliert wurde. Im Warmetauscher-Zentralrohr liegen die erreichten
Reynolds-Zahlen bei 10* bis 10° in Abhéngigkeit vom Massenstrom. Da diese Reynoldszahlen
deutlich tber der kritischen Reynoldszahl fur Rohrleitungen von ca. 2000 liegen, wurde die Strdomung
im Warmetauscher-Zentralrohr mit dem Standard-SST-Turbulenzmodell berechnet.

Das verwendete Rechengitter ist in  Abbildung 42 dargestellt. Das Gitter wurde in ICEM CFD als
reines Hexaedernetz erstellt. Die Anzahl der Gitterelemente betragt 564 900 mit der folgenden
Verteilung Uber die Teilgebiete der CFD-Simulation: 279510 fur das Tank-Fluid-Rechengebiet,
121 644 fur die Aluminium-Warmetauscher-Rippe, 42 284 fir das Stahlrohr (Solid) und 143 096
Elemente fur das durchstromte Gebiet des Warmetauscher-Zentralrohres. Es ist dabei zu erwéhnen,
dass das Rechengebiet nur 30 gleichmafiig verteilte Gitterzellen in der x-Richtung besitzt. Dies ist
jedoch ausreichend, da auf Grund der laminaren Umstrémung trotzdem ein y* in der GréRenordnung
von 1 an den Warmetauscher-Rippenoberflachen erreicht wird. Die gleiche GréRenordnung von y'-
Werten wird auch an den Innenwénden des Wéarmetauscher-Zentralrohres eingehalten, wobei jedoch
die turbulente Stromung hier eine feinere Netzauflésung erfordert.

Abbildung 42: Das Rechengitter.

Abbildung 43 zeigt ein in der CFD-Simulation erzieltes typisches Stromungsbild innerhalb des Tanks
in der Umgebung der Warmetauscher-Rippe und innerhalb des Warmetauscher-Zentralrohres. Klar
lasst sich der durch die Naturkonvektion angetriebene warme aufwarts gerichtete Fluidstrahl
erkennen, der sich an den Warmetauscher-Rippen ausbildet und dann das Rechengebiet durch ein
eng begrenztes Teilgebiet der Opening-Randbedingung verlasst. In der Nahe der Warmetauscher-
Rippe werden zwei gegenlaufig rotierende Wirbel aufgelost. Das Geschwindigkeitsprofil im
Warmetauscher-Zentralrohr zeigt das konvexe Aussehen eines gut entwickelten turbulenten
Geschwindigkeitsprofils einer Rohrstromung.
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Abbildung 44 zeigt die entstehenden typischen Temperaturverteilungen in den Fluid- und Solid-
Teilgebieten. Wiederum ist auch in dieser Abbildung der nach oben gerichtete warme
Wasserstoffstrahl, ausgeltst durch die Wéarmeibertragung und die einsetzende Naturkonvektion, zu
erkennen. Die Ubrigen Bereiche des Tanks auf3erhalb dieses eng begrenzten Strahlbereichs behalten
die gesetzte Tanktemperatur weitgehend bei, da in diesem Szenario beabsichtigter Weise die innere
Tank-Rezirkulation und die dadurch bedingte Wasserstofferwarmung fehlt.  Starkere
Temperaturgradienten treten in diesem Stromungsregime in der Durchstromung der Warmetauscher-
Rippen an den Seitenwanden der Rippen auf, was die Notwendigkeit der entsprechend feinen
Vernetzung in diesem Bereich unterstreicht.
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Abbildung 43: Geschwindigkeitsvektoren im Tank-Rechengebiet und Strémungsprofile der axialen
Durchstrémung des Wéarmetauscher-Zentralrohres berechnet fir den Fall mit einem Massenstrom von 6.48 [kg/h]
und einem axialen Warmestrom von 3000 [W/m].

SchlieRBlich zeigt Abbildung 45 die mit diesen CFD-Simulationen berechnete mittlere
Wasserstofftemperatur im Wéarmetauscher-Zentralrohr und die mittlere Wandtemperatur an der
inneren Wand des Edelstahl-Warmetauscher-Zentralrohres in Abhangigkeit vom vorgegebenen
Massenstrom und dem axialen Warmestrom entlang des Warmetauscher-Zentralrohres.
Vergleichbare Darstellungen kénnen direkt aus dem korrelationsbasierten Warmetauscher-
Warmelbergangsmodell der TU Dresden gewonnen werden, womit die angestrebte Kalibrierung und
Validierung der verwendeten Korrelationen fir den Warmelbergang an der Wéarmetauscher-
Zentralrohrinnenwand und fiir die Warmetauscherrippen ermdglicht wird. Die hier ermittelten und als
sehr genau angesehenen CFD-Simulationsergebnisse dienen dabei als Referenzwerte. Weitere
VergleichsgréRen kénnen je nach Bedarf fir die Weiterentwicklung des Kkorrelationsbasierten
Warmetauscher-Modells bereitgestellt auf der Grundlage der CFD-Daten werden.
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Abbildung 44: Temperaturverteilung in der mittleren Querschnittsebene des Rechengebietes berechnet fir den
Fall mit einem Massenstrom im Warmetauscher-Zentralrohr von 6.48 [kg/h] und einem axialen Warmestrom von
3000 [W/m].
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Abbildung 45: Anderung der mittleren Wasserstoff-Vorlauftemperatur im Warmetauscher-Zentralrohr
und der uber die Innenoberflaiche des Warmetauscher-Zentralrohres gemittelten Wandtemperatur in
Abhéngigkeit vom realisierten Massenstrom und vorgegebenem axialen Warmestrom im
Warmetauscher-Zentralrohr.

[1.L1.4.2 Gekoppelte 1D-3D Simulation des HySIM-Testfalls

Aus den in Abschnitt 11.1.4.1 beschriebenen systematischen Untersuchungen wurden von den
Projektpartnern vom Lehrstuhl fiir Kélte- und Kryotechnik der TU Dresden Korrelationen fur den
Warmeeintrag bei verschiedenen Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen und Massenstrémen
abgeleitet. Diese parametrisierten Korrelationen wurden von den Partnern bei BMW in ein LMS
AMESIm Systemmodell far den Warmetauscherbetrieb implementiert. Das
Warmetauschersystemmodell wiederum wurde von ANSYS Germany mit Hilfe der in Abschnitt 11.1.3
beschriebenen Kopplungsschnittstelle in  eine gekoppelte 1D-3D-Simulation integriert. Die
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grundlegende Idee hierbei ist die geometrische Vereinfachung des Warmetauschers im 3D-CFD-
Modell zu einem Zylinder, um nicht die feinskaligen Rippen des Warmetauschers mit Gitterpunkten
des CFD-Gitternetzes aufldsen zu miussen und somit durch diese Vereinfachung fur die CFD-
Berechnung handhabbare Rechengitter zu erhalten. Trotzdem sollte die physikalische Wirkung der
nicht aufgelosten Skala auf den Warmeulbertrag berticksichtigt werden, in dem dieser mit Hilfe der
Korrelation modelliert wird.

Fur die gekoppelte 1D-3D-Simulation wurde zu Demonstrationszwecken eine vereinfachte Geometrie
des CcH2-Tanks verwendet. Die wesentliche Vereinfachung besteht in der Reduktion des
Tankvolumens auf eine zylindrische Form und in der Vernachlassigung der fir dieses
Anwendungsszenario nicht relevanten Rohrleitungen, wie in Abbildung 46 gezeigt. AuRerdem wurde
der 180%Kriimmer des Warmetauschers nicht im 3D-CFD -Modell berticksichtigt, lediglich die beiden
geraden parallelen Warmetauscherrohre wurden, wie oben bereits angefiihrt, als Zylinder abgebildet.

Die beiden Warmetauscherrohre sind im 3D-CFD-Modell also nicht direkt miteinander verbunden, die
physikalische Verbindung entsteht indirekt durch die Kopplung zum in LMS AMESIim implementierten
1D-Warmetauschermodell. Das Kopplungsschema ist in Abbildung 47 illustriert. Das 1D-Modell hat
eine Gesamtlange von 2 [m] und ist mit 22 gleichm&Rig verteilten Elementen diskretisiert. Jedes 1D-
Element entspricht einem Element im 3D-CFD-Modell des Warmetauschers. Dabei gehéren die
Segmente 1-11 zum ersten, mit dem Einlass verbundenen Wéarmetauscherrohr, wéahrend die
Segmente 12-22 zum zweiten, mit dem Auslass verbundenen Warmetauscherrohr gehdren, siehe
Abbildung 47. Die beiden Rohre sind im 1D-Modell miteinander verbunden, wobei auch hier die
physikalische Wirkung des 180*Krimmers (Druckverlu st, thermischer Widerstand) zwar in dieser
Konfiguration vernachlassigt wird, aber durch einfache Korrelationen bertcksichtigt werden kénnte.
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Abbildung 46. 3D-Rechengebiet der vereinfachten Konfiguration des CcH2-Tanks.
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Abbildung 47. Kopplungsschema zwischen Segmenten des 1D-Modells und zylindrischen Subvolumen des 3D-
Modells fur den Warmetauscher.

Trotz der geometrischen Vereinfachungen kann dieser Testfall die Machtigkeit des
Kopplungsansatzes zwischen 1D- und 3D-Modellen fir die Berechnung des Druckaufbaus im CcH2-
Tank demonstrieren.

Der Kopplungsmechanismus kann wie folgt beschrieben werden: Zu Beginn jedes physikalischen
Zeitschrittes werden im 3D-Modell die Temperaturen an den Monitorpunkten unterhalb jedes
Warmetauscher-Subvolumens (siehe Abbildung 48) ausgewertet und an das 1D-Modell geschickt.
Daraufhin wird das 1D-Warmetransportproblem unter Berlcksichtigung des H2-Massenstoms am
Einlass zum Warmetauscher, der Einlasstemperatur und des —drucks geldst, wobei die Warmestréme
an das Tankvolumen mit den maf3geschneiderten Korrelationen ermittelt werden. Diese Korrelationen
hangen wiederum ab von den vom 3D-Modell vorgegebenen Tanktemperaturen, siehe Abschnitt
11.1.4.1.

Die 1D-Verteilung der Wéarmestrome wird daraufhin an das 3D-Modell zuriickgeschickt und als
thermische Volumenquellen in jedem Subvolumen des 3D-Modells aufgebracht. Beispielhaft wird in
Abbildung 50 die Warmeleistung in W des Warmetauschers in jedem Subvolumen nach 10 s gezeigt.
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Abbildung 48. Monitorpunkte zur Auswertung der lokalen Tanktemperaturen im 3D-Modell, die im 1D-Modell als
EingangsgrofRen fur die Korrelationen dienen.

Die CFD-Simulationen wurden auf einem Rechengitter mit 300 080 Hexaederelementen berechnet.
Abbildung 49 zeigt einen Schnitt durch das Gitter in der XY-Ebene. Zwei zylindrische Subvolumen
(blau) umschlieen den Raum, der in der realen Konfiguration von den Rippen des Warmetauschers
eingenommen wird. Die Isometrie in Abbildung 46 zeigt das Oberflachennetz dieser Subvolumen. In
Tankachsenrichtung ist das Netz uniform und hat 55 Schichten. Daraus folgt eine rdumliche
Diskretisierung in Z-Richtung von 5 3D-CFD-Schichten pro 1D-Segment, siehe auch Abbildung 47.
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Abbildung 49. Rechengitter des 3D-CFD-Modells in der XY-Ebene.

Es sollte betont werden, dass die Wéarmetauscher-Subvolumen als voll permeabel angenommen
werden und somit keinen zusatzlichen Stromungswiderstand erzeugen. Eine etwas realistischere
Modellierung kénnte einfach durch Annahme eines pordsen Korpers erreicht werden. Momentan
dienen diese Subvolumen lediglich der Spezifikation der Lage der volumetrischen Warmequellen. Dies
wird mit Hilfe von entsprechenden CEL-Ausdricken (siehe auch Abschnitt 11.1.3) bewerkstelligt, die
die vom 1D-Modell gelieferten Warmestréme als abschnittsweise konstante Warmequellen geman
Abbildung 47 verteilen. Abbildung 50 zeigt beispielhaft die Leistung in Watt pro
Warmetauschersegment; die Gesamtleistung ergibt sich aus der Summation der 22
Segmentleistungen.

Die Tankwande wurden als adiabate Wande mit Haftrandbedingung angenommen.
Symmetrierandbedingungen wurden fir die Ebenen verwendet, die das Rechengebiet in Z-Richtung
begrenzen.

Physical Time = 10 [s]
Heat Power [W]

v‘ ‘
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Abbildung 50: Verteilung der axialen Warmeleistung der Warmetauschersegmente. Die Warmeleistung der
einzelnen Segmente wird im 1D-Code berechnet und als volumetrische Warmequelle im CFD-Modell des
Warmetauschers beriicksichtigt.
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Im 1D-Modell wurden die folgenden Parameter zur Definition der Wasserstoffstrdomung im Inneren des
Warmetauschers spezifiziert: Der Referenzdruck in der Durchstromung betragt 20 bar, der
Massenstrom 10 kg/h, die Durchschnittstemperatur Ty, gream = Toux @M Einlass des Warmetauschers

wurde zu 350 K angenommen.

Es wurden transiente Simulationen mit dem 2nd Order Backward Euler Zeitschrittverfahren mit einer
Zeitschrittweite von 0.1 s fir ein Zeitintervall von 180 s durchgefiihrt. Als Initialbedingungen im 3D-
CFD-Modell des Tanks wurde ein Druckniveau von 20 bar und eine Temperatur von Ty, =80 K

verwendet.

Abbildung 51 zeigt die Entwicklung der Temperaturen in den Monitorpunkten und die Leistung der
Warmetauschersegmente Uber die Simulationszeit. Die Warmeleistung erreicht kurz nach Beginn der
Simulation ein Maximum und nimmt danach kontinuierlich mit dem Aufheizen des Tanks ab. Aufgrund
der Auftriebseffekte in der Umgebung der Warmetauschersegmente ist das Strémungsverhalten lokal
transient, was die zeitlichen Schwankungen in den transienten Temperaturverlaufen erklart.

] [1000]
0

P Q[w]
TIC] / o
50| f/ /7 {7

600 [ |/ /~

-100

-150 |1

-200

0 50 time[s] 100 150 200‘ 50 time[s] 100 150 200

Abbildung 51. Entwicklung der Tanktemperaturen (links) in den Monitorpunkten und Warmeleistung pro
Warmetauschersegment (rechts).

Abbildung 52 zeigt eine Momentaufnahme des Stromungsbildes bei 100 s innerhalb des Tanks. Man
kann deutlich den heif3en Strahl erkennen, der am Warmetauscher entsteht. Dieser Strahl bildet zwei
gegenlaufige Wirbel oberhalb beinahe der gesamten Warmetauscherlange. Auf der vom Einlass und
Auslass entfernten Seite des Tanks zerbrechen diese Wirbelstrukturen und eine komplexe
dreidimensionale Stromung entsteht im unteren Teil des Tanks.

SchlieRlich zeigt Abbildung 53 die Entwicklung des volumengemittelten statischen Drucks im Tank.
Das Druckniveau steigt kontinuierlich an und betrédgt ca. das Dreifache des Anfangswertes nach
180 s Simulationszeit.
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Abbildung 52. Momentaufnahme der Stromlinien im Tank bei 100 s, entsprechend dem Geschwindigkeitsbetrag
eingefarbt.
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Abbildung 53. Vorhersage des Druckaufbaus: Entwicklung des volumengemittelten statischen Drucks.

1.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Hauptarbeiten von ANSYS Germany im HySIM-Projekt konzentrierten sich auf die
Weiterentwicklung und die Validierung von dreidimensionalen Simulationswerkzeugen fur komplexe
gekoppelte Fluiddynamik-, Warmeleitungs- und Strukturmechanik-Simulationen in Anwendungen der
kryo-komprimierten Wasserstoffspeicherung an Bord von emissionsfreien Automobilen. In enger
Kooperation mit der BMW AG, LMS Imagine und der TU Dresden arbeitete ANSYS Germany an der
mathematisch-physikalischen = Modellbeschreibung aller relevanten fluiddynamischen  und
Warmeleitungsprozesse in den Komponenten (Tank, Rohrleitungen, Ventilen, Warmetauschern) von
CcH2 Wasserstoff-Speichersystemen. Im  Projektzeitraum wurden von ANSYS Germany
umfangreiche Modellimplementierungen in die ANSYS CFX Software vorgenommen und
anschlielend einer Validierung gegeniiber experimentellen Daten unterzogen. Diese Arbeitsschritte
schlieRen die Untersuchung und Verbesserung der numerischen Stabilitdt und der Robustheit der
eingesetzten Ldsungs- und Simulationsverfahren ein. Die im Rahmen von HySIM untersuchten
Modelle und physikalischen Prozesse sind:

» Realgas-Eigenschaften von CcH2 und Gemischen von Ortho- und Para-Wasserstoff
» Auftriebsstromungen im Wasserstofftank und Ausbildung thermischer Stratifikation

* Waérmeubergangsprozesse innerhalb einer CcH2-Wasserstoff-Stromung an der Grenzflache mit
festen Wénden (CHT) und gekoppelte thermische Berechnungen in angrenzenden Festkdrpern.

 Modellierung von  Turbulenzbeeinflussung bei temperatur- und dichtegetriebenen
Auftriebsstrémungen; Validierung der Auftriebs-Turbulenzmodellierung

e Entwicklung eines neuen Transitionsmodells fiir Naturkonvektionsstromungen an beheizten
Wanden

» Entwicklung eines zonalen LES-Modells mit automatischer Wandbehandlung

e Bereitstellung von Materialparametern in Konsistenz mit anderen Simulationsmodulen und von
Modellen zur Beschreibung der Umwandlung von Ortho- in Para-Wasserstoff im Rahmen der
CFD-Simulationssoftware ANSYS CFX

Des Weiteren arbeitete ANSYS Germany an der Entwicklung und Erprobung von genauen,
zuverlassigen und  nutzerfreundlichen  Verfahren zur gekoppelten  Verwendung und
Datenkommunikation zwischen verschiedenen Simulationsmodulen, insbesondere fir die 1-Wege-
und 2-Wege-gekoppelte Simulation von strémungsmechanischer, strukturmechanischer und
Warmeleitungsberechnung  (FSI,  Fluid-Struktur-Interaktion), z.B. zur  Berechnung von
stromungsbeeinflussten thermischen Spannungen in Komponenten des CcH2-
Wasserstofftanksystems und dessen Zuleitungskomponenten (Rohrleitungen, Kryo-Ventil).

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten von ANSYS Germany war die Entwicklung von Algorithmen
und Software-Schnittstellen zur gekoppelten Berechnung des Wasserstoffspeichersystems und seiner
Komponenten mittels 3-dimensionaler CFD-Simulation in Kombination mit 1-dimensionalen
Simulationsmodulen (LMS AMESim). In Kooperation mit LMS Imagine entwickelte ANSYS Germany
die zur Code-Kopplung notwendigen Schnittstellen mit dem Ziel, ANSYS CFX als 3-dimensionale
Stromungsmechaniksoftware auf ausgewéahlte Komponenten des Wasserstoffspeichersystems
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anzuwenden, wahrend LMS AMESim als 1-dimensionale Simulationssoftware fiir die Ubrigen Teile
des Gesamtsystems verwendet wird. Diese gekoppelte Vorgehensweise ermdglicht die CFD-
Detailanalyse von Komponenten des Gesamtsystems, die ausgepragte 3-dimensionale
Strémungsphdnomene aufweisen. Die 1-dimensionale Simulation des Gesamtsystems mit LMS
AmeSIM ermdéglicht die Bereitstellung genauerer Randbedingungen fiir die CFD-Simulation und eine
genauere Berlcksichtigung der Ruckwirkung der Komponentendurchstromung auf das
Gesamtsystem.

Im Ergebnis der mehr als dreijahrigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im HySIM-Projekt stellte
ANSYS Germany den HySIM Projektpartnern regelméafig und zu frihen Zeitpunkten Prototypen der
entwickelten Simulationsmodule zur Verfigung, um weitere Modellentwicklungen und -validierung
seitens der Projektpartner bestmoglich zu unterstitzen. ANSYS Germany unterstitzte die
Projektpartner in der Anwendung der ANSYS Softwarepakete fur die in HySIM ausgefihrten
Detailuntersuchungen, u.a. im Rahmen von bei ANSYS Germany stattgefundenen Software-
Schulungen und individuellen Beratungen mit den Projektpartnern. Des Weiteren erstellte ANSYS
Germany die technische Dokumentation fur die implementierten physikalischen Modelle, deren
Verifikation und Validierung. Die aus den Validierungsuntersuchungen resultierenden Datensétze
einschlieBlich der verwendeten Gitternetze, CFD-Setupdaten und CFD-Ergebnisse wurden den
HySIM-Projektpartnern zur Verfigung gestellt.

Im Ergebnis des HySIM-Forschungsvorhabens entstand mit ANSYS CFX ein fir die Berechnung von
CcH2-Strémungen und damit in Verbindung stehende gekoppelte thermische, Strémungsmechanik-
und Strukturmechanik-Untersuchungen ertiichtigtes und validiertes Berechnungsverfahren.

1.3  Voraussichtlicher Nutzen

Bei der urspringlichen Konzeption der Gesamtziele des HySIM-Projektes wurde bereits darauf
abgezielt, dass die kommerzielle ANSYS CFX und ANSYS Mechanical Software bewusst als Basis
der Entwicklungen gewahlt wurde, da ANSYS Germany dann nach Abschluss des Projekts die
Software und die neu entwickelten Module zur Marktreife bringen und weiterpflegen wird. Dadurch
ergibt sich eine wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit, die Uber die reine
Anwendung der Softwaremodule in Wasserstoffanwendungen in der Automobilindustrie hinausgeht.
Durch Verwendung eines kommerziellen Verfahrens als Basis lassen sich Entwicklungskosten sparen,
da Module wie Geometrie- und Netzgenerierung, Pre- und Post-Prozessing, Versionsverwaltung und
Dokumentation mit geringfiigigen Anderungen ibernommen und weiter verwendet werden kénnen.
Fur die HySIM-Projektpartner und potentiellen Anwender der entwickelten, implementierten und
validierten mathematisch-physikalischen Modelle resultiert daraus die Sicherheit einer langfristig
gegebenen Verfugbarkeit der Simulationsmodule, deren Wartung und kontinuierlichen
Weiterentwicklung sowie der Anwenderunterstiitzung seitens ANSYS Germany.

1.4  Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen

Die folgenden Verdffentlichungen wurden innerhalb dieses Forschungsprojektes getatigt:

« Langtry R. and Menter, F.R., “A Correlation-Based Transition Model using Local Variables for
Unstructured Parallelized CFD codes”, AIAA Journal, Vol. 47, No.12, 2009.

e Menter, F.R. and Egorov, Y., “Scale-Adaptive Simulation Method for Unsteady Flow
Predictions. Part 1: Theory and Model Description”, Journal Flow Turbulence and Combustion,
Vol. 85, No. 1, pp 113-138, 2010.

« Egorov, Y, Menter, F.R. and Cokljat D., “Scale-Adaptive Simulation Method for Unsteady Flow
Predictions. Part 2: Application to Aerodynamic Flows”, Journal Flow Turbulence and
Combustion, Vol. 85, No. 1, pp. 139-165, 2009.

e D. Scholz, M. Kuntz, T. Frank, Generic Coupling Interface between ANSYS CFX and the 1D
System Code LMS AMESim, ANSYS Conference & CADFEM Users’ Meeting, Leipzig, 2009.

e D. Scholz, ANSYS CFD Coupling to 1D Codes AMESim & GT-Power and Examples of 1D-3D
Coupling, NAFEMS Seminar: Coupling 1D and 3D CFD, Gaydon, UK, 2010.
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