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Kurzfassung

Im Rahmen des von BMWi geforderten Projekts RS1527 ,Entwicklung und Validierung
von Rechenmethoden zur Simulation von 2-Phasenstromungen und kritischen Wéarme-
stromen* wurden die Entwicklung und Validierung von Modellen und Methoden fur Zwei-
phasenstrémung sowie von Modellen des Blasensiedens und des Filmsiedens im CFD-
Code OpenFOAM bearbeitet. Zuséatzlich wurde die Vorhersagefahigkeit des GRS-
Systemcodes ATHLET im Bereich des kritischen Warmestroms Uberprift und verbes-

sert.

Der Vergleich der CHF-Daten mit bisher in ATHLET verwendeten Optionen zeigte, dass
die Werte von CHF in der erwarteten Grol3enordnung belegt waren. Weiterhin wurden
die Faktoren, die die Bundelgeometrie und den Einfluss vom Abstandshaltern im Stab-
bindel berlicksichtigen, einprogrammiert. Diese Verbesserungen wurden anhand des
LOFT-Versuchs LP-LB1 getestet und die Nachrechnungen zeigten, dass die Ergebnisse
ohne grol3e Abweichungen reproduziert werden kénnen. Die ATHLET Nachrechnungen
von COSMOS-L Einzelstab-Versuchen mit den implementierten LUT von Groeneveld
zeigten eine systematische Uberschatzung des kritischen Warmestroms. Die beobach-
teten Unterschiede stimmen mit der eigenen Interpretation von Groeneveld tberein.
ATHLET-Vorausrechnungen der TOPFLOW-Versuche mit Wasser sollten eine Hilfestel-
lung bei der Durchfiihrung der Versuche geben. Die Versuche mit Wasser wurden jedoch
bisher nicht durchgefiihrt, so dass eine Uberpriifung der Ubereinstimmung bisher nicht

moglich war.

Die Modelle fiir den Impulsaustausch zwischen den Phasen sowie die Zwischenphasen-
Transportgleichung und die Energiegleichung fiir die Gasphase wurden in den ,twoPha-
seEulerFoam*“ Solver implementiert. Die Integration der Energiegleichung der Dampf-
phase hat es erlaubt, das erweiterte RPI-Modell in den vorgenannten Solver zu imple-
mentieren. Die Arbeiten an der Weiterentwicklung des Solvers wurden mit OpenFOAM
Foundation in Version 4.0 und 5.0 durchgefiihrt. Die neuen Solver haben sich als nume-
risch sehr instabil, besonderes bei héheren Gasgehalten und bei nichtisothermen Stro-
mungen, herausgestellt. Numerische Stabilitat wurde erst mit der Version 5.0 ab Mitte
2017 erreicht, wenn das sogenannte ,Face Momentum“ Verfahren aktiviert wurde. Aller-
dings konnte die Rechnungsstabilitat nur fir isotherme Strémungen verbessert werden.
Zwei MT-LOOP (HZDR) Versuche mit niedrigem Gasgehalt wurden nachgerechnet und

eine teilweise Validierung durchgefihrt.



Das NUBEKS-CHF Modell enthéalt eine Korrelation fir die Bestimmung der kritischen
Warmestromdichte. Auf Basis dieser Korrelation wurde ein Kriterium abgeleitet, das die
Warmeubertragung zu den beiden Phasen bestimmt. Dieses Kriterium ersetzt die Um-
schaltfunktion in dem erweiterten RPI-Modell so, dass wenn der CHF-Wert nhach dem
NUBEKS-CHF Modell erreicht wird, der Wandwéarmestrom in die Gasphase umgeleitet
wird. Da wahrend der Projektlaufzeit kein stabiler Euler-Euler Solver erreicht werden
konnte, war es nicht maglich, dass NUBEKS-CHF-Modell wie geplant in Simulationen zu

uberprufen. Damit konnte ein wichtiges Ziel in diesem Arbeitspunkt nicht erreicht werden.



Abstract

The project RS1527 "Development and Validation of Computational Methods for the
Simulation of 2-Phase Flows and Critical Heat Flows" was focused on the development
and validation of models and methods for two-phase flow, as well as boiling in the CFD
code OpenFOAM. Furthermore, the prediction capabilities of the system code ATHLET
for critical heat flow conditions were improved by consideration of more up-to date cor-

relations.

The Look-up tables of Groeneveld /GRO 06/ were implemented in ATHLET. The com-
parison of the new CHF data with the extant standard options of ATHLET showed that
the CHF values remained quite similar. Additionally, factors were implemented in the
code for the look-up tables (LUT), which take into account bundle geometry and influence
of the spacers in the rod bundle. The new LUT were validated against the LOFT experi-
ment LP-LB1 and the simulation results showed that the measured values can be repro-
duced without large deviations. The ATHLET calculations of COSMOS-L single-rod ex-
periments with the implemented Groeneveld LUT indicated a systematic overestimation
of the critical heat flux. The observed differences were in line with Groeneveld's own
interpretation for low pressure conditions. ATHLET blind simulations of the TOPFLOW
experiments were performed in support of designing the experiments and their boundary
conditions. These experiments have not been carried out so far and consequently it was
not possible to validating the model.

Regarding CFD, the models for momentum exchange between the phases as well as
the intermediate phase transport equation and the gas phase energy equation have been
implemented in the ,twoPhaseEulerFoam" solver. The consideration of the energy equa-
tion for the vapor phase allowed the implementation of the extended RPI model. This
work was done using the OpenFOAM Foundation versions 4.0 and 5.0. The newly cre-
ated solvers proved to be very unstable numerically, especially at higher gas void frac-
tions and for non-isothermal flows. Numerical stability was only achieved with version
5.0 with the so-called "face momentum" method. However, stability could only be im-
proved for isothermal flows. Two modelling set-ups, a single bubble size and interfacial
area transport equation, were able to reproduce the experimental measurements of the
MT-Loop (HZDR) test at low gas content.

A correlation for the determination of the critical heat flux density was developed as part
of the NUBEKS-CHF Model. On the basis of this correlation, a criterion was derived to

determine the heat flow from the wall to the two phases. The idea behind the



development of this criterion was to replace the void-based switch function of the ex-
tended RPI model for more reliable predictions of CHF conditions. In that case, according
to the NUBEKS-CHF model, the wall heat flow would be diverted towards the gas phase
when CHF is reached. It was not possible to run a numerically stable simulation with the
Euler-Euler solver during the project. Consequently, it was not possible to test the solver
with the NUBEKS CHF model. Therefore, one important goal of creating a CFD solver
with OpenFOAM for CHF calculations could not be achieved.

The project RS1527 was funded by the Federal Ministry of Economics and Technology

(BMWi) based on a decision of the German Bundestag.
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1 Einleitung

Die genaue Beschreibung der Warmeubertragung beim Sieden ist von entscheidender
Bedeutung fir die Sicherheitsbewertung von Kernreaktoren. Insbesondere wird eine zu-
verlassige und genaue Vorhersage des Auftretens eines kritischen Warmeflusses ange-
strebt, um Sicherheitsmargen der aktuellen und zukinftigen Reaktorkernauslegungen

besser bewerten zu kénnen.

Die Bestimmung des kritischen Warmeflusses wird haufig durch experimentelle Tests
durchgefiuhrt, und die Ergebnisse werden durch nichtuniverselle Parameterkorrelationen
oder Nachschlagetabellen fir eine bestimmte Konfiguration bzw. ein bestimmtes (Brenn-
element-) Design in Reaktorsicherheitscodes implementiert. Eine wesentliche Verbes-
serung ist die Vorhersage von Critical Heat Flux (CHF) durch die Berechnung der Trans-
portgleichungen fiir den Zweiphasenstrom auf der Grundlage lokaler Korrelationen des
Siedevorgangs. Dies hat zur Entwicklung von CHF-Modellen gefihrt, die auf eindimen-
sionalen Transportgleichungen in Stromungsrichtung basieren. Sie verwenden mecha-
nistisch abgeleitete des lokalen Siedevorgangs durch Korrelationen, die die Stromungs-

historie durch lokale Integralwerte von Enthalpie und Qualitat berticksichtigen.

Die Berechnung des kritischen Warmeflusses basierend auf dreidimensionalen CFD-
Methoden ist die logische Erweiterung des eindimensionalen Ansatzes, da er alle Stro-
mungstopologien abdeckt. Dies fuhrt zu lokalen Eigenschaften der Zweiphasenstro-
mung, die dann in Verbindung mit mechanistischen Wandsiedemodellen zur Bestim-
mung des Wandwéarmestroms und des CHF verwendet werden. Wahrend bei der
Verwendung von korrelationsbasierten Wandsiedemodellen wie dem RPI-Modell in Ver-
bindung mit einem auf lokaler Dampfgehalt basierenden CHF-Kriterium, dem sogenann-
ten Extended RPI-Modell, erhebliche Fortschritte erzielt wurden, wurde festgestellt
/BLO 16/, /CEL 95/, /ILEE 88/, /ZHA 04/, dass das CHF-Kriterium immer noch nicht uni-

versell ist, insbesondere fir die Siedemodellierung bei hohem Wandwarmestrom.

Das CFD-Tool OpenFOAM ist ein open source Code, der u. a. von der OpenFOAM
Foundation vertrieben wird. OpenFOAM bietet eine Reihe von generischen Losungsver-
fahren, die u. a. auch fur die Simulation von ein- und zweiphasigen Strémungen verwen-
det werden kdnnen. Anders als kommerzielle Codes wie ANSYS CFD® fallen fur Open-
FOAM keine Lizenzgebihren an. Weiterhin kdnnen eigene Modelle direkt im Quellcode
implementiert werden, so dass hiermit eine eigene Modellentwicklung und -validierung

unabhangig von den Interessen kommerzieller Anbieter mdglich ist. Andererseits ist



OpenFOAM vor allem in den Versionen 4 und 5, die wahrend dieses Vorhabens zur
Verfligung standen, in der Anwendung auf Zweiphasenstromungen mit Warmeiibergang
nicht so robust und leistungsféhig wie manche kommerzielle CFD-Codes. Vor diesem
Hintergrund ist die Uberpriifung der Leistungsfahigkeit von OpenFOAM und die Imple-
mentierung von neuen Modellen von Bedeutung fir die weitere Forschung zu und ggf.

Nutzung von OpenFOAM fur Reaktorsicherheitsanalysen.

Daher besteht Bedarf zur Verbesserung und Entwicklung von CFD-Verfahren fur Siede-
vorgange mit Fokus auf dem Ubergang vom Blasen- zum Filmsieden und der Implemen-
tierung in OpenFOAM. Der Einsatz dieser Verfahren in Reaktorsicherheitsanwendungen
soll Gberpraft und validiert werden. Das Vorhaben ist in enger Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern ANSYS, HZDR, TU-D, Areva, ETH-Z and TU-M im parallelen BMWi-
Verbundvorhaben ,,CFD-Methoden zur Berechnung der kritischen Warmestromdichte”
(NUBEKS) abgelaufen.

1.1 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Das Vorhaben ,Entwicklung und Validierung von Rechenmethoden zur Simulation von
2-Phasenstromungen und kritischen Warmestromen* hatte zum Ziel, die Vorhersagefa-
higkeiten fir das Phanomen des kritischen Warmestroms sowohl fir den GRS System-

codes ATHLET als auch fir den open source CFD-Code OpenFOAM zu verbessern.

Konkret sollte im ersten Arbeitspunkt die Implementierung in ATHLET des von Groene-
veld aufgestellten Modells fir die Vorhersage von kritischem Warmestrom (Critical Heat
Flux — CHF) auf Basis von sogenannten Look-up Tables bearbeitet werden. Die Arbeiten
umfassten auch die Verifizierung des Modells und eine erste Bewertung der Anwend-

barkeit flr Reaktorsicherheitsanalysen.

Im zweiten Arbeitspunkt sollten die fiir die Berechnung von Wandsieden erforderlichen
Modelle in den in der GRS verfligbaren OpenFOAM Solvern in der Distribution der

OpenFOAM-Foundation ergénzt und validiert werden. Hierzu wurde eng mit dem
NUBEKS-Verbundvorhaben zusammengearbeitet. Die geplanten Arbeiten zur Weiter-
entwicklung von OpenFOAM wurden demzufolge an den Zielen des Verbundprojektes
ausgerichtet. Vorrangiges Ziel war daher die Erganzung und Validierung aller fir das
Wandsieden erforderlichen Modelle, die im NUBEKS-Vorhaben verbessert bzw. entwi-

ckelt wurden.



1.2 Struktur des Projekts

Das Vorhaben ist in enger Zusammenarbeit mit dem NUBEKS-Verbundvorhaben abge-
laufen. Eine Grundlage fiir die Validierung und Verbesserung der Korrelationen, zur Be-
rechnung des kritischen Warmestroms in ATHLET, haben die in diesem Verbundvorha-
ben geplanten Experimente dargestellt. Sie wurden auch als Basis fur die Analyse und
Validierung des zu implementierenden Modells zum Filmsieden in OpenFOAM genom-
men. Die Arbeiten zur Weiterentwicklung von OpenFOAM wurden an den Zielen des
Verbundprojektes ausgerichtet. Vorrang hatte die Erganzung und Validierung aller far

das Wandsieden erforderlichen Modelle.

121 BMWi-Verbundvorhaben CFD-Methoden zur Berechnung der Kkriti-
schen Warmestromdichte

Im Rahmen des NUBEKS-Verbundvorhabens wurden vorhandene Versuchsanlagen er-
weitert bzw. neue Versuchsanlagen erstellt. Als Ziel der Experimente an diesen Anlagen
wurde die messtechnische Erfassung aller Bereiche des Warmeutbergangs im 2-Pha-
senbereich gesetzt. Dazu gehoéren das unterkiihlte Sieden, das Ubergangssieden und
das stabile Filmsieden. Die Ergebnisse dieser Experimente sollten zur Validierung von
neu zu entwickelnden CFD-Modellen genutzt werden. Die geplanten experimentellen Ar-
beiten umfassen zum einen, kleinskalige Grundlagenexperimente an der TU Miinchen
und der TU Dresden, und zum anderen, Experimente unter reaktortypischen Geometrien
am KIT.

Der Modellierungsschwerpunkt des CFD-Verbundes lag auf dem Ubergang vom Blasen-
sieden zum Filmsieden (Critical Heat Flux- oder CHF-Bereich), an dem sich die physi-
kalischen Verhéltnisse in Bezug auf die Wéarmeubertragung grundlegend andern. Die
analytischen Arbeiten wurden innerhalb mehrerer Arbeitspakete durchgefiihrt. Als Aus-
gangspunkt wurde die Verbesserungen am bestehenden Siedemodell von ANSYS-CFX
im Wandbereich vorgesehen. Anschliel3end erfolgte die Entwicklung eines mechanisti-
schen Siedemodells zur CHF-Berechnung. Dieses sollte in ANSYS-CFX und Open-
FOAM eingebaut und anhand der experimentellen Daten Uberprift und validiert werden.
Das aus Anwendersicht relevante Ergebnis der Arbeiten ist ein Berechnungsverfahren
fir den ganzen technisch interessanten Bereich von der reinen konvektiven Warmeuber-

tragung, Uber das Basensieden bis zur Siedekrise (CHF).



1.3 Arbeitspaket 1: Validierung und Verbesserung von ATHLET-Modellen
zur kritischen Warmestromdichte

Die zuverlassige Vorhersage der Siedekrise sowie die Modellierung des Warmeduber-
gangs beim Filmsieden sind grundlegende Anforderungen an den Modellumfang eines
TH-Systemcodes wie ATHLET. Die einzelnen Arbeitspunkte sind nachfolgend aufgelis-
tet:

e Analyse bestehender CHF-Korrelationen
e Implementierung und Validierung in ATHLET

e Nachrechnung der Experimente des Verbundes

Die Implementierung einer ausgewdahlten Korrelation erfolgte nach Analyse der in
ATHLET schon vorhandenen Korrelationen zur Warmetbertragung. Insbesondere
wurde auf Konsistenz und sprungfreie Ubergénge beim Wechsel von einem Warmediber-
tragungsregime in ein anschlieBendes Regime geachtet. Mit den dann zur Verfigung
stehenden Korrelationen kénnte ATHLET versuchsbegleitend, fiir die im Rahmen dieses
Projektes durchgeflihrten reaktornahen Experimente, eingesetzt werden und damit wert-
volle Details Uber lokal vorliegende thermohydraulische Zustande (Kihimittel, Wand) lie-
fern. Der Anwendungsbereich der neu implementierten Korrelationen sollte an geeigne-
ten Experimenten validiert werden. Hier wurden die bereits in der Validierungsmatrix

vorhandenen Experimente mit CHF-relevanten Prozessen berlicksichtigt.

Die Nachrechnungen der im Rahmen des Verbundprojektes geplanten Experimente soll-
ten zu der Uberpriifung der in ATHLET implementierten Modelle (zum Warmeiibergang-
aber auch zu Stromungsmodellen), sowie zur Entwicklung neuer und genauerer Mo-

delle, fuhren.



1.4 Arbeitspaket 2: Implementierung und Validierung von Modellen zur
2-Phasenstromung, zum Wandsieden und zur Ausbildung des
Filmsiedens in OpenFOAM

Die geplanten Arbeiten in OpenFOAM wurden an den Zielen des NUBEKS-
Verbundprojektes ausgerichtet. Vorrang hat deshalb die Erganzung und Validierung aller
fur das Wandsieden erforderlichen Modelle. Damit werden die Voraussetzungen fir die
Implementierung der neu zu erstellenden Modelle fur den kritischen Warmestrom ge-

schaffen.

Die Arbeitspunkte gliedern sich wie folgt auf:

Einarbeitung in OpenFOAM und Ubernahme des Solvers fiir Blasenstrémung

Erweiterung der Modelle fir das Wandsieden

Implementierung des neuen Verbunds CHF-Modells

Nachrechnung der Experimente des Verbundes

Die Arbeiten an OpenFOAM wurden als Fortsetzung der Arbeiten in Vorhaben RS1506
geplant. Im Rahmen des Vorhabens RS1506 wurde ein 1-Gruppen-Zwischenphasen-
transportmodell, fur die Beschreibung des Verhaltens der 2-Phasenstrémung in einer
Euler/Euler-Naherung, in OpenFOAM implementiert. Der Impulsaustausch zwischen
den beiden Phasen wurde durch Blasenkrafte modelliert. Der Dampf in den Blasen
wurde dabei als gesittigt und inkompressibel angenommen. Dafir wurde der War-
mestrom von der Wand ins Fluid mit dem Warmestrom-Partitionierungsmodell nach
Kurul und Podowski (RP1 Modell) /POD 91/ berechnet. Da die Dampf-Phase als gesittigt
betrachtet wird, wurde eine Warmeulbertragung zu Dampf gemafd RPI Modell, nicht be-
rticksichtigt. Die Erweiterung des RPI Modells fur das Wandsieden und den Warmestrom
von der Wand wurde durch einen Term fir den konvektiven Warmetransport in den
Dampf ergdnzt. Solche Modellierungsverfahren befindet sich sowohl in dem numeri-
schen CFD Code ANSYS-CFX® auch in ANSYS-Fluent®.



Zur Berechnung des Anteils dieses Warmestroms an dem gesamten Wandwé&rmestrom
ist zusatzlich eine Uberblendefunktion erforderlich. Auch diese ist in den Codes ANSYS-
CFX® und ANSYS-Fluent® bereits implementiert. Die Implementierung von der eigen-
standigen Energiegleichung fir die Dampfphase erméglicht der Berechnung von uber-
hitzten Zustanden im Dampf, was fiur die Modellierung des kritischen Warmestroms
(CHF) erforderlich ist. Diese Gleichung erforderte die Berlicksichtigung von zuséatzlichen
Korrelationen fur den Massen- und Energieaustausch zwischen den Phasen und von der

Wand zur Dampfphase.

Die Mitarbeit an dem neuen mechanistischen CFD-Siedemodell erfolgte in enger Zu-
sammenarbeit mit den anderen Partnern im NUBEKS-Verbundprojekt. Nach der Imple-
mentierung des verbesserten-Modells fur CHF, das im NUBEKS-Verbund entwickelt
wurde, in einem ausgewahlten OpenFOAM Solver sollte dieser mit dem Daten zu CHF

aus den Experimenten vom TUM, KIT und der HZDR validiert werden.



2 Ansatze zu Siedemodellierung und CHF-Berechnung

Warmeulbertragung allgemein und insbesondere Warmeulbertragung bei Sieden ist
aufgrund der hohen Warmeubertragungsraten/Kapazitaten vor allem von Wasser bei
vielen technischen Anwendungen verbreitet. Die hohe Effizienz des Siedeprozesses
im Vergleich zur Warmetbertragung ohne Phaseniibergang liegt an der grof3en spezi-
fischen Warme, die bei einer Reihe von technische wichtigen Fluiden wie Wasser im
relevanten Druckbereich fur die Verdampfung bendtigt wird, wodurch Warmeubertra-
gungsraten erreicht werden kénnen, die um Gréfienordnungen héher sind als in ein-
phasigen Systemen. Die Warmeilbertragung beim Sieden ist limitiert von der Siede-
krise, die in Abhangigkeit von der Unterkiihlung als DNB (Departure from Nucleate
Boiling) oder Dry-out auftreten kann. Jenseits dieses Punkts sinkt die Effizienz der War-
medlbertragung, so dass fir hohere Warmeleistungen héhere Temperaturdifferenzen
erforderlich sind. Dieses Verhalten wird durch die sogenannte Nukiyama-Kurve be-
schrieben. Bei technischen Systemen, bei denen der Warmestrom durch die beheizte
Struktur vorgegeben ist, wie es z. B. im Hullrohr von Brennelementen der Fall ist, muss
sich aufgrund des Einbruchs im Warmeiibertragungskoffizienten bei Uberschreiten des
CHF-Punkts die Wandtemperatur sprunghaft erhéhen, um den gleichen Warmestrom
an das Fluid Ubertragen zu kdnnen. Ein solch drastischer Temperaturanstieg kann
Schaden an der Heizflache verursachen. Fir Kernreaktoren sind die resultierenden
Belastungen bei Uberschreiten des CHF so hoch, dass es zu einem mindestens loka-
len Versagen des Hullrohres kommen kann. Daher ist dieses Phdnomen fiir die Sicher-
heitsbewertung von Kernkraftwerken wichtig. Verlassliche und genaue Vorhersagen
der Siedekurve und des CHF in Simulationsprogramme sind fiir realistische Analysen
mit Simulationsprogrammen wie ATHLET (oder auch OpenFOAM) nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik erforderlich. Im Folgenden wird kurz der fur System-
codes wie ATHLET und CFD-Codes wie OpenFOAM relevante Stand der Wissenschaft

zur Beschreibung der Siedekurve und CHF zusammengefasst.

2.1 Siedevorgange bei dem Ubergang von Blasensieden zum Filmsie-
den

Diverse Stromungsformen bei Warmeulbertragung zusammen mit der Beschreibung
der verschiedenen Stromungsregime sind schematisch in Abb. 2.1 (a) dargestellt. In
Abb. 2.1 (b) wird die von der Heizflache auf das Fluid Ubertragene Warme (War-
mestrom) als Funktion der Heizflachentemperatur und Fluidunterkiihlung gezeigt. Der

Warmestrom hangt von den Stromungsverhaltnissen, der Oberflachenstruktur und



maoglichen Verunreinigungen der Flissigkeit und / oder der Heizflache ab /COL 96/.
Gemal Abb. 2.1 (b) ist die Warmeubertragung sehr effektiv beim Sieden, wo die War-
mestromdichte hohe Werte erreicht. Hier steigt die Heizflachentemperatur Gber die Sat-
tigungstemperatur des Fluids. In diesem so genannten Bereich des Blasensiedens ist
die Warmedbertragung am effektivsten und hier befindet sich aus technischer Sicht das
bevorzugte Arbeitsregime. Im Falle des Siedens bei erzwungener Konvektion steigt die
Rate der Blasenproduktion quadratisch mit der Heizflachentemperatur. Die tbertra-
gene Warmestromdichte steigt in diesem Bereich mit der Wanduberhitzung /SCR 90/
und /THO 65/. Nach einer weiteren Erhéhung der Heizflachentemperatur kommt es
zum sogenannten kritischen Sieden und die Siedekrise (kritische Warmestromdichte —
CHF: Critical Heat Flux) wird erreicht. Nach dem CHF-Punkt muss die Heizflachentem-
peratur deutlich und schlagartig ansteigen um auch nur leicht gréReren Warmefluss-
dichten an das Fluid zu Ubertragen. Im Falle der Ringstromung (Annular flow in Abb. 2.1
(a)) wird der CHF als Dry-out und das Ende des Blasensiedens (Bubbly flow und zum
Teil Slug flow in Abb. 2.1 (a) als Departure from Nucleate Boiling, (DNB) bezeichnet.
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Abb. 2.1  Strémungsformen und Warmeubertragungsregimes /COL 96/



Die in dargestellte Abb. 2.1 (b) Warmestromdichte weist wesentlich niedrigere Werte
fur den CHF bei niedriger Unterkihlung (Fall von Siedewasserreaktoren - BWR Boiling
water reactor) im Vergleich zu CHF bei grof3erer Unterkihlung (Druckwasserreaktoren
— PWR Pressurised Water Reactor) auf. Abh&ngig von der Unterkiihlung kann der CHF
fir DNB sehr hohe Werte im Vergleich zu den Dryout-Bedingungen erreichen. In bei-
den Féllen muss die Heizflachentemperatur schlagartig erhoht werden um die eine
leicht erhohte Warmestromdichte zu Ubertragen. Im Vergleich zu Dryout-Bedingungen

wird daher beim DNB diese Temperatursteigerung der Heizflache wesentlich héher.

Fur einen bestimmten Unterkiihlungswert, der auch einer bestimmten Stromungsform
bzw. einem Dampfgehalt im Fluid entspricht, wird von der 3D-Wa&rmestromdichteflache
in Abb. 2.1 (b) die sogenannte 2D Siedekurve - auch als die Nukiyama-Kurve /NUK 34/
bezeichnet, abgeleitet (Abb. 2.2). In Abb. 2.2 ist die Warmestromdichte gegen die
Wanduberhitzung aufgetragen, die als Differenz zwischen der Wandtemperatur und

dem Siedepunkt der Flussigkeit definiert ist.

() =
c c 0w c 8
s 03 £3 [} &
g fogs) g9 7 =
EE Ta 5 & g
N2 tg 2R} S g
L g a8 Za <] =
B o] EF o =
- 2 m Bl 2
o £ S
=T4]
° A A A A AL
's Y4 \ r N~ Y

Stromungssieden

Leidenfrost-Punkt

Behéltersieden

log AT

Abb. 2.2  Schematische Darstellung der Siedekurve



Bei geringer Wanduberhitzung bis zum Punkt A ist eine einphasige konvektive Warme-
Ubertragung vorhanden. Danach findet das Einsetzen von Blasensieden (ONB: Onset
of Nucleate Boiling) statt, was zu einem starken Anstieg der Ubertragbaren War-
mestromdichte fuhrt. Die Verdampfungsrate steigt weiter an und erreicht partielles Bla-
sensieden bei Punkt B und bis zum Punkt C voll entwickeltes Blasensieden (partial and
nucleate (developed) boiling). Wie oben erwahnt, steigt in diesem Strémungsregimen
die Warmeflussdichte bei erzwungener Konvektion quadratisch mit der Wanduberhit-
zung. Punkt C bezeichnet den kritischen Warmefluss (CHF). Beim Uberschreiten des
Punktes C geht der Siedebereich vom Blasensieden direkt Uber in das Filmsieden
(Punkt E). Die Heizflache von Punkt C auf Punkt E ist mit einem diinnen Dampffilm der
Heizoberflache von dem Rest des Fluides isoliert. In Vergleich zu der fllissigen Phase
hat der Dampffilm eine deutlich geringere Warmeleifahigkeit, was zu einem drastischen
Abfall der Warmeubertragung fuhrt. Folglich muss die Wandtemperatur deutlich und
sprungartig ansteigen, um die gleiche Warmeflussdichte auf das Fluid Gbertragen zu
kénnen. Dies kann zu einer Beschadigung der Heizstrukturen fiihren und ist fir die
Sicherheitsbewertung von Kernreaktoren von grof3er Bedeutung. Die genauen physi-
kalischen Ablaufe, die zum CHF beitragen, waren in den letzten Jahrzehnten Gegen-
stand zahlreicher Studien und muissen noch vollstéandig verstanden werden. Der CHF
wlrde mit zunehmendem Massenstrom (G) héhere Werte erreichen als in Abb. 2.2 an-
gedeutet. Erhohte lokale Turbulenz hat auf den CHF den gleichen Effekt wie ein erhéh-
ter Massenstrom (G). Um die lokale Turbulenz (auch bei unveréanderten Durchsatz) zu
erhdéhen und damit die Effektivitat der Brennelemente zu optimieren, wurde z. B. die
Konstruktion der Abstandhalter in DWR-Brennelementen von den Herstellern sténdig

ertlichtigt und verbessert.
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2.2 CHF-Berechnung

Zur Vorhersage des kritischen Warmestroms wurde in den letzten Jahren intensiv ge-
arbeitet. Dies hat dazu gefiihrt, dass heute eine Vielzahl von verschiedenen Methoden
fur die Berechnung der Siedekrise existiert. Die Methoden unterscheiden sich stark in
der Berechnung des CHFs und reichen von grundlegenden empirischen Korrelationen
und Look-up-Tabellen (LUT) bis hin zu mehr oder weniger aus physikalischen Geset-
zen analytisch abgeleiteten mechanistischen Modellen. Die Anwendung der verschie-
denen Methoden hangt grundséatzlich von den Verfahren ab, die zur Berechnung der

Stromung und ihrer thermohydraulischen Parameter verwendet werden.

2.2.1 CHF-Berechnung in Systemcodes

In den international zur Verfigung stehenden Systemcodes werden CHF-Modelle auf
der Basis von empirischer Korrelationen sowie LUT eingesetzt. Die Korrelationen gel-
ten immer nur flr einen bestimmten Bereich von thermohydraulischen Parametern (wie
z. B. Druck, Massenstrom oder auch Prandtl-Zahl). Weiterhin sind auch Gegebenhei-
ten wie Geometrien, Skalen und Strémungsregimes zu bertcksichtigen, die der Ablei-
tung aus experimentellen Daten zu Grunde liegen. Die Anwendung dieser Korrelatio-
nen aulRerhalb ihres Giltigkeitsbereichs kann ggf. zu groRen Abweichungen von den
realen physikalischen Verhalten fuhren. Die LUT beruhen auf normalisierten Daten-
banken basierend auf einer grof3en Datenbasis von experimentelle Datenpunkten.
Durch Kennfelder kann zwischen den experimentellen Parametern interpoliert und so
der Geltungsbereich erweitert werden. Die Kennfelder werden dann fir eine schnelle
Berechnung mit LUT beschrieben. Die Unsicherheiten bei der Berechnung des CHF
mussen in Storfallanalysen fir Kernkraftwerke mit Systemcodes entweder durch kon-
servative Anfangs- und Randbedingungen abgedeckt oder in Unsicherheitsanalysen

bertcksichtigt werden.
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Tab. 2.1  CHF Korrelationen in ATHLET /AUS 16/
Option ICHF Korrelation Gultigkeitsbereich
(ICHF1/ICHF6) (p in bar, G in kg/m?s)
1 Westinghouse W3 70<p=<160, 1360< G =< 6800,
-0,2< xp £ 0,2
Hench-Levy p> 30
3 Israel-Casterline-Matz- p> 30 350 < G = 1350,
ner
Biasi p < 140, 100 = G =< 6000,
Zuber-Griffith p < 30, G < 300,
Xh < 0,7
6 Gidopress (WWER) 745<p=<167, 700=< G = 3800,
-0,07< xn < 0,4
7 Osmachkin (RBMK) 50< p< 170, 400=< G = 4000,
Xh < 0,5
8 Mirshak (Forschungsr.) | 1,7< p< 59; xx< 0
9 Doroshchuk-Konkov 29,5< p< 196, 500=< G < 5000,
Xxhn< 0
10 Westinghouse / EPRI

Die in ATHLET zu Verfugung stehenden Korrelationen fir die CHF-Berechnung und
deren Anwendungsbereich zu Beginn des Projektes sind in Tab. 2.1 gelistet (Giiltig-
keitsbereiche soweit in der Modellbeschreibung /AUS 16/ angegeben). Um fir Korre-
lationen, deren Anwendungsbereich auf hdhere Driicke begrenzt ist, keine fehlerhaften
Werte zu erhalten, wird in ATHLET fur mehrere Korrelationen im Bereich zwischen 10

und 30 bar (Standardwerte) ein Ubergang auf die fiir niedrige Driicke abgeleitete Zu-

ber-Griffith Korrelation durchgefiihrt.
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2.2.2 CHF-Berechnung mit CFD-Programmen

Im Vergleich zu Systemcodes ermoglichen CFD-Simulationen eine detaillierte Vorher-
sage der thermohydraulischen Parameter der Stromung. CFD lost mesoskalige Pha-
nomene wie z. B. die mittlere Strdmung auf, verwendet jedoch aus Effizienzgriinden
Modelle fir die turbulenten Fluktuationen und die Vorgange an den Phasengrenzen.
Damit beriicksichtigen die CFD-Codes lokale Prozesse und erméglichen die Ubertrag-

barkeit der Modelle auf beliebige Geometrien und Skalen.

CFD-Verfahren losen die partiellen Differentialgleichungen der Bilanzen von Masse,
Impuls und Energie mit hoher lokaler Auflésung. Im Fall einer Zweiphasenstrémung
gibt es zwei Satze dieser Gleichungen, die sowohl die Gas- als auch die Flussigphase
abdecken. Allgemein werden von CFD-Codes drei Ansatze fir die numerische Simu-
lation solche Strémungen verwendet: DNS (Direct Numerical Simulation), Euler-Lag-
range und Euler-Euler. Fir industriell relevante Probleme ist der Euler-Euler-Ansatz
weit verbreitet, da damit die Anforderungen an die Computerleistung am geringsten
sind. Weitere Einzelheiten zu den Bilanzgleichungen und die erforderlichen Schlie-

Rungsmodelle durch das Euler-Euler-Verfahren sind in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Fur die Modellierung von Siedevorgange mit Euler-Euler-Einsatz wurde haufig das
Wand-Warmestrom-Partitionierungsmodell, auch als RPI-Modell (nach Rensselaer Po-
lytechnic Institute /POD 91/ in Troy, NY, USA) bekannt, angewendet. Dieser Ansatz
wurde in den kommerziellen CFD-Codes (ANSYS, STAR-CD) und z. B. im EDF-Code
NEPTUNE_CFD erweitert, um die verschiedene Siedebereiche inklusive der Siede-
krise abdecken zu kdénnen. Die Modellierung des CHF in OpenFOAM wurde auf einem
existierenden RPI-Modell basiert, das schon im Vorgangervorhaben RS1506 an einer
vorherigen Version von OpenFOAM getestet worden war. Die Erweiterung des RPI-
Modells, um damit den CHF zuverlassig vorhersagen zu kénnen, wird im Folgenden
diskutiert.
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2221 RPI Modell

Gemal} RPI-Modell wird beim Sieden die Warme durch verschiedene Mechanismen
von der beheizten Wand in das Fluid transportiert. In einem Bereich der Wand, bei dem
in der Strémung noch keine Blasen auftreten, wird der Warmestrom in das unterkihlte
Fluid auf die gleiche Weise wie bei einer Einphasenstromung transportiert. An anderen
Teilen der Wand verbrauchen Dampfblasen, die an Siedekeimen entstanden sind,
durch Wachstum Warmeenergie. Der Warmelibergang wird auch dadurch beeinflusst,
dass Dampfblasen die Wand verlassen. Bei diesem als Quenching bezeichneten Vor-
gang stromt vergleichsweise kalter Fluid aus dem angrenzenden Volumen an die be-
heizte Wand, was eine verstarkte Kihlung zur Folge hat. Entsprechend kann der ge-

samte Warmestrom als Summe der Bestandteile

Qtotal = C.Iconv,l + C.Ievap + (unench (2-1)

angegeben werden, Wobei Gconyis devap UND dguencn die einphasige konvektive War-
meflussdichte, die Verdampfungswarmeflussdichte und die Quenching-Warmefluss-
dichte [KW.m] bezeichnen. Die einphasige konvektive Warmeflussdichte G o,; kann

mit der folgenden Gleichung berechnet werden:
QConv,l = hc,l(1 - Aw) (Tw - Tl) (2-2)

hC,lC ist der konvektive Warmeubertragungskoeffizient, berechnet nach /KAD 81/: h,; =

pPiCprury
+

l

schubspannungsgeschwindigkeit u,;. A,, ist der Anteil der Wandflache, der durch

mit der Benutzung der Wandfunktion der Temperatur T;"(y*) und Wand-

Dampfblasen beeinflusst wird, T,, die Wandtemperatur und T; ist die Temperatur der

flissigen Phase.
Die Verdampfungsrate wird mit folgender Gleichung beschrieben:
Qevap = mhlg (2.3

wobei h,, die latente Verdampfungsenthalpie darstellt. Das durch Verdampfung gene-

rierte Gasmassenstrom m wird im RPI Modell als eine Funktion des Blasenabldse-

durchmessers d,,,, der Blasenerzeugungsfrequenz f und der Siedekeimdichte N’ er-

mittelt: 1 = = d3, fN" p,.
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Der Blasenablésedurchmesser nach /TOL 70/ ergibt sich zu:
dp,y = min(0.4 1073 exp (%); 1,41073 (2.4)

Die Gleichung von /TOL 70/ hat die besten Ergebnisse in den friheren Arbeiten

49(p1—pg)

IALA 12/ geliefert. Die Blasenerzeugungsfrequenz nach /COL 60/ ist: f = 3y !

wobei p; und p, die Dichten der flissigen und der gasférmigen Phase sind. Die Sie-

dekeimdichte kann nach /LEM 77/ berechnet werden: N = 210(T,, — Tyq¢) . Der
friher definierte, von Dampfblasen beeinflusste Wandanteil lasst sich in Abhéngigkeit
vom Blasenablosedurchmesser dj,, und der Siedekeimdichte N'' beschreiben als:

2
A, = N"K "'f%, wobei K der so genannte Blasen-Einflussfaktor ist, fir den Werte

von etwa 2 angenommen werden /POD 91/.

Die Quenching-Warmeflussdichte wird nach /MIK 69/ berechnet:
. twAipC
dquench = 24w f % (Tw - Tl) (2.5)

Hierbeiist t,, die Zeit zwischen Ablésung und Entstehung der néchsten Blase am Sie-

dekeim. Nach /POD 90/ wird diese sogenannte Wartezeit mit t,, = % berechnet.

Die einzelnen Komponenten der Warmestromdichte Gcony,i, Gevap UNA Gquench IM RPI

Modell werden als Funktion der Wandtemperatur berechnet. Um die Warmebilanz zu
erfillen, wenn die Warme in der Struktur (Wand) nicht mitgerechnet ist, wird die Wand-

temperatur iterativ geldst.
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2.2.2.2 Erweiterte RPI Modell

Das RPI-Modell wurde urspringlich entwickelt, um Siedevorgénge an einer Heizwand
zu simulieren und nimmt dementsprechend an, dass keine Warmeubertragung zwi-
schen der Wand und dem Dampf stattfindet. Um dem Modell zu ermdglichen, Wand-
siedevorgange bis zum CHF nachrechnen zu kénnen, wurde die konvektive Warme-
Ubertragung zwischen der Dampfphase und der Wand bericksichtigt. Dann gilt fir das

erweiterte RPI-Modell das folgende:

Qtotal = f(al)(QConv,l + Qevap + C'Iquench) + (1 - f(al))QConv,g (2-6)

Hierbei ist G ony,4 der konvektive Warmetransport an die Gasphase. Die Warmevertei-
lung des Wandwéarmestroms wurde mit der Umschaltfunktion berechnet. Die Umschalt-
funktion dient als Umschaltkriterium zwischen den verschiedenen Arten von Warme-
Ubertragungsregimen. In CFD-Verfahren ist eine Ubliche Wahl, diese Funktion anhand
des Wertes des Dampfgehalts (Gasgehalt) in der ersten Zelle an der Wand zu model-
lieren /LAV 05/:

1 _20(aj—aj i a a
1 - e 20( 1 l,crLt) 1 = l.crit
f (al) -

1 a 20ay crit
k E( ) a; < A crit

Xlcrit

(2.7)

wobei @ crir = 0,2, (aycric = 1 — ag ) der kritische FlUssigkeitsgehalt ist, bei wel-
chem der Wandwarmestrom zur Gasphase umgeleitet wird. Eine illustrative und sche-

matische Erklarung des Modells ist in der Abb. 2.3 dargestellt.

Die konvektive Warmeubertragung zur Gasphase wird mit der folgenden Gleichung

gerechnet:
cIconv,g = hc,gAc,g (Tw — Tg) (2.8)

wobei h. , der konvektive Warmeubertragungskoeffizient der Gasphase ist, berechnet

analog zum konvektiven Warmeubertragungskoeffizienten der flissigen Phase: h. , =

M mit der Benutzung der Wandfunktion der Temperatur T,/ (y*) und der Wand-
Tg

schubspannungsgeschwindigkeit u,, , abhangig von dem flr die Gasphase angewen-

deten Turbulenzmodell. A, ist eine Funktion der Umschaltfunktion: A, ; = 1 — f(a)).
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Die Heizflachen, die die Warmelbertragung zur Flissigkeit bestimmen, sollten eben-
falls gewichtet werden: A.; = (1 — 4,,) f(a;) und aus 4,, wird A,,f (a;).

Die vorgenannte Umschaltfunktion in dem erweiterte RPI Modell enthalt den Parameter
a; crit» Mit dem die Rechnungen fir weitere Bereiche kalibriert werden kénnen. Von
einem Wert von «a; ., der universell gultig ist, kann man allerdings nicht ausgehen. Im
CFD-Modell hat ; i+ keinen direkten physikalischen Bezug, sondern ist ein freier Pa-
rameter zur Kalibration des Verfahrens. Ein grol3er praktischer Vorteil der Methode ist
jedoch, dass keinerlei Informationen zur raumlichen Aufteilung der Flachenanteile mit
Blasensieden bzw. mit Dampfakkumulation bendtigt werden. Steigt der Gasgehalt
deutlich (a; ¢ > 0,2), nimmt der durch Blasensieden ubertragende Warmestrom
schnell ab. Die konvektive Warmeubertragung zur Gasphase (Dampf) wird demzufolge
der Hautwarmeubertragungsmechanismus. Das fuhrt zu einem starken Anstieg der
Wandtemperatur, was typisch fir CHF Bedingungen ist.

Warmeilibertragung

zur beiden Phasen
(fliissig und gasformig)

Warmeiibertragung
1 zur Gasphase (Dampf)
S] _
< S
Qw;clt a J '''''
0 0.8 1
Wérmeiib-értragung

zur fliissigen Phase

Abb. 2.3  Schematische Darstellung des Erweiterte RPI Modells und der Umschalt-

funktion
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2.2.2.3 NUBEKS-CHF Modell

Der CFD-Verbund fuhrt mit dem NUBEKS-CHF Modell eine physikalisch begrindete
Methode zur Berechnung des Siedens und von CHF ein. Das Modell geht davon aus,
dass Blasensieden ein stabiler und sich wiederholender Prozess ist. Dieser Prozess ist
aus der Aktivierung der Siedekeime, dem Blasenwachstum, der Blasenablésung und
dem zugehdrigen Quenching zusammengesetzt /DIN 18/. Dafir wurden charakteristi-
sche Zeiten eingefihrt, mit welchen der Warmefluss von der Wand zum Fluid beim
Sieden und beim Auftritt des CHF berechnet werden kann /DIN 18a/. Das Modell gilt

fur Bedingungen des unterkihlten Siedens.

Das NUBEKS-CHF Modell benétigt fur die Berechnung der Warmestromdichte bei un-
terkiihltem Sieden externe Tabellen. Diese Tabellen erfassen verschiedene Parameter
des Modells und sind Funktionen der Geschwindigkeit, der Unterkiihlung und der Uber-
hitzung /DIN 18b/. Wahrend der Berechnung mit CFD-Verfahren ermoéglichen diese
Bibliotheken (Tabellen) durch eine Interpolation die Bestimmung detaillierter Blasenpa-
rameter fir den Warme- und Massentransfer an der Wand. Damit kénnen die Verdamp-
fungsflache, die Gleitflache und die Flissigkeitskonvektionsflache berechnet werden.
Anders als beim RPI-Modell werden diese Blasenparameter jedoch temperaturabhan-
gig bestimmt. Das heil3t, in derselben Wandregion kdnnen Siedekeime mit verschiede-
ner GréRe durch unterschiedliche Uberhitzung aktiviert werden. Die unterschiedlichen
Siedekeime bedingen dann eine unterschiedliche Blasendynamik. Dariiber hinaus sind
zwei weitere Implementierungsmethoden erforderlich: Gruppenaktivierungsmethode

und angepasstes Warmeabteilungsmodell /DIN 18c/.
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Gemal NUBEKS-CHF Modells wird die Warmestromdichte bei CHF wie folgt berech-

net:

. _ B2 4 4 2 X(M(Tw=Tsar))*n
donr- = s [t6abig = (Spah) 2T (29)

2min(Xrgc,7s)

— — 2
Hierbei sind B = 221l —Tsa) /%a X = (1 +M) und 14, =

Pghig (Typ—Tsar)?
2n
A (Plcp,lTsat) ( g ) C*292
B2 Pghig (p1—pPghig '

Der Parameter A in der Gleichung fur den Blasengleiten-Radius r, . ist wie folgt be-

rechnet:

4= 7 pghig(Tw—Tsat) (2.10)
7 PiTsat

Die Konstante C*, welche das CHF bei 1 bar bestimmt und n, benutzt fur die Berech-
nung des Blasengleiten-Radius 7, ., missen beide kalibriert werden und haben Werte
von C* = 1,09 1077 bzw. n = 1,7. Der Flussigkeitskontaktwinkel 8 wird nach /SAK 16/
berechnet: 8[deg] = 157 — 0,55T,,[°C]. Der Term min(Xr, ., 75) bestimmt, welche Be-
dingungen das Auftreten von CHF dominieren. Wenn CHF von lokalen Phdnomenen

an der Wand dominiert wird (X7, .), reduziert sich die Gleichung fir CHF zu:

. B? |4 4 2 X (A (Tw—Tsar))?

deur- = 3, — [gpthg - J(gpghzg) - % (2.11)
welche mit den schon beschriebenen Korrelationen geldst werden kann. Falls das Auf-
treten von CHF dagegen durch die globalen Strémungsbedingungen dominiert ist (ry),
kann es nicht analytisch berechnet werden /DIN 18a/. Der Blasengleiten-Radius r; wird

dann mit der folgenden empirischen Korrelation berechnet:

_ 20C,APrt/?t

o (2.12)

Ts

Hierin ist die Konstante C, = 0,4 fir eine einzelne Blase bei Sieden; fir das Strdomungs-

. . . C .
sieden muss die Konstante kalibriert werden. Pr=”’l’"l , U; sind nach dem
1
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Turbulenten 1/7 Gesetz gerechnet und h, ist der einphasige Warmeubertragungskoef-
fizient berechnet nach Dittus-Boelter /DIT 85/:

he = 0,023%(“‘;“”))0'8 (*‘fl""l)o'4 (2.13)

Hierin ist ¢ der Massenanteil der Gasphase, D der Rohrdurchmesser und G der Mas-

senstrom.

Das NUBEKS-CHFs Modell wurde mit den experimentalen Daten von /BER 63/ kalib-

riert fir die vorgenannten Konstanten aber auch far r.:

_ 20C, A Pr1i/21 0'000364(%)0’35(i)0'25(p%)_zg(c%)l’lsf(’rb) 207, Prt/21

s urhcur - hcug Hy (214)

26[K] hc

0,25 N
f(Tp) = (ATb hc,o) ATy > 26] K]Ko
1

: (2.15)
AT, < 26[°K] 2=
c,0

Hierin ist h. , der Warmedibertragungskoeffizient fiir einphasige Strdmung fur den ge-
wahlten Referenzpunkt der Kalibrierung. In der Gleichung fir 7, ist D der Rohrdurch-
messer, L die beheizte Lange des Rohrs, p der Druck und G der Massenstrom. Der

Index 0 bezeichnet die Bedingungen des Referenzpunkts.
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3 CHF-Bestimmung mit der Look-Up-Table (LUT)-Methode
von Groeneveld in ATHLET

Im Rahmen des Projektes ,Entwicklung und Validierung von Rechenmethoden zur Si-
mulation von 2-Phasenstromungen und kritischen Warmestromen*“ befasst sich der
erste Arbeitspunkt mit der Verbesserung der CHF-Modelle in ATHLET. Hierbei sollten
die in ATHLET vorhandenen und seit langem unveranderten Korrelationen zur Berech-
nung des kritischen Warmestroms zuerst anhand von aktueller Literatur und spéater
auch anhand von den im begleitenden NUBEKS-Verbundvorhaben geplanten Experi-

menten Uberprift und verbessert werden.

Zur Analyse bestehender CHF-Korrelationen wurde neuere Literatur (nach 1995) zur
Bestimmung von CHF vor allem im Hinblick auf einen groRen Giiltigkeitsbereich und
die Anwendbarkeit fir ATHLET Uberprift. Unter der Vielzahl von verdffentlichten Me-
thoden zur CHF-Bestimmung heben sich folgende Autoren hervor: Hall und Mudawar
/HAL 00a/, /HAL 00b/ sowie Groeneveld et al. /GRO 06/, die unabhangig voneinander
aus weltweit vorliegender Literatur CHF-Daten gesammelt und Uberprft haben und
zwei CHF Datenpools entwickelten, die jeweils Uber 30000 Datenpunkte enthalten.
Diese werden derzeit als die zuverlassigsten Quellen fur die Bestimmung von CHF
betrachtet, wobei eine Gegenuberstellung der Daten eine groRe Ubereinstimmung
zeigt /KAL 12/.

Aus einem Teil der umfangreichen Datenbasis von Hall-Mudawar /HAL 00a/ entwickel-
ten die Autoren eine Korrelation, die mit Hilfe von 5 abgeleiteten Konstanten /HAL 00b/
die verwendeten Versuchsdaten mit relativ groRer Genauigkeit wiedergibt (mittlerer ab-
soluter Fehler 10.3 %). Die Korrelation umfasst den ganzen Druckbereich der ATHLET-
Simulationen (1 < p £ 200 bar), sie gilt jedoch nur fir unterkihltes Sieden (x;, < 0).
Desweiteren ist der Gliltigkeitsbereich fir die Massenstromdichte mit

300 < G < 30000 kg/m?s nach oben zwar sehr grof3, eine stagnierende Stromung mit

G = 0 wird jedoch nicht bertcksichtigt.

Weitere aktuelle empirische Korrelationen wurden nicht in Betracht gezogen, da sie wie
die bisher in ATHLET verwendeten Korrelationen nur fir einen begrenzten Anwen-

dungsbereich verifiziert sind.
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3.1 LUT-Methode nach Groeneveld

Die von Groeneveld verdffentlichte Look-up Tabelle (LUT) /GRO 06/ ist eine normali-
sierte Datenbank fiur ein vertikales Rohr mit 8 mm Durchmesser. Basierend auf einer
Datenbasis von inzwischen mehr als 30000 Datenpunkten werden CHF-Werte bei
15 Driicken im Bereich von 1 bis 210 bar, fur 21 Massenstrome von 0 bis 8000 kg/ m?s

und 23 Enthalpie-bezogene Dampfgehalte von x;, = — 0,5 bis 1,0 bereitgestellt.

Die fur 8 mm Rohre geltende LUT kann mit einem Multiplikationsfaktor von
Fp = (0,008/Dy)™ mitn = 0,312 /KAL 12/ bis n = 0,5 /GRO 06/, /TAN 09/ auf andere
Rohrdurchmesser angewendet werden. Ein weiterer Multiplikator von F; (G/8000)°376
erweitert den Anwendungsbereich bei Massenstromdichten von G > 8000 kg/m?s
IKAL 12/. Weitere Korrekturfaktoren stehen zur Verfigung, um die Anwendung der LUT
fur Stabbindel, die Beriicksichtigung von Abstandshaltern, geneigte und horizontale
Stromungen und weitere Einflussgrof3en zu erweitern /IAE 01/, /CHE 03/, /KOL 06/.

Aufgrund der Tatsache, dass die Groeneveld-CHF-Werte fur unterkiihltes und gesat-
tigtes Sieden sowie fur stagnierende Strémung giiltig sind, wurden diese fir den Einbau

in ATHLET ausgewahlt. Als weitere Vorteile sind zu erkennen:

e richtiger asymptotischer Trend fur x;, — 1 (CHF=0);

o Kaorrekturfaktoren, z. B. fur die Anwendung auf Stabbiindel in Reaktorgeomet-
rie, kbnnen relativ einfach ergénzt werden;

e ein Update kann leicht integriert werden, wenn zusétzliche Daten verfiigbar

sind.

Des Weiteren wird die LUT Methode fir die CHF Bestimmung derzeit als die genaueste
bekannte Methode betrachtet und ist im gesamten Simulationsbereich von ATHLET

anwendbar.

3.2 Validierung der Ubernahme der CHF-LUT-Werte nach Groeneveld in
ATHLET

Die aus /GRO 06/ enthommene Look-up-table (LUT) wurde digitalisiert und liegt fur 15
verschiedene Drucke in Form von Excel- bzw. Textdateien vor, wobei die CHF-Werte

in Abhangigkeit von Dampfgehalt x, und Massenstrom G gelistet sind. Zur Uberpriifung

22



der vorliegenden Daten wurden diese sowohl als Ebenen CHF=f(x,,G) als auch als

Funktion CHF=f(x;) mit G bzw. p als Parameter graphisch dargestellt.

3.21 3-dimensionale Darstellung CHF= f(x,,G)

Im Folgenden werden die Kontourplots fir den kritischen Warmestrom nach LUT ab-
gegeben. Die Kontourplots entsprechen den Erwartungen und lassen nach Uberprii-
fung mit ausgewahlten Beispielen den Schluss zu, dass die Digitalisierung der LUT

erfolgreich und konsistent durchgefiihrt wurde.

QCHF: p=1 bar (DH=0.008m)

45000
40000
35000

30000

25000
QCHF (kw/m2)
20000

15000
10000 jf

s000f

D/

Abb. 3.1 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=1 bar (-0,5 < x,< 1)

QCHF: p=1 bar (DH=0.008m)

1 bar

Abb. 3.2 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=1bar (0 < x, < 1)
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QCHF: p=10 bar (DH=0.008m)
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Abb. 3.3 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=10 bar (-0,5 < x, < 1)

QCHF: p=10 bar (DH=0.008m)
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e
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Abb. 3.4 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=10 bar (0 < x,< 1)
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QCHF: p=100 bar (DH=0.008m)

100 bar ——
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Abb. 3.5 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=100 bar (-0,5 < x, < 1)

QCHF: p=100 bar (DH=0.008m)
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Abb. 3.6  Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=100 bar (0 < x, < 1)
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QCHF: p=160 bar (DH=0.008m)

160 bar

14000

12000

10000

QcHE (kw/m2) 20
6000
4000

2000

o

Abb. 3.7 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=160 bar (-0,5 < x, < 1)

QCHF: p=160 bar (DH=0.008m)
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Abb. 3.8 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=160 bar (0 < x, < 1)

3.2.2 2-dimensionale Darstellung CHF=f(xp) mit Parameter G

Die Abbildungen der CHF-Werte als Funktionen CHF=f(x;,) fur verschiedene Massen-
strome bei konstantem Druck zeigen ebenfalls, wie bereits aus den Ebenen in Kapi-
tel 3.2.1 ersichtlich, eine eindeutig steigende Tendenz der CHF-Werte bei zunehmen-
dem Massenstrom fir unterkuhltes Sieden. Fir gesattigtes Sieden (x;, > 0) ist jedoch
bei der Mehrzahl der einem konstanten Druck zuzuordnenden Zahlenfelder ein Maxi-

mum von CHF bei G~ 500 — 1000 kg/m?s zu erkennen. Dieser wellenférmige Verlauf
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der Ubertragenen Daten wurde mit besonderer Aufmerksamkeit mit den urspriinglichen
Daten des Groeneveld-Berichts verglichen. Hierbei konnte festgestellt werden, dass
diese Unregelmaliigkeit im Verhalten der LUT-Werte tatsédchlich so auftritt und die

Werte richtig Ubernommen wurden.
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Abb. 3.10 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=10 bar
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Abb. 3.11 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=30 bar
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Abb. 3.12 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=50 bar
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Abb. 3.14 Darstellung der CHF-Daten aus /GRO 06/ fur p=160 bar
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3.2.3 2-dimensionale Darstellung CHF=f(xj) mit Parameter p

Um auch die Abhéangigkeit der CHF-Werte vom Druck erfassen zu kdnnen, wurde die
Funktion CHF=f(x;,) zusatzlich mit dem Druck als Parameter bei konstanter Massen-
stromdichte G dargestellt. Wahrend die CHF-Werte bei starker Unterkihlung mit zu-
nehmendem Druck kleiner werden, ist die Abhangigkeit fur x;, > - 0,2 nicht mehr ein-

deutig; die Maximalwerte fur CHF liegen im Bereich 30 bis 50 bar.
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Die digitalisierten, oben graphisch dargestellten Werte wurden in die Programmstruktur
von ATHLET aufgenommen. Der kritische Wé&rmestrom ergibt sich aus den in der
ATHLET-Rechnung vorliegenden lokalen Bedingungen fur Druck, Massenstromdichte
und Enthalpie-Dampfgehalt mit Hilfe einer linearen Interpolation zwischen den pro-

grammierten LUT-Tabellenwerten.

Die CHF-Bestimmung nach Groeneveld steht ab der ATHLET-Version 3.0B zur Verfi-
gung und kann mit der Option ICHF1/ICHF6=9 ausgewahlt werden. Hierbei ersetzt die
neue Option der CHF-Bestimmung nach Groeneveld zukiinftig die bisherige Option
ICHF1/6=9 (Ermittlung von CHF nach Doroshchuk-Konkov), da die Daten von Doros-

hchuk in der Groeneveld-Datei beriicksichtigt sind.

3.3 Vergleich mit bisherigen Korrelationen

In ATHLET stehen fir die Methode der CHF-Berechnung 10 Korrelationen zur Verfi-
gung, deren Anwendungsbereich allerdings begrenzt ist, wie aus Tab. 2.1 zu ersehen

ist (Glltigkeitsbereiche soweit in der Modellbeschreibung angegeben).

Um die Werte der Groeneveld CHF-Tabelle mit den bisher in ATHLET verwendeten
CHF-Kaorrelationen (Option ICHF1/6=0,..,10) zu vergleichen, wurden die Werte fir aus-

gewahlte Driicke und Massenstromdichten gegenlbergestellt.

3.3.1 Vergleich mit Werten der Standardoption ICHF1/6=0

Mit der Option ICHF1/6=0 wird das Minimum aus den Werten der Korrelationen 1 bis 4
gebildet, wobei bei Driicken unterhalb von 30 bar ein Ubergang auf die Zuber-Griffith-
Korrelation (ICHF1/6=5) durchgefuhrt wird. Die folgenden Darstellungen vergleichen
die digitalisierten Groeneveld-LUT-Daten mit den Werten, die sich bei Verwendung der
Standardoption ergeben. Der Vergleich wurde mit Hilfe eines Auswertprogramms
durchgefihrt, bei dem alle Optionen angewahlt wurden. Im Anschluss wurden die Er-

gebnisse der Standardoption den Werten der neuen Option 9 (LUT) gegenibergestellt.
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Comparison of GHF; ATHLET Standard option ICHF=0 - Groenevekl Comparison of CHF: ATHLET Standard aption ICHF=0 - Grosnaveld
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Abb. 3.18 Vergleich der CHF-Daten fir p=1 bar und p=10 bar
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Abb. 3.19 Vergleich der CHF-Daten flur p=30 bar und p=50 bar
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Abb. 3.20 Vergleich der CHF-Daten fir p=100 bar und p=160 bar
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3.3.2 Vergleich mit Werten der Optionen ICHF=1 bis 10

Fur den Vergleich bei niedrigem Druck eignen sich aufgrund des Gultigkeitsbereichs
nur die Optionen ICHF1/6=4 (Biasi), 5 (Zuber-Griffith) und 8 (Mirshak Abb. 3.21 zeigt

die Gegenuberstellung der erhaltenen Werte fur p=1 bar relevant fur Simulation der

Wiederbenetzung).
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Abb. 3.21 Vergleich der CHF-Daten fir p=1 bar

Die Abb. 3.22 zeigt den Vergleich der CHF-Daten fir p=100 bar. Die Option 8 (Mirshak)
ist fur diesen Druck weit au3erhalb ihres Gultigkeitsbereiches und wird deshalb nicht

bertcksichtigt.
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Abb. 3.22 Vergleich der CHF-Daten fir p=100 bar
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Abb. 3.22 Vergleich der CHF-Daten fir p=100 bar (Fortsetzung)

Der Vergleich der CHF-Daten aus /GRO 06/ mit bisher in ATHLET verwendeten Opti-
onen zeigt zum Teil erhebliche Unterschiede im Vergleich mit den Werten, die sich bei
Verwendung der Standardoption ICHF1/6=0 (Minimum der Optionen ICHF=1 bis 4) er-
geben. Eine relativ gute Ubereinstimmung ist dagegen festzustellen bei Werten, die
aus ICHF1/6=1 (Westinghouse W3 Korrelation) bzw. ICHF1/6=9 (Doroshchuk-Konkov)
resultieren. Da die Groeneveld LUT die Daten von Doroshchuk als Teilmenge verwen-

det, ist die Ubereinstimmung hier zu erwarten.

3.4 Erweiterung des Anwendungsbereichs durch Verwendung von An-
passungsfaktoren

In der vorhandenen Literatur wird die Méglichkeit der Erweiterung des Anwendungsbe-
reichs der Groeneveld LUT mittels Faktoren beschrieben, wobei jedoch zum Teil un-
terschiedliche Beziehungen angegeben sind. Die im Folgenden aufgefiihrten und in
ATHLET ubernommenen Anpassungsfaktoren K;, K, und K5 (in der Originalliteratur als
~correction factors” bezeichnet) wurden dem Bericht /IAE 01/ entnommen. Um die LUT
aus /GRO 06/ auch fur Massenstromdichten ¢ > 8000 kg/m?s anwenden zu konnen,
wurde aulRerdem der Faktor F; = (G/8000)%376 (fur G > 8000 kg/m?s) aus /KAL 12/ in
ATHLET programmiert, der mit dem aus den Tabellenwerten resultierenden CHF-Wert

multipliziert wird.
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Zudem wurden die im Folgenden erlauterten Erweiterungen des Anwendungsbereichs

implementiert:
Beriicksichtigung des hydraulischen Durchmessers (K;)

Die fur 8 mm Rohre geltende LUT kann mit dem Multiplikationsfaktor K; auf andere

Rohrdurchmesser angewendet werden:
Ky = (0,000/Dy)" (3.1)

wobei fur n unterschiedliche Werte empfohlen werden. Wahrend in /KAL 12/ der Expo-
nent n mit 0,312 angegeben ist, wird dieser in /GRO 06/, /TAN 09/ und /IAE 01/ mit
n 0,5 definiert. Letzterer Wert wird in ATHLET verwendet. Entsprechend den Literatur-
angaben /IAE 01/ wird bei hydraulischen Durchmessern Dy > 25 mm der Korrekturfak-

tor auf 0,57 begrenzt.

Fur einen im Bereich der Reaktortechnik typischen hydraulischen Durchmesser von
Dy =13mm (wird durch die Eingabedaten der Thermofluid-Objekte vorgegeben ergibt
sich somit ein Faktor von K; = 0,78 zur LUT fur CHF.

Beriicksichtigung der Blindelgeometrie (K,)

Fur die Anwendung der fir ein Einzelrohr definierten LUT auf ein Rohrbindel wird in
/IAE 01/ ein Faktor K, = CHFgungie/ CHF Lyt fur die Benutzung in Systemcodes zur Si-

mulation von Vorgangen im Reaktor in folgender Weise angegeben:
K, =min [ 1.0,0.5 + 2d/d) exp (—0,5 x*/3)] (3.2

wobei die verwendeten Parameter wie folgt definiert sind:

d: Stabdurchmesser (m)
o: lichter Abstand zwischen 2 Staben (m), ¢ = Pitch - d

x: Enthalpiedampfgehalt, x =max(xy ,0)

Fur die Berechnung des Faktors K, stehen die hierfir benétigten Werte von d und ¢

aus den Eingabedaten der Heizleiter-Geometrie (HECU) zur Verfligung.
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Fur reaktortypische Verhéltnisse mit dem geometrischen Wert z. B. d/d = 0,33 werden
in ATHLET folgende Multiplikationsfaktoren K, flr das Stabbiindel berechnet:

Tab. 3.1  Multiplikationsfaktoren K, fur das Stabbiindel

Xy x1/3 K,
<0 0 1.0
0.0 0 1.0
0.3 0.67 0.86
0.5 0.79 0.81
0.7 0.89 0.77
1.0 1.0 0.72

Beriicksichtigung des Einflusses von Abstandshaltern (K3)

Die Untersuchung des Einflusses von Abstandshaltern auf die lokale kritische War-
mestromdichte CHF zeigt eine erhebliche Zunahme in unmittelbarer Nahe der Spacer.
Diese Zunahme ist primér auf die hohere Turbulenz der Zweiphasenstromung durch
die Abstandshalter zurtickzufiihren und ergibt einen CHF-Verlauf, wie er qualitativ in

Abb. 3.23 aufgetragen ist.

In /IAE 01/ wird der Faktor Ksfir die Beriicksichtigung des Spacer-Einflusses in folgen-

der Weise definiert:

K;=1+Aexp (— BDLSP) (3.3)
H
wobei
— 05(_G 02
A= 15K% (=) (3.4)
B = 0,1
mit:

Dy : hydraulischer Durchmesser (m)
L¢p : Entfernung zum stromaufwarts gelegenen Abstandshalter (m),
vorgenommene Begrenzung: Lsp 2 Dy
. Druckverlust-Koeffizient des Abstandshalters

G : Massenstromdichte (kg/m?3s)
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CHF for bundle with rod spacing devices

Lacal CHF

; Axial Jocation

Rod spacing deviess

Abb. 3.23 Verlauf von CHF im Bereich von Abstandshaltern /IAE 01/

Fur reaktortypische Verhaltnisse mit D,; =13 mm und Druckverlust-Koeffizienten K im
Bereich zwischen 0,5 und 2,5 (hohe Werte z. B. am Bundelanfang bzw. am Bundel-
ende) ergeben sich hiermit die zusammengeraten in Tab. 3.2 Multiplikationsfaktoren

K5 fur die Erh6hung von CHF.

Wie aus der obigen Tabelle zu ersehen ist, kann bei geringem Abstand vom Spacer
mit Lsp ~ Dy bei hohen Massenstromen und hohem Druckverlust-Koeffizienten des Ab-
standshalters der ca. 4-fache Wert des LUT-CHF Betrages erreicht werden, wogegen

bei einem Abstand von ca. 0.5 m die Erh6hung gering ist.

Die fur die Berechnung von K3z in der Routine MQCHF1 erforderlichen und bisher nicht
verfigbaren Parameter Lgp (SHSPAC) und K (ZKSPAC) werden fir den Fall, dass im
HECU-Teil der Eingabedaten das Pseudo-Keyword SPACER benutzt wird, in der Rou-
tine HCINP belegt. Hierbei werden aus den gelesenen Spacer-Koordinaten (bezogen
auf den Beginn des HECU-Obijekts) fur jeden Heizleiter die Abstande vom stromauf-
warts gelegenen Abstandshalter berechnet. Die stromaufwarts gelegene Richtung wird
hierbei entsprechend der Richtung der stationdren Strémung zu Beginn der Rechnung

festgelegt und beibehalten, um Instabilitidten der Rechnung zu vermeiden.
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Bei am Anfang stagnierender Stromung wird die Richtung des stromaufwarts liegenden
Spacers fur eine Stromung von links nach rechts festgelegt (positive Richtung des
HECU-Objekts; gleiche Orientierung von HCO und TFO wird vorausgesetzt). Bei der
Belegung der Spacerdaten Lsp (SHSPAC) und K (ZKSPAC) wird die Ubereinstimmung
der Spacerposition mit der ,Junction‘ des rechtsseitig gekoppelten Thermofluid-Objekts
(TFO) Uberprift. AuRBerdem ist die Definition des Druckverlust-Koeffizienten K des Ab-
standshalters an der betreffenden ,Junction‘ (ZFFJ(J) bzw. ZFBJ(J) > 0) erforderlich.

Wahrend die Korrekturfaktoren K; (hydraulischer Durchmesser) und K, (Biindelgeo-
metrie) sowohl fir den Aufruf aus HECU (ATHLET) als auch fir ECORE (ATHLET-CD)
verwendet werden, steht die Erweiterung K; fur die Berlicksichtigung der Abstandshal-

ter bisher nur fir HECU-Strukturen, nicht jedoch fur ECORE-Elemente zur Verfigung.
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Tab. 3.2  Multiplikationsfaktoren K fir die Erhéhung von CHF

Lgp [M] G [kg/m2s] K3
0.05 0 1.0
1000 1.72
5000 1.99
0.5 0 1.0
1000 1.02
5000 1.03

K=1.0

Lgp [M] G [kg/m2s] K3
0.013 0 1.0
=DH 1000 2.36
5000 2.87
0.05 0 1.0
1000 2.02
5000 2.41
0.5 0 1.0
1000 1.03
5000 1.04

K=25

Lgp [m] G [kg/m2s] K;
0.013 0 1.0
=DH 1000 3.14
5000 3.96
0.05 0 1.0
1000 2.61
5000 3.23
0.5 0 1.0
1000 1.05
5000 1.07
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3.5 Validierung mit Referenzrechnungen

Die neue Methode zur CHF-Bestimmung mit den CHF-Daten aus der LUT von Groene-
veld wurde anhand der Versuchsnachrechnungen LOFT-LP-LB1, ROSA IV LSTF SB-
CL-18 sowie FLECHT 9A und 9B uberprift.

Am Beispiel der LOFT-Anlage werden die Ergebnisse gezeigt.

351 LOFT-LP-LB1

Die Abb. 3.24 zeigt eine schematische Darstellung der LOFT-Versuchsanlage.
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Abb. 3.24 Darstellung der LOFT-Versuchsanlage

In Abb. 3.25 ist die Nodalisierung der Anlage fur die ATHLET-Simulation dargestelit.
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Abb. 3.25 Nodalisierung der LOFT-Versuchsanlage

Die Heizstdbe der LOFT-Versuchsanlage wurden in der Simulation mit 2 beheizten
Objekten im zentralen Biindel (HPV-COR-H1 / HPV-COR-H2) sowie 3 beheizten Ob-
jekten im peripheren Bundel (HPV-COR-N1 / HPV-COR-N2 / HPV-COR-N3) abgebil-

det, wie aus Abb. 3.26 zu sehen ist.

Die Simulationen fir den Versuch LOFT-LP-LB1 wurden urspriinglich mit einer Test-
version von ATHLET 3.0B sowie in einer wiederholten Rechnung mit der Version 3.2
sowohl mit der CHF-Standardoption ICHF1/6=0 (/AUH 16/) als auch mit der Option 9
(Groeneveld LUT) durchgefthrt.
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Abb. 3.26 Nodalisierung des Biindelbehalters der LOFT-Versuchsanlage

In den Abb. 3.27 und Abb. 3.28 sind die Temperaturen des zentralen Biindels bzw. in
den Abb. 3.29 und Abb. 3.30 die Temperaturen des peripheren Bundels fir 2 Ebenen

im Bereich der Bundelmitte dargestellt.

LOFT LP-LB1: Nachrechnung mit ATHLET-CD 3.2
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Abb. 3.27 Temperatur im zentralen Biindel in 0.53 m HOhe
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LOFT LP-LB1: Nachrechnung mit ATHLET-CD 3.2
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Abb. 3.28 Temperatur im zentralen Biindel in 0.70 m HOhe

LOFT LP-LB1: Nachrechnung mit ATHLET-CD 3.2
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Abb. 3.29 Temperatur im peripheren Biindel in 0.53 m Héhe
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LOFT LP-LB1: Nachrechnung mit ATHLET-CD 3.2

1200
—e— HPV-COR-N1(8) calc. ref.

1 —e— HPV-COR-N2(8) calc. ref.
1000 1 —e— HPV-COR-N3(8) calc. ref.

] —e— HPV-COR-N1(8) calc. Groenev
—e— HPV-COR-N2(8) calc. Groenev

] O —eo— HPV-COR-N3(8) calc. Groenev
NN AR - E: TE-2H15-26 0,66m exp. |
~ 800 P A p
@) ] N A -o-- E: TE4H15-26
; g TR ITAR: N - E: TE-6H15-26
2 L Lo—— --—- E: TE-4H14-28 0.71 m exp.
S 600 B =SS o v .'\‘: -+- E:TE-6H14-28 .
o 1 [
§ : . i &
e L RN
400 i e
: Aol |
[} |I A,,’“\“:""rl ‘I I
"1—-\ 1 p P AV 1 H
200 O
i Y L\!L_'L__Hm AP - .
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
Zeit (s)

Abb. 3.30 Temperatur im peripheren Biindel in 0.70 m Hbéhe

Die Gegenuberstellung der Rechnungen mit dem Standardmodell (rot) und der Gro-
eneveld LUT-Methode (blau) zeigt nur relativ geringe Unterschiede, wobei mit dem
Groeneveld-Modell etwas niedrigere Temperaturen berechnet werden und sich dem-
zufolge ein schnelleres Quenchen ergibt. Im Vergleich zur groRen Bandbreite der
Messdaten (schwarz) ergeben sich fur beide Simulationen eher konservative Ergeb-
nisse mit langerer Dauer bis zur vollstandigen Abkihlung, wobei die Simulation mit der
CHF-Bestimmung nach Groeneveld geringfligig ndher an den Quenchzeiten der Mess-

daten liegt.

3.5.2 ROSA IV LSTF SB-CL-18

Der Einbau der Groeneveld LUT-Methode wurde auf3erdem anhand des Versuchs SB-
CL-18 uberprift. Dieses Experiment simuliert ein kleines Leck im kalten Strang der
LSTF-Anlage. Es wurde im Rahmen des ROSA IV Versuchsprogramms durchgefiihrt
und diente als Standardproblem (ISP 26). In den Testrechnungen mit der Version 3.0B
zeigten sich nur geringfligige Unterschiede mit einer Anndherung an die Messdaten bei

der Verwendung der Groeneveld-Methode.
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3.5.3 FLECHT 9A und 9B

Die Versuche FLECHT 31701 und 31805 sind Teil des Westinghouse FLECHT
SEASET Programms (unblocked bundle reflood tests), bei denen in ein elektrisch auf-
geheiztes Stabbindel mit 161 Staben voller Lange Quenchwasser mit einer definierten
Rate von unten eingespeist wird. Die Simulation der beiden Versuche wurde als Stan-
dardproblem 9 definiert, wobei im Fall 9A mit einer hohen Einspeiserate von 15 cm/s

und im Fall 9B mit einer niedrigen Einspeiserate von 2 cm/s gekuhlt wird.

Bei der Verwendung des Quenchmodells wird die kritische Warmestromdichte nur fir
eine obere Begrenzung des auftretenden Warmestroms benutzt. Die durchgefiihrten
Simulationen zeigen hier fur beide Falle, dass sowohl fur schnelles (9A) als auch lang-
sames Quenchen (9B) die Begrenzung in keiner der verwendeten Methoden fir die
CHF-Berechnung wirksam wird, so dass keine Unterschiede zwischen der Referenz-
rechnung mit der CHF-Standardoption und der Testrechnung mit der Groeneveld-LUT-

Methode auftreten.

354 Zusammenfassung der Validierung mit Referenzrechnungen

Bei allen durchgeflihrten Nachrechnungen zeigte sich, dass die Werte von CHF in der
GroRRenordnung belegt waren, die hierfir abgeschatzt wurde, so dass die Implemen-
tierung als korrekt angenommen werden kann. Beim Vergleich der Temperaturverlaufe
der Testrechnungen (ICHF1/ICHF6=9) gegenilber den vorab durchgefiihrten Refe-
renzrechnungen (ICHF1/ICHF6=0, Default-Option) zeigten sich keine bzw. nur gering-
flgige Unterschiede, so dass eher abnehmende Abweichungen von den Messdaten

festzustellen waren.

Die Ergebnisse der durchgeflhrten Testrechnungen zeigten, dass die bisherige Quali-
tat beim Vergleich mit Messdaten erhalten wird durch die Anwendung der CHF-
Berechnung nach der LUT-Methode von Groeneveld. Auch durch die Einbeziehung der
Faktoren zur Berucksichtigung der Blindelgeometrie und des Einflusses von Abstands-
haltern kénnen die urspringlich guten Ergebnisse reproduziert werden. Die gednderte
Methode der mehrfachen Interpolation bei einem Aufruf der MHQCHF-Routine gegen-
Uber der friiheren Auswertung einer Korrelation hat keine merkliche Veranderung der

Rechenzeiten zur Folge.
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Fur eine Berlcksichtigung der Groeneveld LUT in der Standard-Berechnung des CHF
fehlen derzeit jedoch noch ausreichende Erfahrungen. Daher sollte in weiteren Arbei-
ten Uberprift werden, welche Auswirkungen die LUT in Anlagenrechnungen haben und
wie sie bei Vergleich mit weiteren Experimenten zu CHF abschneiden.

3.6 Nachrechnung von COSMOS-L Experimenten

Auf der Grundlage des Berichtes zu den COSMOS-L-Versuchen /HAS 16/ und der da-
rin enthaltenen Angaben zur Geometrie sowie zu den Anfangs- und Randbedingungen
wurden erste Eingabedatenséatze zur Nachrechnung der bei KIT durchgefuhrten Ring-
spalt-Versuche erstellt. Die aus dem Bericht nicht ersichtlichen Materialdaten der &u-
Reren Quarzglas-Ummantelung sowie die Maf3e des Ein- und Auslaufbereichs wurden
von KIT zur Verfugung gestellt /KAI 16/.

3.6.1 Versuchsanlage COSMOS-L
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Abb. 3.31 Darstellung der COSMOS-L Versuchsanlage /HAS 16/
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Hierbei wurden 2 verschiedene Geometrien mit unterschiedlich breitem Ringspalt un-
tersucht, die eine Spaltbreite von 1,75 bzw. 4,25 mm ergeben und in der Ergebnisdar-

stellung als ,small annulus” und ,large annulus” bezeichnet werden.

3.6.2 Nachrechnung von COSMOS-L Versuchen

Fur die Simulation der COSMOS-L Ringspaltversuche mit der Berechnung des CHF-
Warmestroms anhand der implementierten Groeneveld-LUT-Methode wurde die in
Abb. 4.6 2 gezeigte Nodalisierung mit 32 Zellen (beheizte L&nge von 0,326 m) verwen-
det.

Abb. 3.32 ATHLET-Nodalisierung fur die Simulation der COSMOS-L Experimente

Es wurden nur die Experimente mit glatter Oberflache betrachtet. Aus den im Druck-
bereich zwischen 1 und 3 bar liegenden Versuchen wurden 12 Versuche bei 1 bar mit
unterschiedlichen Massenstrémen fir beide Annulus-Weiten bei 3 verschiedenen Tem-
peraturen des einstromenden Wassers ausgewahlt. Bei linear ansteigender Leistung
(Rampe von 0,1 kW / 10 s) wurde der kritische Warmestrom ermittelt und mit dem ex-

perimentellen Wert verglichen.
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Die folgende Tabelle stellt die berechneten CHF-Warmestréme den experimentellen
Werten gegeniber. Aus der Tabelle ist auch zu ersehen, dass das erste Auftreten von
CHF in den meisten Féllen in der obersten Zelle (Node 32) erfolgt (3 Ausnahmen). Die

letzte Spalte zeigt die prozentuale Abweichung zwischen Rechnung und Experiment.

Tab. 3.3 CHF-Warmestréme fir COSMOS-L Experimente

Test Annu- |p_. T, G A €XP q.,: calc Aq/qexp

# lus [kPa] |ocy |[KO/M?ST|[MW/m?Z] | [MW/m?] [%]
(Node)

1 small  |114.9 [43.9 |252 0.66 1.46  (32) |125

2 115.8 |64.1 | 246 0.84 1.31 (32) 56

3 114.7 |79.1 | 253 0.67 1.26 (32) 88

4 114.4 |44.4 |1000 2.35 239 (32 |2

5 119.0 (64.4 |976 2.83 2.82 (32) -04

6 113.2 |79.3 | 976 2.61 2.98 (32) 14

7 large 118.4 (446 | 254 1.13 1.147 (17) 2

8 118.7 |64.2 | 255 0.97 1.152 (14) 19

9 118.4 |78.9 | 254 0.82 1.148 (11) |40

10 118.0 [45.0 |401 1.55 1.88 (32) 21

11 119.1 |64.6 |402 1.22 1.82 (32) 49

12 118.2 |79.1 |401 1.02 1.71 (32) 68

Die Gegeniberstellung zeigt, dass fur hohere Massenstrome und héhere Unterkiihlung
eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation vorliegt. Fur den sehr
niedrigen Druck von 1 bar werden jedoch bei niedrigen Massenstromen und geringer
Unterkuhlung die aus der ATHLET-Rechnung resultierenden Werte fiur CHF um mehr
als 100 % Uberschatzt. Dieses Ergebnis stimmt Uberein mit Groenevelds eigener Inter-
pretation der Tabellendaten, der fur Dricke von < 2,5bar und Massenstrome
< 750 kg/m?s aufgrund von Strémungsinstabilitaten im ,low pressure / low flow“-Be-
reich und einem Mangel an Daten in diesem Parameterbereich gréRere Fehler ein-

raumt.

In Abb. 3.33 ist beispielhaft fir Test 10 der steile Anstieg des Temperaturverlaufs nach
Erreichen des CHF-Warmestroms dargestellt. AulRerdem zeigt der Temperaturverlauf
fur verschiedenen axiale Positionen, dass sich das Erreichen des CHF ausgehend vom

oberen Ende der beheizten Strecke in kurzer Zeit nach unten ausbreitet.
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ATHLET Simulation of COSMOS-L CHF-experiment
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Abb. 3.33 Temperaturverlauf fir Test #10

Fur weitere Versuche am Ringspalt, die in der Anordnung weitgehend dem des grofie-
ren Spaltes der oben beschriebenen Versuche entsprechen, jedoch mit umfangreiche-
rer Messtechnik ausgestattet waren /KAI 17/, wurden bis zum Dezember 2017 vier wei-
tere Messpunkte mit 2 verschiedenen Dricken (1,2 / 2,0 bar), 2 Eintritts-Temperaturen
(65780 °C) und 2 verschiedenen Massenstromdichten (400 / 600 kg/m?s) untersucht,
um die umfangreiche Messtechnik fiir weiterhin geplante Biindelversuche zu kalibrie-

ren.

Mit der bereits verwendeten Nodalisierung fur die ATHLET-Nachrechnung wurden
auch diese Versuche simuliert, wobei aul3er der Option zur Anwendung der Groene-
veld-LUT-Methode auch die Standardoption der CHF-Berechnung (Zuber-Korrelation

bei Driicken < 10 bar) in den Vergleich einbezogen wurde.
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Auch die Nachrechnungen dieser Messpunkte bestéatigen das fur die urspringlichen
COSMOS-L Versuche erhaltene Ergebnis, dass bei niedrigen Driicken (1 bar) eine
Uberschatzung des CHF-Wertes um mehr als 100 % vorliegt. Diese Abweichung vom
Messwert nimmt jedoch mit steigendem Massenstrom und steigender Unterkiihlung
des Fluids konsistent mit Groenevelds eigener Interpretation seiner Datenbank ab. Da-
her kann derzeit eine Anwendung der Groeneveld-LUT fir Bedingungen mit niedrigem
Druck und Massenstrom anstatt der Zuber-Korrelation nicht empfohlen werden. Hierzu
waren weitere Arbeiten zur Verbesserung der LUT im relevanten Parameterbereich

und zur Absicherung der Rechenergebnisse mit Experimenten erforderlich.

Tab. 3.4  Nachrechnungen fir die COSMOS-L Versuche

Parameterset I Il i \%

Druck, [mbar] 1200 | 2000| 2000| 2000
Unterkuhlungstemperatur, [°C] 80 80 80 65
Massenstromdichte, [kg/m2s] 400 600 400 400
Ao, o MW/m?] 0,867 | 1,695| 1,229| 1,619
Derir cate Grooneveisr IMW/m?] 1,83 2,72 247| 252
Aq cacer / 4. [%] 111 60 102 56
Qe cao zuber stangandopiony IMW/mZ) [ 1,17 | 1,44 145|145
Aeacze | 4, [%] 34| -15 18|  -10

3.7 Vorausrechnung von TOPFLOW Experimenten

Wie COSMOS-L bei KIT waren an der TOPFLOW-Versuchsanlage bei HZDR Versu-
che vorgesehen, das Blasensieden bis zum CHF-Punkt zu untersuchen. Urspringlich

waren vorrangig Versuche mit Wasser als Fluid vorgesehen.

3.7.1 Versuchsanlage TOPFLOW

In der TOPFLOW Versuchsanlage wird ein Heizrohr aus Titan von Wasser umstromt;
als Aul3enrohr dient ebenfalls ein Titanrohr. Wie in Abb. 3.34 dargestellt, schliel3en sich
an das Rohr unten eine Einspeisekammer und oben eine Ausstromkammer an. Die
Experimentieranordnung ist flr Driicke bis 25 bar ausgelegt und soll zur Untersuchung

des CHF bei einer Auslegungstemperatur des Heizrohres bis 300 °C dienen.
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Nach der Ubermittlung der Geometriedaten der Anlage sowie der Materialeigenschaf-
ten des verwendeten Titan-Heizrohres und der Titan- und Aluminium-Ummantelung
wurde ein Eingabedatensatz fir die Vorausrechnungen mit ATHLET erstellt. Fir eine
beheizte Lange von 0,306 m wurde eine Nodalisierung mit 30 beheizten Zellen ver-
wendet. Zusatzliche 5 Zellen oberhalb der beheizten Lange sollen den Einfluss der
verkleinerten Stromungsflache durch die zunehmende Dicke des Ti-Heizers bertck-
sichtigen (s. Abb. 4.7). In einer zusatzlichen alternativen Rechnung wurden 2 parallele
Kanale mit Querverbindung abgebildet, um den Einfluss der Nodalisierung zu untersu-

chen.

306

Abb. 3.34 Darstellung der TOPFLOW Versuchsanlage /GEI 16/
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Abb. 3.35 Nodalisierung der TOPFLOW Versuchsanlage fur ATHLET /BAL 16/

3.7.2 Ergebnisse der Vorausrechnungen

Die geplante Versuchsmatrix des HZDR fur die Versuche mit Wasser umfasst insge-
samt 30 Experimente bei 3 verschiedenen Dricken (5 — 15 — 25 bar), 3 Unterkiihlungen
des einstrémenden Wassers (3 — 5 — 10 °C) sowie 4 verschiedene Massenstréme im
Bereich von 0,37 bis 2,25 kg/s (entsprechend den Massenstromdichten von 250 — 500
— 1000 — 1500 kg/m?s). Durch einen linearen Leistungsanstieg von 0 auf 204 kW im
Zeitbereich bis 3000 s wurde fir alle 30 geplanten Versuche die Leistung zum Zeit-

punkt des ersten ,Dry out”, entsprechend der CHF-Leistung, ermittelt.

Die folgende Tabelle Tab. 3.5 zeigt die Ergebnisse der Vorausrechnungen.
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Tab. 3.5  Ergebnisse der Vorausrechnungen zum TOPFLOW Versuchsstand

Versuch | Druck | Massen- Unter- Eintritts- | Massenstrom- ATHLET-Simulation
strom kilhlung | temperatur dichte Test DNB
bar kg/s K “C kg/m?/K # Power
1 25 0,37 10 214 250 1.0 531
2 5 0,75 10 214 500 20 65.7
3 25 15 10 214 1000 3.0 G675
4 25 2,25 10 214 1500 40 73.0
3 25 0,37 5 219 250 5 57 &5
6 25 0,75 5 219 200 5.0 65.0
A A R S 0 s
9 15 D:EI 7 10 188 250 E'g :;;
10 15 0,75 10 188 500 1E.Lll 52:?
11 15 15 10 188 1000 110 ca s
12 15 2,28 10 188 1500 . .
13 15 0,37 5 193 250 Je.l =
14 15 0,75 5 193 500 Jeul il
15 15 15 5 193 1000 ol e
16 15 2,25 5 193 1500 el Eay
17 5 0,37 10 142 250 160  64.8
18 5 0,75 10 142 500 7o - 311
19 5 1,5 10 142 1000 13.0 3456
20 5 2,25 10 142 1500 19.0 40.4
21 5 0,37 5 147 250 20.0 49.9
22 5 0,75 5 147 500 21.0 30.9
23 5 15 5 147 1000 22.0 343
24 5 2,25 5 147 1500 230 401
240 458
25 25 0,75 a 221 500 25.0 64.6
26 25 2,25 3 21 1500 26.0 71.1
27 15 0,75 3 185 500 270 521
28 15 2,25 3 195 1500 2810 54.2
29 5 0,75 3 149 500 29 34.3
30 5 2,25 3 149 1500 30.0 48.4

Aus den Ergebnissen der ATHLET-Simulation, die mit der Option fur Groeneveld-LUT
gerechnet wurden, ist zu ersehen, dass flr Test#4 mit 73,0 die héchste und fur
Test # 21 mit 30,9 kW die niedrigste CHF-Leistung auftritt. Wie aus Abb. 3.36 am Bei-
spiel von Test # 21 zu ersehen ist, steigen die Temperaturen des Heizers nach dem
ersten Auftreten von CHF steil an, so dass im Versuch eine schnelle Reaktion erfor-

derlich ist, um die Auslegungstemperatur des Heizers (300 °C) nicht zu Uberschreiten.
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ATHLET Test Calculation of TOPFLOW-CHF-experiment
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Test # 21: p=5.0 bar, G=0.37 kg/s, Tin=147°C (dTs=5°C)

Abb. 3.36 Verlauf der Heizer-Temperatur fir Test # 21

ATHLET Test Calculation of TOPFLOW-CHF-experiment
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Test # 21: p=5.0 bar, G=0.37 kg/s, Tin=147°C (dTs=5°C)

Abb. 3.37 Verlauf des Warmeuibergangskoeffizienten fur Test # 21

Bei allen Versuchen beginnt der Siedekrise in der obersten beheizten Zelle (Node 30)

und breitet sich schnell nach unten aus. Dies ist aus der Auftragung des HTC-Wertes

Abb. 3.37 zu erkennen.
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Abb. 3.38 zeigt am Beispiel von Test # 21 den Einfluss der Nodalisierung: Bei der Si-
mulation mit 2 parallelen Kandlen tritt CHF geringfugig friiher bei etwas niedrigerer
Leistung auf. Die Ursache hierfiir sind die hoheren Werte des Enthalpie-Dampfgehalts

xn am direkt beheizten Kanal (Rohr 1), wie aus Abb. 3.39 zu sehen ist.

ATHLET Test Calculation of TOPFLOW-CHF-experiment
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Test # 21: p=5.0 bar, G=0.37 kg/s, Tin=147°C (dTs=5°C)

Abb. 3.38 Heizer-Temperatur: Einfluss der Nodalisierung flr Test # 21

Die Ergebnisse der Vorausrechnungen zeigen au3erdem die Abhéngigkeit des resul-
tierenden CHF vom Druck, von der Unterkiihlung und vom Massenstrom, wobei fest-
zustellen ist, dass die CHF-Leistung mit dem Druck zunimmt und mit zunehmendem

Massenstrom und zunehmender Unterkiihlung des Fluids ansteigt.

Auf Wunsch der Experimentatoren wurde weiterhin getestet, ob sich bei einem stufen-
férmig, anstatt linearem Leistungsanstieg hiervon unabhangige Werte fir CHF erge-
ben. Bei dem in Abb. 3.40 angenommenen, erst stufenférmig und dann in der Néhe
des vermuteten CHF-Punktes langsam linear steigenden Leistungsprofil ergibt sich der
in Abb. 3.41 gezeigte Temperaturverlauf des Heizers. Wie in der vorausgehenden Si-
mulation wird das erste Auftreten von CHF bei 31 kW bestimmt und ist somit unabhén-
gig vom angenommenen Leistungsanstieg. Im Verlauf des NUBEKS-Verbundprojekts
stellte sich dann heraus, dass die Versuche an der TOPFLOW-Anlage nicht wie geplant
wahrend der Laufzeit des Vorhabens RS1527 durchgefihrt wurden, so dass eine Ver-

suchsnachrechnung nicht durchgefiihrt werden konnte.
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ATHLET Test Calculation of TOPFLOW-CHF-experiment
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Abb. 3.39 Enthalpie-Dampfgehalt: Einfluss der Nodalisierung fir Test # 21
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Abb. 3.40 Stufenférmig steigender Leistungsanstieg (Test # 21)
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ATHLET Test Calculation of TOPFLOW-CHF-experiment
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Abb. 3.41 Temperaturverlauf des Heizers bei stufenférmig steigender Leistung
(Test # 21)
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4 Forschungsarbeiten zu CHF-Berechnung in OpenFOAM

Die Weiterentwicklung und Validierung von Modellen der Zweiphasenstromung sowie
von Modellen des Blasensiedens und des CHFs im CFD-Code OpenFOAM ist eine Fort-
setzung der Arbeiten des Vorhabens RS1506. Das folgende fasst die geplanten Arbeits-

schritte dieses Arbeitspunktes zusammen:

e Implementierung und Validierung von Modellen zum Wandsieden und zur Zwei-
phasenstrémung im CFD-Code OpenFOAM

e Mitarbeit bei der Entwicklung eines neuen CFD-tauglichen Modells fur das Film-
sieden

e Implementierung und Analyse des neuen Modells im CFD-Code OpenFOAM

Die Einarbeitung in OpenFOAM wurde mit der OpenFOAM Version 2.3.1 durchgeftihrt.
Die oben genannten Arbeitspunkte befassten sich auch mit der Ubernahme von Model-
len der Zweiphasenstromung und des Wandsiedens, die im Rahmen des Vorhabens
RS1506 in OpenFOAM Version 1.7.0 getestet wurden. Das 1-Gruppen-Zwischenpha-
sentransportmodell fiir die Beschreibung des Verhaltens der 2-Phasenstrémung in einer
Euler-Euler-Naherung, der Impulsaustausch zwischen den beiden Phasen und das RPI
Modell wurden in den neuen Solver ,twoPhaseEulerFoam* Ubertragen. Diese Modelle

werden in dem folgenden Kapitel 4.2 kurz beschrieben.

Das in Kapitel 2.2.2.3 beschriebene NUBEKS-CHF Modell enthélt eine Korrelation fir
die Bestimmung der kritischen Wéarmestromdichte. Auf Basis dieser Korrelation wurde
ein Kriterium abgeleitet, das die Warmeubertragung zu den beiden Phasen bestimmt.
Dieses Kriterium ersetzt die Umschaltfunktion in dem erweiterten RPI-Modell in der
Weise, dass nach dem Erreichen des CHF-Wertes gemal dem NUBEKS-CHF Modell
der gesamte Wandwarmestrom zur Gasphase umgeleitet wird. Demzufolge wird die
Warmeubertragung an die Fluide weiter mit dem erweiterten RPI-Modell berechnet. Die
Implementierung wurde in dem "twoPhaseEulerFoam" OpenFOAM-Solver Version 5.0

durchgefihrt. Details zur Umsetzung sind in Kapitel 4.3.3.2 enthalten.

Ein alternativer Ansatz der Berechnung der Siedevorgange an der Wand und von CHF
wurde durch die Implementierung des Schroeder-Richter Modells beriicksichtigt. Da die-
ses Modell die Wandtemperatur bei CHF berechnet, wurde ein Block-Coupled Solver
erzeugt, der die Warmeulbertragung in der Struktur mit der Warmeubertragung in den
Fluiden koppelt (Kapitel 4.3.3.3).
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4.1 Die CFD Software OpenFOAM

OpenFOAM (Open source Field Operation and Manipulation) ist ein Simulationssoft-
warepaket (Bibliotheken von C++ Dateien) fur die Entwicklung individuell angepasster
numerischer Solver zur Lésung von kontinuumsmechanischen Problemen mit Dienst-
programmen (Utilities/Tools) zur Vor- und Nachbearbeitung (Pre and Postprocessing).
Der Code verwendet das Finite-Volumen-Verfahren zur Diskretisierung der partiellen Dif-
ferentialgleichungen der numerischen Stromungsmechanik. Die Verwendung der Dis-
kretisierungsschemen ,Finite-Elemente-Methode" und ,Finite-Flachen-Methode" ist in

OpenFOAM auch moglich und anwendbar fir strukturmechanische Analysen. Die Dis-
kretisierung der partiellen Differentialgleichungen wird mit der Finite-Volumen-Methode
(fvm) fr die impliziten und der Finite-Volumen-Infinitesimalrechnungsmethode (fvc) fir
die expliziten Gleichungsausdrucke durchgefihrt. OpenFOAM verwendet eine doma-
nenspezifische Sprache (DSL — Domain Specific Language), die ,equation mimicking"“

genannt wird. Infolgedessen wird die Impuls Differentialgleichung

apU

— +V.(pUU) =V.(uv.U) - Vp (4.1)

mit OpenFOAM DSL wie folgend beschrieben:

fvVectorMatrix UEqun

fvm: :ddt(U)
+ fvm::div(phi, U)
- fvm::Laplacian(nu, U)

)
solve UEqun== - fvc::grad(p);

Abb. 4.1  Implementierung der Impulsgleichung in OpenFAOM

Die Modellierung des CHFs in OpenFOAM wurde mit dem ,twoPhaseEulerFoam* und
dem ,reactingTwoPhaseEulerFoam* Solver von OpenFOAM Foundation durchgefihrt.
Die beiden Solver gehéren zu den ,multiphase” Solvern der Software. Diese wurden in
den letzten vier Jahren von der auf OpenFOAM arbeitenden Entwicklergemeinschaft in-
tensiv entwickelt und optimiert. Eine Ubersicht dieser durch OpenFOAM Foundation

durchgefuhrten Schritte sind in Tab. 4.1 zusammengefasst.
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Tab. 4.1

OpenFOAM Foundation Release notes uber die Entwicklung des Solvers

Version

Release

OpenFOAM® releases notes

2.0.1

08 2011

vorlaufiges Release eines neuen “multiphaseEulerFoam”

(umgeschrieben)

2.3.0

02 2014

wesentliche Entwicklungen fir die Mehrphasenmodellierung

2.3.1

12 2014

Der Solver ,twoPhaseEulerFoam” wurde umgeschrieben

(kompressibel)

3.0.0

11 2015

- neuer reactingTwoPhaseEulerFoam* fir zwei
kompressible Phasen (,reactingMultiphaseEulerFoam” fur
Mehrphasenstrémungen)

- Implementierung von Face-Based Momentum Equation

Formulation in ,twoPhaseEulerFoam*

4.0.0

06 2016

- korrigierte Druckgleichungen
- fixedMultiPhaseHeatFlux“ Randbedingung
- Verbesserte Face-Based Momentum Equation Formulation

in ,twoPhaseEulerFoam” u. ,reactingTwoPhaseEulerFoam

5.0.0

07 2017

- erh6hte Robustheit der mehrphasigen Solver durch
verbesserte Einlass/Auslass Randbedingungen
- Limiter zur Stabilisierung des Interfacial Pressure Work

Terms in der Energiegleichung

6.0.0

07 2018

- verbesserte Modellierung der Zwischenphasenreibung
- verbesserte Stabilitéat des Sauter-Blasendurchmessers
- Simulation von Wandsieden und Phasenibergang

- Thermischer Phaseniibergang und Unterstiitzung von

mehreren Massenubergangsmechanismen
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Die vorgenannten Solver aus der Version 4 und 5 der OpenFOAM Foundation wurden
fur die Implementierung modifiziert. Die entsprechenden Modelle fir die Siedevorgénge
wurden hinzugefugt. Zwei Umschaltfunktionen, die die Warme von der Wand an die Flu-
ide verteilen, wurden implementiert. Die im folgenden beschriebenen Euler-Euler Mo-
delle werden bei der Losung der Kontinuitats-, der Druck- und der Energiegleichung be-

riicksichtigt.

4.2 Euler-Euler Ansatz fur zweiphasige Stromungen

Der Euler-Euler Ansatz fir mehrphasige Stromungen betrachtet die Phasen als inter-
penetrierendes Kontinuum im Eulerschen Bezugsystem. Demzufolge wurden die Bilanz-
gleichungen von Masse, Impuls und Energie mit dem Phasenanteil und die Zwischen-

phasenwechselwirkungen mit dem Volumen-Anteil gemittelt:

Massen Bilanz - Kontinuitatsgleichung:
QP 4y (@) = i — T 4.2
ot (@xprUy) = L — Tk (4.2)
Momentum/Impuls Bilanz:

d(axpiU) = = - . - R
e V- (aprUeU) = —aVp + V. (ak(Tk + Tfe)) tagpeg + LU — I Uy +

—

My, (4.3)
Energie Bilanz:

W + V. (arpHiUy) = ak% — V. (@@ + GR) + liiHy — TicHi + qia + @ (4.4)
In der Kontinuitatsgleichung:

9( ) 7
“IPE + V. (aprUi) = Tii = Tie (4.5)

bezeichnet k die Phase und fiur Zweiphasenstromung steht [ fur die flissige oder g fur

die Gasphase. i bezeichnet die zweite Phase (nicht k). Die a;, p; und ﬁk reprasentie-
ren den Phasenanteil (Gasgehalt), Phasendichte beziehungsweise die Geschwindigkeit

der Phase k. Der Phasenanteil a;, in der oberen Kontinuitatsgleichung reprasentiert die
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vorhergenannte Mittelung. I;; oder Iy; entspricht der Verdampfungsrate pro Volumen-
einheit (Volumen-Anteil Mittelung) und I oder I;, die Kondensationsrate pro Volumen-

einheit. Fir Zweiphasenstromung muss nur eine Kontinuitatsgleichung gelost werden,
da fir den Phasenanteil gilt: aj, + a; = 1.
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Zwei Impulsgleichungen werden im Rahmen des Euler-Euler-Verfahrens fiir jede Phase

gelost:
a(a+;kﬁk) + V. (@eprUieU) = = Vp + V. (ak(%k + ?58)) + arpicd + TiaUs — Tye Uy + My (4.6)

Hier ist p der Druck, T, + TR¢ sind die Viskose- und die Reynoldsschen Spannungsten-
soren, g ist der Gravitationsvektor, Fkiﬁi—l}kﬁk reprasentiert den Impulsaustausch
durch Verdampfung und Kondensation und Mk ist der Zwischenphasen-Impulsaus-
tausch. Mit der Ausnahme von DNS (Direct Numerical Simulations), die aufgrund ihres
extremen Rechenaufwands auf absehbare Zeit auf niedrige Reynolds-Zahlen be-
schrankt sind, missen die Reynoldsschen Spannungstensoren modelliert werden. Bei
den Wirbelviskositdtsmodellen wird der Reynoldssche Spannungstensor nach der Na-

herung von Boussinesq approximiert. Hierbei werden die Reynolds-Spannungen in Ana-

logie zu den durch molekulare Viskositat hervorgerufenen Spannungen behandelt:
= = = 273 2
ke = —pt (VU + VUF = 2V0,8,) +2 prknyy (4.7)

Hier ist uf, = p,vi die so genannte turbulente Wirbelviskositat und beschreibt die Erho-
hung der Viskositat durch turbulente Schwankungsbewegungen. Die turbulente kinema-
tische Viskositat vi; wird abhangig von Turbulenzmodell unterschiedlich berechnet. Das

Symbol §;; bezeichnet das Kronneker-Delta und k, ist die turbulenzkinetische Energie

der k-Phase.

Der Zwischenphasen-Impulsaustausch I\7ik wird durch die Zwischenphasenkrafte model-
liert /ALA 13/. Eine solche Modellierung ist erforderlich, da durch den Euler-Euler Ansatz

jede Information Uber die Zwischenphasengrenze verloren geht. Die berlcksichtigten
Zwischenphasenkrafte schlieBen die Zwischenphasen-Reibungskraft M,?, Liftkraft M,%,

Wandkraft M**, Virtuelle-Massekraft M und turbulente Dispersionskraft M7” ein:

My, = M2 + M} + MV 4+ MM + MIP (4.8)
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Die detaillierte Beschreibung der SchlieBungsmodelle ist in /ALA 13/, /ANS 16a/,
/ANS 16b/ eingereicht. Die Zwischenphasenkréfte werden mit dem sogenannten Sauter
Blasendurchmesser (D,,,) bestimmt. Dafiir wird die Zwischenphasentransportgleichung
(IATE Interfacial Area Transport Equation /ISH 11/) (a;)

20,
at

+ V. (ail—jg) = —E 4

3agpg

a
(lot = @9 22) + e + by + BRVE (4.9)

gelést und mit dem Phasenanteila;, der Sauter Blasendurchmesser berechnet:

6ag L. = hic@i(Tsat—T1)
Lkl —

Dgy = ist die Kondensationsrate, berechnet mit dem Warmetber-

lg
tragungskoeffizienten an das Zwischenphasengrenzflache h;. nach /RAN52/, der Satti-
gungstemperatur T,;, der Temperatur der flissigen Phase T; und der latenten Verdamp-
fungsenthalpie h;4. ¢ ist die Koaleszenz-Geschwindigkeit (Rate), die nach /YAO 04/
berechnet wird und bewertet die stochastischen Kollisionen zwischen den Blasen. ¢;
ist die Blasenzerfallsrate aufgrund der turbulenten Auswirkungen und ist auch nach
IYAO 04/ modelliert. V¢ =rd,,, fN" A, reprasentiert das Wachstum der Zwischenpha-

senflache an der Wand wegen Sieden.

Zwei Energiegleichungen werden im Rahmen des Euler-Euler-Verfahrens fir jede

Phase gel6st. Ausgedrickt fur die spezifische Enthalpie gilt das folgende:

d(axpiHy)

ot + V. (akpkaﬁk)

Dp = = n
=~V (“k(Qk + q;fe)) + liiHy — cHi + qia; + @ (4.10)

Hier ist H), die Enthalpie der k-Phase, g, und gX¢ sind die die molekularen und turbulen-
ten Warmeflisse in der k-Phase, gy/;a; ist der Warmefluss an der Zwischenphasenflache

und @, ist der Wandwéarmefluss zur k-Phase.

Gemal dem Fourier-Gesetz der Warmeleitfahigkeit werden die molekularen und
die turbulenten Warmefliisse wie folgend gerechnet: g, = 4, VTy, und gRé =

t
AL VT, wobei die turbulente Warmeleitfahigkeit mit A%, = % berechnet werden
KPTy

kann. Die turbulente Prandtl-Nummer wurde auf 0,9 festgesetzt.
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Der Wandwarmefluss wird zwischen den Phasen mit der Umschaltfunktion des erweiter-
ten RPI Modells verteilt:

fur die flissige Phase: @, = f(a) GeotarAwey

fur die Gas/Dampf Phase: Dy = (1 — f(@)) GrotarAwev

Ay ey ist die Wandflache der Rechenzelle.

Unterschiedliche Zweiphasenstromungen und Warmedubertragungsszenarien erfordern
die vollstandige oder teilweise Anwendung der vorgegebenen Modelle. Demzufolge wur-
den verschiedene Varianten des ,twoPhaseEulerFoam* Solvers generiert, die die kon-

kreten Bedingungen des untersuchten Ph&nomens bericksichtigen.

4.3 CHF-Berechnung in OpenFOAM

Der ,twoPhaseEulerFoam" Solver, der bereits in der OpenFOAM-Distribution enthalten
ist, wurde als Basis-Solver fur die Weiterentwicklung und Modellierung der Siedevor-
gange verwendet. Bestimmte Modelle wurden entfernt, weil sie fir das Sieden nicht er-
forderlich waren, wie das kinetische Theoriemodell, aber viele andere wurden erstellt
oder modifiziert. Die Energiegleichung fur die Gasphase (Dampf) wurde in den ,twoPha-
seEulerFoam* (und ,reactingTwoPhaseEulerFoam*) Solver implementiert (OpenFOAM
Foundation 4.0 und 5.0).

Das NUBEKS-CHF Modell enthalt eine Korrelation fir die Bestimmung der kritischen
Warmestromdichte. Auf Basis dieser Korrelation wurde ein Kriterium abgeleitet, das die
Warmeubertragung zu den beiden Phasen bestimmt. Dieses Kriterium ersetzt die Um-
schaltfunktion in dem erweiterten RPI-Modell in der Weise, dass der Wandwarmestrom
zur Gasphase umgeleitet wird, wenn der CHF-Wert nach dem NUBEKS-CHF Modell
erreicht wird. Demzufolge wird die Warmeubertragung an die Fluide weiter mit dem er-
weiterten RPI-Modell berechnet. Die Implementierung wurde in dem ,reactingTwoPha-
seEulerFoam" OpenFOAM-Solver durchgefiihrt. Dafir wurde die CHF-Warme-
stromdichte nach dem NUBEKS-Modell mit Tabellen bestimmt, die auf den Parametern

Stromungsgeschwindigkeit und Rohrdurchmesser aufbauen.
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431 Isotherme zweiphasige Stromungen

Diese isothermen Berechnungen wurden durchgefiihrt, um das Verhalten des Solvers
zu untersuchen, der spater bei nicht-isothermen Simulationen beschrieben wird und dort
keine Konvergenz erreicht.

Die aufwartsgerichtete vertikale Strémung von Luft und Wasser bei Atmospharendruck
und 30 °C wurde an der MT-LOOP-Versuchsanlage /LUC 05/ experimentell untersucht.

Die Teststrecke ist ein Rohr mit dem Innendurchmesser von 51,2 mm Abb. 4.2.
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eparator P Horizontal test section
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Abb. 4.2 MT-Loop Versuchstand HZDR
Luftblasen wurden mit einem Sprinkler mit 19 gleichmafig auf dem Rohrquerschnitt ver-

teilten Kapillaren in einen aufwérts gerichteten Wasserstrom eingespritzt. Der Abstand

zwischen dem Gasinjektor und dem Messort wurde zwischen 0,03 m und 3,03 m durch
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Gittersensoren ermgglicht. Die Randbedingungen der MT-Loop Versuche die mit dem

+{woPhaseEulerFoam* nachgerechnet wurden sind in Tabelle AAA zusammengefasst.

Tab. 4.2 Randbedingungen der MT-Loop Versuche

Test Wasser Luft Blasen- Gas-
Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | durchmesser gehalt
[m/s] [m/s] [mm] [%6]
MTO039 0,405 0,0111 4,5 1,89
MT041 1,068 0,0115 4,5 1,00
MTO061 0,405 0,0309 4,5 5,03
MTO063 1,068 0,0316 4,5 2,64

Fur die Rechnungen wurden verschiedene Gitter verwendet und getestet: mit 2D-Zylin-
dergeometrie (so genannte Wedge-Geometrie), 3D-Gitter mit 60° Sektor des Rohrs und
3D Gitter (Abb. 4.3). Die Gitter enthalten 2040, 128271 bzw. 376740 Elemente. Die

Grenzflachen des Gitters enthalten:

INLET - die Phasengeschwindigkeiten, die als Parameter aus den Messungen angege-
ben werden. Die Randbedingungen fiir die Geschwindigkeit am INLET sind einheitlich

(uniform distribution).
OUTLET — mit Atmosphéarendruck als Randbedingung (fixedValue)

WALL — mit Schlupf (slip condition) fir die Gasphase und kein Schlupf (no slip) fur die

flussige Phase.

©0.0512[m]

3.03 [m]

~
IRRERR!

Massenstrom

Schematische Darstellung der
MT-Loop Teststrecke 2D Wedge 60° Segment

Ganz Rohr

Abb. 4.3 MT-Loop Teststrecke und Gitter
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Zusétzlich fur die 2D- und die Sektornetz-Symmetrie-Randbedingungen fir die Seite.
Das Konvergenzkriterium wurde fir alle RMS-Werte (Root Mean Square) auf 10 fest-
gelegt. Die folgenden Félle und deren Einfluss auf die numerische Stabilitat des Losers

wurden untersucht:

(1) Eine adiabatische zweiphasige Stromung (keine Energiegleichung wurde geldst)
mit Zwischenphasenflache-Transportgleichung mit aktivierter Reibungskraft
(Drag force) /ISH 79/, Liftkraft (Lift force) /TOM 02/, Wandkraft (Wall lubrication
force) /HOS 02/ und turbulente Dispersionskraft (Turbulent dispersion force)
/BUR 04/. Aufgrund seiner numerischen Robustheit wurde das k-epsilon-Turbu-
lenzmodell fUr die Simulationen verwendet. Der Face Momentum /OPE 16/ Algo-
rithmus wurde nicht aktiviert.

(2) Das Modell wurde wie in (1) eingerichtet, aber der Gesichtsimpuls (Face Momen-
tum) wurde aktiviert.

(3) EinzelblasengréfRe (monodisperse Gasphase) mit den Grenzflachenkréaften wie
in (1). Fur die Simulation einer monodispersen Blasenstromung wurde der mitt-
lere Blasendurchmesser als derjenige angegeben, der aus den experimentellen

Daten fur jeden Testfall bestimmt wurde.

Der Konvergenzverlauf des Drucks ist das Hauptkonvergenzkriterium fiir einen Druck-

Geschwindigkeits-Losungsalgorithmus.

Es wurde kein Einfluss auf die Stabilitéat des ,twoPhaseEulerFoam* Solvers und die nu-
merischen Ergebnisse des verwendeten Gitters beobachtet. Daher wurde wegen der
geringeren erforderlichen Rechenleistung das 2D-Keilgitter in den Simulationen verwen-
det. Fur den ersten Fall (1) wurde keine Konvergenz erreicht, wie in Abb. 4.4 gezeigt.

Durch Aktivierung des Face Momentum wurde nach recht instabilen ersten 200 Iteratio-
nen eine Druckkonvergenz erreicht (siehe Abb. 4.5 ). Diese anfangliche instabile Phase
der Simulationen kénnte mit der Unrichtigkeit der anfanglichen Vermutung fir die Felder
innerhalb des Berechnungsbereichs zusammenhangen. Mit dem ,twoPhaseEulerFoam*
Solver der OpenFOAM-Version 4.0 war es nicht mdglich, Gber die instabile Phase hinaus
zu simulieren, da der Solver abstlrzte. Mit der OpenFOAM Version 5.0 war eine Unter-
relaxation der Druckgleichung erforderlich (0,5 fir die ersten 100 Iterationen und 0,8 bis
200), um diese anfangliche instabile Phase zu durchlaufen. Obwohl der ,twoPhaseEu-
lerFoam” Solver nach 200 Iterationen zu konvergieren schien (Abb. 4.5), wurden in den

spateren Stadien der Simulation (etwa Iteration 600 und 1400) einige Instabilitaten ohne
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Anderungen der Randbedingungen beobachtet. Es wurde keine Erklarung fiir das beo-
bachtete Verhalten des Losers gefunden.

Residuals <i
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Abb. 4.4  Konvergenz der Druck fur IATE ohne Face Momentum

Residuals <i

Iteration

Abb. 4.5 Konvergenz der Druck fur IATE mit aktiv Face Momentum

Eine konvergierte Losung wurde fur die Simulationen mit monodisperser Gasphase er-
reicht wie in Abb. 4.6 dargestellt. Wie oben erwahnt, verwendete der unterschiedliche
Testlauf eine einzige Blasengrdolle, die gemal der experimentell angegebenen Grof3e

(Tab. 4.2) /LUC 05/ angegeben wurde

Die in Abb. 4.6 Konvergenz wurde flr alle Simulationen erreicht.
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Abb. 4.6  Konvergenz des Drucks fur EinzelblasengréfRe mit aktiv Face Momentum

Die Simulationsergebnisse der in der MT-Loop Versuche sind in Abb. 4.7 dargestellt. Die
konstante Einzelblasengrof3e und das Zwischenphasenflachen-Transportgleichungsmo-
dell fur die dispergierte (Gas-) Phase mit einem aktiven ,Face Momentum*“ erzeugten
eine konvergente Losung. Wie zuvor erwahnt wurde der Impulsaustausch zwischen den
Phasen mit der gleichen Reibungskraft, Liftkraft, Wandkraft und turbulenten Dispersions-
kraft bertcksichtigt. Trotzdem zeigen die Ergebnisse der beiden Modellierungsansétze
einige Abweichungen, wie in Abb. 4.7 dargestellt. Die Abweichungen zwischen den Vor-
hersagen des Modells scheinen sich mit der Zunahme der Gasgehalt zu erhéhen. Beide
Simulationen kommen in den Fallen M39 und M41 Test einander und auch den experi-
mentellen Messungen sehr nah. Inshesondere die Vorhersagen des Einzelblasengro-
Renmodells stimmen praktisch mit den experimentellen Messungen fir den
MT39-Testfall Uberein. Simulationsergebnisse neigen dazu, von den experimentellen
Werten abzuweichen, wenn der Gasgehalt zunimmt, wie in Abb. 4.7 (Versuche MT61
und MT63) zu erkennen. Das Zwischenphasenflache-Transportgleichung-Modell scheint
fur beide Tests den Peak-Gasgehalt an der Rohrwand zu Uberschatzen. Im mittleren
Rohrabschnitt (oder im bulk der Stromung) scheinen beide Modelle den radialen Verlauf

der Gasvolumenfraktion nicht reproduzieren zu kénnen.
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Abb. 4.7  Simulation der in Tab. 4.2 zusammengefassten MT-Loop Versuche mit

Einzelblasengréfe und IATE

432 Nicht-isotherme zweiphasige Strémungen mit Siedevorgéngen

Die Zweiphasenstromung mit Siedevorgangen wurde mit dem erweiterten RPI Modell
numerisch untersucht. Fir die Simulation wurde das DEBORA Experiment (Abb. 4.8),
das bei CEA /GAR 01/ durchgefihrt wurde, gewahlt. Bei DEBORA wurde das unterkihlte
Sieden unter Druckwasserreaktorbedingungen mit einer einfachen Geometrie unter-
sucht. Das Kaltemittel R12 (Dichlordifluormethan) wurde als Arbeitsfluid ausgewahlit. Ho-
her Druck und hohe Wassertemperatur kdnnen bei der Verwendung von R12 vermieden
werden. Die angenommenen experimentellen Bedingungen verwenden dasselbe

Dampf /Flissigkeitsdichteverhéltnis bei einem niedrigeren Druck und gleichen
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Reynolds-Zahlen. Die Teststrecke ist ein vertikal beheiztes Rohr mit einem Innendurch-
messer von 19,2 mm. Die Rohrlénge ist in drei Teile unterteilt: den adiabatischen Ein-
lassabschnitt (1,0 m), den beheizten Abschnitt (3,5 m) und den adiabatischen Auslass-
abschnitt (1,0 m). Der Gasgehalt, die Zwischenphasenflachen-Konzentration, die
BlasengréRe und die radialen Profile der Gasgeschwindigkeit werden am Ende des be-
heizten Rohrabschnitts mit optischen Sonden erfasst. Die Temperatur der Flissigkeit
wird mittels Thermoelementen gemessen. Das System arbeitet in einem breiten Druck-
bereich (1,46 — 2,62 MPa) und mit Massendurchflissen von 2000 — 3000 kg / m2 s.
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Abb. 4.8 Schematische Darstellung der Teststrecke von DEBORA

Die Randbedingungen der DEBORA Versuche, die mit dem ,twoPhaseEulerFoam*
nachgerechnet wurden, sind Tab. 4.3 zusammengefasst. Die Massenstromdichte wurde
in Stromungsgeschwindigkeit ungerechnet fir die Randbedingungen der Simulationen.
Die Rechnungen wurden mit dem 2D-Zylindergeometrie Gitter durchgeftihrt, obwohl Ver-
suche auch mit dem 60° Sektor des Rohrs Gitter gemacht wurden. Die Grenzflachen des
Gitters wurden wie bei den vorgeschriebenen adiabaten Rechnungen eigegeben. Das
Konvergenzkriterium wurde fir alle RMS-Werte (Root Mean Square) auf 10 festgelegt.
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Tab. 4.3 Randbedingungen des DEBORA Versuche

Test Druck Massen- Eintritts- Wand Warme-
stromdichte temperatur stromdichte
[MPa] [kg / m s?] [°C] [KW / m?]
DEBORA 1 2,62 1996 68,52 73,89
DEBORA 2 2,62 1985 70,53 73,89
DEBORA 5 1,46 2028 35,60 76,19
DEBORA 6 1,46 2023 39,67 76,26

Bei Siedevorgangen sind verschiedene BlasengréRen in der zweiphasigen Stromung
vorhandeln. Daher ist es physikalisch nicht korrekt, die dispergierte Phase mit einer ein-
zelnen BlasengroRe zu modellieren. Die Zwischenphasenflachen-Transportgleichung
mit aktivierter Reibungskraft (Drag force) /ISH 79/, Liftkraft (Lift force) /TOM 02/, Wand-
kraft (Wall lubrication force) /HOS 02/ und turbulenter Dispersionskraft (Turbulent dis-
persion force) /BUR 04/ wurde angewendet. Die Mechanismen der Blasenwechselwir-
kung, wie Blasenkoaleszenz und -zerfall, die eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der
BlasengroRenverteilung spielen, wurden berilicksichtigt. Die Wandwarmeibertragung
wurde mit dem RPI Modell gerechnet (Kapitel 2.2.2.1).

Trotz Versuchen mit diversen numerischen Ansatzen wurde keine Konvergenz erreicht,
auch nicht durch die Aktivierung des Face Momentum und die Anwendung von Unterre-
laxation (ahnlicher RMS-Residual Verlauf wie in Abb. 4.4).

4.3.3 CHF Modellierung in OpenFOAM

Zur Berechnung des CHFs wurde das erweiterte RPI Modell eingesetzt. Daftir wurde der
Anteil des Wandwarmestroms an die Dampfphase durch die Uberblendefunktion des
Modells erméglicht. Die Implementierung der eigenstandigen Energiegleichung fur die
Dampfphase ist notwendig fiir die Berechnung von Uberhitzten Zustdnden im Dampf.
Diese Gleichung erforderte die Berlicksichtigung von zusatzlichen Korrelationen fiir den
Massen- und Energieaustausch zwischen den Phasen und von der Wand zur Dampf-

phase.
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Abb. 4.9 Schematische Darstellung der Teststrecke von /BAR 82/

Fur die Validierung des OpenFOAM Solvers mit dem erweiterten RPI Modell wurden
zwei experimentelle Versuche berticksichtigt: der Bartolomej /BAR 82/ und der TUM Sie-
deversuchsstand /BLO 16/. Bartolomej Versuche /BAR 82/: Die experimentellen Kanéale
wurden aus kommerziellen Stahlrohren mit einem Innendurchmesser von 12 mm und
einer Wandstérke von 2 mm hergestellt. Der Bereich der Parameter fir die Experimente
umfasst Druck von 3 bis 15 MPa, Warmeflussdichte von 0,4 bis 2,5 MW /m? und Mas-
senstromfluss von 400 bis 3000 kg / (m2 s). Wahrend der Experimente wurde der Dampf-
gehalt in jedem Rohrquerschnitt, die Stromungsgeschwindigkeit, die Warmeflussdichte

und die Wandtemperatur gemessen und bestimmt.

TUM Siedeversuchsstand /BLO 16/: Der Versuchsstand (Abb. 4.9) wurde wéahrend der
Laufzeit des Projekts von /BRU 17/ weiterentwickelt um Siedevorgdnge mit Kaltemittel
Novec 649 zu untersuchen. Experimentelle Studien zum unterkihlten Stromungssieden
und CHF entlang der gesamten Siedekurve wurden bertcksichtigt um Ergebnisse zum
voll ausgebildeten Blasensieden, zum Filmsieden sowie zum Ubergang im Bereich der
kritischen Warmestromdichte zu produzieren. Durch Strémungseinbauten wurden zu-
satzliche Turbulenzen und Sekundarstromungen eingebracht, die signifikanten Einfluss
auf das Siedeverhalten zeigen kénnen. Der Testkanal hat einen quadratischen Quer-

schnitt und wurde von einem massiven Kupferheizer beheizt.
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Abb. 4.10 Testkanal des TUM-Siedeversuchsstands

4.3.3.1 Modellierung mit dem erweiterten RPI Modell

Das erweiterte RPI Modell (Kapitel 2.2.2.2) wurde fur die Bestimmung der Warmeflisse
zu den beiden Phasen angewendet. Wenn die Warmeubertragung in der Struktur nicht
mitberechnet wird (kein CHT Conjugare Heat Transfer — Warmeubertragung im Struk-
tur), ist die direkte Ermittlung der konvektiven Warmflussdichte zur flissige Phase q.ony;
und der Quenching-Warmestromdichte Ggyencn Nicht moglich, da die beiden GroRen von
der Wandtemperatur abhangig sind. Die Wandtemperatur ist nicht explizit bekannt, wenn
der Wandwarmefluss als Randbedingung eingegeben wird. Demzufolge wurde ein Inter-
polations-Algorithmus entwickelt, der die Berechnung der Warmeflisse zu den beiden
Phasen ermdglicht. Das Ablaufschema dieses Algorithmus ist in Abb. 4.11 dargestellt

und im Folgenden zusammengefasst.
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10.

Berechnung des konvektiven Warmeulbertragungskoeffizienten zur fliissigen Phase

Cpiurg .. ]
he, =p’Liul und Abschétzung der Wandtemperatur Tg,, = o

—TL . wobei
T he, | Sup

I _
Tsup = lsat — Tl-

Fur Tg,,0 < 0 wurde nur der konvektive Warmedibertragungskoeffizient zur fliissigen

Phase bericksichtigt, auRerdem wurde die Umschaltfunktion f(«;) berechnet und
falls sie groRRer oder gleich 1 ist wurde nur der konvektive Warmeubertragungskoef-

fizient zur Dampfphase betrachtet. Fir f(a;) <1 wurden die Warmestrome q.ony,1,
Gevap UN Gguencn berechnet, um den gesamten Wandwarmefluss zur flissigen

Phase zu bestimmen: q; = Gconvi + Gevap + dquench-

Die Wanduberhitzung wurde erneut berechnet:

w _ 7w di0—d1
Tsup N TSup,O + (1_Aw)f(al)hc,l+Awf(al)hq,l (411)

Hier bezeichnet der Index ,,0" die Werte der vorhergehenden Iteration und hq, ist der
Warmeubertragungskoeffizient des Quenching-Warmeflusses

hq,l = Zf M (412)

T

Berechnung des Differenzfehlers zwischen dem tatséchlichen und dem berechneten
Wandwarmestrom, der fur die neue Abschatzung der Wandtemperatur im néchsten

Iterationsschritt bendtigt wird.

g = dw=d (4.13)

q1,0

Die Iteration wird fortgesetzt, bis der Differenzfehler einen begrenzten Wert erreicht
(e <107%).

Endgultige Berechnung der Wandwarmestromkomponenten, die in den Energieglei-

chungen der beiden Phasen beriicksichtigt werden.
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Konvektive Warmeubertragung
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Berechnung von

qcanu,Il qeuap und QQuench nach
dem erweiterten RPI Modell

k4

Berechnung des Warmeflusses
zur flussigen Phase

C'h = QCanu,l + qllevap + équench

h 4

Neubewertung der
Wandiberhitzung, 727,

Konvektive VWarmelbertragung
zur Dampfphase

e
)<

i

Ubertragung der berechneten
Warmeflusse in den
Energiegleichungen der Phasen

Abb. 4.11 Ablaufschema fur die Warmestrom-Partitionierung nach dem erweiterten

RPI Modell mit Umschaltfunktion basierend auf dem Dampfgehalt
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Das erweiterte RPI Modell wurde zusammen mit den Modellen fiir die Zweiphasenstro-
mung in jtwoPhaseEulerFoam* bzw. ,reactingTwoPhaseEulerFoam* implementiert. Die
neu generierten Solver wurden gegen die vorher beschriebenen Bartolomej Experimente
/BAR 82/ und TUM Versuche getestet. Das fir die Simulation ausgewahlte Experiment
von /BAR 82/ wurde unter den folgenden Bedingungen durchgefihrt: Druck 7 Mpa,
Dampfmassenstromdichte 405 kg/(m? s), Wand-Warmestromdichte 0,79 MW/m? und
Unterkihlung von 90 K. In Tab. 4.4 sind die experimentellen Bedingungen der TUM-
Versuche, die als Randbedingungen in den Simulationen angewendet worden sind, dar-

gestellt.

Tab. 4.4  Experimentelle Bedingungen der TUM Versuche

Massenstromdichte Unterkihlung Wand Warmestromdichte
[kg / m? s] [K] [MW / m?]
250 5 0,2
500 10 0,48
1000 20 1,08

Bei der Nachrechnung der oben beschriebenen Versuche mit den modifizierten Open-
FOAM-Solver wurden — wie auch bei der Simulation von isothermen Stréomungen — Sta-
bilitatsprobleme beobachtet. Diese waren in den ersten Versuchen einer Nachrechnung
so gravierend, dass der Solver nicht konvergierte und daher keine Simulationsergeb-
nisse lieferte. Daraufhin wurden verschiedene Versuchen unternommen, die Konver-
genz der Solver soweit zu verbessern, dass die numerischen Instabilitaten kontrolliert

werden kénnen.

Dazu wurden zunachst verschiedene 2D und 3D-Gitter (Abb. 4.12) fur die Rechnungen
benutzt, um die beobachteten Instabilitdten des Solvers zu untersuchen. Es stellte sich
jedoch heraus, dass Variationen im Gitter keinen Einfluss auf die Nicht-Konvergenz der

OpenFOAM-Solver fur diese Stromungszustande haben.
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In Kooperation mit dem TUM Lehrstuhl fir Thermodynamik wurden anschlieRend die
folgenden Ansatze /MAR 14/, /IPER 97/ ausprobiert, um die Stabilitdt der Rechnung zu

verbessern:

numerische Loésealgorithmen

Die Diskretisierungsalgorithmen und die Interpolationsalgorithmen sind die
Grundbausteine der numerischen Losung. Durch die Diskretisierungsschemen
werden die partiellen Differentialgleichungen in algebraische Gleichungen kon-
vertiert, bei denen die Variablen gemittelt in finiten Volumen, den Gitterzellen ent-
sprechend, verwendet werden. Verschiedene Diskretisierungsschemen entspre-
chen verschiedenen Gleichungstermen: ddt, grad, div, laplacian usw., die in
OpenFOAM zu Verfiigung stehen /MAR 14/. Hiervon wurden mehrere ohne Er-

folg ausprobiert, um die numerischen Instabilitdten zu unterdriicken

Integration Control

Die ausprobierten Parameter umfassen den Integrationszeitschritt, die maximale
Courant-Zahl und die Aktivierung der adaptiven Integrationskontrolle mit der ma-
ximalen Courant-Zahl, die Anzahl der Iterationen fir der PIMPLE Loop und die
Toleranz der Losung (Residuale). Versuche mit sehr niedrige Integrations-
zeitschritte von 1 ms und 0.5 ms und niedrige Courant Zahlen von 0.01, haben
die Instabilitaten nicht behoben.

Unterrelaxation

Ein Relaxationsfaktor oder Unterrelaxation wird verwendet, wenn die Ldsung
nicht konvergiert. Der Wert des Relaxationsfaktors wird von der vorherigen Itera-
tion Ubernommen, um die Lésung zu dampfen und starke Oszillationen heraus-
zufiltern. Unterrelaxation des Drucks wurde als erster Schritt versucht (Relaxa-
tionsfaktor 0,2, 0,5 und 0,8), um die Konvergenz zu erreichen. Niedrigere Werte
und auch die Nutzung von Kombinationen der Relaxationsfaktoren fur die Turbu-
lenz-Modelle Parameter (Energie und Dissipation) und der Phasengeschwindig-

keiten waren nicht erfolgreich, um die Losung zu stabilisieren.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass es mit keinem dieser Ansatze gelungen ist,

wesentliche Verbesserungen hinsichtlich der Simulationsfahigkeit der Solver zu erhal-

ten. Es ist trotz aller Versuche nicht gelungen, die hier verwandten Euler-Euler-Solver

der Versionen OpenFOAM 4.0 und 5.0 soweit zu stabilisieren, dass damit eine hume-

risch stabile Simulation von nicht-isothermen Stromungen mdglich ist.
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2D Gitter 3D Gitter

Abb. 4.12 Beispiel der fur die Rechnungen verwendeten 2D und 3D-Gitter fir die
Nachrechnung der TUM Versuche

4.3.3.2 NUBEKS-CHF Modell in OpenFOAM

Die mehrphasigen Solvers waren in den letzten drei Jahren einer der intensivsten Ent-
wicklungsbereiche innerhalb von OpenFOAM der OpenFOAM Foundation, wie in
Tab. 4.1 angegeben. Laut den offiziellen Versionshinweisen wurde die numerischen Sta-
bilitdten des ,twoPhaseEulerFoam“ Solver seit 2014 standig verbessert. Unsere Be-
obachtung kann dies bestatigen, da mit der ,twoPhaseEulerFoam* von OpenFOAM Ver-
sion 4.0 keine konvergente LOsung gefunden wurde. Mit dem gleichen Solver der
Version 5.0 war es mdglich, einen stabilen Verlauf mit konstanter BlasengréRe und in
gewissem MalRe mit dem IATE zu erhalten, wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben. In Erwar-
tung von einer Behebung der numerischen Probleme, wurden die Arbeiten zur Imple-
mentierung des RPI und der erweiterten RPI-Modelle fortgesetzt. Dies wurde auch zur
Unterstutzung und Erleichterung der zukinftigen Implementierung in einem stabileren
Mehrphasenldser durchgefuhrt.
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Laut OpenFOAM Foundation und den Kollegen von HZDR ist die Version 6.0 der Soft-
ware numerisch deutlich stabiler. Leider wurde diese Version im Juli 2018 erstellt und es

war aus Zeitgrinden nicht méglich, den neuen Solver zu testen.

Das erweiterte RPI Modell enthalt eine Umschaltfunktion, die die Warmeubertragung zu
den Phasen in Abhangigkeit des Dampfgehaltes bestimmt. Diese Idee wurde fortgesetzt
um eine neue Umschaltfunktion zu generieren. Die neue Umschaltfunktion bestimmt als
CHF Kriterium die kritische Warmestromdichte, die nach dem NUBEKS-CHF Modell be-
rechnet wird (Kapitel 2.2.2.3). Demzufolge wurde die Warmeibertragung mit dem erwei-

terten RPI Modell wie folgend berechnet:
Qtotal = f(QCHF—)(QConv,l + Qevap + C'Iquench) + (1 - f(QCHF—))C'Iconv,g (4-14)
Die neue Umschaltfunktion ist:

1 _20 A _ - o . .
1-— Se (GcHr——4w) Gw < Genr—

f(Gcnr-) = (4.15)

l (qCHF—)ZoqCHF_ q > qC
w HF—

2\ qw

1.0

0.8 n

0.6 n

0.4 n

f(Gcnr-)

0.2 n

0 0.5 1 1.5 . 2

QW/

Abb. 4.13 Umschaltfunktion auf Basis des NUBEKS-CHF Modells

Qcur-
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Hier ist ¢, die Warmestromdichte zur flissigen Phase. Wenn die Wandtemperatur be-
kannt ist, wie im Fall einer CHT Rechnung, ist ¢.yr_ direkt berechenbar. Fir Rechnun-
gen muss ein Interpolationsalgorithmus eingesetzt werden, um f(gcyr—) Und geyp— ZU
bestimmen. Das dafur entwickelte Ablauf-Schema des Algorithmus ist in Abb. 4.13 dar-
gestellt. Die Ablaufschritte des Algorithmus sind wie im vorhergehend beschriebenen
Kapitel notwendig, wenn die Wéarmeulbertragung in der Struktur nicht mitberechnet
wurde (kein CHT).
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Konvektive Warmeiibertragung
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O
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Konvektive Warmeubertragung
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| o]

l

Ubertragung der berechneten
Warmeflusse in den
Energiegleichungen der Phasen

Abb. 4.14 Ablaufschema fur die Warmestrom-Partitionierung nach dem erweiterten
RPI Modell mit Umschaltfunktion basierend auf dem NUBEKS-CHF Modell
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Der Ablauf des Algorithmus ist auch analog zum erweiterten RPI Modell mit f(«a;) als
Umschaltfunktion. Allerdings muss eine zuséatzliche Iteration Uber die Wandtemperatur
(Wanduberhitzung) gemacht werden, da die Umschaltfunktion f (q-yr—) und die kritische
Warmestromdichte von dieser Temperatur abhangig sind. Nach jedem lterationsschritt

uber Ts‘ﬁ'{p muss die kritische Warmestromdichte nach dem NUBEKS Modell g-yr_ Sowie

die Umschaltfunktion f(gcyr—) aktualisiert werden.

Die Implementierung wurde in dem ,reactingTwoPhaseEulerFoam" OpenFOAM Solver
Version 5.0 durchgefihrt. Ein laufender Solver konnte nicht generiert werden, da die all-
gemeinen Stabilitatsprobleme mit den zweiphasige Euler-Euler-OpenFOAM Solver in
den Versionen 4.0 und 5.0 allgemein und besonderes fiir nichtisotherme Strémungen

wahrend der Projektlaufzeit nicht behoben werden konnten.

4.3.3.3 CHT Sieden OpenFOAM

Die Arbeiten zur Berlicksichtigung der Warmeubertragung in der Struktur wurden mit
dem OpenFOAM-extend Zweig von OpenFOAM durchgeflihrt. Dieser Abzweig von

OpenFOAM enthélt einen Blocked-Coupled Solver der CHT fiir einphasige Strdmungen
bertcksichtigen kann ,conjugateHeatFoam®. Der Solver ist ein transienter Solver, der
die Kopplung der Energiegleichungen des Fluides und der Struktur in einer Matrix er-
madglicht. Er wurde fur Einphasenstromungen entwickelt und die Energiegleichung ist in
Bezug auf die Temperatur programmiert. Dieser Solver wurde mit dem ,twoPhaseEuler-
Foam"“ Solver kombiniert um einen neuen Solver fir zweiphasiges Fluid zu erzeugen.

Die Kopplung der Energiegleichungen ist in Abb 4.15 dargestellt.
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// solid side
simpleControl simpleSolid(solidMesh);
whille (simpleSolid.correctNonOrthogonal())
{
coupledFvScalarMatrix TEqns(3);
fvScalarMatrix* TFluidEgna = new fvScalarMatrix
(
rhoa*Cpa*
(
fvm: :ddt(Ta)
+ fvm::div(phia, Ta)
)
- Ffvm::laplacian(kappaEffa, Ta)
)
fvScalarMatrix* TFluidEgnb = new fvScalarMatrix
rhob*Cpb*
fvm: :ddt(Tb)
+ fvm::div(phib, Tb)
)
- Ffvm::laplacian(kappaEffb, Tb)
)
fvScalarMatrix* TSolidEgn = new fvScalarMatrix
fvm: :ddt(rhoCpsolid, Tsolid)
- Ffvm::laplacian(ksolidf, Tsolid, "laplacian(k,T)"™)
+ Ffvm::SuSp(-solidThermo.S()/Tsolid, Tsolid)
):
// Add solid equation
TEgns.set(0, TSolidEqgn);
// Add fluid equation for fluid a
TEgns.set(1, TFluidEgna);
// Add fluid equation for fluid b
TEgns.set(2, TFluidEgnb);
TEgns.solve();
¥
}

Abb. 4.15 Kopplung der Energiegleichungen in OpenFOAM-extend

Der Solver konnte kompiliert werden, es gab jedoch beim Start eine Fehlermeldung, die

von der Implementierung des Kopplungs-Algorithmus in OpenFOAM extend resultierte.

Da die Kopplung urspriinglich fir Einphasenstromungen entwickelt wurde, wurde das

Ferntemperatur-Feld explizit fir die Berechnung der Koeffizienten der gekoppelten Mat-

rix im Code gelesen. Fur Zweiphasenstrémungen gibt es zwei Temperaturbereiche fur

die Gas- und die Flussigphase. Dieser Fehler wurde erst im Oktober 2018 von Open-

FOAM extend behoben. Eine eigene Behebung dieses Fehlers wurde nicht als zielfih-

rend angesehen, da dieser Versuch mit einem CHT-Solver basierend auf der Open-

FOAM extend Version erst kurz vor Ende des Vorhabens RS1527 unternommen wurde.

Daher konnten wéahrend der Vorhabenslaufzeit keine CFD-Simulationen mit diesem
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Solver unternommen werden. Dennoch wird aufgrund der Erfahrungen zur Simulation
von zweiphasigem Warmedibergang in CFD-Code eine Weiterverfolgung des Konzepts
eines CHT-Solvers als besonders Erfolg versprechend angesehen.

Die geplanten Simulationen sollten die TUM Siedeexperimente nachrechnen. Das dafur

generierte Gitter ist in Abb. 4.16 dargestellt.

Abb. 4.16 Gitter fir die Teststrecke und das Heizelement des TUM-
Siedeversuchsstands
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5 Zusammenfassung

Die Wertetabellen /GRO 06/ (Look-up Tables (LUT)) wurden in die Programmstruktur
von ATHLET aufgenommen, wobei die neue Option der CHF-Bestimmung nach Gro-
eneveld zukinftig die bisherige Option (Ermittlung von CHF nach Doroshchuk-Konkov)

ersetzen soll, da die Daten von Doroshchuk in der Groeneveld-Datei berticksichtigt sind.

Der Vergleich der CHF-Daten aus /GRO 06/ mit bisher in ATHLET verwendeten Optio-
nen zeigt zum Teil erhebliche Unterschiede im Vergleich mit den Werten, die sich bei
Verwendung der Standardoption ergeben. Eine relativ gute Ubereinstimmung ist dage-
gen festzustellen bei Werten, die aus Westinghouse W3 Korrelation bzw. Doroshchuk-
Konkov resultieren. Da die Groeneveld LUT die Daten von Doroshchuk als Teilmenge

verwendet, ist die Ubereinstimmung hier zu erwarten.

Die Routine mit den CHF-Daten aus der LUT von Groeneveld wurde anhand der Ver-
suchsnachrechnungen von LOFT-LP-LB1 und ROSA IV LSTF SB-CL-18 Uberpruft. Hier-
bei war die Erweiterung des Anwendungsbereichs auf Massenstrome G > 8000 kg/m?s
sowie der Faktor fir beliebige hydraulische Durchmesser bereits implementiert und so-
mit bericksichtigt. Bei den durchgefihrten Nachrechnungen zeigte sich, dass die Werte
von CHF in der Gréf3enordnung belegt waren, die hierflr anhand der Parameter Druck,
Massenstrom und Enthalpie-Dampfgehalt vorliegen sollen, so dass die Implementierung
als korrekt angenommen werden kann. Beim Vergleich der Temperaturverlaufe der Te-
strechnungen gegeniiber den vorab durchgefiihrten Referenzrechnungen (Standardop-
tion) zeigten sich keine bzw. nur geringfigige Unterschiede, so dass keine gravierend

zunehmende Abweichung von den Messdaten festzustellen war.

Bei allen durchgeflihrten Nachrechnungen zeigte sich, dass die Werte von CHF in der
GrolRenordnung belegt waren, die hierfir abgeschétzt wurde, so dass die Implementie-
rung als korrekt angenommen werden kann. Beim Vergleich der Temperaturverlaufe der
Testrechnungen gegeniber den vorab durchgeflihrten Referenzrechnungen (Stan-
dardoption) zeigten sich keine bzw. nur geringfligige Unterschiede, so dass keine zu-

nehmende Abweichung von den Messdaten festzustellen war.

Weiterhin wurden die programmierten Faktoren, die die Bindelgeometrie und des Ein-
flusses vom Abstandshaltern im Stabblndel, berlicksichtigt. Diese Verbesserungen
wurden anhand des LOFT-Versuchs LP-LB1 getestet. Obwohl die berechneten Faktoren

(Einfluss vom Abstandshaltern im Stabbindel) den resultierenden CHF-Wert z. T.
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wesentlich erhéhen, zeigen die Vergleiche mit den Ausgangsrechnungen, dass die Er-

gebnisse ohne groRe Anderungen reproduziert werden kénnen.

Die ATHLET Nachrechnungen von COSMOS-L Einzelstab-Versuchen mit den imple-
mentierten LUT von Groeneveld zeigten eine systematische Uberschétzung des kriti-
schen Warmestroms. Die beobachteten Unterscheide stimmen mit der eigenen Interpre-
tation von Groeneveld Uberein: Hohere Fehler der Tabellendaten bei Dricken p <2,5 bar
und Massenflissen G <750 kg / (m?s) aufgrund moglicher Strémungsinstabilitaten im
Bereich niedriger Druck und niedriger Durchfluss sowie wenig Daten in diesem Parame-
terbereich. Daher wird eine Anwendung der LUT fir diese Randbedingungen derzeit

nicht empfohlen.

ATHLET-Vorausrechnungen der TOPFLOW-Versuche mit Wasser sollten eine Hilfestel-
lung bei der Durchfiihrung der Versuche geben und aul3erdem zeigen, wie grof3 die Un-
sicherheiten bei etwas hoheren Dricken (bis 25 bar) gegentiber der hohen Fehlerquote
bei den COSMOS-L Versuchen (1-2 bar) sind. Die Versuche mit Wasser wurden jedoch
bisher nicht durchgefiihrt, so dass eine Uberpriifung der Ubereinstimmung bisher nicht

moglich war.

Fur eine mogliche Berticksichtigung der Groeneveld-LUT in der Standardoption von
ATHLET fur CHF sind weitere Erfahrungen, z.B. aus Anlagenrechnungen, und weitere

Validierungsrechnungen, z. B. mit den geplanten COSMOS-H-Versuchen notwendig.

Bezlglich der Arbeiten zu OpenFOAM wurden die Modelle fir den Impulsaustausch zwi-
schen die Phasen, die im Rahmen von RS1506 in ,twoPhaseEulerFoam* von

OpenFOAM Version 1.7 implementiert wurden, in den ,twoPhaseEulerFoam* Solver
von OpenFOAM Foundation Version 4 tbernommen. Das betraf auch die Zwischenpha-
sen-Transportgleichung. Mit diesem Solver wurden trotz Problemen mit der Numerik
zwei MT-LOOP (HZDR) Versuche mit niedrigen Gasgehalt nachgerechnet und eine teil-
weise Validierung gemacht. Numerisches Stabilitdt wurde erst mit der Version 5.0 ab
Mitte 2017 erreicht, wenn das sogenannte ,Face Momentum“ Verfahren aktiviert wurde.
Diese stabilisierte den Simulationsverlauf allerdings nur fir Simulationen von isothermen
zweiphasige Strémungen, so dass nicht-isotherme Stromungen weiterhin einer Simula-

tion mit OpenFOAM nicht zuganglich waren.

90



Die Energiegleichung fur die Gasphase (Dampf) wurde in ,twoPhaseEulerFoam* (und
JfeactingTwoPhaseEulerFoam*) Solvers eingebaut (OpenFOAM Foundation 4.0
und 5.0). In den Tests wurde beobachtet, dass die Solvers numerisch sehr instabil be-
sonderes bei héheren Gasgehalten sind und dartiber hinaus generell instabil bei nicht-
isothermen Stromungen sind. In Kooperation mit dem TUM Lehrstuhl fiir Thermodyna-
mik wurden verschiedene Ansatze (wie unterschiedliche numerische Loésealgorithmen,
Integration Control, Unterrelaxation) ausprobiert um die Stabilitat der vorliegenden Euler-
Euler Solver im Bereich von unterkiihltem Blasensieden und CHF zu verbessern. Mit

keinem dieser Ansétze konnten jedoch wesentlichen Verbesserungen realisiert werden.

Das NUBEKS-CHF Modell enthalt eine Korrelation fir die Bestimmung des kritische
Warmestromdichte. Auf Basis dieser Korrelation wurde ein Kriterium abgeleitet, das die
Warmeubertragung zu den beiden Phasen bestimmt. Dieses Kriterium ersetzt die Um-
schaltfunktion in dem erweiterten RPI-Modell in der Weise, dass wenn der CHF-Wert
nach dem NUBEKS-CHF Modell erreicht wird, der Wandwarmestrom zur Gasphase um-
geleitet wird. Demzufolge wird die Warmeubertragung an die Fluide weiter mit dem er-
weiterten RPI-Modell berechnet. Die Implementierung wurde in dem ,reactingTwoPha-
seEulerFoam” OpenFOAM-Solver durchgefuhrt. Dafur wurde die CHF-Wéarme-
stromdichte nach NUBEKS-Modell mit Tabellen bestimmt, die auf den Parametern Stro-

mungsgeschwindigkeit und Rohrdurchmesser aufbaut.

Da wahrend der Projektlaufzeit kein stabiler Euler-Euler Solver erreicht werden konnte,
war es nicht mdglich, das NUBEKS-CHF-Modell wie geplant in Simulationen zur Uber-
prifen. Damit konnte ein wichtiges Ziel in diesem Arbeitspunkte nicht erreicht werden.
Angesichts der Fortschritts bei der Simulation von Zweiphasen-Stromungen mit CFD-
Tools und der Verbesserungen an OpenFOAM selbst wurde jedoch die Erstellung eines
Conjugate Heat Transfer-Solvers als eine vordringliche Aufgabe identifiziert, um weitere
Fortschritte flr die Simulationsfahigkeit von OpenFOAM zu zweiphasigem Warmeuber-

gang und CHF zu erzielen.
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Symbolliste

Lateinische Buchstaben

A m? Flache

A - Flachenanteil

a; m* Flachendichte

Cp, JkgtK? Spezifische Warmekapazitat

D m Durchmesser

Dgm m Sauter Durchmesser

dpw m Blasenabldsedurchmesser

f st Blasenerzeugungsfrequenz

fC) - Umschaltfunktion des RPI-Modells
f(Ty) - Temperaturfunktion des NUBEKS-CHF-Modells
G kgm?s? Massenstromdichte

g m s Gravitationskonstante

H Jkg* Spezifische Enthalpie

he, W m?2K? Warmeiibertragungskoeffizient

h; W m?2K? Zwischenphasenwarmeubertragungskoeffizient
hig Jkg* Latente Warme

K - Blasen- Einflussfaktor

K - Einflussfaktor LUT

k m? s@ Turbulenzkinetische Energie

L m Lange

M N m3 Impulsaustausch in dem Volumen
m kg s* Massenstrom

N" m Siedekeimdichte

p Pa Druck

q W m Warmestromdichte

qx W m? Molekularen Warmefluss

gre W m? Turbulente Warmefluss

r m Rohrradius

T K Temperatur

tw S Blasenwartezeit

U ms? Geschwindigkeit

Xy - Enthalpiedampfgehalt

yt - Dimensionslose Wandabstand
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Griechische Buchstaben

a - Volumenanteil

r kgm3s? MaRtransferrate

6 - Kronneker-Delta

€ - Differenzfehler

6 ° Flissigkeitskontaktwinkel

y) W m?tK? Warmeleitfahigkeit

At W m?tK? Turbulente Warmeleitfahigkeit

u Pas Dynamische Viskositat

ut Pas Turbulente dynamische Viskositéat

vt m? st Turbulente kinematische Wirbelviskositat
T - Kreiszahl

p kg m3 Dichte

o N m? Oberflachenspannung

T kg m?s? Viskosespannungstensoren

TRe kg m?s? Reynoldsschen Spannungstensoren

¢ m? st Quell- Senk Term Zwischenphasenflache
o} Js? Wandwarmefluss
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Indices

b
b

bw
CHF

calc, Gr
calc,Zu
conv

crit

evap

exp

gl

in

.

lg
NUC

out

quench
RC

SP

sat

sm

sup

Blase

Grof3teil (Bulk)
Blasenabldsedurchmesser

CHF (Critical Heat Flux)

Konvektiv (Convective)

Berechnet (Calculated) nach Groeneveld
Berechnet (Calculated) nach Zuber
Konvektion (Convection)

Kritisch (Critical)

Reibungskraft (Drag)

Verdampfung (Evaporation)
Experimentell

Gas Phase

Von Gas zu Flussigkeit

Enthalpie

Hydraulisch

i-Komponente

Einlass (Inlet)

j-Komponente

k-Komponente

Liftkraft

Flissige Phase (Liquid)

Von Flissigkeit zu Gas
(Nucleation)

Ausfluss (Outlet)
Quenching-Warmefluss
Quenching
Koaleszenz-Geschwindigkeit (Rate of Coalescence)
Abstandshalter (Spacer)

Sattigung (Saturation)

Sauter gemittelt (Sauter Mean)
Uberhitzung (Superheating)
Turbulente Dispersion

Zerfallrate wegen Turbulenz (Turbulent Impact)
Turbulent

Virtuelle Masse

Wandkraft (Wall Lubrication)
Wand
Schubspannung

Wert bei y*
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Abklrzungen

BWR
CFD
CHF
DNB
DNS
DWR
EPRI
LUT
NUBEKS
ONB
RBMK

RPI
WWER

Boiling Water Reactor

Computational Fluid Dynamics

Critical Heat Flux

Departure from Nucleate Boiling

Direct Numerical Simulations

Druckwasserreaktor

Electric Power Research Institute

Look-up-Tabellen

Numerische Beschreibung Kritischer Siedevorgange
Onset of Nucleate Boiling

Peaktop  Bonbwon  MowHoctn  KaHanbHbin  (Reaktor  Bolschoi
Moschtschnosti Kanalny, zu Deutsch etwa: Hochleistungs-Reaktor mit Ka-
nalen)

Rensselaer Polytechnic Institute

Bopo-BogsiHom aHepretudeckun peaktop BBOP (Vodo-vodjanoj énerge-
ticeskij reaktor zu Deutsch etwa: Wasser-Wasser-Energie-Reaktor)

Institutionen

HZDR
TUB
TUD
TUM
KIT

Helmholtz Zentrum Dresden-Rossendorf
Technische Universitat Berlin
Technische Universitat Dresden
Technische Universitat Miinchen
Karlsruhe Institute of Technology
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