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Kurzfassung

Im Rahmen des vom BMWi geférderten Projekts RS1566 ,,CFD-Untersuchungen von
multiphysikalischen Phanomenen im Rahmen der Sicherheitsbewertung bestehende
Reaktoranlagen“ (MULTISIM-II) wurden entsprechende Verfahren zur Berechnung von
dreidimensionalen thermohydraulischen Stréomungs- und Warmeibergangsphanome-
nen in Kernkraftwerken bereitgestellt, weiterentwickelt, erprobt und anschlie®end vali-
diert. Die Schwerpunkte lagen auf der Berechnung von stromungsinduzierten Schwin-
gungen mit Hilfe von multiphysikalischen Rechenprogrammen sowie auf der
Konsolidierung der Kopplungsschnittstellen und Validierung von mehrskaligen gekop-

pelten thermohydraulischen 1D-3D-Codes.

Ziel der Untersuchungen zu stromungsinduzierten Schwingungen war es, reaktortypi-
sche, strémungsinduzierte Schwingungsphanomene analysieren und bewerten zu kén-
nen. Es wurden zwei Fluid-Struktur-Interaktions- (FSI)-Verfahren zur Analyse des Vat-
tenfall Neutron Detection Housing Vibration Experiment eingesetzt. Das erste ist die
CFD-CSM-Kopplung ANSYS CFX-MOR und das zweite die volle multiphysikalische
CFD-CSM-Kopplung ANSYS CFX-Mechanical. Diese unterscheiden sich in ihrem Ein-
satzbereich, in der erreichbaren Genauigkeit und im Rechenaufwand. Die beiden gekop-
pelten multiphysikalischen Rechenverfahren wurden verglichen und anhand der Vatten-
fall-Daten validiert. Validierungsarbeiten zu diesem Versuch wurden auch im Rahmen
der europaischen Initiative VIKING (Vibration ImpaKt In Nuclear power Generation)
durchgefiihrt. Um die multiphysikalischen Rechenprogramme auch fir stromungsindu-
zierte Schwingungen von reaktorrelevanten Strukturen in Querstrémungen zu untersu-
chen, nimmt die GRS an dem aktuellen OECD/NEA FSI-Benchmark teil. Die wesentli-

chen Forschungsaktivitaten sind in diesem Bericht zusammengefasst.

Die verschiedenen Kopplungsvarianten des Programmsystems AC? wurden in einem
einheitlichen System konsolidiert. Damit wird auch die zukinftige Pflege und Wartung
der Kopplung erleichtert, da diese von den jeweiligen Programmversionen weitgehend
unabhangig ist. Im Rahmen von RS1566 wurde die Kopplung zwischen ATHLET und
den CFD-Rechenprogrammen ANSYS CFX und OpenFOAM konsolidiert: das existie-
rende Ablaufschema der Kopplung ATHLET-ANSYS CFX wurde an das der ATHLET-
OpenFOAM-Kopplung angepasst. Weiterhin wurden Verifizierungsrechnungen durchge-
fuhrt.



Vor dem Hintergrund der wachsenden Bedeutung der gekoppelten ATHLET-CFD-
Analysen wurde ATHLET-ANSYS CFX anhand des Versuchs ROCOM PKLIIIT1.2 vali-
diert. In diesem Fall erfolgte die Kopplung an den drei kalten und drei heilen Strangen
des ROCOM-Druckwassersimulators. Die erzielten Ergebnisse fur den Vermischungs-
skalar wurden mit Versuchsdaten verglichen und dabei konnte fur die meisten der unter-

suchten Messstellen eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden.

Die Bestimmung der kritischen Warmestromdichte bei Zweiphasenstrémungen ist fir die
sicherheitstechnische Bewertung von Leichtwasserreaktoren von ubergeordneter Be-
deutung. Im Rahmen des vorliegenden Projekts werden verschiedene Modelle in Open-
FOAM implementiert und validiert. Das Hauptziel ist eine verbesserte Modellierung von
Zweiphasenstromungen mit Fokus auf kritische Warmestrome. Die Forschungsarbeiten

ermoglichen eine verbesserte CFD-Simulation der lokalen Siedekrise.



Abstract

The major goal of the BMWi-funded project RS1566 ,CFD Investigation of Multiphysics
Phenomena within the Safety Evaluation of the Existing Reactor Facilities”
(MULTISIM-II) is further development, testing and validation of Computational Fluid Dy-
namics (CFD) based methods for multiscale and multi-physics simulations of thermohy-
draulic flow and heat transfer phenomena in nuclear power plants. The focus was on the
calculation of flow-induced vibrations with the help of multi-physics computer programs
as well as on the consolidation of the coupling interfaces and validation of multi-scale

coupled thermohydraulic 1D-3D codes.

The aim of the studies on flow-induced vibrations was the analysis and the evaluation of
such phenomena in reactor-typical applications. Two-way Fluid-Structure Interaction
(FSI) methods were tested and used to analyze the Vattenfall Neutron Detection Housing
Vibration Experiment. The first method is the CFD-CSM coupling ANSYS CFX-MOR and
the second is the full two-way multiphysics CFD-CSM coupling ANSYS CFX-Mechanical.
These approaches differ in their field of application, in the accuracy to be accomplished
and in the required computational effort. Validation work, based on this experiment was
also performed within the VIKING (Vibration ImpakKt In Nuclear power Generation) Eu-
ropean initiative. GRS also participates in the current OECD/NEA FSI Benchmark. The

most important activities are summarized in this report.

The various coupling interfaces in the AC? program system are to be consolidated in a
single system. This simplifies the future maintenance of the coupling interface, since it is
largely independent from the program versions. Therefore, within RS1566, the coupling
interfaces between ATHLET and the CFD computer programs ANSYS CFX and Open-
FOAM were consolidated in one ATHLET-CFD coupling interface: The existing flow chart
of the ATHLET-ANSYS CFX coupling was adapted to the one of the ATHLET-
OpenFOAM coupling. Verification calculations with the new interface were also carried

out.

Considering the growing importance of the coupled ATHLET-CFD analyses, validation
activities for ATHLET-ANSYS CFX were carried out on the ROCOM PKLIIIT1.2 test. In
this case, the codes were coupled at the three cold and the three hot legs of the ROCOM
Pressurized Water Reactor (PWR) simulator. The results obtained for the mixing scalar
were compared with experimental data and a good agreement was found for most of the

analyzed measurement locations.



The determination of the critical heat flux in two-phase flows is of paramount importance
for the safety assessment of light water reactors. In the context of the present project,
various models are implemented and validated in OpenFOAM with the main objective to
improve the modeling of two-phase flows with a focus on critical heat flux. The scientific

works allow an improved CFD simulation of the local boiling crisis.
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1 Einleitung

Der fortschreitende Entwicklungsstand von CFD-Software verbunden mit den grof3en
Fortschritten in der Computerhardware fihrt dazu, dass CFD-Programme in zunehmen-
dem Maf bei der Bewertung von Sicherheitsmerkmalen sowie bei der Untersuchung von
Storfallen und Transienten ergdnzend zu den traditionellen Systemrechenprogrammen
eingesetzt werden. Die detaillierte, lokale und dreidimensionale Simulation von Stré-
mungs- und Warmeubergangsphanomenen in komplexen Geometrien ermoglicht die
zeitabhangige Berechnung von Druck-, Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern von
Wasser-, Wasser-/Dampf-, Luft- sowie auch von Wasserstoffstromungen. Weitere Kuhl-
medien wie z. B. Natrium, Blei oder Helium, die flir die Reaktoren der vierten Generation
vorgesehen sind, kdnnen nach einer Anpassung der Stoffwerte ebenfalls mit CFD be-
rechnet werden. Mit CFD werden nicht nur Zweiphasenstromungen, sondern auch Mehr-
komponentenstromungen modelliert, wie z. B. die Verteilung von Borsaure in der Kihl-
mittelstrédmung von Druckwasserreaktoren (DWR). Eine dynamische Darstellung der
Stromungsph@nomene in 3D ermdglicht einen tieferen Einblick und ein verbessertes,
physikalisches Verstandnis der Strdomungs- und Transportvorgange. Dieses physikali-
sche Verstandnis kann zu gezielten Anlagenverbesserungen verwendet werden. Da der
Rechenaufwand fur transiente, dreidimensionale CFD-Simulationen sehr hoch ist, sind
CFD-Simulationen bisher auf ausgewahlte Anlagenkomponenten beschrankt. In solchen
Anlagenkomponenten werden die Randbedingungen fir die CFD-Berechnungen aus

Experimenten oder aus vorausgegangenen Systemanalysen vorgegeben.

Um die Starken der CFD-Programme auch flr die Analyse der unterschiedlichen Frage-
stellungen der Reaktorsicherheit nutzen zu kénnen, werden diese Simulationstools mit
weiteren Codes gekoppelt. Die Bewertung von stromungsinduzierten Schwingungspha-
nomenen wurden z. B. bisher mit vereinfachten Verfahren, die auf Korrelationen beru-
hen, durchgefiihrt. In den letzten Jahren konnten strémungsinduzierte Strukturschwin-
gungen zunehmend mit Hilfe von realistischen 3D-Simulationen und durch den Einsatz
von Multiphysik-Algorithmen analysiert werden. Die entwickelten Verfahren beruhen auf
einer Kopplung von CFD- und CSM- (Computational Structure Mechanics)-Program-
men, welche die Wechselwirkung zwischen der Struktur und dem umgebenden Fluid
bertcksichtigen kann. Weiterhin werden die Simulationsmdglichkeiten der traditionellen
Systemrechenprogramme wie z. B. ATHLET durch eine Kopplung mit CFD-Codes er-
weitert, um die Simulation des gesamten Kuhlsystems eines Kernkraftwerks unter Be-

rucksichtigung lokaler Vermischungsprozesse zu ermdglichen. Bei der Gesellschaft fur



Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) werden seit Jahren Verfahren zur Kopplung von
System- und CFD-Codes entwickelt. Dazu werden das bei der GRS entwickelte System-
programm ATHLET und die kommerzielle Software ANSYS CFX sowie das Open

Source-Programm OpenFOAM verwendet.

Die zuverlassige Berechnung der Siedevorgange in Zweiphasenstromungen ist ein we-
sentlicher Bestandteil der Zweiphasensimulationen. Die Vorhersage solcher Phano-
mene leistet einen unmittelbaren Beitrag zur Erhéhung der Sicherheit von Kernkraftwer-
ken. Weiterhin ist die Bestimmung der kritischen Warmestromdichte fir die sicherheits-
technische Bewertung von Leichtwasserreaktoren von Ubergeordneter Bedeutung.
Hierflr sind spezielle Critical Heat Flux-Modelle (CHF) notwendig. Im Rahmen des
NUBEKS-Verbundvorhabens sollte ein verbessertes CHF-Modell erstellt und in einem
zweiphasigen OpenFOAM-Solver implementiert werden. Da diese Arbeiten u. a. auf-
grund von Eigenschaften des NUBEKS-CHF-Modells nicht abgeschlossen werden konn-
ten, fehlt derzeit ein validierter OpenFOAM-Solver fir CHF-Analysen in der Kerntechnik.

Um diese Liicke zu schliel3en, werden im Rahmen dieses Projekts verschiedene CHF-
Modelle in OpenFOAM implementiert und validiert. Das Hauptziel ist eine verbesserte
Modellierung von Zweiphasenstrémungen mit Fokus auf kritische Warmestrome. Die
Forschungsarbeiten sollen eine verbesserte CFD-Simulation der lokalen Siedekrise er-
moglichen. Die zuverlassige Vorhersage der Siedekrise sowie die Modellierung des War-
meulbergangs beim Filmsieden sind grundlegende Anforderungen an den Modellumfang

eines zweiphasigen OpenFOAM-Solvers.



2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

Das Gesamtziel der hier dokumentierten Forschungsarbeiten ist, Computational Fluid
Dynamics (CFD)-basierte Verfahren zur Berechnung von dreidimensionalen Strémungs-
und Schwingungsphanomenen in bestehenden und neuen Reaktoranlagen bereitzustel-
len, weiterzuentwickeln und anschlieRend zu validieren. Die Schwerpunkte liegen auf
der Berechnung von stromungsinduzierten Schwingungen mit Hilfe von multiphysikali-
schen Rechenprogrammen, der Weiterentwicklung und Validierung von gekoppelten
ATHLET-CFD-Anwendungen sowie auf der Verbesserung der Siedekrise-Modellierung
mit OpenFOAM.

Stromungsinduzierte Schwingungen treten auf, wenn Fluide mit hohem Energiegehalt
auf dinne bzw. flexible Strukturen treffen. Das Verstandnis von strdmungsinduzierten
Schwingungen ist sowohl fir die derzeit betriebenen Reaktoren als auch neue Reaktor-
konzepte von Bedeutung (wie z. B. kleine modulare Reaktoren mit kompakten hocheffi-
zienten Warmetauschern). Sie kdnnen die Barrieren fir den Einschluss radioaktiver In-
ventare gefahrden. Gemall den Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke vom
20. November 2012 /SIA 15/ sind Barrieren und Ruckhalte u. a. so auszulegen und wah-
rend der gesamten Betriebsdauer in einem solchen Zustand zu halten, dass bei allen
Anlagenzustanden und den dabei auftretenden mechanischen, thermischen, chemi-
schen und durch Strahlung hervorgerufenen Einwirkungen die jeweiligen sicherheits-
technischen Nachweisziele und Nachweiskriterien eingehalten werden. Aus diesem
Grund ist das Verstandnis der Schwingungsphanomene sowohl fir die derzeit betriebe-

nen Reaktoren als auch fiir neue Reaktorkonzepte wichtig.

In der Vergangenheit wurden oft das Auftreten und die Stabilitat von stromungsinduzier-
ten Schwingungen mit Hilfe von empirischen Korrelationen bewertet. Der Fortschritt bei
der Kopplung von CFD und Strukturen erlaubt es heute, diese Phanomene mit Hilfe von
gekoppelten multiphysikalischen Stromungs-/Struktursimulationen zu bewerten. Im Ka-
pitel 3 werden numerische Analysen zu stromungsinduzierten Schwingungen mit Hilfe
multiphysikalischer Rechencodes durchgefiihrt. Dabei werden die Rechencodes ANSYS
CFX-MOR und ANSYS CFX-Mechanical anhand des Vattenfall Neutron Detection Hou-
sing Vibration Experiments und des OECD NEA FSI-Benchmarks validiert.

Thermohydraulische Systemrechenprogramme werden seit mehr als 40 Jahren entwi-
ckelt, um die Auslegung und die Sicherheit kerntechnischer Anlagen beurteilen und ver-

bessern zu kdénnen. Diese Programme sind in der Lage, das Gesamtverhalten eines



Kernkraftwerks unter Storfallbedingungen mit akzeptablem Rechenaufwand zu simulie-
ren. Sie verfigen aber nur Uber eingeschrankte Moglichkeiten, dreidimensionale Stro-
mungen und Kuhlmittelvermischungsvorgange detailliert nachzubilden. Da die Simula-
tion dieser Vorgange fur die Analyse von Transienten und Stérfallen wichtig ist, werden
hierzu erganzend CFD-Programme eingesetzt. Mehrskalige Simulationen kénnen mit
hoher Genauigkeit und mit vertretbarem Rechenaufwand durch Kopplung von System-
und CFD-Programmen komplexe Strémungs- und Warmeibergangsphanomene im Re-
aktorkUhlkreislauf abbilden. Durch den gekoppelten Ansatz wird es mdglich, Anlagen-
komponenten, fur die keine allgemeinen Modelle in Systemcodes existieren, dreidimen-
sional aufzulésen. In diesem Vorhaben wurden die beiden Verfahren zur Kopplung des
Systemrechenprogramms ATHLET mit den CFD-Simulationswerkzeugen ANSYS CFX
und OpenFOAM konsolidiert, verifiziert und anhand von realistischen, reaktorsicher-
heitsrelevanten Demonstrationstestfallen validiert. Die Konsolidierung der zweiphasigen
Kopplung ATHLET-CFD steht im Mittelpunkt von Kapitel 4; im Kapitel 5 wird die Validie-
rung der Kopplung ATHLET-CFD anhand der Versuche ROCOM PKLIIIT1.2 und Phénix

Dissymmetric Test dokumentiert.

Im Rahmen des NUBEKS-Verbundvorhabens sollte ein verbessertes CHF-Modell er-
stellt und in einem zweiphasigen OpenFOAM-Solver implementiert werden. Aufgrund
von numerischen Instabilitaten, die bei der Simulation nicht-isothermer Stromungen mit
den OpenFOAM Foundation 4.0- und 5.0-Solvern auftreten, konnten die Arbeiten nicht
abgeschlossen werden. Derzeit fehlt ein validierter OpenFOAM-Lo6ser fir CHF-Analysen
in der Kerntechnik. Daher werden zunachst mit den RPI- und Extended RPI-Modellen
fur unterklhltes Sieden Zweiphasen-Simulationen durchgefiihrt. Bei dem Einsatz des
Extended RPI-Modells werden unterschiedliche Umschaltfunktionen, die auf verschie-
denen Modellen beruhen, implementiert und getestet und dabei die Simulationsfahigkeit
von OpenFOAM im Bereich unterklhltes Blasensieden bis CHF untersucht. Die Erstel-
lung und Eignung eines OpenFOAM-Zweiphasen-Solvers zur Berechnung von Conju-
gate Heat Transfer (CHT) mittels eines Block Coupled Solvers wird analysiert. Die Er-
weiterung der Siedekrise-Modellierung und dessen Validierung anhand der PSBT-

Versuche ist in Abschnitt 6 zusammengefasst.



3 Simulation und Analyse von stromungsinduzierten
Schwingungen mit Hilfe von multiphysikalischen CFD-
CSM-Verfahren

3.1 Stromungsinduzierte Schwingungen in Reaktoranlagen

Im Anlagenbau kénnen Schwingungen insbesondere als Rohrschwingungen in Rohr-
bindel-Warmetauschern, Dampferzeugern und im Reaktorkern auftreten. Quer ange-
stromte Rohre kénnen z. B. durch Wirbelablésung der Stromung zu Schwingungen an-
geregt werden. Das kann zu Rohr- bzw. Stabbeschadigungen flihren. Die mit den
Schwingungen verbundene wiederholte Verbiegung kann Ermudung hervorrufen, wenn
auftretende Verwindungsspannungen entsprechend grof3 werden. Typischerweise tre-
ten Strukturschaden in Bereichen grof3er Stutzweiten und hoher lokaler Geschwindigkei-
ten auf, denn die Schwingungsamplitude ist abhangig von der Stutzweite und dem Quad-
rat der Geschwindigkeit /WAG 93/. Unter dem betriebswirtschaftlichen Zwang, einen
immer héheren thermischen Wirkungsgrad erzielen zu mussen, ist man dazu Uberge-
gangen, die Durchstromungsgeschwindigkeiten zu erhéhen und die Rohrwandstarken
immer weiter zu reduzieren /FIS 02/. Dies flhrte jedoch zu einer Reihe von Schadens-
fallen /GRS 84/, in denen Schwingungen der Rohrbiindelstrukturen durch die Aul3en-
stromung induziert wurden. Ein Uberblick tber solche Schadensfalle wird in /AGE 17/,
/PAI 83/ gegeben.

Strémungsinduzierte Schwingungen kdnnten auch im Reaktorkern entstehen. Laut dem
amerikanischen Electrical Power Research Institute (EPRI) sind Gber 70 % aller Brenn-
stableckagen in US-Druckwasserreaktoren (DWR) auf strdmungsinduzierte Schwingun-
gen (SIS) zurlckzufuhren. Laut IAEA ist der aus solchen Schwingungen resultierende
Reibschwingung (Grid-to-Rod-Fretting) die Ursache fir 58 % der Brennstableckagen in
Leichtwasserreaktoren weltweit /IAE 10/, /IAE 19/ . Laut der Richtlinie fUr schweizerische
Kernanlagen fir Auslegung und Betrieb von Reaktorkern, Brennelementen und Steue-
relementen sind hydraulisch induzierte Vibrationen im Reaktorkern zu minimieren. Wei-
terhin ist vorgegeben, dass die Brennelementstruktur so auszulegen ist, dass die Span-
nungen und Dehnungen an  Strukturteilen und  Verbindungen (bei
Siedewasserreaktoren) am Brennelementkasten infolge von strémungsinduzierten
Schwingungen zu begrenzen sind /ENS 15/. In der deutschen KTA-Regel 3101.3 ,Aus-
legung der Reaktorkerne von Druck- und Siedewasserreaktoren / Teil 3: Mechanische

und thermische Auslegung wird festgehalten, dass durch Anderungen des



Betriebszustandes (z. B. beim An- und Abfahren bzw. Leistungséanderung) und infolge
strdmungsinduzierter Schwingungen die Brennelement-Strukturteile und Schraubenver-
bindungen Wechselspannungen ausgesetzt werden. Daher miissen Spannungen in den
Brennelement-Strukturteilen, den Brennelementkasten und den Verbindungen (z. B.
Schraubverbindungen, Schweillverbindungen, Loétverbindungen, formschlissige Ver-

bindungen) begrenzt werden /KTA 17/.

Die hochturbulente Kuhlmittelstromung in Brennelementen im Normalbetrieb fuhrt zu
asymmetrischen und schwankenden Dricken an den Brennstaboberflachen. Diese
Druckschwankungen sind zufallig und erstrecken sich Uber ein breites Frequenz- und
Amplitudenband Uber die gesamte Staboberflache. Dies resultiert in dynamischen Stab-
Abstandhalter-Kontakten und die Reibung fihrt in den Kontaktbereichen zu Materialver-
schleil® und ggf. Hillrohrbeschadigungen. Ebenso kénnen Steuerstabe aufgrund von
SIS einem erhdhten Verschleild unterliegen. In ihrer voll ausgefahrenen Position schwin-
gen die Steuerstdbe im Reaktorkern und ihre Spitzen reiben gegen die BE-
FUhrungsrohre. Dies kann die Steuerstaboberflachen beschadigen und im schlimmsten

Fall die Steuerstabbewegung im Kern beeintrachtigen.

Die bereits beschriebenen Schwingungsphanomene in den Reaktorkernen sind fir axi-
ale Stromungen relevant und hauptsachlich von der Stromungsturbulenz induziert.
Stabschwingungen kdénnen aber auch in Querstromungen entstehen. Dabei spielt die
Wirbelablésung von der Staboberfliche und deren Frequenz eine wichtige Rolle
/BIE 19/. Im DWR ist die KuhImittelstromung im Ringraum hauptsachlich nach unten ge-
richtet. Von dort gelangt es in das untere Plenum und den Kern. Zwischen dem Kernbe-
halter und dem Kern befinden sich Leitbleche, die zur seitlichen Zuriickhaltung des Kerns
dienen. Diese ermoglichen auch einen Kernbypass. Ein Teil des Kiihimittelbypass-Mas-
senstroms wird durch die Leitblechspalte zum Kern geleitet. Dabei bilden sich Wasser-
strahlen, die mit hoher Geschwindigkeit auf die Kernperipherie-BE aufprallen. Diese ver-
ursachen BE-Schwingungen und ggf. Hullrohrbeschadigungen. Das beschriebene

Phanomen ist unter dem Namen Baffle Jetting bekannt /BIE 19/.

Bei Transienten oder Storfallen konnen im Bereich des Reaktorkerns Krafte entstehen,
die die Schwingungsamplituden wesentlich vergroRern kénnen. Leckstorfalle oder Erd-
beben werden oft als mégliche Schwingungserreger in diesem Bereich in Betracht ge-
zogen. Im Fall von Erdbeben werden die Strukturschwingungen durch externe Kraft in-
duziert /LUN 14/. Sloshing-Effekte gehoren ebenfalls zu dieser Kategorie von

Schwingungen.



Stabschwingungen kdnnen eine wichtige Rolle bei der Entstehung des Neutronenfluss-
rauschens spielen. Im Rahmen des europaischen Projekts CORTEX werden struktur-
mechanische Analysen zu RDB- und BE-Schwingungen durchgefiihrt, die fiir das Neut-
ronenflussrauschen relevant sind. Die GRS beteiligt sich mit Simulationen am CORTEX
Subtask 1.1.1 “Detailed modelling of fluid-structure interactions” und leitet das Ar-
beitspaket 4 “Application and demonstration of the developed modelling tools and signal

processing techniques against plant data”.

3.2 Multiphysikalische Methoden zur Berechnung von stromungsindu-
zierten Schwingungen

In den letzten Jahren wurden Strukturschwingungen zunehmend mit Hilfe von realisti-
schen 3D-Simulationen und durch den Einsatz von Multiphysik-Algorithmen analysiert.
Die Berechnung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung ist wichtig, um insbesondere Unter-
suchungen zur Integritat von Brennstaben in den Reaktorkernen sowie von U-Rohren in
den Dampferzeugern durchzufihren. Im Rahmen vom Vorgangerprojekts RS1540
MULTISIM-I wurden Analysen zum Vattenfall Rod Vibration Experiment mit Hilfe von
zwei FSI-Ansatzen durchgefuhrt: ANSYS CFX-MOR und ANSYS CFX-Mechanical. Die
mit den multiphysikalischen Rechenprogrammen erzielten Ergebnisse zeigten sehr gute
Ubereinstimmung mit experimentellen Daten fiir die Versuche mit stromendem Wasser.
Abweichungen bis zu 30 % wurden nur in den spateren Phasen (kleinere Schwingungs-
amplituden) der Versuche mit stagnierenden Fluiden festgestellt. Als mogliche Grinde
fur die Abweichungen wurden eine ungenaue Berechnung des Added-Mass-Effekts, ho-
here numerische Dampfung sowie eine unzureichende Modellierung der Versuchsan-
lage identifiziert /PAP 19a/.

In einem gekoppelten CFD-CSM-System berechnet das CFD-Programm die Druck- und
die Temperaturverteilung, die an der Strukturoberflache wirken, und Ubermittelt diese
Daten an den Strukturcode. Das CSM-Programm I6st die mechanischen Bewegungs-
gleichungen unter den von CFD spezifizierten Randbedingungen und berechnet die
Strukturveranderung. Diese wird dem CFD-Code bermittelt, der dann die fluiddynami-
schen Gleichungen in einem angepassten, verformten Rechennetz (s. Abb. 3.1) I6st. Die
beschriebene Sequenz wird wiederholt, bis die Ergebnisse in den beiden Rechenpro-
grammen intern konvergieren. Gleichzeitig missen auch die physikalischen Gréfen, die

an den Kopplungsschnittstellen ausgetauscht werden, ein vorgegebenes



Konvergenzkriterium erfillen. Erst dann kann der gekoppelte Léser mit dem nachsten
Zeitschritt fortfahren.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden wieder die beiden multiphysikalischen
Simulationsverfahren ANSYS CFX-MOR und ANSYS CFX-Mechanical fur die Schwin-
gungsanalysen angewendet und validiert. Beim ersten Ansatz ist ANSYS CFX an ein
vereinfachtes mechanisches Modell reduzierter Ordnung gekoppelt. Dieses MOR ver-
wendet die Ergebnisse einer Modalanalyse, die im Voraus mit einem CSM-Code durch-
gefuhrt wurde, um die mechanischen Gleichungen schnell I16sen zu kénnen. Der zweite
Ansatz beruht auf einer vollstandigen Kopplung von mehreren physikalischen Feldern in
ANSYS CFX- und -Mechanical-Bereichen. Beide Verfahren beruhen auf einer vollstan-
digen 2-Wege-Kopplung. Dies bedeutet, dass Informationen in beiden Richtungen aus-
getauscht werden. Bei der einfacheren 1-Weg-Kopplung werden Daten nur vom CFD-

zum CSM-Code Ubertragen.

Druck ' Temperatur Netzverformung

Abb. 3.1 Multiphysikalische CFD-CSM-Kopplung und Austauschgréfien

3.21 Multiphysikalische Kopplung ANSYS CFX-MOR

3.21.1 Theoretische Basis

Das Ubergeordnete Ziel von jedem Modell reduzierter Ordnung ist eine schnelle Berech-
nung der verschiedenen physikalischen GréRen bei einem abschatzbaren und akzep-

tablen Genauigkeitsverlust. ANSYS hat ein solches Modell entwickelt und mit dem



CFD-Programm ANSYS CFX gekoppelt /EIN 14/. In ANSYS CFX-MOR sorgt das me-
chanische MOR fur eine effiziente Berechnung der statischen oder der dynamischen
Ruckwirkungen des mechanischen Systems auf die Strdomungssimulation in der multi-
physikalischen Kopplung. Das MOR-Modell beruht auf dem Mode-Superposition-Verfah-
ren, bei dem Eigenfrequenzen und Eigenformen zur Berechnung der dynamischen
Ruckwirkungen der mechanischen Struktur verwendet werden. Die dynamische Reak-
tion der Struktur auf transiente oder stetige harmonische Anregungen wird vor Beginn
der gekoppelten Simulation mit Hilfe einer Modellanalyse charakterisiert /ANS 21/. In je-
dem Element (Node) des mechanischen Systems werden die allgemeinen Bewegungs-

gleichungen wie folgt geldst:

[MI{ii} + C{u} + [K]{u} = {F}

mit

[M] — strukturelle Masse-Matrize

[C] — strukturelle Dampfungsmatrize
[K] — strukturelle Steifigkeitsmatrize
{ii} — nodaler Geschwindigkeitsvektor
{u} — nodaler Beschleunigungsvektor
{u} — nodaler Verschiebungsvektor

{F} — zeitabangiger Lastvektor

Der zeitabhangige Lastvektor ist definiert als:
{F} = {Fna} + s{F°}

mit

{F,.q} — zeitabhangige nodale Krafte

{F*} — Lastvektor, berechnet mit Hilfe einer Modalanalyse

s — Skalierungsfaktor fur den Lastvektor

Die nodale Kraft F; kann wie folgt definiert werden:

Fi = f@fﬁplda



mit
! — typische Eigenform
7 — normaler Vektor

p; — Druck im i-ten Node

Der nodale Verschiebungsvektor kann dann mit Hilfe der modalen Koordinaten y; defi-

niert werden als:
n
(W= (@} 3.1)
i=1

{®;} — die i-te Eigenform

n — die Anzahl der Schwingungsmoden, die bertcksichtigt werden missen

Nach mehreren Substitutionen und weiteren mathematischen Operationen sieht die Be-

wegungsgleichung in modalen Koordinaten folgendermalen aus:

Y, 4 2wy + wly; = f; (3.2)

mit
&, — Fraktion der kritischen Dampfung fur Mode i

w? — Winkelgeschwindigkeit

Da i jede Mode darstellt, bezeichnet die oben geschriebene Gleichung n entkoppelte
Gleichungen mit n Unbekannten y;. Der Vorteil des entkoppelten Gleichungssystems
besteht darin, dass die gesamte rechenintensive Matrizenalgebra im Eigenloser durch-
gefuhrt wird (Mechanical). Aus diesem Grund kénnen lange Transienten in Modalkoor-
dinaten sehr effizient simuliert werden. Die y; werden wieder in geometrische Verschie-

bungen (die Systemantwort zur Belastung) /ANS 21/ umgerechnet.

3.21.2 Einschrankungen des ANSYS-MOR-Verfahrens

Die oben beschriebenen mechanischen Gleichungen stellen ein reduziertes mechani-
sches System dar und sind im ANSYS CFX-MOR-Code implementiert. Da es sich um

eine Vereinfachung des mechanischen Systems handelt, ist es wichtig zu erwahnen,
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dass FSI-Simulationen mit ANSYS CFX-MOR einigen Einschréankungen unterliegen.
Dieses Verfahren ist fur Falle mit linearer Dynamik und moderaten Verschiebungen gul-
tig. DarUber hinaus kénnen mit diesem Verfahren keine grofien Dehnungen abgebildet
werden. ANSYS CFX-MOR ist nur fir die Berechnung von Systemen mit linearen Kon-

takten und linearen Materialverhalten (keine Plastizitat) geeignet /EIN 14/

3.2.2 Multiphysikalische Kopplung mit ANSYS System Coupling 2.0

ANSYS Mechanical ist ein Werkzeug fir die umfassende Finite-Element-Analyse (FEA)
von Festkorpern, die lineare, nichtlineare und dynamische Studien umfassen. Numeri-
sche Mechanical-Simulationen halten einen vollstandigen Satz an Elementverhaltens-
weisen, Materialmodellen und Gleichungslésern flr eine breite Palette von Fragestellun-
gen zu mechanischen Strukturen bereit. Dariber hinaus stehen in Mechanical
Funktionen fur die Warmeanalyse und fur gekoppelte physikalische Phanomene zur Ver-
fligung, dazu gehdéren Akustik, Piezoelektrik /BLA 15/, thermisch-strukturelle und ther-
moelektrische Analysen /ANS 21/. Strukturmechanische Rechenprogramme wurden in
der GRS im Rahmen von mehreren Projekten eingesetzt (RS1197, RS1520, RS1509).
Dabei wurden u. a. Analysemethoden zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von
Containment-Strukturen sowie Verfahren zur Berucksichtigung komplexer Lastannah-
men bei hochdynamischen Einwirkungen auf Stahlbetonstrukturen bereitgestellt. Derzeit
werden mit ANSYS Mechanical Arbeiten zum Komponentenverhalten bei Unfallbelas-
tungen durchgefuhrt. Es wurden auch Arbeiten zum Thema Neutronenflussrauschen,
insbesondere zum Brennelementverhalten im Rahmen des europaischen Projekts
CORTEX durchgefihrt.

Im Rahmen von MULTISIM-I wurde ANSYS CFX-Mechanical 19.2 innerhalb der
ANSYS-Workbench gekoppelt mit Hilfe des ANSYS Multifield-Solvers (MFX) gekoppelt
/PAP 19b/. Der MFX-Solver wird fur Simulationen verwendet, bei denen Felder ausge-
tauscht werden, die mit verschiedenen numerischen Simulationswerkzeugen berechnet
wurden. Im MFX-Léser ist jeder "Feldloser" jeweils ein Rechencode. Diese sind mit sog.
Stagger-Loops gekoppelt, die eine implizite Kopplung im Rahmen des MFX-Ldsers er-
lauben. Innerhalb jedes Zeitschritts werden die Feldlésungen im Stagger-Loop wieder-

holt, bis das vorgegebene Konvergenzkriterium erreicht ist.

In den vorliegenden Analysen wurde die Komponente System Coupling 2.0 eingesetzt.
Diese neue ANSYS-Komponente ersetzt den MFX-Solver und ermdglicht eine einfa-

chere Kopplung von unterschiedlichen ANSYS-Rechenprogrammen innerhalb der
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Workbench. Die Kopplung der Programme wird mit Hilfe von graphischen Verbindungen
in der Workbench realisiert. In der System Coupling-Komponente wird der Datenaus-
tausch (1-Weg- und 2-Wege-Kopplung, Anzahl der Stagger-Iterationen) spezifiziert. Zu-
sétzlich sind auch einige Anderungen in den Code-Datensatzen notwendig, System
Coupling beruht auf Python-Skripten, die auch unter Linux ausgefuhrt werden kénnen,

dies ermdglicht Simulationen mit groRen CFD-Modellen.

Es ist sehr wichtig zu betonen, dass die Einschrankungen, die fir das ANSYS CFX-
MOR-Verfahren gelten, hier nicht relevant sind. GrolRe Verschiebungen, Dehnungen und
nichtlineares Materialverhalten konnen bei FSI-Simulationen mit ANSYS CFX-

Mechanical berucksichtigt werden.

3.3 Validierung von ANSYS CFX-MOR anhand des Vattenfall Neutron De-
tection Housing Vibration Experiments

Zur Verifikation und grundlegenden Validierung der vorgestellten Verfahren werden ge-
ometrisch einfache und gut dokumentierte Laborversuche verwendet. Im vorliegenden
Projekt wird dazu das Vattenfall Neutron Detection Housing Vibration Experiment unter-
sucht/LIL 15/. Dieses ist im Gegensatz zum Vattenfall Rod Vibration Test /PAP 19a/ den
Schwingungen gewidmet, die durch die Strdmung und nicht durch externe Krafte entste-
hen. Der Versuch befasst sich mit den Instrumentierungsschwingungen im Kern eines
Siedewasserreaktors und zeichnet sich durch eine erhdhte Komplexitat sowohl der Ge-

ometrie als auch der untersuchten Schwingungsphdnomene aus.

3.3.1 Versuchsaufbau

Die Versuchsanlage von Vattenfall besteht aus einem geschlossenen Rohrkreislauf mit
einer quadratischen Plexiglas-Teststrecke (Innenmaf? 80 mm x 80 mm), s. Abb. 3.2 und
Abb. 3.3. Die Teststrecke besteht aus einem Fuhrungsrohr fir die Neutronenflussmes-
sung und vier Brennelementkasten (Abb. 3.4). Das Fihrungsrohr ist unten fest positio-
niert. Sein oberes Ende ist in axialer Richtung frei beweglich, wahrend es in den anderen
beiden Richtungen (X und Y) mit Hilfe von metallischen Stiften fixiert ist. Die Ladnge des
Rohres zwischen unterer und oberer Befestigung betragt 1486 mm. Von diesen sind je-
doch nur 1400 mm von den Brennelementkasten umgeben. Da das Experiment im Ver-
gleich zur realen SWR-Konfiguration skaliert ist (reduzierte Rohrlange), ist es wichtig,

die gleiche Eigenfrequenz des Systems zu haben. Das Verhdltnis der Vattenfall-
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Fuhrungsrohrlange zur realen Réhrenlange ist 0,37. Daher wird auch die Rohrwand-

starke auf 0,6 mm verringert.

Am Einlass der beschriebenen Konfiguration werden Luft- und Wassergeschwindigkei-
ten von 0 m/s bis etwa 15 m/s aufgepragt. Die Stromung induziert Stabschwingungen,
die mit Hilfe fortschrittlicher Instrumentierung erfasst werden kénnen. Im Gegensatz zum
Vattenfall Rod Vibration Test werden hier eine zeitabhangige 2D-Stabauslenkung (in X-
und Y-Ebene) und die Dricke an verschiedenen Stellen gemessen. Zwei Hochge-
schwindigkeitskameras sind im 90°-Winkel an zwei verschiedenen Stellen entlang des
Flhrungsrohres angeordnet, um seine Bewegung in der XY-Ebene erfassen zu kdnnen.
Die Kameras werden Uber einen gemeinsamen Trigger zeitlich synchronisiert. Das Fih-
rungsrohr ist an den Messstellen schwarz lackiert und dort wurden weilde Punkte aufge-
spruht. Die CCD-Kameras haben eine Auflésung von 2080x1044 Pixel, dies ergibt eine
Genauigkeit von 5 um. Wahrend sich das Fuhrungsrohr bewegt, werden die Punkte mit
einem Particle Tracking Velocimetry- (PTV)-Algorithmus verfolgt. Die Bildrate betragt
750 fps. Der Durchfluss wird mit elektromagnetischen Durchflussmessern Krohne Op-
tiflux 4000 gemessen. Der Volumenstrom liegt zwischen 0 I/'s — 15 I/s, was einer Fluid-
geschwindigkeit von ca. 0 m/s — 15 m/s in der Teststrecke entspricht. Die Unsicherheit

der Volumenstrommessungen liegt bei 0,3 %.

In der Anlage wird auch der Druck an verschiedenen Stellen gemessen. Die Drucksenso-
ren befinden sich in den engen Spalten zwischen Flhrungsrohr und Brennelementkas-
ten. Diese werden auf der Ebene der Schwingungsmessungen entlang des Kanals

durchgeflihrt. Die Messfrequenz der Drucksensoren wurde auf 1 kHz eingestellt /LIL 15/.
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Abb. 3.2 Vattenfall-Versuchsanlage /LIL 15/
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Abb. 3.3  Vattenfall-Versuchsanlage mit Teststrecke /LIL 15/
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Abb. 3.4  Querschnitt durch die Vattenfall-Teststrecke: Vier SWR-
Brennelementkasten und ein Fuhrungsrohr (schwingende Struktur) fur die
Neutronenfluss-Instrumentierung /LIL 15/

3.3.2 Durchgefiihrte Versuche und Randbedingungen

Im Vattenfall-Labor im schwedischen Alvkarleby wurden mehrere Testfalle mit unter-
schiedlichem Volumenmassenstrom am Einlass der Teststrecke durchgefiihrt. Alle Ver-
suchslaufe zeigt Tab. 3.1. In diesem Bericht werden Simulationen zu den Testfallen mit
Volumenstromen von 2,35 I/s und 5 I/s beschrieben. Die Analyse mit 5 I/s am Einlass der

Teststrecke wurde im Rahmen der europaischen Kollaboration VIKING durchgefihrt.
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Tab. 3.1  Liste der Vattenfall-Versuche und Randbedingungen

Fluid Volumenstrom (I/s)

Luft 0,00
Wasser 0,00
Wasser 2,35
Wasser 5,00
Wasser 7,00
Wasser 10,00
Wasser 12,00
Wasser 14,80

3.3.3 Entwicklung der ANSYS CFX- und Mechanical-Modelle

3.3.3.1 CAD Geometrie

Da die Schwingungen und Messungen im Teststreckenbereich sind, wurde entschieden,
nur diese zu modellieren. Der Rest der Versuchsanlage wird in CFD nicht abgebildet, da
dies mit sehr hohem Modellierungs- und Rechenaufwand verbunden ist. Eine verein-
fachte CAD-Geometrie der Teststrecke wurde von Vattenfall vorbereitet und die CAD-
Dateien wurden der GRS im STEP-Format zur Verfigung gestellt. Diese wurden zu-
nachst in SpaceClaim importiert. Abb. 3.5 zeigt das vollstandige CAD-Modell von Vat-
tenfall, visualisiert mir SpaceClaim, wahrend Abb. 3.6 nur den kreuzférmigen Teil der
Teststrecke darstellt. Diese Geometrie beinhaltete weder den Strdmungsgleichrichter in
der Einlasskammer noch das Fixierkreuz (unteres Rohrende) und die Fixierstifte (oberes
Rohrende), die im ersten Vattenfall-Versuch vorhanden waren /PAP 19a/. Trotz der Test-
streckensymmetrie wurde aufgrund der Komplexitat der Fihrungsrohrbewegung ein voll-
standiges FSI-Modell des Vattenfall-Experiments generiert. In einem ersten Schritt wur-
den einige kleine Verbesserungen der CAD-Geometrie mit SpaceClaim vorgenommen.
Aullerdem hatte im urspringlichen CAD-Modell die Auslasskammer der Teststrecke die
gleiche Grofle wie die Einlasskammer. Nach der Durchfuhrung der ersten CFD-
Simulationen wurde festgestellt, dass sich in der Auslasskammer eine Rezirkulations-
zone ausbildet. Um einen Einfluss der OPENING-Randbedingung auf die Rezirkulati-
onszone und die erzielten Ergebnisse zu vermeiden, wurde die Auslasskammer deutlich
verlangert und somit die OPENING-Randbedingung von der Rezirkulationszone ent-

fernt. Aufgrund des groflen Querschnitts beider Kammern im Vergleich zum
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kreuzférmigen Teststreckenbereich erhdhte die Auslasskammerverlangerung die Ge-
samtzahl der Mesh-Elemente wesentlich.

_ ANSYS

Abb. 3.5 CAD-Geometrie der Teststrecke: mit Einlasskammer; mittlerer kreuzfoérmi-
ger Teststreckenbereich; Auslasskammer

Abb. 3.6 CAD-Geometrie des kreuzférmigen Teststreckenbereichs ohne Einlass-

und Auslasskammern
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3.3.3.2 ANSYS CFX-Rechennetz

Die Analysen zeigen, dass die Anforderungen an die Netzqualitat bei FSI-Analysen we-
sentlich héher als bei CFD-Analysen sind. Grund dafiir ist die Netzverformung, die im
Laufe der Simulation stattfindet. Als Folge dieser Netzverformung andern sich die Qua-
litdtsparameter, was oft zu einer Verschlechterung flihren kann. Dies wurde auch bei
den ersten Vattenfall-Rod-Vibration-Test-Analysen beobachtet. Aufgrund der Stabver-
biegung erhdht sich wahrend der transienten Rechnung das Aspektverhaltnis und der
maximale Expansionsfaktor. Dies fuihrt zu einer Verschlechterung der Léser-Konvergenz

und in manchen Faéllen sogar zu Simulationsabbriichen.

Die vereinfachte Teststreckengeometrie wurde in ICEM CFD importiert und dort vernetzt.
Es wurden zahlreiche Analysen durchgefuhrt, um die Rechennetzunabhangigkeit der Er-
gebnisse zu gewahrleisten. Dabei wurden die Empfehlungen der OECD NEA, “Best
Practice Guidelines for the use of CFD in Nuclear Reactor Safety Applications” /NEA 15/
(BPG) berticksichtigt.

Ein Hexaeder-Netz wurde mit ICEM CFD fur die Teststrecke erzeugt. Dieses wurde sys-
tematisch verfeinert, anschlieRende Sensitivitatsstudien zur Gitterunabhangigkeit wur-
den ebenso durchgefiuhrt. Das endgultige Netz fur die FSI-Simulationen besteht aus
17,7 Millionen Elementen (Abb. 3.7, Abb. 3.8, Abb. 3.9), jedoch konnten nicht alle
OECD/NEA BPG-Kriterien erflllt werden /NEA 15/. Obwohl die Netzqualitat insgesamt
gut ist, existieren Elemente mit einem Seitenverhaltnis von 696, was Uber OECD-
Empfehlungen liegt. Der hohe Wert resultiert aus der stark von der Geometrie abhangi-
gen Vernetzungsstrategie (Ubergang von groRen zu schmalen Strémungskanalquer-
schnitten mit unterschiedlicher Form, LES- und URANS-Zone). Die weiteren zwei sehr
wichtigen Netzqualitat-Parameter sind die min. Orthogonalitatswinkel (22°) und der Ex-
pansionsfaktor (85). Beide liegen innerhalb der empfohlenen BPG-Grenzwerte. Eine
weitere Verbesserung dieser Parameter ist durch eine deutliche Erhéhung der Anzahl
der Elemente in den Ein- und Auslasskammern (grof3e Querschnitte) moglich. Dies
wirde jedoch zu einer sehr hohen Gesamtelementanzahl fuhren und die Durchfuhrung
der Analysen in einem vernlnftigen Zeitrahmen in Frage stellen. Mit dem endgultigen
Rechennetz von 17,7 Millionen Elementen konnte ein niedriger y*-Wert (~ 1,0) im LES-

Abschnitt erreicht werden, was flr die skalenaufldsende Simulation (SRS) wichtig ist.

Da das Zonal Large Eddy Simulation (ZLES)-Turbulenzmodell ausgewahlt wurde, wurde

ein numerisches Netz mit verschiedenen Zonen (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-
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Stokes (URANS) und LES) generiert. Abb. 3.10 zeigt diese Zonen: in der roten Zone
wird ein LES-Ansatz angewendet, wahrend die blauen Zonen mit Hilfe des URANS-
Ansatzes simuliert werden. Die LES- und URANS-Zonen haben unterschiedliche Netz-
dichten, um die Anforderungen des jeweiligen Turbulenzmodells (LES und SST) erfillen

zu konnen.

Abb. 3.7 Rechennetz mit 17,7 Mio. Elementen flr die Teststrecke des Vattenfall-

Versuchs

Abb. 3.8  Rechennetz-Querschnitt in der Nahe des unteren Fuhrungsrohr-Endes
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Abb. 3.9 Rechennetz-Querschnitt in der Mitte der Teststrecke

Abb. 3.10 URANS-Zone (blau) und LES-Zone (rot)
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3.3.3.3 ANSYS Mechanical-Rechennetz

Das strukturmechanische Modell bestand aus dem schwingendem Fuhrungsrohr, weil
die restliche Geometrie zur CFD-Domane gehdrt. Die Vernetzung fur die Strukturanaly-
sen wurde innerhalb von Mechanical durchgefiihrt. Das strukturmechanische Netz des
Flhrungsrohrs besteht aus etwa 102.000 Elementen und ist in Abb. 3.11 und Abb. 3.12
dargestellt. Bei Mechnical-Analysen sind Hexaeder-Netze fir eine bessere Konvergenz
der Lésung nicht so wichtig wie bei CFD-Analysen. Aus diesem Grund wurde ein Tetra-

eder-basiertes Gitter im Mechanical-Bereich automatisch erstellt.

Abb. 3.11 Unstrukturiertes ANSYS Mechanical-Rechennetz des Fuhrungsrohrs: Ver-

teilung der Elemente in der Rohrwand
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Abb. 3.12 Unstrukturiertes ANSYS Mechanical-Rechennetz des Flihrungsrohrs: Ver-

teilung der Elemente an der Rohroberflache

3.34 Einstellungen fiir das ANSYS CFX-MOR-Modell

Far alle FSI-Simulationen wurden IAPWS-IF97-Stoffeigenschaften aus den
ANSYS-CFX-Stoffwertebibliotheken verwendet. Die CFD-Simulationen sind isotherm,
da alle Vattenfall-Experimente bei konstanten Fluidtemperaturen durchgefihrt wurden.
Der schwingende Stab ist aus Stahl 304 hergestellt. Tab. 3.2 zeigt die wesentlichen Stof-
feigenschaften dieses Edelstahls. Fir die diskutierten Schwingungssimulationen ist das
Elastizitatsmodul die wichtigste Stabmaterialeigenschaft: Es definiert die Beziehung zwi-
schen Spannung o (Kraft pro Flacheneinheit) und Dehnung ¢ (proportionale Verfor-

mung).
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Tab. 3.2  Stoffeigenschaften des Stahl-Fuhrungsrohrs

Stoffeigenschaft Wert
Dichte 7863 kg/m?
Elastizitatsmodul 197 GPa
Poisson-Zahl 0,3

Zunachst sollten Analysen mit ANSYS CFX-MOR durchgeflihrt werden. Fir das Ziel
wurde ein ANSYS CFX-Datensatz vorbereitet. Die Stromungssimulationen wurden mit
einem High-Resolution-Advektionsschema durchgefiihrt. Fir die Zeit-Diskretisierung
wurde ein Schema zweiter Ordnung gewahlt. Leider haben die schwedischen Experi-
mentatoren keine detaillierten Geschwindigkeitsmessungen am Einlass der Teststrecke
durchgeflhrt. Aus diesem Grund wurde dort ein flaches Turbulenzprofil spezifiziert. Die
Turbulenzintensitat am Einlass wurde auf 5 % gesetzt. Am Auslass des CFD-Bereichs

wurde ein konstanter Druck spezifiziert.

Die Erfahrungen in MULTISIM-I zeigten eine starke Abhangigkeit der Simulationsergeb-
nisse vom Zeitschritt der gekoppelten Rechnung. Im Rahmen dieser Analysen wurde
festgestellt, dass der Zeitschritt eine wesentlich gréRere Auswirkung auf die Schwin-
gungsamplitude als auf die Schwingungsfrequenz hat. GroRe Zeitschritte (107 s) flihrten
zu einer starkeren Dampfung und kleineren Schwingungsamplituden. Die im Rahmen
dieses Projekts durchgeflihrten Zeitschritt-Sensitivitatsstudien zeigten, dass die Verrin-
gerung der ZeitschrittgroRe unter 4-10* s keinen bemerkbaren Einfluss auf die numeri-
schen Ergebnisse hatte. Aus diesem Grund wurde dieser Wert in den vorgestellten Si-
mulationen verwendet. Dies resultierte in einer RMS-Courant-Zahl von 0,85 bis 1,34.

Das Konvergenzkriterium fiir den CFD-Loser wurde auf RMS<10° gesetzt.

3.3.5 Turbulenzansatz

Wahrend heutige CFD-Simulationen hauptsachlich auf RANS- oder URANS-
Turbulenzmodellen basieren, kdnnen bestimmte Stromungen praziser abgebildet wer-
den, wenn das gesamte oder ein Teil des Turbulenzspektrums zumindest in einem Teil
des Rechengebiets aufgeldst wird. Solche Verfahren werden als SRS bezeichnet. Diese
liefern zusatzliche Informationen, die einer RANS-Simulation nicht enthommen werden
koénnen. Beispiele sind Akustiksimulationen, bei denen die Turbulenz Gerauschquellen
erzeugt und instationare Vermischungssimulationen von Strémungen mit unterschiedli-
chen Temperaturen, aufprallende Jets, usw. Auch multiphysikalische Phanomene wie
SIS erfordern oft SRS. Die Wirbel in der Strdomung sind diejenigen, die die
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Strukturschwingung induzieren und muissen deshalb mit groRer Sorgfalt aufgelést oder

modelliert werden.

Es wurde von Anfang an entschieden, das Vattenfall Neutron Detection Housing Vibra-
tion-Experiment mit SRS zu analysieren. Zwei Optionen wurden in Betracht gezogen:
reine LES oder eine SRS mit hybridem Turbulenzmodell (Kombination von LES und
URANS). Der Vorteil des Hybridmodells gegenuber der reinen LES ist der reduzierte
Rechenaufwand. In der vorgestellten Analyse wurde das Zonal-LES- (ZLES-) Turbulenz-
modell verwendet. Die Idee hinter ZLES besteht darin, verschiedene Zonen in der CFD-
Domane mit unterschiedlichen Turbulenzansatzen zu behandeln. Die Zonenaufteilung
muss im Vorfeld Uberlegt werden, so dass das Rechengitter entsprechend aufgebaut
werden kann. Die CFD-Domane wird noch vor der Simulation in eine URANS- und LES-
Zone aufgeteilt. Zwischen den verschiedenen Regionen wird das Turbulenzmodell von
URANS (SST in der vorliegenden Analyse) auf LES/WMLES (wandmodelliertes LES)
umgeschaltet. An den LES-URANS-Grenzflachen wird synthetische Turbulenz erzeugt.
ZLES ist eigentlich kein neues Modell, sondern eine Infrastruktur, die die bestehenden

Turbulenzansatze kombiniert.

3.3.6 Modalanalyse mit Mechanical

Bei der Entwicklung von Bauteilen ist zu bertcksichtigen, dass es eine idealisierte Tren-
nung von Masse und Steifigkeit nicht gibt. Jeder Kérper hat eine eigene Masse und ei-
gene Steifigkeit, demzufolge wirkt jeder Korper wie ein Mehrmassenschwinger, so dass
mehrere Eigenfrequenzen auftreten kdénnen. In Strukturen mit dynamischen Belastun-
gen werden diese Schwingungen mehr oder weniger stark angeregt. Je ndher die Anre-
gungsfrequenz bei einer Eigenfrequenz liegt, desto geringer ist die Dampfung. Je mehr
die Anregung mit der Schwingungsbewegung Ubereinstimmt, desto groRer fallen die
Schwingungsamplituden aus. Bei dynamisch zu untersuchenden Strukturen werden bei
FEM-Simulationen die Eigenfrequenzen und die Eigenformen (Moden) als priméares Er-
gebnis berechnet. Mit geringem Aufwand lasst sich so das grundlegende Schwingungs-
verhalten einer Struktur untersuchen. Dafir vergleicht man die berechneten Frequenzen
und die Frequenzen der Anregung. Liegen diese nahe beieinander, ist die Resonanz

besonders stark, was erwiinschte und unerwiinschte Wirkungen haben kann /GEB 11/.

Jeder Schwingungsmodus ist durch eine Eigenfrequenz und eine Eigenform bestimmt.
Die Eigenfrequenzen und Eigenformen sind wichtige Parameter bei der Auslegung einer

Komponente, die dynamischen Belastungszustanden ausgesetzt ist.
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Fir die Modalanalyse spielt neben der Geometrie, der Masse und den Materialeigen-
schaften auch die Befestigung eine sehr wichtige Rolle. Wie bereits in Kap. 3.3.1 be-
schrieben wurde, ist das Flhrungsrohr unten fest positioniert. Sein oberes Ende ist in
axialer Richtung frei beweglich, wahrend es in seinen anderen beiden Richtungen mit
Hilfe von metallischen Stiften fixiert ist. Da die von Vattenfall gelieferte Teststreckenge-
ometrie vereinfacht wurde, sind die beiden Befestigungsarten in Mechanical mit Hilfe von
zwei DISPLACEMENT-Randbedingungen modelliert. Die erste reprasentiert die untere
Befestigung und dabei wurde keine Verschiebungsmaéglichkeit in X-, Y- und Z-Richtung
spezifiziert. Bei dem zweiten DISPLACEMENT (obere Befestigung) wurde eine Ver-

schiebungsmaoglichkeit nur in Z-Richtung erlaubt.

Die Modalanalyse wurde fir die ersten zehn Moden durchgefiihrt. Die Eigenformen, Ei-
genfrequenzen und die Netzverformung fur jeden Knoten in X-, Y- und Z-Richtung wur-
den extrahiert und als Eingabe dem ANSYS CFX-MOR-Code zur Verfugung gestellt. Fur
die aktuelle Analyse ist der erste Modus der wichtigste. Grund dafur ist die Tatsache,
dass der Stab hauptsachlich in seinem ersten Modus schwingt. Die berechnete Eigen-
frequenz von 14,60 Hz stimmt sehr gut mit dem von Vattenfall ermittelten Eigenfrequenz-
wert von 14,65 Hz Uberein. Die Eigenformen der Moden 1, 2, 9, 10 werden in Abb. 3.13,
Abb. 3.14, Abb. 3.15 und Abb. 3.16 dargestellt. Die Farben in diesen Abbildungen haben
keine Bedeutung. Weiterhin zeigt Tab. 3.3 die berechneten Eigenfrequenzen fir die ers-

ten zehn Moden.
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Abb. 3.13 Erste Eigenform
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Abb. 3.14 Zweite Eigenform

Ansys
2021 R2

0.000 0050 0100 (rm)
| I ]
o0s 0ors

Abb. 3.15 Neunte Eigenform
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Abb. 3.16 Zehnte Eigenform

Tab. 3.3  Berechnete Eigenfrequenzen

Modus Berechnete Eigenfrequenz [Hz]
Erster Modus 14.60
Zweiter Modus 14.60

Dritter Modus 47.29

Vierter Modus 47.29

Flnfter Modus 98.62
Sechster Modus 98.62

Siebter Modus 168.53
Achter Modus 168.53
Neunter Modus 256.94
Zehnter Modus 256.94
3.3.7 Analyse der erzielten Ergebnisse fiir den Vattenfall-Versuch mit 2,4 I/s

am Einlass der Teststrecke

Zunachst wurde mit ANSYS CFX eine stationdre RANS-Rechnung mit einem starren
Fahrungsrohr durchgefuhrt. Die erzielten Ergebnisse wurden flr die Initialisierung einer
eigenstandigen CFD-Simulation mit dem ZLES-Modell, die eine Problemzeit-Dauer von
3 s hatte. Dies reichte fur mehrere Durchstromungszeiten aus, da die mittlere Geschwin-
digkeit in der Testrecke ca. 3 m/s betragt und die Teststrecke 1,4 m lang ist. Die erzeug-
ten Ergebnisse wurden dann fur die Initialisierung der endgultigen FSI-Simulation mit

dem schwingenden Fuhrungsrohr verwendet. Die gerechnete Problemzeit liegt bei 4 s.
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Abb. 3.17 zeigt die berechnete Geschwindigkeitsverteilung im CFD-Bereich beit = 4,0 s,
visualisiert mit Hilfe einer Iso-Surface und des Q-Kriteriums. Das Wasser stromt vom
Einlass (links) zur Auslasskammer (rechts), was der positiven Z-Richtung entspricht. Die
URANS- und LES-Zonen sind einfach an der GroRRe der Turbulenzstrukturen zu erken-
nen. In der kreuzférmigen LES-Region sowie am Austritt der Einlasskammer und am
Eintritt der Auslasskammer sind kleinskalige, feine Turbulenzstrukturen zu beobachten.
Im Rest der Doméane wird der URANS-Ansatz angewendet: es ist ersichtlich, dass mit
Hilfe des SST-Modells /IMEN 94/ die Strébmung nicht so detailliert aufgeldst werden kann
/MEN 94/.

Abb. 3.17 Geschwindigkeitsverteilung in der Vattenfall-Teststrecke beit=4,0 s

Die mittlere Geschwindigkeit in der Einlasskammer betragt 0,37 m/s. Beim Eintritt des
Wassers in den kreuzférmigen Teil der Teststrecke, geformt von den Spalten zwischen
den vier Brennelementwanden, wird es aufgrund der deutlichen Reduzierung des Stro-
mungsquerschnitts auf bis zu ~ 3 m/s beschleunigt. Abb. 3.18 zeigt, wie sich das Ge-
schwindigkeitsprofil Gber die Fliihrungsrohrlange entwickelt. Der Nullpunkt des Koordina-
tensystems liegt dort, wo die Brennelementkasten anfangen. An dieser Stelle andert sich
die Form des Strémungskanals von rechteckig zu kreuzférmig. In Abb. 3.18 werden vier
verschiedene XY-Ebenen mit Geschwindigkeitsverteilung bei Z2=0,05m, Z=0,8 m

(Rohrmitte), Z=1,37m und Z=1,43 m dargestellt. Das Wasser tritt mit einem
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inhomogenen Geschwindigkeitsprofil (Z = 0,05 m) in die Spalten zwischen den Brenn-
elementwanden ein. Dabei kdnnen Regionen mit niedrigeren und hdheren Fluidge-
schwindigkeiten beobachtet werden. Etwa 0,75 m weiter stromabwarts wird das Ge-
schwindigkeitsprofil etwas homogener, da sich die Fluidstromung in der Teststrecke
entwickelt. Die maximale Geschwindigkeit betragt 2,85 m/s und ist an den Mittellinien zu
finden. Die Strdmung entwickelt sich stromabwarts weiter und bei Z = 1,37 m wird die
maximale Geschwindigkeit von 3,16 m/s erreicht. Gleichzeitig nimmt die Grenzschicht-
dicke zu. Bei Z = 1,40 m beginnt die Auslasskammer. Die kreuzférmige Form des Ge-
schwindigkeitsprofils wird durch die neue Strdomungskanalgeometrie gestort, jedoch
kann das vorherige Geschwindigkeitsprofil fast bis zum oberen Ende des Rohres
(Z = 1,43 m) erkannt werden. Die veranderte Geometrie wenige Zentimeter stromauf-
warts hat bereits die Entstehung massiver Sekundarstrémungen ausgeldst, die das
kreuzférmige Profil zerstdéren. Dies bestatigen auch die Geschwindigkeitsvektoren in
Abb. 3.19. In der Austrittskammer entsteht ca. 0,2 m hinter dem oberen Ende des Roh-
res eine groRe Rezirkulationszone. Diese kann mit Hilfe von Stromlinien, gefarbt ent-
sprechend Fluidgeschwindigkeit, visualisiert werden (s. Abb. 3.20). Wie bereits friher
erwahnt, wurde das Rechengebiet erweitert, um einen Einfluss der Austrittsrandbedin-
gung auf der Rezirkulationszone und letztendlich auf das schwingende Flhrungsrohr zu
vermeiden. Ab Auslasskammer-Mitte verlaufen die Stromlinien immer paralleler zum
Flhrungsrohr. Die massiven Sekundarstrémungen im vorderen Teil der Austrittskammer
verschwinden kontinuierlich stromabwarts, was zu einem gleichmaRigeren Stromungs-
bild flhrt.
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Time = 4.00015 [ s ]

Abb. 3.18 Geschwindigkeitsverteilung in der CFD-Domane bei Z=0,05m, Z= 0,8 m,
Z=135mundZ=143m
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Abb. 3.19 Geschwindigkeitsvektoren in xy-Ebene kurz vor dem oberen Fuhrungsrohr-

ende
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Abb. 3.20 Rezirkulationszone in der Auslasskammer

3.3.8 Schwingungsanalyse

Die Simulationsergebnisse werden mit Hilfe einer Fast Fourier Transformation- (FFT)-
Analyse und einem direkten Vergleich der zeitabhangigen Schwingungsamplituden ana-
lysiert. Diese basiert auf 4 s Simulationszeit. Die Auto Power Spectrum Density (APSD)
wurde mit Python berechnet und dabei wurde die numerische Funktion matplotlib.mlab
mit dem Periodogramm von Welch verwendet. Die Abtastfrequenz (Anzahl der Abtas-
tungen pro Sekunde) betragt 5109 Hz und es wurde eine Hanning-Fensterung angewen-

det. Die Abtastfrequenz der experimentellen Daten betragt 750 Hz.

Abb. 3.21 und Abb. 3.22 zeigen die berechneten und die experimentellen Flhrungsrohr-
amplituden. Es ist zu erkennen, dass die Schwingungsamplituden im Experiment im All-
gemeinen gréRer als die berechneten sind, andererseits sind die absoluten Spitzenam-
plituden in der Simulation gréf3er (s. Abb. 3.21,t ~ 0,8 s). Flr die Simulationsergebnisse
und das Experiment wurde ein quadratischer Mittelwert (RMS) der zeitabhangigen
Amplitude berechnet. Die von ANSYS CFX-MOR berechnete RMS-Amplitude in X-Rich-
tung betragt 0,011 mm, wahrend im Experiment 0,08 mm gemessen wurden. Fur die
Y-Richtung ist eine gute Ubereinstimmung vorhanden: Der Code sagt 0,012 mm voraus,
wahrend die experimentellen Daten 0,01 mm zeigen. Fir die Auslegung von Warmetau-

schern und anderen Geraten im Energiebereich ist die maximale Schwingungsamplitude
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von grofder Bedeutung. Die maximale Fihrungsrohr-Auslenkung aus seiner normalen
Position in X-Richtung wird mit 0,05 mm berechnet, wahrend sie im Experiment
0,038 mm betragt. Die maximale absolute Verschiebung (Spitze zu Spitze) wird vom
Code mit 0,1 mm vorhergesagt, wahrend die Vattenfall-Daten 0,063 mm zeigen. Ein

Uberblick tber diese Daten gibt Tab. 3.4.

FUhrungsrohramplituden in X- und Y-Richtung

o =
i

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Zeit [s]

Abb. 3.21 Fuhrungsrohramplituden in X- und Y-Richtung (Simulation)

FUhrungsrohramplituden in X- und Y-Richtung
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Abb. 3.22 Fuhrungsrohramplituden in X- und Y-Richtung (Experiment)
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Tab. 3.4  Vergleich der Amplituden zwischen Simulation und Experiment

Parameter Simulation Experiment
Amplitude RMS, X-Richtung, mm 0,011 0,080
Amplitude RMS, Y-Richtung, mm 0,012 0,010
Amplitude MAX, X-Richtung, mm 0,040 0,038
Amplitude MAX, Y-Richtung, mm 0,050 0,057
Maximale absolute Amplitude, mm 0,100 0,063

Abb. 3.23 und Abb. 3.24 zeigen die Frequenzinhalte aus den numerischen und gemes-
senen Amplituden, dargestellt mit APSD. In beiden Fallen ist der auffalligste Modus der
erste. Dies bedeutet, dass das Fuhrungsrohr hauptsachlich in diesem Modus schwingt.
Dieser enthalt den grof3ten Teil der Schwingungsenergie und ist daher der wichtigste fur
die aktuelle Analyse. Es wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Ex-
periment beobachtet: ANSYS CFX-MOR sagt fi1s = 10,0 Hz voraus, wahrend die experi-
mentellen Daten fi. = 9,25 Hz zeigen. Die anderen Spitzen, die die hdheren Schwin-
gungsmoden in den experimentellen Daten darstellen, werden bei 19 Hz, 24 Hz, 31 Hz,
49 Hz, 63 Hz, 100 Hz beobachtet. Die sehr hohe zweite Spitze bei 19 Hz fehlt in der
Simulation, da diese von der Anlagenpumpe stammt. Die Pumpe ist im CFD-Modell nicht
enthalten, daher fehlt diese Spitze in der numerischen APSD. In der Rechnung existiert
eine Frequenzspitze bei 31 Hz, aber diese ist nicht so ausgepragt wie in den experimen-
tellen Daten. Hohere Moden sind in den Simulationsergebnissen bei 54 Hz (49 Hz im
Versuch) und 69 Hz (63 Hz im Versuch) vorhanden, was nahe an den experimentellen
Werten liegt. Die 100-Hz-Spitze ist in den ANSYS CFX-MOR-Ergebnissen nicht vorhan-

den.
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Leistungsdichtespektrum des X- und Y-Signals
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Abb. 3.23 Leistungsdichtespektrum der X- und Y-Signale (Simulation)
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Abb. 3.24 Leistungsdichtespektrum der X- und Y-Signale (Experiment)

Abb. 3.25 zeigt den gemessenen und den berechneten zurtickgelegten Pfad des Fuh-

rungsrohres in XY-Ebene. Beide Pfade haben ein chaotisches Verhalten. Die FSI-

Simulation wurde mit Nullverschiebung gestartet und der simulierte Flihrungsrohrpfad

liegt etwa in der Nahe der Fuhrungsrohr-Ruheposition (X =0 mm, Y = 0 mm). Die Vat-

tenfall-Daten wurden unverandert verwendet. Der Versuch zeigt, dass das Flhrungsrohr

schon zu Beginn des Versuchs in einer in X-Richtung verschobenen Ebene schwingt.
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Diese anfangliche Verschiebung muss mit den Experimentatoren besprochen werden.
Um einen besseren Vergleich zu ermdglichen, wurden die Vattenfall-Daten sowohl in X-
als auch in Y-Richtung so verschoben, dass die anfangliche Fihrungsrohrverschiebung
null ist. Das Ergebnis ist in Abb. 3.26 dargestellt: Obwohl beide Schwingungspfade un-
terschiedliche Formen haben, ist die qualitative Ahnlichkeit von Experiment und Simula-
tion sichtbar. Die gréf3te Abweichung scheint der grof3e Kreis im simulierten Pfad zu sein.

Dieser resultiert aus der Amplitudenspitze beit = 0,8 s in Abb. 3.21.

0.06 FUhrungsrohr-Position in XY-Ebene
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_0'9%.04 —0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Position X [mm]

Abb. 3.25 Zurickgelegter Pfad des Fuhrungsrohres in XY-Ebene (ohne Datenver-
schiebung)
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FUhrungsrohr-Position in XY-Ebene
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Abb. 3.26 Zurlckgelegter Pfad des Fuhrungsrohres in XY-Ebene (mit Datenverschie-
bung)

34 Weitere Simulationen zum Vattenfall Neutron Detection Housing Vib-
ration Experiment im Rahmen der europaischen Initiative VIKING

Im Rahmen der europaischen Initiative VIKING kooperiert die GRS mit sieben weiteren
Organisationen (IRSN, EDF-Energy, IMSIA, University of Manchester, NRG, Vattenfall,
Framatome) im Bereich der Vorhersage und Analyse von SIS. VIKING wurde Anfang
2020 von NRG unter der Leitung von F. Roelofs gegrindet. Die Partner vereinbarten
eine dreijahrige Zusammenarbeit auf dem Gebiet mit dem Ziel, das Wissen zur Losung
von FSI-Fragestellungen mit Hilfe numerischer Werkzeuge zu erweitern. Im Rahmen von
VIKING fuhrt die GRS Analysen zu einem zweiten Testlauf des Vattenfall Neutron De-
tection Housing Vibration Experiments durch. Dieser ist komplexer als der bereits be-

schriebene, da der Volumenstrom am Einlass der Teststrecke 5 I/s betragt.

3.41 Netzanpassungen

Der hohere Volumenstrom am Einlass der Teststrecke erforderte bestimmte Anpassun-
gen am Rechennetz. Die héheren Fluidgeschwindigkeiten fiihren automatisch zu héhe-
ren CFL- und y*-Zahlen, die insbesondere fir SRS eine wichtige Rolle spielen. Da das
bestehende Netz von den bereits vorgestellten Analysen mit einem Volumenstrom von

241/s nicht direkt angewendet werden konnte, wurden Netz-Modifikationen
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vorgenommen. Diese beinhalten sowohl eine VergréRerung der Anzahl der Zellen als
auch ihre Umverteilung in der CFD-Domane. Die letzte wurde durchgefuhrt, um die Er-
héhung der Zellenanzahl zu begrenzen, da die FSI-Simulationen sehr rechenintensiv
sind. Deswegen wurde die Anzahl der Zellen in den URANS-Zonen etwas verringert und
in der LES-Zone vergroRert. Zusatzlich wurde die Zellendichte an der Fuhrungsrohro-
berflache in axialer Richtung erhéht. Das daraus resultierende Rechennetz besteht aus
20,8 Mio. Zellen (Abb. 3.27). Die Netzqualitat wurde im Vergleich zum urspriinglichen
Netz verbessert: min. Orthogonalitatswinkel ~ 22°, Expansionsfaktor ~ 17 und Aspekt-
verhaltnis ~ 563. Die Zellgrélie in axialer Richtung betragt 0,7 mm, wahrend die im mitt-

leren Teil des kreuzformigen Kanals in radialer Richtung 0,17 mm aufweist. Mit diesem

Rechennetz ergibt sich in der Mitte der Teststrecke ein y* von 1,6.

Abb. 3.27 Verbessertes Rechennetz fiir den Vattenfall-Versuch mit 5 I/'s am Einlass
der Teststrecke

3.4.2 Simulationssetup

In dieser Simulation wurden die bereits in Kap. 3.3.4 beschriebenen Einstellungen ver-
wendet. Die MOR-Eingabedaten wurden unverandert auch fur diese Analyse eingesetzt.
Der Zeitschritt wurde von 4.0-10* s auf 2.0-10* s halbiert. Der mittlere CFL bewegte sich
dann im Bereich 1,1 — 1,4.
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343 Analyse der erzielten Ergebnisse fiir den Vattenfall-Versuch mit 5 I/s
am Einlass der Teststrecke

Abb. 3.28 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in der Teststrecke beit = 4,4 s. Es ist zu
sehen, dass die mittlere Strémungsgeschwindigkeit in der Einlasskammer 0,8 m/s be-
tragt, wahrend sich das Wasser im kreuzférmigen Teil der Teststreckengeometrie bis zu
6 m/s (mittlere Fluidgeschwindigkeit) beschleunigt. Die Turbulenzstrukturen sind kleiner
als die im Fall mit Volumenstrom von 2,4 /s, weil die gréRere Fluidgeschwindigkeit auch
zu einer héheren Re-Zahl fuhrt. In Abb. 3.29 ist zu erkennen, dass die maximale Fluid-
geschwindigkeit von 8,5 m/s an den Mittellinien der dargestellten XY-Ebenen zu finden
ist. Wie komplex die Strémung bei diesen hohen Fluidgeschwindigkeiten ist, zeigt
Abb. 3.31. Diese stellt mit Hilfe von Geschwindigkeitsvektoren u.a. auch die Sekun-
darstrdomungen dar. Es ist interessant zu sehen, dass die kreuzférmige Form des Ge-
schwindigkeitsprofils 2 cm tief in der Auslasskammer mit einem quadratischen Quer-
schnitt immer noch erkannt werden kann. Weiterhin zeigt Abb. 3.31 eine im Vergleich zu

dem vorherigen Testfall vergréRerte Rezirkulationszone in der Auslasskammer.
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Abb. 3.28 Geschwindigkeitsverteilung in der Vattenfall-Teststrecke beit=4,4 s
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Abb. 3.29 Geschwindigkeitsverteilung in der CFD-Domane bei Z=0,05m, Z= 0,8 m,
Z=135mundZ=143m
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Abb. 3.30 Geschwindigkeitsvektoren in einer XY-Ebene kurz vor dem oberen Fih-

rungsrohrende
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Abb. 3.31 Rezirkulationszone in der Auslasskammer

344 Schwingungsanalyse

Wie auch beim Versuch mit 2,4 I/s Volumenstrom, wurden die Simulationsergebnisse
mit Hilfe einer FFT-Analyse und einem direkten Vergleich der zeitabhangigen Schwin-
gungsamplituden ausgewertet. Die Simulationszeit betrug 4,36 s. Die APSD wurde mit
Python berechnet und dabei wurde die numerische Funktion matplotlib.mlab mit dem
Periodogramm von Welch verwendet. Die Abtastfrequenz (Anzahl der Abtastungen pro
Sekunde) betrug 4565 Hz und es wurde eine Hanning-Fensterung angewendet. Die Ab-

tastfrequenz der experimentellen Daten betrug 750 Hz.

Abb. 3.32 und Abb. 3.33 zeigen die berechneten und die experimentellen Fihrungsrohr-
amplituden. Es ist zu erkennen, dass die Schwingungsamplituden im Experiment etwas
kleiner als die berechneten Schwingungsamplituden ausfallen. Dies gilt auch fur die ab-
soluten Spitzenamplituden. Die von ANSYS CFX-MOR berechnete RMS-Amplitude in
X-Richtung betragt 0,063 mm, wahrend im Experiment 0,035 mm gemessen wurden.
Fir die Fuhrungsrohr-Amplitude in Y-Richtung sagt der Code 0,07 mm voraus, wahrend
die experimentellen Daten 0,041 mm zeigen. Die maximale Fuhrungsrohr-Auslenkung
aus seiner normalen Position in X-Richtung wird mit 0,172 mm berechnet, wahrend sie

im Experiment 0,132 mm betragt. Die maximale absolute Auslenkung (von Spitze zu
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Spitze) ist in der FSI-Simulation 0,401 mm, wahrend die Vattenfall-Daten 0,174 mm zei-
gen. Einen Uberblick Uber diese Daten gibt Tab. 3.1. Der Vergleich zeigt, dass
ANSYS CFX-MOR die Fihrungsrohrauslenkung um den Faktor 1,3 bis 2,4 Gberschatzt.

FUhrungsrohramplituden in X- und Y-Richtung

”l“ N” (Jl I | ‘,’

Zeit [s]

Abb. 3.32 Fuhrungsrohramplituden in X- und Y-Richtung (ANSYS CFX-MOR)
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Abb. 3.33 Fihrungsrohramplituden in X- und Y-Richtung (Versuch)
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Tab. 3.5 Vergleich der berechneten und gemessenen Amplituden

Parameter Simulation Experiment
Amplitude RMS, X-Richtung, mm 0,063 0,035
Amplitude RMS, Y-Richtung, mm 0,067 0,041
Amplitude MAX, X-Richtung, mm 0,172 0,132
Amplitude MAX, Y-Richtung, mm 0,243 0,101
Maximale absolute Amplitude, mm 0,401 0,174

Abb. 3.34 und Abb. 3.35 zeigen die Frequenzinhalte, abgeleitet von den numerischen
und gemessenen Beschleunigungen, dargestellt mit APSD. Auch hier ist der erste Mo-
dus der auffalligste. Es wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Expe-
riment beobachtet: ANSYS CFX-MOR sagt f1s = 11,2 Hz voraus, wahrend die experi-
mentellen Daten fi. = 10,0 Hz zeigen. Die 19-Hz-Frequenzspitze von der Pumpe ist
auch in diesem Versuch vorhanden. Die zweite ausgepragte Frequenzspitze befindet
sich in der Simulation bei 36 Hz, wahrend diese im Experiment bei 44 Hz zu finden ist
(s. Abb. 3.36). Der dritte Modus in der Simulation erscheint bei 71 Hz, wahrend dieser
im Experiment eine Frequenz von 66 Hz aufweist. Hohere, schwach ausgepragte
Schwingungsmoden sind in den experimentellen Daten bei 103 Hz und 176 Hz vorhan-
den. In den Vorhersagen von ANSYS CFX-MOR ist nur eine Frequenzspitze bei 112 Hz

anwesend.

Abb. 3.37 zeigt den Vergleich der FUhrungsrohrpfade. Auch hier kann eine qualitative
Ahnlichkeit festgestellt werden. Der groRRe blaue Kreis stammt von den groen Amplitu-
den bei t ~ 3,25 in Abb. 3.32.
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_Leistungsspektrum des X- und Y-Signals
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Abb. 3.34 Leistungsspektrum der X- und Y-Signale (ANSYS CFX-MOR)
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Abb. 3.35 Leistungsspektrum der X- und Y-Signale (Versuch)
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Abb. 3.36 Leistungsspektrum der X- und Y-Signale (Versuch), geanderte Skalierung

Position Y [mm]
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Abb. 3.37 Fuhrungsrohrposition in XY-Ebene

3.4.5

Die Vattenfall-Daten wurden zur Validierung der gekoppelten CFD-CSM-Verfahren be-
nutzt, um deren Vorhersagekraft, Genauigkeit und Effizienz zu bewerten. Dazu wurden
zwei CFD-CSM-Algorithmen untersucht, die sich in ihrem Einsatzbereich, in der zu er-

zielenden Genauigkeit und vor allem im Rechenaufwand unterscheiden. Der erste ist

ANSYS CFX-Mechanical-Analysen zum Vattenfall-Versuch
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ANSYS CFX-MOR und der zweite die volle multiphysikalische Kopplung mit dem Re-
chensystem ANSYS CFX-Mechanical. Fur die ANSYS CFX-Mechanical-Analysen zum
Versuch mit 51/s Volumenstrom am Einlass der Teststrecke wurden die gleichen Mo-
delleinstellungen sowohl fur ANSYS CFX als auch fur Mechanical angewendet. Das Me-
chanical-Modell wurde fiir die CFX-Mechanical-Analysen in Transient Structural tUber-
nommen, um einen direkten Vergleich der mit ANSYS CFX-MOR erzielten Ergebnisse
zu ermdglichen. Es muss jedoch erwahnt werden, dass auf Grund des sehr hohen Re-
chenaufwands der vollstandigen Kopplung eine beinahe Verdoppelung der Zeitschritt-

groRe von 2,2:10* s auf 4-10* s notwendig war.

Abb. 3.39 zeigt die mit ANSYS CFX-Mechanical berechneten Fiihrungsrohramplituden
in X- und Y-Richtung. Diese sehen den ANSYS CFX-MOR-Amplituden ahnlich. Dies be-
statigt auch Tab. 3.2. Sie stellt einen Vergleich der zwei Rechnungen mit den experi-

mentellen Daten dar.

Die aus den Amplituden berechnete APSD ist in Abb. 3.39 abgebildet. Die APSD ist der
APSD der ANSYS CFX-MOR-Rechnung ahnlich. Ein Unterschied besteht hauptsachlich
bei der 36-Hz-Frequenzspitze. Diese ist der experimentellen Frequenzspitze bei 44 Hz
von der GrélRe her deutlich ahnlicher. Weiterhin liegt die Frequenzspitze von 103 Hz hier
bei 119 Hz.

FUhrungsrohramplituden in X- und Y-Richtung
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Abb. 3.38 Fulhrungsrohramplituden in X- und Y-Richtung (ANSYS CFX-Mechanical)
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Tab. 3.6  Vergleich der Amplituden von Simulation und Experiment

Parameter CFX-MOR Mec?hl:aﬁ-ical Experiment
Amplitude RMS, X-Richtung, mm 0,063 0,065 0,035
Amplitude RMS, Y-Richtung, mm 0,067 0,079 0,041
Amplitude MAX, X-Richtung, mm 0,172 0,190 0,132
Amplitude MAX, Y-Richtung, mm 0,243 0,242 0,101
Maximale absolute Amplitude, mm 0,401 0,399 0,174

Leistungsspektrum des X- und Y-Signals
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Abb. 3.39 Leistungsspektrum der X- und Y-Signale (ANSYS CFX-Mechanical)

3.4.6 Diskussion der erzielten Ergebnisse fiir die beiden Testféllen

Es wurde eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die fundamentale Fiihrungsrohrschwin-
gungsfrequenz zwischen Mechanical (14,60 Hz) und Experiment (14,65 Hz) gefunden.
Ihre korrekte Bestimmung im Vakuum mit der Modalanalyse ist eine sehr wichtige Vo-
raussetzung fur die genaue FSI-Analyse. Durch den zusatzlichen Added-Mass-Effekt
sinkt die erste Schwingungsfrequenz im Testfall mit 2,4 I/s auf 10,0 Hz, wahrend der
Wert aus der experimentellen APSD 9,25 Hz betragt. Im Testfall mit 5 I/s sinkt diese auf
10 Hz, wahrend ANSYS CFX-MOR und ANSYS CFX-Mechanical 11,2 Hz und 11,5 Hz
vorhersagen. Die Ubereinstimmung hier istimmer noch sehr gut und beweist, dass beide
FSI-Programme die Schwingungsfrequenz im flieRenden Wasser richtig vorhersagen.
Weiterhin ist es ersichtlich, dass eine Verdoppelung des Volumenstroms in der Teststre-

cke die erste Schwingungsfrequenz nur minimal andert. Dies wurde auch beim Vattenfall
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Rod Vibration Experiment beobachtet /PAP 19a/. Bei 19 Hz wird eine zweite Frequenz-
spitze in den experimentellen Daten beobachtet, die von der Anlagenpumpe stammt.
Diese wurde nicht modelliert und daher fehlt sie in den numerischen APSDs. Generell
sind die hdheren Moden im Fall mit 5 I/s weniger stark ausgepragt als im Testfall mit
2,4 |/s. Einige der héheren Moden in beiden Testfallen wurden mit einer Abweichung von
5 — 6 Hz vorhergesagt, wahrend andere in den numerischen Analysen komplett fehlen

(z. B. die Frequenzspitzen in beiden Experimenten um die 100 Hz).

Obwohl die vorhergesagten Schwingungsamplituden vergleichbar mit denen von Vat-
tenfall sind, ergeben sich gewisse Unterschiede in den beiden Testfallen. Wahrend die
berechneten Amplituden im ersten Testfall (2,4 I/s) etwas kleiner als die gemessenen
sind, fallen die Schwingungsamplituden im zweiten Testfall (5 I/s) doppelt so grof} aus
als im Experiment. Dies bedeutet, dass die Simulation mit 5 I/s konservative Werte liefert,
wahrend diese Konservativitat in den Ergebnissen mit kleinerem Volumenstrom fehlt.
Woran das liegt, ist nicht einfach zu beurteilen, kénnte aber mit dem numerischen Re-
chennetz zusammenhangen, da dieses einen Einfluss auf die Rechenergebnisse hat.
Beide Testfalle wurden mit unterschiedlichen Netzen gerechnet. Eine Wiederholung der
2,4 |/s-Simulation mit dem 20,8 Mio.-Rechennetz des 5 |/s-Testfalls konnte mehr Klarheit
Uber die Konservativitat der Ergebnisse und ihre Abhangigkeit vom Rechennetz liefern.
Weiterhin wurde eine qualitative Ahnlichkeit in den experimentellen und numerischen

Fuhrungsrohrpfaden beobachtet.

Die prasentierten Ergebnisse belegen die Fahigkeit von ANSYS CFX-MOR und ANSYS
CFX-Mechanical, stromungsinduzierte Schwingungsphdnomene grundsatzlich vorher-
zusagen. Die Abweichungen vom Experiment sind fiir SIS-Analysen nicht grof3 und die
Ubereinstimmung zwischen Simulationen und Versuchsdaten kann als ,gut® bezeichnet
werden. Verbesserungspotenzial gibt es insbesondere bei der CFD-Analyse. Obwonhl die
Konvergenz in jedem Zeitschritt vorhanden war, konnten bei der Netzerstellung nicht alle
OECD/NEA-Netzqualitats-Kriterien erflllt werden. Je kleiner die modellierten Auslenkun-
gen sind, desto wichtiger ist die Netzqualitat. Weitere Unsicherheitsquellen sind die CFD-
Randbedingungen. Die Geometrie des Simulationsmodells ist vereinfacht und daher feh-
len Anlagenkomponenten vor und nach der Teststrecke (z. B. Stromungsgleichrichter,
weitere Einbauten, usw.), die einen Einfluss auf die Strdmung haben. Alle diese Verbes-
serungen erfordern aber einen gréReren Modellierungs- und CPU-Aufwand, der die vor-

handenen Rechenressourcen Ubersteigen wiirde.
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3.4.7 Genauigkeit und Effizienz der beiden multiphysikalischen Rechenver-
fahren

Die Genauigkeit und die Effizienz der beiden multiphysikalischen Rechenverfahren kén-
nen anhand des zweiten Testfalls ermittelt werden, da dieser mit den beiden multiphysi-
kalischen Rechenverfahren ANSYS CFX-MOR und ANSYS CFX-Mechanical analysiert
wurde. Die erzielten Ergebnisse fir die Schwingungsanalyse unterscheiden sich unwe-
sentlich: die Schwingungsfrequenzen liegen nah beieinander und die ANSYS
CFX-Mechanical-Amplituden fallen ein etwas groRer aus (s. Tab. 3.2). Es ist interessant,
dass die Amplitudenwerte von ANSYS CFX-MOR sogar etwas naher an den experimen-
tellen Daten liegen als die mit dem vollstandigen Modell berechneten Amplituden. An
dieser Stelle soll aber erwahnt werden, dass der Zeitschritt in der ANSYS
CFX-Mechanical-Rechnung fast doppelt so hoch wie der in der vereinfachten Analyse
war. Eine kleinere Zeitschrittgrofle kénnte die Ergebnisse beeinflussen, allerdings ware
eine solche Simulation auf Grund der sehr hohen Rechenzeiten einfach nicht praktika-
bel.

Die vorgestellte FSI-Simulation mit 2,4 I/s lief 28 Tage lang auf 120 parallelen Intel Xeon
CPU E5-2680 (2,80 GHz)-Kernen. Die Simulationen mit 5 I/s sind auf dem neuen GRS-
Cluster Manitu gelaufen. Dieser ist mit schnelleren Intel Xeon Gold 5220R (2,20 GHz)-
CPUs ausgestattet. Die ANSYS CFX-MOR- und ANSYS CFX-Mechanical-Simulationen
wurden auf jeweils 96 Kernen ausgefiihrt. Die erste Rechnung simulierte 4,47 s Prob-
lemzeit und dauerte 39 Tage, wahrend die zweite 4,0 s simulierte und 27 Tage dauerte.
Es stellt sich heraus, dass die vereinfachte Simulation mit dem MOR-Verfahren etwa
209 Stunden fir jede gerechnete Sekunde auf 96 Kernen brauchte, wahrend die volle
Kopplung nur 162 Stunden bendtigte. Wenn man bericksichtigt, dass der Zeitschritt in
der ANSYS CFX-Mechanical-Simulation 4-10* s anstatt 2,2:10* s war, ergibt sich eine
Zeitersparnis von ca. 29 %, wenn man das vereinfachte Rechenverfahren anwendet.
Dies ist Uberraschend, da die Untersuchungen im Rahmen von RS1540 zur Recheneffi-
zienz gezeigt haben, dass die volle ANSYS CFX-Mechanical-Kopplung fur die gleiche
Simulation eine um Faktor 5 oder 6 langere Rechenzeit benétigt als ANSYS CFX-MOR.
Weitere Analysen zeigten, dass am Anfang der Vattenfall-Rechnung das vereinfachte
Verfahren tatsachlich deutlich schneller war. Mit der Zeit verlangsamte sich diese Simu-

lation dramatisch. ANSYS wurde Uber das Verhalten benachrichtigt.
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3.5 Analysen zum OECD/NEA FSI-Benchmark

3.51 FSI-Benchmark-Beschreibung

Zusatzlich zum Arbeitsprogramm nimmt die GRS teil an dem aktuellen OECD/NEA FSI-
Benchmark. Die von OECD/NEA organisierten Forschungsarbeiten sind eine sehr gute
thematische Erganzung zu den FSI-Arbeiten in diesem Arbeitspaket. Der Vattenfall-Ver-
such befasst sich mit SIS von Strukturen in axialen Strdmungen. In den Reaktorkernen
und in den Dampferzeugern entstehen aber auch SIS von quer angestromten Struktu-
ren. Daher ist die Untersuchung von solchen Phanomenen genauso wichtig wie die in
axialen Strdomungen. Der Benchmark wird von dem russischen OKBM "Afrikantov" zu-
sammen mit OECD/NEA organisiert und geleitet. Dieser begann mit einem Kick-Off-
Meeting im Juni 2020 und soll in 2022 mit einem CSNI-Bericht im Juni 2022 abgeschlos-
sen werden. In dem Kick-Off-Meeting haben insgesamt 21 Organisationen aus der gan-
zen Welt Interesse an dem Benchmark gezeigt. Bisher haben aber nur 9 Organisationen
Ergebnisse geliefert: GRS, EDF, IRSN, Tractebel, Xi'an Universitat, NRG, ROSATOM
und die Polytechnische Universitat Valencia. Vier Ubungen wurden mit drei unterschied-
lichen Volumenstromen und zwei Zylinderdurchmessern in der Teststrecke wurden
durchgefiihrt: 10 m3/h, 16 m3/h (7 mm Zylinderdurchmesser); 16 m®h 32 m3h (10 mm
Zylinderdurchmesser). Hier werden die Arbeiten zu 10 m*h sowie zu 16 m*/h (10 mm
Zylinderdurchmesser) Ubungen beschrieben, da die anderen noch nicht abgeschlossen

sind.

3.5.2 Versuchsaufbau und Instrumentierung

In dem vorgeschlagenen FSI-Versuch werden in einem Strdmungskanal mit kaltem Was-
ser (10 °C) zwei Zylinder quer angestromt und dadurch zum Schwingen angeregt.
Abb. 3.40 zeigt die FSI-Versuchsanlage in OKBM ,Afrikantov* (Teil von ROSATOM) im
russischen Nizhny Novgorod. Der Kanal ist 200 mm hoch, 30 mm breit und 555 mm lang.
Darin befinden sich zwei vertikale Zylinder, die 198 mm hoch sind und einen Durchmes-
ser von 7 mm (offene Ubung) oder 10 mm (blinde Ubungen) haben. Der Abstand zwi-
schen den Zylindern ist grof3er als 5 Zylinderdurchmesser. In den oberen Teilen der Zy-
linder befindet sich Instrumentierung, die die Zylinderbeschleunigungen in zwei
Richtungen erfassen kann. Die Materialen und die Instrumentierung unterscheiden sich
etwas in den beiden Strukturen, so dass diese unterschiedliche Eigenfrequenzen auf-
weisen. Die Zylinder sind unten fest in der Bodenplatte fixiert, wahrend die oberen Enden

frei beweglich sind. Diese befinden sich nur 2 mm unter der oberen Kanalwand und sind
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je nach Geometrie (7 mm oder 10 mm Zylinderdurchmesser) etwa 10 mm von den Sei-

tenwanden entfernt.

|- Channel

— 1
y ——,Iv 2 mm
1t cylinder ™ 209 eylinder

flow
direction

Charnal Cylnders '

Abb. 3.40 FSI-Versuchsanlage in OKB ,Afrikantov* /SHM 21/

Neben den Beschleunigungssensoren werden noch Fluidgeschwindigkeiten, Geschwin-
digkeitsprofile und Driicke an verschiedenen Stellen gemessen. Die Fluidgeschwindig-
keitsmessungen wurden mit Hilfe von PIV- und LDV-Messungen. Ein Uberblick Uber die
Stellen mit den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen gibt Abb. 3.41. Ein vertikales Ge-
schwindigkeitsprofil wurde 140 mm vor dem ersten Zylinder gemessen. Horizontale Ge-
schwindigkeitsprofile wurden 50 mm vor dem ersten Zylinder in drei Ebenen erfasst:
25 mm, 100 mm und 175 mm. Die 25-mm-Ebene ist die hochste, etwa auf dieser Hohe
befinden sich auch die Beschleunigungssensoren. Auf diesen drei Hohen werden auch
Geschwindigkeitsprofile 10 mm und 20 mm hinter jedem Zylinder gemessen. Weiterhin
werden Fluidgeschwindigkeiten an 12 Stellen hinter den beiden Zylindern erfasst
(Abb. 3.42). Abb. 3.43 zeigt die Position der vier Drucksensoren. Sie stellt auch die Po-
sitionen der jeweils zwei Beschleunigungssensoren (a1x, aly, a2x, a2y) in jedem Zylin-

der dar.
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Abb. 3.41 Stellen mit den Geschwindigkeitsprofiimessungen in der FSI-Anlage
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Abb. 3.42 Stellen mit den Geschwindigkeitsmessungen in der FSI-Anlage
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Abb. 3.43 Druck- (P1, P2, P3, P4) und Beschleunigungssensoren (alx, aly, a2x,
a2y) in der FSI-Anlage

3.5.3 Geometrieaufarbeitung

OKBM , Afrikantov” lieferte zwei CAD-Dateien zu den zwei Geometrien mit unterschied-
lichen Zylinderdurchmessern. Die beiden Dateien waren sehr detailliert, hatten aber un-
terschiedliche Koordinatensysteme, was die Automatisierung des Post-Processings der
Ergebnisse etwas verlangsamte. Abb. 3.44 stellt das CAD-Gesamtmodell der FSI-
Anlage in SpaceClaim dar. Fir die geplanten SIS-Simulationen musste das CAD-Modell
vereinfacht werden, da ein so hoher Detaillierungsgrad fir die geplanten Analysen nicht
zwingend notwendig war. Nach Absprache mit den russischen Experimentatoren wurden
die konische Auslasskammer, ein Teil der Einlasskammer sowie die dicke Fundament-
platte entfernt. Die daraus resultierende vereinfachte Geometrie der Teststrecke zeigt
Abb. 3.45. Viele Benchmark-Teilnehmer haben sich dazu entschieden, mit einer kleine-
ren CFD-Domaéne als der in Abb. 3.45 gezeigten zu rechnen. Ihre Domanen beginnen
erst 50 mm vor dem ersten Zylinder. Griinde fir diese Modellvereinfachung sind eine
kleinere Doméane (weniger Zellen) und gemessene Geschwindigkeitsprofile, die als
Randbedingung genutzt werden kénnen. Die GRS entschloss sich, die Analysen mit der
in Abb. 3.45 gezeigten Geometrie durchzuflihren, weil die grofiere Geometrie einen Ver-
gleich fir die Geschwindigkeitsmessungen 140 mm und 50 mm vor dem ersten Zylinder
ermoglicht. Letztendlich sollte das FSI-Programm in der Lage sein, diese Profile richtig

vorherzusagen. Darlber hinaus ist die Genauigkeit der Volumenstrommessung gréRer
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als die der Fluidgeschwindigkeit. Aus diesem Grund wurde entschieden, am Einlass der

Teststreckenkammer den gemessenen Volumenstrom aufzupragen.

Ansys
3
Abb. 3.44 CAD-Gesamtmodell der FSI-Anlage
O f =
18 <
o
z 0 x 7

Abb. 3.45 Vereinfachte Teststreckengeometrie der FSI-Anlage

3.54 CFD-Netzgenerierung

Fir die Durchfiihrung der Analysen wurden zunachst mehrere strukturierte Gitter fur die
erste Geometrie (offene Benchmark-Phase, 10 m®/h Volumenstrom) erstellt. Dabei wur-
den die Empfehlungen der OECD/NEA Best Practice Guidelines /NEA 15/ bertcksich-
tigt, jedoch konnten nicht alle von den spezifizierten Qualitatskriterien erflllt werden.
Dies gilt insbesondere fur das Seitenverhaltnis (587) und den Expansionsfaktor (154).

Der fUr die Léser-Konvergenz sehr wichtige minimale Orthogonalitatswinkel (41°) ist
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jedoch deutlich gréRer als der empfohlene Minimalwert von 20°, was fir die Code-Kon-
vergenz sehr vorteilhaft ist. Das endgtiltige Rechennetz besteht aus 16,7 Mio. Elemen-
ten und mit dessen Hilfe wurden Simulationen sowohl mit ANSYS CFX-MOR als auch
mit ANSYS CFX-Mechanical durchgefiihrt. Die Netzstruktur wurde ebenfalls gemaf der
ZLES-Turbulenzmodell-Anforderungen in ICEM CFD erstellt: Die Zone rund um die bei-
den Zylinder wurde sehr fein vernetzt, weil dort das LES-Modell angewendet wird. Der
Rest der Domane konnte mit groberem Netz modelliert werden (Abb. 3.46). Abb. 3.47
zeigt das Rechennetz mit 16,7 Mio. Elementen, wahrend Abb. 3.48 den LES-Bereich

fokussiert.

Sensitivitatsstudien zur Abhangigkeit der Ergebnisse vom CFD-Rechennetz wurden
durchgeflhrt. Diese zeigten, dass mit dem vorgestellten Rechennetz belastbare Ergeb-
nisse erzielt werden kénnen, jedoch keine vollstandige Unabhangigkeit der Ergebnisse

vom Rechennetz gewahrleistet werden kann. Weitere Verfeinerung und Erhéhung der

Elementen-Anzahl ist angesichts der sehr langen Simulationszeiten nicht sinnvoll.

Abb. 3.46 Aufteilung der Teststrecke in LES- (rot) und URANS- (blau) Zonen
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Abb. 3.47 Rechennetz mit 16,7 Mio. Elementen

Abb. 3.48 Rechennetz in der LES-Zone der Teststrecke

3.5.5 Modalanalyse mit Mechanical

Weiterhin musste auch ein strukturmechanisches Modell beider Zylinder erzeugt wer-
den. Die in Abb. 3.45 abgebildete Geometrie wurde in ANSYS Mechanical importiert.
Dort wurden alle Teile bis auf die beiden Zylinder und die darin enthaltene Messinstru-
mentierung abgeschaltet. Anschlieliend wurde ein Tetra-Netz mit ANSYS Meshing au-
tomatisch erstellt. Dieses bestand aus 242.110 Elementen (Abb. 3.49, Abb. 3.50).
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Das unstrukturierte Tetra-Rechennetz der beiden Zylinder wurde fir die Erstellung des
strukturmechanischen Modells benutzt. Die Zylinderbefestigung in der Bodenplatte (im
Modell nicht vorhanden) wurden mit Hilfe von insgesamt zwei DISPLACEMENT-
Randbedingungen (eine fir jeden Zylinder) realisiert. Dabei wurde keine Zylinder-Aus-
lenkung in X-, Y- oder Z-Richtung erlaubt. Die oberen Zylinderenden wurden mit keinen
Randbedingungen versehen, da diese frei schwingen dirfen. Weiterhin wurden die Ei-
genschaften von verschiedenen Materialien, die in den Zylindern vorhanden sind, in der
Mechanical Engineering Data-Datenbank implementiert. Tab. 3.3 zeigt die wesentlichen
Eigenschaften der verwendeten Materialien in dem strukturmechanischen Modell
/BOL 21/. Die beiden Zylinder wurden aus Edelstahl hergestellt. In ihren Oberteilen be-
finden sich Beschleunigungssensoren, die dort mit Hilfe von speziellen Befestigungen
montiert sind. Diese Befestigungen sind aus unterschiedlichen Messing-Stoffen herge-
stellt, dabei haben diese in den beiden Zylindern verschiedene Volumen. Dies beein-
flusst dann die fundamentalen Schwingungsfrequenzen der beiden Zylinder und fiihren

zu verschiedenen Schwingungsverhalten.

Abb. 3.49 Unstrukturiertes Rechennetz beider Zylinder in ANSYS Mechanical
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Abb. 3.50 Rechennetz des ersten Zylinders in ANSYS Mechanical

Tab. 3.7  Eigenschaften der verwendeten Materialien

Material Materialname Dichte | Elastizitidts- | Poisson- Déimp.f.ungs-
kg/m® | modul GPa Zahl verhiltnis
Edelstahl Stahl_Cyl 7850 200 0,3 0,007
Messing 1 Messing_Cyl1 | 7800 200 0,33 0,01
Messing 2 Messing_Cyl2 | 7500 200 0,33 0,01

Mit diesen Einstellungen sollte eine Modalanalyse durchgefihrt werden, um die Eigen-
frequenzen und die Modalformen der beiden Zylinder zu bestimmen. Die nachstehenden
Untersuchungen mit ANSYS CFX-MOR zeigten, dass das MOR-Verfahren nur eine
Schnittstelle zwischen Fluid und Struktur berticksichtigen kann. Dies wurde ANSYS mit-
geteilt, eine Erweiterung des MOR-Verfahrens innerhalb des Projektzeitlaufs war aber
nicht mdglich. Aus diesem Grund wurden die Oberflachen der beiden Zylinder in einer
MOR-Schnittstelle gepackt. Somit wurden die beiden Zylinder als ein gemeinsames
strukturmechanisches System betrachtet. Die Modalanalyse wurde fir 16 Moden aus-
gefuhrt, d. h. 8 Moden je Zylinder. Die berechnete fundamentale Eigenfrequenz des ers-
ten Zylinders betragt 106,9 Hz, wahrend die Experimentatoren 107 Hz in den Bench-
mark-Unterlagen angegeben haben. Die berechnete fundamentale Eigenfrequenz des
zweiten Zylinders betragt 100 Hz, wahrend der Experimentalwert bei 98 Hz liegt.
Abb. 3.51 bis Abb. 3.54 zeigen die Schwingungsformen der ersten vier Moden der me-

chanischen Systeme.
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Fir die transienten Simulationen mit ANSYS CFX-Mechanical wurde ein Transient Struc-
tural-Modell erstellt, das auf der Basis des bereits beschriebenen Modal-Modells beruht.
Rechnungen wurden sowohl mit dem iterativen als auch mit dem direkten Mechanical-
Loser (Sparse-Solver) durchgefiihrt. Diese lieferten nahezu identische Ergebnisse, der
iterative LOser war stabiler und daher wurde er fir die Durchfihrung der FSI-

Rechnungen eingesetzt.

Abb. 3.51 Schwingungsform des 1. Modus

Ansys
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Abb. 3.52 Schwingungsform des 2. Modus
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Abb. 3.53 Schwingungsform des 3. Modus
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Abb. 3.54 Schwingungsform des 4. Modus

3.5.6 FSI-Modell der russischen Versuchsanlage

Fur alle FSI-Simulationen wurden IAPWS-IF97-Stoffeigenschaften aus den ANSYS
CFX-Stoffwertebibliotheken verwendet. Die CFD-Simulationen sind isotherm, da alle Ex-
perimente bei konstanten 10 °C durchgefiihrt worden sind. Die Strdmungssimulationen
wurden mit einem Bounded Central Difference-Advektionsschema durchgefihrt, die
Zeit-Diskretisierung wurde mit einem Schema zweiter Ordnung durchgefihrt. Flr die
Turbulenzsimulation wurde das ZLES-Modell eingesetzt. Die Zeitschrittgrole von
4-10* s fUhrte zu einem CFL ~ 0,64. Das Konvergenzkriterium fiir den CFD-Léser wurde
auf RMS<10® gesetzt.
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3.5.7 Anfangs- und Randbedingungen

Wie bereits erwahnt, wurden drei Versuche mit Volumenstromen am Einlass der Test-
strecke von 10 m3/h (Versuch 1), 16 m%h (Versuch 2) und 32 m*/h (Versuch 3) durchge-
fuhrt. Die Zylinderdurchmesser in Versuch 1 waren 7,1 mm, wahrend sie in den anderen
zwei Versuchen 10 mm waren. Die Wassertemperatur hatte eine Temperatur von 10 °C,
dies entspricht eine Dichte von 999,7 kg/m3. Am Einlass der Teststrecke wurde zunachst
ein Massenstrom von 2,87 kg/s aufgepragt, was dem Volumenstrom von 10 m%h ent-
spricht. Die Turbulenzintensitat am Einlass wurde auf 10 % gesetzt. Am Auslass des

Stromungskanals wurde ein konstanter Druck von 1 bar spezifiziert.

3.5.8 Analyse der erzielten Ergebnisse zu dem Versuch mit 10 m%h am Ein-
lass der Teststrecke

3.5.8.1 Stromungsbild im Versuchskanal

Abb. 3.55 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung im Versuchskanal mit Hilfe von Vortex
Core Region. Die mittlere Geschwindigkeit liegt vor dem ersten Zylinder bei etwa
0,47 m/s. Rund um die beiden Zylinder entstehen Zonen mit hdheren und niedrigeren
Geschwindigkeiten, da die beiden senkrechten Strukturen zur lokalen Stromungsbe-
schleunigung, bzw. -abbremsung fiihren. Vor den beiden Zylindern sieht die Strémung
relativ homogen aus, wahrend die beiden Strukturen Wirbel generieren. Diese entstehen
an den Zylinderoberflachen und I6sen sich von dort ab. Dieses Phanomen nennt man
Vortex Shedding. Die wirbelinduzierte Schwingung ist eine der haufig auftretenden
Schwingungsarten. Diese entsteht, wenn dunne und lange Strukturen seitlich ange-
stromt werden. An der Strukturoberflache bilden sich Zonen mit unterschiedlichem
Druckniveau aus, wodurch die Grenzschichten beeintrachtigt werden. Das Phanomen
fuhrt zu lokalen Grenzschichtabloésungen, die die Entstehung von Wirbeln verursachen.
Die Wirbel 16sen sich von der Strukturoberflache ab und regen Strukturschwingung an.
Dies zeigt Abb. 3.56: Mit Hilfe der Verwirbelungsstarke wird die Wirbelablésung von den
Zylinderoberflachen auf der Hohe der Beschleunigungssensoren visualisiert. Hinter dem
ersten Zylinder ist die Ausbildung einer Karmanschen Wirbelstralle zu erkennen. Die
Verwirbelung hinter dem zweiten Zylinder ist deutlich komplexer, weil die Nachlaufstro-
mung vom ersten Zylinder mit der Wirbelbildung an der Oberflache des zweiten Zylinders
interagiert. Diese Interaktion flhrt auch zu grélkeren Schwingungsamplituden des zwei-

ten Zylinders, wie es in Kap. 3.5.9 diskutiert wird.
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In Abb. 3.55 sind in der LES-Zone aufgeldste Turbulenz-Strukturen sichtbar, die mit ei-
nem URANS-Turbulenzmodell nur auf einer groberen Skala modelliert werden kénnen.
Diese konnen auch in Abb. 3.57 erkannt werden, obwohl diese nur eine Ebene durch die
Strdmungskanal-Mitte zeigt. Hinter den beiden Zylindern bilden sich kleine Zonen mit
hohen (bis zu 0,9 m/s), niedrigen und sogar negativen Fluidgeschwindigkeiten
(bis -0,7 m/s). Die negativen Geschwindigkeiten treten genau hinter den Zylindern auf,
wie dies auch Abb. 3.58 bestatigt. In dieser Abbildung wird die Strémungsrichtung mit
Hilfe von Geschwindigkeitsvektoren dargestellt. Diese zeigen deutlich die Entstehung
von Rezirkulationszonen hinter den beiden Strukturen, und in diesen Zonen treten auch

die negativen Fluidgeschwindigkeiten auf. Es muss erwahnt werden, dass Abb. 3.55 bis

Abb. 3.58 nur Momentaufnahmen aus der transienten FSI-Simulation zeigen.

Abb. 3.55 Geschwindigkeitsverteilung im Strdomungskanal, visualisiert mit Hilfe von
Vortex Core Region in CFD-Post
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Abb. 3.56 Wirbelablésung von den Zylinderoberflachen auf der Héhe der Beschleuni-

gungssensoren, dargestellt mit Hilfe der Verwirbelungsstarke
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Abb. 3.57 Verteilung der Geschwindigkeit in Strémungsrichtung (v) im Stréomungska-
nal
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Abb. 3.58 Rezirkulationszonen hinter den beiden Zylindern, dargestellt mit Hilfe von

Geschwindigkeitsvektoren

3.5.8.2 Vergleich der Geschwindigkeitsprofile (10m3/h)

Um die Geschwindigkeitsprofile vergleichen zu kénnen, mussten zunachst Perl-Skripte
fur ANSYS CFD-Post entwickelt werden. Diese ermdglichten eine automatisierte Extra-
hierung von Daten fir die bestimmten Vergleichspositionen. Wahrend der Simulation
wurden Daten in regelmaRigen Abstanden abgespeichert. Um die Datenmenge zu redu-
zieren, wurden insgesamt 89 Dateien erzeugt. Diese konnten dann mit Python-Skripten
umformatiert und gemittelt werden. Die Geschwindigkeitsprofile in den Plots unten
(Abb. 3.60 bis Abb. 3.69) zeigen einen Mittelwert von diesen 89 Dateien. In einer Dis-
kussion mit ANSYS Support stellte sich spater heraus, dass diese Datenanzahl unzu-
reichend sein kann. Bessere Ergebnisse kdnnten eventuell mit deutlich mehr (mehrere

Tausend) Stichproben erreicht werden.

Abb. 3.59 zeigt mit Hilfe von Geschwindigkeitsvektoren eine Momentaufnahme vom Ge-
schwindigkeitsprofil in der LES-Zone des Strémungskanals. Dies ist hochturbulent und
sehr ungleichmafig, was den Einsatz vom LES-Verfahren an dieser Stelle rechtfertigt.
Das gleiche Geschwindigkeitsprofil in einer URANS-Rechnung wird viel gleichmafiger

sein.
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Abb. 3.60 stellt einen Vergleich der Fluidgeschwindigkeit in Stromungsrichtung (Ge-
schwindigkeit v) 140 mm vor dem ersten Zylinder dar. Die drei Kurven zeigen das Simu-
lationsergebnis und die Messwerte der LDV- und PIV-Messungen. Es ist zu sehen, dass
die Rechnung eine kleinere Geschwindigkeit im Vergleich zu LDV (4 %) und PIV (9 %)
vorhersagt. Weiterhin ist das berechnete Profil etwas flacher als das Gemessene. Es
darf nicht vergessen werden, dass hier nur zwei Linien verglichen werden. Aus diesem
Grund ist es nicht mdglich, einen Rlckschluss Uber die Hohe der Fluidgeschwindigkeit
im gesamten Kanalquerschnitt zu ziehen. Abb. 3.61 zeigt den Vergleich der horizontalen
Geschwindigkeitsprofile (bei Hohe 100 mm (Kanalmitte)). Das berechnete Profil fallt
auch hier etwas kleiner als die Messungen aus. Dariber hinaus gibt es Unterschiede in
der Profilform. Die LDV- und PIV-Profile sind asymmetrisch. Dies ist Uberraschend, da
die Kanalgeometrie eine Symmetrie aufweist. Dieses Phanomen wurde mit den Experi-
mentatoren diskutiert, bisher konnte jedoch keine Erklarung gefunden werden. Das von
ANSYS CFX-Mechanical berechnete Geschwindigkeitsprofil ist zwar symmetrischer, hat
aber zwei Spitzen. Die Analyse zeigt, dass diese Spitzen auf den ersten Zylinder zurtck-
zufuihren ist. Die Strukturform von Zylinder 1 beeinflusst die Strémung stromaufwarts
und ist sogar 50 mm vor dem Zylinder zu erkennen, was im Experiment nicht der Fall ist.
Weitere Plots zeigten: je naher das Geschwindigkeitsprofil an der Struktur erstellt wird,

desto starker sind die beiden Spitzen ausgepragt.

‘-_h-‘_h‘—_

Abb. 3.59 Turbulentes Geschwindigkeitsprofil in der LES-Zone des Stromungskanals
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Der obere Zylinderbereich ist fir die Vergleiche besonders interessant, weil dort die
starkste Wechselwirkung zwischen Fluid und Struktur stattfindet und die grof3ten Zylin-
derauslenkungen zu verzeichnen sind. Abb. 3.62 zeigt den Vergleich fir die horizontale
Linie 10 mm hinter dem Zylinder 1 auf Hohe 25 mm (oben) (s. Abb. 3.41). Das Ge-
schwindigkeitsprofil hat zwei Maxima bei ~ 0,6 m/s und ein Minimum in der Kanalmitte.
Diese Form ergibt sich von der Geometrieanordnung des Zylinders in der Kanalmitte.
Die Stromung links und rechts des Zylinders beschleunigt sich auf Grund der Kanalver-
engung, verursacht durch den Zylinder. Ein Teil davon flie3t hinter dem Zylinder, manch-
mal sogar ruckwarts und sorgt fur negative Geschwindigkeiten. Wie bereits erwahnt, ent-
stehen dort Rezirkulationszonen, die das lokale Stromungsbild weiter verkomplizieren.
Obwohl es gewisse Unterschiede zwischen LDV- und PIV-Daten gibt, ist leicht zu erken-
nen, dass die Simulation die maximale Geschwindigkeit unterschatzt (0,61 m/s vs.
0,64 m/s), wahrend die minimale Uiberschétzt wird (-0,05 m/s vs. -0,19 m/s). Ahnlich sieht
es 20 mm hinter dem Zylinder 1 aus Abb. 3.63. Zwar treten dort keine negativen Ge-
schwindigkeiten auf, da sich das Geschwindigkeitsprofil von der Strukturwirkung etwas
erholt hat, die minimale Geschwindigkeit ist aber doppelt so hoch wie in der Messung.
Im Gegensatz dazu weicht die berechnete maximale Geschwindigkeit kaum von den
PIV-Daten ab.

Ahnliche Beobachtungen kénnen auch in der Kanalmitte gemacht werden (s. Abb. 3.64
und Abb. 3.65). Die Ubereinstimmung fiir die Linie 20 mm hinter Zylinder 1 (Abb. 3.65)
ist sogar besser als die Ubereinstimmung 75 mm héher (Abb. 3.63). Der Code sagt fir
die minimale Geschwindigkeit an dieser Stelle 0,35 m/s voraus, wahrend die PIV-Daten

bei 0,38 m/s liegen. Die PIV- und LDV-Daten unterscheiden sich jedoch um 21 %.

Die Profile hinter Zylinder 2 sind im Vergleich zu den Profilen hinter Zylinder 1 etwas
abgeflacht. Grund dafir ist die Nachlaufstromung hinter Zylinder 1, die mit Zylinder 2
interagiert und dadurch zusatzliche Turbulenz erzeugt. Dies kann auch von Abb. 3.56
abgeleitet werden. Die turbulente kinetische Energie der Strdomung stromabwarts von
Zylinder 2 ist hdher und etwas gleichmaRiger verteilt Gber die Kanalbreite als im Bereich
hinter Zylinder 1 (Abb. 3.70).
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Abb. 3.62 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 1

auf Hohe 25 mm (oben)
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Abb. 3.63 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 20 mm hinter Zylinder 1

auf Hohe 25 mm (oben)
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Abb. 3.64 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 1
auf Hohe 100 mm (Mitte)
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Abb. 3.65 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 20 mm hinter Zylinder 1
auf Hohe 100 mm (Mitte)
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Abb. 3.66 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 2

auf Hohe 25 mm (oben)
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Abb. 3.67 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 2
auf Hohe 25 mm (oben)
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Abb. 3.68 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 2
auf Hohe 100 mm (Mitte)
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Abb. 3.69 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 20 mm hinter Zylinder 2
auf Hohe 100 mm (Mitte)
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Abb. 3.70 Turbulente kinetische Energie in einer Ebene im oberen Zylinderbereich

3.5.8.3 Vergleich der transienten Geschwindigkeiten hinter den beiden Zylin-
dern

Die bisherigen Vergleiche fur die Fluidgeschwindigkeitsprofile basierten auf Gber die Zeit
gemittelten Daten. Die ersten 0,35 s der Simulationszeit wurden nicht bericksichtigt, da
in diesem Zeitraum die anfangliche Einschwingung einen Einfluss auf die Ergebnisse
haben kann. Abb. 3.71 bis Abb. 3.78 zeigen transiente Geschwindigkeiten 10 mm und
20 mm hinter den beiden Zylindern auf drei verschiedenen Ebenen (25 mm, 100 mm,
175 mm). Die Messstellen sind in Abb. 3.42 dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Messung ist gut: ANSYS CFX-Mechanical sagt die Strémungsgeschwin-
digkeit mit ihren Schwankungen an verschiedenen Stellen in den turbulenten Zonen hin-
ter den beiden schwingenden Strukturen gut vorher. Generell stimmen die Rechen- und
Messdaten etwas besser fur die Messstellen, die 20 mm von den Zylindern entfernt sind.
Grund dafur ist die Tatsache, dass die Stromung direkt hinter den Zylindern komplexer
ist; dies wurde bereits diskutiert.

Es muss auch erwahnt werden, dass die experimentellen Daten auf den ersten Blick

Schwankungen mit einer héheren Frequenz als die Simulationsergebnisse aufweisen.

Dies wird in Kap. 3.5.9 mit Hilfe von Fourier-Analysen genauer untersucht.
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Abb. 3.73 Transiente Fluidgeschwindigkeit 20 mm hinter dem ersten Zylinder (oben)
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Abb. 3.74 Transiente Fluidgeschwindigkeit 20 mm hinter dem ersten Zylinder (Mitte)
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Abb. 3.75 Transiente Fluidgeschwindigkeit 10 mm hinter dem zweiten Zylinder (oben)
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Abb. 3.76 Transiente Fluidgeschwindigkeit 10 mm hinter dem zweiten Zylinder (Mitte)
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Abb. 3.77 Transiente Fluidgeschwindigkeit 20 mm hinter dem zweiten Zylinder (oben)
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Abb. 3.78 Transiente Fluidgeschwindigkeit 20 mm hinter dem zweiten Zylinder (Mitte)

Die RMS-Werte der transienten Geschwindigkeiten wurden fur jede einzelne Messstelle
ermittelt. Die RMS-Werte basieren auf 1,65 s (Simulation: 8400 Stichproben) bzw. auf
200 s (Versuch: 79.000 Stichproben). Tab. 3.4 vergleicht die RMS-Werte und ermittelt
die aufgetretenen Abweichungen. Die grofte davon ist 20 %, wobei die meisten jedoch
unter 10 % liegen. Zusatzliche Vergleichsanalysen der Experimentalwerte zeigten, dass
die grofite Abweichung zwischen PIV- und LDV-Messung ganze 32 % betragt.
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Tab. 3.8  Vergleich der RMS-Werte der transienten Geschwindigkeiten

Messstelle Simulation, m/s LDV, m/s Abweichung, %
Cyl1 v1_1 0,59 0,59 0,0
Cyltv1_2 0,57 0,65 -11,75
Cyl1v1_3 0,60 0,50 18,96
Cyl1v2_1 0,47 0,51 -7,79
Cyl1v2_ 2 0,51 0,54 -6,50
Cyltv2_3 0,51 0,49 3,86
Cyl2 v3_1 0,56 0,51 10,08
Cyl2v3 2 0,55 0,53 3,12
Cyl2v3_3 0,57 0,47 20,38
Cyl2 v4_1 0,44 0,48 -8,87
Cyl2v4 2 0,46 0,51 -9,87
Cyl2v4_ 3 0,48 0,45 6,59
3.5.84 Druckmessungen und Vergleich mit Simulationsergebnissen

Abb. 3.79 bis Abb. 3.82 zeigen die Vergleiche fiir die Drucksensoren P1 — P4. P1 befin-
det sich vor den Zylindern, wahrend sich P4 hinter diesen befindet. Die Sensoren P2 und
P3 sind zwischen den beiden Zylindern positioniert und fiir diese ist die Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Experiment gut. Die Simulation unterschatzt den gemes-
senen Druck fir den P1-Sensor um max. 15 Pa, wahrend sie den fiir den P4 gemesse-
nen Wert bis zu 30 Pa Uberschatzt. Den Vergleich der RMS-Werte zeigt Tab. 3.5. Die
groflite Abweichung ist 108 %, diese Abweichung ist aber in der Tat weniger als 7 Pa.
Diese Zahl ist im Vergleich zur Messgenauigkeit (588 Pa) sehr klein und daher keine

relevante Abweichung.
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Abb. 3.79 Transiente Werte fir den Drucksensor P1
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Abb. 3.80 Transiente Werte fiir den Drucksensor P2
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Vergleich Drucksensor P3
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Abb. 3.81 Transiente Werte fiir den Drucksensor P3
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Tab. 3.9  Vergleich der RMS-Werte der transienten Driicke

Messstelle Simulation, Pa Experiment, Pa Abweichung, %
P1 3,70 5,40 31,48
P2 10,60 9,10 -16,48
P3 9,60 8,80 -9,09
P4 12,90 6,20 -108,06
3.5.9 Schwingungsanalyse zum Versuch mit 10 m®h am Einlass der Test-
strecke

Mit Hilfe von ANSYS CFX-Mechanical werden die Netzverformung und die Auslenkung
der beiden Zylinder berechnet. Diese sind in Abb. 3.83 dargestellt. Es ist zu sehen, dass
die beiden Zylinder unterschiedliche Schwingungsamplituden aufweisen. Grund daflr
sind die unterschiedlichen Instrumentierungshalterungen (Materialen, Formen), sowie
die Interaktion der Nachlaufstromung vom ersten Zylinder mit der Wirbelablésung vom
zweiten Zylinder. Wie bereits erwahnt, wurden im Experiment die Beschleunigungen der
Strukturen gemessen. Aus diesem Grund wurden die Zylinder-Beschleunigungen mit
Hilfe von Python von den berechneten Schwingungsamplituden abgeleitet. Abb. 3.84
und Abb. 3.85 zeigen diese: die Beschleunigung des zweiten Zylinders ist wesentlich
groRer als die des ersten. Das war zu erwarten, da seine Auslenkung von der Nominal-
position groRer ist. Der Vergleich mit dem Experiment ist nicht einfach, da Regionen mit
gréflieren und kleineren Beschleunigungen sowohl in den numerischen als auch in den
experimentellen Daten vorhanden sind. Um den Vergleich zu vervollstandigen, wurden
die RMS-Werte berechnet. Die berechnete RMS-Beschleunigung von Zylinder 1 betragt
0,07 m/s?, wahrend die Versuchsdaten 0,10 m/s? zeigen. Fur Zylinder 2 sind die RMS-
Werte 0,19 m/s?und 0,39 m/s?.

Die erzielten Ergebnisse sind vielversprechend, allerdings muss Folgendes betrachtet

werden:

— Die fur Zylinder 2 gemessenen Beschleunigungen sind etwa doppelt so grol3 wie
die berechneten. Fir Zylinder 1 ist die Ubereinstimmung besser: Die Abweichung
ist nur 30 %.

— Die RMS-Daten wurden von 1,65 s Simulationszeit bzw. 200 s Messzeit erzeugt.
Eine langere Simulation ware daher vorteilhaft. Leider konnte eine solche Simula-

tion mit den vorhandenen Ressourcen nicht durchgefiihrt werden.
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— Das Experiment zeigt, dass die Beschleunigung fir den zweiten Zylinder etwa vier
Mal so grol} ist, wie fir den ersten Zylinder. In der Rechnung wird nur ein Faktor
von drei bestimmt. Dies bedeutet, dass die Interaktion der beiden Zylinder vom FSI-

Code vorhergesagt wird, allerdings wird diese um 25 % unterschatzt.

Zylinder-Amplituden in Querrichtung
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Abb. 3.83 Berechnete Zylinder-Amplituden in Querrichtung
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Abb. 3.84 Beschleunigung des ersten Zylinders in Querrichtung zur Hauptstrémung
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Beschleunigung des Zyl 2 in Querrichtung
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Abb. 3.85 Beschleunigung des zweiten Zylinders in Querrichtung zur Hauptstrémung

Die vorgestellten Beschleunigungen wurden fir die Bestimmung der Schwingungsfre-
quenzen genutzt. Im Gegensatz zum Vattenfall-Versuch wurde hier die APSD der Be-
schleunigungen berechnet. Die Vergleiche fur die beiden Zylinder sind in Abb. 3.86 und
Abb. 3.87 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Simulation sowohl fiir den ersten als
auch fur den zweiten Zylinder die Wirbelablésungsfrequenz sehr gut wiedergibt: 17,2 Hz
und 18,5 Hz fur Zylinder 1; 17,1 Hz und 18,4 Hz fur Zylinder 2. Dies gilt auch fir die
sekundaren Spitzen, die in der Nahe der Grundfrequenz der beiden Zylinder auftreten:
93,5 Hz und 97,5 Hz (Zylinder 1); 90,7 Hz und 90,1 Hz (Zylinder 2). Die Frequenzen sind
aufgrund des in der Teststrecke anwesenden Wassers etwas niedriger als die berech-
neten Grundfrequenzen aus der Modalanalyse. Die H6he der Spitzen ist kleiner als die
in der Messung, weil auch die berechneten Beschleunigungen kleiner als die experimen-
tellen sind. Die dritte stark ausgepragte Spitze in der Nahe von 190 Hz (Zylinder 1) und
180 Hz (Zylinder 2) ist in den Simulationsergebnissen nicht vorhanden. Tab. 3.6 zeigt
den Vergleich der berechneten und gemessenen Schwingungsfrequenzen der beiden

Zylinder.

Die Wirbelablosungsfrequenz sollte auch an den Geschwindigkeitsmessstellen erkenn-
bar sein. Die APSD von den in Abb. 3.71 bis Abb. 3.78 dargestellten Geschwindigkeiten
wurde berechnet. Abb. 3.88 bis Abb. 3.91 zeigen diese flr ausgewahlte Messstellen, die
restlichen APSD sehen ahnlich aus. Es kann festgestellt werden, dass die berechnete

Wirbelablésefrequenz hinter dem ersten Zylinder 16 Hz betragt, wahrend das
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Experiment 19 Hz zeigt. Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung fiir die
Messstellen hinter dem zweiten Zylinder ist besser, dies bestatigen Abb. 3.90 und
Abb. 3.91.
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Abb. 3.86 Beschleunigungs-APSD fir den ersten Zylinder

Beschleunigungs-APSD von Zyl 2

— Sim
— Exp

0 50 100 150 200 250
Frequenz [Hz]

Abb. 3.87 Beschleunigungs-APSD flr den zweiten Zylinder

82



Tab. 3.10 Vergleich der berechneten und gemessenen Schwingungsfrequenzen

Struktur f[HZ] f o (HZ] Abweichung [%]
Zylinder 1, Modalanalyse 106,9 107,0 0,01
Zylinder 2, Modalanalyse 100,0 98,0 2,0
Zylinder 1, Wirbelablosung 17,2 18,5 -7,0
Zylinder 2 Wirbelablosung 171 18,4 -7,0
Zylinder 1, Grundfrequenz 93,5 97,5 -4.1
Zylinder 2, Grundfrequenz 90,7 90,1 0,7
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Abb. 3.88 Geschwindigkeits-APSD 10 mm hinter dem ersten Zylinder (Mitte)
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Abb. 3.89 Geschwindigkeits-APSD 20 mm hinter dem ersten Zylinder (Mitte)
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Abb. 3.90 Geschwindigkeits-APSD 10 mm hinter dem zweiten Zylinder (oben)
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Abb. 3.91 Geschwindigkeits-APSD 20 mm hinter dem zweiten Zylinder (oben)

3.5.9.1 Diskussion der erzielten Ergebnisse

Die Ubereinstimmung der gemessenen Profile 140 mm vor dem ersten Zylinder zeigte
im Vergleich zur PIV- und LDV-Messung eine um 4 % — 9 % kleinere Fluidgeschwindig-
keit, wahrend die Ubereinstimmung 50 mm vor dem ersten Zylinder besser war. Die Ver-
gleiche der Geschwindigkeitsprofile hinter den beiden Zylindern ergaben eine gute Uber-
eistimmung mit Daten flr die Messpositionen hinter dem zweiten Zylinder. GréRere
Abweichungen konnten fur die Geschwindigkeitsspitze in der Kanalmitte 10 und 20 mm
hinter dem ersten Zylinder festgestellt werden. Dort wurden sogar negative Werte ge-
messen, die von ANSYS CFX-Mechanical nicht wiedergegeben werden konnten. Die
Stromung dort hat eine komplexe Form mit Rezirkulationszonen. An dieser Stelle muss
noch mal betont werden, dass die Geschwindigkeitsprofile ein Mittelwert von nur
89 Stichproben sind. Es stellte sich heraus, dass diese flr die Berechnung eines gemit-
telten Profils unzureichend sind. Aufgrund der gro3en Datenmengen war die Erzeugung
von weiteren Stichproben schwierig. Eine deutliche Verbesserung der erzielten Ergeb-
nisse konnte hier die Anwendung der , Transient Statistics“-Funktion in ANSYS CFX-Pre
bringen. Weiterhin kdnnte am Einlass der Teststrecke eine mittlere anstatt einer hohen
Turbulenzintensitat spezifiziert werden. Eine kleinere Turbulenz in der CFD-Domane
wird moglicherweise die Spitze der abgeflachten Profile hinter den Zylindern etwas star-

ker auspragen. Die nachstehenden Analysen zum Testfall mit 16 m%h Volumenstrom
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(Kap. 3.5.10) wurden mit unterschiedlicher Turbulenzintensitat (10 % in der blinden Vo-

rausrechnung und 5 % in der Post-Simulation) am Einlass der Teststrecke berechnet.

Die Ubereinstimmung fiir die transienten Geschwindigkeiten ist gut: die Schwankungs-
spitzen wurden vom Rechenprogramm fur die meisten Messstellen gut vorhergesagt.
Die groRte Abweichung liegt bei 20 %, wobei die meisten jedoch unter 10 % sind. Die
gréfte Abweichung zwischen PIV- und LDV-Messung betragt jedoch 32 %. Gute Uber-
einstimmung wurde auch fur die transienten Dricke P1 — P4 festgestellt. Die Mess-
genauigkeit der Drucksensoren ist 588 Pa und dies ist deutlich mehr als die beobachte-

ten Abweichungen zwischen Rechnung und Messung.

Fir die Schwingungsanalyse wurden zunachst die Zylinderbeschleunigungen von den
Auslenkungen abgeleitet. Die berechnete Beschleunigung in Querrichtung zur Haupt-
stromung ist etwa 30 % kleiner als der Messwert, wahrend die Beschleunigung des Zy-
linders 2 nur die Halfte des Messwerts ist. Dartiber hinaus sagt ANSYS CFX-Mechanical
ein kleineres Verhaltnis der Beschleunigungen beider Strukturen voraus. Um die we-
sentlichen Schwingungsfrequenzen analysieren zu kénnen, wurden fir die Erstellung
der APSDs fur die beiden Zylinder die zeitabhangigen Beschleunigungen benutzt. Die
Ubereinstimmung sowohl fiir die Wirbelablésungsfrequenz als auch fir die Frequenz in
der Nahe der Zylinder-Grundfrequenz ist sehr gut. Die humerischen Frequenzspitzen
sind etwas kleiner als die von OKBM , Afrikantov®, allerdings ist dies zu erwarten (kleinere
Beschleunigungen). Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass mit einem feineren Re-
chennetz rund um den Zylinderoberflachen, die auch die FSI-Schnittstellen zwischen
CFD und CSM sind, ggf. grofere Auslenkungen und Beschleunigungen erzielt werden
kénnten. Dies wird automatisch auch zu einer besseren Ubereinstimmung mit den Mess-
daten flihren. Weiterhin konnen auch erweiterte Netz-Sensitivitatsanalysen sowie Akus-
tik-Simulationen mit Mechanical durchgeflihrt werden, um den Einfluss des Strukturmo-

dells auf die Zylinderauslenkungen besser abschatzen zu kénnen.

Die vorgeschlagenen Verbesserungsmalnahmen sind jedoch mit einem sehr hohen
Aufwand verbunden. Die beschriebenen Ergebnisse stammen von finf nacheinander
gestarteten Simulationen (Restart-Option). Jede davon lief auf 120 parallelen Kernen.
Die Gesamtrechenzeit der flinf Rechenlaufe betrug 36 Tage. Obwohl die Restarts sau-
ber und nahtlos aussehen (keine Spriinge in den berechneten GréfRen), kann ein Ein-
fluss davon auf die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden.
Ein weiterer und sehr wichtiger Punkt ist die relativ kurze Simulationszeit von nur 2 s.

Weiterhin wurden die ersten 0,35 s in der Analyse vernachlassigt, daher wurde in der
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Tat nur 1,65 s Simulationszeit ausgewertet. Eine langere Rechenzeit kann die Belast-

barkeit und die Qualitat der erzielten Ergebnisse erhdhen.

3.5.10 Analyse der erzielten Ergebnisse zum Versuch mit 16 m*h am Einlass
der Teststrecke

Neben dem bereits analysierten Versuch wurden weitere drei Versuche durchgefiihrt.
Zwei davon befassen sich mit dem Lock-In-Modus, diese sind noch nicht vollstandig
analysiert. In diesem Kapitel werden die Analysen zu dem Testfall mit 16 m3h Volumen-
strom am Einlass der Teststrecke prasentiert. Der Zylinderdurchmesser betragt in die-
sem Versuch 10 mm. Die dickeren Zylinder haben unterschiedliche Schwingungscha-

rakteristiken in Vergleich zu den analysierten im vorherigen Kapitel.

Die Versuchsergebnisse zu diesem Testfall wurden vor der Abgabe der numerischen
Ergebnisse den Benchmark-Teilnehmern nicht gezeigt, um eine blinde Vorausrechnung
zu ermd@glichen. Nach der Abgabe der Simulationsergebnisse wurden die Versuchsda-
ten zur Verfugung gestellt. Danach durften die Teilnehmer eine Post-Simulation nach-
reichen. Dieser Unterkapitel befasst sich mit der Analyse sowohl der Vorausrechnung

als auch der Post-Rechnung.

Anfang April hat OECD/NEA die Mitgliedschaft der Russischen Fdderation in NEA sus-
pendiert. Die Fortsetzung der Benchmark-Aktivitaten ist derzeit nicht méglich und eine
Veroéffentlichung der Ergebnisse ist nicht in Sicht. Die der GRS zur Verfigung stehenden
experimentellen Daten zum Versuch mit 16 m3/h dirfen in diesem Bericht leider nicht
veroffentlicht werden: in den unterstehenden Kapiteln fehlt der Vergleich mit dem Expe-
riment. Es kann trotzdem mitgeteilt werden, dass die Ergebnisse der Post-Analyse deut-

lich ndher am Experiment als die Ergebnisse der blinden Vorausrechnungen liegen.

3.5.10.1 Modellanpassungen

Zunachst wurde ein neues Rechennetz erstellt, da der Zylinderdurchmesser anders als
der in der vorherigen Simulation ist (10 mm anstatt 7 mm). Die Simulation zu dem
10 m3/h-Testfall zeigte sich bzgl. der benétigten CPU-Zeit sehr aufwendig. Deswegen
musste die Anzahl der Rechenelemente deutlich verringert werden. Dies wurde sowonhl
fur die URANS- als auch fir die LES-Zone durchgefihrt. Das verkleinerte Rechennetz

bestand aus 7,06 Mio. Elementen (39° minimaler Orthogonalitatswinkel, Seitenverhaltnis
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von 74 und Expansionsrate von 18). Abb. 3.92, Abb. 3.93 und Abb. 3.94 geben drei ver-

schiedene Ansichten des angepassten Rechennetzes wieder.

Der Vergleich mit den Messdaten zeigte, dass Abweichungen zwischen Rechnung und
Messung auftreten. Um die Ursachen dafir identifizieren zu kénnen, wurde u.a. auch ein
deutlich feineres Rechennetz erstellt. Dieses besteht aus 22,8 Mio. Elementen.
Abb. 3.95 und Abb. 3.96 zeigen verschiedene Ansichten vom oberen Teil des Zylin-
ders 1. Es ist ersichtlich, dass das neue Rechennetz deutlich feiner insbesondere in
Y-Richtung (entlang der Zylinderachse) ist. Die Netzqualitat blieb hoch mit 38° minima-
lem Orthogonalitadtswinkel, Seitenverhaltnis von 81 und Expansionsrate von 39. Die
Durchfuhrung einer aufwendigen FSI-Simulation mit dem groRen Rechennetz wurde
durch den Einsatz des neuen GRS-Rechenclusters Manitu mdglich. Wahrend die erste
Simulation auf dem Rechencluster Manni mit der Version 19.2 von ANSY'S durchgeflihrt
wurde, konnte auf Manitu bereits mit der neuesten ANSYS 2021 R2-Version gerechnet

werden.

Abb. 3.92 Rechennetz fur die blinde Vorausrechnung (Ansicht 1)
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Abb. 3.93 Rechennetz fir die blinde Vorausrechnung (Ansicht 2)
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Abb. 3.94 Rechennetz fir die blinde Vorausrechnung (Ansicht 3)
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Abb. 3.95 Feines Rechennetz mit 22,8 Mio. Zellen (Ansicht 1)
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Abb. 3.96 Feines Rechennetz mit 22,8 Mio. Zellen (Ansicht 2)

3.5.10.2 Modalanalyse

Die in Mechanical importierte neue Geometrie der beiden Zylinder wurde mit Tetra-Ele-
menten automatisch vernetzt. Die beiden Strukturen wurden mit insgesamt 78752 Ele-
menten modelliert. Die gleichen Randbedingungen fir die oberen und unteren Enden
der Zylinder, wie in der vorherigen Analyse, wurden programmiert. Anschlieend konnte
eine Modalanalyse fir 16 Moden durchgefihrt werden mit dem Ziel die grundlegenden
Schwingungsfrequenzen zu ermitteln und diese mit den OKBM-Werten zu vergleichen.
Somit kann das strukturmechanische Modell auf Plausibilitat Gberprift werden. Mit dem
CSM-Modell wurden folgende Grundfrequenzen fiir die beiden Strukturen ermittelt: Zy-
linder 1: 181,9 Hz; Zylinder 2: 168,1 Hz. Das strukturmechanische Modell wurde in einer
Transient Structural-Komponente in die Workbench importiert, die danach mittels Sys-

tem Coupling mit ANSYS CFX gekoppelt wurde.

3.5.10.3  Stromungsbild im Versuchskanal

Abb. 3.97 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung im Versuchskanal, visualisiert in
CFX-Post mit Hilfe von Vortex Core Region. Die mittlere Geschwindigkeit vor dem ersten
Zylinder liegt bei etwa 0,8 m/s und somit deutlich hdher im Vergleich zum Testfall mit
10 m¥h. Auch hier entstehen Zonen mit héheren und niedrigeren Geschwindigkeiten
rund um die beiden Zylinder, da diese Strukturen zur lokalen Stromungsbeschleunigung,
bzw. -abbremsung fluhren. Abb. 3.98 zeigt mit Hilfe der Verwirbelungsstarke die Wirbe-

lablésung von den Zylinderoberflachen. Es ist zu sehen, dass die Variable
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Geschwindigkeits-Verwirbelungsstarke deutlich hdhere Werte als im Testfall mit 10 m3/h
(Abb. 3.56) aufweist.

In Abb. 3.97 sind in der LES-Zone aufgel6ste Turbulenz-Strukturen sichtbar. Diese kon-
nen auch in Abb. 3.99 gesehen werden, obwohl sie nur eine Ebene durch die Stro-
mungskanal-Mitte zeigt. Ahnlich wie in Abb. 3.57, bilden sich hinter den beiden Zylindern
kleine Zonen mit hohen (bis zu 1,5 m/s), niedrigen und sogar negativen Fluidgeschwin-
digkeiten (bis -0,6 m/s). Die Zonen mit negativen Geschwindigkeiten sind gro3er als im
vorherigen Testfall und treten etwas weiter von den beiden Zylindern auf. Abb. 3.100
zeigt die Bildung einer Karmanschen Wirbelstral’e hinter den beiden Zylindern und

Abb. 3.101 die Rezirkulationszonen in der Nahe der beiden Strukturen.

Abb. 3.97 Geschwindigkeitsverteilung im Stromungskanal, visualisiert mit Hilfe von
Vortex Core Region in CFD-Post (16 m*/h)
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Abb. 3.98 Wirbelablésung von den Zylinderoberflachen auf der Héhe der Beschleuni-

gungssensoren, dargestellt mit Hilfe der Verwirbelungsstarke (16 m3/h)

Abb. 3.99 Verteilung der Geschwindigkeit in Strémungsrichtung (u) im Strémungska-
nal (16 m?h)
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Abb. 3.100 Karmansche Wirbelstral3e hinter den beiden Zylindern, dargestellt mit Hilfe

von Geschwindigkeitsvektoren

Abb. 3.101 Rezirkulationszonen hinter den beiden Zylindern
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3.5.10.4 Vergleich der Geschwindigkeitsprofile (16 mh)

Wahrend der blinden Simulation wurden in regelmaRigen Abstanden 152 Dateien er-
zeugt. In der Post-Simulation wurde in ANSYS CFX-Pre die Statistik-Funktionalitat ein-
geschaltet. Diese berechnet einen Mittel- oder RMS-Wert nach jedem berechneten Zeit-
schritt. Daher sind in der Post-Rechnung die Daten fiir die Geschwindigkeitsprofile ein
Mittelwert von 12.500 Stichproben.

Abb. 3.102 stellt einen Vergleich der Fluidgeschwindigkeit in Strémungsrichtung 140 mm
vor dem ersten Zylinder dar. Die zwei Kurven zeigen die Simulationsergebnisse der bei-
den Rechnungen. Es ist zu sehen, dass die Unterschiede vernachlassigbar sind.
Abb. 3.103 zeigt den Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 50 mm vor Zy-
linder 1 (bei Hohe 25 mm). Die Ubereinstimmung ist gut, es gibt jedoch sehr kleine Un-
terschiede in der Profilform. Die Herkunft der zwei Profilspitzen in der Post-Simulation

wurden bereits in Kap. 3.5.8.2 diskutiert.

Geschwindigkeit u @ 140 mm

2001 __ Bjing
—— Post
£ 150
£
2
< 100
-
f_U 1
|-
S 50
0 —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Geschwindigkeit u [m/s]

Abb. 3.102 Vergleich der vertikalen Geschwindigkeitsprofile 140 mm vor Zylinder 1
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Abb. 3.103 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 50 mm vor Zylinder 1

auf Hohe 25 mm

Abb. 3.104 bis Abb. 3.115 zeigen den Vergleich fiir die Profillinien hinter den beiden Zy-
lindern. Wie bereits erwahnt, zeigt die Nachrechnung eine deutlich bessere Ubereinstim-
mung mit den Daten. Dies gilt sowohl fir die Geschwindigkeitsspitzen als auch fur die
minimalen Geschwindigkeiten in der Kanalmitte. Die vorausgerechneten Profile sind
Uberall etwas flacher als die der Nachrechnung. Griinde dafur sind das grébere Rechen-

netz als auch die hohere turbulente Intensitat am Einlass der Teststrecke.

Abb. 3.116 und Abb. 3.117 zeigen die turbulente kinetische Energie und die Wirbelstarke
auf den drei Messebenen, auf der obersten Ebene (25 mm) besitzen die beiden Grofen

etwas hohere Werte, ein wesentlich anderes Verhalten ist jedoch nicht zu erkennen.

Die Analyse zeigt, dass eine hohere Fluidgeschwindigkeit im Strémungskanal héhere
Geschwindigkeitsspitzen und gleichzeitig niedrigere Geschwindigkeiten in der Kanal-
mitte verursacht. Dies kann mit der héheren Fluidgeschwindigkeit erklart werden: diese
fuhrt zu Rezirkulationszonen mit starker ausgepragten negativen Fluidgeschwindigkei-

ten hinter den beiden Zylindern.
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Geschwindigkeit u hinter Zylinder 1
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Abb. 3.104 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 1

auf Hohe 25 mm (oben)
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Abb. 3.105 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 20 mm hinter Zylinder 1

auf Hohe 25 mm (oben)

96
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Abb. 3.106 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 1
auf Hohe 100 mm (Mitte)
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Abb. 3.107 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 20 mm hinter Zylinder 1
auf Hohe 100 mm (Mitte)
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Abb. 3.108 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 1

auf Hohe 175 mm (unten)
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Abb. 3.109 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 20 mm hinter Zylinder 1

auf Héhe 175 mm (unten)

98



Geschwindigkeit u hinter Zylinder 2

—— Blind Cyl2_25_10
—— Post Cyl2_25 10

w
o

N
oun

N
o

Kanalbreite [mm]
= =
o (@]

wu

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Geschwindigkeit [m/s]

o
o

Abb. 3.110 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 2

auf Hohe 25 mm (oben)
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Abb. 3.111 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 20 mm hinter Zylinder 2
auf Hohe 25 mm (oben)
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Abb. 3.112 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 2
auf Hohe 100 mm (Mitte)
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Abb. 3.113 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 20 mm hinter Zylinder 2
auf Hohe 100 mm (Mitte)
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Abb. 3.114 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 10 mm hinter Zylinder 2

auf Hohe 175 mm (unten)
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Abb. 3.115 Vergleich der horizontalen Geschwindigkeitsprofile 20 mm hinter Zylinder 2

auf Héhe 175 mm (unten)
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Abb. 3.117 Wirbelstarke (Vortizitat) in den drei Messebenen
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3.5.10.5 Vergleich der transienten Geschwindigkeiten hinter den beiden Zylin-
dern

Abb. 3.118 bis Abb. 3.122 zeigen transiente Geschwindigkeiten 10 mm und 20 mm hin-
ter den beiden Zylindern auf verschiedenen Ebenen. Die genauen Messstellen sind in
Abb. 3.42 dargestellt. Die Fluidgeschwindigkeit schwankt zwischen -0,4 m/s und
1,5 m/s. Besonders gro3 sind die Schwankungen 10 mm hinter Zylinder 1 (oben,
Abb. 3.118). Die Nachrechnung weist im Vergleich zur Vorausrechnung deutlich gré3ere
Schwankungen auf. Dies gilt auch fur die transiente Fluidgeschwindigkeit 10 mm hinter

dem ersten Zylinder (Mitte).

Tab. 3.1 zeigt einen Vergleich der gemessenen und berechneten transienten Geschwin-
digkeiten, gemittelt Uber die Zeit. Der grof3te Unterschied betragt 22 %, die meisten lie-

gen aber im Bereich 0 — 5 %.
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Abb. 3.118 Transiente Fluidgeschwindigkeit 10 mm hinter dem ersten Zylinder (oben)

103



Transiente Geschwindigkeit vl 2

2.0

1.5

1.0

I ’| i ,',(W 0 ‘r ";".'ll"l|'|

o
o

—— Blind
—— Post

Geschwindigkeit [m/s]
o
(9]

|
o
w

"
==

.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Zeit [s]

Abb. 3.119 Transiente Fluidgeschwindigkeit 10 mm hinter dem ersten Zylinder (Mitte)

Transiente Geschwindigkeit v2 1

=
U

=
o

l

e

—— Blind
—— Post

o
o

Geschwindigkeit [m/s]
o
(9]

|
o
wn

"
==

0O 05 10 15 2.0 25 30 35 4.0
Zeit [s]

Abb. 3.120 Transiente Fluidgeschwindigkeit 20 mm hinter dem ersten Zylinder (oben)
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Abb. 3.121 Transiente Fluidgeschwindigkeit 10 mm hinter dem zweiten Zylinder (oben)
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Abb. 3.122 Transiente Fluidgeschwindigkeit 20 mm hinter dem zweiten Zylinder (Mitte)
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Tab. 3.11 Vergleich der berechneten und gemessenen RMS-Zylinder-

Geschwindigkeiten

Messstelle Geschwindigkeit RMS | Geschwindigkeit RMS (Post), m/s
(Blind), m/s
Cyl1 v1_1 0,94 0,77
Cyl1v1_2 0,98 0,92
Cyl1v1_3 0,95 0,91
Cyl1 v2_1 0,79 0,71
Cyl1v2_2 0,82 0,80
Cyl1v2_3 0,80 0,79
Cyl2 v3_1 0,81 0,76
Cyl2v3_2 0,83 0,79
Cyl2v3_3 0,81 0,81
Cyl2 v4_1 0,78 0,73
Cyl2v4_2 0,81 0,77
Cyl2v4_3 0,80 0,78

3.5.10.6 Druckmessungen und Vergleich mit Simulationsergebnissen

Abb. 3.123 bis Abb. 3.126 zeigen die Vergleiche fiir die Drucksensoren P1 — P4. Die
Druckschwankungen sind in der Post-Simulation stark ausgepragt, wahrend dies bei der
blinden Vorausrechnung nicht der Fall ist. Dieses Verhalten wurde bereits auch bei den

transienten Geschwindigkeiten beobachtet.

106



Drucksensor P1

100

©

e

v

o

-

)]
—— Blind
—— Post

—10%;0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Zeit [s]

Abb. 3.123 Transiente Werte fiir den Drucksensor P1
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Abb. 3.124 Transiente Werte fiir den Drucksensor P2
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Drucksensor P3
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Abb. 3.125 Transiente Werte fiir den Drucksensor P3
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Abb. 3.126 Transiente Werte fiir den Drucksensor P4
3.5.11 Schwingungsanalyse zu dem Versuch mit 16 m*/h am Einlass der

Teststrecke

Mit Hilfe von ANSYS CFX-Mechanical werden die Netzverformung und die Auslenkung
der beiden Zylinder berechnet. Diese sind in Abb. 3.127 und Abb. 3.128 dargestellt.

Auch hier zeigt der zweite Zylinder gréRere Schwingungsamplituden als der erste. Es ist
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festzustellen, dass die Amplituden in der Post-Simulation mindestens doppelt so grof}
sind als in der blinden Vorausrechnung. Die davon abgeleiteten Beschleunigungen sind
in Abb. 3.129 und Abb. 3.130 dargestellt, die RMS-Werte werden in Tabelle Tab. 3.12
angezeigt. Weiterhin ist es wichtig, wie die Simulationen die Verhaltnisse der Beschleu-
nigungen beider Zylinder (RMS-Zylinder 2 / RMS-Zylinder 1) vorhersagen. Es zeigt sich,
dass es auch hier Unterschiede gibt: 4,77 (blind), 5,62 (Post). Schlussfolgerungen kon-
nen an dieser Stelle nicht gezogen werden, da dieses Verhaltnis stark von der richtigen
Vorhersage des Schwingungsverhaltens des ersten Zylinders abhangig ist. Solange die
Frequenzen und Amplituden von Zylinder 1 nicht genau berechnet werden kénnen, ist
die Vorhersage dieser Schwingungsparameter flir Zylinder 2 noch schwieriger, da diese

von der Nachlaufstrdomung des ersten Zylinders abhangen.
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Abb. 3.127 Amplituden in Querrichtung von Zylinder 1
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5 1e—2 Amplituden des Zyl 2 in Querrichtung
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Abb. 3.128 Amplituden in Querrichtung von Zylinder 2
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Abb. 3.129 Beschleunigung des Zylinders 1 in Querrichtung
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Beschleunigung des Zyl 2 in Querrichtung
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Abb. 3.130 Beschleunigung des Zylinders 2 in Querrichtung

Tab. 3.12 Vergleich der berechneten und gemessenen RMS-Zylinder-

Beschleunigungen

Messstelle | RMS-Beschleunigung (Blind), | RMS-Beschleunigung (Post),
m/s? m/s?

Zylinder 1 0,013 0,024

Zylinder 2 0,082 0,135

Die vorgestellten Beschleunigungen wurden fir die Bestimmung der Schwingungsfre-
quenzen benutzt. Die Vergleiche fir die APSD der beiden Zylinder sind in Abb. 3.131
und Abb. 3.132 dargestellt. Tab. 3.13 zeigt die wesentlichen Schwingungsfrequenzen.
Die Wirbelablésungsfrequenz in beiden Simulationen unterscheidet sich um 8 Hz. Fir
den Zylinder 2 betragt der Unterschied 6 Hz. Die Frequenzspitzen um die Zylinder-
Grundfrequenzen sind in beiden Simulationen ahnlich. Diese sind auch kleiner im Ver-

gleich zu den Wirbelablésungsfrequenz-Spitzen.

Die Wirbelablésungsfrequenz sollte auch an den Geschwindigkeitsmessstellen erkenn-
bar sein. Abb. 3.133 bis Abb. 3.138 zeigen diese fur ausgewahlte Messstellen, die rest-
lichen APSD sehen ahnlich aus. Es kann festgestellt werden, dass die berechneten Fre-
quenzen der Geschwindigkeitsschwankungen in Ubereinstimmung mit der jeweiligen

Wirbelablésungsfrequenz sind oder ganz in ihrer Nahe liegen.
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Beschleunigung-APSD von Zylinder 1
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Abb. 3.131 Beschleunigungs-APSD von dem ersten Zylinder
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Abb. 3.132 Beschleunigungs-APSD von dem zweiten Zylinder
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Tab. 3.13 Vergleich der berechneten und gemessenen Schwingungsfrequenzen

Struktur foiing [HZ] | foost [HZ]
Zylinder 1, Modalanalyse 181,9 181,9
Zylinder 2, Modalanalyse 168,1 168,1
Zylinder 1, Wirbelablésung 32,9 25,2
Zylinder 2, Wirbelablésung 32,3 25,9
Zylinder 1, Grundfrequenz 161,5 161,0
Zylinder 2, Grundfrequenz 151,0 151,1
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Abb. 3.133 APSD der Geschwindigkeit 10 mm hinter dem ersten Zylinder (oben)
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Geschwindigkeits-APSD fur Position v1 2
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Abb. 3.134 APSD der Geschwindigkeit 10 mm hinter dem ersten Zylinder (Mitte)
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Abb. 3.135 APSD der Geschwindigkeit 10 mm hinter dem ersten Zylinder (oben)
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Geschwindigkeits-APSD fur Position v3 1
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Abb. 3.136 APSD der Geschwindigkeit 10 mm hinter dem zweiten Zylinder (oben)
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Abb. 3.137 APSD der Geschwindigkeit 10 mm hinter dem zweiten Zylinder (oben)
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Geschwindigkeits-APSD fur Position v4 2
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Abb. 3.138 APSD der Geschwindigkeit 10 mm hinter dem zweiten Zylinder (Mitte)

3.5.111 Diskussion der erzielten Ergebnisse (16 m*/h Volumenstrom)

Eine blinde Vorausrechnung vor der Veroffentlichung der experimentellen Daten und
eine Nachrechnung danach wurden durchgefihrt. Die beiden unterscheiden sich in fol-

genden Punkten:

— Die blinde Vorausrechnung wurde mit einem deutlich kleineren Rechennetz (7 Mio.
Elemente) als die Nachrechnung (22,8 Mio. Elemente) durchgefihrt. Die Simulation
mit dem grofien Rechennetz konnte dank des neuen GRS-Rechenclusters Manitu

durchgefiihrt werden.

— Die aufwendigere Post-Simulation konnte auf dem neuen GRS-Rechencluster und
mit der aktuellen ANSYS 2021 R2-Version ohne Restarts durchgefuhrt werden.
Diese lief 21 Tage auf 96 parallelen Kernen. In dieser Zeit wurden 5 s simuliert. Die
Vorausrechnung mit dem 7-Mio.-Rechennetz lief 25 Tage auf 120 parallelen Ker-
nen des alten Clusters, dabei wurden insgesamt 4,3 s simuliert. Diese Vorausrech-

nung war eine Kombination von drei Restarts.

— Der Zeitschritt in der groBen Nachrechnung betrug 4-10* s, wahrend die Voraus-

rechnung mit einem Zeitschritt von 2-10* s durchgefiihrt wurde.
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— Inder blinden Simulation wurde am Einlass der Teststrecke eine Turbulenzintensi-
tat von 10 % spezifiziert. Die abgeflachten Geschwindigkeitsprofile hinter den bei-
den Zylindern deuteten auf eine zu turbulente Strémung hin. Aus diesem Grund
wurde die Turbulenzintensitat am Einlass auf 5 % reduziert. Einen Messwert dazu

gibt es nicht.

— Die Geschwindigkeitsprofile in der blinden Vorausrechnung sind ein Mittelwert von
152 Dateien. Die verwendete Transient Statistics-Funktion in der Nachrechnung er-
moglichte die Erzeugung eines Geschwindigkeitsprofils, gemittelt Gber alle Zeit-
schritte (12.500).

Obwohl die Nachrechnung einen doppelt so hohen Zeitschritt wie die Vorausrechnung
verwendet, konnten damit Ergebnisse erzielt werden, die in einer deutlich besseren
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten sind. Dies gilt fiir alle verglichenen Gro-
Ren und fur fast alle Messstellen. Die Geschwindigkeitsprofile hinter den beiden Zylin-
dern waren in der blinden Vorausrechnung deutlich abgeflacht im Vergleich zu den Pro-
filen in der Nachrechnung: die transienten Geschwindigkeiten und Driicke in der
Nachrechnung zeigten Schwankungen, die in der Vorausrechnung nicht so stark ausge-
pragt waren. Mit Hilfe des feineren Rechennetzes wurden deutlich grofiere Auslenkun-

gen berechnet, die auch zu grofieren Beschleunigungen gefuhrt haben.

Der Vergleich der APSDs von der Voraus- und der Nachrechnung mit dem gemessenen
APSD zeigt gewisse Unterschiede zwischen den beiden Simulationen, vor allem bei der
Wirbelablésefrequenz. Die Versuchsergebnisse zu diesem Testfall wurden den Bench-
mark-Teilnehmern vor der Abgabe der Ergebnisse nicht gezeigt, um eine blinde Voraus-
rechnung zu erméglichen. Nach der Verdéffentlichung dieser durften die Teilnehmer eine

Post-Simulation nachreichen.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Forschungsarbeiten zur Validierung von ANSYS CFX-
MOR und ANSYS CFX-Mechanical anhand des Vattenfall Neutron Detection Housing
Vibration Experiment fir die Simulation von strdomungsinduzierten Schwingungen be-
schrieben. Die SRS-Stréomungssimulationen wurden mit dem ZLES-Turbulenzmodell
durchgeflihrt, wobei die CFD-Domane in LES- und URANS-Zonen unterteilt war. Die
Erstellung des strukturmechanischen MOR-Modells beruhte auf einer Modalanalyse, die

die fundamentale Schwingungsfrequenz mit hoher Genauigkeit vorhersagte. Die
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erzielten Ergebnisse mit den multiphysikalischen Rechenprogrammen zeigten gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten fiir die Versuche mit 2,4 I/s und 5 I/s
Volumenstrom am Einlass der Teststrecke. Die Schwingungsfrequenzen der héheren
Moden wurden von den FSI-Codes mit kleinen Abweichungen von 5 — 6 Hz vorherge-
sagt, jedoch waren diese nicht so stark ausgepragt wie in den Versuchsdaten. Manche
von den héheren Moden waren in den numerischen Leistungsspektren gar nicht vorhan-
den. Die berechneten Schwingungsamplituden im zweiten Testfall waren etwas gréRer
als die gemessenen, wahrend es im ersten Testfall umgekehrt war. Dies kdnnte an den
verschiedenen Rechennetzen liegen. Die aufgetretenen Abweichungen bei den Amplitu-
den und bei den Frequenzen sind nicht grofl3 und daher kénnen die erzielten Ergebnisse
als ,gut” bezeichnet werden. Das vereinfachte ANSYS CFX-MOR-Verfahren lieferte Er-
gebnisse, die den ANSYS CFX-Mechanical-Ergebnissen dhnlich sind. Uberraschender-
weise dauerte die vereinfachte Rechnung deutlich Ianger als erwartet. Die Untersuchun-
gen zu den beiden Testfallen wurden in /PAP 20/ und /PAP 22/ verdffentlicht.

Zusatzlich zum geplanten Arbeitsprogramm in diesem Arbeitspaket wurden Simulatio-
nen zum OECD/NEA FSI-Benchmark durchgefiihrt. Auch hier mussten grof3e Rechen-
netze mit teilweise Uber 20 Mio. Elementen angewendet werden, um die querangestrém-
ten Zylinderschwingungen erfassen zu kénnen. Zwei Testfalle mit unterschiedlichen
Volumenstromen und Zylinderdurchmessern wurden simuliert. Die zum Testfall mit
10 m3h Volumenstrom in der Teststrecke erzielten Ergebnisse waren in einer guten
Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten. GréRere Abweichungen wurden bei den be-
rechneten Zylinderbeschleunigungen beobachtet, wahrend die wesentlichen Schwin-
gungsfrequenzen von der Simulation gut wiedergegeben werden konnten. Zwei ANSYS
CFX-Mechanical-Simulationen wurden fur den zweiten Testfall mit 16 m3*h Volumen-
strom und 10 mm Zylinderdurchmesser durchgefihrt: eine blinde Vorausrechnung und
eine Post-Rechnung. Es wurden deutliche Unterschiede bei den erzielten Ergebnissen
beobachtet. Vor allem waren in der Nachrechnung die Druck- und Geschwindigkeits-
schwankungen deutlich starker ausgepragt, was fur die Schwingung der Struktur von
grolRer Bedeutung ist. Die zur Verfugung stehenden experimentellen Daten zum Versuch
mit 16 m3/h konnten leider in diesem Bericht nicht veroffentlicht werden. Grund dafir ist
die Tatsache, dass diese friihestens erst Ende 2022 entweder von OKBM , Afrikantov*
oder OECD/NEA verdffentlicht werden sollen. Es darf trotzdem mitgeteilt werden, dass
alle Ergebnisse der Post-Analyse deutlich ndher am Experiment liegen als die Ergeb-

nisse der blinden Vorausrechnungen.
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4 Konsolidierung und Verifizierung der vereinheitlichten
Kopplungsschnittstelle zwischen dem Programmsystem
AC? und CFD-Rechenprogrammen

4.1 Stand im Bereich Kopplung CFD-Systemcodes zum Projektstart

Seit langem werden thermohydraulische Systemrechenprogramme entwickelt, um die
Auslegung und die Sicherheit kerntechnischer Anlagen beurteilen und verbessern zu
kdénnen. Diese Programme sind in der Lage, das Gesamtverhalten eines Kernkraftwerks
unter Storfallbedingungen mit akzeptablem Rechenaufwand zu simulieren. Sie verfligen
aber nur Uber eingeschrankte Moglichkeiten, dreidimensionale Strémungen und Kihl-
mittelvermischungsvorgange detailliert nachzubilden. Dies gilt insbesondere fir Phano-
mene, bei denen die Turbulenz des Fluids Einfluss auf das Strdomungsverhalten hat und
fur die lokal hohe Auflésungen bendtigt werden. Da die Simulation dieser Vorgange fur
die Analyse bestimmter Klassen von Transienten und Stoérfallen wichtig ist, werden
hierzu ergdnzend CFD-Programme eingesetzt. Sie bendtigen allerdings sehr hohe Re-
chenzeiten und werden deshalb bislang nur fir diejenigen Regionen des simulierten

Kernkraftwerks eingesetzt, in denen 3D-Stromungen relevant sind.

Um die Simulationsmoglichkeiten des 1D-Systemrechenprogramms ATHLET zu erwei-
tern, werden seit Jahren Forschungsarbeiten zu dessen Kopplung mit den 3D-CFD-
Rechenprogrammen ANSYS CFX und OpenFOAM durchgefuhrt. Erste Arbeiten zur
Kopplung des AC?-Programms ATHLET und des CFD-Programms ANSYS CFX wurden
im Rahmen der Forschungsvorhaben RS1162, RS1184 und RS1506 ausgefihrt. In pa-
rallel laufenden Projekten der Firma ANSYS wurden zeitnah spezielle ANSYS CFX-
Routinen bereitgestellt, die eine Kopplung mit ATHLET ermdglicht haben. Einphasige
Vergleichsrechnungen, die auf vereinfachten, geschlossenen thermohydraulischen
Kreislaufen beruhen, wurden im Rahmen von RS1184 sowohl mit dem mehrskaligen
gekoppelten Rechenprogramm ATHLET-ANSYS CFX als auch nur mit ATHLET ausge-
fuhrt. Die Vergleichsanalysen haben fiir einfache Kreislaufe eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen ein- und dreidimensional gekoppelten und eindimensionalen Ergebnis-
sen gezeigt. In einem weiteren Schritt wurde ATHLET-ANSYS CFX mit Daten von realen
Experimenten validiert. Dabei konnte die Leistungsfahigkeit der gekoppelten Simulation
im Vergleich zur 1D-ATHLET-Rechnung demonstriert werden. Im FP7-EU-Projekt
NURISP konnte die 1D-3D-Kopplung anhand eines grof3skaligen Versuchs validiert wer-
den. Dabei wurde der ROSA-V-Test 1-1 nachgerechnet, der im Jahr 2006 in der
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japanischen Anlage Large Scale Test Facility ausgefihrt wurde. Schwerpunkt des Ex-
periments 1-1 war die Pressurized Thermal Shock-Problematik. Dabei wurde bei einer
Notkuhleinspeisung im Primarkreis die Temperaturschichtung im kalten Strang unter-
sucht /PAP 12a/. Es konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den mit ANSYS
CFX und ATHLET-ANSYS CFX berechneten Temperaturen festgestellt werden. Das
Gleiche gilt auch fir die gemessenen und berechneten Massenstrom- bzw. Temperatur-
werte im Bereich des Reaktordruckbehalter- (RDB)-Eintritts. Weitere Validierungsaktivi-
taten fir ATHLET-ANSYS CFX flihrte die GRS im Rahmen von RS1195 durch. Dabei
wurde der Paul-Scherrer-Institut Double-T-Junction-Versuch nachgerechnet und mit ex-
perimentellen Ergebnissen verglichen. Die Versuchsanlage wurde in der Schweiz spe-
ziell zur Validierung von gekoppelten, thermohydraulischen Simulationswerkzeugen ge-
baut. Sie besteht aus zwei verbundenen T-Stiicken, deren vertikale Auslasse mit einem
Rohr verbunden waren. Im Doppel-T-Stlick traten 3D-Vermischungseffekte auf, die mit
1D-Codes wie ATHLET nicht korrekt berechnet werden kénnen. Auch hier konnte eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Tracer-Konzentra-
tionen festgestellt werden /PAP 14a/. Im Rahmen des europaischen Projekts THINS
(Thermal-Hydraulics of Innovative Nuclear Systems) wurde das gekoppelte mehrskalige
Rechenprogramm ATHLET-ANSYS CFX fir die Simulation von Reaktoren der vierten
Generation ertlichtigt und validiert. In einem ersten Schritt wurden neue Stoffwerte fir
Blei-Wismut-Stromungen in den beiden Rechenprogrammen implementiert /PAP 12b/.
Zahlreiche eigenstandige Simulationen wurden mit ATHLET und ANSYS CFX durchge-
fuhrt, um Arbeiten am KTH Royal Institute of Technology (Schweden) zur Auslegung der
TALL-3D-Versuchsanlage zu unterstlitzen. Anschlielend wurden gekoppelte Voraus-
rechnungen von der GRS und KTH zu dem geplanten Versuch TO1 verglichen und ana-

lysiert. Die Vergleichsanalysen zeigten eine gute Ubereinstimmung /PAP 14b/.

OpenFOAM wird seit 2010 bei der GRS fir verschiedene Analysen im Bereich der Re-
aktorsicherheitsforschung (RS1195, RS1515, RS1506, RS1540, RS1547, RS1548) ein-
gesetzt. Es wurden dabei sowohl ein- /HER 13/, /HER 14/, /CEU 17/ als auch zweipha-
sige Stromungen /ALA 14/ untersucht. AuRerdem konnte der Vorteil von Open Source,
namlich die Verfligbarkeit des Quelltextes, dazu genutzt werden, verschiedene Erweite-
rungen direkt in OpenFOAM zu implementieren. In Deutschland wird es in diesem Be-
reich unter anderem an der Technischen Universitat Minchen, dem HZDR, dem KIT und
in der GRS verwendet. Publikationen internationaler Forschungsgruppen gibt es u. a.
von der Chalmers University /SAE 21/, VTT /ABE 20/ /ARK 18/ und der Japan Atomic
Energy Agency /ABE 20/.
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In der GRS wurden bisher verschiedene Vergleichsrechnungen zwischen OpenFOAM
und ANSYS CFX fir einphasige Stromungen durchgeflihrt. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass die Ergebnisse von ANSYS CFX qualitativ reproduziert werden konnten. Ab-
weichungen wurden bei stark nicht-orthogonalen Rechengittern beobachtet. Im Rahmen
einer Doktorarbeit wurde OpenFOAM um die Moglichkeit, unterkihltes Sieden zu simu-
lieren, erweitert /ALA 14/.

Aulerdem wurde eine Kopplung zwischen dem AC2?-Programm ATHLET und Open-
FOAM implementiert, die es ermdglicht ein- und zweiphasige Strémungen zu simulieren
/HER 14/, /HER 16/. Dazu wurde Rahmen im der Forschungsvorhaben RS1515,
RS1540 und RS1547 eine Kopplung zwischen ATHLET und verschiedenen Ldsern von
OpenFOAM entwickelt (fur einphasige Stromung mit unterschiedlicher Modellierung von
Auftriebstermen und flr zweiphasige Stromungen). Diese Kopplung setzt dabei auf der
Schnittstelle in ATHLET auf, die auch fur die Kopplung mit ANSYS CFX verwendet.
Diese Schnittstelle ermdglicht eine semi-implizite Kopplung. Dies bedeutet, dass fir ei-
nen Zeitschritt, der von OpenFOAM vorgegeben wird, die Berechnungen von ATHLET
und OpenFOAM so lange mehrfach durchgefiihrt werden kénnen, bis eine gemeinsame
Lésung gefunden wird. Diese Art der Kopplung ist notwendig, um Simulationen von ge-
schlossenen Kreislaufen (einphasig) bzw. von Zweiphasenstrémungen mit ATHLET-
OpenFOAM numerisch stabil durchfiihren zu kénnen. Eine semi-implizite Kopplung er-
laubt u.U. gréRere Zeitschrittweiten, was die Rechenzeit der gekoppelten Simulationen
wesentlich reduzieren kénnte. In RS1540 wurde ein Quasi-Newton-Verfahren /TOT 17/
prototypisch implementiert, welches die semi-implizite Kopplung optimiert. In den GRS-
Projekten RS1547 /SEU 19/ und RS1548 /HOL 19/ wurde die Kopplung zwischen
ATHLET und OpenFOAM erfolgreich flir Reaktorgeometrien von leichtwassergekuhlten

sowie natriumgekiihlten Reaktoren eingesetzt.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts RS1535A weiterentwickelte Kopplung zwischen
den beiden AC?-Programmen ATHLET und COCOSYS setzt innerhalb von ATHLET
(zum Uberwiegenden Teil) ebenfalls auf der Kopplungsschnittstelle auf, die auch fir die

Kopplung mit CFD Programmen verwendet wird /BUC 17/.

Die Entwicklung von mehrskaligen thermohydraulischen Rechenprogrammen fur den
Einsatz im Bereich der Reaktorsicherheit ist ein relativ neuer Trend. Die Forschungsak-
tivitaten zur Kopplung von klassischen 1D-Systemcodes mit modernen 3D-CFD-
Programmen werden in Europa und weltweit immer intensiver. Nachfolgend sind die we-

sentlichen Entwicklungen in letzter Zeit kurz zusammengefasst:
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Seit Jahren koppelt die franzésische CEA den Systemcode CATHARE mit dem CFD-
Simulationsprogramm TrioCFD /BAV 14/. Nach Aussagen von CEA beschéaftigen sich
mit der Entwicklung des einphasigen In-House CFD-Rechenprogramms TrioCFD min-
destens 20 wissenschaftliche Mitarbeiter. Die franzésischen Kollegen setzen
CATHARE-TrioCFD nicht nur fir die Analyse von Leichtwasserreaktoren ein, sondern
auch fir die Simulation von natriumgekuhlten Reaktoren (PHENIX). Der gekoppelte
Code CATHARE-TrioCFD wird im Rahmen von nationalen und EU-Projekten weiterent-
wickelt und validiert. In einer Kooperation von CEA, EDF, AREVA und IRSN wird seit
Jahren in Frankreich ein weiteres CFD-Tool entwickelt: NEPTUNE_CFD. Im Vergleich
zu TrioCFD, ermdglicht NEPTUNE_CFD die Simulation von Mehrphasenstromungen
/IGAL 09/. Derzeit wird von CEA, EDF, AREVA und IRSN eine Kopplung zwischen dem
CFD-Programm und CATHARE angestrebt.

Die Wissenschaftler vom KTH Royal Institute of Technology in Stockholm haben das
kommerzielle CFD-Simulationstool STAR CCM+ mit dem amerikanischen Systemcode
RELAPS5 gekoppelt /JEL 13/. Dariber hinaus wird in Schweden ein dedizierter Versuch
zur Validierung von gekoppelten thermohydraulischen Programmen durchgefthrt. Im
Rahmen des EU-Projekts SESAME bestand eine enge Zusammenarbeit zwischen GRS,
CEA, KTH und ENEA auf dem Gebiet der Entwicklung und der Validierung von mehrs-
kaligen 1D-3D-Rechenprogrammen /EUR 15/. Auch in der Schweiz (Paul-Scherrer-Insti-
tut (PSI)) wurden die Simulationsmoéglichkeiten des 1D-Systemrechenprogramms
TRACE durch Kopplung mit ANSYS CFX verbessert. Diese Entwicklung konnte mit Hilfe
von Double-T-Junction-Versuchsdaten flir zwei Kopplungsstellen validiert werden. Dar-
Uber hinaus wurde am PSI ein komplexerer Versuch durchgeflinrt. FLORIS ist der Kihl-
mittelvermischung im Reaktordruckbehalter eines SWR gewidmet und die erzeugten Da-
ten wurden zur Validierung des gekoppelten Programms TRACE-ANSYS CFX
angewendet. Im Gegensatz zu ATHLET-ANSYS CFX wird die Simulationssteuerung in
TRACE-ANSYS CFX von einem zuséatzlichen Programm Ubernommen /BER 08/.

In den USA werden seit Jahren Kopplungsaktivitdten in verschiedenen Organisationen
durchgefliihrt. Weaver von Bechtel BWXT Idaho /WEA 00/ programmierte eine generi-
sche Schnittstelle zur Kopplung von RELAPS-3D mit weiteren thermohydraulischen Re-
chenprogrammen. In der Studie zeigte er die Vorteile eines semi-impliziten Kopplungs-
schemas. Ein vergleichbares fortschrittliches Kopplungsschema steht auch dem
ATHLET-ANSYS CFX-Anwender zur Verfigung. Im Jahr 2002 wurden auch For-

schungsarbeiten zur Kopplung des 1D-Simulationsprogramms FLOW 1D mit dem
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CFD-Code NPHASE an der Penn State University durchgefiihrt /GIB 03/. Es muss er-
wahnt werden, dass NPHASE nur inkompressibel und einphasig rechnen kann. Die Wis-
senschaftler von der Texas A&M University in College Station, USA haben die Stro-
mungsverteilung in einem Hochtemperaturreaktor detailliert untersucht /AND 06/. Die
Herausforderung hier ist die Berechnung der thermischen Vermischung im oberen Ple-
num des Reaktors. In einer gekoppelten Rechnung wurde dieser Bereich mit FLUENT

simuliert, wahrend der Rest der Anlage mit Hilfe von RELAP5 dargestellt werden konnte.

Auch in anderen Institutionen finden Arbeiten zur Kopplung von OpenFOAM mit Pro-
grammen aus dem Nuklearbereich statt. So wurde am KIT eine Kopplung von ATHLET
mit OpenFOAM entwickelt /HUB 17/, die die beiden Programme so koppelt, dass diese
wechselseitig laufen und die Ergebnisse eines Programms als Randbedingung flir den
Rechenlauf des jeweils anderen dienen. Am PSI wird das OpenFOAM-basierte System
,GeN-Foam" entwickelt /FIO 15/. Bei diesem werden mit Hilfe der von OpenFOAM zur
Verfugung gestellten C++-Bibliotheken zur Losung partieller Differentialgleichungen die
Teilldser fur die Thermohydraulik, die neutronenphysikalischen Mehrgruppendiffusions-

gleichungen und die Finite-Differenzen-Ldser fir die Thermomechanik gekoppelt.

4.2 Konsolidierte Architektur der CFD-ATHLET-Kopplung

Wie beschrieben, basieren die Kopplungen zwischen den einzelnen AC?-Programmen
untereinander und mit CFD-Programmen auf einem gemeinsamen Ansatz, der aber be-
dingt durch die bisherigen parallelen Entwicklungen auf Seiten des CFD-Codes (bzw.
auch fir COCOSYS) nicht auf einer einheitlichen Implementierung beruhen. ATHLET-
intern hingegen ist eine Implementierung vorhanden, die flir die Kopplungen zu den un-

terschiedlichen Codes verwendet wird.

421 Existierende Implementierungen von CFD-ATHLET-Kopplungen

Auf Seiten des jeweils gekoppelten Programms kommen unterschiedliche Implementie-
rungen im Einsatz. Nun sollte auch die CFD-Seite der Implementierung der Kopplung so
weit wie moglich vereinheitlicht werden. Insbesondere sollte die Implementierung so aus-
gefuhrt werden, dass diese weitgehend unabhangig von der eingesetzten Version des
gekoppelten Codes sowie von den verwendeten Compilern ist. AuRerdem wurden die
Anforderungen der Richtlinie zur Qualitatssicherung von GRS-Codes /GRS 21/, soweit

sinnvoll anwendbar, umgesetzt.
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Dazu wurden die verschiedenen Implementierungen fir die Kopplung von ANSYS CFX
bzw. OpenFOAM mit ATHLET in einer so weit wie mdglich gemeinsamen Kopplungs-
implementierung konsolidiert. Es wurden dabei die Prinzipien der objektorientierten Pro-
grammierung verwendet, um Redundanzen von Sourcecode zu vermeiden und in der
Zukunft eine mdglichst einfache Pflegbarkeit und Erweiterbarkeit sicher zu stellen. Durch
die gemeinsame Implementierung wurde es so z. B. mdglich, die zuvor nur fir die Open-
FOAM-ATHLET-Kopplung zur Verfugung stehende Quasi-Newton-Methode /TOT 17/
sowie den Austausch von Informationen Uber nicht-kondensierbare Gase Uber die Kopp-
lungsschnittstelle auch fir die ANSYS CFX-ATHLET Kopplung zu verwenden.

ATHLET-seitig stehen zwei Kopplungstypen zur Verfigung (siehe Abb. 4.1), wobei im
ATHLET-Eingabedatensatz fiir jede Kopplungsschnittstelle der Typ vorgegeben werden
muss. Beim ersten Kopplungstyp berechnet ATHLET die Flussgré3en, im Wesentlichen
Massen- und Enthalphiestrome flr die Wasser- und Dampfphase sowie gegebenenfalls
fur nicht-kondensierbare Gase. Der gekoppelte Code muss die skalaren GroRen wie
z. B. Druck, Wasser- bzw. Dampftemperatur oder Dampfmassengehalt an der Kopp-
lungsschnittstelle bereitstellen. Beim zweiten Kopplungstyp ist die Aufgabenverteilung

genau umgekehrt.

Die Steuerung von ATHLET, insbesondere die Berechnung eines Zeitschritts erfolgt
durch Aufruf der Routine ATHLET EXT. Der gekoppelte Code gibt dabei die zu bearbei-
tende Aufgabe vor und wartet darauf, dass ATHLET diese Aufgabe durchfiihrt. Die Art
der Aufgabe wird Uber verschiedene Modulvariablen vorgegeben, die der ATHLET-
aufrufende Code vor dem Aufruf zu setzen hat. Der Status, z. B. ob bei der Berechnung
durch ATHLET ein Fehler aufgetreten ist, der zu einem Simulationsabbruch fihren muss,
wird dem aufrufenden Code ebenfalls durch den Inhalt von Modulvariablen mitgeteilt. Es
ist die Aufgabe des gekoppelten Codes, diese auszuwerten und entsprechend zu rea-

gieren.

Die Ubergabe der KopplungsgroRen erfolgte im Code von ATHLET ebenfalls tiber Mo-
dulvariablen, aus denen ATHLET die Kopplungsgréflen vor der Berechnung eines Zeit-

schritts ausliest bzw. nach dem Berechnen des Zeitschritts hineinschreibt.
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Abb. 4.1 Typen der ATHLET-Kopplungsschnittstellenimplementierungen (/LER 07/)

In den jeweils ersten Implementierungen der Kopplung schrieb und las der CFD-Code
direkt diese Modulvariablen. Dazu musste ATHLET in die Kopplungsschnittstelle des
CFD-Codes integriert und gemeinsam mit dem Code der Kopplungsschnittstelle kompi-
liert und gelinkt werden. Insbesondere flir die Kopplung mit ANSYS CFX ergab sich da-
raus auch die Anforderung, dass ATHLET mit dem gleichen Compiler kompiliert werden
musste wie ANSYS CFX durch den Hersteller /GLA 12/. Da OpenFOAM bei der GRS
immer selbst kompiliert wurde, bedeutete dies fir die Kopplung mit OpenFOAM, dass
OpenFOAM mit einem mit ATHLET-kompatiblen Compiler gebaut werden musste
/ISEU 16/.

Die wesentliche Architektur der Kopplung zwischen ANSYS CFX und ATHLET wurde
seit der ersten Implementierung /GLA 12/ nicht mehr geandert. Die Kopplungsschnitt-

stelle wurde aber kontinuierlich weiterentwickelt, u.a. um Folgendes zu ermdglichen:
— Die Simulation von Zweiphasenstréomungen

— Die Simulation von Borsaure

— Die Unterrelaxation der ausgetauschten Parameter

— Effizientere Konvergenz des gekoppelten Rechenprogramms

— Umrechnungen diverser Variablen

Da sich bei der Entwicklung der Kopplung zwischen OpenFOAM und ATHLET auch un-

mittelbar weitere Schwachen dieser Kopplungsarchitektur zeigten /SEU 16/, wurde eine
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verbesserte Variante der Architektur entwickelt, bei der die beiden Solver in unterschied-

lichen Prozessen laufen und Uber eine Netzwerkschnittstelle kommunizieren (Abb. 4.2).

Die ATHLET-Seite der Kopplung basiert dabei auf einem so genannten Wrapper, der
aus Pythonklassen und Skripten besteht, und ATHLET, der als sogenannte ,shared
library“ gelinkt wird. Die Kommunikation zwischen dem Wrapper und ATHLET erfolgt
Uber die zusammen mit ATHLET gebundelte Open-Source-Bibliothek libfde (ehemals
libadt). Diese Bibliothek ermdglicht es dem Python-Wrapper, auf die ATHLET-
Modulvariablen zuzugreifen und ATHLET-Routinen, insbesondere ATHLET EXT, aufzu-

rufen.

OpenFOAM > Python wrapper: zmgATHLET.py
Omaq/msgpack interface network socket 0Omgq/msgpack interface
modified solver € control ATHLET
coupling boundary conversions: e.g. °C/K,
conditions T/enthalpy flow, U/mass flow

stabilization method

exchange datavia ctypes
libfde/hash map with ATHLET

ATHLET (shared library)
libfde
Fortran module variables for

data exchange

Abb. 4.2  Aktuelle Architektur der ATHLET-OpenFOAM-Kopplung

Im Python-Wrapper besitzt auch noch weitere Funktionen: Er stellt eine Netzwerkschnitt-
stelle zur Verfligung, Uber die Daten zu ATHLET geschickt sowie von dort angefordert
werden kénnen. Aulierdem kann der Programmablauf von ATHLET uber diese Schnitt-

stelle gesteuert werden.

Eine weitere Funktion ist die Aufbereitung der Daten fur die Nutzung innerhalb von
ATHLET, insbesondere die Umrechnung zwischen verschiedenen Temperatureinheiten
sowie die Umrechnung von Geschwindigkeiten und Temperaturen in Enthalpie- und
Massenstrome. Dabei werden die Stoffwertdaten mit Hilfe der Stoffwertroutinen von
ATHLET berechnet, so dass es nicht notwendig ist, im externen Code die gleichen Stoff-
wertdaten zu verwenden wie in ATHLET. Es missen lediglich Temperaturen und Ge-
schwindigkeiten in den beiden Codes Ubereinstimmen. Auch werden bei der Berechnung

der Flisse die Querschnittsflachen der Kopplungsschnittstellen innerhalb von ATHLET
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verwendet, so dass die Werte der Kopplungsflachen zwischen ATHLET und dem exter-
nen Code nicht tGbereinstimmen missen. Dies ermoglicht z. B. die automatische Berlck-
sichtigung von Symmetrien in CFD-Simulationen, die zu einer deutlichen Verringerung
der Anzahl der Gitterpunkte im Rechengitter und damit zu einer niedrigeren Rechenzeit

fUhren.

Eine weitere wichtige Funktion des Wrappers ist die Bereitstellung verschiedener Optio-
nen, die gekoppelte Simulation zu stabilisieren. Wie auch in der Kopplungsschnittstelle
zwischen ANSYS CFX und ATHLET stand im Wrapper von Anfang an die Moglichkeit
zur Verfugung, eine semi-implizite Kopplung durchzuflhren. Dazu wird ein Zeitschritt
mehrfach berechnet, wobei die Kopplungsgréfien durch ein Unterrelaxationsverfahren

schrittweise zu einer gemeinsamen Losung gebracht werden.

Durch die konsequente Anwendung von guter Softwareentwicklungspraxis, insbeson-
dere der Verwendung eines Versionsverwaltungstools (zuerst Subversion, spater Git)
war es auch mdglich, dass mehrere Entwickler an dieser Kopplungsschnittstelle gleich-
zeitig arbeiten konnten. Dies wurde insbesondere dazu genutzt, verschiedene Erweite-
rungen im Rahmen von Masterarbeiten durch Studenten entwickeln und testen zu las-
sen. Hierbei kam auch der Umstand zu Hilfe, dass die Programmiersprache Python
schon lange Zeit an Universitaten wesentlich haufiger unterrichtet und genutzt wird als
Fortran. Eine dieser Erweiterungen war die prototypische Implementierung eines Quasi-
Newton-Verfahrens als Alternative zum Unterrelaxationsverfahren bei Nutzung der semi-
impliziten Kopplung /IGL 17/, /HRI 19/, /[HER 19a/.

Dieses Stabilisierungsverfahren verspricht, je nach Anzahl und Topologie der Kopp-
lungsschnittstellen, ein stabileres Verhalten der gekoppelten Rechnung sowie mdglich-
erweise ein schnelleres Konvergieren der Kopplungsgrofien /PAP 19b/, /HOL 19/,
/HRI 19/.

Die OpenFOAM-ATHLET-Kopplung auf Seiten von OpenFOAM besteht einerseits aus
Basisklassen flir die Kommunikation zu ATHLET bzw. generisch zu einem Code, der die
entsprechenden Befehle zur Ablaufsteuerung und zum Datenaustausch beherrscht. An-
dererseits sind verschiedene Randbedingungen implementiert, die flr unterschiedliche
GroRen (Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, Zweiphasengréf3en) verwendet werden
kénnen und teilweise fiir Spezialfalle anwendbar sind, wie z. B. sehr grole Flachen, auf
denen die zweidimensionalen Daten von OpenFOAM mit dem eindimensionalen Wert

von ATHLET gekoppelt werden mussen.
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Samtliche GroRen fur die Kopplungsrandbedingungen und die Art der Stabilisierung sind
Uber Konfigurationsdateien in den gekoppelten Rechenfallen einstellbar. Dies gilt z. B.
auch fur die zu Ubertragenden KopplungsgréfRen, z. B. ob Werte fir ein einphasiges oder
ein mehrphasiges System Ubertragen werden sollen und ob bei einphasigen Systemen
die Kopplungsgroen fur die Flussig- oder Gasphase auf Seiten von ATHLET erfolgen

soll.

Solange sich nichts an den internen Kopplungsschnittstellen von ATHLET andert, sind
keine weiteren Anpassungen am Python-Wrapper oder der Kopplungsimplementierung
in OpenFOAM notwendig. Es kann direkt die mit ATHLET ausgelieferte ,shared library*
von ATHLET verwendet werden und bei einem Update von ATHLET durch eine neue
Version dieser Bibliothek ersetzt werden. Insbesondere eine Neukompilierung des Kopp-

lungsschnittstellencodes auf Seiten von OpenFOAM ist nicht notwendig.

Ein weiterer Vorteil dieser Art der Kopplung ist es, dass ATHLET und der CFD-Solver in
unterschiedlichen Prozessen laufen. Dadurch entfallen z. B. mdgliche Konflikte wie in
der bisher bestehenden Kopplung zwischen ANSYS CFX und ATHLET beim Zugriff auf

Dateien (doppelte Nutzung von so genannte ,File Units").

Prinzipiell ist es durch die Netzwerkkopplung auch moéglich, ATHLET und den CFD-
Solver auf unterschiedlichen Knoten eines Rechenclusters laufen zu lassen. Dies kann
z. B. notwendig werden, falls ATHLET selbst mit mehreren ,Threads®, das heif3t parallel

auf mehreren Kernen eines Prozessors, laufen soll.

Aufgrund dieser Vorteile wurde entschieden, die Konsolidierung der Kopplung auf Basis
der bestehenden ATHLET-OpenFOAM-Kopplung durchzuflihren.

4.2.2 Umsetzung der Konsolidierung

Als erster Schritt wurde dazu die existierende Kopplung zwischen ANSYS CFX und

ATHLET in das Versionsverwaltungssystem der GRS aufgenommen.

Im nachsten Schritt wurde das existierende Ablaufschema der Kopplung ANSYS CFX-
ATHLET-Kopplung (Abb. 4.3) an das der ATHLET-OpenFOAM-Kopplung (Abb. 4.4) an-

gepasst.
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Ein wesentlicher Unterschied ist, dass bisher im Python-Wrapper von ATHLET die ex-
plizite Kopplung (siehe Abb. 4.3 links) nicht unterstitzt wurde, da zumindest fir ge-
schlossene Kreislaufe so gut wie immer eine semi-implizite Kopplung fir notwendig er-
achtet wurde. Nichtsdestotrotz wurde der Python-Wrapper von ATHLET um die
Maglichkeit einer expliziten Kopplung erweitert.

Abb. 4.3  Ablaufschemata der ATHLET-ANSYS CFX-Kopplung (links fur explizite,
rechts fur semi-implizite Kopplung) /GLA 12/

OpenFOAM
ATHLET

OpenFOAM
Simulation of time

step
! OF ‘nearly’

converged?

OF and Coupling
initialized

Increase time

Final simulation of
time step

Intermediate simulation
of time step

1st simulation of time
step

End time
reached?

OF and

coupling Simulation finished
converged?

Abb. 4.4  Ablaufschema der OpenFOAM-ATHLET-Kopplung /HER 19a/
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Auch im genauen Ablauf der semi-impliziten Kopplung gab es bisher Unterschiede. In
der Kopplung zwischen ANSYS CFX und ATHLET wurde zuerst eine ANSYS CFX-
Iteration am Beginn jedes Zeitschritts ausgefuhrt, bevor ATHLET zum ersten Mal aufge-
rufen wurde. In der ATHLET-OpenFOAM-Kopplung hingegen wurde zuerst ATHLET auf-
gerufen. Dies wurde so vereinheitlicht, dass nun immer ATHLET als erstes einen neuen
Zeitschritt simuliert. Da die notwendige Rechenzeit fur Aufrufe von ATHLET in den aller-
meisten Fallen vernachlassigbar gegeniber der Rechenzeit des CFD-Codes ist, sollte
dieser zusatzliche Aufruf von ATHLET keine negativen Auswirkungen auf die Gesamt-
rechenzeit haben. Der Vorteil dieses ersten Aufrufs von ATHLET ist, dass der CFD-Code
von der ersten lteration eines Zeitschritts aktualisierte Randbedingungen an den Kopp-

lungsschnittstellen zur Verfigung hat.

Ein weiterer Unterschied ist, dass in der ATHLET-ANSYS CFX-Kopplung nach jeder Ite-
ration von ANSYS CFX ein Aufruf von ATHLET erfolgt. In der ATHLET-
OpenFOAM-Kopplung hingegen wird ATHLET erst aufgerufen, nachdem OpenFOAM
eine annahernd konvergierte Losung fur den aktuellen Zeitschritt erreicht hat. Grund da-
fur ist, dass durch den gemeinsamen Blocksolver fur die Impulsgleichungen und die
Druckgleichung in ANSYS CFX meistens bereits nach jeder einzelnen Iteration eine phy-
sikalisch sinnvolle Lésung dieser Gleichungen vorliegt. In OpenFOAM hingegen werden
diese Gleichungen durch den sogenannten PIMPLE-Algorithmus iterativ geldst. Dieser
ist eine Kombination aus den stationaren SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations)-Algorithmus und dem transienten PISO (Pressure implicit with split-
ting of operator)-Algorithmus /VER 07/. Dies bedeutet, dass erst nach einer gewissen
Anzahl von Iterationen eine physikalisch sinnvolle Lésung vorliegt. Wirde ein Austausch
der GroRRen an den Kopplungsschnittstellen und damit deren Veranderung zu frih in
diesem Algorithmus stattfinden, so konnte dies dazu flihre, dass OpenFOAM Uberhaupt

keine Losung findet, d. h. die Lésung nicht konvergiert.

ANSYS CFX stellt keine interne Programmierschnittstelle zur Verfigung, Gber die die
aktuellen Residuen und damit der Grad der Konvergenz der Gleichungsloser abgefragt
werden kénnten. Deshalb muss in der konsolidierten Kopplung der Nutzer in den Konfi-
gurationsdateien vorgegeben, wie viele Iterationen ANSYS CFX jeweils ausfihren soll,
bevor ATHLET aufgerufen wird. Die Standardeinstellung ist dabei, wie in der bisherigen
Implementierung der Kopplung, nach jeder lteration. Eine gréere Anzahl von lteratio-
nen von ANSYS CFX vor einem Aufruf von ATHLET konnte helfen, die Konvergenz von

CFX zu verbessern, wobei dies in den untersuchten Testfallen nicht notwendig war.
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Eine weitere Anderung im Ablauf der Kopplung zwischen ANSYS CFX und ATHLET ist,
dass nun genauso wie flur die Kopplung zwischen OpenFOAM und ATHLET uberpruft
wird, ob die Kopplungsgréf3en einen stabilen Zustand im Rahmen eines Zeitschritts er-
reicht haben. Dies bedeutet, dass zwischen aufeinanderfolgenden Aufrufen von
ATHLET die vom CFD-Code bereitgestellten Gré3en sich nicht starker als eine vorge-
gebene Schranke andern. Falls die (relative) Anderung Uber der vorgegebenen
Schranke liegt, so wird die Berechnung des aktuellen Zeitschritts weiter fortgesetzt, bis

eine vorgegebene Hochstzahl an Iterationen erreicht ist.

AuRerdem wurde die Kopplungsschnittstelle von ANSYS CFX um die Aufrufe der Routi-
nen fur die Bibliotheken msgpack und Omq erganzt, die der Kommunikation Uber die
Netzwerkschnittstelle zum Python-Wrapper von ATHLET dienen. Dieser Teil der Kopp-
lungsschnittstelle wurde in der Programmiersprache C++ implementiert, da flr Fortran
keine Programmierschnittstellen fur diese Bibliotheken verfugbar sind. Dabei wird der
gesamte Code der Schnittstelle mit Hilfe eines Makefiles basierend auf cmake kompiliert,
so dass die Verwendung mehrerer Programmiersprachen zu keinem weiteren Mehrauf-
wand flhrt.

Die Datenlibertragung von CFX zu ATHLET basiert wie bisher auf sogenannten Moni-
torpoints, mit denen die Werte der KopplungsgroRen auf Seiten von ANSYS CFX be-
stimmt werden. Dabei wurde das Namensschema dieser Monitorpunkte erweitert. Es

besteht nun aus diesen Bestandteilen:

MP CFX2SYS #CFX #ATHLET ATHLETVAR DESCRIPTION

bzw.

MP SYS2CFX #CFX #ATHLET ATHLETVAR DESCRIPTION

Dabei steht #CFX flr eine durchlaufende Nummer in CFX, #ATHLET fur die Nummer der
Kopplungsschnittstelle in ATHLET und ATHLETVAR fur die Kopplungsgréfie wie in
ATHLET definiert (der Namensbestandteil der Kopplungsvariablen im Modul
caext2.F90 von ATHLET). DESCRIPTION ist ein beliebig wahlbarer Zusatz. Dadurch
kénnen gezielt Kopplungsvariablen je nach Fall hinzugefiigt oder weggelassen werden,

z. B. fur zweiphasige Stromungen oder fur nicht-kondensierbare Gase.
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Der Python-Wrapper fur ATHLET befindet sich in einem eigenen GitLab-Projekt/Repo-
sitory, das sowohl vom GitLab-Projekt fiir die ANSYS CFX-Kopplungsschnittstelle als
auch vom Projekt fur die OpenFOAM-Kopplungsschnittstelle als Git-Submodul einge-
bunden wird. Dadurch greifen jetzt die Kopplungsschnittstellen beider CFD-Codes auf
denselben Code fir die ATHLET-Seite der Kopplungsschnittstelle zu.

4.3 Verifizierungsrechnungen

Um den Anforderungen der Qualitatsrichtlinie fir GRS-Codes nachzukommen, wurden
maoglichst einfache Verifizierungsfalle flr die verschiedenen Kopplungsmdglichkeiten
entwickelt werden, die teilweise automatisiert auf der bestehenden Continuous Integra-
tion-Plattform der GRS ausgefiihrt werden /HER 18/, /HER 19b/, und deren Ergebnisse
mit Referenzkurven automatisiert verglichen werden. Dadurch wird sichergestellt, dass
zuklnftige Erweiterungen, Modifikationen oder Versionsanderungen der gekoppelten

Programme nicht zu neuen, unentdeckten Fehlern fihren.

4.31 Rechnung fiir automatisierte Uberpriifung

In den automatisierten Bau- und Testverfahren fir ANSYS CFX wird zunachst die Kopp-
lungsschnittstelle aus dem Quellcode gebaut und dann mit Hilfe einer einfachen Rechen-
konfiguration (siehe Abb. 4.5), die aber alle relevanten Aspekte der Kopplung bertick-
sichtigt, getestet. Tests mit allen drei Kopplungsarten (explizit, semi-implizit mit

Unterrelaxation und semi-implizit mit Quasi-Newton-Verfahren) werden durchgefuhrt.

BOUND BRANCH
{ PIPE1 || CFX PIPE2 | ‘

Abb. 4.5 Ablaufschema der ATHLET-OpenFOAM-Kopplung /HER 19a/

In diesem Beispiel wird ein Teil des ATHLET-Rechengebiets (das Rohr ,CFX* in
Abb. 4.5) durch ANSYS CFX berechnet. Auf der linken Seite davon befindet sich eine
Kopplungsschnittstelle vom Typ 1, auf der rechten Seite eine Kopplungsschnittstelle vom
Typ 2.

In Abb. 4.6 bis Abb. 4.9 sind verschiedene Groéflen an den Kopplungsschnittstellen fr
vier verschiedene Rechnungen dargestellt: eine reine ATHLET-Rechnung (SA), eine mit

expliziter Kopplung (explicit001), eine mit semi-impliziter Kopplung mit Unterrelaxation
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(semi_py0002) und eine mit semi-impliziter Kopplung und Quasi-Newton-Verfahren

(quasi_newton0002).

In diesem Beispiel liefern alle vier Rechnungen sehr ahnliche Ergebnisse, lediglich fur
die Borsaurekonzentration erkennt man eine Abweichung im expliziten Verfahren ab ei-
ner Simulationszeit von ca. 8 s. Hier reicht das explizite Verfahren nicht aus, um eine
gemeinsame LAosung zwischen ATHLET und ANSYS CFX zu erreichen, was zu den be-
obachteten Abweichungen fihrt. Die beiden semi-impliziten Verfahren zeigen diese Ab-

weichung nicht.

300
—— SA:PIPE1

SA:PIPE2

== semi_py0002:PIPE1
== semi_py0002:PIPE2
200 ® quasi_newton0002:PIPE1
B ® quasi_newton0002:PIPE2
explicit001:PIPEL
= explicit001:PIPE2

100

GLJ (kg/s)

-100

-200

-300
0 2 4 6 8 10 12 14

t(s)

Abb. 4.6 Massenstrom an den Kopplungsschnittstellen
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9.70
—— SA:PIPE1
—— SA:PIPE2
== semi_py0002:PIPE1
9.65 == semi_py0002:PIPE2
® quasi_newton0002:PIPE1
® quasi_newton0002:PIPE2
—— explicit001:PIPE1
9.60 —— explicit001:PIPE2
w© 9.55
.
(9]
(%]
o
o 9.50
9.45
9.40
9.35
0 2 4 6 8 10 12 14
t(s)

Abb. 4.7 Druck an den Kopplungsschnittstellen
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—— SA:PIPE1
——— SA:PIPE2
— = semi_py0002:PIPE1
200.20{ == semi_py0002:PIPE2 b
® quasi_newton0002:PIPE1 [/
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— p
S 200.10
a
o)
_|
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8
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Abb. 4.8 Fluidtemperatur an den Kopplungsschnittstellen
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Abb. 4.9 Borsaurekonzentration an den Kopplungsschnittstellen

Die Rechenzeiten, die auf der Continuous Integration-Hardware fir die verschiedenen
Testrechnungen bendtigt werden, sind in Tab. 4.1 aufgeflihrt. Dabei wurde flir ANSYS
CFX nur ein Prozessorkern benutzt. Man erkennt deutlich, dass eine reine ATHLET-
Simulation um ca. 3 GréRenordnungen schneller ist als eine Rechnung mit einem CFD-
Code, wobei zur berticksichtigen ist, dass nur ein Teil des gesamten Rechengebiets mit
Hilfe des CFD-Codes simuliert wurde. Dies demonstriert noch einmal, welche potenzielle
Zeitersparnis sich aus der (teilweisen) Verwendung eines Systemcodes gegenuiber einer
CFD-Simulation ergibt.

Das explizite Kopplungsverfahren ist in diesem Fall ca. doppelt so schnell wie die semi-
impliziten Verfahren, aber wie oben diskutiert, zeigen sich bereits in diesem einfachen
Fall Abweichungen. Das Quasi-Newton-Verfahren scheint in diesem Beispiel ca. 10 %

schneller zu sein als das Verfahren mit Unterrelaxation.
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Tab. 4.1  Rechenzeiten des Testfalls auf der Continuous Integration-Hardware (CFX

nicht parallelisiert)

Rechnung Rechenzeit
ATHLET allein 3s
Explizite Kopplung 19 min
Semi-implizit mit Unterrelaxation 44 min
Semi-implizit mit Quasi-Newton 39 min

Die Abb. 4.6 bis Abb. 4.9 werden bei den Testlaufen automatisch erstellt. Zusatzlich wer-
den noch automatisierte Tests durchgefiihrt. Werden dabei Verletzungen der Grenzkur-
ven festgestellt, so wird der Entwickler automatisch dartber per E-Mail informiert und
eine entsprechende Markierung im Versionsverwaltungssystem der GRS bei der ent-

sprechenden Version des Sourcecodes gesetzt.

In Abb. 4.10 und Abb. 4.11 sind Beispiele fir die automatischen Tests mit Grenzkurven
dargestellt. In Abb. 4.10 wird der Massenstrom an der linken Kopplungsstelle des
Beispiels Uberprift, in diesem Fall fir die Ergebnisse der semi-impliziten Kopplung mit
Quasi-Newton-Verfahren. Zum Vergleich ist auch das Ergebnis der eigenstandigen
ATHLET-Rechnung dargestellt. Die Grenzkurven werden in diesem Beispiel fur das
gesamte betrachtete Zeitintervall eingehalten. In Abb. 4.11 verletzt hingegen der Druck
in zwei Intervallen die vorgegebenen Grenzkurven. Diese Verletzungen sind sowohl

direkt bei den Grenzkurven wie auch in der Legende des Plots automatisch markiert.
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Abb. 410 Borsaurekonzentration an den Kopplungsschnittstellen
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Abb. 4.11 Borsaurekonzentration an den Kopplungsschnittstellen

4.3.2 Verifizierung der Kopplung fiir mehrere Schnittstellen

Um die konsolidierte Kopplungsschnittstelle auch fir ein komplexeres Beispiel mit mehr

als zwei Schnittstellen zu testen, wurde ein Testbespiel auf Basis der Versuchsanlage
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ROCOM gewahlt. Wie in dem in Kapitel 4.3.1 ausflhrlich untersuchten Beispiel wurde
auch fir das Testbeispiel eine Kopplung von drei Kihimittelschleifen an eine CFD-
Geometrie untersucht. In den drei Schleifen befindet sich jeweils eine Pumpe und im
Strang 1 wird der Druck durch einen Druckhalter vorgegeben.

Die Anordnung der Kopplungsschnittstellen und ihr Typ ist in Abb. 4.12 dargestellt. An
funf Kopplungsschnittstellen gibt ATHLET die Geschwindigkeiten bzw. Massenstrome
vor und der CFD-Code den Druck. An der Kopplungsschnittstelle zwischen Reaktor-
druckbehalter (RPV) und dem heifen Strang 1 (HL1) wird hingegeben der Druck durch
ATHLET berechnet und die Geschwindigkeit durch den CFD-Code. Der Druck im Ge-
samtsystem wird durch die Druckrandbedingung in ATHLET im Druckhalter (Pressuri-

zer) vorgegeben.

Pressurizer

ATHLET piping

Abb. 412 Schematische Darstellung des Testsystems auf Basis der Geometrie der
ROCOM-Versuchsanlage

In Abb. 4.13 ist das CFD-Rechengitter fir die hier betrachteten gekoppelten Rechnun-
gen dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass hier nicht die Ergebnisse der CFD-
Simulationen Uberpruft werden sollten, sondern die Korrektheit der gekoppelten GréfRen
an den Kopplungsschnittstellen und das Verhalten der gekoppelten Rechnung. Entspre-
chend wurde das Rechengitter so gewahlt, dass die Schematik der Kopplung richtig wie-
dergegeben wird, nicht aber notwendigerweise die Physik innerhalb des CFD-
Rechengebiets. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, liegen die ,Reaktordruckbehalter-
stutzen® hier auf unterschiedlichen Héhen, wahrend sie im ATHLET-Rechengebiet auf

der gleichen Hbéhe liegen. Damit diese Wahl der Geometrie keinen Einfluss auf die
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Ergebnisse der gekoppelten Rechnung hatte, musste fiir die CFD-Codes die Bertick-

sichtigung des Einflusses der Gravitation ausgeschaltet werden.

Abb. 4.13 Rechengitter des CFD-Gebiets flr das schematische ROCOM-Beispiel

Fir die Verifizierungsrechnung wurden sowohl das CFD- als auch das ATHLET-
Rechengebiet mit einem Massenstrom von Null initialisiert und dann nach Start der tran-
sienten Rechnung die Pumpen in den drei aktiven Strangen mit einer konstanten Be-
schleunigung innerhalb von 0,1 s auf eine Enddrehzahl hochgefahren. Das gekoppelte
System wurde sowohl mit ANSYS CFX wie auch mit OpenFOAM als CFD-Code, jeweils
mit der konsolidierten Kopplungsimplementierung gekoppelt an ATHLET, simuliert.

In Abb. 4.14 ist sowohl fir eine ATHLET-Rechnung ohne Kopplung (SA) wie auch fur
eine gekoppelte Rechnung von ANSYS CFX mit ATHLET unter Verwendung der Unter-
relaxationsmethode der Massenstrom durch die drei aktiven ,heilten* Strange darge-
stellt. In der ATHLET-Stand-alone-Rechnung steigt der Massenstrom innerhalb von
ca. 0,4 sin allen drei Strangen auf einen Wert von ca. 3,3 kg/s und bleibt dann konstant.
In der dargestellten gekoppelten Rechnung hingegen beginnt der Massenstrom im ,hei-
Ren“ Strang 1 um den Wert der Stand-alone-Rechnung zu oszillieren. Die Amplitude der
Oszillation liegt bei ca. 10 % des konstanten Wertes aus der Stand-alone-Rechnung. In
den beiden anderen heilden Strangen hingegen, und (hier nicht dargestellt) in allen drei
kalten Strangen sind nur sehr kleine oder gar keine Oszillationen sichtbar und die Werte
der gekoppelten Rechnung entsprechen denen der ungekoppelten ATHLET-Rechnung.

Die Oszillationen des Massenstroms im heillen Strang 1 werden durch einen
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entsprechenden Massenstrom in der Volumenausgleichsleitung zum Druckhalter ausge-
glichen (siehe Abb. 4.15).

40 Mini ROCOM
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1.5
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=—— ATHLET SA:HL4-2

05 CFX, dt_ min=0.01, underrelaxation, compressible water:HL1-2
= CFX, dt_min=0.01, underrelaxation, compressible water:HL2-2
= CFX, dt_ min=0.01, underrelaxation, compressible water:HL4-2
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Abb. 4.14 Massenstrom durch die ,heilien” Loops in den ersten finf Sekunden nach
dem Pumpenstart
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Closed Loop
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Abb. 4.15 Differenz des Massenstroms durch den heil3en und kalten Strang 1 (diffe-
rence loop 1) und durch die Volumenausgleichsleitung (SURGE)

In ATHLET wurde flr alle Rechnungen das eingebaute Modell fir die Zustandsgréfien
von Wasser verwendet. Die Fluidtemperatur lag in allen Rechnungen bei 20 °C und der
Druck bei Atmospharendruck. In ANSYS CFX wurden fiur die in Abb. 4.14 dargestellte
Simulation die eingebauten ZustandsgréRen gemall IAPWS IF97 /WAG 98/ verwendet.

Dabei wurde Wasser als kompressibles Medium simuliert.

Die gekoppelte Rechnung wurde sowohl mit ANSYS CFX als auch mit OpenFOAM als
CFD-Solver wiederholt, wobei neben der Unterrelaxationsmethode auch das Quasi-
Newton-Verfahren zum Einsatz kam. Die Ergebnisse fur den Massenstrom im heil3en
Strang 1 sind in Abb. 4.16 dargestellt.
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Abb. 4.16 Massenstrom durch den heiflen Strang 1 in den ersten flinf Sekunden
nach dem Pumpenstart, beide CFD-Codes, unterschiedliche Stabilisie-

rungsmethoden, Wasser kompressibel

Wurde statt der Unterrelaxationsmethode die Quasi-Newton-Methode eingesetzt, so war
die Amplitude der Oszillationen zu Beginn der Rechnung ungefahr gleich hoch, klang
danach aber innerhalb von wenigen Sekunden ab. Dies galt sowohl fiir die Rechnung
mit ANSYS CFX wie auch fir OpenFOAM. Fir letztere wurde ein neues Modell flir kom-
pressibles Wasser implementiert, da dies in der verwendeten OpenFOAM-Version 8

nicht standardmanig verfiigbar war.

Um zu uberprifen, ob die Materialdaten der verwendeten CFD-Codes die beobachteten
Oszillationen verursachen, wurden weitere Simulationen durchgefiihrt, bei denen Was-
ser als inkompressibles Medium verwendet wurde. In diesen Rechnungen wurden fur
beide CFD-Codes und flr beide Stabilisierungsmethoden keine Oszillationen beobach-
tet (siehe Abb. 4.17).
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Abb. 4.17 Massenstrom durch den heiflen Strang 1 in den ersten flinf Sekunden
nach dem Pumpenstart, beide CFD-Codes, unterschiedliche Stabilisie-

rungsmethoden, Wasser inkompressibel

Das beobachtete Verhalten kann durch die unterschiedliche Art erklart werden, mit der
die Kompressibilitdt von Wasser in den CFD-Codes und ATHLET bericksichtigt wird. In
ATHLET werden die Druckwellen, die z. B. durch das plétzliche Hochlaufen der Pumpe
verursacht werden, bertcksichtigt. Dies flhrt dazu, dass es in der angekoppelten Rech-
nung nicht lokal zu einer Kompression von Wasser und dadurch zu einem Druckaufbau
kommen kann. In den CFD-Codes hingegen werden diese Druckwellen nicht bertck-
sichtigt. Trifft eine Druckwelle die Kopplungsschnittstelle, an der ATHLET den Druck vor-
gibt (Typ 2), so wird ihre weitere Ausbreitung im CFD-Rechengebiet fiir den betrachteten
Zeitschritt nicht weiter berlcksichtigt. Stattdessen wird die Druckwelle durch die Kom-
pressibilitdt des Wassers im CFD-Rechengebiet gedampft und der Druckwellenanteil
des Drucks an den anderen Kopplungsschnittstellen wird nicht vollstandig an das
ATHLET-Rechengebiet weitergegeben. Dadurch kénnen dann die beobachteten Oszil-
lationen des Massenstroms entstehen, da im CFD-Rechengebiet erst ein Druck durch
Kompression des Wassers und damit einer Massenzunahme aufgebaut werden muss,

der dann eine Rickwirkung auf den Massenstrom im ATHLET-Rechengebiet hat.
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Wird hingegen mit inkompressiblem Wasser im CFD-Rechengebiet gerechnet, dann
werden die Druckschwankungen instantan an die Kopplungsschnittstellen weiterge-
reicht, an denen der CFD-Code den Druck fur ATHLET vorgibt. Ein Massenauf- bzw. -ab-
bau im CFD-Rechengebiet ist damit nicht mdglich.

Es ist zu erwarten, dass dieser Effekt immer dann eine Rolle spielen wird, wenn die
zeitliche Anderung der Masse im CFD-Rechengebiet durch die Kompressibilitat des
Wassers und durch die auftretenden Druckwellen einen ahnlichen oder grofieren Wert

erreicht als der Massenstrom an den Kopplungsschnittstellen.

Auler dieses erstmals in gekoppelten Rechnungen beobachteten Effekts der Kompres-
sibilitdt von Wasser verifiziert auch dieses zweite, komplexere Beispiel die Korrektheit

der Implementierung der konsolidierten Kopplungsschnittstelle.

44 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunachst Entwicklungsarbeiten zur Konsolidierung der existie-
renden Kopplungsschnittstellen in dem GRS-Programm AC? zu den CFD-Codes Open-
FOAM und ANSYS CFX. Dazu wurden die verschiedenen Implementierungen fir die
Kopplung von ANSYS CFX bzw. OpenFOAM mit ATHLET in einer so weit wie méglich
gemeinsamen Kopplungsimplementierung konsolidiert. Es wurden dabei die Prinzipien
der objektorientierten Programmierung verwendet, um Redundanzen von Sourcecode
zu vermeiden und in der Zukunft eine mdglichst einfache Pflegbarkeit und Erweiterbar-
keit sicher zu stellen. Die ATHLET Seite der Kopplung basiert dabei auf einem so ge-
nannten Wrapper, der aus Pythonklassen und Skripten besteht, und ATHLET, der als
sogenannte Shared Library gelinkt wird. Die Kommunikation zwischen dem Wrapper und
ATHLET erfolgt Gber die zusammen mit ATHLET gebiindelte Open Source Bibliothek.
Im Python-Wrapper besitzt auch noch weitere Funktionen: Er stellt eine Netzwerkschnitt-
stelle zur Verfigung, Uber die Daten zu ATHLET geschickt sowie von dort angefordert
werden konnen. AulRerdem kann der Programmablauf von ATHLET Uber diese Schnitt-
stelle gesteuert werden. Die neue Schnittstelle wurde mit zwei verschiedenen Testfallen
verifiziert. Diese zeigten plausible Ergebnisse fir die berechneten thermohydraulischen

Parameter.
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5 Validierung der ATHLET-CFD-Kopplung

5.1 Validierung der ATHLET-ANSYS CFX-Kopplung anhand des ROCOM-
Versuchs
51.1 Die Versuchsanlage ROCOM

In der ROCOM-Versuchsanlage des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf wird der
Primarkreis eines 1300-MW-KONVOI-Druckwasserreaktors nachgebildet. Die Anlage
hat vier Kihimittelkreislaufe, einen Ringraum, ein unteres Plenum mit einer Siebtonne
und einen Kernsimulator mit Kernmantel und Kernplatte /KLI 14/. Die Brennelemente
sind durch Rohre ersetzt, die eine Verbindung zwischen dem Kernein- und Kernaustritt
herstellen, aber keine Quervermischung zwischen den Brennelementen ermdglichen.
Die Versuchsanlage ist gegentiber dem Originalreaktor im linearen Malstab 1:5 verklei-
nert. Der Volumenmalstab betragt 1:125 (s. Abb. 5.1).

Da die Anlage grofRenteils aus Plexiglas hergestellt ist, kann sie nur bei Umgebungs-
druck und Raumtemperatur betrieben werden. Um die Mischung von Wasser mit unter-
schiedlicher Dichte zu untersuchen, wird die Dichte von Wasser durch die Zugabe von
Ethanol oder Zucker (Tracer) verandert. Gleichzeitig wird durch den Zusatz von Salz die
Leitfahigkeit des Wassers kontrolliert. Aus den gemessenen Leitfahigkeiten wird die
Durchmischung der unterschiedlich dichten Medien bestimmen. Die Versuchsanlage ist
mit einer Messtechnik (Abb. 5.2) ausgestattet, die eine raumlich und zeitlich hochaufl6-
sende Messung der transienten Verteilungen des Tracers ermoglicht. Hierfur wurden
spezielle neuartige Gittersensoren entwickelt, die auf der Messung der elektrischen Leit-

fahigkeit beruhen.

In der Versuchsanlage befinden sich Messsensoren an den Eintrittsstutzen in den Re-
aktordruckbehalter, auf zwei Ebenen im Ringraum und am Kerneintritt an den Offnungen
der Brennelemente (Abb. 5.2). Dort wird die Leitfahigkeit der Wasserldsung bestimmt.
Aus den Verhaltnissen der Leitfahigkeitsdifferenz wird der so genannte Vermischungs-

skalar in der folgenden Gleichung bestimmt:

Ux,y,z(t) — 0p
01 — 0g

Oxy,2(t) = (5.1)

145



Dabei ist 01 die Leitfahigkeit des Wassers mit der variierten Dichte an einem Einlass und
O die Leitfahigkeit des Wassers mit ,Standarddichte“ (ohne Ethanol oder Zuckerlésung).
Aus dem Vermischungsskalar wird das lokale Mischungsverhaltnis berechnet. Je nach
Versuch kann daraus die lokale Temperatur oder Borsaurekonzentration bestimmt wer-
den. Wird zwischen den GroRen o, p, T jeweils ein linearer Zusammenhang angenom-

men, so kdnnen diese gemal folgender Gleichung ineinander umgerechnet werden:

ax,y,z(t) — 0p N px,y,z(t) — Po - Tx,y,z(t) - TO
01 — 0gp P1— Po T, - Ty

@x,y,z(t) = (52)

Ein Vermischungsskalar von 0 entspricht einem vollstandig ,ungestorten“ Medium, d. h.
die lokale Temperatur betragt To und die lokale Dichte po. Ist der Vermischungsskalar 1,
so betragt die lokale Temperatur T; und die lokale Dichte ps. In der Literatur zum
ROCOM-Versuchsstand werden keine Aussagen zur Genauigkeit der Einstellung der
Dichtedifferenzen gemacht. Zur Bestimmung der Vermischungsskalare wird ein Fehler-

bereich kleiner als £3,5 % angegeben /KLI 12/.

Weter-Tanks

Flowneter

Abb. 5.1  Schemazeichnung der ROCOM-Versuchsanlage
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Abb. 5.2  Schnittbild des Plexiglasmodells und Positionen der Gittersensoren

5.1.2 ROCOM-Versuche

Im Rahmen des OECD-PKL3-Projekts wurden insgesamt sechs ROCOM-Versuche
durchgeflhrt. Im vorliegenden Bericht wird ein quasi-stationares Experiment untersucht,
dessen Randbedingungen aus dem PKLIII Test H4.1 abgeleitet wurden. Im ROCOM-
Test PKLIIT1.1 wird die Vermischung von heiRem und kaltem Wasser im Ringraum und
im unteren Plenum eines Druckwasserreaktors (DWR) analysiert, wie sie nach Unter-
brechung der Naturkonvektion (Natural Circulation Interruption, NCI) bei isoliertem, se-
kundarseitigem Dampferzeuger auftreten kann. Der Abbruch der Naturkonvektion ist
eine Folge der Balance zwischen den Auftriebskraften im Primarkreis, d. h. im Ringraum,
dem Kern, den Dampferzeuger-U-Rohren und dem Pumpenbogen /KLI 16/. Im ROCOM-
Versuch T1.1 wird die Kihimittelvermischung im Reaktordruckbehalter unter quasi-sta-
tionaren Stromungsbedingungen untersucht. Dabei wird Wasser mit niedriger Dichte in

den ECC-Stutzen im Loop 3 eingespeist, wahrend in den drei anderen Loops der
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KuhImittelumlauf konstant bleibt. Auf diesem Weg wird Naturkonvektion im ROCOM-

Reaktor simuliert, so wie sie in der PKL-Anlage untersucht wurde.

Die Position der Messsensoren in den kalten Strangen CL1, CL3 und der Absperrungen
im Loop 3 sowie der Einspeisestutzen ECC 3 sind in Abb. 5.3, die dem Quick-look-Be-
richt von /KLI 14/ entnommen ist, dargestellt,. Diese Abbildung zeigt auch einen ,Over-
flow“-Austritt in einem heiflen Strang HL 1, der besonders wichtig fur die korrekte Wie-
dergabe des Experiments in der gekoppelten Simulation ist. Diese Darstellung fehlt im
Abschlussbericht /KLI 16/, obwohl sie entscheidend fur die Bestimmung der Anfangs-

und Randbedingungen in der CFD-Rechnung ist.

Im Abschlussbericht /KLI 16/ wird darauf hingewiesen, dass sich das zeitliche Verhalten
des eingespeisten Kuhlmittels an identischen Positionen im Druckbehalter in jedem Ver-
such andert, obwohl identische Randbedingungen vorgegeben sind. Ursache fir die Ab-
weichungen zwischen einzelnen Realisierungen eines Experiments sind die Fluktuatio-
nen der Strdmung, verursacht durch Turbulenzen. Aus diesem Grund wird jedes
Experiment mindestens funf Mal wiederholt. Die Ergebnisse dieser Einzelrealisationen
werden dann gemittelt. Diese gemittelten Daten sind dokumentiert und fur weitere Ana-
lysen bereitgestellt. Die Ergebnisse der Einzelexperimente sind zusatzlich dokumentiert
/KLI 16/.

Overflow

—'£ ’_- ; ,_7_7 -.— :
[( Loop 1 \l ‘ Loop 4 )
),
\\ . /
)=
Legend e ‘ \4 ’L}' y
s WMS positions l &
M Closures Jr
1
1 Loop 2 | Loop 3

Abb. 5.3  Position der Messstellen in CL1, CL3 und Absperrungen im Loop 3
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513 Modellierung der Anlage mit ANSYS CFX

51.31 Geometrie und Rechennetze

In der CFD-Rechnung wird die Vermischung von Wasser mit hoher Dichte im Druckbe-
halter mit eingespeistem Wasser, das eine niedrigere Dichte hat, berechnet. Deshalb ist
die Geometrie der ROCOM-Versuchsanlage, die in der CFD-Rechnung abgebildet wird,
auf den Reaktordruckbehalter und dessen Einbauten reduziert. Die Kopplungsschnitt-
stellen zu ATHLET werden in den kalten und heilRen Strangen implementiert. Die Kopp-
lung soll in einem Stromungsgebiet stattfinden, in dem die Stromung mdglichst vollent-

wickelt ist und keine Rickstromung oder Verwirbelung stattfindet.

Die Geometrie der ROCOM-Versuchsanlage wurde vom HZDR zur Verfligung gestellt.
Die Anordnung der heilen und kalten Strange und das Koordinatensystem,
siehe Abb. 5.4, wurden aus dem CAD-File Gbernommen. Die Z-Achse steht normal zur

Bildebene und schneidet den Nullpunkt im Zentrum des kalten Strangs CL 3.

Abb. 5.4 Position der X- und Y-Achse im ROCOM-CAD-File
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Auf der Basis dieser Daten wurden in RS1540 ,Anwendung und Validierung von CFD-
basierten Verfahren fur mehrskalige und multiphysikalische Simulationen in der Reak-
torsicherheit /PAP 19b/ CFD-Rechennetze erstellt, die den Druckbehalter mit dem Ring-
raum, das untere Plenum mit der eingebauten Siebtonne, den Kernbereich und das
obere Plenum erfassen. Die kalten Strange haben eine Lange von 1730 mm. Loops 3
und 4 sind inklusive ECC-Einspeisestutzen nachgebildet, siehe Abb. 5.5. Die heil3en

Strange haben bis zum Pumpeneintritt eine Lange von 2390 mm.

C

Abb. 5.5 Geometrie der ROCOM-Anlage

Fir die gekoppelten ATHLET-CFD-Rechnungen werden Schnittstellen an den kalten
und heilen Strangen bendtigt. Aus diesem Grund werden im dreidimensionalen Stro-
mungsgebiet ein vereinfachtes oberes Plenum und die vier heiflen Strange bis zu einer
Lange von 875 mm vorbereitet, siehe Abb. 5.6. Die vorgesehenen Kopplungsstellen sind
blau dargestellt. In Loop 3 ist der heife und der kalte Strang blockiert. Die Einbauten im
Druckbehalter werden in Abb. 5.7 gezeigt. Der ROCOM-Kernsimulator mit 193 Kanalen

und die Siebtonne im unteren Plenum sind im Detail abgebildet.
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Abb. 5.6

Abb. 5.7

Geometriemodell des Druckbehalters mit heilen und kalten Strangen

Geometriemodell der Einbauten

151



Weiterhin musste die CFD-Geometrie der Siebtonne nachbearbeitet werden, da Ihre Un-
terkante und die Innenwand des unteren Plenums im ROCOM-Geometriemodell nicht
exakt verschnitten sind. Mit erheblichem Aufwand wurde die CFD-Geometrie so aufbe-
reitet, dass der Spalt zwischen Siebtonne und Innenwand geschlossen ist,
siehe Abb. 5.12.

Das ROCOM-Geometriemodell wurde mit der ICEM-CFD-Software zur Simulation von
PKLIIT1.1 bereits vernetzt. Dazu wird das Strdmungsgebiet in Teilvolumen unterteilt und
diese jeweils durch so genannte ,General Grid Interfaces (GGI)“ verbunden. Die modu-
lare Unterteilung des Rechennetzes ermdglicht eine flexiblere Anpassung und Netzver-
feinerung in den Teilbereichen. Der Ringraum, die vier kalten Strange, die Emergency
Core Cooling (ECC)-Leitungen, das obere Plenum, die heillen Strange und der Kernbe-
reich sind mit Hexaedern in blockstrukturierten Netzen geflllt. Die komplexe Geometrie
der Siebtonne erfordert eine Vernetzung mit Tetraedern. Das gesamte Rechennetz ist in
Abb. 5.8 dargestellt. Abb. 5.9 zeigt das obere Plenum und die vier heil’en Strange, die
mit einem Tetraedernetz an den Kernbereich angeschlossen sind. In Abb. 5.10 ist ein
Schnitt durch das Zentrum des Gitters abgebildet. Die Siebtonne ist in Abb. 5.11 ver-
netzt. In Abb. 5.12 ist der nachtraglich geschlossene Spalt zwischen Siebtonne und Be-

halterwand in der Farbe Pink hervorgehoben.
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Abb. 5.8 Gesamtes ROCOM-Rechennetz

Abb. 5.9 Teilrechennetz ROCOM, oberes Plenum
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Abb. 5.10 XZ-Schnitt durch das ROCOM-Rechennetz

Abb. 5.11 Vernetzte ROCOM-Siebtonne
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Abb. 5.12 Spalt (pink) zwischen Siebtonne und der Wand des unteren Plenums
(blau)

51.3.2 Modifiziertes Rechennetz

Die Untersuchungen in RS 1540 /PAP 19b/ zum ROCOM PKLIIIT1.1 zeigten, dass sich
die Ethanol-Konzentration nicht nur in den hei3en Strangen 1, 2 und 4 erhoht. Dies gilt
auch fur den Strang 3, obwohl dieser mit einer Absperrarmatur des ROCOM-RDB isoliert
ist. Dort bildet sich eine Rezirkulationszone mit Gegenstromung (Abb. 5.13). Ein Teil vom
eingespeisten Ethanol dringt in Strang 3 ein, wahrend gleichzeitig das klare Wasser den
Strang 3 durch den unteren Rohrquerschnitt verlasst und sich mit dem Ethanol-Wasser
vermischt. In RS 1540 wurde empfohlen, weitere Untersuchungen durchzufiihren, um

den Einfluss dieses klaren Wassers auf die Ergebnisse zu minimieren.
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i

Abb. 5.13 Gegenstréomung im heilen Strang 3 in der gekoppelten Simulation zu

PKLIIITA1.1, dargestellt mit Hilfe von Geschwindigkeitsvektoren /PAP 19b/

In diesem Vorhaben wurden Anpassungen an der ROCOM-Geometrie durchgefihrt.
Diese wurde so modifiziert, dass die Lange des heil’en Strangs 3 in ANSYS CFX genau
der Lange des Rohres bis zur Absperrarmatur entspricht (Abb. 5.14). Dies flihrte zu ei-
nem kleineren Wasservolumen im heilen Strang 3. Die modifizierte Geometrie wurde
dann in den nachstehenden 1D-3D-ATHLET-ANSYS CFX-Simulationen genutzt. Das
Rechennetz besteht aus 11,3 Millionen Elementen (Abb. 5.15).
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Abb. 514 Neue ROCOM-Geometrie mit verkurztem heillem Strang 3
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Abb. 5.15 Modifiziertes numerisches Rechennetz fir die ROCOM-Anlage
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51.3.3 Mathematische Modelle

Turbulenz- und Warmeiibergangsmodell

Fir die Simulationen wird das ,Shear Stress Transport“-Turbulenzmodell (SST)
/MEN 01/ in Kombination mit ,automatischen“ Wandfunktionen verwendet. Diese be-
rechnen die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung in Wandnahe auf der Basis
einer linearen oder logarithmischen Wandfunktion in Abhangigkeit von der Position des

wandnachsten Gitterpunktes.

Stoffwerte

In der CFD-Rechnung wird die Temperatur der Mischung aus Wasser/Ethanol und Salz
durch die Losung der thermischen Energiegleichung bestimmt. Dann wird die Verteilung
des Vermischungsskalars im Strémungsgebiet aus der Gleichung (5.2), siehe Kapi-
tel 5.1.1 berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Mischung aus Wasser, Salz und

Ethanol keinen Einfluss auf Dichte, Viskositat und Warmeleitfahigkeit hat.

Die IAPWS-IF97-Stoffwerte von Wasser als Funktion von Temperatur und Druck werden
der ANSYS CFD-Werkstoffbibliothek von ANSYS CFD entnommen. Zu Beginn des Ver-
suchs befindet sich in der ROCOM-Anlage Wasser mit der Dichte po und der Temperatur
To. Das Uber die ECC-Leitung eingespeiste Wasser hat die Dichte p1 und Temperatur
T1. Im Experiment PKLIIIT1.2 ist die relative Dichte po/p1 = 0,974. Die entsprechenden
Stoffwerte und Temperaturen, die als Anfangs- und Randbedingungen in der CFD-

Rechnung vorgegeben werden, sind in Tab. 5.1 aufgelistet.

Tab. 5.1 Stoffwerte

Tempe- | Dichte, | Dynamische | Kinemati- Warmeleit- Wairme-
ratur, K | kg/m® | Viskositat, sche Visko- | fahigkeit, kapazitat,
N s/m? sitat, m¥s | W/(m-K) JI(kg-K)
Wasser |293 998 1,00E-03 1,00E-06 0,598 4180
ECC- 353 972 3,57E-04 3,67E-07 0,670 4200
Wasser
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Auftriebsmodelle

Auftriebsterme werden in den Impulserhaltungsgleichungen bericksichtigt. Der Auf-
triebsterm wird aus numerischen Griinden in ein auf Dichtedifferenzen basierendes Mo-

dell umgeschrieben. Dazu wird eine mittlere Referenzdichte, p,., eingeflhrt.

Dann gilt:
p=pr+p—pr (5.3)
und die Impulserhaltungsgleichung wird zu:

0(pU) _ 3(pU;U)
+
ot ax]

(Tij + puiuj) (54)

ax]'

0
= —%(P —prgix) + (P — pr)gi —
j

—Spj

In dieser Gleichung stellt der Term (P — p,.g;x;) den sogenannten reduzierten Druck oder
den dynamischen Druck, P’, dar, der auf die Stromung wirkt, wenn es eine Fluidbewe-
gung gibt. Dieser reduzierte Druck wird statt des statischen Drucks als Unbekannte in
den Impulsgleichungen verwendet. Durch diese Vorgehensweise wird die GroRe des
Auftriebsterms in der Impulsgleichung reduziert und somit werden Effekte von Run-
dungsfehlern minimiert. Der Referenzdruck kann ein konstanter Mittelwert sein, oder, bei
sehr starken Dichtevariationen in Richtung der Schwerkraft, in jedem Zeitschritt neu be-

rechnet werden. Dabei gilt: P'=P — FP,, wobei Fydefiniert ist als:

P, = jpgl. dx (5.5)

Diese Form des reduzierten Drucks wurde von Gray und Giorgini /GRA 76/ vorgestellt.
Ist die Dichte eine Funktion von Temperatur und Druck oder anderen Fluidvariablen,
dann wird der Auftriebsterm in Gleichung (5.4) direkt berechnet und man spricht von

einem vollstandigen Auftriebsmodell.
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Sg = (p-pr) gi (5.6)

Numerische Modelle

Das numerische Lésungsverfahren von ANSYS CFD beruht auf einer konservativen,
element-basierten Finite-Volumen-Methode mit nichtversetzter Variablenanordnung.
Konvektive und diffusive Flisse werden in den vorliegenden Berechnungen mit sog.
,High Resolution Schemes*, das sind Diskretisierungsverfahren zweiter Ordnung, appro-
ximiert. Zeitableitungen werden mit einem impliziten Euler-Verfahren zweiter Ordnung

diskretisiert.

Das System algebraischer Differenzengleichungen wird mit einem Picard-Verfahren li-
nearisiert und iterativ gelést. Bei jeder Iteration werden die Druck- und Geschwindig-
keitsfelder als gekoppeltes Blocksystem geldst. Als Lésungsverfahren wird eine algeb-
raische Mehrgittermethode eingesetzt, die eine unvollstdndige GauR-Eliminierung als

Glattungsverfahren verwendet /RAW 96/. Diese Methode ist robust und effizient.

Das System der Massen-, Impuls-, und Energieerhaltungsgleichungen ist dann konver-
giert, wenn das quadratische Mittel der Residuen (sog. RMS-Residuen) der abhangigen
Variablen kleiner als ein vorgegebenes Konvergenzkriterium von 0,0001 ist. Das ent-

spricht einer typischen Residuenreduktion von 3 — 4 GréRenordnungen.

51.4 Modellierung in ATHLET

Um die geplanten Untersuchungen zur Kopplung von Gro3komponenten wie z. B. Ring-
raum oder RDB mit ATHLET durchfuhren zu kdnnen, wurde auch eine entsprechende
ATHLET-Rechnung vorbereitet. Fur das Ziel wurde der ROCOM-Datensatz ausgewahlt,
der in den letzten Jahren von der GRS entwickelt wurde. Dieser stellt die ROCOM-
Anlage mit vier Schleifen und mehreren Primarkreiskomponenten dar. Als Basisdaten-
satz fur die Nachrechnung der ROCOM-Versuche steht der im Vorfeld fur den Ver-
such 1.1 entwickelte Datensatz /HRI 12/. Dieser urspringliche Datensatz basiert auf
dem Modell eines KONVOI-DWR-Primarkreises. Die geometrischen Male des
KONVOI-Modells wurden linear entsprechend der ROCOM-Anlagen skaliert und somit
auf die untersuchte Anlage angepasst /[HOR 09/.
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Der ausgewahlte ROCOM-Datensatz hatte wegen der Mehrkanalmodellierung eine
hohe Komplexitat. Diese wurde fur die ROCOM-Nachrechnungen zur Validierung des
ATHLET-2D/3D-Moduls entwickelt. Fur die ATHLET-ANSYS CFX-Kopplung war eine
einfachere RDB-Darstellung vorteilhaft und aus diesem Grund wurde der urspringliche
ATHLET-Datensatz entsprechend modifiziert. Da im ausgewahlten Versuch PKLIIIT1.2
die dritte Kuhlmittelschleife abgesperrt wurde, musste diese in ATHLET nicht explizit
dargestellt werden. An den Geometrien der anderen drei Hauptkihlmittelschleifen wurde
zunéchst nichts gedndert. Der ROCOM-RDB wurde vereinfacht: Der Kernbereich wurde
mit einem einzelnen Rohr abgebildet und der Ringraum konnte mit Hilfe eines Rohres
und einem BRANCH reprasentiert werden. Die beiden Plena (oberes und unteres) be-
stehen aus jeweils einem BRANCH. In dem kalten Strang 1 der ROCOM-Anlage befindet
sich ein Auslassrohr, dessen Geometrie im HZDR-Berichten nicht dokumentiert ist. Das
Auslassrohr dient zum Volumenausgleich nach einer Einspeisung in den geschlossenen
Primarkreis. Dies wurde in ATHLET-Datensatz mit Hilfe eines Rohres und einer TDV
modelliert. Abb. 5.16 zeigt das ATHLET-Modell mit nur zwei Schleifen.

Das im Rahmen von RS1540 implementierte Pumpenmodell (ILAR2T=2) basiert auf ho-
mologen Kurven und die Pumpe wird mit Hilfe der Pumpendrehzahl geregelt. Diese
wurde so eingestellt, dass die im HZDR-Bericht spezifizierten Anfangsbedingungen (Vo-

lumenstréome) wiedergegeben in der Simulation werden.

5.1.4.1 Vorbereitung der Kopplungsschnittstellen

Um eine Kopplung zwischen ATHLET und ANSYS CFX zu erméglichen, musste die Po-
sition der Kopplungsstellen bestimmt werden. Diese hangt direkt mit dem ANSYS CFX-
Modell zusammen. Da das Modell den RDB mit Teilen der kalten und hei3en Strange
umfasst, mussten die drei kalten und die drei hei3en Strange in ATHLET gespalten wer-
den. Daraus resultierten die TFO-Objekte cCL.1-1, CL1-2, HL1-1, HL1-2, CL2-1,
CL2-2, HL2-1, HL2-2, CL4-1, CL4-2, HL4-1, HL4-2. Wie bereits erwahnt,
wurde die dritte Schleife nicht modelliert. Ein Teil davon existiert aber in dem CFD-
Modell, weil dort die Tracer-Einspeisung stattfindet. Zusatzlich wurden auch die
BRANCH-Objekte BOUND1, BOUND2, BOUND4, BOUNDOUT1, BOUNDOUTZ2 und
BOUNDOUT4 die fur die Kopplungsoption 1 notwendig sind, programmiert. Die ANSYS
CFX-Druck- und Temperatur-Werte an den CFD-Einlassen werden dort geschrieben.
Die einzige Schnittstelle vom Typ 2 (CFX liefert den Massenstrom und ATHLET den

Druck) wurde im HL1 programmiert. Dort befindet sich auch das SURGE-Rohr mit dem
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angeschlossenen TDV (konstanter Druck, reprasentiert das Uberlaufrohr in der
ROCOM-Anlage).

RPVUP
BOUNDZ |BOUND4
11 nr—1i
CL2-1 CL2-2 CL4-2 CL4-1 \
] J =1Ll \
\
\
| \
DE2 \‘| DE4
RPVDC HL4-2
alfeZ RFPVCORE [H HL4-1 }
HL2-1 [| - 4«0} H——
| |

Abb. 5.16 ATHLET-Modell der ROCOM-Anlage (nur zwei Loops dargestellt)

5.1.5 Anfangs- und Randbedingungen

Der Testfall PKLIIT1.2 ist wesentlich langer als PKLIIIT1.1 (600 s statt 300 s), da der
Einspeisemassenstrom kleiner ist (0,58 statt 2,14 I/s). Nachdem das eingespeiste Etha-
nol einmal durch den ganzen Kiihlkreis geflossen ist, gelangt es wieder in die Einlasse
der kalten Strange. Dort gibt es keine Messungen der Ethanol-Konzentration. Ab diesem
Zeitpunkt ist die Fortfliihrung einer eigenstandigen CFD-Simulation sinnlos, da die Infor-
mationen zu Ethanol-Konzentration und -Verteilung in den kalten Strangen fehlen. In
diesem Fall kann eine CFD-Simulation mit einer vollstandigen Modellierung des kom-
pletten Kihlkreislaufes durchgeflhrt werden, allerdings ist diese mit einem sehr hohen
Rechenaufwand verbunden. Die Alternative ist eine gekoppelte Simulation mit ATHLET-
ANSYS CFX, bei der der Systemcode die fehlenden Informationen an den Einlassen der

kalten Strange liefern wird.
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In der vorliegenden Arbeit wird der Vermischungsskalars aus der berechneten Tempe-
raturverteilung bestimmt. Im Testfall PKLIIIT1.2 ist der Kihlkreislauf Loop 3 im kalten
Strang CL. 3 unmittelbar nach dem Einspeisestutzen ECC 3 und der heil3e Strang HL 3
am Eintrittsstutzen abgesperrt, siehe Abb. 5.3. Vor Beginn der Einspeisung in den kalten
Strang am ECC 3 wird eine quasi-stationare Anfangsbedingung bestimmt, indem in den
Kuhlkreislaufen Loop 1, 2 und 4 konstante Massenstréome vorgegeben (siehe Tab. 5.2)
und solange iteriert werden, bis sich eine stationare Strémung bei einer Anfangstempe-
ratur To = 293,15 K einstellt.

Tab. 5.2  Anfangsbedingungen im ROCOM PKLIIIT1.2

Loop 1 2 3 4
Massenstrom, kg/s | 3,28 3,28 0,0 3,28
Temperatur, K 293,15 293,15 352,45 293,15
Dichte, kg/m? 998,2 998,2 972,2 998,20
Relative Dichte 1,0 1,0 0,974 1,0

Die Temperatur im Behalter und an der Einspeisestelle EcC 3 im Loop 3 werden so

vorgegeben, dass die relative Dichte den Wert 0,974 hat.

5.1.6 Ergebnisse der gekoppelten ATHLET-ANSYS CFX-Simulation

Mit den oben beschriebenen Einstellungen und einem variablen Zeitschritt
(0,003 s—-0,1s) konnte der Versuch PKLIIIT1.2 erfolgreich simuliert werden. Auf
60 Kernen dauerte die gesamte Simulation (700 s) etwa 6,5 Tage. Die erzielten Ergeb-

nisse werden in den nachfolgenden Absatzen analysiert.

Die gekoppelte Simulation wurde von einem stagnierenden Zustand aus gestartet. Die
Pumpendrehzahl wurde rasch erhoht, bis die vorgegebenen Fluidgeschwindigkeiten in
allen Strangen die gemessenen 0,188 m/s erreicht haben. Durch die schnelle Drehzah-
lerhéhung entwickelten sich Druck-Geschwindigkeitsoszillationen, die sich aber inner-
halb von 10 s aufgeldst haben. Bei t = 20 s wurde dann die ECC-Einspeisung im kalten
Strang 3 gestartet. Abb. 5.17 zeigt die Stromungsgeschwindigkeiten in den heil3en
Strangen 1, 2 und 4. Es ist zu sehen, dass die Strémungsgeschwindigkeit im heillen
Strang 1 von 0,188 m/s auf 0,22 m/s ansteigt. Grund dafir ist die Einspeisung im kalten
Strang 3: Das eingespeiste Wasser fliel3t vom oberen ROCOM-Plenum Richtung heilder
Strang 1, weil an diesem Strang das TDV angeschlossen ist. Das TDV dient zur Simu-

lation des ROCOM-Uberlaufrohres. Die Anwesenheit des Uberlaufrohres in diesem
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Strang fuhrt dazu, dass das eingespeiste Wasser durch den heif3en Strang 1 flieRt und
letztendlich den Kiihlkreislauf durch das Uberlaufrohr verlasst (Abb. 5.18). In diesem Fall
kann im Vergleich zu den Strangen 2 und 4 mehr Wasser durch den hei3en Strang 1
flieRen, da das Uberlaufrohr der gesamte Rohrquerschnitt vergroRert und dadurch die
Stromungswiderstande geringer sind. Das Ergebnis ist in Abb. 5.19 ersichtlich: in allen

drei kalten Strangen betragen die Fluidgeschwindigkeiten 0,188 m/s.

Fluidgeschwindigkeiten in den heiBen Strangen
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Abb. 5.17 Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in den heil’en Strangen
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Massenstrom im Uberlaufrohr
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Abb. 5.18 Massenstrom im Uberlaufrohr
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Abb. 5.19 Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in den kalten Strangen
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Die Abb. 5.20 bis Abb. 5.26 zeigen Momentaufnahmen von der Ethanol-Verteilung im
System wahrend des Experiments. Das Ethanol wird bei tex, = 0 s und tsim = 20 s einge-
speist. Die 20 s Unterschied resultieren aus der Einschwingphase, in der sich die we-
sentlichen thermohydraulischen Parameter stabilisieren und das System einen stationa-
ren Zustand findet. Etwa 10 s nach dem Beginn der Einspeisung propagiert das Ethanol
gleichzeitig Richtung RDB und Einlass des kalten Strangs 3, wo in der Realitat eine Ab-
sperrarmatur sitzt. Diese bleibt wahrend des gesamten Versuchs im geschlossenen Zu-
stand, deswegen wurde am Einlass des kalten Strangs 3 in ANSYS CFX eine
,Wand“-Randbedingung spezifiziert. Da der Massenstrom im PKLIIIT1.2-Versuch deut-
lich geringer als im PKLIIIT1.1-Versuch ist, dauert es langer, bis der maximale Einspei-

semassenstrom von ~ 0,58 kg/s erreicht wird.

In den nachfolgenden Abbildungen wird die Ethanol-Verteilung in der Anlage mit Hilfe
eines Vermischungsskalars dargestellt. Ein Vermischungsskalar von 1,0 bedeutet einen
Ethanolanteil von 100 % im betrachteten Volumen, wahrend ein Vermischungsskalar
von 0,0 reinem Wasser entspricht. Etwa 40 s nach Simulationsbeginn befindet sich das
Ethanol immer noch im kalten Strang 3 (Abb. 5.20). Aufgrund der kleineren Ethanol-
Dichte bleibt zunachst das eingespeiste Fluid im oberen Bereich des kalten Stranges 3.
Nach weiteren 10 s erreicht das Ethanol den Ringraum und flieBt Richtung heilem
Strang 3, dabei bleibt es aber immer oben (Abb. 5.21). In den nachfolgenden 10 s erhdht
sich die Ethanol-Konzentration im oberen Ringraumbereich. Das eingespeiste Fluid
flieRt nun in beide Richtungen (links und rechts des kalten Strangs 3), dabei erhéht sich
auch die mittlere Ethanol-Konzentration im kalten Strang 3 auf 0,65. Zu diesem Zeitpunkt
sammelt sich der eingespeiste Alkohol im oberen Ringraumbereich. Ein kleiner Teil da-
von wird vom in den RDB strémenden Wasser aus den kalten Strangen 1, 2 und 4 nach
unten mitgerissen (Abb. 5.22). Aufgrund der kleineren Ethanol-Dichte ist dieser Prozess
etwas langsam. Bei t = 90 s ist Ethanol Uber die gesamte Perimeter-Lange des Ring-
raums zu sehen und seine mittlere Konzentration im kalten Strang 3 betragt 0,75.
(Abb. 5.23). Es wird immer mehr Ethanol vom oberen Ringraumbereich mitgerissen und
Richtung unteres Plenum und Kerneintritt transportiert. Der kleine Einspeisemassen-
strom fuhrt zu einer langsamen Transiente und deswegen sind noch keine Ethanol-Spu-
ren in den heiflen Strangen 1, 2 und 4 festzustellen. Abb. 5.24 zeigt die Ethanol-Vertei-
lung in ROCOM 250 s nach dem Beginn der Einspeisung. Das Ethanol sammelt sich
weiterhin im oberen Ringraumbereich, wo das Vermischungsskalar bis auf 0,82 ansteigt,
wahrend die Strahne des mitgerissenen Alkohols aus dem oberen Ringraumbereich im-
mer starker ausgepragt werden. Langsam erhdht sich die Ethanol-Konzentration auch in

allen anderen ROCOM-Strangen. Dieses Muster andert sich kaum in den nachfolgenden
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350 s (Abb. 5.25, Abb. 5.26). Die Ethanol-Konzentration steigt Gberall an, aber selbst
nach 600 s ist der kalte Strang 3 noch nicht komplett mit Ethanol gefiillt (s. Abb. 5.27).
Die Ethanol-Verteilung in der ROCOM-Anlage bleibt relativ konstant: im oberen Ring-
raumbereich sammelt sich das leichtere Fluid, wahrend sich im unteren Ringraumbe-
reich das schwere Wasser mit niedriger Ethanol-Konzentration befindet. Uber die Zeit
wird die Ethanol-Konzentration in diesem unteren Bereich immer gréfer, ohne dass sich
die Ethanol-Verteilung gro andert. Grund dafir ist die relativ konstante Geschwindig-
keitsverteilung im System. Diese wird mit Hilfe von Stromlinien in Abb. 5.28 dargestellt.
Auf diesem Bild ist auch zu sehen, dass sich sehr dahnliche Fluidgeschwindigkeiten in
den heiRen Strangen 2 und 4 einstellen, wahrend die Stromungsgeschwindigkeit im hei-

Ren Strang 1 aufgrund der grofReren Wassermenge wesentlich hdher ausfallt.

Time =40[s] ANSYS

R19.2

0.25

I 0.00

Abb. 5.20 Verteilung des eingespeisten Ethanols im CFD-Bereich beit =40 s
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Time=50[s] ANSYS

0.00

Abb. 5.21 Verteilung des eingespeisten Ethanols im CFD-Bereich beit =50 s

Time=60[s]

Abb. 5.22 Verteilung des eingespeisten Ethanols im CFD-Bereich beit =60 s
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Abb. 5.23 Verteilung des eingespeisten Ethanols im CFD-Bereich beit=90 s
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Abb. 5.24 Verteilung des eingespeisten Ethanols im CFD-Bereich beit =250 s
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Abb. 5.25 Verteilung des eingespeisten Ethanols im CFD-Bereich beit =400 s
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Abb. 5.26 Verteilung des eingespeisten Ethanols im CFD-Bereich (t = 600 s)
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Abb. 5.27 Ethanol-Konzentration in der ROCOM-Anlage, Schnitt bei z = 0 m (Mitte
der Strange)

Abb. 5.28 Geschwindigkeitsverteilung im CFD-Bereich, dargestellt mit Hilfe von

Stromlinien
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Wahrend des PKLIIIT1.2-Versuchs herrschen im ROCOM-RDB kleine Strémungsge-
schwindigkeiten (Abb. 5.29). Die groten Wassergeschwindigkeiten (~ 0,1 m/s) sind an
den Auslassen der Kernkanale zu finden, da diese kleine Querschnitte aufweisen. Die
Geschwindigkeitsvektoren im Bereich des heif3en Strangs 3 zeigen die Bildung von meh-
reren Rezirkulationszonen. Im verkurzten heilRen Strang 3 bildet sich wieder eine kleine
Rezirkulationszone mit Gegenstromung: Das Wasser mit Ethanol dringt in den oberen
Rohrquerschnitt vom hei3en Strang 3 ein, wahrend gleichzeitig das klare Wasser den
Strang 3 durch den unteren Rohrquerschnitt verlasst. Im Vergleich zum urspriinglichen
Netz ist die Zufuhr von klarem Wasser in den RDB wesentlich kleiner. Dadurch werden

die Ergebnisse durch die kunstliche Ethanol-Verdinnung nicht verfalscht.

Abb. 5.29 Geschwindigkeitsverteilung und Rezirkulationszonen in der Nahe des hei-

Ren Strangs 3, dargestellt mit Hilfe von Geschwindigkeitsvektoren
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51.7 Vergleich der 1D-3D-Ergebnisse mit experimentellen Daten

Fur die Analyse der Vermischungsskalar-Verteilung in der ROCOM-Anlage werden die
entsprechenden Kurven von den vier Experimenten fir jede Messstelle dargestellt. Die
genauen Positionen der analysierten Messstellen flir den Vergleich mit den experimen-
tellen Daten sind in Abb. 5.30 mit gelben Kreuzen dargestellt. Im Ringraum befinden sich
Messstellen auf drei Ebenen mittig, unterhalb der kalten und hei3en Strange CL 3 (DC-
CL3 in Abb. 5.30), HL 3 (DC-HL3) und CL 4 (DC-CL4), HL 4 (DC-HL4) an der AuRen-
wand des Druckbehalters. Die entsprechenden Monitorpunkte sind auf der obersten
Ebene (top auf-317,5 mm), der mittleren Ebene (middle auf -761,5 mm) und der unters-
ten Ebene (bottom auf -1.195,5 mm) positioniert (s. gelbe Monitoring Points). Die Mes-
sensoren L13, L32 und L33 befinden sich ebenfalls in drei Ebenen in den kalten Stran-

gen 3 und 1.

Abb. 5.30 Genaue Position der Messstellen flir den Vergleich mit experimentellen

Daten

Abb. 5.31, Abb. 5.32 und Abb. 5.33 zeigen den Vergleich zwischen Rechnung und Mes-
sung fir die drei Messsensoren zwischen der ECC-Einspeisung und dem Eintritt zum
Ringraum. Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen. Es ist zu sehen, dass
erst nach ca. 20 s die Ethanol-Konzentration, dargestellt mit Hilfe des Vermischungsska-

lars, ansteigt. Abweichungen zwischen Rechnung und Messung sind hauptséachlich im
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unteren Sensor-Bereich, nicht weit vom Boden des kalten Stanges 3, zu finden. Die Ex-
perimente 1 und 3 zeigen einen raschen Konzentrationsanstieg (bis. ca. 0,6) in den ers-
ten 5 — 10 s. In der Simulation ist der Anstiegsgradient ahnlich, allerdings nur bis 0,45 s.
Kurz danach sinkt die Ethanol-Konzentration in den beiden Experimenten wieder auf
~ 0,05, wahrend diese in der Simulation weiter ansteigt. Es ist interessant, dass in den
Experimenten 2 und 4 solche raschen Konzentrationsanstiege fehlen. Dies fuhrt zu der
Schlussfolgerung, dass die experimentellen Daten fir diese bestimmte Stelle mit Unsi-
cherheiten behaftet sind. Darliber hinaus ist in Abb. 5.31 eine grofte Datenstreuung zu
sehen: Innerhalb von wenigen Sekunden schwankt die gemessene Konzentration bei
konstanter Einspeiserate (siehe z. B. Exp. 3 bei t = 300 s) zwischen 0,25 und 1,0. Flr
den weiteren Transienten-Verlauf ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und

Messungen fur alle drei Sensoren der Sensorgruppe L32 gut.

Gute Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnissen und ROCOM-Daten kann
auch fir die Sensorgruppe L33 beobachtet werden (s. Abb. 5.34, Abb. 5.35 und
Abb. 5.36). Die Entwicklung des Vermischungsskalars in der Zeit wurde vom gekoppel-
ten Rechenprogramm ATHLET-ANSYS CFX genau vorhergesagt. Die Ethanol-Konzent-
ration in der Nahe des Rohrbodens (s. Abb. 5.34) ist deutlich niedriger als in mittleren
und oberen Rohrbereichen. Das Ethanol wird seitlich, genau in der Rohrmitte, einge-
speist. Aufgrund seiner kleinen Dichte steigt es nach oben und wodurch sich seine Kon-

zentration in den erwahnten Bereichen schneller erhdht (Abb. 5.35 und Abb. 5.36).

Vermischungsskalar, Position L32-bottom
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Abb. 5.31 Vergleich von Messung und Rechnung zwischen ECC-Einspeisung und

Eintritt zum Ringraum, untere Ebene
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Vermischungsskalar, Position L32-middle
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Abb. 5.32 Vergleich von Messung und Rechnung zwischen ECC-Einspeisung und

Eintritt zum Ringraum, mittlere Ebene
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Abb. 5.33 Vergleich von Messung und Rechnung zwischen ECC-Einspeisung und

Eintritt zum Ringraum, obere Ebene
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Vermischungsskalar, Position L33-bottom
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Abb. 5.34 Vergleich von Messung und Rechnung am Eintritt zum Ringraum, untere

Ebene
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Abb. 5.35 Vergleich von Messung und Rechnung am Eintritt zum Ringraum, mittlere

Ebene
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Vermischungsskalar, Position L33-top
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Abb. 5.36 Vergleich von Messung und Rechnung am Eintritt zum Ringraum, obere

Ebene

Vom kalten Strang 3 fliet das Ethanol in den Ringraum. Dieses Fluid ist leichter als das
Wasser dort und bleibt im oberen Ringraumbereich auf der Hohe der Stutzen, wo leider
keine Konzentrationssensoren installiert worden sind. Die obersten Ringraum-Sensoren
liegen etwa 318 mm unterhalb der Stutzenmitte. Den Vergleich mit Messdaten fur die
drei ausgewahlten Sensoren unter dem kalten Strang 3 zeigen Abb. 5.37, Abb. 5.38 und
Abb. 5.39. Es ist zu sehen, dass sich die Daten vom Experiment 2 von den anderen
deutlich unterschieden. Eine Erklarung dafir konnte in den HZDR-Berichten nicht gefun-
den werden. Die Analyse zeigt, dass ATHLET-ANSYS CFX den Vermischungsskalar fir
die obere Sensorposition etwas starker im Vergleich zu den anderen beiden Positionen
unterschatzt. Das Ethanol erreicht den oberen Ringraumbereich direkt unter dem kalten
Strang mit etwas Verspatung. In den ersten 200 s ist der berechnete Wert den Messun-
gen ahnlich, danach zeigt ATHLET-ANSYS CFX kontinuierlich einen bis ca. 40 % nied-
rigeren Wert. Ein Blick in den Bereich unterhalb des kalten Stranges 3 zeigt, dass 400 s
nach Simulationsbeginn kaum Ethanol am Rohrboden liegt (Abb. 5.40). Das etha-
nolarme, schwere Wasser stromt direkt nach unten Richtung Sensor DC-CL3-top und
fuhrt zu der beschriebenen Unterschatzung der Konzentration an dieser Stelle. Es ist
ersichtlich, dass das Ethanol nach dem RDB-Eintritt zunachst nach rechts (Richtung kal-

ter Strang 4) stromt.
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Vermischungsskalar, Position DC-CL3-top
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Abb. 5.37 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem kalten

Strang 3, obere Ebene
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Abb. 5.38 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem kalten

Strang 3, mittlere Ebene
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Vermischungsskalar, Position DC-CL3-bottom
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Abb. 5.39 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem kalten

Strang 3, untere Ebene

Abb. 5.40 Ethanol-Verteilung im kalten Strang 3 und ROCOM-RDB: Blick von unten

Abb. 5.41, Abb. 5.42 und Abb. 5.43 zeigen den Vergleich fiir die Sensorgruppe unter
dem kalten Strang 4. Fur die mittlere Sensor-Position stimmen die berechneten mit den
gemessenen Werten gut Uberein. Fir die obere Position Uberschatzt die Rechnung den
Konzentrationswert, zusatzlich ist die vorhergesagte Konzentrationsentwicklung in der
Zeit anders als im Experiment. Wahrend dort ein kontinuierlicher Anstieg zu sehen ist,
gibt es in der Rechnung bei ca. t=80s einen deutlichen Sprung in der Ethanol-
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Konzentration. Danach erhoht sich diese langsam. Im Gegensatz dazu wird die Ethanol-

Konzentration an der unteren Sensorposition etwas unterschatzt (Abb. 5.41).
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Abb. 5.41 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem kalten

Strang 4, untere Ebene
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Abb. 5.42 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem kalten

Strang 4, mittlere Ebene
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Vermischungsskalar, Position DC-CL4-top
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Abb. 5.43 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem kalten

Strang 4, obere Ebene

Die Rechenergebnisse flr die Sensorgruppe unter dem heiflen Strang 4 unterschatzen
die Experimentalwerte im Bereich 0 — 40 %. Abb. 5.47 zeigt deutlich, dass sich die Sen-
soren der DC-HL4-Gruppe in Regionen mit niedriger Ethanol-Konzentration befinden.
Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment sieht fir die Sensorgruppe
unter dem hei3en Strang 3 deutlich besser aus. Diese sind in Abb. 5.48, Abb. 5.49 und
in Abb. 5.50 dargestellt.
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Vermischungsskalar, Position DC-HL4-bottom
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Abb. 5.44 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem heil3en

Strang 4, untere Ebene
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Abb. 5.45 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem heil3en

Strang 4, mittlere Ebene
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Vermischungsskalar, Position DC-HL4-top
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Abb. 5.46 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem heil3en

Strang 4, obere Ebene

Abb. 5.47 Sensorgruppe unter dem heif3en Strang 4 (DC-HL4-top, DC-HL4-middle,
DC-HL4-bottom)
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Vermischungsskalar, Position DC-HL3-bottom
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Abb. 5.48 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem heil3en

Strang 3, untere Ebene
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Abb. 5.49 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem heil3en

Strang 3, mittlere Ebene
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Vermischungsskalar, Position DC-HL3-top
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Abb. 5.50 Vergleich von Messung und Rechnung im Ringraum unter dem heil3en

Strang 3, obere Ebene

Die letzten und vielleicht interessantesten Vergleiche zeigen Abb. 5.51, Abb. 5.52 und
Abb. 5.53. Diese stellen den Vermischungsskalar im kalten Strang 1, kurz vor dem RDB-
Eintritt, dar. Es dauert etwa 225 s vom Beginn der Einspeisung, bis das eingespeiste
Ethanol durch den ROCOM-Kreislauf geflossen ist. Der zeitliche Verlauf des Vermi-
schungsskalars wurde in der Simulation sehr gut getroffen, obwohl die raumliche Vertei-
lung am Auslass des heiRen Strangs 1 auf Grund der Kopplung mit ATHLET durch einen
Vermischungsskalar-Mittelwert ersetzt wurde und in dieser Form dem Einlass 1 des kal-
ten ANSYS-CFX-Strangs 1 wieder Uberreicht wurde.

Ab t = 225 s ist eine eigenstandige Simulation nur mit ANSYS CFX nicht mehr moglich,
weil Messdaten fiir den Vermischungsskalar an den drei CFD-Einlassen fehlen. Deswe-
gen ist die Entwicklung, die Validierung und der Einsatz von gekoppelten 1D-3D-ther-
mohydraulischen Rechenprogrammen notwendig. Diese ermdglichen einen tieferen
Blick in die komplexen 3D-Stromungsphanomene in den Reaktoranlagen. Die Pro-
gramme tragen wesentlich zum Verstandnis der thermohydraulischen Vorgange in Tran-

sienten und Storfallen mit stark ausgepragten Asymmetrien und 3D-Effekten bei.
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Vermischungsskalar, Position L13-bottom
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Abb. 5.51 Vergleich von Messung und Rechnung im kalten Strang 1 am RDB-Eintritt,

untere Ebene
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Abb. 5.52 Vergleich von Messung und Rechnung im kalten Strang 1 am RDB-Eintritt,

mittlere Ebene
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Vermischungsskalar, Position L13-top
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Abb. 5.53 Vergleich von Messung und Rechnung im kalten Strang 1 am RDB-Eintritt,

obere Ebene

Abb. 5.54 zeigt den Vergleich zwischen Rechnung und Messung fir alle Sensor-Positi-
onen im Ringraum. Die Momentaufnahme wurde bei t = 90 s gemacht. Das obere Bild
zeigt die Simulation, das untere den Versuch. Sowohl im Experiment als auch in der
Simulation sind Ethanol-Strahnen direkt unter den kalten Strangen zu finden. Im Experi-
ment sind diese etwas starker unter den CL3 und CL4 ausgepragt, wahrend in der Si-
mulation die Strahne unter CL1 and CL2 prominenter sind. Darliber hinaus ist es zu
sehen, dass die Ethanol-Konzentration im CFD-Ringraum insgesamt kleiner als im Ex-
periment ist. Die Ethanol-Verteilung im Ringraum andert sich ganz wenig Uber die Zeit.
Abb. 5.55 und Abb. 5.56 zeigen dies in der Mitte (t = 300 s) und am Ende der PKLIIIT1.2-
Transiente (t =600 s). Die Strahne werden dicker, ihre Position bleibt aufgrund der
quasi-stationaren Randbedingungen und der kleinen Stromungsgeschwindigkeiten na-
hezu unverandert. Was sich andert, ist die Ethanol-Konzentration im Ringraum. Diese
ist am Ende der Transiente am hochsten. Der Vergleich zwischen Experiment und Si-
mulation zeigt, dass sich im CFD-Ringraum weniger Ethanol befindet. Die L33-Sensoren
(Abb. 5.34, Abb. 5.35, Abb. 5.36) am RDB-Einlass zeigen aber eine gute Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Daten. Dies flhrt zu der Vermutung, dass sich das ein-
gespeiste Medium im oberen Ringraumbereich (auf der Stutzen-Hoéhe und hoéher) an-
sammelt und von der Stromung nur ein kleiner Anteil nach unten mitgerissen wird. Dies
ist auch aus der Abb. 5.26 ersichtlich. Leider gibt es an diesen Stellen keine Messsenso-
ren in der ROCOM-Anlage, um einen Vergleich der Ethanol-Konzentrationen durchfuh-

ren zu kénnen und diese Vermutung zu uberprifen. Sollte diese Vermutung richtig sein,
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wirde dies bedeuten, dass das Turbulenz-, bzw. das Auftriebsmodell Schwachen auf-

weist.
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Abb. 5.54 Vergleich zwischen Simulation (oben) und Experiment (unten) im ROCOM-
Ringraum beit=90 s
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Abb. 5.55 Vergleich zwischen Simulation (oben) und Experiment (unten) im ROCOM-
Ringraum beit = 300 s
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Abb. 5.56 Vergleich zwischen Simulation (oben) und Experiment (unten) im ROCOM-
Ringraum bei t = 600 s

5.2 Validierung der Kopplung ATHLET-OpenFOAM anhand des Phénix
Dissymmetric-Test

Am Ende der Betriebszeit des Phénix-Reaktors wurde u. a. der hier zur Validierung ver-
wendete ,Dissymmetric Test“ /GEF 18/. durchgefihrt. Dabei wurde bei einer nominalen
Leistung von 350 MW und drei laufenden Primarpumpen sowie vier Warmetauscher
der Ausfall einer Pumpe in einem der beiden aktiven Sekundarkreisen ausgeldst. In der
Anlage versorgte ein Sekundarkreis jeweils zwei Warmetauscher mit dem Kihimittel
flussiges Natrium. Die Kettenreaktion im Reaktorkern wurde erst durch Einfahren der
Steuerstabe reduziert und dann durch eine Reaktorschnellabschaltung beendet, die Pri-
markreispumpen blieben aber weiterhin im Betrieb. Dies fuhrt zu einer asymmetrischen
Temperaturverteilung im so genannten kalten Pool des Primarkreises, da zwei Warme-
tauscher nicht mehr gekuhlt werden kénnen und dadurch warmes Natrium in den kalten
Pool gelangte. Nach einer gewisser Zeit wurde die ausgefallene Sekundarpumpe wieder

zugeschaltet, wahrend die andere Sekundarpumpe verlangsamt wurde.

Im Rahmen der Erstellung thermohydraulischer Modelle schneller Systeme (RS1547)
wurde flr den Forschungsreaktor Phénix ein ATHLET-Anlagenmodell entwickelt, wel-
ches so gestaltet wurde, dass es flr gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulationen ge-
eignet war. Mit diesem ATHLET-Modell wurde eine erste Simulation des Dissymmetric-
Tests durchgefiihrt /SEU 19/. Die Ergebnisse dieser ATHLET-Stand-alone-Simulation

zeigten, dass die Versuchsdaten nicht besonders gut wiedergegeben werden konnten.
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Die auftriebsgetriebene Strémung und die zu erwartenden mehrdimensionalen Stro-
mungsphanomene (Kuhimittelvermischung, thermische Schichtung) legten deshalb
nahe, dass zumindest Teile des Strdomungsgebiets dieser Transiente mit Hilfe von ge-

koppelten 1D-3D-Rechenprogrammen durchgefiihrt werden sollten.

AulRerdem wurden im Projekt RS1547 auch erste gekoppelte Rechnungen zwischen
ATHLET und OpenFOAM fir die Phénix-Reaktorgeometrie durchgefihrt. Dabei kam ein
Rechengitter fir die beiden Pools des Primarkreises zum Einsatz, das der GRS vom KIT
zur Verfugung gestellt wurde /WAN 19/. Dieses Rechengitter wurde auch fur die hier

beschriebenen Simulationen verwendet.

5.2.1 Beschreibung des Versuchs

Erste ATHLET-Stand-alone-Simulationen des Phénix Dissymmetric-Test wurde bereits
in RS1547 durchgefiihrt und der Versuch im Projektabschlussbericht /SEU 19/ beschrie-
ben. Eine weitere Beschreibung des Versuchs findet sich z. B. in einem 6ffentlich zu-
ganglichen Bericht des EU-Projekts SESAME /GEF 18/.

Der Phénix Dissymmetric Test bestand aus verschiedenen Phasen, die wie folgt ablie-

fen:

A Stationarer Ausgangszustand des Reaktors: sekundarseitig 2-Loop-Betrieb bei ei-
ner thermischen Leistung von 350 MW, eine der drei sekundarseitigen Umwalz-

schleifen war nicht im Betrieb

B Eine Pumpe in einer der Sekundarschleifen fallt aus (Absenken der Pumpendreh-

zahl von 700 auf 100 Umdrehungen pro Minute innerhalb von 13 s)

C Nach 5 s: Beginn der automatischen Abschaltung (Einfahren der Steuerstabe), Tur-
binenabschaltung, Reduzierung der Pumpendrehzahl in der anderen sich im Be-
trieb befindlichen Sekundarschleife (Absenkung der Pumpendrehzahl von 700 auf

110 Umdrehungen pro Minute innerhalb von 60 s)
D Nach 48 s: Reaktorschnellabschaltung (SCRAM)
E Nach 1800 s (30 Minuten): Ende des Tests
Der Verlauf der Massenstrome in den beiden aktiven Sekundarkreisen, der sich aus den

Pumpendrehzahlanderungen ergibt, istin Abb. 5.57 und Abb. 5.58 dargestellt. Diese Da-

ten dienten als Randbedingungen fir die Simulation des Sekundarkreises sowohl in der
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weiter unten beschriebenen ATHLET-Stand-alone- wie auch der gekoppelten ATHLET-
OpenFOAM-Simulation. Ebenfalls als Randbedingung fur die Simulationen wurde der
gemessene Verlauf der sekundarseitigen Einlasstemperaturen in die Warmetauscher

vorgegeben, der in Abb. 5.59 dargestellt ist.
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Abb. 5.57 Messwerte der Massenstrome in den beiden aktiven Sekundarkreisen ab

dem Zeitpunkt des Versuchsbeginns
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Abb. 5.58 Messwerte der Massenstrome in den beiden aktiven Sekundarkreisen in

den ersten 100 s des Versuchs
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Abb. 5.59 Messwerte der sekundarseitigen Einlasstemperaturen in die Warmetau-

scher ab Versuchsbeginn

Die Messwerte der thermischen Reaktorleistung sind in Abb. 5.60 und Abb. 5.61 darge-
stellt und wurden ebenfalls als Randbedingung fur die Simulationen verwendet. Man er-
kennt die Leistungsreduktion durch Einfahren der Steuerstabe zwischen 5s und 48 s
und den Effekt der Reaktorschnellabschaltung. Die Kernleistung danach wurde durch

den Zerfall der Spaltprodukte erzeugt.
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Abb. 5.60 Messwerte der thermischen Reaktorleistung ab dem Zeitpunkt des Ver-
suchsbeginns
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Abb. 5.61 Messwerte der thermischen Reaktorleistung in den ersten 100 s des Ver-

suchs

Nach dem Ausfall der sekundarseitigen Pumpe stieg die Temperatur zunachst im kalten
Pool (siehe Abb. 5.62) und dann an den Pumpeneinlassen (siehe Abb. 5.63) und damit
am Kerneinlass.

Durch die eingeleitete Abschaltung des Reaktors kam es zunachst zu einer Absenkung
der Kernauslasstemperatur, bevor ab ca. 70 s nach Versuchsbeginn auch zu einem
Temperaturanstieg am Kernauslass kam (siehe Abb. 5.64). Dessen Amplitude lag aber

mit ca. 25 K nur halb so hoch wie der Temperaturanstieg im kalten Pool.

193



Temperatur im kalten Pool
—— exp DOTMT32

440

430

IS
N
o

TFLUID [C]
D
|—I
o

o
o
o

390’)

3804 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t [s]

Abb. 5.62 Messwerte der Temperatur des kalten Pools ab Versuchsbeginn
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Abb. 5.63 Messwerte der Temperaturen an den Pumpeneinlassen ab Versuchsbe-

ginn
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Abb. 5.64 Messwerte der Temperatur am Kernauslass ab Versuchsbeginn

Im Versuch wurden von drei der vier betriebenen Warmetauscher die Einlasstemperatur
erfasst (siehe Abb. 5.65). Die Messwerte folgen versetzt der Kernauslasstemperatur,
wobei die am Kernauslass beobachtbare Temperaturerhohung am Einlass der Warme-

tauscher nur noch sehr schwach bei ca. 100 s beobachtet werden konnte.
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Abb. 5.65 Messwerte der primarseitigen Einlasstemperaturen von drei der vier betrie-

benen Warmetauscher ab Versuchsbeginn
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Die Auslasstemperatur wurde im Versuch nur bei einem Warmetauscher erfasst (siehe
Abb. 5.66). Der Warmetauscher ,IHX M*“ wurde von der sekundarseitigen KuhImittel-
schleife versorgt, deren Pumpenausfall im Versuch nachgestellt worden war. Man er-
kennt zunachst einen Temperaturanstieg um ca. 110 K innerhalb von 10 s. Im weiteren
Versuchsverlauf nahm die Temperatur in den nachsten 150 s um 40 K und danach um
ca. 50 K bis zum Versuchsende ab. Grund flr den Temperaturriickgang war die Abschal-
tung des Reaktors und damit die niedrigeren Einlasstemperaturen des Warmetauschers,
die aber nicht erfasst wurden. Die Ausgangstemperatur wurde aber auch am Versuchs-

ende noch nicht wieder erreicht.

Weitere Grolken, die im Versuch erfasst wurden, waren die Leistung, die mit Hilfe der
Warmetauscher auf die beiden betriebenen Sekundarkreislaufe Gbertragen wurde (siehe
Abb. 5.67 und Abb. 5.68), sowie die Temperatur nach Durchstromen der Warmetau-

scher in den beiden sekundaren Kuhlkreislaufen (siehe Abb. 5.69).

IHX primarseitige Auslasstemperatur
—— exp IHX M out = IHX11
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Abb. 5.66 Messwerte der primarseitigen Auslasstemperaturen eines der vier betrie-

benen Warmetauscher ab Versuchsbeginn
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IHX Leistung

—— exp S1P
—— exp S3P

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t [s]

Abb. 5.67 Messwerte der Ubertragenen Leistung auf die beiden betriebenen Sekun-

darkuhlkreislaufe ab Versuchsbeginn

IHX Leistung (kurzzeitiq)

—— exp S1P
—— exp S3P

0 20 40 60 80 100
t [s]

Abb. 5.68 Messwerte der Ubertragenen Leistung auf die beiden betriebenen Sekun-

darkihlkreislaufe in den ersten 100 s des Versuchs
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520 IHX sekundarseitige Auslasstemperatur
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Abb. 5.69 Messwerte der sekundarseitigen Auslasstemperaturen in den beiden be-

triebenen sekundarseitigen Kuhlkreislaufen ab Versuchsbeginn

5.2.2 Beschreibung des ATHLET-Modells

Der GRS wurden vom KIT sowohl ein ATHLET-Eingabedatensatz als auch ein Rechen-
gitter flr das heile und das kalte Plenum des Phénix-Reaktors zur Verfigung gestellt
/WAN 19/. Das ATHLET-Modell modelliert den Primar- und in vereinfachter Form den
Sekundarkuhlkreislauf des Reaktors. Basierend auf diesem ATHLET-Modell wurden im
GRS-Projekt RS1547 /SEU 19/ bereits erste Stand-alone-ATHLET-Simulationen des
Phénix Dissymmetric-Tests durchgeflihrt sowie zu ersten gekoppelten Rechnungen mit
OpenFOAM fiir einen stationdren Reaktorzustand /HER 19a/ und den Ubergang zum
Naturumlauf /SEU 19/ verwendet.

In den hier beschriebenen Simulationen bestand im ATHLET-Modell der Primarkreis von
Phénix aus einem Reaktorbehalter, in dem sich ein Becken mit dem Kuhlmittel Natrium
befand und dessen oberster Bereich mit dem Inertgas Argon geflllt war. Das Natrium
zirkulierte im Primarkreislauf, angetrieben durch Pumpen durch den Kern des Reaktors
und floss dann in den heif3en Pool. Von dort wurde es durch Warmetauscher (,interme-
diate Heat Exchangers (IHX)“) geleitet und dabei abgekuhlt. Phénix besal} sechs IHX,
wovon im hier betrachteten Versuch und somit auch im ATHLET-Modell aber nur vier in
Betrieb waren. Durch die IHX stromte das Natrium in das kalte Plenum. Von dort wurde

es von drei Pumpen angesaugt und Uber das ,Diagrid“ wieder in den Kern geleitet.
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Sowohl der obere Bereich des heiflen wie des kalten Plenums waren mit Argon gefiillt,
um Dichte- und damit Volumenschwankungen des Natriums auszugleichen. Alle Argon-

volumina waren miteinander verbunden und damit auf dem gleichen Druckniveau.

An der AuBenseite des heiflen und kalten Pools befand sich ein Behalterkihlsystem
(,vessel cooling system*), das von Natrium aus dem Diagrid gespeist wurde und dessen

Auslass sich im kalten Plenum befand. Es enthielt ebenfalls ein Argon-Gaspolster.

Das ATHLET-Modell des Primarkreises ist in Abb. 5.70 dargestellt, wobei jeweils nur ein
IHX und eine Pumpe abgebildet ist und in der Abbildung das Behalterkihlsystem nicht
dargestellt ist. Die einzelnen Thermofluidobjekte sind dabei eindimensional modelliert
worden. Entsprechend konnten keine Auftriebseffekte innerhalb der Pools modelliert
werden. Die blau hinterlegten Bereiche in Abb. 5.70 wurde in der gekoppelten Simulation
von OpenFOAM simuliert.

Fur die Simulation wurde die jeweils aktuelle Entwicklungsversion von ATHLET 3.3 ver-

wendet, die in die Release AC?-2021 des GRS-Simulationspakets AC? einging.

Im ATHLET-Modell reprasentierten unverandert gegentiber den vorhergehenden Rech-
nungen sechs verschiedene Kernkanale den Reaktorkern. Diese Kernkanale entspra-
chen den Brennelementen (sub-assemblies) im inneren Kern, im duf3eren Kern, in der
Blanketzone und dem Lagerbereich von Brennelementen im Sicherheitsbehalter (con-
tainment fuel storage), den Steuer- und Abschaltstdben und der Stahlzone (steel zone).
Die thermische Leistung des Kerns wurde auf Basis der Messwerte aus dem Phénix
Dissymmetric-Test fest vorgegeben (siehe Abb. 5.60 und Abb. 5.61).

Das heile Plenum wurde durch verschiedene eindimensionale Thermofluidelemente
modelliert. Argon wurde in ATHLET als nicht-kondensierbares Gas simuliert, wobei ein
Gemischspiegel fiir den Ubergang von Natrium zu Argon von ATHLET bestimmt wurde.
Der Warmeubergang zwischen Primar- und Sekundarkuhlkreis in den IHX wurde mit
Warmeleitobjekten in ATHLET simuliert. Der Sekundarkuhlkreislauf wurde vereinfacht,
indem durch Fill-Elemente der Massenstrom und die Einlasstemperaturen an den IHX
auf Basis der Messdaten des Versuchs fest vorgegeben wurde. Fir den hier betrachte-
ten Phénix Dissymmetric-Test standen diese Daten aus den Messungen wahrend des
Versuchs zur Verfigung (siehe Abb. 5.57 und Abb. 5.59) und wurden im ATHLET-
Modell entsprechend verwendet. Der Tertiarkihlkreislauf (mit Wasser als Kuhimittel)

wurde nicht modelliert. Das kalte Plenum des Primarkihlkreises wurde auf die gleiche
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Weise modelliert. Drei Pumpen trieben die Strdmung im Priméarkreis an, die im ATHLET-

Modell mit einer fest vorgegebenen Drehzahl simuliert wurden.

In Vorbereitung auf die gekoppelten Simulationen wurde das ATHLET-Modell so modifi-
ziert, dass es 17 Kopplungsschnittstellen enthielt. Das ATHLET-Modell fur die gekoppel-
ten Rechnungen unterschied sich von dem fir die Stand-alone-Rechnungen nur
dadurch, dass die von OpenFOAM simulierten Rechengebiete durch die Nutzung des
Keywords REDEFINE bei den Berechnungen von ATHLET ausgeschaltet waren. An-

sonsten waren die beiden ATHLET Modelle identisch.

Die Position der Kopplungsschnittstellen war gegenuber den Rechnungen in /HER 19a/
und /SEU 19/ verandert worden, um sie auf moéglichst die gleiche Hohe zu legen wie die
Kopplungsschnittstellen auf OpenFOAM-Seite. Falls die OpenFOAM-Kopplungsschnitt-
stelle in Z-Richtung ausgedehnt war, so wurde die mit der Flache gewichtete mittlere
Hohe verwendet. Dadurch entfiel die Notwendigkeit fir den zuvor genutzten, fest in den
Konfigurationsdateien vorgegebenen relativen Druckausgleich an den Kopplungs-
schnittstellen. Um die H6he der Kopplungsschnittstellen exakt und unabhangig von der
ATHLET-Nodalisierung vorgeben zu kdnnen, wurden alle Kopplungsschnittstellen in
ATHLET als horizontale Thermofluidobjekte vorgegeben. Dies war mdglich, da Rich-
tungsanderungen in ATHLET im Gegensatz zu CFD-Codes keine Auswirkungen auf die
Strémungsbedingungen haben, wenn diese Anderungen nicht explizit vorgegeben wer-

den.

Je nach Kopplungstyp bestanden die Kopplungsschnittstellen entweder aus dem Uber-
gang zwischen zwei ATHLET-Pipes oder aus einem ATHLET-Branch und einem
ATHLET-Pipe (siehe Abb. 4.1). Je nach Position der Kopplungsschnittstelle war es teil-
weise notig, den ,Branch® durch eine sogenannte Single-Junction-Pipe an das restliche
ATHLET-Rechengebiet anzuschlieRen. Beispiel dafiir sind die in Abb. 5.70 dargestellten
Kopplungen zwischen dem Reaktorkern und dem hei3en Plenum sowie die Kopplungen

zwischen IHX und dem heifRen bzw. kalten Plenum.
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Abb. 5.70 ATHLET-Modell des Phénix-Reaktors basierend auf dem Modell aus /WAN 19/ und dem ersten gekoppelten Modell /HER 19a/



5.2.3 Beschreibung des OpenFOAM-Modells

Die Basis des CFD-Teils der gekoppelten Simulation waren Rechengitter des heif3en
und kalten Plenums, die der GRS ebenfalls vom KIT zur Verfligung gestellt worden sind
/WAN 19/ und in /HER 19a/ und /SEU 19/ bereits verwendet wurden. Die Anzahl der
Gitterelemente der beiden Rechengitter sind in Tab. 5.3 und Tab. 5.4 aufgefuhrt.

Tab. 5.3 Parameter des CFD-Rechengitters des heilRen Plenums

Gitterelementtyp Anzahl
Hexaeder 1.400.396
Prismen 30.924
Tetraederkeile 268
Tetraeder 4
Polyeder 21.559

Tab. 5.4 Parameter des CFD-Rechengitters des kalten Plenums

Gitterelementtyp Anzahl
Hexaeder 2.377.328
Prismen 90.606
Tetraederkeile 945
Tetraeder 2
Polyeder 96.734

Wie bei den bereits erfolgten Rechnungen wurden die beiden Rechengitter wieder zu
einer OpenFOAM-Simulation zusammengefiuhrt, obwohl sie keine gemeinsamen
Schnittstellen besalten. Die Kopplung der Strdomung zwischen den beiden Fluidzonen
erfolgte in der gekoppelten Rechnung stattdessen Uber entsprechende Kopplungs-
schnittstellen, die mit den ATHLET-Rechengebieten verbunden wurden. Uber diese
konnte dann der Transport des flissigen Natriums zwischen den beiden CFD-

Rechengittern erfolgen.

Ein Schnitt durch das OpenFOAM-Rechengebiet ist in Abb. 5.71 dargestellt. Auf der lin-
ken Seite erkennt man einen Warmetauscher (IHX), auf der rechten eine Primarkreis-
pumpe. In der Mitte befinden sich drei konzentrisch angeordnete Schnittstellen zwischen

dem Reaktorkern und dem heil3en bzw. oberen Plenum.
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Abb. 5.71 Rander der Fluidzonen von OpenFOAM im hei3en und kalten Plenum
/WAN 19/, /HER 19a/, /SEU 19/

Als Solver fir das OpenFOAM-Rechengebiet wurde buoyantPimpleFoamCoupled
verwendet. Er ist eine um die Kopplung erweiterte Version des Standard-OpenFOAM-
Solvers buoyantPimpleFoam. Dieser 16st neben Impuls-, Druck- und Turbulenzglei-
chungen noch zusatzlich die Energiegleichung und berilcksichtigt Auftriebseffekte. Es
wurde die OpenFOAM-Version 8 der Entwicklungslinie der OpenFOAM Foundation ver-

wendet.

Die Feldgleichung in OpenFOAM wurden mit Ausnahme der Turbulenzfelder (k und
omega) mit Diskretisierungsverfahren zweiter Ordnung geldst. Fur die Feldgleichungen
der Turbulenzgréfien wurde das ,Upwind“-Verfahren verwendet, das ein Verfahren ers-

ter Ordnung ist.

Bei Simulationen zum Naturumlauf hatte sich gezeigt, dass es allein durch die Vernach-

l&ssigung der Kompressibilitat von flussigem Natrium im OpenFOAM-Rechengebiet zu
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Druckdifferenzen zum ATHLET-Rechengebiet kommt, in dem die Kompressibilitat be-
rucksichtigt wird. Deshalb wurde auch in den hier betrachteten Simulationen ein neues
OpenFOAM-Materialmodell fur Natrium verwendet, das exakt die gleichen Stoffwerte
wie ATHLET inklusive dieser Kompressibilitat berlcksichtigt /AUS 19/, obwohl in den
hier betrachteten Randbedingungen Zwangsumlauf herrscht und deshalb erwartet wer-

den konnte, dass dieser Effekt hier keine signifikante Rolle spielen wirde.

Im CFD-Teil der gekoppelten Simulation wurde das SST-Turbulenzmodell und zur Si-
mulation von Wandeffekten wurden Wandfunktionen verwendet. Ein Warmetransport
Uber die Wande wurde durch die Nutzung von adiabate Temperaturrandbedingungen

(zeroGradient) nicht berlcksichtigt.

Die Temperaturen an den Kopplungsschnittstellen bestimmten effektiv das Programm,
das stromaufwarts lag. Eine Sonderbehandlung war fir die Schnittstelle an der Oberseite
des hei3en Plenums notwendig. Hier war die Entwicklung einer neuen Kopplungsschnitt-
stelle notwendig, um auch bei gegenlaufigen Strémungen an dieser Schnittstelle die
Energieerhaltung sicher zu stellen. Durch die sehr grofle Flache dieser Kopplungs-
schnittstelle und wegen der geringen mittleren Stromungsgeschwindigkeit senkrecht zu
dieser Flache, die nur durch die langsame Dichtednderung des Mediums im Open-
FOAM-Rechengebiet durch die Abklhlung verursacht wurde, kam es zu Zonen mit auf-
bzw. absteigendem Fluid. Da der vom Solver verwendeten SIMPLE-Algorithmus zuerst
die Geschwindigkeitsgleichung 16st, anschlieRend die Druckgleichung und dann die
Massenstrome entsprechend anpasst, ist es nicht moéglich, fir alle Zellen die gleiche
Massenstromdichte bzw. die gleiche Strémungsrichtung zu erzwingen. Deshalb wurde
die neue Randbedingungen couplingInletOutletBalancedTemperature erstellt,
die sicher stellt, dass trotz entgegengesetzt gerichteten Strémungen die Energie an der
Kopplungsschnittstelle erhalten bleibt. Erreicht wird dies, indem der Nettowert des lber
die Schnittstelle transportierten Warmestroms berechnet wird. Dabei wird fir die Stré-
mungsrichtung von OpenFOAM zu ATHLET die lokale Temperatur auf Seiten von Open-
FOAM und fur die umgekehrte Richtung die von ATHLET bereitgestellte Temperatur ver-
wendet. Darauf basierend wird dann die Temperatur in den Zonen mit einstrdmenden
Fluid so angepasst, dass die Summe der Warmestrome wieder dem Nettowert ent-
spricht. Stromt z. B. kalteres Fluid aus dem OpenFOAM-Gebiet Richtung ATHLET als
umgekehrt, so hat dies zur Folge, dass die Temperatur des einstrdomenden Fluids ge-
senkt wird. Es wird also quasi eine Mischung der beiden in gegensatzliche Richtung

stromenden Fluide vorgenommen.
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Die turbulente kinetische Energie wurde an den Kopplungsschnittstellen fir die Auslasse
der Warmetauscher fest vorgegeben, da diese durch ihren Aufbau eine starker turbu-
lente Stromung erwarten lieRen. Fur die restlichen Randbedingungen wurde in Stro-
mungsrichtung in das OpenFOAM-Gebiet eine Turbulenzintensitat von 5 % vorgegeben.
Far die umgekehrte Stromungsrichtung wurden die internen Werte von OpenFOAM ver-

wendet (zeroGradient).

Die Kopplung zwischen ATHLET und OpenFOAM erfolgte Uber insgesamt 17 Kopp-
lungsschnittstellen (siehe Abb. 5.72).

Drei konzentrische Ringe simulierten den Kernauslass, in die die sechs Kernkanale ent-
sprechend Abb. 5.70 einspeisen. Jeweils eine Schnittstelle befand sich am oberen Ende
des heif’en und des kalten Plenums. Die vertikale Position war dabei so gewahlt, dass
sich die Kopplungsschnittstellen immer unterhalb des Gemischspiegels des Natrium-Ar-
gon-Gemisches befand. Die Strdmung im gesamten OpenFOAM-Rechengebiet konnte
deshalb als einphasig (flissig) simuliert werden. An den Ein- und Auslassen der IHX
befanden sich jeweils vier Kopplungsschnittstellen, zusammen also acht. Im kalten Ple-
num befanden sich aulderdem drei Kopplungsschnittstellen an den Einldssen der Pum-
pen und eine Kopplungsschnittstelle am Auslass des Behalterkihlsystems zum unteren

Plenum hin.

In Abb. 5.72 ist fir jede Kopplungsschnittstelle aufgefihrt, welches Programm den Druck
bzw. die Geschwindigkeiten/Massenstrome vorgab: ATHLET bestimmte die Drucke fur
die Schnittstellen am oberen Ende des heilten und kalten Plena. Dort berechnete Open-
FOAM die Geschwindigkeiten. Fir die restlichen Kopplungsrandbedingungen wurde die
Randbedingungen umgekehrt ermittelt: ATHLET gab die Geschwindigkeiten vor, Open-
FOAM die Driicke. Damit wurde der absolute Druck in den beiden Plena indirekt durch
den Druck im Argon-Gaspolster vorgegeben. Die Stromung wurde durch die Primarkreis-

pumpen, die von ATHLET simuliert wurden, angetrieben.

Um keine unphysikalischen Geschwindigkeitsfelder an den Kopplungsschnittstellen zu
erzwingen, wurde die neue Kopplungsrandbedingung couplingFlowRateVelocity
fur die Einlasse der IHX im hei3en Plenum und die Einlasse der Pumpen im kalten Ple-
num angewendet, die auf der Standard-OpenFOAM-Randbedingung flowRate-
Velocity basiert und es ermdglicht, einen Massenstrom vorzugeben, der dann so auf
die Flachen der Randbedingung verteilt wird, dass das Strémungsfeld auf der Kopp-

lungsflache dem Stromungsfeld in den angrenzenden internen Zellen entspricht.
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Abb. 5.72 Kopplungsschnittstellen zwischen den ATHLET- und OpenFOAM-Modellen
des Primarkuhlkreislaufes /SEU 19/, /[HER 19a/

Wie schon in /HER 19a/ und /SEU 19/ beschriebenen Simulationen waren fur den CFD-
Teil der Simulation weitere Malinahmen notwendig, um eine numerisch stabile Simula-
tion zu erhalten. Dies betraf insbesondere die flachenmaRig groRen Kopplungsschnitt-
stellen an den oberen Enden der beiden Plenen, durch die aber nur ein kleiner Massen-

strom und entsprechend sehr kleine Geschwindigkeiten zu erwarten war.

Als Malinahme zur Vermeidung von unphysikalischen lokalen Geschwindigkeitsspitzen
wurden im Bereich der obersten drei Zellenebenen im heilen und kalten Plenum jeweils
ein nicht-isotropes pordéses Medium mithilfe der Darcy-Formulierung simuliert. Dies
fuhrte zu einem richtungsabhangigen Druckverlust proportional zur Geschwindigkeit,
wobei nur die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den Oberflachen beriicksich-
tigt wurde. Die beiden Schichten sind in Abb. 5.73 rot bzw. weil3 mit blauem Gitter dar-
gestellt. In den Ecken an den Pumpeneinlassen befanden sich Gitterzellen mit schlech-
ter Qualitat, die die Stabilitdt der Rechnung ebenfalls beeintrachtigten. Diese Zellen
(grin markiert) wurden durch den Einsatz eines porésen Mediums mit einem isotropen

und sehr hohen Reibungswert quasi ausgeschaltet.
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Abb. 5.73 Schichten, die als pordses Medium simuliert wurden im heif3en (rot) und

kalten (blau) Plenum und an den Pumpeneinlassen (griin)

Um den Effekt von gegenlaufigen Strdomungen am oberen Interface des heil3en Plenums
zu begrenzen, wurde zusatzlich die neue Zwangsbedingung linkedvVelocityCons-
traint fur die Lésung der Geschwindigkeitsgleichungen eingefihrt, die fir die Zellen
in den obersten drei Schichten des heiRen Plenums die Geschwindigkeit auf den Mittel-
wert des Interfaces setzten. Wie oben beschrieben, reichte dies aber aufgrund des ver-
wendeten SIMPLE Algorithmus nicht aus, um gegenlaufige Stromungen véllig zu unter-

dricken.

Zunachst wurden 9500 s mit ATHLET stand-alone simuliert, wobei die Randbedingun-
gen vor dem Einsetzen der Transiente verwendet wurden. Anschlieliend wurden 500 s
gekoppelt simuliert, ebenfalls mit den Randbedingungen vor Beginn der Transient. Zum
Zeitpunkt 10.000 s startet dann die weiter oben beschriebene Transiente in der weiter-
laufenden, gekoppelten Rechnung. Alle Ergebnisse werden aber im Folgenden relativ
zum Start der Transient dargestellt. Die Zeitschrittweite des CFD-Codes wurde fest auf
0,1 s gesetzt.
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Als Stabilisierungsmethode kam das Quasi-Newton-Verfahren zum Einsatz. Bis auf ei-
nen einzigen Zeitschritt konvergierte die Kopplung fir alle Zeitschritte im Verlauf der
Transiente. Als Kriterium wurde dabei das Residuum gemaf Gleichung (5.8) verwendet,
wobei a}' jeweils fir die unterschiedlichen KopplungsgroRen an der Schnittstelle i fiir
die aktuelle Iteration n bzw. flr die Iteration zuvor (n — 1) steht. Zur Konvergenzkontrolle

wird das Maximum aller Kopplungsgré3en an allen Schnittstellen gebildet. Als Maximal-

wert fiir die Konvergenz wurde 10 vorgegeben.

al —al?!
= M (5.7)
|
al —al!
rin — | i 3 | (58)
|a?
5.2.4 Ergebnisse der Simulationen und Vergleich mit Messdaten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ATHLET-Stand-alone- sowie der gekoppelten
ATHLET-OpenFOAM-Rechnung mit den Messdaten verglichen.

In Abb. 5.74 ist die primarseitige Auslasstemperatur eines der vom Pumpenausfall be-
troffenen Warmetauschers fir die ersten 200 s der Transiente dargestellt. Man erkennt,
dass sowohl die ATHLET-Stand-alone- als auch die gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-
Simulation den Anstieg der Temperatur qualitativ richtig wiedergaben. Allerdings begann
der Temperaturanstieg ca. 5 s zu frih und der Temperaturanstieg wurde um ca. 10 K
bzw. 10 % des Gesamtanstiegs uUberschatzt. Da die Warmeubertragung im Warmetau-
scher auch in der gekoppelten Rechnung alleine durch ATHLET berechnet wurde, waren
die Ergebnisse der beiden Simulationen in diesem Aspekt identisch. Ein Grund fur den
Unterschied kann zum einen darin liegen, dass die Messposition im Experiment nicht
genau in der Simulation getroffen wurde. Ebenfalls kdnnte die Vernachlassigung der

thermischen Tragheit von Strukturen hier eine Rolle spielen.

Der sich anschlieRende Temperaturabfall wurde in beiden Simulationen deutlich Gber-
schatzt, wobei der Effekt in der ATHLET-Stand-alone-Simulation gréRer war als in der

gekoppelten ATHLET-OpenFOAM-Rechnung. Dies lag wohl am Verhalten der
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Warmetauschereinlasstemperaturen und damit an der Strdmung im heil3en Pool (siehe

Abb. 5.79). Dieser Aspekt wird weiter unten diskutiert werden.

IHX primarseitige Auslasstemperatur
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Abb. 5.74 Primarseitige Auslasstemperatur in den ersten 200 s der Transiente (exp:
gemessen, ATHLET: ATHLET-Stand-alone-Simulation, ATHLET-OF: ge-
koppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation)

Das langfristige Verhalten der Auslasstemperatur (siehe Abb. 5.75) stimmte fir die
ATHLET-Stand-alone-Simulation qualitativ. und in der gekoppelten ATHLET-
OpenFOAM-Rechnung im Rahmen der Schwankungen der Messung auch quantitativ
gut mit der Messung Uberein. Dabei lagen die Werte der ATHLET-Stand-alone-
Simulation ca. 10 K unterhalb der Messwerte und der gekoppelten ATHLET-
OpenFOAM-Simulation.

209



520 IHX primarseitige Auslasstemperatur

5007 :.
480

460

I
o
o

o
N
o

TFLUID [C]

400

380

360

340

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t [s]

—— exp IHX M out = IHX11 IHX11tbP:ATHLET-OF
--=- |HX11tbP:ATHLET

Abb. 5.75 Primarseitige Auslasstemperatur wahrend des gesamten Verlaufs der
Transiente (exp: gemessen, ATHLET: ATHLET-Stand-alone-Simulation,
ATHLET-OF: gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation)

Die Gute der Simulation bezuglich der Strdmung im kalten Plenum lieR sich anhand der
Messdaten an den Einlassen der Primarkreispumpen abschatzen. In Abb. 5.76 sind die
ersten 400 s der Transiente dargestellt. Dort erkennt man, dass die ATHLET-Stand-
alone-Simulation, bei der die Werte fir alle drei Pumpen identisch waren, den Tempera-

turanstieg in den ersten ca. 130 s Uberschatzten, anschliefend aber unterschatzten.

Die gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation konnte einen ersten voribergehenden
Temperaturanstieg am Einlass der Pumpe 1 (rot) richtig wiedergeben. Allerdings wurde
dieses voribergehende Maximum in der Simulation ca. 10 s zu frih und statt mit einer
Amplitude von ca. 8 K mit einer Amplitude von 15 K berechnet. Das Temperatur-Mini-
mum am Einlass von Pumpe 1 wurde richtig getroffen, der sich anschlielende Tempe-

raturanstieg wurde um 30 s zu spat berechnet.
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Fir den Einlass von Pumpe 2 (blau) wurde der Temperaturanstieg ca. 20 s zu spat be-
rechnet, fir den Einlass von Pumpe 3 (griin) hingegeben zunachst um ca. 10 s zu frih,
dann aber mit einem zu niedrigen Gradienten. Fir alle drei Pumpen wurde der Maximal-

wert des Temperaturanstiegs um ca. 10 K unterschéatzt.

Pumpeneinlasstemperaturen
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Abb. 5.76 Einlasstemperaturen der Primarkreispumpen in den ersten 400 s der Tran-
siente (exp: gemessen, ATHLET: ATHLET-Stand-alone-Simulation,
ATHLET-OF: gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation)

Die Uberschatzung des Temperaturanstiegs in der ATHLET-Stand-alone-Simulation
konnte dadurch erklart werden, dass durch die eindimensionale Modellierung des kalten
Pools nur die Thermofluidobjekte Giberhaupt an der Strémung teilnahmen, die den Aus-
lass der Warmetauscher mit dem Einlass der Pumpen verbanden. Die darunter und dar-
Uber liegenden Bereiche des kalten Pools wurden dadurch von einer Mischung der un-
terschiedlich heifen Fluide ausgeschlossen. Entsprechend wurde die Vermischung im
kalten Pool unterschatzt und damit die Temperaturen an den Pumpeneinlassen Uber-

schatzt.
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In der gekoppelten Rechnung kénnte genau der entgegengesetzte Effekt eingetreten
sein. Die Durchmischung im kalten Pool wurde Uberschatzt und damit der Temperatur-

anstieg unterschatzt.

Pumpeneinlasstemperaturen
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Abb. 5.77 Einlasstemperaturen der Primarkreispumpen wahrend des gesamten Ver-
laufs der Transiente (exp: gemessen, ATHLET: ATHLET-Stand-alone-
Simulation, ATHLET-OF: gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation)

Im langfristigen Verhalten (siehe Abb. 5.77) zeigte sich, dass in den ATHLET-Stand-
alone-Simulationen die Abnahme der Temperatur zu friih einsetzte. Dies ergab sich aus
der Unterschatzung der Auslasstemperaturen der Warmetauscher. Der Gradient der

Temperaturabnahme wurde aber richtig wiedergegeben.

In der gekoppelten Rechnung wurde hingegen das gegenteilige Verhalten beobachtet.
Nachdem ein Maximum der Temperaturen erreicht war, dauerte es langer, bis diese
wieder abnahmen. Dies kdnnte an der bereits oben erwahnten als zu effektiv berechne-

ten Durchmischung im kalten Plenum gelegen haben. Dadurch dauerte es auch langer,
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bis das kaltere Fluid, das von den Auslassen der Warmetauscher in den kalten Pool

eintrat, die Einlasse der Pumpen erreichte.

Das Verhalten der Kernauslasstemperatur (siehe Abb. 5.78) wurde sowohl durch die
ATHLET-Stand-alone- als auch durch die gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation
gut wiedergegeben. Der Uberschwinger in der ATHLET-Stand-alone-Simulation bei
ca. 150 s war eine direkte Folge des gleichen Effekts in den Pumpeneinlasstemperatu-

ren.

Kernauslasstemperatur
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Abb. 5.78 Auslasstemperatur des Reaktorkerns in den heil3en Pool wahrend des ge-
samten Verlaufs der Transiente (exp: gemessen, ATHLET: ATHLET-
Stand-alone-Simulation, ATHLET-OF: gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-

Simulation)

Im langfristen Verhalten lagen die simulierten Temperaturen fur die ATHLET-Stand-
alone-Simulation wenige Kelvin niedriger als die Messwerte, die der gekoppelten
ATHLET-OpenFOAM-Simulation etwas hoher. Der Gradient der Temperaturabnahme

wurde in beiden Simulationen korrekt wiedergegeben. Dies konnte wieder als Effekt der
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in der ATHLET-Stand-alone-Simulation unter- bzw. in der gekoppelten ATHLET-

OpenFOAM-Simulation Uberschatzten Durchmischung des Kihimittels interpretiert wer-

den.

Wie schon im kalten Pool zeigte sich auch im heiflen Pool eine Unterschatzung der
Durchmischung in der ATHLET-Stand-alone-Simulation (siehe Abb. 5.79). Dadurch kam
es zu einem starken Temperaturabfall, da im heifen Pool das gesamte Kihimittel, das

oberhalb der Eintrittséffnungen der Warmetauscher (siehe Abb. 5.70) bei der Durchmi-

schung effektiv vernachlassigt wurde. Im langfristigen Verhalten zeigte ATHLET, star-

tend von einer zu niedrigen Temperatur, den richtigen Gradienten fiir die Temperaturab-
nahme (siehe Abb. 5.80).
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Abb. 5.79 Primarseitige Einlasstemperatur in den ersten 200 s der Transiente (exp:

gemessen, ATHLET: ATHLET-Stand-alone-Simulation, ATHLET-OF: ge-
koppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation)

Im Gegensatz zum kalten Pool schien auch die gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-

Simulation die Durchmischung im heiRen Pool zu unterschatzen, was zu niedrigen
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Temperaturen fuhrte. Im langfristigen Verhalten hingegeben stimmten die Ergebnisse

der gekoppelten ATHLET-OpenFOAM-Rechnung sehr gut mit den Messwerten Gberein.

IHX primarseitige Einlasstemperaturen
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Abb. 5.80 Primarseitige Einlasstemperatur wahrend der gesamten Transiente (exp:
gemessen, ATHLET: ATHLET-Stand-alone-Simulation, ATHLET-OF: ge-
koppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation)

Die durch die jeweils zwei Warmetauscher auf die Sekundarkihlkreislaufe 1 und 3 Gber-

tragene Warme ist fur die ersten 200 s in Abb. 5.81 und fir den gesamten Verlauf der

Transiente in Abb. 5.82 dargestellt. Obwohl die thermische Kernleistung aus den Mess-

daten vorgegeben wurde, war der Ausgangswert der Ubertragenen Leistung auf die Se-

kundarseite in beiden Simulationen héher als in den Messdaten. Es konnte nicht geklart

werden, wie es zu dieser Unterschatzung kommen konnte. Die simulierten Werte wah-

rend der Transiente stimmten sehr gut mit den gemessen Werten Uberein.
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200 IHX Leistung (kurzzeitig)
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Abb. 5.81 Auf die Sekundarseite Ubertragende Leistung in den ersten 200 s der Tran-
siente (exp: gemessen, ATHLET: ATHLET-Stand-alone-Simulation,
ATHLET-OF: gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation)
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Abb. 5.82 Auf die Sekundarseite Ubertragene Leistung wahrend der gesamten Tran-
siente (exp: gemessen, ATHLET: ATHLET-Stand-alone-Simulation,
ATHLET-OF: gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation)

Abb. 5.83 zeigt die Auslasstemperaturen der beiden aktiven Sekundarkihlkreislaufe.
Hier wurde derselbe Trend beobachtet wie bei den primarseitigen Einlasstemperaturen
(siehe Abb. 5.79 und Abb. 5.80). Den primarseitig niedrigeren Temperaturen in den Si-
mulationen verglichen mit der Messung folgten auch die sekundarseitigen Auslasstem-
peraturen. Wie auch schon bei den primarseitigen Einlasstemperaturen lagen die lang-
fristigen Temperaturen in der ATHLET-Stand-alone-Simulation niedriger als die
gemessenen, wahrend die Werte der gekoppelten ATHLET-OpenFOAM-Simulation die

Messwerte besser wiedergaben.
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IHX sekundarseitige Auslasstemperatur
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Abb. 5.83 Sekundarseitige Auslasstemperaturen der Warmetauscher wahrend der
gesamten Transiente (exp: gemessen, ATHLET: ATHLET-Stand-alone-
Simulation, ATHLET-OF: gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulation)

5.3 Zusammenfassung

Fir die Validierung von ATHLET-ANSYS CFX wurde der ROCOM-PKLIIIT1.2-Versuch
ausgewahlt. Dabei wird in einem abgesperrten Strang der Anlage Wasser mit niedrigerer
Dichte eingespeist. Die eigenstandige CFD-Berechnung des ROCOM-Versuchs
PKL3T1.1 hat gezeigt, dass die Vermischung des eingespeisten Wassers mit niedriger
Dichte und héherer Temperatur stark durch den Auftrieb bestimmt ist. Das leichtere Was-
ser, dem im Experiment Ethanol zugemischt ist, sammelt sich im oberen Bereich des
Ringraums und ein kleinerer als in Experiment Teil davon vermischt sich unterhalb der
Stutzen mit dem Wasser von den Strangen 1, 2 und 4. Der Vergleich des Vermischungs-
skalars and den Messstellen unterhalb der kalten und heiRen Strange zeigt gute Uber-
einstimmung, nachdem sich eine quasi-stationare Stromung eingestellt hat. Die Aus-
nahme sind die Messungen unterhalb von heilRem Strang 4. Hier unterschatzt ATHLET-

ANSYS CFX die Konzentration. Die Vergleiche mit Daten fir die L13-Sensorgruppe
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zeigten, dass die ATHLET-CFD-Kopplung den Ethanol-Transport in der gesamten
ROCOM-Anlage, aufgeteilt in ATHLET- und ANSYS CFX-Bereiche, korrekt simuliert.

Die gekoppelten ATHLET-OpenFOAM-Simulationen des Phénix Dissymmetric Tests ha-
ben gezeigt, dass die Kopplungsmethode fir Reaktorgeometrien eingesetzt werden
kann. Auch bei 17 Kopplungsschnittstellen liefen die Simulationen stabil. In einem ande-
ren Projekt konnte die Kopplungsmethode mittlerweile sogar erfolgreich fur Simulationen

mit 52 Kopplungsschnittstellen erfolgreich eingesetzt werden /HER 21/.

Beim Vergleich der Ergebnisse der gekoppelten ATHLET-OpenFOAM-Rechnungen mit
den Messdaten des Versuchs konnten verschiedene Verbesserungen gegenuber der
ATHLET-Stand-alone-Rechnung erzielt werden. Durch die Berlcksichtigung jeweils des
gesamten Volumens der beiden Plena wurde insbesondere das Langzeitverhalten wah-

rend der Transiente durch die gekoppelten Rechnungen besser wiedergegeben.

Auch konnten scheinbar der lokale Effekt einer heilen ,Strahne® am Pumpeneinlass di-
rekt nach dem Start der Transiente nur in der gekoppelten Rechnung qualitativ beobach-

tet werden.

Allerdings wurden auch in der gekoppelten ATHLET-OpenFOAM-Rechnung noch deut-
liche Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den Versuchsdaten be-
obachtet. Dies betraf zum einen die Uberschatzung der Durchmischung im kalten Ple-
num sowie eine scheinbar zu effektive Durchmischung im heiften Pool. Die Ursachen
daflir mUssten tiefergehend analysiert werden. Ein moéglicher Grund ist das Rechengit-
ter. Dieses wurde aufgrund der kurzfristigen Anderung des Arbeitsprogramms aus einem
vorhergehenden Projekt Ubernommen: dort wurde es fur die Simulation des Naturum-
laufes eingesetzt, wahrend beim hier betrachteten Test Zwangsumlaufbedingungen
herrschten. Dadurch waren die Stromungsgeschwindigkeiten héher, was dazu flhrte,
dass auch der dimensionslose Wandabstand (y*) Werte Uber 1.000 erreichte, so dass
die Wandfunktionen des Turbulenzmodells aulRerhalb ihres zuldssigen Wertebereichs
angesprochen wurden. Weitere mogliche Ursachen konnte eine nicht ausreichend de-
taillierte Modellierung der Geometrie insbesondere des heif’en Plenums mit seinen Ein-
bauten gewesen sein. Da aber nur die Messdaten von sehr wenigen Messstellen vorlie-

gen, ist eine weitere Klarung der Ursachen der beobachteten Unterschiede schwierig.
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Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die beobachten Abweichungen zwischen
den Messdaten und der gekoppelten Simulation nicht an der Kopplung lagen, sondern

generische Probleme der CFD-Modellierung von Reaktorgeometrien sind.
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6 Weiterentwicklung der Siedekrise-Modellierung fir einen
zweiphasigen OpenFOAM-Solver

6.1 Einleitung

Die genaue Beschreibung der Warmeubertragung beim Sieden, insbesondere im Be-
reich mit kritischem Warmestrom, ist fir die sicherheitstechnische Bewertung von Reak-
toren von besonderer Bedeutung. In den letzten Jahren wurde die 3D-CFD-Simulation
fur Bestimmung des kritischen Warmeflusses (CHF) eingesetzt. Im Rahmen des vom
BMWi geforderten Projekts RS1527 ,,Entwicklung und Validierung von Rechenmethoden
zur Simulation von Zweiphasenstromungen und kritischen Warmestromen® /HRI 18/
wurden die vorhandenen Solver des CFD-Codes OpenFOAM fiir die Simulation von
Zweiphasenstromungen getestet. Die Forschungsarbeiten zeigten, dass der twoPha-
seEulerFoam-Solver der OpenFOAM Foundation-Versionen 4.0 /OPE 16/ und 5.0
/OPE 17/ numerisch instabil war. Jedoch konnten bei der Simulation von isothermen

Stromungen mit geringen Dampfgehalten plausible Ergebnisse erzielt werden.

In den neuen Versionen 6.0 /OPE 18/ und 7.0 /OPE 19/ von OpenFOAM Foundation
wurde der neue reactingTwoPhaseEulerFoam-Solver implementiert. Im Solver wird das
originale Wandwarmestrompartitionierungsmodell (RPI-Modell) /KUR 91/ fur Wandsie-
den mit dem erweiterten RPI-Modell, welches die konvektive Warmeulbertragung in die
Gasphase berticksichtigt, ersetzt. Das Modell wurde in dieser Arbeit getestet. Um den
Einsatz des Solvers flir den CHF-Bereich zu ermdéglichen, sollten weitere Wandsiede-
modelle fir das Ubergangssieden und Filmsieden in den Solver implementiert werden.
In der Simulation wahlt der Solver selbst das eingesetzte Wandsiedemodell fiir jede Re-
chenzelle an der Wand anhand des Umschaltungskriteriums aus. Das Umschaltkriterium
hangt vom lokalen Zustand bzw. der Wandtemperatur und dem Dampfgehalt an der
Wand ab. Die Wandtemperatur spielt hier eine entscheidende Rolle. Die Wandtempera-
tur wird im vorhandenen Solver iterativ geldst. Eine genaue Berechnung der Wandtem-

peratur unter Bertlicksichtigung des Conjugate Heat Transfer (CHT) ist hier notwendig.

Die vorgesehene Forschungsarbeiten in diesem Arbeitspaket waren:

— Arbeiten zur Verifikation des reactingTwoPhaseEulerFoam-Solvers (OpenFOAM

Foundation)

— Uberpriifung des Solvers zur Berechnung isothermer Zweiphasenstrémung mit ho-

hem Dampfgehalt in 2D-Geometrie
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— Uberpriifung des Solvers zur Simulation der Zweiphasenstromung mit Wandsieden
(RPI-Modell und erweitertes RPI-Modell) in 2D-Geometrie

— Validierung des Solvers anhand des PSBT-Versuchs unter Reaktor-Bedingungen in

der 3D-Geometrie
— Kopplung mit einem zweiphasigen CHT-Solvers

— Implementierung der Wandsiedemodelle fiir Ubergangssieden und Filmsieden im
CHF-Bereich

— Test und Validierung des neu entwickelten Solvers

Das Ziel diese Arbeitspaktes bestand in der Entwicklung eines neuen Solvers auf Basis
des reactingTwoPhaseEulerFoam-Solvers. Der neue Solver sollte fir die Simulation von
Mehrphasenstromung unter Berucksichtigung von Blasensieden bis hin zum CHF fir

Reaktorbedingungen einsetzbar sein.

6.2 Numerische Modellierung des reactingTwoPhaseEulerFoam-Solvers
der OpenFOAM Foundation

Der reactingTwoPhaseEulerFoam-Solver von OpenFOAM verwendet den Euler-Euler-
Ansatz zur Modellierung der Mehrphasenstromung. Bei diesem Ansatz werden die be-
teiligten Fluide (Flussigkeit oder Gas) als Kontinuum betrachtet, welche einander durch-
dringen und miteinander wechselwirken kdnnen. Fur jede Phase werden die Bilanzglei-
chungen (Masse, Impuls und Energie) unter Berlicksichtigung des Phasenanteils gelost.
Das Wandsieden wird mit Hilfe des Wandwarmestrompartitionierungsmodells, auch RPI-
Wandsiedemodell nach Kurul und Podowski genannt /KUR 91/, modelliert. In den vor-
herigen twoPhaseEulerFoam- und reactingTwoPhaseEulerFoam-Solvern bis zu Open-
FOAM 5 wurde das klassische RPI-Wandsiedemodell, welches mit der folgenden Glei-

chung beschrieben wird, verwendet.

Qtotal = éIconv,l + qevap + Qquench (6-1)

Hier wird die konvektive Warmeflussdichte in die Flussigkeit mit q.,,,,; bezeichnet, wah-

rend eyap UNd quencn die Verdampfungswérmeflussdichte und die Quenching-
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Warmeflussdichte darstellen. Im Modell wird die Gasphase als gesattigt betrachtet. Die

Warmeubertragung von der Wand zur Gasphase wird nicht bericksichtigt.

Mit Fortschreiten des Wandsiedens in Richtung CHF-Bereich erhéht sich der Dampfgeh-
alt an der Wand. Dort bekommt die direkte Warmeubertragung von der Wand in die Gas-
phase immer mehr Bedeutung. Um diesen Prozess zu bericksichtigen, wird das klassi-
schen RPI-Wandsiedemodell erweitert. Im reactingTwoPhaseEulerFoam-Solver der
Version OpenFOAM Foundation 7.0 ist das erweiterte RPI-Modell standardmaRig vor-

handen. Das erweiterte RPI-Modell wird mit der folgenden Gleichung beschrieben:

thtal = f(al) ( qconv,lqconv,l + qevap + qquench) + (1 - f(0(1))qc0nv,g (62)

Mit dem neuen Term g,y 4 ist der konvektive Warmetransport in die Gasphase bertck-

sichtigt. Mit EinfGhrung der Umschaltfunktion f(a;) wird die Warmeverteilung des ge-
samten Wandwarmestroms in vier Wandwarmestrémen aufgeteilt. Ublicherweise wird
die Umschaltung mit Hilfe der folgenden Funktion, die vom Dampfgehalt in der ersten

wandnahen Zelle abhangig ist, bestimmt /LAV 06/:

f(a)

1
—-20la;—a i
1-— Ee (@-aierie) ap = Aperit

= 1 a 20ay crit
E( > a < A crit
A cric

(6.3)

wobei a; .+ = 0,2, der kritische Flussigkeitsgehalt ist, bei welchem der Wandwar-

mestrom zur Gasphase umgeleitet wird. Diese exponentielle Funktion wird in Abb. 6.1

schematisch dargestellt:
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Abb. 6.1  Umschaltungsfunktion fir das erweiterte RPI-Modell

Im Bereich, wo der Dampfgehalt unter 0,6 liegt, ist der Wert der Umschaltfunktion
f(a) in der Nahe von 1. Dort findet kaum konvektive Warmeubertragung von Wand in
die Gasphase statt. Mit dem steigenden Dampfgehalt wird der Wert der Umschaltfunk-
tion sehr schnell auf 0 sinken. Im Bereich Uber dem kritischen Flissigkeitsgehalt

(@g,cric = 1 — @y ¢crie = 0,8) wird die Warme von der Wand zum grof3en Teil sogar kom-

plett direkt in die Gasphase Ubertragen. Dies flhrt zu lokaler Dampfiiberhitzung.

6.3 Arbeiten zur Verifikation des reactingTwoPhaseEulerFoam-Solvers

Die theoretischen Grundlagen der in der Berechnung verwendenden Modelle (Euler-Eu-
ler-Ansatz, Turbulenzmodell fir Mehrphasenstrémung, RPI-Modell und Transportmodell
fur Blasen) wurden untersucht und die Implementierung der Modelle im reacting TwoPha-

seEulerFoam-Solver der OpenFOAM Foundation wurde Uberprift.

Simulationen mit isothermer Zweiphasenstréomung in 2D-Kanalstrdbmung zwischen zwei
unendlich ausgedehnten Platten mit unterschiedlichen Randbedingungen wurden durch-
gefuhrt. Die vorhandenen Turbulenzmodelle und die Blasen-Transportmodelle wurden
ausprobiert und nach Einsetzbarkeit und numerischer Stabilitadt bewertet. Anschliel3end

wurden die Modelle fur weitere Berechnungen bestimmt. Die 2D-Berechnungen zu den
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untersuchten Fallen liefen stabil und konvergierten auch fir die Testfalle mit hohem

Dampfgehalt.

In den weiteren Untersuchungen wurde die Warme der Kanalwand zugeflhrt. Das Was-
ser an der Wand wurde auf Sattigungstemperatur erhitzt und schlief3lich trat Wandsieden
auf. Eine stabile Dampfschicht an der Wandoberflache wurde in den untersuchten Fallen
beobachtet. Die Berechnungen mit dem reactingTwoPhaseEulerFoam-Solver konver-
gierten auch in den Fallen mit hohem Dampfgehalt an der Wand und die Simulationser-

gebnisse waren plausibel.

Aus den daraus resultierenden Ergebnissen wurde eine geeignete Kombination von Mo-

dellen und Einstellungen festgelegt, die in den nachfolgenden Abschnitten verwendet

wird.

6.4 Validierung des reactingTwoPhaseEulerFoam-Solvers anhand von
PSBT-Experimenten

6.4.1 Anlagenbeschreibung PSBT

Die OECD/NEA PSBT-Tests wurden von der Japanese Nuclear Power Energy Corpo-
ration (NUPEC) im Zeitraum 1987 — 1993 durchgeflhrt. Dabei wurden experimentelle
Untersuchungen zu Rohrblndeln unter Reaktorbedingungen durchgefuhrt (/HOR 93/,
/RUB 12/). In den Tests wurden verschiedene Unterkanalkonfigurationen eines DWR-
Brennelements untersucht. Im Experiment wurden die Brennstabwande mit konstanter
Warmezufuhr elektrisch beheizt. Die gesamte beheizte Lange betragt 1,555 m und in
den meisten Experimenten wurde ein unterkihltes Wandsieden beobachtet. Die Mess-
stelle befindet sich 1,4 m Gber dem Anfang der beheizten Stablange. Der mittlere Dampf-
anteil in der Zweiphasenstromung wurde bei unterschiedlichen Temperaturen, Driucken,
Massenstromen und Leistungen gemessen. Diese Messung beruht auf Gamma-Strah-
len-Sensoren, deren Messunsicherheit bei ca. 0,03 fur den Dampfanteil liegt (/HOR 93/,
/RUB 12/). Die Versuchsanlage sowie die Geometrie der Teststrecke und der unter-

schiedlichen Unterkanéle werden in Abb. 6.2 dargestellt.

Im PSBT-Rohrblndel befinden sich vier verschiedene Unterkanal-Typen: typischer Zent-
ralkanal (S1), Zentralkanal mit Moderatorrohr (S2), Seitenkanal (S3) und Eckkanal (S4).
Fir die Validierungsarbeiten wurde der S1-Unterkanal ausgewahlt. Tab. 3.4 zeigt die mit
OpenFOAM simulierten PSBT-Testfalle.
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Abb. 6.2 Teststrecke (links), zentraler Unterkanal S1 (oben rechts) und Rohrbtin-
deln (unten rechts) /RUB 12/

Tab. 6.1 Randbedingungen der simulierten PSBT-Testfalle

Testfall Druck Massendurchsatz | Leistung | Eintrittstempe- | Unterkiihlung
(bar) (10°kg/m?2h) (kW) ratur (K) (K)

F1.2221 166 11 70 572 41
F1.2234 147 11 60 588 26
F1.2422 147 5 60 557 56
F1.4321 98 5 60 483 100
F1.4324 98 5 60 512 71
F1.4325 98 5 60 527 56
F1.4326 98 5 60 542 41
F1.4327 98 5 60 562 21
F1.1612 50 5 80 473 64
F1.1623 50 5 50 512 24
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6.4.2 CFD-Modellierung

Der untersuchte S1-Unterkanal hat eine symmetrische Geometrie. Um den Rechenauf-
wand zu reduzieren, wurde nur 1/8 Symmetriesektor simuliert, dieser ist in Abb. 6.2 oben
links mit blauer Farbe gekennzeichnet. Das 3D-Symmetriesektor-Modell und die Rand-
bedingungen stellt Abb. 6.3 dar. Zunachst wurde eine Simulation ohne Festkdrper
(Wand) durchgefuhrt, daher wurde an der beheizten Wand (Heizung) eine konstante

Warmestromdichte spezifiziert.

Einlass Einlass
Symmetrie 2 J

PV

Heizung

Symmetrie 1

adiabatische
Wand

N

Symmetrie 1

Auslass Auslass

Abb. 6.3 Geometrie des Symmetriesektors und Randbedingungen

Fir den Symmetriesektor wurde mit Hilfe von ICEM CFD ein Hexaeder-Gitter erzeugt
/WEI 11/. Um die Gittersensitivitatsstudien durchfiihren zu kénnen, wurden weitere zwei
Rechengitter mit unterschiedlichen Aufldsungen erzeugt. Diese Gitter sind in Abb. 6.4

dargestellt, die wesentlichen Gitterparameter fasst Tab. 6.2 zusammen.
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Abb. 6.4 CFD-Rechengitter des zentralen Unterkanals S1

Tab. 6.2  Rechengitterparameter

Rechengitter EIement_gréBe an der be- Netz,!(n*oten Gesamtanzahl
heizten Wand (X*Y*Z) der Elemente
Mesh 1 0,1375 mm 13*14*150 19668
Mesh 2 0,17100 mm 16*20*300 75348
Mesh 3 0,0550 mm 29*32*500 139932

Im Solver werden Flussigkeit und Gasphase als zwei Kontinua betrachtet. Die Turbulenz
der flissigen Phase wird mit dem komegaSSTSato-Modell (/OPE 19/, /SAT 81/) darge-
stellt, wahrend fir die Gasphase das continuousGasKEpsilon-Modell /THE 20/ einge-
setzt wird. Zwischen den beiden Phasen findet ein Austausch von Masse, Impuls und
Energie statt. Dieser wird mit den in Tab. 6.3 spezifizierten Modellen in der Simulation

bertcksichtigt.
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Tab. 6.3  SchlieRBungen fir die Modellierung der Zweiphasenstromung in der CFD-

Simulation

Warmetransport RanzMarshall IRAN 52/
Reibungskraft TomiyamaCorrelated /TOM 02a/
Liftkraft Tomiyama ITOM 02b/

Wandkraft Frank IFRA 05/

turbulente Dispersionskraft Burns /IBUR 04/

virtuelle Massenkraft constant (0,5)
6.4.3 Numerische Ergebnisse und Vergleich mit experimentellen Dateien

Die Berechnungen wurden auf dem Manni-HPC-Cluster der GRS durchgefiihrt. Um die
bendtigte CPU-Zeit zu reduzieren, wurden die Simulationen auf 4 bis 40 parallelen Ker-

nen durchgefihrt.

Fir die Analysen wurden transiente Simulationen durchgeftihrt. Der adaptive Zeitschritt
(adjustableRunTime-Methode) wurde mit Hilfe der Courant-Zahl gesteuert. Die ausge-
fuhrten Zeitschritte lagen im Bereich 10° — 10 s. Die Konvergenz wurde mit dem RMS
(root mean square)-Residuum (<10*) kontrolliert. In der ersten Berechnung gab es keine
Warmeubertragung von der Wand an das Fluid. In einem weiteren Schritt wurde auch
die Warmezufuhr von der Wand eingeschaltet. In Abb. 6.5 werden die zeitlichen Ablaufe
des querschnittsgemittelten Dampfvolumenanteils auf der Hohe H = 1,4 m dargestellt.
Der Dampf entsteht an der Wand und verbreitet sich im Unterkanal. Nach dem Aufbau
einer kontinuierlichen Dampfschicht stabilisierte sich die Dampfverteilung in der CFD-

Domane in allen Testfallen.

Die Dauer der Simulationen ist stark vom Dampfgehalt in der CFD-Doméane abhangig
und zeigt groRe Unterschiede fur die unterschiedlichen Testfalle. Alle vier in der Abb. 6.5
dargestellten Testfalle wurden mit 10 Prozessoren berechnet. Die Berechnungszeit fir
die Problemzeit von 4 s sind: 4 Stunden fur den Testfall F1.4321, 7 Stunden flr Testfall
F1.4325, 21,5 Stunden fur Testfall F1.4327 und 60 Stunden fur Testfall F1.6223. Es zeigt
sich, dass ein hoher Dampfanteil zu Iangerer Rechenzeit flhrt. Dies kénnte mit Folgen-

dem erklart werden:

e Im Vergleich zu der einphasigen Flussigkeit missen mehr Gleichungen fir die Zwei-

phasenstromung geldst werden.

229



e Die Konvergenz der Berechnung verschlechtert sich mit steigenden Dampfgehalt.
Daher muss der Zeitschritt verkleinert werden. Beispielsweise betragt die Zeitschritt-
groBe im Testfall F1.4321 7,1x10° s, wahrend diese im Testfall F1.4327 2,7x10° s

ist. Der ZeitschrittgroRe musste im Testfall F1.6223 weiter auf 5,8x10° s reduziert

werden.
1,0
—F1.4321

—08
c
S ——F1.4325
306
o p
g 1
® ——F1.4327
=
S
S 0.4 —F1.6223
a
£ /
1]
a

o
N

0,0 -
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Simulationszeit [s]

Abb. 6.5 Zeitliche Ablaufe des querschnittsgemittelten Dampfvolumenanteils auf der
Hoéhe H=1,4m

Um den Gittereinfluss auf die Ergebnisse zu untersuchen, wurde eine Gitterstudie mit
9 Berechnungen und mit den bereits vorgestellten drei Rechengittern durchgefuhrt. Die
erzielten Ergebnisse zum querschnittsgemittelten Dampfvolumenanteil auf der Hohe
H = 1,4 m und zum Dampfvolumenanteil in der gesamten CFD-Doméane zeigt Tab. 6.4.
Der grofdte Unterschied in den Simulationsergebnissen liegt unter 0,04. Aus diesem

Grund wurde flr die weiteren Analysen Mesh 1 ausgewahlt.
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Tab. 6.4  Simulationsergebnisse der Gitterstudie

Rechen- F1.4321 F1.4325 F1.4327
ST Querschnittsgemittelter Dampfvolumenanteil auf der Hohe H=1,4 m
Mesh 1 0,043 0,310 0,609
Mesh 2 0,036 0,317 0,610
Mesh 3 0,045 0,331 0,587
Gemittelter Dampfvolumenanteil in der gesamten CFD-Domane
Mesh 1 0,010 0,148 0,382
Mesh 2 0,009 0,149 0,378
Mesh 3 0,012 0,143 0,335

In Abb. 6.6 werden Simulationsergebnisse fur 10 Testfalle mit experimentellen Daten fur
den querschnittsgemitteltem Dampfvolumenanteil auf der Héhe H = 1,4 m verglichen.
Diese zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die Simulationsergebnisse in den meisten
Fallen befinden sich in der Nahe der Messunsicherheitsbereich (absolute Abweichung
des Dampfgehalts +/- 0,03). Die gréte Abweichung trifft im Fall F1.4327 auf, diese be-
tragt 0,1.
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Abb. 6.6 Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem querschnittsgemittel-

tem Dampfvolumenanteil auf der Hohe H=1,4 m

In Abb. 6.7 und Abb. 6.8 werden die Fluidtemperatur und der Dampfgehalt auf Symmet-
rieebene 1 flr 5 Testfalle, die bei gleichem Druck, Massenstrom, Leistung und unter-
schiedlicher Eintrittstemperatur durchgefihrt wurden (siehe Tab. 6.1), dargestellt. In al-
len Testfallen steigt die Fluidtemperatur aufgrund der weiteren Kiihimittelaufheizung mit
der steigenden Kanalhtéhe an. Im Testfall F1.4321 mit groRer Unterklhlungstemperatur
erreicht die Fluidtemperatur erst am Ende des Kanals an der Wand die Sattigungstem-
peratur (583 K). Dort findet Wandsieden statt. Der Dampf bleibt an der Wand und der
Dampfgehalt ist sehr gering. Das Wandsieden in den Testfallen F1.4324 und F1.4325
fangt in der Mitte des Kanals an und der Dampfgehalt an der Wand bleibt im ganzen
Kanal niedrig. Das Wandsieden in den beiden Fallen befindet sich im Blasensieden-Be-
reich. In den letzten zwei Testfallen mit niedriger Unterkihlungstemperatur wird das
Wasser an der Wand schnell auf die Sattigungstemperatur aufgeheizt und daher beginnt
das Wandsieden bereits am Kanalanfang. Der Dampf verbreitet sich im ganzen Kanal.
Am Ende des Kanals steigt der Dampfgehalt iber 0,6. Damit wird die Umschaltfunktion
aktiviert und ein direkter Warmetransport von der Wand zur Dampfphase ermdglicht. In

den beiden Testfallen ist der Bereich mit dem Dampfgehalt tber 0,6 relativ klein. Der
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Uberhitzte Dampf an der Wand wird schnell durch die umgebundene Flissigkeit wieder
gekuhlt.

emperatur Flussigkeit (K)
=550
525
1
oY X 500
480

F1.4321 F1.4324 F1.4325 F1.4326  F1.4327

Abb. 6.7 Temperatur der FlUssigkeit auf Symmetrieebene 1 (Die Kanallange in axia-

ler Richtung ist mit einem Verhaltnis von 50:1 dargestellt)
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Abb. 6.8 Dampfgehalt auf Symmetrieebene 1 (Die Kanallange in axialer Richtung ist

mit einem Verhaltnis von 50:1 dargestellt)

6.4.4 Analyse und Bewertung der erzielten Ergebnisse

Der Dampfgehalt an der Wand in den bisher untersuchten finf Testfallen ist klein. Um
die Dampflberhitzung durch die direkte Warmedubertragung in die Gasphase zu verdeut-
lichen, werden zwei weitere Testfalle (F1.6212 und F1.6223) mit hdherem Dampfgehalt
analysiert. In den beiden Fallen liegt der Dampfgehalt an der Wand tber 0,6 — 0,7 in der
oberen Kanalhalfte. Der Dampf wird Uber die Sattigungstemperatur (5637 K) aufgeheizt
und breitet sich weiter im Kanalquerschnitt aus, wo er abgekuhlt wird (Abb. 6.9).
Abb. 6.10 zeigt den berechneten querschnittsgemittelten Dampfvolumenanteil entlang

der Kanalhoéhe fir die beiden Testfalle, die auch mit F1.4325 verglichen werden.

Im Testfall F1.4325 liegt der Dampfgehalt unter 0,6 im gesamten Kanal. Die Dampftem-
peratur bleibt auf Sattigungstemperatur und die zugeflihrte Energie wird zur Dampfbil-
dung verwendet. Daher sieht das axiale Profil relativ flach aus. Der Dampfgehalt steigt
mit der Kanalhéhe mit einem gleichmafRigen Gradienten. Im Gegensatz dazu wird in den
anderen beiden Testfallen ab ca. Dampfgehalt 0,6 die Umschaltung aktiviert und die
Energie von der Wand direkt in die Dampfphase Ubertragen. Dies erhdht die Dampftem-

peratur Uber die Sattigungstemperatur und gleichzeitig sorgt es fur eine kleinere
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Dampfproduktion, was ab ca. 0,6 Dampfgehalt deutlich zu sehen ist. Grund dafir ist die
fehlende Energie, die nun statt fir Dampfproduktion fir die Erhéhung der Dampftempe-
ratur Uber die Sattigung benutzt wird. Dieser physikalische Prozess kann nur mit dem
erweiterten RPI-Modell abgebildet werden. Zusétzlich wurde versucht, die Testfalle
F1.6212 und F1.6223 mit dem einfacheren RPI-Modell (keine Erweiterung und Umschal-
tung) zu simulieren. Die Rechenldufe konnten keine konvergierte Losung erzielen und

brachen ab.
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Abb. 6.9 Dampfgehalt und Dampftemperatur auf Symmetrie-Ebene 1 (Die Kanal-

lange in axialer Richtung ist mit einem Verhaltnis von 50:1 dargestellt)
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Abb. 6.10 Querschnittsgemittelter Dampfvolumenanteil in axialer Richtung

6.5 Entwicklung des chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam-Sol-
vers zur Beriicksichtigung des Conjugate Heat Transfer in Zweipha-
senstromungen

Die Entwicklungslinie der OpenFOAM Foundation enthalt den Solver chtMultiRegion-
Foam, mit dem der Warmetransport zwischen verschiedenen Fluid- und Festkorperregi-
onen simuliert werden kann. Dazu werden nacheinander die Energiegleichungen fir die
verschiedenen Regionen geldst. An den Grenzen zwischen den verschiedenen Regio-
nen kann durch die geeignete Wahl der Randbedingungen fur das Temperaturfeld der

Warmestrom zwischen den jeweils angrenzenden Regionen bericksichtigt werden.

Der vorhandene Solver chtMultiRegionFoam verwendet fir die Fluidregionen im We-
sentlichen die gleichen Gleichungen wie der reine Fluidsolver rhoReactingBuoyant-
Foam. Fir Festkorperregionen wird die Diffusionsgleichung flr den Warmetransport ge-
I6st. Je nach Konfiguration wird im einfachsten Fall zunachst die Lésung fir den
aktuellen Zeitschritt (oder lteration fir eine stationare Simulation) fir jede einzelne Flu-
idregion nacheinander ermittelt. Dann werden nacheinander die Energiegleichungen flr
den Festkorperteil geldst. Bei transienten Simulationen kann diese pro Zeitschritt mehr-
mals wiederholt werden, bis in allen Regionen vorgegebene Konvergenzkriterien erfullt
sind (s. Abb. 6.11).
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Die Daten fur die Rechengitter und die darauf zu I16senden Felder sowie die Materialda-
ten werden dazu fir jede Region in entsprechenden Listen abgelegt. Bei der Lésung fir
die einzelnen Regionen werden dann die entsprechenden Listeneintrage verwendet.

Um den Energieaustausch zwischen den Regionen zu simulieren, gibt es spezielle
Randbedingungen fir das Temperaturfeld. Mit Hilfe dieser Randbedingungen wird die
Temperatur an den Schnittstellen zwischen den Regionen die Wandrandbedingung so
gewahlt, dass die Energie durch den Transport zwischen den Zellen auf den beiden Sei-
ten erhalten bleibt. In OpenFOAM 7 werden daflr standardmafig die Randbedingungen
compressible::turbulentTemperature CoupledBaffleMixed und compressible::turbulent-
TemperatureRadCoupledMixed eingesetzt. Die zweite berlcksichtigt zuséatzlich den

Warmetransport durch Strahlung.

Increase time

Solve fluid region 1

Solve fluid region n

All regions
converged

Abb. 6.11 Aufbau des Solvers chtMultiRegionFoam

237



6.5.1 Implementierung von chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam

Analog dieser Architektur wurde der neue Solver chtMultiRegionReactingTwoPhaseEu-
lerFoam entwickelt, bei dem die Fluidregionen analog zum bereits vorhandenen Solver

reactingTwoPhaseEulerFoam berechnet werden.

Dazu wurde im Sourcecode der Fluidsolver durch die entsprechenden Dateien von reac-
tingTwoPhaseEulerFoam ersetzt. Zusatzlich musste noch die Verwaltung der verschie-
denen Solverregionen so angepasst werden, dass entsprechend Listen flir die Felder

des zweiphasigen Solvers geflhrt und verwendet werden.

6.5.2 Testweise Portierung von Wandsiedemodellen aus der ESI-Version
zur Foundation-Version

In der ESI-Entwicklungslinie von OpenFOAM wurde in der Version v1906 /ESI 19/ der
neue Solver chtMultiRegionTwoPhaseEulerFoam und die zusatzliche Randbedingung
turbulentTemperature TwoPhaseRadCoupledMixedNew eingeflhrt. Der Solver ist eine
unabhangige Weiterentwicklung, deren Funktionalitat dem im vorigen Kapitel beschrie-
benen Solver chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam entspricht. Vergleichbares
zu der Randbedingung alphatWallBoilingWallFunction und die zusammen mit ihr imple-
mentierten physikalischen Modelle fir das Verhalten des Fluids bei unterschiedlichen
Siedezustanden wurde hingegen von der OpenFOAM Foundation oder der GRS noch
nicht entwickelt. Da sie aber sehr gut daflir geeignet erschienen, um sie zusammen mit
dem GRS-Solver chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam zu verwenden, wurde
sie in die Foundation-Entwicklungslinie portiert, um sie zusammen mit dem Solver cht-
MultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam zu testen. Fir die Portierung waren die im

Folgenden beschriebenen Anpassungen notwendig.

Die Solver flr zweiphasige Strdomungen in OpenFOAM greifen im Wesentlichen auf vier

Bibliotheken zurlck, die miteinander verlinkt sind:
— libreactingPhaseSystem

— libreactingTwoPhaseSystem

— libtwoPhaseReacting TurbulenceModels

— libreactingEulerianFvPatchFields

238



Der eigentliche Sourcecode fir die Randbedingungen und die Modellierung des Fluids
bei den unterschiedlichen Zustdnden des Wandsiedens befindet sich in der Bibliothek
libreactingEulerianFvPatchFields. Diese muss entsprechend um die von der ESI neu im-
plementierte Randbedingung und die physikalischen Modelle erweitert werden. In dieser
Bibliothek wurden die physikalischen Modelle CHFModels, CHFSubCoolModels, film-
BoilingModel, LeidenfrostModel, MHFModel (Jeschar, minimal heat flux), TDNBModel
(Schroeder-Richter DNB-Temperatur). AuRerdem wurde bereits existierende Randbe-
dingung alphatWallBoilingWallFunction so erweitert, dass die unterschiedlichen Zu-
stdnde des Wandsiedens bei der Ubertragung der Energie zwischen Wand und Fluid
entsprechende durch einen entsprechend berechneten Warmeubergangskoeffizienten
bertcksichtigt werden. Auf diesen Warmeulbergangskoeffizienten greift dann die neue

Randbedingung turbulentTemperature TwoPhaseRadCoupledMixedNew zu.

In den Bibliothek phaseSystems, twoPhaseSystem und twoPhaseCompressible Turbu-
lenceModels wurden keine funktionalen Anderungen vorgenommen. Allerdings mussten
diese Bibliotheken ebenfalls fur den neuen Solver neu kompiliert/gelinkt werden, da in
ihnen die oben beschriebenen erweiterten/neu erstellten Klassen bzw. Klassen aus die-

sen Bibliotheken selbst, die sogenannten Templateklassen, instanziiert werden.

6.5.3 Test des neuen Solvers und der Portierung

Um die Korrektheit der Portierung zu testen, wurde ein Beispiel, dessen Eingabedaten-
satz bei der ESI-Release mitgeliefert wurde, sowohl mit dem Solver von ESI als auch
mit dem neuen GRS-Solver und der portierten Randbedingung bzw. den portierten phy-

sikalischen Modellen berechnet und miteinander verglichen.
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Abb. 6.12 Vergleich der Lésung fir den Dampfvolumenanteil zwischen Ergebnissen
von OpenFOAM 7 und ESI OpenFOAM v1906

Der Testfall startet mit einem heillen Festkdrper, der von kaltem (unterkiihltem) Wasser
umgeben ist. Durch den Kontakt zum Wasser wird der Festkérper abgekuhlt, wahrend
das Wasser erhitzt wird und teilweise zu sieden beginnt. An der Oberflache des Festkor-
pers werden dabei verschiedenen Siedezustande bis hin zum Filmsieden erreicht. Letz-
teres konnte zum Beispiel unterhalb des Festkdérpers und im oberen Viertel der rechten

Seite beobachtet werden.

In Abb. 6.12 ist der Volumendampfanteil zu einem bestimmten Zeitpunkt der Simulation
zu sehen. Qualitativ verhalten sich die beiden Simulationen sehr ahnlich. Allerdings kon-
nen auch lokale Unterschiede beobachtet werden, z. B. der Verlauf der Phasengrenze
zwischen Flissigkeit und Gas. Es konnte nicht abschlielend geklart werden, wodurch
diese verursacht wurden, da es zwischen den beiden Entwicklungslinien nicht genau

dokumentierte Unterschiede in verschiedenen physikalischen Modellen gibt.
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6.5.4 Numerische Modelling des chtMultiRegionReactingTwoPhaseEuler-
Foam-Solvers

Im Vergleich zum reacting TwoPhaseEulerFoam-Solver gibt es bei dem chtMultiRegion-

ReactingTwoPhaseEulerFoam-Solver zwei wichtige Erweiterungen:

Eine davon ist die Berlcksichtigung des Conjugate Heat Transfer (CHT). Mit der neuen
Randbedingung compressible:turbulentTemperature TwoPhaseRadCoupledMixed wird
die Solid-Phase mit der Fluid-Phase gekoppelt und die Warmeulbertragung zwischen
beiden Phasen wird berechnet. Die lokale Wandtemperatur und Warmestromdichte je-
der Rechenzelle an der Wand werden unter Berucksichtigung der Warmeleitung in der
Solid-Doméane berechnet. Dagegen wird die Warmestromdichte an der Wand im reac-
tingTwoPhaseEulerFoam-Solver als konstanter Wert vorgegeben und die Wandtempe-

ratur iterativ gelost.

Die zweite Erweiterung des chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam-Solvers ist
die Einfugung der neuen Modelle fir Wandsieden im CHF-Bereich. Die gesamte Siede-
krise wird in vier Bereiche (Bereich mit rein konvektiver Warmeulbertragung an die ein-
phasige Flussigkeit, Blasensieden-, Ubergangssieden- und Filmsieden-Bereiche) aufge-
teilt. In jedem Bereich werden individuell Modelle eingesetzt. In der folgenden Tabelle

(Tab. 6.5) werden die Modellbanken der beiden Solver verglichen.

Tab. 6.5 Vergleich der Modelle fur Wandsieden vom reactingTwoPhaseEulerFoam-

Solver und chtMultiRegionReacting TwoPhaseEulerFoam-Solver

chtMultiRegionReac-

reactingTwoPhaseEulerFoam tingTwoPhaseEulerFoam

Tsar < T, <Tpnp Wandsied Blasensieden
andsieden . :
Tong < Tw < Tieiden (Blasensieden) Ubergangssieden
Tw > TLeiden Filmsieden

Im Bereich mit der Wandtemperatur T,, < T, befindet sich nur rein konvektive Warme-
Ubertragung in die Flissigkeit, welche mit der folgenden Gleichung bei den beiden Sol-

vern berechnet wird:

dtotal = éIconv,l (6.4)
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Im reactingTwoPhaseEulerFoam-Solver wird der ganze Bereich des Wandsiedens mit
einem einzelnen Modell (mit der Gleichung (6.2)), welches auf Basis von Blasensieden
entwickelt wird, berechnet. Dagegen werden zwei weitere Modelle fir Ubergangssieden
und Filmsieden im CHF-Bereich im chtMultiRegionReacting TwoPhaseEulerFoam-Sol-

ver eingefugt.

Das Kriterium zur Umschaltung von Blasensieden zu Ubergangssieden ist die DNB (De-
parture from Nucleate Boiling)-Temperatur, welche nach dem Modell von Schroeder-
Richter berechnet wird /SCH 91/:

Tsat

Tpng =
_ R Tsar
1 M Ry, In(2k + 1)

(6.5)

Hier ist k der isentropische Expansionsfaktor:

1+ 2/3, fiir einatomige Fluide
k=4 1+2/5, firzweiatomige Fluide
14 1/3, fiir dreiatomige Fluide

K= 1, fiir mehratomige Fluide
M ist die molare Masse und hy, ist die Verdampfungsenthalpie.

Der gesamte Warmefluss im Bereich des Ubergangssiedens wird mit der folgenden Glei-

chung auf die Flissigkeits- und Gasphase aufgeteilt:

CItotal = f(al)q.TB + (1 - f(al))qconv,g (6-6)

Die Warmestromdichte des Ubergangssiedens (g wird zusammen mit dem CHF-
Modell (/ZUB 58/, /[HUA 00/) und Minimum heat flux MHF-Modell /JES 92/ mit der fol-

genden Gleichung berechnet:

(1 - <P(al))5IMHF (6.7)
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qre = (@) qcur + (1 — (p(al))c'{MHF (6.8)

@ =W, (Tw — Tong)/(Treiden — Tong) (6.9)

Hier die W, ist der Benetzungsparameter /SRI 10/. Ty .4,y ist die Leidenfrost-Temperatur

ISPI 63/.

Wenn die Wandtemperatur T, > Tj.iqen iSt, startet Filmsieden an der Wand. Der
Warmetransport im Bereich des Filmsiedens wird mit der folgenden Gleichung

ausgedruickt:

Grotar = F (@) qrimy + (1 = f(@))qrim,g (6.10)

Die Warmestromdichte fir Filmsiedens ¢r;;,,,; und direkte Warmedibertragung an die
Gasphase ¢pjmy beim Filmsieden werden nach dem Bromley-Modell berechnet
/BRO 50/.

6.6 Validierung des chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam-Solvers
anhand von PSBT-Experimenten

In diesem Abschnitt wird die Validierung des chtMultiRegionReactingTwoPhaseEuler-
Foam-Solvers anhand von PSBT-Experimenten dokumentiert. Die bereits in Kapi-
tel 6.4.2 vorgestellte Modellierung des Symmetriesektors wurde mit einer Solid-Domane
fur die Wandstruktur erweitert. Das komplexere PSBT-Modell ist in Abb. 6.13 dargestellt.
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Abb. 6.13 Geometrie des Symmetriesektors mit expliziter Berlcksichtigung der
Wandstruktur fir den CHT-Solver

Die Geometrie basiert auf zwei verschiedenen Doméanen: Fluid und Solid. Diese werden
mit eigenem Solver getrennt berechnet. Die beiden Doméanen werden mit einem Fluid-
Solid-Interface gekoppelt. Hierzu wird die Randbedingung compressible::turbulentTem-
peratureTwoPhaseRadCoupledMixed eingesetzt. Damit wird die Warmeubertragung
zwischen den beiden Domanen berechnet. In der beheizten Festkdrper-Wand wird die

Warmezufuhr mit einer konstanten Warmestromdichte realisiert.

Die Wand ist 0,85 mm dick und besteht aus Inconel 600 /RUB 12/. Fir die Wand wurde
in ICEM CFD ein Hexaeder-Netz erstellt. Fir die Fluid-Domane wurde das bereits be-
schriebene Netz verwendet. Das Rechennetz im Solid-Bereich wurde so vorbereitet,
dass an der Schnittstelle ein Conformal Mesh entsteht. Die beiden Seiten der Schnitt-

stelle wurden als mappedWall definiert.

6.6.1 Simulationsergebnisse und Vergleich mit experimentellen Daten

Die sieben Testfalle in Tab. 6.1 wurden mit dem chtMultiRegionReactingTwoPhaseEu-
lerFoam-Solver simuliert. Weiterhin wurden die Einstellungen von den vorherigen Simu-
lationen (siehe. Kapitel 6.4.3) Ubernommen. Alle Simulationen zu den bereits beschrie-
benen Testfallen konvergierten gut. Die mit dem CHT-Solver erzielten Ergebnisse
wurden mit den Versuchsdaten und den Simulationsergebnissen der reinen Fluid-Simu-

lationen (ohne Festkdrper) verglichen. Diesen Vergleich zeigt Abb. 6.14.
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Abb. 6.14 Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem querschnittsgemittel-

ten Dampfvolumenanteil auf der Hohe H=1,4 m

Der chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam-Solver liefert &hnliche Simulationser-
gebnisse wie der reactingTwoPhaseEulerFoam-Solver. Sehr kleine Abweichungen koén-

nen trotzdem beobachtet werden, diese werden jedoch nicht als signifikant eingeschatzt.

Die Warmeleitung in der Solid-Domane wurde in den Simulationen berticksichtigt.
Abb. 6.15 zeigt die Temperaturverteilung in der Wand. An der beheizten Wand (Heizung)
wurde die Warmezufuhr mit einer konstanten Warmestromdichte realisiert. Im Testfall
F1.6223 ist ab der Kanalmitte die RPI-Umschaltfunktion aktiviert. Dort wird die Warme
direkt in die Gasphase geleitet. Der Dampf hat eine niedrigere Warmeleitfahigkeit als
das Wasser im unteren Kanalbereich und dies flihrt zu hoheren Wandtemperaturen im

oberen Teil der Wand.
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Abb. 6.15 Temperaturverteilung in der Solid-Domane im Testfall F1.6223CHT

Die Warmeleitung in der Wand wurde in den Simulationen mit dem reactingTwoPhaseE-
ulerFoam-Solver nicht berlicksichtigt. Die Warmestromdichte an der Wandoberflache ist
konstant und die Wandtemperatur wird iterativ geldst. Abb. 6.16 zeigt den Vergleich der
Temperaturverteilungen an den Wandoberflachen in der alten reinen Fluid-Simulation
(unten) und in der neuen CHT-Simulation (oben). In dem ersten Fall (unten) wird eine
Warmestromdichte an der Wandoberflache aufgepragt (Randbedingung, die die dulRere
Brennstabwand modelliert). In dem zweiten Fall (oben) ist diese Randbedingung an der
unteren Wand (innere Brennstabwand) aufgepragt. Der CHT-Solver errechnet die Tem-
peraturverteilung an der Schnittstelle zwischen Fluid und Solid nun unter Bericksichti-
gung der Materialeigenschaften der Brennstabwand (Stahl). Dadurch wird die Leitfahig-
keit und die thermische Tragheit der Wand in der Simulation mit CHT berucksichtigt. Da
die Prozesse in diesen Simulationen als stationar angesehen werden kdnnen, spielt hier
die thermische Tragheit keine Rolle. In Gegensatz dazu ist der Effekt der Leitfahigkeit
im Metall sichtbar: Die Temperatur im oberen Wandbereich ist héher und im unteren
Wandbereich niedriger in der Simulation mit CHT im Vergleich zur Simulation ohne CHT.

Die Wand leitet die Warme von oben nach unten und fihrt zum beobachteten Effekt.
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Abb. 6.16 Vergleich der Temperaturverteilungen an den Wandoberflachen in der al-

beheizte Wand

beheizte Wand

ten, reinen Fluid-Simulation (unten) und in der neuen CHT-Simulation
(oben)

Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse werden die folgenden zwei Vorteile des
CHT-Solvers gegeniber dem Solver ohne CHT identifiziert:

e Beim Solver mit CHT wird die Temperaturverteilung im Solid-Bereich berechnet. Da-

mit kann z. B. eine lokale Material-Uberhitzung vorhergesagt werden.

e Durch die Berlcksichtigung der Warmeleitung in der Solid-Domane wird die Wand-
temperatur genauer berechnet. Die Wandtemperatur ist ein wichtiger Parameter flr
die Warmeulbertragung im Mehrphasenstrémungen und ein wichtiges Kriterium flr

die Umschaltung der Wandsiedemodelle und das Auftreten von CHF.

247



1,5

/
12 ——F1.6212
€
5 09 —F1.6223
o
E
©
S 0,6
: - — F1.6212CHT
0,3
- — F1.6223CHT
0,0

0,0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Dampfgehalt [-]

Abb. 6.17 Vergleich der Simulationsergebnisse der beiden Solver fir den quer-

schnittsgemittelten Dampfvolumenanteil in axialer Richtung
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Abb. 6.18 Dampfgehalt und Dampftemperatur auf Symmetrie-Ebene 1 (Die Kanal-

lange in axialer Richtung ist mit einem Verhaltnis von 50:1 dargestellt)
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6.6.2 Test des chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam-Solvers mit ei-
ner erhohten Warmeleistung

Die Wandtemperatur aller untersuchten PSBT-Testfalle liegt unter der DNB-Temperatur.
Die Wandsiedemodelle fiir Ubergangssieden und Filmsieden werden in den Simulatio-
nen nicht aktiviert. Um die Modelle der beiden Bereiche zu testen, wurden weitere Simu-
lationen auf Basis des Testfalls F1.6223CHT mit einer erhéhten Leistung durchgefuhrt.
Die Leistung wurde von 50 kW auf 57 kW, 76 kW und 95 kW erhéht. Die axialen Tem-
peraturprofile entlang der Wand-Mittellinie fur die vier Rechnungen sind in Abb. 6.19 dar-
gestellt. Mit der erhdhten Leistung wird das Wasser schneller aufgeheizt und der Dampf-
gehalt an der Wand steigt Gber 0,6 an. Die Umschaltfunktion wird aktiviert und der Dampf
wird Uberhitzt. Der querschnittsgemittelte Dampfvolumenanteil auf der Héhe H = 1,4 m
betragt 0,744 fir den Fall F1.6223CHT_57kW und 0,791 fir Fall F1.6223CHT_76kW.
Der Dampfgehalt im Kanal mit der erhdhten Leistung ist nur leicht vergrof3ert, weil der
Dampfgehalt an der Wand in den Fallen im oberen Bereich Uber 0,8 liegt. Der Werte von
f(a;) liegt in der Nahe von 1 und ein grof3er Anteil der Warme wird in die Gasphase

Ubertragen. Dort steigt die Gastemperatur schnell an.

Im untersuchten Fall F1.6223CHT_95kW wurde die Leistung weiter erhéht. Die Wand-
temperatur naherte sich langsam der DNB-Temperatur, trotzdem verbliebt ein Abstand
zu dieser von etwa 30 K im Bereich der Wand-Mittellinie. Die Simulation divergierte, weil
die Wandtemperatur lokal die DNB-Temperatur Uberschritt. Dort sollte das Wandsiede-
modell von Blasensieden zu Ubergangssieden umgeschaltet haben, dieser Effekt konnte
jedoch nicht numerisch stabil simuliert werden. MafRnahmen wie in kleinerer Zeitschritt,
Unterrelaxation, langsame Leistungserhéhung waren hierflr nicht ausreichend. Daher

wurde entschieden, weitere Untersuchungen mit einem 2D-Modell durchzuflihren.
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Abb. 6.19 Temperaturablauf auf der Mittellinie des Interfaces entlang in Z-Richtung

6.7 Test des chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam-Solvers mit er-
weiterter Modellierung fiir Wandsieden im 2D-Kanal

In diesem Kapital wurde der chtMultiRegionReacting TwoPhaseEulerFoam-Solver mit ei-
ner vereinfachten 2D-Kanalgeometrie getestet. Der Kanal ist 0,005 m breit und 1,5 m
hoch. Davon wird 1 m des Kanals beheizt (Abb. 6.20). Der Warmezufuhr mit der kon-
stanten Warmestromdichte wird an der Wand (Heizung) der Solid-Doméane abgegeben.
Die Warme wird durch das Interface in das Fluid Gbertragen. Die anderen Wande werden
als adiabatisch spezifiziert. Der Druck am Eintritt ist 1 bar und die Wassergeschwindig-
keit 1,8 m/s. Die UnterkUihlungstemperatur ist 10 K. Drei Simulationen wurden durchge-
fuhrt. Die Temperaturprofile an der Mittellinie fur drei verschiedene Falle mit War-
mestromdichten von 300000 W/m2, 500000 W/m? und 1000000 W/m? werden in
Abb. 6.21 dargestellt.
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Abb. 6.20 Geometrie und Randbedingungen des 2D-Kanals

Im Fall F_300k ist der Dampfgehalt entlang der gesamten Kanallange klein. Die Um-
schaltfunktion des RPI-Modells wurde nicht aktiviert. Die Temperatur bleibt im Kanal nur
leicht hdher als die Sattigungstemperatur. Im Fall F_500k wird die Umschaltfunktion ab
Z = 0,8 m aktiviert und die Warmedubertragung in die Dampfphase wird mitberechnet.
Durch die verschlechterte Warmeleitfahigkeit der Dampfphase erhéht sich die Wandtem-
peratur. Der berechnete querschnittsgemittelte Dampfvolumenanteil am Austritt des Ka-
nals betragt 0,45. Die beiden Simulationen waren numerisch stabil. Mit der erhdhten
Leistung im Fall F_1000k erreicht die Wandtemperatur ab Z= 0,43 m die DNB-
Temperatur. Dort wird das Wandsieden-Modell von Blasensieden zu Ubergangssieden
umgeschaltet. Ab Z = 0,61 m liegt die Wandtemperatur Uber der Leidenfrost-Tempera-
tur. Das Wandsiedemodell schaltet von Ubergangssieden zu Filmsieden um. Mit der ver-
schlechterten Warmedibertragung steigt die Temperatur steil nach oben. Am Ende des
Kanals ist die Wandtemperatur Uber 1000 K, wie dies fir CHF erwartet wird, und der

querschnittsgemittelte Dampfvolumenanteil betragt 0,95.
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In Abb. 6.22 werden die Temperaturablaufe auf der Mittellinie fir zwei Zeitpunkte t; und

t2 dargestellt. Die Temperatur in den Bereichen mit Blasensieden und Filmsieden bleibt

stabil. Die Temperatur schwankt stark im Bereich mit Ubergangssieden. Eine stabile

kontinuierliche Dampfschicht an der Wand kann nicht aufgebaut werden. Im Vergleich

zu den ersten zwei Simulationen ist die Berechnung der letzten Simulation deutlich in-

stabiler. Die Griunde dafir sind:

Die Unterschiede zwischen den Modellen fir Blasensieden und Ubergangssieden
fur die Berechnung des Warmeubergangs sind grof3. Nach der Umschaltung der Mo-
delle steigt die Wandtemperatur mit sehr grof3en Temperaturgradienten. Solche Um-
schaltungen betreffen nicht nur nebeneinander liegende Zellen, sondern treten auch
in der gleichen Zelle mit kurzem zeitlichem Abstand auf. Dies verursacht die Instabi-
litat bei der Simulation. In der einfachen 2D-Geometrie kdnnen diese Schwankungen
mit Hilfe von verkleinertem Zeitschritt und Unterrelaxation unterdriickt werden, so
dass die Simulation weitergefihrt werden kann. Eine 3D-Simulation divergiert sofort
am Zeitpunkt der Umschaltung. Hier muss eine Ubergangsfunktion zwischen den
beiden Modellen eingebaut werden, um die Warmeubergangsschwankungen zu

dampfen.

Die verwendeten Modelle fiir Ubergangssieden sind nicht stabil. Die Berechnung mit
den Modellen konvergiert nur schwer. Eine Verbesserung der Modelle oder die Im-

plementierung von anderen Modellen sind notwendig.
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6.8 Zusammenfassung und Ausblick

Die theoretischen Grundlagen der Modelle flir Mehrphasenstrémungen, das Warme-
strompartitionierungsmodell (RPI-Modell) fir das Wandsieden und die Blasen-Trans-
portmodelle wurden untersucht und die Implementierung der Modelle im reactingT-
woPhaseEulerFoam-Solver der OpenFOAM Foundation wurde Uberprift. Der Solver
wurde fir isotherme Zweiphasenstrémung und flr Zweiphasenstrémung mit Wandsie-
den in 2D-Kanalgeometrie verifiziert. Die verschiedenen Modelle und Einstellungen der
numerischen Lésungsalgorithmen wurden getestet. Damit konnte eine geeignete Kom-
bination der Modelleinstellungen fiir die Berechnungen ausgewahlt werden. Diese liefer-

ten plausible Ergebnisse auch fur Testfalle mit hohem Dampfgehalt.

Danach wurde der Solver anhand von den PSBT-Experimenten validiert. Zehn Testfalle
mit unterschiedlichen Randbedingungen (Temperaturen 400 K bis 600 K und Driicken
50 bar bis160 bar) wurden simuliert. Der Solver zeigte eine gute numerische Stabilitat in
allen untersuchten Fallen. Es wurde festgestellt, dass die Berechnungsgeschwindigkeit
und das Konvergenzverhalten durch den Dampfvolumenanteil beeinflusst werden. Mit
steigendem Dampfgehalt im Rechenvolumen verlangert sich die Rechenzeit und ver-

schlechtert sich das Konvergenzverhalten.

Um die Berucksichtigung von Festkdrpern in Zweiphasensimulationen mit Siedevorgan-
gen bericksichtigen zu kdnnen, wurde der chtMultiRegionReactingTwoPhaseEuler-
Foam-Solver neu aus verschiedenen Bestandteilen der OpenFOAM Foundation-Re-
lease zusammengestellt. Zusatzlich wurden verschiedene Modelle fir den
Warmeulbergang zwischen Wand und Fluid fir Zweiphasenstromungen aus der Open-
FOAM-ESI-Entwicklungslinie portiert, sodass sie mit dem neuen Solver verwendet wer-

den konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der chtMultiRegionReactingTwoPhaseEulerFoam-Sol-
ver mit Hilfe von 2D- und 3D-Simulationen zu den PSBT-Versuchen validiert. Aus den
daraus resultierenden Ergebnissen wurde festgestellt, dass der Solver aus den folgen-

den Griinden weiter verbessert werden muss:

e Die harte Umschaltung vom Blasensieden zum Ubergangssieden verursacht die Di-
vergenz der 3D-Simulation. Hier wird eine Ubergangsfunktion zwischen den beiden

Siedemodellen bendtigt.
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Das verwendete Modell fiir das Ubergangssieden ist instabil. Eine Dampfungsfunk-

tion fur dieses Modell oder ein neues Modell ware vorteilhaft.

Die Umschaltfunktion des RPI-Modells spielt eine wichtige Rolle fir die Berechnung
des Wandsiedens. In dieser Arbeit wurde die Umschaltfunktion von Lavieville
/LAV 06/ fur die gesamte Siedekrise verwendet. Andere Umschaltfunktionen sollten

auch untersucht werden.

Im Solver wird die DNB-Temperatur des Schroeder-Richter-Modells als Umschaltkri-
terium von Blasensieden zum Ubergangssieden und die Leidenfrost-Temperatur als
Umschaltkriterium von Ubergangssieden zum Filmsieden verwendet. Die beiden
Temperaturen sind nur von den Materialeigenschaften abhangig und bertcksichtigen

nicht den lokalen Dampfgehalt sowie die Strémung.

Im Vergleich zu realen Systemen ist die bis jetzt fur die Validierung eingesetzte Geomet-

rie reaktorrelevant, jedoch vereinfacht. Aus diesem Grund sind weitere Untersuchungen

fur komplexere Systeme notwendig.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In Kapitel 3 wurden die Forschungsarbeiten zur Validierung von ANSYS CFX-MOR und
ANSYS CFX-Mechanical anhand des Vattenfall Neutron Detection Housing Vibration
Experiments fir die Simulation von strdmungsinduzierten Schwingungen beschrieben.
Die SRS-Stromungssimulationen wurden mit dem ZLES-Turbulenzmodell durchgefihrt,
wobei die CFD-Domaéne in LES- und URANS-Zonen unterteilt war. Die Erstellung des
strukturmechanischen MOR-Modells beruhte auf einer Modalanalyse, die die fundamen-
tale Schwingungsfrequenz mit hoher Genauigkeit vorhersagte. Die mit den multiphysi-
kalischen Rechenprogrammen erzielten Ergebnisse zeigten gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten flr die Versuche mit 2.4 I/s und 5 I/s Volumenstrom am Ein-
lass der Teststrecke. Die Schwingungsfrequenzen der héheren Moden wurden von den
FSI-Codes mit kleinen Abweichungen von 5 — 6 Hz vorhergesagt, jedoch waren diese
nicht so stark ausgepragt wie in den Versuchsdaten. Manche von den héheren Moden
waren in den numerischen Leistungsspektren gar nicht vorhanden. Die berechneten
Schwingungsamplituden im zweiten Testfall waren etwas groRer als die gemessenen,
wahrend es im ersten Testfall umgekehrt war. Dies kdnnte an den verschiedenen Re-
chennetzen liegen. Die aufgetretenen Abweichungen bei den Amplituden und bei den
Frequenzen sind nicht groR und daher kénnen die erzielten Ergebnisse als ,gut* bezeich-
net werden. Das vereinfachte ANSYS CFX-MOR-Verfahren lieferte den ANSYS CFX-
Mechanical-Ergebnissen ahnliche Ergebnisse. Uberraschenderweise dauerte die ver-
einfachte Rechnung deutlich langer als erwartet. Weitere Untersuchungen werden der-
zeit durchgefihrt, um das Problem etwas eingrenzen zu kénnen, ANSYS wurde auch

verstandigt.

Zusatzlich zum geplanten Arbeitsprogramm in diesem Arbeitspaket wurden Simulatio-
nen zum OECD/NEA FSI-Benchmark durchgefuhrt. Auch hier mussten grof3e Rechen-
netze mit teilweise Uber 20 Mio. Elementen angewendet werden, um die querangestrom-
ten Zylinderschwingungen erfassen zu kénnen. Zwei Testfalle mit unterschiedlichen
Volumenstromen und Zylinderdurchmessern wurden simuliert. Die erzielten Ergebnisse
zum Testfall mit 10 m%h Volumenstrom in der Teststrecke waren in guter Ubereinstim-
mung mit den Versuchsdaten. Groliere Abweichungen wurde bei den berechneten Zy-
linderbeschleunigungen beobachtet, wahrend die wesentlichen Schwingungsfrequen-
zen von der Simulation gut wiedergegeben werden konnten. Zwei ANSY S-Mechanical-
Simulationen wurden fur den zweiten Testfall mit 16 m*/h Volumenstrom und 10 mm Zy-
linderdurchmesser durchgefiihrt: eine blinde Vorausrechnung und eine Post-Rechnung.

Die erste zeigte grolRere Abweichungen von den Experimentalwerten sowohl fur die
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berechneten Schwingungsamplituden als auch fir die ermittelten Schwingungsfrequen-
zen. Die Post-Simulation wurde mit einem deutlich feineren Rechennetz und weiteren
Parameteranderungen durchgefiihrt. Dies flihrte zu einer deutlich besseren Ubereinstim-
mung mit den OKBM-Daten. Es muss jedoch erwahnt werden, dass die berechneten
Zylinder-Beschleunigungen immer noch deutlich kleiner als die gemessenen ausgefallen

sind.

Kapitel 4 befasste sich mit Entwicklungsarbeiten zur Konsolidierung der existierenden
Kopplungsschnittstellen in dem GRS-Programm AC? zu den CFD-Codes OpenFOAM
und ANSYS CFX. Dazu wurden die verschiedenen Implementierungen fir die Kopplung
von ANSYS CFX bzw. OpenFOAM mit ATHLET in einer so weit wie mdglich gemeinsa-
men Kopplungsimplementierung konsolidiert. Es wurden dabei die Prinzipien der objekt-
orientierten Programmierung verwendet, um Redundanzen von Quellcode zu vermeiden
und in der Zukunft eine moglichst einfache Pflegbarkeit und Erweiterbarkeit sicher zu
stellen. Die ATHLET-Seite der Kopplung basiert dabei auf einem so genannten Wrapper,
der aus Pythonklassen und Skripten besteht, und ATHLET, der als sogenannte ,shared
library“ gelinkt wird. Die Kommunikation zwischen dem Wrapper und ATHLET erfolgt
Uber die zusammen mit ATHLET gebilndelte Open Source Bibliothek. Der Python-Wrap-
per besitzt auch noch weitere Funktionen: Er stellt eine Netzwerkschnittstelle zur Verfi-
gung, uber die Daten zu ATHLET geschickt sowie von dort angefordert werden kdnnen.
AulRerdem kann der Programmablauf von ATHLET Uber diese Schnittstelle gesteuert
werden. Die neue Schnittstelle wurde mit zwei verschiedenen Testfallen verifiziert. Diese

zeigten plausible Ergebnisse fir die berechneten thermohydraulischen Parameter.

In Kapitel 5 wurde die ATHLET-CFD-Schnittstelle anhand des ROCOM-Versuchs
ROCOM-PKLIIIT1.2 validiert. In diesem wird in einem abgesperrten Strang der Anlage
Wasser mit niedrigerer Dichte eingespeist. Die eigenstindige CFD-Berechnung des
ROCOM-Versuchs PKL3T1.1 hat gezeigt, dass die Vermischung des eingespeisten
Wassers mit niedriger Dichte und héherer Temperatur stark durch den Auftrieb bestimmt
ist. Das leichtere Wasser, dem im Experiment Ethanol zugemischt ist, sammelt sich im
oberen Bereich des Ringraums und ein kleinerer Teil als in Experiment vermischt sich
unterhalb der Stutzen mit dem Wasser von den Stréangen 1, 2 und 4. Der Vergleich des
Vermischungsskalars an den Messstellen unterhalb der kalten und hei3en Strange zeigt
gute Ubereinstimmung, nachdem sich eine quasi-stationdre Strémung eingestellt hat.
Die Ausnahme sind die Messungen unterhalb des heilen Strangs 4. Hier unterschatzt
ATHLET-ANSYS CFX die Konzentration. Die Vergleiche mit Daten fur die
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L13-Sensorgruppe zeigten, dass die ATHLET-CFD-Kopplung den Ethanol-Transport in
der gesamten ROCOM-Anlage, aufgeteilt in ATHLET- und ANSYS CFX-Bereiche, kor-

rekt erfasst.

Die gekoppelten ATHLET-OpenFOAM-Simulationen zum Phénix Dissymmetric Test ha-
ben gezeigt, dass die Kopplungsmethode fir Reaktorgeometrien eingesetzt werden
kann. Auch bei 17 Kopplungsschnittstellen liefen die Simulationen stabil. Beim Vergleich
der Ergebnisse der gekoppelten ATHLET-OpenFOAM-Rechnungen mit den Messdaten
des Versuchs konnten verschiedene Verbesserungen gegenuber der ATHLET-Stand-
alone-Rechnung erzielt werden. Durch die Bertcksichtigung jeweils des gesamten Vo-
lumens der beiden Plena wurde insbesondere das Langzeitverhalten wahrend der Tran-
siente durch die gekoppelten Rechnungen besser wiedergegeben. Auch konnte schein-
bar der lokale Effekt einer heiRen ,Strahne* am Pumpeneinlass direkt nach dem Start
der Transiente nur in der gekoppelten Rechnung qualitativ beobachtet werden. Aller-
dings wurden auch in der gekoppelten ATHLET-OpenFOAM-Rechnung noch deutliche
Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den Versuchsdaten beobach-
tet. Dies betraf zum einen die Uberschatzung der Durchmischung im kalten Plenum so-
wie eine scheinbar zu starke Durchmischung im heil3en Pool. Die Analysen zeigten, dass
die Abweichungen nicht in der Kopplung lagen, sondern generische Probleme der CFD-

Modellierung von Reaktorgeometrien sind.

Im Kapitel 6 wurden Untersuchungen zur Simulation der Siedekrise in den Kernreakto-
ren dokumentiert. Zunachst wurde Uberprift, inwieweit die bestehenden OpenFOAM-
Solver die komplexen Strémungs- und Warmeubergangsphanomene im Bereich des kri-
tischen Warmestroms simulieren kdnnen. Dazu wurden Daten von den PSBT-
Experimenten genutzt. Die CFD-Simulationen wurden mit dem erweiterten RPI-Modell
durchgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse waren in guter Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsdaten. Trotzdem musste ein neuer OpenFOAM-Solver entwickelt werden, der die
Simulation vom Energietransport von der Wand zur Dampfphase ermaoglicht. Mit diesem
Solver wurden die bereits mit dem vereinfachten OpenFOAM-Solver analysierten PSBT-
Versuche wiederholt berechnet, die Ergebnisse waren dabei ahnlich. AnschlieRend wur-
den Testrechnungen mit sehr hohen Warmestrémen durchgefuhrt, um die Umschaltung
zwischen den Siedemodellen zu erzwingen. Die aufgetretenen numerischen Instabilita-
ten haben gezeigt, dass fir eine prazise und zuverlassige Vorhersage der Siedekrise

mit OpenFOAM weitere Forschungsarbeiten notwendig sind.
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