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Kurzfassung

Zweiphasige Stromungen treten in verschiedenen verfahrenstechnischen Anlagen auf. Von wissen-
schaftlichem und industriellem Interesse ist daher die Berechnung zweiphasiger Stromungen zur
Konstruktion beziehungsweise Optimierung einzelner Komponenten oder ganzer Anlagenteile.
Dem Bedarf nach immer detaillierteren Modellen, verbunden mit ressourcenintensiveren nume-
rischen Stromungssimulationen, steht die Forderung nach mdglichst geringem Berechnungsauf-
wand fiir die industrielle Anwendung gegeniiber. Ein Beispiel fiir den Einsatz der zweiphasigen
Stromungssimulation liegt in der Optimierung des Kernbrennstoffeinsatzes in einer deutschen Sie-
dewasserreaktoranlage, die unter Beriicksichtigung der Wasser-Dampf-Separation durchzufiihren
ist. Fiir diese raumlich ausgedehnten und zweiphasig durchstromten GroBkomponenten ist eine

schnelle Berechnungsmethode erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine generelle Methode fiir die Wiedergabe zweiphasiger Stro-
mungen einer gingigen detaillierten Stromungssimulation auf einem groben Gitter entwickelt.
Damit werden die erforderlichen Ressourcen fiir die Stromungssimulation von GroBkomponen-
ten deutlich verringert. Der verwendete Multiskalen-Ansatz orientiert sich an der Zwei-Fluid-
Formulierung iiblicher Simulationsmethoden sowie der einphasigen Grobgitter-Methode. Die nu-
merischen Modelle werden aus den Berechnungsergebnissen von detaillierten Stromungssimu-
lationen generiert, die fiir wenige Teilgeometrien und Stromungsparameter mit reprisentativem
Charakter durchgefiihrt werden. Mit der Parametrisierung dieser diskreten Modellparameter wird
ein kontinuierlicher Parameterraum erstellt, der eine geschlossene Beschreibung fiir die dazuge-
horigen GroBBkomponenten und damit eine umfassende dreidimensionale Strémungssimulation in
fiir industrielle Anwendungen vertretbarer Berechnungsdauer ermoglicht. Die in dieser Arbeit we-
sentliche Anforderung an die neue Methode liegt in der konvergenten, stabilen und korrekten Re-

produktion des Impulsfeldes und soll damit die grundsitzliche Machbarkeit zeigen.

Die Validierung einzelner Grobgitter-Simulationen erfolgte anhand verschiedenartiger Stromungs-
probleme generischer und praxisorientierter Art. Als erste praxisorientierte Anwendung wurden
mehrere der reprasentativen Teilgeometrien eines Trocknerkanals, wie dieser im Siedewasserreak-
tor eingesetzt wird, aneinandergefiigt und die Simulationsergebnisse der zweiphasigen Grobgitter-
Methode mit denen einer detaillierten Stromungssimulation verglichen. In den Grundziigen wurde
gezeigt, dass die Multiskalen-Schlieung in der Grobgitter-Methode fiir zweiphasige Stromungs-
probleme anwendbar ist und ein angemessenes Verhiltnis zwischen Giite der Berechnungsergeb-
nisse und der Berechnungsgeschwindigkeit erreicht werden kann. Der mit dieser Arbeit gelegte
Grundstein ermdoglicht der Ingenieurspraxis, neue detaillierte Modelle ebenfalls mit der schnellen

Berechnungsmethode nutzen zu kdnnen.
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Abstract

Two-phase flows can be found in various process plants. To design and optimize components or
parts of a plant the computation of two-phase flows is a major topic in science and industry. The
requirement of more and more detailed models results in intensively high computational costs
and is faced by the industrial demand for fast and low—cost computations. A real-life example for
using two-phase CFD-simulations is the optimization of nuclear fuel consumption in a German
boiling water reactor utility where the water-steam separation process has to be taken into account.
Predicting two-phase flow behavior within these spatially extended large components, a fast and

efficient calculation method is required.

In this work a general method for reproduction of two-phase flow fields calculated by generic de-
tailed CFD-simulations on a coarse grid is developed. Thereby computational costs for the simu-
lations of large components can be reduced significantly. The multi-scale approach used is based
on the two-fluid formulation of common CFD-methods as well as on the single-phase coarse-grid-
CFD method. Numerical models are derived from the detailed CFD-simulation results which are
carried out for only few sections of geometry and sets of flow parameters with respectively re-
presentative character for the entire flow problem. By parameterization of these discreet model
parameters a continuous parameter space is created which allows a complete description of the
large component considered. Thus a comprehensive three-dimensional CFD-simulation, meeting
industrial needs for low computational costs, is generated. The key requirement for this novel
method, which is the prerequisite for its general feasibility, is a convergent, stable and accurate

reproduction of the momentum field and was demonstrated in this work.

The validation of particular coarse-grid computations in this work is based on various generic and
practically orientated flow problems. As a first practical application of the two-phase coarse-grid
method the geometry of a steam dryer, like it is used in boiling water reactors, was investigated.
Therefore a representative part of a steam dryer channel was modeled by the two-phase coarse-
grid method and assembled to a larger channel geometry. The calculation result of the two-phase
coarse-grid method was compared with a generic CFD-simulation for the same geometry. In broad
outlines it could be shown, that the multi-scale closure in the coarse-grid method is applicable to
two-phase flow problems and achieves a reasonable ratio between quality of calculation results
and computational costs. The fundamental outcome of this work allows the usage of new detailed

models similarly with this fast calculation method in engineering practice.
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1 Einleitung

Im Zentrum der wissenschaftlichen Arbeit steht in vielen Fillen die detailreiche Betrachtung kom-
plexer physikalischer Vorgidnge und deren mathematische Beschreibung. Aus der mathematischen
Formulierung koénnen entsprechende Modelle erzeugt werden, die mit Hilfe der numerischen Si-
mulation ein virtuelles Abbild der Realitdt ermdglichen. Der immer hoher werdende Detaillie-
rungsgrad fiihrt dabei zu einem steigenden Berechnungsaufwand. Fiir die Anwendung der nu-
merischen Simulation bei der industriellen Entwicklung neuer Produkte ist der Detaillierungsgrad
zwar erwiinscht, jedoch rechtfertigt dieser nicht grundsitzlich den enormen Berechnungsaufwand.
Die gute Ingenieurspraxis verlangt vielmehr effiziente Simulationsmethoden, deren Aussagekraft
sich weitestgehend am Stand der Wissenschaft orientiert. Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel,
den industriellen Anwendern die Ergebnisqualitit detaillierter, zweiphasiger Stromungssimulatio-

nen in Form einer schnellen Berechnungsmethode zur Verfiigung zu stellen.

Zweiphasige Stromungen stellen einen durchaus beachtlichen Anteil der in der Natur und auch im
industriellen Umfeld stattfindenden Fluidbewegungen dar. Der Regen fillt durch die umgebende
Luft zu Boden, Sandstiirme transportieren groBe Mengen an Sand und Staub iiber weite Entfer-
nungen, Buckelwale nutzen einen selbst erzeugten Blasenvorhang bei der Nahrungsaufnahme und
Blut durchstromt unsere Adern. In der Industrie werden zur Verbesserung von Umsetzungsprozes-
sen beispielsweise Kalklosungen bei der Rauchgasentschwefelung fein verspriiht, aus den Olfel-
dern stromt ein Ol-Gas-Gemisch, das separiert werden muss, und bei der Lebensmittelherstellung
werden verschiedenartigste Produkte verarbeitet. Auch im alltidglichen Haushalt hat der filterlose
Staubsauger die reine Filterung abgelost. Das wissenschaftliche Interesse an der Untersuchung
und theoretischen Beschreibung dieser komplexen zweiphasigen Stromungen kann bis Ende der
1940er Jahre als zuriickhaltend beschrieben werden. Intensive experimentelle und theoretische
Untersuchungen prégten erst ab den 1950er Jahren die wissenschaftliche Welt [vgl.

Experimentelle Untersuchungen beschrinkten sich vor den 1940er Jahren auf tatsdchliche Stro-
mungsprobleme im industriellen Einsatz wie beispielsweise die Entnahme von méglichst tro-
ckenem Dampf aus dem Kessel von Dampflokomotiven. In den Jahren 1885 bis 1886 nahm die
Halberstadt-Blankenburger Eisenbahn die erste Gebirgsbahn in Deutschland in Betrieb, die auf
dem System Abt basierte. Diese Strecke von Blankenburg (Harz) nach Tanne wird zum Teil noch
heute unter dem Namen Riibelandbahn als reine Adhésionsbahn betrieben. Bekanntheit erlangte
der Schweizer Ingenieur Carl Roman Abt durch die Erfindung einer neuartigen Lamellenzahnstan-
ge, die das System Abt charakterisierte. Auf die Anregung des damaligen Betriebsdirektors der
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Halberstadt-Blankenburger Eisenbahn, Herrn Albert Schneider, erweiterte Abt die zu seinem Sys-
tem gehorende Lokomotive zu einer kombinierten Zahnrad-/Adhisionslokomotive, die zwei Ma-
schinen unter einem Kessel vereinte. Dabei ermoglichte das Zahnradsystem die Uberwindung von
Steigungen bis 6 % bei niedrigen Geschwindigkeiten und der Adhisionsantrieb hohe Geschwin-
digkeiten auf geraden Strecken ohne Zahnradantrieb. Bei der Entwicklung der Dampflokomotive
fiir das kombinierte Zahnrad-/Adhisionssystem fiihrte er eine weitere, fiir spatere Dampfkraftan-
lagen richtungsweisende, Innovation ein. Die von [Schneider] [1889] als ,.iiberaus lebhafte Dampf-

entwickelung* beschriebene Betriebsweise verbildlicht die Stromungsverhéltnisse bei hoher Leis-

tungsabforderung. Der damit verbundene hohe Bedarf an dem im Kessel erzeugten Dampf fiihrte
zu einem erhohten Mitriss von Wassertropfen in den Regulatorkopf, der an der hochsten Stelle
im Dampfdom des Kessels angeordnet ist. Das mitgerissene Wasser minderte die Leistungsentfal-
tung in den Zylindern deutlich. Die Abbildung[I.T]links zeigt den im oberen Bereich des Kessels
angeordneten Dampfdom, wobei das rechte Rohr im Dampfdom den Regulatorkopf zur Dampf-
ableitung zu den Zylindern und die beiden linken gekriimmten Rohre die Dampfzufuhr darstellen.
Wie in der Draufsicht erkennbar ist, ist das obere gekriimmte Rohr das Endstiick des Dampf-
sammelrohres, das den an der Feuerbuchse erzeugten Dampf direkt in den Dampfdom leitet. Das
untere gekriimmte Rohr dient der Einleitung des in den iibrigen Teilen des Kessels entstandenen
Dampfes in den Dampfdom. Die urspriingliche Anordnung in Abbildung[T.T|rechts zeigt lediglich
das Endstiick des Dampfsammelrohres und den freien Stromungsquerschnitt zwischen Dampfdom
und dem Kessel; auf die Darstellung des Regulatorkopfes wurde hier verzichtet. Bei der Lokomo-
tive mit verbesserter Dampfentnahme wurde erstmalig ein Wasserabscheider in den Dampfdom
eines Dampfkessels integriert. Eine schnelle Einstromung des Sattdampfes durch die gekriimmten
Rohre auf die horizontale Platte fiihrte zur Separation der Wassertropfen auf dieser Platte. Die an-
schlieBende langsame aufwértsgerichtete Stromung zur Regulator6ffnung verhinderte ein erneutes

Mitreilen von Wassertropfen.

Locher zum
Ablaufen des
agsers.

'''''''''''''''' Fig. s2.
Urspriingliche

Anordnung der

Dampfentnahme.

Fig. 51.
Verbesserte Dampfentnahine der Lokomotive der kombinirten Adhiisions- und Zahnradbahn, System Abt.
Mafsstab 1 : g0.

Abbildung 1.1: Kombinierte Adhisions- und Zahnradbahn von Carl Roman Abt, eingesetzt bei der

Harzbahn, [1889]]
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Heutige Separationsverfahren folgen im Allgemeinen dem gleichen Prinzip der mechanischen Se-
paration. Der Dichteunterschied zwischen Dampf- und Fliissigkeitsphase wird genutzt, da bei ei-
ner starken Umlenkung der Stromung die Fliissigkeit aufgrund ihrer hoheren Masse und Trig-
heit nach auBlen getrieben wird. Theoretische Betrachtungen der Separation wurden fiir einzelne
Wassertropfen beziehungsweise Feststoffpartikel bereits in der Literatur beschrieben, jedoch tiber-
ragte der Aufwand fiir die mathematische Beschreibung eines vollstdndigen Separations-Systems
den Nutzen eines solchen Vorhabens durch die komplexen Stromungsvorgiange und die zahlrei-
chen Einflussparameter. Insbesondere die Interaktion zwischen dem separierten Wasser, das meist
einen Fliissigkeitsfilm an der Wand bildet, und dem daran entlang stromenden Dampf beeinflusst

das integrale Verhalten einer Separationskomponente wesentlich.

Im Zeitalter der Kerntechnik entwickelte sich zu Beginn der 1950er Jahre ein starkes Interesse
an der Phinomenologie der Zweiphasenstromung in Rohrleitungen, da diese fiir die sicherheits-
technische Bewertung von Storfallszenarien in Kernkraftwerken von essentieller Bedeutung ist.
Die Stromung in Rohrleitungen wird im Allgemeinen integral beschrieben, wobei der Druck-
abfall als charakteristische Eigenschaft des Stromungsverhaltens beschrieben wird. Die Model-
le fiir diese Art von Stromungen sind vorwiegend empirischer Art und beruhen auf der griind-
lichen Auswertung einer breit aufgestellten Basis von meist kleinskaligen Experimenten. Die
Genauigkeit kann und wird durch das nicht vollstindig bekannte Wissen iiber Zweiphasenstro-
mungen beeinflusst. Mit dem Jahrtausendwechsel entwickelte sich zur integralen Modellierung
der Zweiphasenstromung auch die detaillierte dreidimensionale Betrachtung der vorherrschenden
Phinomene. Exemplarisch sei an dieser Stelle die Verbindung der experimentellen Arbeit von
zur entgegengerichteten und geschichteten Zweiphasenstromungen aus einem Gas
und einer Fliissigkeit mit der Modellbildung und numerischen Simulation zu diesen Messdaten

durch Ben Hadj Ali|[2014] genannt.

Die numerische Stromungssimulation hat in den letzten zwei Jahrzehnten mit den steigenden
Rechnerkapazititen die Entwicklung von komplexeren Modellen fiir Zweiphasenstromungen auf-
genommen mit dem Ziel, auch die detailreichen Phinomene und Stromungszustdnde realitdtsnah
wiedergeben zu konnen. Die dafiir erforderliche feine riumliche und zeitliche Auflosung der Stro-
mungsprobleme fiihrt zu einem enormen Bedarf an Rechenkapazitit und Rechenzeit, sodass diese

im Allgemeinen ein Instrument der Grundlagenforschung bleiben wird.

Die industrielle Verwendung der zweiphasigen Stromungssimulation fordert zwar eine hohe Ge-
nauigkeit der Modelle und Simulationsverfahren und hat ein enormes Interesse an detaillieren
Zweiphasenmodellen, aber definiert in vielen Fillen auch die knappe Ressource Zeit als grundle-

gende Bedingung fiir den Einsatz der numerischen Simulation.
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1.1 Kernkraft in Deutschland

Die in Deutschland derzeit noch in Betrieb befindlichen kerntechnischen Anlagen zur Erzeugung
elektrischer Energie gehoren zur sogenannten Generation II von Druck- und Siedewasserreakto-
ren als Leistungsreaktoren. Ihre Entwicklung fand hauptsichlich in den 1970er Jahren statt. Das
charakteristische Merkmal von Leichtwasserreaktoren ist die Verwendung von leichtem Wasser
als Kiihlmittel und als Moderator. Leichtes Wasser ist in diesem Zusammenhang normales, ge-
reinigtes und vollentsalztes Wasser, sogenanntes Deionat. Diese Kernkraftwerke mit Leichtwas-
serreaktoren liefern der Dampfturbine Frischdampf mit bis zu 70 bar,;,s und erreichen dadurch
einen Wirkungsgrad von bis zu 36 %. Mit der als ,,Atom-Moratorium* bezeichneten politischen
Entscheidung zur Abschaltung von acht Leistungsreaktoren als Reaktion auf den durch ein Tsuna-
mi verursachten Reaktorunfall im japanischen Kernkraftwerk Fukushima 1 stehen in Deutschland
noch neun Kernkraftwerke mit einer Bruttoleistung von 12.702 MW, zur Verfiigung. Mit dem In-
krafttreten der 13. Atomgesetznovelle am 31.07.2011 wurden feste Abschalttermine fiir diese neun
Kernkraftwerke festgeschrieben. Bis zum Jahr 2022 werden alle Kernkraftwerke in Deutschland
ihren Leistungsbetrieb eingestellt haben. Die bis dahin zur Verfiigung gestellte sichere Grundlast-

versorgung muss durch alternative (fossile) Energietriager gewéhrleistet werden.

Die vorliegende Arbeit ist mit einem Stromungsproblem in Siedewasserreaktoren motiviert, im
Speziellen fiir die Doppelblockanlage in Gundremmingen (KRB-II), die hier als Beispiel heran-
gezogen und detailliert erldutert wird. In Gundremmingen werden zwei Siedewasserreaktoren mit
jeweils einer Netto-Leistung von 1.344 MW, betrieben. Nach dem Reaktorunfall von Fukushima
1 und der daraufhin folgenden Novellierung des deutschen Atomgesetzes sind dies die letzten im

Leistungsbetrieb befindlichen Siedewasserreaktoren in Deutschland.

1.1.1 Kernkraftwerksanlagen mit Siedewasserreaktor

In Abbildung[T.2]ist die Funktionsweise eines Siedewasserreaktors schematisch dargestellt. Der im
Reaktordruckbehilter befindliche Reaktorkern dient der Wirmefreisetzung mit Hilfe einer nuklea-
ren Kettenreaktion und wird mit dem durchstromenden Wasser gekiihlt. Dabei erwédrmt sich das
Wasser und ein Teil des Wassers verdampft. Der Wasserdampf, auch als Frischdampf bezeichnet,
stromt in die Frischdampfleitungen und gelangt schlieflich zu den Dampfturbinen. Dort wird der
mit 69,6 bary Druck anliegende Frischdampf in zwei Stufen in einer Hochdruckturbine und zwei
parallelen Niederdruckturbinen auf 0,08 bar,p, in den Turbinenkondensator entspannt und treibt
dabei den auf derselben Welle angeordneten Generator an. Dieser speist die elektrische Energie
mit Hilfe eines Transformators direkt in eine 380 kV-Ubertragungsleitung ein. Der im Turbinen-
kondensator herrschende Unterdruck von 0,08 bar,p,s wird mit der Verfliissigung des einstromen-
den Wasserdampfes erreicht, die durch eine kontinuierliche Warmeabfuhr iiber den Kiihlkreislauf

und den Nasskiihlturm gewdhrleistet wird. Das verfliissigte Wasser, das sogenannte Speisewasser,
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wird anschlieBend wieder iiber den Speisewasserbehilter und die Speisewasserpumpe zum Reak-
tor zuriickgefiihrt und der Kreislauf ist geschlossen. Bei Siedewasserreaktoren gehort neben dem
Reaktorgebdude auch das Maschinenhaus zum Kontrollbereich, da der radioaktive Frischdampf

direkt durch die Dampfturbinen stromt.

d
fl\ HD ND

Reaktor \ Generator
Turbinen

Speisewasserpumpe E
C)i Kondensator

Speisewasserbehalter

Abbildung 1.2: Vereinfachtes Flie3bild eines Siedewasserreaktors

Wie bei konventionellen Kraftwerken basiert die Energieumwandlung auch bei Siedewasserreak-
toren auf einem Wasser-Dampf-Kreislauf, dessen thermodynamische Grundlagen durch den idea-
len Clausius-Rankine-Kreisprozess beschrieben werden. In Abbildung [T.3]ist dieser rot hervorge-
hoben. Weiterhin sind die Isobaren fiir 0,08 bar g, 10,9 bary und 69,6 bary sowie die Sittigungs-
und die Taulinie in der Abbildung [I.3]enthalten. Nachdem das Wasser aus dem Turbinenkonden-
sator abgesaugt und auf Reaktordruck gepumpt wurde (im Zustand 1) erfolgt die isobare Wir-
mezufuhr (Zustandsidnderung 1-2), die zur Aufwirmung und anschlieBender Verdampfung des
Wassers fiihrt. Der Frischdampf wird anschlieBend in der Hochdruckturbine entspannt (Zustands-
dnderung 2-3), wobei die gestrichelte Linie den idealen, isetropen Entspannungsvorgang und die
durchgehende Linie den realen polytropen Entspannungsvorgang darstellen. Im Wasserabschei-
der/Zwischeniiberhitzer wird das im partiell entspannten Dampf enthaltene Wasser separiert und
der trockene Wasserdampf leicht iiberhitzt (Zustandsdnderung 3-4), sodass der Wasserdampf in
den beiden Niederdruckturbinen auf den Kondensatordruck entspannt werden kann (Zustandsén-
derung 4-5). Im Turbinenkondensator wird durch die Wirmeabfuhr iiber das Kiihlwasser der Was-
serdampf vollstandig kondensiert (Zustandsdnderung 5-1). Diese grundlegende Beschreibung des

Wasser-Dampf-Kreislaufes eines Siedewasserreaktors ist stark vereinfacht und vernachléssigt die
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wirkungsgradverbessernden Einrichtungen wie beispielsweise Speisewasservorwidrmer und Tur-

binenanzapfungen.

400

300

200 -

Temperatur [OC]

100

0 1 1 1 1 ]
2 4 6 8 10

Entropie [kJ/(kg K)]

Abbildung 1.3: Clausius-Rankine-Kreisprozess eines Siedewasserreaktors im
Temperatur-Entropie-Diagramm

1.1.2  Verbesserung der Brennstoffausnutzung

In der Energie- und Verfahrenstechnik schlieft der verantwortungsvolle Betrieb von Industrie-
anlagen auch den Aspekt der Wirtschaftlichkeit ein. Der Begriff Wirtschaftlichkeit umfasst dabei
insbesondere technische Mdoglichkeiten, um die erforderlichen Aufwendungen zu minimieren. Bei
konventionellen sowie bei kerntechnischen Anlagen zur Erzeugung elektrischer Energie, die sich
fiir gewohnlich durch eine technische Nutzungsdauer von mehreren Jahrzehnten auszeichnen, ent-
wickeln sich wéhrend der Betriebszeit die technischen Moglichkeiten zur effizienten Gestaltung
von Prozessen weiter. Ein Betreiber kann Prozesse oder Teilprozesse seiner Anlage mit den nach
Stand der Technik verfiigbaren Methoden optimieren, um somit beispielsweise den Wirkungsgrad
der Gesamtanlage zu steigern. Viele verschiedene MaBBnahmen wurden auch in Siedewasserreak-
toranlagen umgesetzt, wobei auch der Einsatz des Kernbrennstoffes in die Betrachtungen einbe-

zogen wurde.

Die Dimensionierung und Auslegung der Komponenten und Systeme des Siedewasserreaktors,
insbesondere innerhalb des Reaktordruckbehilters, orientierte sich am Stand der Brennstofftech-
nik zum Zeitpunkt der Entwicklung der 72er Baureihe. Die Betreiber von Leistungsreaktoren nut-

zen viele der darauffolgenden Weiterentwicklungen in der Brennstofftechnik und ermdoglichen
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somit einen effizienteren Betrieb der Anlagen. Urspriinglich wurde der Reaktorkern von Siede-
wasserreaktoren der Generation II fiir eine radial iiber den Reaktorkern relativ homogene Neutro-
nenflussdichte ausgelegt. Im Zentrum befand sich das Maximum der Wirmefreisetzung und zum
Rand des Reaktorkerns fiel diese langsam ab. Mit der iiber den Kernradius weitestgehend gleich-
formigen Wirmefreisetzung wurde eine entsprechend homogene Verteilung des Dampfgehaltes

am Kernaustritt erreicht.

Das Wasser-Dampf-Gemisch wird nach dem Austritt aus dem Reaktorkern separiert, damit mog-
lichst trockener Frischdampf zur Dampfturbine stromen kann. Eine zu hohe Restfeuchte im Frisch-
dampf in Form von mitgerissenen Wassertropfen wirkt sich durch einen erhohten Verschleifl
der Turbine sowie durch eine Verschleppung von Kontamination im Wasser-Dampf-System aus.
Das abgeschiedene Wasser wird innerhalb des Reaktordruckbehilters rezirkuliert; fiir eine detail-
lierte Beschreibung der Durchstromung des Reaktordruckbehilters sei an dieser Stelle auf den
Abschnitt verwiesen. Mit dieser Leistungsverteilung konnten die Komponenten der Wasser-

Dampf-Separation innerhalb ihrer prozesstechnischen Auslegung betrieben werden.

Die Weiterentwicklung in der Kernbrennstofftechnik zeigte, dass bei verschiedenen Beladestra-
tegien der Kernbrennstoff unterschiedlich gut ausgenutzt werden kann. Die Beladestrategie be-
schreibt dabei die riumliche Anordnung von benutzten und neuen Brennelementen bei der Neube-
ladung des Reaktorkerns, die in deutschen Anlagen jahrlich vor dem neuen Betriebszyklus vorge-
nommen wird. Eine bessere Brennstoffausnutzung duflert sich durch einen hoheren Abbrand der
ausgeladenen, verbrauchten und dem Entsorgungsweg zuzufiihrenden Brennelemente, das heil3t
es muss weniger unverbrannter Kernbrennstoff endgelagert werden. Dies verringert auch die fiir
jeden Betriebszyklus erforderliche Anzahl neuer Brennelemente, wobei neben den Beschaffungs-
kosten auch die Kernbrennstoffsteuer zu beriicksichtigen ist. Eine hohere Brennstoffausnutzung
bedeutet somit eine Kostensenkung durch ein geringeres Abfallvolumen sowie einen niedrigeren
Brennstoftbedarf.

Die urspriinglich fiir die 72er Baureihe entwickelte Beladestrategie wurde zur Verbesserung der
Brennstoffausnutzung schrittweise in die sogenannte ,low-leakage“-Beladestrategie iiberfiihrt.
Diese Beladestrategie fiihrt innerhalb des Reaktordruckbehélters zu einer radial ungleichmi-
Bigeren Verteilung des Dampfgehaltes am Austritt des Reaktorkerns, die sich direkt auf die
Komponenten der Wasser-Dampf-Separation auswirkt. In Abhingigkeit von der Intensitit der
Jlow-leakage*“-Beladung, dem sogenannten ,,low-leakage*-Grad, kann sich der Betriebsbereich
fir die Komponenten der Wasser-Dampf-Separation verlagern. Die urspriinglich fiir einen de-
finierten Betriebsbereich konzipierten Komponenten der Wasser-Dampf-Separation verlassen
somit bei einer intensiven Erhohung des ,Jlow-leakage*“-Grades ihren prozesstechnischen Aus-
legungsbereich. Unter Umstidnden kann der erforderliche integrale Abscheidegrad nicht mehr
garantiert werden, was unweigerlich zu einer erhohten Restfeuchte im Frischdampf fiihrt. Durch

eine hohe Restfeuchte im Frischdampf wird die Dampfturbine hoheren Belastungen ausgesetzt,
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die im Allgemeinen zum stdrkeren Verschleil der Turbinenschaufeln durch Tropfenschlagerosi-
on fithren. Weiterhin konnen aktivierte Partikel, die sich in den feinen Wassertropfen befinden,
mit dem Frischdampf aus dem Reaktordruckbehilter ausgetragen werden und somit zu erhohter

Kontaminationsverschleppung fiihren.

1.2 Simulationsmethoden in Theorie und Praxis

In verfahrenstechnischen Anlagen werden im Allgemeinen verschiedene Fluide, das hei3t Roh-
und Hilfsstoffe sowie Zwischen- und Endprodukte, transportiert und in unterschiedlichen Pro-
zessschritten umgewandelt beziehungsweise verarbeitet. Bei der Entwicklung, Berechnung und
Konstruktion von verfahrenstechnischen Anlagen ist es erforderlich, die Auslegung bestimmter
Komponenten oder ganzer Anlagenteile geméf ihrer Anforderung zu iiberpriifen. Bis heute stel-
len Experimente eine zuverlidssige aber auch aufwendige und kostenintensive Moglichkeit zur Be-
stiatigung der Prozessauslegung dar. Mit wachsendem Kosten- und Zeitdruck verringerte sich die
Anzahl der Experimente deutlich und stattdessen wurde mit numerischen Simulationen gearbei-
tet. Zum Teil liefern Simulationsprogramme ausreichend genaue und verléssliche Daten, sodass in

vielen Fillen keine Experimente mehr erforderlich sind.

Im Vergleich zu einphasigen Stromungen ist bei zweiphasigen Stromungen die Anzahl der Frei-
heitsgrade grofer. Beispielsweise spielen bei chemischen Vorgéngen neben der eigentlichen Stro-
mung auch die spezifische Phasenoberfliache, exotherme und endotherme Reaktionen oder die Ver-
mischung der Phasen eine entscheidende Rolle. Fiir die Simulation einer zweiphasigen Stromung
liegt somit in Abhéngigkeit der Problemstellung ein umfangreicherer Modellierungsaufwand vor.
In dieser Arbeit steht eine Wasser-Dampf-Stromung ohne chemische Reaktionen und ohne Pha-
seniibergiinge wie Kondensation beziehungsweise Verdampfung im Fokus, was der einfachsten

Form der zweiphasigen Stromung entspricht.

Stromungen konnen mit Hilfe von physikalischen GesetzmiBigkeiten beschrieben werden,
die von der Boltzmann-Gleichung fiir verdiinnte Stromungen unter verschiedenen Annahmen
abgeleitet wurden. Die Herleitung der Navier-Stokes- beziehungsweise Euler-Gleichungen,
auf denen die hier dargelegten Berechnungsmethoden beruhen, ist mathematisch anspruchs-

voll und iibersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich in

[Vincenti und Kruger| [1986]. Letztlich werden Massen- und Impulsbilanzen sowie Bilanzen wei-

terer Transportgrofen verwendet, um den Erhalt dieser GroBen an jedem Berechnungsknoten zu

gewihrleisten.

In Bezug auf ihr Verwendungsgebiet wird zwischen Systemsimulationen und Strémungssimula-
tionen unterschieden. Bei der Systemsimulation steht die Abbildung eines ganzen Systems oder
eines Anlagenteils unter Beriicksichtigung aller Kopplungen und Riickwirkungen im Fokus. Bei

der Stromungssimulation steht die moglichst detaillierte Wiedergabe eines Stromungsfeldes im
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Vordergrund, deshalb werden im Wesentlichen einzelne Komponenten oder Teile einer Kompo-

nente betrachtet.

1.2.1 Stromungssimulation

Die numerische Stromungssimulation ist ein Teilgebiet der Stromungsmechanik mit dem Inhalt,
insbesondere nichtlineare Probleme mit Hilfe von numerischen Methoden zu approximieren. Sie
ist als ein auBerordentlich interdisziplinires Teilgebiet zu betrachten. Die in der Stromungsme-
chanik tibliche Handhabung von physikalischen GesetzmifBigkeiten muss auf die numerischen
Methoden aus der Mathematik adaptiert werden und letztendlich, geschuldet durch den hohen Re-
chenaufwand numerischer Methoden, in Form von Programmsystemen fiir die rechnergestiitzte

Berechnung niedergeschrieben werden.

Im Vordergrund der numerischen Stromungssimulation stehen die Modellierung und die Nach-
bildung technischer Stromungsprobleme. Damit stellt die numerische Stromungssimulation eine
Erginzung zu experimentellen Arbeiten dar. Wihrend bei den experimentellen Untersuchungen
nur eine begrenzte Anzahl von Messgroflen und Messorten zur Verfiigung steht, werden bei der
Stromungssimulation an jedem Berechnungsknoten auch alle Stromungsgroflen berechnet. Somit
kann die Stromungssimulation in Abhingigkeit von der Komplexitit der Problemstellung auch
das Verstidndnis von Stromungsphdnomenen fordern. Eine hochaufgeldste und physikalisch exak-
te Simulation iibersteigt jedoch die Rechenleistung heutiger Grofirechner, sodass im Allgemeinen
eine Vielzahl von vereinfachenden Annahmen getroffen werden miissen. Mit den Navier-Stokes-
Gleichungen kann die mathematische Beschreibung von Stromungsproblemen stark komprimiert
werden, wobei die fiir die Problemstellung relevanten physikalischen Effekte, die nicht direkt er-
fasst werden konnen, durch entsprechende Modelle zu beriicksichtigen sind. Die Art der Pro-
blemstellung erdffnet weitere Moglichkeiten der Vereinfachung iiber die erforderliche raumliche

Dimensionalitédt oder die Vernachlidssigung der Dimension Zeit.

Beschrinkt sich die Problemstellung auf eine Komponente oder sogar nur einen kleinen Ausschnitt
einer Komponente, so sind die physikalischen Phianomene gegebenenfalls sehr detailliert zu be-
trachten. Hierfiir werden zwei- oder dreidimensionale Simulationsmethoden verwendet, wobei die
zweidimensionale nur eine Vereinfachung fiir rotationssymmetrische oder endlose Geometrien
darstellt. Mit der detaillierten Wiedergabe des Stromungsfeldes in einer raumlich begrenzten Geo-
metrie werden an die zu verwendenden Modelle hohere Anforderungen gestellt als bei Systemsi-
mulationen, denn neben den integralen Werten der Stromungsgréfien sind auch deren rdumlicher
Verlauf ein wesentlicher Teil der Untersuchung. Mit geeigneten Modellen kénnen mehrdimen-

sionale Effekte in komplexen Geometrien mit einer hohen Genauigkeit abgebildet werden, was
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jedoch einen sehr hohen Rechenaufwand bedeutet und daher umfangreiche Simulationen von meh-
reren Komponenten praktisch ausschlieft. Die Berechnungsergebnisse enthalten vollstindige Da-
tensdtze fir die Stromungsgrofen an jedem Berechnungsknoten beziehungsweise in jedem Kon-
trollvolumen im Berechnungsgebiet, die mit Hilfe von sogenannten Post-Processing-Programmen
analysiert, aufbereitet und grafisch dargestellt werden konnen. Die Programme fiir zwei- oder drei-
dimensionale Stromungssimulationen werden im Allgemeinen als CFD-Programme (CFD, Com-
putational Fluid Dynamics) bezeichnet. Die am héufigsten verwendeten CFD-Programme sind
CFX, FLUENT, PHOENICS, StarCD, StarCCM+, Code_Saturne und OpenFOAM, wobei ledig-
lich die beiden letztgenannten Programme nichtkommerziell sind und somit auch deren Quelltext

offen verfiigbar und nachvollziehbar ist.

1.2.2  Systemsimulation

Eine Abstraktionsebene iiber der Stromungssimulation ist das ingenieurtechnische Ziel angesie-
delt, mehrere Komponenten und deren gegenseitige Wechselwirkung in einer umfassenderen Si-
mulation zu erfassen. Dies reicht bis zur Abbildung ganzer Anlagenteile oder sogar vollstindiger
Anlagen, wobei die einzelnen Komponenten integral (nulldimensional) oder mit einer raumlichen
Ausdehnung in eine Raumrichtung (eindimensional) betrachtet werden kdnnen. Systemsimulatio-
nen werden in der Energietechnik auch als Kreislaufsimulationen bezeichnet, die entsprechenden

Programme als thermohydraulische Systemcodes.

Fiir gewohnlich sind die Problemstellungen, bei denen eine Systemsimulation verwendet wird,
von transientem Charakter. Beispiele sind das An- und Abfahren oder das Umschalten zwischen
unterschiedlichen Betriebsweisen von thermohydraulischen Systemen beziehungsweise vollstdn-
diger Anlagen. Als Programme fiir Systemsimulationen kommen beispielsweise APROS, ASTEC,
ATHLET, CATHARINE, RELAP oder TRACE zum Einsatz, wobei ein GrofBteil der Programme
auf die thermohydraulischen Berechnungen in Kernreaktoren spezialisiert ist [vgl.
2013]). Im Fokus steht dabei die sicherheitstechnische Analyse von transienten Anlagenzustinden

bei normalem und anormalem Betrieb sowie bei Storfillen.

Die Modellbildung erfolgt im Allgemeinen mit Hilfe von empirischen Daten, wobei die in den Mo-
dellen implementierten Korrelationen auf die Geometrien und die Sétze von Eingangsparametern
justiert werden miissen. Daher sind die Modelle strenggenommen nur fiir die in den Experimenten
verwendeten Geometrien und Stromungsparameter giiltig, wenn auch in vielen Fillen eine Uber-
tagbarkeit auf andere Geometrien beispielsweise mit dhnlichen geometrischen Verhéltnissen mog-
lich ist. Diese vereinfachten Komponentenmodelle ermdglichen eine sehr hohe Rechengeschwin-
digkeit, sodass Systemsimulationen das Betriebsverhalten komplexer verfahrenstechnischer Anla-

gen nach kurzer Simulationsdauer abbilden kénnen.
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Die Wasser-Dampf-Separation wird in diesen Berechnungen lediglich als nulldimensionales Mo-
dell, das hei3t in Form eines konstanten Abscheidegrades, eingebunden, da aus thermohydrauli-
scher Sicht der Separation keine zentrale Bedeutung zukommt. In Abbildung [I.4]ist die Durch-
stromung des Reaktordruckbehilters eines Siedewasserreaktors im Systemcode ATHLET (Ana-
lyse der THermohydraulik von LEcks und Transienten) dargestellt. Auf der linken Seite ist die
Zufuhr von Speisewasser mit dem Pfeil ,,FEEDWAT* veranschaulicht. Das Speisewasser stromt
in den Rickstromraum, der mit ,,DC-LOW* bezeichnet ist, und wird von dort in das untere Ple-
num ,,PLEN-LOW* gefordert. Es schliefit sich ein von unten nach oben durchstromter Unterkanal
»~CHANNEL" an. Im ,,CHANNEL* wird thermische Energie an das Wasser iibertragen und ein
Teil des Wassers verdampft. Der Auslass des Unterkanals miindet im oberen Plenum ,,PLEN-UP*.
Oberhalb des oberen Plenums befinden sich die Komponenten der Wasser-Dampf-Separation, die
zu einer Baugruppe ,,STEAMSEP* zusammengefasst wurden. Mit den zwei zur Komponente
,,DC-MED* fiihrenden Pfeilen werden die separate Stromung von Wasser und Dampf beschrie-
ben, die in der Komponente ,,DCC-MED* entsprechend umgeleitet werden. Das fliissige Wasser
wird in den Riickstromraum ,,DC-LOW* riickgefiihrt und der Dampf wird {iber die Komponente
,.DC-UP* in den Dampfdom ,,STEAMDOM* gefiihrt. Von dort wird dieser an die Dampfturbine
~TURB* geleitet.

T STEAMDOM TURB
ry
DC-UP ¥
]
DC-MED STEAMSEP
«
—
FEEDWAT
PLEN-UP
DCLOW
CHANNEL
— ==
PLEN-LOW

Abbildung 1.4: Modellierung des Reaktordruckbehilters im Systemcode ATHLET 2012]

Mit Systemcodes konnen integrale Werte oder Werteverldufe in eine Raumrichtung berechnet wer-
den, sofern diese im Modell als Gleichungssatz oder tabelliert implementiert sind. Eine detail-
liertere Simulation oder die Beriicksichtigung dreidimensionaler Effekte, wie beispielsweise die

Vermischung im oberen Plenum, ist nicht ohne weiteres moglich.
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Eine Kombination beider Simulationsmethoden, also die Kopplung eines Systemcodes mit einem
CFD-Programm, kann verwendet werden, um die Vorteile beider Simulationsmethoden nutzen zu
konnen. Dazu werden die Anlagenteile, deren Verhalten mit null- oder eindimensionalen Model-
len ausreichend genau beschrieben werden kann, in einem Systemcode abgebildet und die Tei-
le der Anlage, die einer detaillierteren Simulation bediirfen, werden in einem CFD-Programm
modelliert. Die Stromungssimulation kann in vorgegebenen Intervallen mit den Schnittstellenda-
ten des Systemcodes versorgt werden und nach der Stromungssimulation die benétigten (integra-
len) Werte zuriickgeben. Eine automatische Kopplung zwischen den Programmen erméglicht die
gleichzeitige Berechnung der gesamten Anlage in einer angemessenen Rechengeschwindigkeit,
ohne dabei in einzelnen Anlagenteilen unzuldssige Vereinfachung hinnehmen zu miissen. In
wird gezeigt, dass die simultane Simulation dreidimensionaler Komponenten wie dem
Reaktordruckbehilter mit eindimensionalen Komponenten wie Rohrleitungen, Ventile und Pum-
pen eine komfortable und kostengiinstige Methode darstellen kann. Bei der Kopplung kann die
Stromungssimulation auch quasistationér erfolgen, selbst wenn mit dem Systemcode transiente
Anlagenzustinde abgebildet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass je nach Umfang der Stro-

mungssimulation deren Berechnungsdauer deutlich lidnger ist als die der Systemsimulation.

1.2.3 Modellierungsansiitze fiir Systemsimulationen

Die historische Entstehung und weitere Entwicklung von Systemcode-Modellen beruht auf um-
fangreichen klein- und grofiskaligen Experimenten und deren intensive Analyse. Als Grundla-
ge fiir die Modelle dienen verschiedene Korrelationen, die beispielsweise fiir eine bestimmte
Stromungsform geeignet sind. Anhand von reprédsentativen Experimenten werden die Korrela-
tionen justiert. Zu diesem Zweck werden die in den Korrelationen implementierten Koeffizien-
ten verwendet, um eine Ubereinstimmung zwischen Korrelation und Messdaten herzustellen. Die
Systemcode-Modelle sind innerhalb der fiir die Experimente zugrundegelegten Geometrien be-
ziehungsweise geometrischen Verhiltnisse und Parameterrdume giiltig. In der Abbildung [T.5]ist
diese traditionelle Vorgehensweise zur Berechnung einer Komponente mit Hilfe einer System-
simulation schematisch veranschaulicht. Fiir die in der Komponente enthaltenen Teilgeometrien
werden spezifische Experimente unter Beriicksichtigung der jeweiligen Parameterrdaume durch-
gefiihrt. AnschlieBend werden Koeffizienten ermittelt, die die Korrelationen der Systemcodes-
Modelle mit den Messergebnissen in Ubereinstimmung bringen. Die damit justierten Systemcode-

Modelle werden fiir die Systemsimulation der Komponente verwendet.
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Abbildung 1.5: Traditioneller Ansatz zur Modellierung von Systemsimulationen

[1987] zeigte sehr frith mit seiner Arbeit, dass die vereinfachende Annahmen in den
Systemcode-Modellen fiir zweiphasige Stromungen zu Ungenauigkeiten von mehr als + 10 %

fithren konnen.

Mit dem Fortschritt bei der Modellierung von Stromungssimulationen und deren umfangreiche
Validierung kann die Stromungssimulation als allgemeingiiltiger Simulationsansatz fiir verschie-
dene Stromungsprobleme betrachtet werden. Damit einhergehend konnte beispielsweise der Um-
fang experimenteller Untersuchungen reduziert werden, indem diese durch Stréomungssimulatio-
nen ergidnzt wurden. Diese Bestrebungen dienen der Kostensenkung sowie Beschleunigung bei der
Konstruktion und Auslegung von Komponenten, wobei die Stromungssimulation aufgrund der be-
notigten Berechnungsressourcen im Allgemeinen nur fiir Kleinkomponenten verwendet wird. Der

Modellansatz fiir Stromungssimulationen ist in Abbildung[T.6]beschrieben.
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allgemeingultige
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Abbildung 1.6: Aktueller Ansatz zur Modellierung von Stromungssimulationen

Eine logische Konsequenz fiir die vielseitige und effiziente Simulation groerer Komponenten wi-
re die Verschmelzung beider Modellansitze, das heifit die Verwendung der Stromungssimulation
als virtuelles Experiment zur Justierung von Systemcode-Modellen. Dieses Vorgehen ist in Abbil-
dung|1.7|skizziert. Die spezifischen Experimente aus Abbildung|1.5|werden ersetzt durch virtuelle
Experimente in Form von Stromungssimulationen, deren Modelle mit der breiten Basis von Vali-
dierungsexperimenten als allgemeingiiltig angenommen werden konnen. In der Forschung und in
der Industrie findet dieser kombinierte Ansatz nur wenig Anwendung, da weiterhin geeignete Kor-
relationen fiir die Systemcode-Modelle benotigt werden und die Einschrinkung in der rdumlichen

Dimensionalitédt der Systemsimulation in vielen Féllen eine unzuldssige Vereinfachung darstellt.
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Abbildung 1.7: Kombinierter Ansatz zur Modellierung von Systemsimulationen

Fiir einphasige Stromungsprobleme schlagen [Himmel| [2009] und [Class u.a.| [2011a] die soge-
nannte Grobgitter-Methode vor, die effiziente Stromungssimulationen von GroBkomponenten er-

moglicht. Die Idee besteht darin, gezielt Stromungssimulationen fiir représentative Teilgeometrien
bei Bedingungen, die moglichst exakt den Bedingungen beim Betrieb der realen Komponente ent-
sprechen, durchzufiihren und daraus Informationen zur Modellierung der Grobgitter-Simulationen
fiir die GroBkomponente zu extrahieren. Die Multiskalen-SchlieBung der Grobgitter-Methode ori-
entiert sich dabei an den Ansitzen géngiger Stromungssimulationen, jedoch werden modifizierte
Erhaltungsgleichungen und ein rdumlich grob diskretisiertes Berechnungsgitter verwendet. Fiir
einphasige Stromungsprobleme wurde in[Himmell [2009], Roelofs u. a.|[2011]], [Class u. a.|[2011b]
und [Class u. a|[2011a]] gezeigt, dass dies eine effiziente Berechnungsmethode darstellt. Die ein-
phasige Grobgitter-Methode wird im Abschnitt[d.T]in ihren Grundziigen beschrieben.

1.3  Problemstellung

Bei der schrittweisen Umstellung auf die ,,low-leakage*“-Beladestrategie und deren intensive-
re Nutzung zeigte sich bei vielen Siedewasseranlagen ein steigender Trend der Restfeuchte im
Frischdampf, dem durch verschiedene konstruktive und betriebliche Mainahmen begegnet wurde.
Oftmals erfolgte die Verringerung des ,,low-leakage‘“-Grades als einfache und effektive Losung,
da ein moderater ,low-leakage*“-Grad gegeniiber der urspriinglichen Beladestrategie eine Ver-

besserung der Wirtschaftlichkeit bei Einhaltung der Restfeuchte im Frischdampf ermoglicht. Zur
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sicheren Vermeidung einer erhohten Restfeuchte wurde der ,,low-leakage-Grad entsprechend
niedrig angesetzt. Dieses Vorgehen stellt jedoch gleichzeitig ein Riickschritt fiir die Brenn-
stoffeinsparung und damit Wirtschaftlichkeit dar, die mit dem angestrebten ,,Jow-leakage*-Grad

vorgesehen war.

Mit dieser Erkenntnis sind daher auch die Komponenten der Wasser-Dampf-Separation und de-
ren Betriebsparameter fiir die Ermittlung der besten Beladestrategie zu beriicksichtigen. Fiir den
wirtschaftlich optimalen Brennstoffeinsatz in einer Siedewasserreaktor-Anlage ist ein moglichst
hoher ,,low-leakage“-Grad der Beladestrategie zielfiihrend; fiir den verfahrenstechnisch optima-
len Betrieb ist eine moglichst geringe Restfeuchte im Frischdampf zu forcieren. Beide Ziele
konnen durch eine umfangreichere Betrachtung in Einklang gebracht werden, das heif3it eine
groBtmogliche Ausnutzung des Kernbrennstoffes bei Einhaltung einer definierten Restfeuchte im

Frischdampf.

Fiir die Berechnung und Auslegung von Kernbeladungen existieren bereits Programme, mit denen
die Kettenreaktion und damit auch der Neutronenfluss iiber den gesamten Zyklus quantitativ abge-
bildet werden kann. Da zur Simulation der Neutronik auch der Moderator zu beriicksichtigen ist,
wird dieser ebenfalls fiir jedes Brennelement betrachtet. Somit liefern Kernsimulationen ebenso
die ZustandsgroBen des Moderators beziehungsweise des moderierenden Kithlmediums am Ker-
naustritt, siche [Aounallah und Coddington| [1999]. Im Anschluss an die Kernsimulation, die vor

jedem Betriebszyklus durchgefiihrt wird, wire eine Vorhersage der zu erwartenden Restfeuchte im
Frischdampf fiir verschiedene Betriebszustinde im Betriebszyklus notwendig. Somit konnte vor
jeder Neubeladung des Reaktorkernes iterativ ermittelt werden, ob und in welchem Maf3e eine Er-
hohung des ,,Jlow-leakage*-Grades noch moglich ist ohne dabei kritische Restfeuchten besorgen zu
miissen. Ein anwendbares numerisches Werkzeug zur Bewertung der Wasser-Dampf-Separation in

Abhingigkeit der ZustandsgroBen am Kernaustritt existiert jedoch noch nicht.

Mit den Geometrien der zu untersuchenden Komponenten und der Mischungsbereiche, im obe-
ren Plenum sowie zwischen Wasserabscheider und Dampftrockner, ist eine rdaumlich sehr um-
fangreiche und dreidimensionale Stromungssimulation erforderlich, wenn alle fiir die zweiphasi-
ge Stromung relevanten physikalischen Effekte beriicksichtigt werden. Aus Sicht des Anwenders
ist die Entwicklung eines Programmsystems erforderlich, das basierend auf den Zustandsgroflen
am Kernaustritt die Betriebsweise der Komponenten der Wasser-Dampf-Separation abbildet und
die Restfeuchte im Frischdampf vorhersagt. Damit wire bei einer automatischen oder manuel-
len Kopplung mit der Kernsimulation die Optimierung der Zyklusbeladung in einem Schritt oder
zumindest iterativ moglich unter der Voraussetzung, dass die Simulationsdauer beider Program-
me diese wiederkehrende und terminkritische Optimierung zulésst. Fiir den industriellen Einsatz
im Kernkraftwerk ist daher eine Rechenzeit von wenigen Tagen fiir die Berechnung der Wasser-

Dampf-Separation ein mafigebendes Kriterium.
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Die rdumliche Ausdehnung des betrachteten Strémungsproblems fiihrt mit aktuell fiir zweiphasi-
ge Stromungen gingigen Simulationsmethoden zu einem nicht vertretbaren Zeit- und Ressourcen-
aufwand, denn insbesondere die zu erwartende Berechnungszeit wiederspricht den Anforderungen

eines Kraftwerksbetreibers.

Fiir die effiziente Behandlung von einphasigen Stromungen wurde die Grobgitter-Methode von
[2009] entwickelt. In Ermangelung an experimentellen Messdaten fiir neue Brennelement-
Konstruktionen konnte nicht auf Systemcode-Modelle zuriickgegriffen werden. Es entstand das
Vorhaben, eine effiziente Methode fiir Stromungssimulationen zu verwenden, die keine dezi-
dierten experimentellen Daten zur Justierung bendtigen. Mit Hilfe virtueller Experimente, das
heiflt Stromungssimulationen reprasentativer Teilgeometrien, konnte die numerische Datenquelle
zur Modellerstellung verwendet werden. Unter Verwendung modifizierter Erhaltungsgleichungen
und kombiniert mit der Multiskalen-SchlieBung war eine Stromungssimulation auf einem groben
Berechnungsgitter moglich, wobei die Ergebnisqualitit einer detaillierten Stromungssimulation

auf eine effiziente Weise erreicht wurde.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung der einphasigen Grobgitter-Methode auf
zweiphasige Stromungen. In der generellen Methode sollen zweiphasige Stromungen von gin-
gigen detaillierten Stromungssimulationen auf einem groben Gitter wiedergegeben und damit die
erforderlichen Ressourcen fiir die Stromungssimulation von GroSkomponenten deutlich verringert
werden. Detaillierte zweiphasige Stromungssimulationen nach dem aktuellen Stand der Technik
werden verwendet, um eine Datenbasis fiir die SchlieBung der Grobgitter-Methode in Form nume-
rischer Modelle zu erstellen. Die Simulationsergebnisse der detaillierten Stromungssimulationen,
die fiir wenige Teilgeometrien und Stromungsparameter mit reprasentativem Charakter durchge-
fiihrt werden, stellen eine Modellbasis bereit, die fiir die dazugehdrigen GroSkomponenten eine
umfassende dreidimensionale Stromungssimulation in fiir industrielle Anwendungen vertretbarer

Berechnungsdauer ermoglicht. Der Multiskalen-Ansatz ist in Abbildung [I.8] veranschaulicht.

17



1 Einleitung

Parameterraum der

zweiphasigen
Grobgitter-Methode *

Grobagitter-
Berechnung

Strdomungssimulationen

reprasentativer Teilgeometrien

Teilgeometrien und Parameter

Abbildung 1.8: Ansatz zur Modellierung der zweiphasigen Grobgitter-Methode

Die wesentliche Anforderung an die neue Methode liegt in der korrekten Reproduktion des Im-
pulsfeldes und soll damit die grundsitzliche Machbarkeit zeigen. Dies setzt voraus, dass die ver-
wendeten Erhaltungsgleichungen und Modelle zu einer konvergenten und stabilen Simulations-
methode fithren. Weiterhin sind die Giite der Berechnungsergebnisse sowie mogliche Defizite in

den verwendeten Ansitzen beziehungsweise getroffenen Annahmen zu untersuchen.

Die Grobgitter-Methode ist in einem Programmsystem auf Basis der Programm-Plattform
OpenFOAM zu implementieren und anhand von generischen Beispielen zu validieren. Mit der Un-
tersuchung von zweiphasigen Stromungen fiir verschiedene Stromungsparameter und -geometrien
soll fiir die neue Methode sichergestellt werden, dass die Multiskalen-Schlieung die wesentlichen

Eigenschaften der detaillierten Stromungssimulationen wiedergeben kann. In Anlehnung an die in

(Oberkampf und Roy] [2010] vorgestellten Definitionen von Verifizierung und Validierung soll in

der vorliegenden Arbeit nach Abbildung [I.9] vorgegangen werden. Die dort dargestellte Realitit
und das konzeptionelle Modell sind nicht Teil dieser Arbeit.
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1.3 Problemstellung
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Abbildung 1.9: Die Bedeutung von Verifizierung und Validierung in der numerischen Simulation
[Erweiterung von [Oberkampf und Roy}, 2010]]

Ausgehend von einer zweiphasigen detaillierten Stromungssimulation wird mit dem Multiskalen-
Ansatz das Grobgitter-Konzept geschlossen. Das Konzept wird anschlieBend in Form der
Grobgitter-Methode in eine Programmstruktur umgesetzt, womit die urspriingliche Stromungs-
simulation numerisch reproduziert werden kann. Die Verifizierung der zweiphasigen Grobgitter-
Methode stellt die Korrektheit der Algorithmen und der erstellten Programmstruktur sicher.
Die Grobgitter-Methode ist wie in Abbildung [[.9] dargestellt zu validieren, indem die Simu-
lationsergebnisse verschiedener Grobgitter-Berechnungen mit den entsprechenden detaillierten
Stromungssimulationen verglichen werden. Mit der Generierung eines kontinuierlichen Parame-
terraumes soll dessen Vorhersage-Fihigkeit evaluiert werden. Die Validierung der detaillierten

Stromungssimulation ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Vor dem Hintergrund, dass die vorliegende Arbeit erstmalig einen Multiskalen-Ansatz fiir die
SchlieBung der zweiphasigen Grobgitter-Methode einfiithrt und deren Konvergenz und Stabilitét
in den Berechnungsergebnissen aufzeigt, wird fiir die Simulationsergebnisse der zweiphasigen
Grobgitter-Methode eine Abweichung von + 10 % zu denen der detaillierten Stromungssimulation

als annehmbar betrachtet.

Mit der ersten Anwendung der zweiphasigen Grobgitter-Methode auf die praxisorientierte Geo-
metrie der Separations-Komponenten eines Siedewasserreaktors soll mit einem kontinuierlichen

Parameterraum auch eine Kombination der reprisentativen Geometrie durchgefiihrt werden, das
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1 Einleitung

hei3t ein groBeres Berechnungsgebiet soll aus den reprisentativen Teilgeometrien zusammenge-

setzt werden.

Die praxisorientierte Nutzung der zweiphasigen Grobgitter-Methode zur Beriicksichtigung der
Wasser-Dampf-Separation bei der beschriebenen Kernbeladungs-Optimierung von Siedewasser-
reaktoren stellt zwar die Motivation der vorgelegten Arbeit dar; sie ist jedoch im Hinblick auf
die Gesetzeslage in Deutschland und dem baldigen Ausstieg aus der Kernenergie kein zukiinfti-
ges Anwendungsgebiet der zweiphasigen Grobgitter-Methode. Ein breites Spektrum an weiteren
Anwendungsmoglichkeiten fiir diese praxisorientierte Methode bieten auch kerntechnische An-
wendungen im internationalen Umfeld und weitere Industriezweige mit verfahrenstechnischem

Hintergrund.

14 Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung der bereits bestehenden einphasigen
Grobgitter-Methode zu einer zweiphasigen Grobgitter-Methode, womit die Simulation zweipha-
siger Stromungen in grolen Berechnungsgebieten mit einem angemessenen Ressourcenaufwand
ermoglicht werden soll. Die zweiphasige Grobgitter-Methode ist in einem geeigneten Programm-

system zu implementieren und anschlieend zu validieren.

In Kapitel 2] wird auf Wirmefreisetzung im Reaktorkern und deren Kopplung an die Beladestrate-
gie eingegangen. Die Thermohydraulik im Reaktordruckbehilter eines Siedewasserreaktors sowie
die Komponenten der Wasser-Dampf-Separation werden beschrieben, um die Auswirkungen ei-
ner modifizierten Beladestrategie darzustellen. Im Wesentlichen bestehen die Komponenten der
Wasser-Dampf-Separation aus sich wiederholenden Teilgeometrien in paralleler Anordnung, wo-

fiir sich die zweiphasige Grobgitter-Methode insbesondere eignet.

Als Grundlage fiir die spitere Entwicklung der zweiphasigen Grobgitter-Methode wird in Kapi-
tel 3] nach einer Einfithrung in die Theorie der Zweiphasenstrdmung deren numerische Simulation
detailliert beschrieben, wobei der Fokus auf den verwendeten Berechnungsverfahren liegt. Die-
ses Kapitel erhebt keinen Anspruch auf die vollumfingliche Darstellung von Wissenschaft und

Technik, sondern verweist in den entsprechenden Abschnitten auf weiterfithrende Literaturstellen.

Das Kapitel @ widmet sich der Beschreibung der zweiphasigen Grobgitter-Methode. An die zuvor
erlduterten Simulationsverfahren ankniipfend werden der Aufbau der neuen Methode detailliert
erldutert, die Multiskalen-SchlieBung mit den Grobgittertermen dargestellt und die Losungsver-

fahren beschrieben.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die Validierung der Methode erfolgt in Kapitel [5] zunichst an generischen Strdmungsproblemen,
die jeweils fiir sich verschiedene makroskopische Stromungsphidnomene abbilden. Vor der An-
wendung der Grobgitter-Methode auf ein Stromungsproblem werden die Stromungscharakteris-
tika und das Ziel der jeweiligen Untersuchung erldutert. AbschlieBend findet die zweiphasige
Grobgitter-Methode an der lamellenférmigen Trockner-Geometrie Anwendung. Zwei verschie-
dene Trocknerkanal-Geometrien werden untersucht, wobei die repridsentative Geometrie des in
KRB-II verbauten Dampftrockners mit einem kontinuierlichen Parameterraum zu einem groferen
Berechnungsgebiet zusammengefiigt wird. Damit wird die Wiederholung der représentativen Teil-
geometrie in einer zusammengesetzten Simulation demonstriert und das angestrebte Einsatzgebiet

der zweiphasigen Grobgitter-Methode erschlossen.

Kapitel [6| fasst die wissenschaftlich wichtigen Erkenntnisse der vorgelegten Arbeit zusammen.
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2  Thermohydraulik eines
Siedewasserreaktors

Der Sattdampfprozess stellt ein wesentliches thermodynamisches Merkmal von Siedewasserreak-
toren dar. Der aus dem Reaktordruckbehilter stromende Frischdampf ist lediglich im Séttigungs-
zustand, da das in den Reaktorkern einstromende Kiihlmittel nur teilweise verdampft wird. Das
Wasser-Dampf-Gemisch muss also separiert werden: Der Wasserdampf wird in den Dampfdom
des Reaktordruckbehilters geleitet und das fliissige Wasser wird fiir eine erneute Durchstromung

des Reaktorkerns innerhalb des Reaktordruckbehélters rezirkuliert.

In diesem Kapitel wird zunédchst die Warmefreisetzung im Reaktorkern und damit auch die Aus-
nutzung des Kernbrennstoffes durch die urspriingliche sowie die ,low-leakage*“-Beladestrategie
erldutert. Der verwendete Kernbrennstoff sowie die notwendigen Voraussetzungen fiir eine Ket-
tenreaktion werden dabei ebenso behandelt wie die Aufgabe des Wassers, das gleichzeitig als
Kiihlmittel und als Moderator agiert. Mit der durch die Umstellung der Beladestrategie verursach-
ten erhohten Dampffeuchte wurden verschiedene Strategien als Gegenmafinahmen untersucht, die

ebenfalls in ihren Grundziigen erldutert werden.

Die Beschreibung des Reaktordruckbehilters und die den Reaktorkern direkt umgebenden Kom-
ponenten gibt einen Einblick in die vorliegenden Stromungsverhiltnisse sowie den Einfluss
der verwendeten Beladestrategie. Die Erlduterung der Komponenten fiir die Wasser-Dampft-
Separation eines Siedewasserreaktors orientiert sich ebenso wie die Beschreibung der Stromung
innerhalb des Reaktordruckbehélters an der Doppelblockanlage Gundremmingen KRB-II. Neben
einer Beschreibung der Konstruktion wird auch auf die Betriebs- beziehungsweise Auslegungspa-

rameter eingegangen.

Die Wasser-Dampf-Separation erfolgt in zwei aufeinanderfolgenden Schritten, wobei zuerst der
GroBteil des Wassers im Wasserabscheider abgeschieden wird. Hohe Stromungsgeschwindigkei-
ten und damit einhergehende hohe Relativgeschwindigkeiten zwischen Dampf und Wasser fiithren
zum Tropfenmitriss in der Dampfstromung. Die mit Wassertropfen beladene Dampfstrémung wird
im zweiten Schritt im Dampftrockner getrocknet, das heifit die enthaltenen Wassertropfen werden
weitestgehend abgeschieden. Die Konstruktion der beiden Komponenten sowie deren Betriebspa-
rameter werden beschrieben, wobei die genannten Wasseranteile beziehungsweise Angaben zur
Dampffeuchte ausschlieflich als Masseanteile angegeben werden. Die Betriebskennfelder werden
nur schematisch dargestellt, um die Phinomenologie zu erldutern. Die unter Verschluss stehenden
Berichte und Abnahmeversuche sind unter anderem unter verzeichnet.
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2 Thermohydraulik eines Siedewasserreaktors

2.1  Wirmefreisetzung im Reaktorkern

Im Mittelpunkt der Kernenergie ist das chemische Element Uran fest verankert. Das natiirlich auf-
tretende Schwermetall ist in verschiedenen Isotopen vorzufinden: Uran-238 zu 99,3 %, Uran-235
zu 0,7 % sowie Spuren von Uran-234 und Uran-236. In deutschen Leistungsreaktoren wird bis

auf einen Anteil von 5 % Uran-235 angereicherter Kernbrennstoff verwendet.

Eine Kernreaktion beschreibt in der Kerntechnik den Zusammenstof} eines Atomkerns mit einem
Nukleon. Durch einen elastischen Stof3 oder den Einfang des Teilchens dndert sich der Energiezu-
stand beziehungsweise die Massezahl des Atomkerns und es kann durch Instabilititen zu weiteren
Modifikationen des Atomkerns kommen. Das Uran-235 zerfillt nach dem Einfang eines Neutrons
in zwei kleinere Atomkerne unter Aussendung von zwei bis drei Neutronen. Die Bindungsenergie
der zwei kleineren Atomkerne ist hoher als die des Uran-Kerns, das heif3t die Kernreaktion ist
exotherm. Die Freisetzung der Energie erfolgt im Wesentlichen durch die kinetische Energie der
Spaltprodukte, welche in den umgebenden Kernbauteilen in Wiarme dissipiert. Weiterhin tragen
Neutronen und die radioaktive Strahlung zur Aussendung der Energie bei. Wahrend die Spalt-
produkte beim Bremsvorgang weniger als einen Millimeter Weg zuriicklegen, kann dieser bei

Neutronen einige Dezimeter betragen.

Die ausgesendeten Neutronen werden aufgrund ihrer Geschwindigkeit als schnelle Neutronen be-
zeichnet. Mit diesem Energieniveau ist die statistische Wahrscheinlichkeit, dass diese bei einem
Zusammenstofl mit einem anderen Uran-235-Kern ebenfalls von diesem eingefangen werden, re-
lativ gering. Erst nach dem Abbremsen auf ein niedrigeres Energieniveau werden die dann als
thermische Neutronen bezeichneten Teilchen von Uran-235-Kernen vornehmlich eingefangen und
konnen eine weitere Kernreaktion auslosen. Das Abbremsen der Neutronen vom schnellen auf das
thermische Energieniveau wird auch als Moderation bezeichnet, in Leichtwasserreaktoren wird

dafiir flissiges Wasser verwendet.

Eine sich selbst aufrecht erhaltende Kettenreaktion bedingt neben dem Vorhandensein von an-
gereichertem Kernbrennstoff und Moderator auch eine ausreichende Kiihlung des Brennstoffs,
damit dieser in seiner festen Struktur erhalten bleibt. In Leichtwasserreaktoren wird meist Uran-
oxid verwendet, welches in Form kleiner Pellets in sogenannten Brennstiben eingeschlossen ist.
Mehrere dieser Brennstiibe werden zu einem Brennelement zusammengefasst und bei Siedewas-
serreaktoren mit einem Brennelementkasten umgeben. Das Brennelement stellt fiir den Betrieb
einer Reaktoranlage die Basiseinheit fiir den Kernbrennstoff dar und wird als Baugruppe in der

Beladeplanung beriicksichtigt.

Im Reaktorkern von KRB-II sind 784 Brennelemente senkrecht angeordnet, sodass das Kiihl-
wasser die Brennelemente von unten nach oben durchstrémen kann. Eine detailliertere Be-
schreibung des Aufbaus von Brennelementen in Leichtwasserreaktoren ist beispielsweise in
Zahoransky u. a.|[2013] oder Kolev|[2012]] zu finden.
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2.1 Wirmefreisetzung im Reaktorkern

Je mehr Urankerne in einem definierten Volumen gespaltet werden, desto hoher sind dort die
Anzahl und die freigesetzte Energie der ausgesendeten schnellen Neutronen. Zwischen dem Neu-
tronenfluss und der Wirmefreisetzung besteht also ein direkter Zusammenhang, der auch durch
den Moderator beeinflusst wird. Steht geniigend fliissiges Wasser zur Moderation zur Verfiigung,
so konnen viele der schnellen Neutronen auf das thermische Energieniveau abgebremst und somit
die Kettenreaktion fortgesetzt werden. Eine hohe Leistungsdichte (viele Kernspaltungen je Vo-
lumeneinheit) fithrt auch zu einer hohen Warmefreisetzung, die, wenn sie zur Verdampfung des
fliissigen Wassers fiihrt, die Kettenreaktion durch die deutlich schlechtere Moderation des gasfor-
migen Wassers begrenzt. In der Kerntechnik wird diese inhédrente Stabilitdt der Kettenreaktion in

Leichtwasserreaktoren auch als negativer Dampfblasenkoeffizient bezeichnet.

In der Mitte des Reaktorkerns ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein thermisches Neutron wieder
in den Kernbrennstoff eintreten kann, hoher als im Randbereich. Am Rand des Reaktorkerns tritt
ein Teil der Neutronen aus dem Reaktorkern oder auch aus dem Reaktordruckbehilter aus, man
spricht von einer Neutronenleckage. Das den Reaktorkern umgebende Wasser, Strukturmateri-
al oder das auBlerhalb des Reaktordruckbehilters liegende Bioschild absorbieren die Neutronen.

Diese Neutronenleckage fiihrt zur Herabsenkung der Leistung am Rand.

In der urspriinglichen Kernauslegung der 72er Baureihe, zu der die Siedewasserreaktoranlagen
KRB-II gehoren, wurden daher bis in Randnihe Brennelemente mit hoher Reaktivitit (hohes
Brennstoffinventar) angeordnet, um die Neutronenleckage weitestgehend zu iiberspeisen. Neu-
tronen, die den Reaktorkern verlassen, den Wasserspalt im Riickstromraum passieren und die Re-
aktordruckbehilterwand erreichen beziehungsweise durchdringen, konnen mit dem metallischen
Grundwerkstoff in Wechselwirkung treten, was zur Werkstoffversprodung fiihrt. Diese sogenann-
te Neutronenversprodung ist aufgrund des groBen Wasserspaltes fiir den langfristigen Betrieb der
deutschen Anlagen nicht von mafBgeblicher Bedeutung. Experimentelle und phinomenologische

Betrachtungen zum Einfluss der Neutronenstrahlung auf den Grundwerkstoff des Reaktordruck-

behilters sind beispielsweise in [Popp u.a.| [1989], [Laufs| [2013]], [Odette und Lucas| [2001]] und
[2014] dokumentiert.

Zur Steigerung von Wirtschaftlichkeit und Ressourcenschonung wurde mit fortlaufender Be-
triebserfahrung der konstruktive Aufbau der Brennelemente verbessert und der Brennstoff auf
einen moglichst hohen Ausnutzungsgrad optimiert. Neben konstruktiven Verbesserungen wurden
auch Betriebsweisen wie beispielsweise die Beladestrategie verdndert, sodass die aus dem Reak-
torkern endgiiltig ausgeladenen Brennelemente im Allgemeinen einen hoheren Abbrand als bei
vorherigen Kernbeladungen aufweisen. Dadurch verringert sich die Menge der neu zu beschaffen-
den frischen Brennelementen sowie auch das Volumen der zu entsorgenden Brennelemente. Zu-
sdtzlich zu den hoheren Abbrinden der Brennelemente wurde die Neutronenleckage verringert. Im
Hinblick auf den Reaktordruckbehilter und dessen Einbauten wird dadurch, wie in|Tipping| [1996]
beschrieben, eine hohere Lebensdauer ermdglicht. Die urspriingliche Beladestrategie wurde in
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2 Thermohydraulik eines Siedewasserreaktors

diesem Zusammenhang sukzessive durch die sogenannte ,low-leakage-Beladestrategie abge-
16st. Dabei werden die Brennelemente mit hoherem Abbrand (geringes Brennstoffinventar und
damit geringe Reaktivitit) in den Auflenpositionen eingesetzt, damit diese mit den thermischen
Neutronen aus der Kernmitte versorgt werden. Durch die Neutronenbestrahlung konnen die-
se Brennelemente moglichst weit an deren Abbrandlimit herangefiihrt werden. Die geringere
Leistung am Kernrand fiihrt gleichzeitig zur Senkung der Neutronenleckage. Neu eingelade-
ne Brennelemente (hohes Spaltstoffinventar und damit hohe Reaktivitit) werden dagegen im
Innenbereich des Reaktorkerns eingesetzt und erhohen dort die Neutronenflussdichte. Die Abbil-
dung [2.T] stellt die radiale Verteilung der Leistung fr,q, die direkt von der Neutronenflussdichte
abhingig ist, qualitativ fiir die urspriingliche und fiir die ,,low-leakage‘-Kernbeladung iiber den

Kernradius dar. In [1993]] und [1995]] wird die Entwicklung in der Beladestrate-

gie sowie die damit verbundenen Vorteile detailliert behandelt. Eine ausfiihrlichere Betrachtung

erfolgt in 2006].
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Abbildung 2.1: Gegeniiberstellung der Leistungsverteilung iiber den Kernradius von der urspriinglichen
Kernbeladung und der nachtréglich eingefiihrten ,,low-leakage‘‘-Kernbeladung

Die mit der ,,Jow-leakage*“-Beladestrategie einhergehende Anderung der Leistungsverteilung fiihrt
zu einer ebenso gednderten Dampfqualitit des Kithlmediums am Austritt des Reaktorkerns. Der
Einfluss auf den Betriebszustand des Wasser-Dampf-Kreislaufes aulerhalb des Reaktordruckbe-
hilters ist vernachléssigbar, da sich integral betrachtet die thermische Leistung und damit der
Dampfmassenstrom nicht dndern. Die Verteilung des Wasserdampfes und des fliissigen Wassers
am Austritt des Reaktorkerns beeinflusst jedoch die direkt im Anschluss durchstromten Kompo-
nenten der Wasser-Dampf-Separation, die somit teilweise nicht mehr in ihrer prozesstechnischen

Auslegung betrieben werden konnen.
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2.1 Wirmefreisetzung im Reaktorkern

Mit der fortlaufenden und schrittweisen Intensivierung der ,Jow-leakage*-Beladestrategie erhoh-
te sich daher in verschiedenen deutschen Siedewasserreaktoren die Restfeuchte im Frischdampf
von Zyklus zu Zyklus, beginnend in den letzten Wochen der Zyklen im Streckbetrielﬂ und spi-
ter auch innerhalb der Zyklen. Die Beladestrategie konnte eindeutig als Ursache identifiziert und

verschiedene Losungsansitze erarbeitet werden. Diese sind im Einzelnen folgende:
o Spektrumsoptimierte Fahrweise (Herabsenkung des Kiihlmittelmassenstromes)

Absenken des Fiillstandes im Reaktordruckbehélter

Erhohen der Unterkiihlung des Kiihlmittels

Einbringen von Drosselblenden an den Brennelementfiilen im Randbereich

Anpassen der Beladestrategie

Die Leistungsreduzierung und damit ungeplante Nichtverfiigbarkeit wurde nur temporir umge-
setzt und wird hier nicht als nachhaltige Malnahme aufgefiihrt. Die Wirksamkeit der ersten drei
MaBnahmen konnte separat durch Versuche verifiziert werden, jedoch ist die Verwendung ei-
ner Mafinahme {iiber den gesamten Zyklus nicht moglich. Auch die Kombination mehrerer die-
ser Maflnahmen kann die Begrenzung der Restfeuchte im Frischdampf nicht {iber den gesamten
Zyklus gewihrleisten. Die konstruktive Anderung durch den Einbau von Drosselblenden an den
Brennelementfiien der duBleren Reihen wurde in deutschen Anlagen zum Teil umgesetzt. Auf der
Grundlage der thermohydraulischen Auslegung ist eine Erhohung des Druckabfalls iiber einzelne
Kernbauteile nur bedingt moglich. Breiteste Akzeptanz und Umsetzung fand die Anpassung der
Beladestrategie zu einer weniger intensiven ,,Jow-leakage“-Kernbeladung. In Verbindung mit ei-
nem kiirzeren Streckbetrieb am Ende der Zyklen stellen diese wirksame Mallnahmen gegen hohere
Restfeuchten iiber die gesamten Zyklen dar. Der Mehrverbrauch von bis zu zehn Brennelementen

je Zyklus stellte bei der Umsetzung der Mafinahme den einzigen direkten Kostenfaktor dar.

Die Abbildung [2.7] zeigt jeweils ein Viertel des Reaktorkerns von zwei verschiedenen Kernbela-
dungen. Die Kernbeladung in Abbildung [2.2] (a) fiihrte zu einer erhohten Restfeuchte im Frisch-
dampf, wogegen die Abbildung [2.2] (b) eine aktuelle Kernbeladung ohne erhohte Restfeuchte im
Frischdampf schematisch darstellt. Die nodal gemittelte Brennelement-Leistung wird durch die
Farbskala schematisch beschrieben. Im Randbereich aktueller Kernbeladungen werden im Ver-
gleich zur intensiven ,,low-leakage“-Beladung wieder reaktivere Brennelemente eingesetzt und
damit die Leistung am Rand des Reaktorkerns wieder angehoben. Die Neutronenleckage steigt in
diesem Zusammenhang ebenfalls leicht an. Das Niveau der Leistung am Kernrand und die Neu-

tronenleckage liegen weiterhin niedriger als bei der urspriinglichen Kernbeladung.

1" Als Streckbetrieb wird der Betrieb bei maximal moglicher Leistung ohne reaktivititsregulierende Mafnahmen be-
schrieben. Zum Ende eines Zyklus sind alle Reaktivititsreserven der Kernbeladung aufgebraucht und die Leistung
sinkt stetig. Der Kiihlmittelmassenstrom kann dabei als reaktivititsfordernde Malnahme erhoht werden.
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2 Thermohydraulik eines Siedewasserreaktors

(a) Intensive ,,Jlow-leakage-Kernbeladung (b) Aktuelle Kernbeladung

Leistungsdichte: niedrig .. - hoch

Abbildung 2.2: Kernbeladung eines Siedewasserreaktors: intensive ,,Jow-leakage*- und aktuelle
Kernbeladung in einer schematischen Darstellung fiir die nodal gemittelte
Brennelement-Leistung

Vor jedem Brennelementzyklus wird die geplante Kernbeladung beziiglich ihrer Leistungsfrei-
setzung und Reaktivitiit iberpriift, wobei jede der geplanten Kernbeladungen auf einem Satz in-
dividueller Parameter basiert. Diese sind beispielsweise die geplante Zykluslidnge, der aktuelle
Abbrand wiederzuverwendender Brennelemente, die Anzahl neuer Brennelemente und der kon-
struktive Aufbau der zu verwendenden Brennelemente. Die iiber den Zyklus erwartete Neutro-
nenflussdichte sowie die Dampfqualitit am Austritt des Reaktorkerns konnen mit diesen Daten
in einer Kernsimulation abgebildet werden. Dabei werden der eingesetzte Kernbrennstoff sowie

dessen Wechselwirkung mit dem Moderator beriicksichtigt.

2.2  Stromung im Reaktordruckbehiilter

Die Durchstromung des Reaktordruckbehilters ist ein komplexes Charakteristikum fiir den Siede-
wasserreaktortyp. Die Abbildung[2.3]zeigt eine schematische Darstellung des Reaktordruckbehil-
ters mit den fiir die Thermohydraulik wesentlichen Komponenten und Einbauten. Die Wirmequel-
le, also der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Reaktorkern, ist im Zentrum des Reak-

tordruckbehilters angeordnet. Umgeben ist der Reaktorkern durch den Kernmantel, welcher den
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2.2 Stromung im Reaktordruckbehdilter

auflenliegenden Riickstromraum vom Reaktorkern hydraulisch trennt. Oberhalb des Reaktorkerns
und innerhalb des Kernmantels befindet sich das obere Plenum, an das sich der Wasserabscheider
anschlie3t. Darliber angeordnet ist der Dampftrockner, der den ausstromenden Frischdampf in den

dariiberliegenden Dampfdom und danach in die vier Frischdampfleitungen fiihrt.

Dampfdom

Dampftrockner ! I Xl /rl I
Wasserabscheider Frischdampfleitung
| Speisewasserleitung

‘ Ruckstrémraum
Ii|||||||| Kernmantel

]
\J Dampf

Gemisch

Kerndeckel

oberes Plenum

Reaktorkern

\J

unteres Plenum

Wasser

Abbildung 2.3: Darstellung des Reaktordruckbehilters eines Siedewasserreaktors

Im Reaktorkern wird das Kiihlmittel teilweise verdampft, wobei nur das gasformige Wasser, das
ab dem Dampftrockner bis zu den Turbinen als Frischdampf bezeichnet wird, tiber die Frisch-
dampfleitungen zu den Turbinen geleitet werden darf. Fliissiges Wasser, welches vorwiegend in
Form von kleinen Tropfen in der Dampfstromung mitgerissen wird und die Dampfturbine erreicht,
fiihrt dort zu erhohtem Verschleil an den Turbinenschaufeln. Das noch fliissige Kiithlmittel wird
mit Hilfe des Wasserabscheiders und des Dampftrockners innerhalb des Reaktordruckbehilters in
den Riickstromraum zuriickgefiihrt und dort mit dem einstromenden Speisewasser vermischt. Die
dafiir erforderliche Umlaufstromung wird durch die Umwilzpumpen hergestellt, die das fliissige
KiihImittel aus dem Riickstromraum in das untere Plenum fordern. Dort befinden sich die in Abbil-
dung[2.3]nicht dargestellten Fiihrungsrohre fiir die Steuerelemente zur Regelung und Abschaltung
der Kettenreaktion im Reaktorkern, die jedoch keine wesentliche thermohydraulische Bedeutung

fiir die Stromung haben. Im unteren Plenum wird das Kiihlmittel in eine vertikal aufwirtsgerichtete
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2 Thermohydraulik eines Siedewasserreaktors

Stromung umgelenkt und vergleichméBigt. AnschlieBend wird das fliissige Kiihlmittel direkt in
die Brennelemente des Reaktorkerns geleitet, dort erwarmt und zum Teil verdampft. Das Gemisch

aus fliissigem und gasférmigem Kiihlmittel verldsst den Reaktorkern in das obere Plenum. Dort
kann sich das Gemisch nur geringfiigig durchmischen und wird anschliefend iiber den Kerndeckel
den Abscheidezyklonen des Wasserabscheiders zugefiihrt. Im Wasserabscheider wird der Grofteil
des fliissigen Kiihlmittels separiert. Wahrend das fliissige Kiihlmittel in die Wasservorlage zuriick-
gefiihrt wird und wieder in den Riickstromraum flie3t, stromt der Dampf in den Dampftrockner.
Dort werden feine Wassertropfen, die nach dem Wasserabscheider mit dem Wasserdampf mit-
transportiert werden, weitestgehend abgeschieden und ebenfalls in die Wasservorlage zuriickge-
fiihrt. Der Wasserdampf mit einem verbleibenden Wasseranteil von < 0,2 % wird im Dampfdom

umgelenkt und von dort in die Frischdampfleitungen geleitet.

In den Siedewasserreaktoren der Anlage KRB-II férdern die acht Umwilzpumpen ca. 14 ¢ /s Kiihl-
mittel durch den Reaktorkern, wobei ca. 2 7 /s als Frischdampf den Reaktordruckbehiilter iiber die

Frischdampfleitungen verlassen. Es ergibt sich somit eine Umlaufzahl von sieben.

23 Wasserabscheider

2.3.1 Aufbau der Komponente

In der Siedewasserreaktoranlage KRB-II ist ein Wasserabscheider vom Typ AS-2B des Hersteller
General Electrics, der fiir die 72er Baureihe entwickelt wurde, verbaut. Dieser besteht im Wesent-
lichen aus parallel angeordneten Axialzyklonen, die im oberen Bereich der Komponente montiert
sind. Im mittleren Bereich verbinden sogenannte Standrohre die Axialzyklone mit dem Kernde-
ckel. An den gekriimmten Kerndeckel schliet sich im unteren Bereich ein zylindrischer Teil an,

der im Einbauzustand biindig auf dem Kerndeckel aufliegt.

Das aus dem Reaktorkern ausstromende Wasser-Dampf-Gemisch mit unterschiedlichen Dampt-
qualititen gelangt zuerst in das obere Plenum, dem Bereich zwischen der Oberkante des Reak-
torkerns und dem Kerndeckel, wobei durch die strikte Stromungsfithrung nur eine geringe radiale
Vermischung moglich ist. Das obere Plenum ist hydraulisch vom Riickstromraum getrennt, sodass
das Gemisch durch die 297 am Kerndeckel angebrachten Standrohre gefiihrt wird. Die Standroh-
re leiten dem jeweils dariiberliegenden Axialzyklon das Wasser-Dampf-Gemisch zu, wobei die
Standrohre in Abhéngigkeit ihrer radialen Lage unterschiedliche Langen aufweisen. Die Axialzy-

klone selbst sind identisch aufgebaut und auf der gleichen Hohe angeordnet.

Der Axialzyklon separiert anschliefeni einen GroBteil des Wassers und fiihrt dies in die Wasser-
vorlage zuriick. Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, folgt in Stromungsrichtung auf das Standrohr

das Drallstiick. Neben einer Querschnittserweiterurig wird das Genischj durch die feststehenden

Schaufeln in eine Rotationsbewegung versetzt. In Kataoka u.a. [2008] wird beschrieben, dass
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2.3 Wasserabscheider

bei Wasser-Luft-Experimenten bereits auf den Drallschaufeln ein Wandfilm aufgebaut und an die
Rohrwand abgeleitet wird, der sich nach dem Drallstiick weiter vergrofert. Die Fliehkraft wirkt
auf die fliissige Phase mit hoherer Dichte stérker als auf die gasformige Phase mit geringerer Dich-
te, weshalb die Gasphase in die Rohrmitte verdringt wird. Der Grofteil der Fliissigkeitstropfen

wird bereits kurz nach dem Drallstiick in den Wandfilm abgeschieden [vgl. Kataoka u. a., 2009].
AnschlieBend durchstromt das Gemisch drei Abscheidestufen, die jeweils aus einem Steigrohr
zur weiteren Separation des Wassers an der duBleren Rohrwand und einem Abstreifring zur
Ableitung des Wandfilmes bestehen. Im Allgemeinen ist der erste Abstreifring vollstindig mit
Wasser gefiillt und fiihrt den GroBteil des Wassers direkt in die Wasservorlage unterhalb des
Reaktordruckbehilter-Fiillstandes. Die zweite und dritte Abscheidestufe, deren Ausldufe sich

oberhalb des Fiillstandes befinden, fithren nur noch geringe Mengen an Wasser ab.

In Kataoka u. a.|[2008]] wird die Stromung in den Abscheidestufen mit und ohne Drallstiick be-
ziehungsweise in [Matsubayashi u. a.| [2012]] mit verschiedenen Drallstiick-Formen verglichen. Es

zeigen sich klare Unterschiede im Abscheideverhalten und somit im sich bildenden Wandfilm.

Die Arbeit von [Katono u.a.| [2011] untersucht den Einfluss des Abstreifringes auf den Trop-

fenmitriss anhand eines 1:5-Modells. Insbesondere der Ubergang vom Abstreifring zum Steig-
rohr der darauffolgenden Abscheidestufe zeigt in Abhidngigkeit vom Fliissigkeitsvolumenstrom

ein unterschiedliches FlieBverhalten des Wandfilmes und beeinflusst damit auch die Tropfenab-

16sung. Die Ergebnisse von [Kataoka u. a.| [2008]] zeigen auBerdem einen Einfluss der Ringspalt-

breite des Abstreifrings auf das Abscheideverhalten, wobei die Geometrie der Abstreifring-Spitze,
ausgeformt als stumpfes Rohrende oder mit aullenliegender Fase, nur einen vernachlidssigbaren
Einfluss besitzt. Da sich wegen der hohen Fliehkrifte der Grofteil der Fliissigkeitstropfen be-
reits kurz nach dem Drallstiick im Wandfilm befindet, konnen in einiger Entfernung zum Drall-

stiick die wenigen in der Gasstromung verbleibenden Fliissigkeitstropfen vernachléssigt werden.

Die von [Kataoka u. a.| [2008]] ermittelten Messergebnisse weisen fiir den Druckabfall in der rotie-

renden Rohrstromung eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell fiir instabile Wandfilme von

[Thurgood u. a.| [[1983]] auf. Die experimentellen Untersuchungen von|Kataoka u. a.|[2008]] betrach-

ten auch die TropfengroBenverteilung und Tropfengeschwindigkeiten. Wihrend sich im Kern der
Gasstromung wegen der geringeren Fliehkraft noch groBere Fliissigkeitstropfen befinden, wurden
weiter aulen in der Stromung hauptsichlich TropfengréBen von 10 um bis 20 pum gemessen. Der
mittlere Sauterdurchmesser wird hauptsichlich durch die Leerrohrgeschwindigkeit der Gaspha-
se bestimmt. Die Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen, auch als Schlupfgeschwindigkeit

bezeichnet, liegt aufgrund der Tropfengrofe bei etwa 0,05 m/s.
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2 Thermohydraulik eines Siedewasserreaktors

Abstreifring

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau der Axialzyklone des Wasserabscheiders

Durch die hohe Stromungsgeschwindigkeit, die sich aus der Axialgeschwindigkeit und der Um-
fangsgeschwindigkeit zusammensetzt, ist die Oberflaiche des Wasserfilmes sehr aufgewiihlt. Es
werden einzelne Tropfen aus dem Wasserfilm wieder abgeldst und mit der Stromung mitgerissen,
weshalb auch am Austritt des Axialzyklons noch Tropfen in der Dampfstromung enthalten sind.
Aus dem gleichen Grund kommt es zum Eintrag von Dampfblasen in den Wasserfilm der ersten

Abscheidestufe, sodass auch geringe Mengen von Dampf in die Wasservorlage geleitet werden.

2.3.2 Betriebsparameter

Die Auslegungsbasis fiir die Betriebsparameter fiigt sich in das Konzept der 72er Baureihe ein.
Am Eintritt erlaubt dieser einen Wasseranteil zwischen 82 und 92 % und die Austrittsfeuchte ist
geméil den Anforderungen des Dampftrockners auf maximal 10 % beschrinkt. Fiir die thermohy-
draulische Auslegung der Umlaufstromung im Reaktordruckbehilter ist es auBerdem erforderlich,
dass das in die Wasservorlage riickgefiihrte Wasser nicht mehr als 0,2 % Dampf enthilt. Begriindet
ist diese Einschriankung mit der erforderlichen Unterkiihlung des in den Reaktorkern eintretenden

Wassers und der Sicherheit gegen Kavitation der Umwélzpumpen.
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'T — AS2B Separator A — Austrittsfeuchte == Dampf in Wasservorlage
I Betriebsbereich |
| @ . |
9 . -4
S | £
S £
A e e . 2
2 15
= 2 10%
2 « Betriebsbereich [ T, ...J..normal
>4 I o
=
>
Eintrittsfeuchte Eintrittsfeuchte
(a) Bei Normalfiillstand (b) Bei verschiedenen Fiillstinden

Abbildung 2.5: Betriebsparameter der Axialzyklone

Die zuldssige Eintrittsfeuchte orientiert sich an den radial unterschiedlichen Austrittsparame-
tern des Reaktorkerns gemiB der Auslegung fiir diese Baureihe. In Abbildung [2.3] (a) ist die
Austrittsfeuchte iiber der Eintrittsfeuchte, das heiflt iiber den Wassermassenanteil, schematisch
fiir einen konstanten Massenstrom dargestellt. Ist die Eintrittsfeuchte sehr gering, so ergibt
sich fiir einen gleichbleibenden Massenstrom aufgrund der geringeren Dichte des Wasser-
dampfes eine hohere Stromungsgeschwindigkeit im Abscheidezyklon. Wie bereits beschrie-
ben fiihrt dies zwar zur Intensivierung des Separationsprozesses durch hohere Fliehkrifte, aber
zeitgleich auch zu erhohtem Tropfenmitriss. Die Auswertung experimenteller Daten beispiels-
weise in [[shii und Mishima [T989] und [Sawant u. a.| [2008]] zeigen, dass in Ringstromungen mit
steigender Geschwindigkeit im Gaskern und im Wasserfilm der Tropfenmitriss zunimmt. Mit
[Zhang u. a.|[2015]] zeigt sich auch das aktuelle Interesse an leistungsfihigeren und universelleren
Modellen fiir den Tropfenmitriss in vertikalen Ringstrémungen, wobei auch statistische Ansitze

zum Einsatz kommen. Ist hingegen die Eintrittsfeuchte sehr hoch, so sinkt die Stromungsge-
schwindigkeit und es vermindert sich der Separationsprozess durch kleinere Fliehkrifte. Die
Abstreifringe, insbesondere der Abstreifring der ersten Abscheidestufe, konnen aufgrund der
groBBen Wassermenge iiberflutet werden, weshalb in den einzelnen Abscheidestufen der Wandfilm

nicht vollstidndig abgeleitet werden kann.

In der Abbildung[2.5](b) ist das Betriebskennfeld der Axialzyklone und dessen Abhingigkeit vom
Reaktordruckbehilter-Fiillstand schematisch dargestellt. Fiir die Austrittsfeuchte zeigt sich eine
Absenkung des Fiillstandes als vorteilhaft, was mit dem geringeren hydrostatischen Gegendruck
der ersten Abscheidestufe begriindet ist. In dem Diagramm ist ebenfalls der in die Wasservorla-
ge mittransportierte Dampf abgebildet. Der geringere hydrostatische Gegendruck bei einer Fiill-
standsabsenkung fiihrt zu einer Sogwirkung auf den Wasserfilm der ersten Abscheidestufe sowie
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2 Thermohydraulik eines Siedewasserreaktors

die darin enthaltenen Dampfblasen. Somit trigt dieser zur Erh6hung des in die Wasservorlage ab-
geleiteten Dampfes bei, weshalb fiir diesen Kennwert allenfalls eine Erhohung des Fiillstandes als

vorteilhaft erscheint.

Der AS-2B Separator deckt die Auslegungsparameter der urspriinglich geplanten Kernbeladungen
mit einer Kernaustrittsfeuchte von 82 — 92 % ab. Fiir die von der radialen Lage des jeweiligen Axi-
alzyklons abhingigen Eintrittsfeuchte ergibt sich im gesamten Querschnitt eine Austrittsfeuchte,

die die Eintrittsbedingungen gemall der Dampftrockner-Auslegung einhilt.

2.4  Dampftrockner

2.4.1 Aufbau der Komponente

Der oberhalb des Wasserabscheiders befindliche Dampftrockner scheidet die in der Dampfstro-
mung mitgefithrten Wassertropfen ab. Die hier gezeigten lamellenférmigen Dampftrocknerpakete
entsprechen dem Typ Delta-P des Herstellers Burgess Mining Company. Die Trocknerpakete sind
im oberen Teil der Komponente angebracht und bilden zusammen mit der Verkleidung eine hy-
draulische Abgrenzung zwischen dem Austritt des Wasserabscheiders und dem Dampfdom. Im
unteren Teil befindet sich aus diesem Grund eine zylinderformige Verlangerung der Verkleidung,
deren Unterkante als hydraulische Wanne in die Wasservorlage abgetaucht ist. Der in die Trock-
nerpakete von unten einstromende feuchte Dampf wird durch die den Trocknerpaketen vor- und
nachgelagerten Lochplatten vergleichmiBigt, um eine iiber die gesamte Trocknerfliche gleichmi-
Bige Geschwindigkeit zu gewidhrleisten. Somit kann die Stromung durch die Trocknerpakete als
horizontal betrachtet werden. Der Strédmungspfad ist in Abbildung 2.6 auf der linken Seite durch
die grauen Pfeile dargestellt. Nach der Durchstromung der Trocknerpakete wird der Dampf in den
Dampfdom geleitet. Das abgeschiedene Wasser wird mit Hilfe der Schwerkraft in die Wasserks-

ten transportiert und fliet durch die Ablaufrohre zuriick in die Wasservorlage.
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Verkleidung

Schnitt A—A:
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau der Trocknerpakete des Dampftrockners (links) sowie Darstellung
der Stromung und des Separationsprozesses im horizontalen Querschnitt der
Trocknerpakete (rechts)

Auf der rechten Seite der Abbildung [2.6 wird der Schnitt A-A aus Abbildung [2.6] (links) ver-
groBert dargestellt, um die Durchstromung des Trocknerpaketes in der horizontalen Schnittebene
aufzuzeigen. Es sind exemplarisch zwei der etwa 1700 lamellenférmigen Trocknerkanéle abgebil-
det, wobei der obere, gelb hinterlegte Kanal mit den Pfeilen den Stromungspfad wiedergibt. Der
untere Kanal beschreibt die Separation der Wassertropfen an den Winden durch die Triagheit der
Wassertropfen bei jeder Umlenkung der Stromung. Die auf die Wand treffenden Wassertropfen
bilden dort einen Wasserfilm, der in Strémungsrichtung in die vorhandenen Spalten, die soge-
nannten Fangrinnen, abgeleitet wird. Die Fangrinnen bilden eine Strémungstotzone und sammeln
das separierte Wasser. Durch deren vertikale Anordnung kann das Wasser nach unten (senkrecht
zur Schnittebene) in die Wasserkésten abflieBen. Die verbleibende Restfeuchte liegt in Gestalt sehr
kleiner Wassertropfen im Frischdampf vor, welche aufgrund ihrer geringen Masse und damit ge-
ringen Tragheitskraft der umgelenkten Dampfstromung sehr gut folgen konnen und dadurch nicht

an die Wand gelangen.

InNakao u. a/[1998] und Nakao u. a|[[1999]] wurden experimentelle Untersuchungen mit Wasser-

Luft-Gemischen an verschiedenen Trocknerkanal-Geometrien durchgefiihrt. Es konnte eine starke

Abhingigkeit der TropfengréBe auf den Ort der Wandanhaftung festgestellt werden, denn grofere
und damit schwerere Tropfen trafen aufgrund ihrer hoheren Trédgheit bereits in den ersten beiden
Umlenkungen auf die Kanalwand. Kleinere Tropfen konnten der Luftstromung besser folgen und

trafen daher erst in den hinteren Umlenkungen auf die Kanalwand oder passierten sogar den Kanal.
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2 Thermohydraulik eines Siedewasserreaktors

Die den Trocknerkanal passierenden Tropfen waren dabei kleiner als 10 pm im Durchmesser. Es
wurde ebenfalls festgestellt, dass diese feinen Tropfen innerhalb des Trocknerkanals durch drei,
wihrend den Messungen identifizierte, Mechanismen entstanden sind: die Zerstdubung groferer
Tropfen durch die Interaktion mit der Luft, der Tropfenmitriss durch hohe Luftgeschwindigkeiten
und damit hohen Scherkriften am Wandfilm und der Tropfenerzeugung beim Einschlag groferer
Tropfen auf dem Wandfilm. Im Vergleich zu der in dieser Arbeit betrachteten Trocknerkanal-
Geometrie, die der experimentell untersuchten Geometrie dhnelt, konnten durch wenigere, aber

stirkere Umlenkungen deutliche Verbesserungen im Abscheideverhalten beobachtet werden.

2.4.2 Betriebsparameter

Der Dampftrockner als zweite Stufe der Wasser-Dampf-Separation wird mit den Austrittsparame-
tern des Wasserabscheiders beaufschlagt, das heifit die Dampffeuchte betrdgt maximal 10 %. Als
Gewihrleistungswert gibt der Hersteller des Dampftrockners eine maximale Austrittsfeuchte von
0,2 % an, im Regelfall wird dieser Wert deutlich unterschritten. In der Abbildung [2.7ist die Be-
triebskennlinie fiir verschiedene Eintrittsfeuchten in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwin-
digkeit im Dampftrockner schematisch dargestellt. Die Geschwindigkeit bei Auslegungsbedingun-
gen betrigt etwa 1 m/s und besitzt einen wesentlichen Einfluss auf das Abscheideverhalten. Die
hohere Austrittsfeuchte bei hoheren Geschwindigkeiten ist bedingt durch den Tropfenmitriss aus
dem Wandfilm, der sich an den Kanalwénden bildet. Bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten
kann der Wandfilm iiber die Spalte hinweggetragen werden, sodass das Wasser nicht vollstindig
in die Fangrinnen gelangen kann. Bei einer zu hohen Eintrittsfeuchte konnen iiberlaufende Was-
serkandle den Wandfilm nicht vollstindig abfiihren und es kommt ebenfalls zur Verschleppung

des Wassers.
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Abbildung 2.7: Betriebsparameter der Dampftrockner-Pakete
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2.5 Wesentliche Merkmale von Stromung und Geometrie

Lokale Uberschreitungen der Stromungsgeschwindigkeit oder der Eintrittsfeuchte fiihren zu ent-
sprechenden lokalen Erhohungen der Dampffeuchte am Trockneraustritt, die aber im Allgemei-
nen durch die anschlieBende Vermischung im Dampfdom nicht unbedingt den integralen Wert der

Restfeuchte im Frischdampf unzulissig erhohen.

2.5  Wesentliche Merkmale von Stromung und Geometrie

Die Durchstromung des Reaktorkerns eines Siedewasserreaktors charakterisiert sich durch eine
enge Kopplung mit der nuklearen Kettenreaktion. Eine durch die optimale Ausnutzung des Kern-
brennstoffs motivierte Anderung der Beladestrategie beeinflusst lediglich die Stromungsverhilt-
nisse im Reaktordruckbehilter direkt. Die Auswirkung auf die Thermohydraulik in den Kompo-
nenten der Wasser-Dampf-Separation zeigte sich bei einem hohen ,,low-leakage“-Grad als nicht

vernachlédssigbar.

Der Wasserabscheider und der Dampftrockner charakterisieren sich durch eine iiber den gesam-
ten Querschnitt des Reaktordruckbehilters gleichartigen Aufbau, das heilit die Axialzyklone so-
wie auch die lamellenférmigen Trocknerkanile sind im Randbereich gleich aufgebaut wie in der
Mitte des Reaktordruckbehilters. Beide Komponenten bestehen jeweils aus sich wiederholenden
Teilgeometrien mit reprisentativem Charakter; beim Wasserabscheider wiederholt sich der bau-
gleiche Axialzyklon mehrfach und beim Dampftrockner wiederholen sich die lamellenformigen

Trocknerkanile.

Die Betriebskennfelder fiir den Wasserabscheider und den Dampftrockner wurden im Rahmen der

Inbetriebsetzung anhand von Wasser-Luft-Experimenten erstellt.
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3  Numerische Simulation

zweiphasiger Stromungen

Betrachtungen der zweiphasigen und auch mehrphasigen Stromung haben in der Technik Pro-
zesse in Warmekraftwerken sowie in der chemischen, petrochemischen oder Automobil-Industrie
zum Gegenstand. Auch in naturwissenschaftlichen Disziplinen wie der Thermodynamik sind diese
Stromungen von hohem Interesse. Beginnend bei der zweiphasigen Durchstromung einer Kom-
ponente konnen auch Vermischungsvorginge, Separationsverhalten, Warmeiibergang, Transport
disperser Phasen, Verteilung reaktiver Oberflichen oder Temperaturverteilung in Gemischen mit
chemischen Reaktionen die wesentlichen Eigenschaften einer verfahrenstechnischen Komponente

darstellen.

Nach der Einfiihrung in die Theorie der Zweiphasenstromung werden mogliche Simulationsme-
thoden vorgestellt. Verwendung findet die Stromungssimulation, die anhand eines Simulations-
programms fiir adiabate, isotherme Zweiphasenstromungen ohne chemische Reaktionen und ohne
Stoffaustausch zwischen den Phasen detailliert erldutert wird. Es folgt eine Beschreibung der prin-
zipiellen Herangehensweise fiir die Simulation einer zweiphasigen Stromung, wobei jedes stro-
mungsmechanische Problem durch die Geometrie, die darin stattfindenden physikalischen Vorgén-
ge sowie die duBeren Einfliisse definiert ist. Nach einem kurzen Uberblick iiber die Erhaltungs-
gleichungen und deren Transportterme werden hieraus resultierend die Gleichungen fiir Druck,
Impuls und Phasenanteile zusammenfassend dargestellt. Im Anschluss werden geeignete Verfah-
ren zur Berechnung physikalisch korrekter Geschwindigkeits- und Druckfelder in den Grundzii-
gen vorgestellt; fiir eine detaillierte Beschreibung wird auf die Literatur verwiesen. Weitere fiir die
Durchfiihrung von Stromungssimulationen notwendigen Bestandteile wie die Vorgabe von Rand-

bedingungen, die Erzeugung eines Berechnungsgitters und die Ergebniskontrolle werden erldutert.

3.1 Grundlagen der zweiphasigen Stromung

Zweiphasige Stromungen charakterisieren sich durch das Vorhandensein von zwei verschiede-
nen Phasen oder Fluiden, wobei Fluide als Gase, Fliissigkeiten oder bewegliche Festpartikel be-
zeichnet werden, die sich kontinuumsmechanisch beschreiben lassen. Der Begriff der Phase be-
schreibt voneinander getrennte Bereiche nicht l6slicher Fluide wie beispielsweise nicht 16sliche

Fliissigkeiten oder auch unterschiedliche Aggregatzustinde. Im Allgemeinen wird zwischen der
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Einkomponenten-Zweiphasenstromung und der Mehrkomponenten-Zweiphasenstromung unter-
schieden. Die Einkomponenten-Zweiphasenstromung beschreibt einen Stoff in verschiedenen Ag-
gregatzustinden wie beispielsweise Wasser und Dampf im thermodynamischen Gleichgewicht.
Die Mehrkomponenten-Zweiphasenstromung beschreibt eine Stromung von zwei nicht 16slichen
Stoffen, die nicht zwingend in einem unterschiedlichen Aggregatzustand vorliegen miissen, wie

beispielsweise ein Gemisch aus Ol und Wasser.

Bei der anwendungsorientierten Betrachtung zweiphasiger Stromungen stehen im Allgemeinen
die Phasenverteilungen, das heifit die Wahrscheinlichkeit an einem bestimmten Ort eine bestimm-
te Phase vorzufinden, der Reibungsdruckverlust sowie das Stabilitdtsverhalten im Fokus. Spielen
aullerdem chemische oder biologische Umwandlungsprozesse eine Rolle, so sind die den Umset-
zungsprozess beeinflussende Parameter wie zum Beispiel die Durchmischung oder die Tempera-

turverteilung ebenfalls von Bedeutung.

Die Durchstromung von Komponenten und Rohrleitungen ist mit charakteristischen Phasenge-
schwindigkeitsprofilen und Phasenverteilungen, den sogenannten Stromungsformen, beschreib-
bar, deren Auftreten im Wesentlichen durch die zwischen den Phasen wirkenden Krifte be-
stimmt wird. Weitere Einflussgrofen sind die Geometrie und die rdumliche Anordnung des
Stromungskanals sowie eine eventuell zu beriicksichtigende Wirmeiibertragung. Eine allgemeine
Ubersicht bietet die Arbeit von [1990]. Bei der Simulation von Zweiphasenstromun-
gen sind fiir die auftretenden Stromungsformen die entsprechenden Modelle beziehungsweise
Simulationsverfahren zu verwenden, wobei neben den Grundformen auch Misch- und Ubergangs-

formen beriicksichtigt werden miissen. Die verschiedenen Grundformen sind beispielsweise in

Baehr und Stephan| [2010] fiir horizontale und vertikale Rohre mit und ohne Beheizung beschrie-

ben und in Stromungskarten, den sogenannten Baker-Diagrammen, erfasst.

Zur einfacheren Darstellung werden in dieser Arbeit im Wesentlichen nur Dispersionen, das heif3t
zweiphasige Gemische mit einer kontinuierlichen und einer dispersen Phase, wie beispielsweise
Blasenstromungen oder Tropfenstromungen betrachtet. Die GroBen der dispersen Phase werden

mit dem Index a und die der kontinuierlichen Phase mit dem Index b versehen.
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Abbildung 3.1: GroéBen einer Zweiphasenstromung

Fiir die Charakterisierung zweiphasiger Stromungen bedarf es einiger Grundbegriffe und De-
finitionen. In Abbildung [3.1] ist exemplarisch ein Stromungsbild vergroBert dargestellt. Die
hervorgehobene Fliache wird von einem zweiphasigen Gemisch durchstromt, wobei der Ge-

samtvolumenstrom sich zusammensetzt aus
V=V,+V, . 3.1

In der zweidimensionalen Darstellung von Abbildung [3.1] teilt sich die hervorgehobene Fliche
A in die jeweiligen Fldachen der Phasen auf, also A = A, + Ay,. Der Phasenanteil ist definiert mit
dem Flidchenanteil oder dem Volumenstromanteil relativ zur Gesamtflache beziehungsweise zum

Gesamtvolumenstrom der durchstromten Flache, es gilt somit
wobei der Index ¢ fiir die disperse Phase a sowie die kontinuierliche Phase b steht. Beide Phasen

bewegen sich im Allgemeinen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, den sogenannten Pha-

sengeschwindigkeiten u, und u;,, welche sich mit
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Vo

berechnen. Diese stellen die wesentlichen phasenspezifischen Stromungsgrofien eines zweiphasi-

gen Gemisches bei detaillierter Betrachtung dar.

Wird das Gemisch auf seine makroskopischen Eigenschaften zuriickgefiihrt, so werden Gemisch-
groflen wie die Gemischgeschwindigkeit oder die Gemischdichte verwendet. Die Gemischge-
schwindigkeit setzt sich aus den Phasengeschwindigkeiten und deren Volumenanteile zusammen,

es gilt folgend:
U= Olyyg + Opuyp . (3.4)

Die Relativgeschwindigkeit kann mit u, = u, — u;, angegeben werden. Fiir die Gemischdichte

ergibt sich
p = QaPq+ OpPp - (3.5)

Weitere volumenbezogene Gemischgrofien werden ebenfalls mit den Phasenvolumenanteilen be-
rechnet; fiir massenbezogene Gemischgrofen ist fiir deren Berechnung der Phasenmassenanteil

zu verwenden. Dieser ist analog zu den Volumenanteilen definiert durch

m
Xp = ;"’ (3.6)

und kann auch mit Hilfe der Volumenanteile berechnet werden. Fiir die Phase a gilt beispielsweise

B 1
1+(aia—1)g—z

Die dargestellten Stromungsgrofen beschreiben das Verhalten der Stromung; die das Stromungs-

3.7

Xa

verhalten bestimmenden inneren Vorginge im Gemisch sind durch komplexe Zusammenhinge
gekennzeichnet. Daher ist eine algebraische Beschreibung kaum moglich und es werden im All-

gemeinen empirische Zusammenhinge verwendet.

Die messtechnische Erfassung von Stromungsparametern ist im realen Anlagenbetrieb oder in
Versuchsanlagen nicht ohne weiteres moglich, da zweiphasige Stromungen durch ihren dreidi-
mensionalen Charakter sowie durch Randeffekte, die einen optischen Zugang nicht immer er-

moglichen, anderer Messverfahren bediirfen als einphasige Stromungen. Verschiedene Messver-

fahren fiir zweiphasige Stromungen werden beispielsweise in |Gabriel [2015], |Stiirzel| [2007]],

[Rahman u. a./[2009] oder Stiibler [2013] beschrieben.
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3.2 Betrachtungsweise der Fluide

Fiir die mathematische Beschreibung von Stromungen konnen zwei unterschiedliche Betrach-
tungsweisen angewendet werden: die Euler-Betrachtungsweise in einem ortsfesten Koordinaten-
system und die Lagrange-Betrachtungsweise in einem mit der Stromung mitbewegten Koordi-
natensystem. Bei zweiphasigen Stromungen konnen beide Phasen durchaus unterschiedlich be-
schrieben werden. Die Euler-Lagrange-Betrachtungsweise, bei der die kontinuierliche Phase im
ortsfesten und die disperse Phase im mitbewegten Koordinatensystem berechnet werden, eig-
net sich besonders fiir inhomogen verteilte disperse Phasen mit einer Relativgeschwindigkeit
zur kontinuierlichen Phase. Einzelne Partikel werden dabei riickwirkungsfrei auf die kontinu-
ierliche Phase sowie andere Partikel behandelt und lediglich der Einfluss der kontinuierlichen
Phase auf die disperse Phase wird beriicksichtigt (Ein-Weg-Kopplung). Durch diese vereinfa-
chende Annahme ist der Volumenanteil der dispersen Phase auf ca. 10 % beschrinkt. Es ist je-
doch auch moglich, die Riickwirkung der dispersen auf die kontinuierliche Phase (Zwei-Wege-
Kopplung) sowie auch die Partikel-Partikel-Interaktion (Vier-Wege-Kopplung) zu beriicksichti-
gen, was den Berechnungsaufwand mit steigendem Volumenanteil der dispersen Phase deutlich
erhoht. In der Euler-Euler-Betrachtungsweise zweiphasiger Stromungen wird im Allgemeinen ei-
ne Zwei-Wege-Kopplung zwischen den Phasen vorgesehen, die mathematisch sowie programm-
technisch einfach verwendbar ist. Eine dezidierte Partikel-Partikel-Interaktion ist dann nicht mog-
lich, da bei der Betrachtung als Kontinuum keine individuellen Partikel beriicksichtigt werden. Mit
der Euler-Euler-Betrachtungsweise, auch als Zwei-Fluid-Formulierung bezeichnet, kann prinzipi-
ell jede Stromungsform beschrieben werden. Beide Fluide werden als kontinuumsmechanisches
Fluid betrachtet und konnen sich im gesamten Stromungsfeld durchdringen. Fiir jede Phase liegt

ein vollstdndiger Satz von Stromungsgroflen vor.

3.3 Mathematische Darstellung in OpenFOAM

Das Programm OpenFOAM stellt eine Plattform fiir die Berechnung numerischer Lésungen in
Form von vielseitigen mathematischen Algorithmen bereit, die fiir die Strémungssimulation oder
Berechnung verschiedenartiger Problemstellungen verwendet werden kann. Weiterhin stellt die
Plattform viele Hilfsmittel zur Verfiigung wie beispielsweise fiir die Stromungssimulation erfor-
derlichen Programme zur Gittererstellung, Gitterkonvertierung (Pre-Processing) und fiir die Er-

gebnisauswertung (Post-Processing).

Die Aufgabe der sogenannten Loser besteht darin, die jeweilige Art von Problemstellung zu er-
fassen, in eine problemneutrale, mathematisch standardisierte Form zu bringen und schlieBlich
durch Aufruf der geeigneten Algorithmen eine Losung zu berechnen. Beispielsweise ist der Lo-
ser bubbleFOAM auf die Simulation zweiphasiger Stromungen zugeschnitten und stellt die dafiir

benotigten Algorithmen zur Verfiigung.
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Ausgangspunkt vieler Problemstellungen sind im Allgemeinen gekoppelte kontinuierliche Diffe-
rentialgleichungen, die nach deren Diskretisierung in einem Gleichungssystem dargestellt werden
konnen. Die allgemeine Form eines Gleichungssystems fiir die Impulserhaltung eines Stromungs-

problems lautet

(12>

wobei A die Koeffizientenmatrix (auch als Systemmatrix bezeichnet), u der Losungsvektor und
R die Quell- und Senkenterme darstellen. Eine schnelle und effektive Moglichkeit zur Berech-
nung einer Nidherungslosung, wie sie beispielsweise als Pradiktor-Schritt im Loser bubbleFOAM

Verwendung findet, wird im Folgenden beschrieben.

Die diinnbesetzte Matrix A kann in einen diagonalen und einen nichtdiagonalen Anteil zerlegt

werden, sodass

(¢,+2 )u=r (3.9)

gilt. Die Diagonalelemente Q enthalten die Koeffizienten der jeweiligen Kontrollvolumen und
die Nichtdiagonalelemente Q beschreiben die Koppelung mit anderen Kontrollvolumina. Fiir
die Bestimmung einer Naherungslosung wird die Matrix dahingehend vereinfacht, dass die Dia-
gonalelemente implizit und die Nichtdiagonalelemente explizit behandelt werden. Dabei werden
die Diagonalelemente mit der Geschwindigkeit des neuen Zeit-/Iterationsschrittes «"*! und die

Nichtdiagonalelemente mit der bereits bekannten Geschwindigkeit #" multipliziert. Wird das

Gleichungssystem nach ! aufgelost, so ergibt sich
(B -0 u”)
> =N 7 (3.10)
Q
beziehungsweise
0
W ZJ . (3.11)
=D

Die Koppelung mit den benachbarten Kontrollvolumina sowie der Quellen-/Senkenvektor werden
zum ,,H“-Teil Q zusammengefasst. Dieses numerische Verfahren wird auch als Jacobi-Verfahren
bezeichnet. Die elnfache Berechnung der Inversen der Diagonalmatrix macht dieses zu einem

effektiven Hilfsmittel in der Bestimmung einer ersten, ndherungsweisen Losung von u.
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3.4 Bilanzierung der ErhaltungsgroSen

3.4.1 Allgemeine Form der Erhaltungsgleichungen

Das physikalische Prinzip der Erhaltung einer skalaren Grof3e wird im Allgemeinen verwendet, um
Stromungen zu berechnen. Die Bilanzierung einer Erhaltungsgrofle stellt erforderliche mathema-
tische Zusammenhinge zur Verfiigung, die anschlieBend mit Hilfe numerischer Methoden gelost
werden. Als Bilanzierungsraum dient das sogenannte Kontrollvolumen, das heiflit ein Volumen-
element finiter Grof3e, welches sich in der allgemeinen Definition eines Quaders im kartesischen
Koordinatensystem mit dV = dxdydz ausdriicken lisst. Die Abbildung[3.2]beschreibt die Struktur

eines Kontrollvolumens im dreidimensionalen Raum.

| Nig Aig
) /1
/
/
n,,A; € = —1> N3 A;
dz— /
/,//' ﬂi,sl AI,5 l dy z

- Yy

dx W

NigAig X

Abbildung 3.2: Kontrollvolumen V; mit k Oberflichen A; x und den dazugehorigen Normalenvektoren n; x

In den Erhaltungsgleichungen werden im Allgemeinen die folgenden Anteile bilanziert:
e Speicherterm
e Konvektionsterm
e Diffusionsterm

e Quell- beziehungsweise Senkenterm
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Die Formulierung einer Erhaltungsgleichung gibt somit wieder, dass jede Anderung einer skalaren
GroBe ¢ innerhalb des Kontrollvolumens mit einem Zu- oder Abfluss von Masse oder mit Quellen
beziehungsweise Senken innerhalb des Kontrollvolumens zusammenhingt. Der Speicherterm
beschreibt demnach die zeitliche Anderung der spezifischen GroBe ¢ innerhalb eines Kontrollvo-
lumens, also ergibt sich fiir den dreidimensionalen Raum

dedydz . (3.12)

ot

Mit dem Konvektionsterm wird der Transport der Grée ¢ mit der zu- und abflieBenden Masse

J = pu tiber die Oberflachen des Kontrollvolumens durch
—V-(J9)dxdydz = —V - (pu¢)dxdydz (3.13)

ausgedriickt. Ein Transport von ¢ kann ebenso durch Diffusion stattfinden, wobei Konzentrations-
unterschiede von ¢ die treibende Kraft darstellen. Unter der Voraussetzung, dass der Fluss von ¢
proportional zu dessen negativen Konzentrationsgradient ist (Gradientenansatz), ldsst sich dieser

schreiben als
Jy=-T (Vo) . (3.14)

Wird diese zu- und abflieBende Masse iiber alle Oberflichen des betrachteten Kontrollvolumens

aufsummiert, so ergibt sich der Nettofluss
-V (J, 0)dxdydz =V - (F¢ (V¢)) dxdydz . (3.15)

Weiterhin konnen physikalische Vorginge die Grolle ¢ erzeugen, abbauen oder schlicht aus einer
anderen, beziehungsweise in eine andere Groe umwandeln. Im Allgemeinen lassen sich diese

Prozesse durch einen algebraischen Ausdruck beschreiben.
Sodxdydz (3.16)

Volumenspezifisch, also dividiert durch das Kontrollvolumen dxdydz, ergibt sich die allgemeine

Form der Erhaltungsgleichung zu

d(p9)
ot

==V (pug)+V- (o (V9)) +S (3.17)

und ist bei Beriicksichtigung aller Terme eine partielle Differenzialgleichung zweiter Ordnung.
Durch Substitution der Variablen geméf Tabelle [3.Ikonnen die Erhaltungsgleichungen der jewei-

ligen GroBen aufgestellt werden.
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Erhaltungsgrofie TransportgrofBe ¢ Austausch- Quelle/Senke S
koeffizient I'y

Masse 1 - -

Impuls up,u, u3 H Stinp

Energie h u/Pr Sstr 4 Schem

Stoff/Phase Oy D Sa,

Tabelle 3.1: Grofen fiir die allgemeine Erhaltungsgleichung

Das jeweils betrachtete Stromungsproblem gibt vor, ob alle Terme beriicksichtigt werden miis-
sen oder einzelne Terme vernachlédssigbar sind. Daher ist es von Bedeutung, ob es sich um ein-
oder zweiphasige Stromungen handelt und ob Wirme- oder Stofftransport, Phaseniibergéinge oder

chemische Reaktionen beriicksichtigt werden miissen.

3.4.2 Erhaltungsgleichungen in der Zwei-Fluid-Formulierung

Wihrend sich bei einer einphasigen Stromung das Gleichungssystem aus mindestens vier Erhal-
tungsgleichungen, das heifit aus der Masseerhaltung und der Impulserhaltung jeweils in x-, y-
sowie z-Koordinatenrichtung, zusammensetzt, sind bei der Euler-Euler-Betrachtungsweise einer
zweiphasigen Stromung mindestens sieben Gleichungen je Kontrollvolumen zu l6sen. Fiir jede
Phase werden die Erhaltungsgleichungen fiir den Impuls gelost, wobei die Koppelung zwischen
den Impulserhaltungsgleichungen der Phasen iiber Austauschterme beschrieben werden. Die Im-
pulserhaltungsgleichungen fiir die drei Koordinatenrichtungen kénnen jeweils durch eine Glei-
chung in Tensorschreibweise ausgedriickt werden. Die Erhaltungsgleichungen fiir die Masse be-
ziehungsweise Phasenvolumenanteile sind im Normalfall so miteinander gekoppelt, dass diese
lediglich fiir eine Phase gelost werden muss. Fiir die Modellierung der Turbulenz sind weitere Er-
haltungsgleichungen erforderlich, deren Anzahl vom verwendeten Turbulenzmodell abhingt. Eine
gesonderte Betrachtung der Energiefliisse in Form der Energieerhaltung ist im Rahmen dieser Ar-

beit nicht erforderlich, da thermische und chemische Energiefliisse nicht beriicksichtigt werden.

Fiir inkompressible Fluide ergeben sich fiir ein zweiphasiges Gemisch die Erhaltungsgleichungen

fiir Impuls und Masse zu

00U o m
=0 9 -9
+V- (apuyu —i—V-(ocT):——V + «a + — 3.18
> (cpugiy) 0%, o ” 08 Po (3.18)
N—— N—— S~~~ N~~~
Speicher- Konvektions- Diffusions- Druck- statischer Interphasen-
term term term term Auftrieb Austausch
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und

da

el V- (ogu,) =0, (3.19)
N~ ————
Speicherterm Konvektionsterm

wobei der Index ¢ fiir die jeweilige Phase a (disperse Phase) oder b (kontinuierliche Phase) steht.
Der Spannungstensor ist bereits in den hydrostatischen Druck und den deviatorischen Anteil zer-
legt, wobei letzterer in Abschnitt@behandelt wird. Die GroBe m,, steht nicht wie gewohnlich
fiir die Masse, sondern fiir den Impulsaustausch zwischen den Phasen. Fiir eine zweiphasige

Stromung gilt aulerdem
+0=1. (3.20)

Durch den Ausschluss von Masseniibertragung zwischen den Phasen enthilt die Gleichung [3.19]
keine Quellen- und Senkenterme.

343 Turbulenz

Ein sich bewegendes Fluid wird anhand der Bewegungsart in eine laminare oder in eine turbu-
lente Stromung eingeordnet. Eine laminare Stromung kann als eine Schichtenstromung betrachtet
werden, bei der die einzelnen Schichten aneinander gleiten und keine Verwirbelungen oder Quer-
stromungen auftreten. Die turbulenten Stromungen zeichnen sich dagegen durch die folgenden

Eigenschaften aus:

e instationir und meist dreidimensional

stark zufillig mit komplexen Strukturen

starke Geschwindigkeits- und Druckschwankungen

irreversibel dissipativ

vergroB3erte Austauschvorgéinge durch Querstrémungen
e Wirbel iiber einem weiten Bereich von Grof3enskalen.

Im Jahre 1883 stellte der Physiker Osborne Reynolds bei einem Firbeversuch in einer Wasserstro-
mung fest, dass die Stromungsgeschwindigkeit den entscheidenden Einfluss auf die Stromungs-
form hat. Wihrend sich in einem Rohr bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten eine laminare
Stromung ausbildet, wird diese ab einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit instabil gegen-

iiber kleinen Storungen. Reynolds definierte eine dimensionslose Kennzahl, die Reynolds-Zahl
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!
Re:= "% (3.21)
A%

wobei u die charakteristische Geschwindigkeit, / die charakteristische Lidnge und v die kinema-
tische Viskositit sind. Reynolds ermdglichte dadurch die Beschreibung des Ubergangs von der
laminaren zur turbulenten Stromung mit Hilfe der kritischen Reynolds-Zahl Rey,;, die in Abhén-
gigkeit von der durchstromten beziehungsweise umstromten Geometrie unterschiedliche Zahlen-

werte annimmt.

Bei der turbulenten Stromung werden durch Instabilititen in der Hauptstromung grofle Wirbel
(Hauptwirbel) erzeugt, welche den grofiten Anteil der kinetischen (turbulenten) Energie in sich
tragen. Durch Wechselwirkungen zwischen den Hauptwirbeln zerfallen diese unter Bildung immer
kleinerer Wirbel (Wirbelkaskade), bis schlieBlich die kleinsten Turbulenzelemente die sogenannte
Kolmogorov-Linge erreichen. In dieser Wirbelkaskade, auch als Kolmogorovsche Energiekas-
kade bezeichnet, wird die kinetische Energie der turbulenten Wirbel sukzessive in thermische

Energie (molekulare Bewegung) dissipiert. Die Kolmogorov-Linge ist definiert durch

3\ /4
I = <V> (3.22)

€

wobei v die kinematische Viskositit und € die spiter in diesem Abschnitt eingefiihrte Energiedis-

sipationsrate darstellen.

Fiir die Beriicksichtigung der Turbulenz in Strémungssimulationen gibt es verschiedene Ansétze.

Die drei wichtigsten sind die Folgenden:
e Direkte numerische Simulation (Direct Numerical Simulation, DNS)
e Grobstruktursimulation (Large Eddy Simulation, LES)

e Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen (Reynolds Averaged Navier-Stokes,
RANS)

Bei der direkten numerischen Simulation wird die Navier-Stokes-Gleichung verwendet, um die
Bewegung eines viskosen Fluids, egal ob laminar oder turbulent, zu beschreiben. Da die Turbu-
lenz in sehr kleinen Skalen stattfindet, raumlich sowie zeitlich, muss das Berechnungsgitter und
die Dimension Zeit entsprechend fein aufgelost werden. Es gilt, dass die rdumliche Auflosung
kleiner als die kleinsten Wirbel beziehungsweise die zeitliche Auflosung kleiner als die schnellste
turbulente Schwankung sein sollen. Die direkte numerische Simulation bietet den Vorteil, dass
keine Turbulenzmodelle verwendet werden miissen und somit keine Modellierungsfehler gemacht
werden. Die praxisorientierte Anwendung der direkten Simulation ist unter Beriicksichtigung
der Leistungsfdhigkeit aktueller und zukiinftig verfiigbarer Hochleistungsrechner nicht realis-

tisch. Der numerische Aufwand steigt tiberproportional mit der Reynolds-Zahl, da bei groeren
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Reynolds-Zahlen die Wirbel immer kleiner werden. Fiir die Berechnung isentroper Turbulenz gibt
[2006] Anhaltspunkte fiir die notwendige raumliche Auflosung mit

N o< Rey/* (3.23)
und fiir die notwendige zeitliche Auflésung mit
At < Re;? (3.24)

an, wobei sich die Reynolds-Zahl Re;, aus charakteristischen Turbulenzgréfen berechnet.

Bei der Grobstruktursimulation wird nur die Grobstruktur der Turbulenz direkt berechnet, wih-
rend die Feinstruktur modelliert wird. Die beiden Strukturen werden durch eine Filterfunktion
voneinander getrennt. Die groferen, energiereichen Wirbel bilden die Grobstruktur, die eine starke
Abhéngigkeit von der betrachteten Hauptstromung (Geometrie, Stromungsgeschwindigkeit, Me-
dium, usw.) aufweist. Es gilt, dass die rdumliche Auflosung kleiner als der kleinste Wirbel der
Grobstruktur ist. Die kleinen, energiearmen und zahlreichen Wirbel, die die Feinstruktur bilden,
miissen bei der LES nicht erfasst beziehungsweise aufgelost werden. Die verwendeten Feinstruk-
turmodelle geben die Einfliisse der turbulenten Feinstruktur auf die Grobstruktur und die Ablidufe
in der Wirbelkaskade makroskopisch wieder. Durch das LES-Turbulenzmodell muss das richtige
MaB an Dissipation bereitgestellt werden, damit genauso viel Energie dissipiert wird wie bei dqui-
valenten WirbelgroBen bei einer DNS. Die Zeitschrittweite kann gemifl den Schwankungen der

kleinsten aufgeldsten Wirbel der Grobstruktur ebenfalls groer gewihlt werden als bei der DNS.

Einen weiteren Weg erschlieit die RANS-Modellierung, die den derzeit am weitesten verbreiteten
Modellierungsansatz darstellt. Die turbulente Stromung wird auf eine statistische Betrachtungs-
weise zuriickgefiihrt, das heiflt die Stromungsgréfen werden separat nach ihrem Mittelwert und
ihrer Schwankung betrachtet. Dadurch miissen die turbulenten Wirbel zeitlich wie rdumlich
nicht mehr aufgelost werden. Die entsprechenden RANS-Turbulenzmodelle geben die makro-
skopischen Eigenschaften der Wirbelkaskade wieder und erlauben einen Riickschluss auf den
Mittelwert der Hauptstromung und die turbulenten Schwankungen. Mit den Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen werden die Geschwindigkeitskomponenten u; und der Druck p je-
weils in einen Mittelwert ¢ und einen Schwankungswert ¢’ zerlegt, der fiir die statistisch stationire

Stromung den Zusammenhang

Owr) = O ) + O (3.25)

ergibt. Der Mittelwert ¢ wird iiber einen geniigend groBen Zeitraum Ar gemittelt.

o 1 to+Ar
O =n /[ Pt (3.26)
0

50



3.4 Bilanzierung der Erhaltungsgrofien

Fiir die Reynolds-gemittelten GroBen gelten die folgenden Rechenregeln:

F=0 (3.27)
fg' =0 (3.28)
=73 (3.29)
flg#fg#0 (3.30)

Die Erhaltungsgleichungen [3.18]und [3.19|ergeben sich mit den Reynolds-gemittelten Variablen u
und p, wobei Viskositidtsschwankungen, Dichteschwankungen sowie die Schwankung der Phasen-
volumenanteile im Allgemeinen nicht beriicksichtigt werden, und der darauffolgenden Mittelung

der beiden Gleichungen zu

dayl, o — Qoo D

oV (apliyliy + 0 gily) + V- (oc(pg(p) = oo VP ogg 0t (3.31)
d 0 _
e + V- (api,) =0 . (3.32)

Die SchwankungsgroBe V (apu’,u',) beschreibt die Nichtlinearitiit der Turbulenz und wird auch
als Reynoldssche Spannungen bezeichnet. Das Ziel der Turbulenzmodelle ist die Erfassung dieser
Schwankungsgrof3e, wobei die Reynoldsschen Spannungen entweder iiber exakte Gleichungen ab-
geleitet oder iiber einen Gradientenansatz berechnet werden. Der erste Weg, die Anwendung von
sogenannten Reynolds-Spannungs-Modellen (RSM), ist mit erheblichem Rechenaufwand verbun-
den und wird daher nur selten verwendet. Eine wesentliche Eigenschaft der RSM ist die Berech-
nung anisotroper Turbulenz. Beim Gradientenansatz muss dagegen nur ein Minimum an zusitz-
lichen Transportgleichungen gelost werden, da hier empirische beziechungsweise halbempirische
Bestimmungsgleichungen verwendet werden und die Turbulenz vereinfachend als isotropes, also
richtungsunabhingiges Phianomen betrachtet wird. Gerade bei grolen Berechnungsgebieten und
einfachen Stromungsproblemen bietet der Gradientenansatz erhebliche Vorteile und findet daher

vorwiegend Verwendung.

Die Annahme isotroper Turbulenz ermdglicht die Beschreibung der Turbulenz mit einer Schwan-

kungsgrofie

7 7 7 7 / 7 ﬂl("ﬂ/q’
Woxihox =Wqylloy=Ugsler=—7—" . (3.33)

Dem Gradientenansatz liegt die Wirbelviskosititshypothese nach Boussinesq zugrunde. Fiir die

Reynoldsschen Spannungen gilt somit

wou'y =Ty, Vi, . (3.34)
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Der iiber den Geschwindigkeitsgradientenansatz und die Wirbelviskositéitshypothese nach Bous-
sinesq entwickelte Zusammenhang nach Gleichung [3.34]fiir die Schwankungsgrofe und der New-
tonsche Schubspannungsansatz fiir die Schubspannung T = vVu weisen formal die gleiche Struk-
tur auf, sodass die turbulenten Schwankungen als diffusiver Impulsfluss behandelt werden. Die

molekulare Viskositdt v kann daher um einen turbulenten Anteil ergiinzt werden, was in Be-

zug auf die Gleichung [3.18| einer Erweiterung des viskosen Spannungsterms V - (ocq,‘c ) um die

Reynoldsschen Spannungen zum effektiven Spannungsterm V - (a(p T (p) darstellt. Fiir den rei-
nen Impulstransport wird der turbulente Austauschkoeffizient I',; als turbulente Viskositit v; be-

zeichnet und ergibt, addiert mit der molekularen Viskositit, die effektive Viskositét Vesr = vV + Vi.

Wihrend die molekulare (laminare) Viskositdt eine stoffabhidngige Grofe ist, wird mit der
turbulenten Viskositdt die Struktur der Turbulenz iiber deren Geschwindigkeitsgradienten be-
schrieben. Fiir den Transport skalarer Groen ¢ ldsst sich der turbulente Austauschkoeffizient
beschreiben durch
Vi
Ipi=— . 3.35
0= (3.35)
Die turbulente Schmidt-Prandtl-Zahl o; einer passiv transportierten GroB3e ¢ ist eine rein empiri-
sche Konstante, die den turbulenten Skalartransport beschreibt [vgl. [1991].

Im Loser bubbleFOAM wird die Turbulenz nur fiir die kontinuierliche Phase b modelliert und
berechnet. Es kommt ein Zwei-Gleichungs-Modell in Anlehnung an|Launder und Spalding|[1974]
zum Einsatz, wobei die zusitzliche Produktion von Turbulenzenergie in Zweiphasenstromungen,
wie sie beispielsweise von|Gosman u. a.|[1992]] oder Janssens-Maenhout|[1999]] beschrieben wird,
nicht beriicksichtigt wird. In den Gleichungen [3.36] und [3.37] werden die in bubbleFOAM imple-

mentierten Erhaltungsgleichungen fiir die kinetische Turbulenzenergie und die Dissipationsrate

dargestellt.

V (@, %) — V (O Vet Vb)) = 0, Gp — 0 € (3.36)

2

_ & &
V (@) — V (Ce Vertn Véb) = C1 Gy — — Ca0ty—2 . (3.37)
Kb Kb
Der Produktionsterm Gy, ist wiefolgt definiert
Gy =2vip Vi, : dev (symm (V) . (3.38)
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Die beiden Erhaltungsgleichungen fiir die turbulenten Transportgréen entsprechen nicht den in

der Literatur gewohnlich verwendeten Ans‘aitzerﬂ

Die effektive Viskositit der kontinuierlichen Phase berechnet sich somit aus der Summe der mo-

lekularen und der turbulenten Viskositit
Veftb = Vb + Vib (3.39)

wobei sich die turbulente Viskositit mit Hilfe der Prandtl-Kolmogorov-Beziehung aus den beiden
Transportgréfien kp, und &, mit

K2
b
Vip = Cy Y (3.40)

berechnet. Die Viskositit fiir die disperse Phase wird mit Hilfe des turbulenten Schwankungsko-
effizienten C; berechnet. Dieser Koeffizient wird aus dem Verhiltnis der Geschwindigkeitsfluk-
tuation der dispersen Phase zu der der kontinuierlichen Phase berechnet mit

G = 3.41)

ETEY

und gibt somit Auskunft iiber die unterschiedliche Intensitit der Turbulenz in beiden Phasen.
Mit der Definition k, = C{*k, nach [2002]] ergeben sich fiir die turbulente Viskositit der

dispersen Phase

Via = G Vi (3.42)
sowie fiir die effektive Viskositét der dispersen Phase

Veita = Va+ CVip - (3.43)
Die Konstanten fiir das verwendete Turbulenzmodell entsprechen den hidufig in der Literatur ver-

wendeten Werten und sind in Tabelle [3.2] dargestellt. [2002] untersuchte in seiner Arbeit

auch die Modellierung des Koeffizienten C; fiir zweiphasige Stromungen.

! In der vorliegenden Arbeit wurde der Loser bubbleFOAM aus der OpenFOAM-Plattform verwendet. Das enthaltene
Zwei-Gleichungs-Modell fiir die turbulenten Erhaltungsgrofien ist nicht dokumentiert. Da die Aufgabenstellung kein
Anspruch auf die exakte Wiedergabe der physikalischen Phinomene (Experimente) an den mit bubbleFOAM ermit-
telten Simulationsergebnissen erhebt, wird an dieser Stelle nicht weiter auf die Herkunft dieses Gleichungsmodells
eingegangen.
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1,0 0,77 1,44 192 0,09 1,0

Tabelle 3.2: Konstanten fiir das verwendete Turbulenzmodell

3.4.4 Diffusiver Impulstransport

In Gleichung [3.T8]beschreibt der dritte Term auf der linken Seite den diffusiven Impulstransport.
Die Ursache dieses Impulstransportes ist die Viskositdt der Fluide, die jeder Relativbewegung
von Fluidschichten in Form von Scherkriften entgegenwirkt. Wie im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben kann der laminare Spannungstensor bei turbulenten Strémungen erweitert werden,
sodass der effektive Spannungstensor Tett beide Phinomene zusammen beschreibt. Der laminare
Spannungstensor Z, beschreibt den Spannungszustand newtonscher, inkompressibler Fluide unter

Beriicksichtigung der Reynolds-gemittelten Geschwindigkeit mit

2
T =—Vp (Vu(p + VE(pT — 3V-u(p1> (3.44)

und der Reynoldssche Spannungstensor Tio die turbulente Viskositidt nach der Wirbelviskositits-

Approximation von Boussinesq mit

2 2

=te

Beide Spannungen werden im Allgemeinen zum effektiven Spannungstensor 7_ i, ZUSAMMenge-

fasst, sodass im Weiteren

2 2
_ T _
Lefrp = Vel <V”<P + Vi, — 3V'”<p[> + §K<P£ (3.46)

verwendet wird.

Mit den fiir die Turbulenz und den diffusiven Impulstransport beschriebenen mathematischen

Beziehungen lisst sich die Impulserhaltungsgleichung gemi$ Gleichung [3.18]schreiben als

A0l
ot

o O mg
+ V- (Gliyli,) + V- (%Eeff,(,,> = —EVer T8+ 5

9

(3.47)
¢

Die Formulierung der Impulsbilanz nach Gleichung [3.47] erfiillt jedoch nicht die Anforderungen

eines Gleichungssystems an dessen Robustheit. In Gebieten mit Phasenseparation, also ap—0,
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wird die Losung des Gleichungssystems singulér, was zu sehr hohen Geschwindigkeitsfluktuatio-

nen fiihrt. Diese Form der numerischen Instabilitit wurde von [Oliveira und Issal [2003]] untersucht

und mit der phasenspezifischen Impulserhaltungsgleichung eine Losung erarbeitet. Die jeweilige
Impulserhaltungsgleichung wird durch dessen Phasenvolumenanteil @, dividiert. Auf dieser For-
mulierung basiert auch bubbleFOAM. Die phasenspezifische Impulserhaltungsgleichung in der
nichtkonservativen Form ist implementiert in der Form

agq,

Vo,
— > +d, Vi, +—>-1 . +VT
&

P gt
ot g

—eff, =eff, p(P 2 a(pp(p

(3.48)

3.4.5 Impulsaustausch zwischen den Phasen

Die physikalischen Phinomene, die den Impulsaustausch zwischen den Phasen beschreiben, wer-
Mo
OpPy
sich aus dem Stromungswiderstand, dem dynamischen Auftrieb und der Kraft der virtuellen Mas-

den in der Gleichung |3.48| auf der rechten Seite durch den Term reprisentiert. Dieser setzt

se zusammen, die bei einer relativen Geschwindigkeit der dispersen Phase zur kontinuierlichen
Phase auftreten konnen. Somit kann tiber die Betrachtung der Kriftebilanz zwischen den Phasen

der folgende Zusammenhang hergeleitet werden:

m,V
% :iw—i_]:A_'—ivM +% : (3.49)

Weitere physikalische Effekte wie beispielsweise die Basset-Kraft und die Magnus-Kraft, zu-
sammengefasst im Term f . werden jedoch in der Praxis wie auch in dieser Arbeit nicht
weiter beriicksichtigt. Die turbulente Diffusionskraft, die beim Vorhandensein mehrerer Bla-
sen und den dadurch bedingten hoheren Turbulenzgrad beziehungsweise Geschwindigkeits-
schwankungen in der kontinuierlichen Phase begriindet ist, wird ebenfalls nicht beriicksichtigt. In
Ziegenhein u. a.|[2013]] wurde die turbulente Diffusionskraft mit verschiedenen Modellansétzen

in einem kommerziellen CFD-Programm untersucht. Die bei hoheren Relativgeschwindigkeiten

auftretenden Deformationseffekte der dispersen Phase finden keine Beriicksichtigung, sodass alle

Partikel als kugelformig und mit konstantem Durchmesser behandelt werden.

Im Folgenden werden die Modellansitze fiir die genannten Phdnomene in ihren Grundzii-

gen beschrieben; eine umfangreiche Beschreibung der Phidnomenologie ist beispielsweise in

[Sankaranarayanan u. a[2002] und[Buwa und Ranade| [2002]] gegeben. Die Ansitze werden in der

Literatur hdufig verwendet, sind jedoch nur fiir geringe Volumenanteile der dispersen Phase hin-
reichend genau. In Abbildung [3.3]sind die modellierten Krifte jeweils anhand eines angestromten
Partikels dargestellt.
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(a) Stromungswiderstand (b) Dynamischer Auftrieb
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(¢) Virtuelle Masse

Abbildung 3.3: Impulsaustausch zwischen den Phasen

3.4.5.1 Widerstandskraft

Die Widerstandskraft f| beschreibt den Stromungswiderstand eines Partikels bei einer Relativge-
schwindigkeit %, = u, — u;, zwischen disperser und kontinuierlicher Phase und wirkt stets parallel
zur Relativgeschwindigkeit u,. In Abbildung[3.3] (a) ist die Widerstandskraft dargestellt.

Die Widerstandkraft berechnet sich fiir umstromte kugelformige Korper mit
1 —
fyy =5 PoewS || T (3.50)

wobei der dimensionslose Widerstandsbeiwert cyw eine empirische GrofBe ist, die in Abhédngig-
keit von der Partikel-Reynolds-Zahl Rey, = % durch verschiedene Modellansitze beschrieben

werden kann. Wihrend der Index ¢ fiir die behandelte (hier: disperse) Phase steht, bezieht sich

der Index * auf die jeweils andere (hier: kontinuierliche) Phase. Haufig wird der relativ einfache

Ansatz von Schiller und Naumann|[[1933]] verwendet, der in vielen praxisorientierten Problemstel-

lungen eine zufriedenstellende Genauigkeit bietet. Streng genommen gilt dieser Ansatz allerdings
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nur fiir die laminare Anstromung einer starren Kugel, was fiir die in dieser Arbeit betrachteten
Stromungsprobleme eine zulédssige Vereinfachung darstellt. Nach diesem Modellansatz wird der
Widerstandsbeiwert berechnet mit

24
cw =2 —(1+0, 15Re," ) fiir Rey < 10° . (3.51)

€
Mit den zu erwartenden Relativgeschwindigkeiten zwischen disperser und kontinuierlicher
Phase ist die Bedingung fiir eine kugelformige Gestalt We << 1 erfiillt. Die Weber-Zahl
We = pyuld, /oo beschreibt das Verhiltnis der Trigheitskrifte zur Oberflichenspannung. Ei-
ne weitere Einschrinkung dieses Modellansatzes ist die Betrachtung einer einzelnen Kugel
beziehungsweise eines einzelnen kugelformigen Partikels ohne Beriicksichtigung von Blasen-

schwirmen bei hoheren Volumenanteilen der dispersen Phase.

3.4.5.2 Auftriebskraft

Die Auftriebskraft f, beschreibt den dynamischen Auftrieb eines Partikels aufgrund einer iiber
den Querschnitt des Partikels unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeit und wird auch als
Saffman-Kraft bezeichnet. Diese Scherstromung verursacht eine ungleichméfige Anstromung des
kugelformigen Partikels und fiihrt zu einer Querkraft, die stets orthogonal zur Relativgeschwin-
digkeit #, und orthogonal zur Rotation des Geschwindigkeitsfeldes rot () der kontinuierlichen

Phase wirkt. Sie berechnet sich mit
}:A = —cappVu, X (VX&) (3.52)

und ist in Abbildung [3.3](b) dargestellt. Durch das Geschwindigkeitsprofil in Wandnihe werden
die Partikel weiter an die Wand gedriickt, was durch die sogenannte ,,Wall Lubrication Force*
verhindert werden kann. Ist diese Korrektur der Auftriebskraft wie in bubbleFOAM nicht imple-
mentiert, so kann eine Ansammlung von Partikeln an der Wand gegebenenfalls durch die Randbe-

dingung o wang = 0 verhindert werden.

3.4.5.3 Kraft der virtuellen Masse

Die virtuelle Massenkraft f M beschreibt die Massentriagheit der kontinuierlichen Phase und tritt
bei Beschleunigung der dispersen Phase relativ zur kontinuierlichen Phase auf, das heil3t es dndert
sich das Geschwindigkeitsprofil der Relativgeschwindigkeit #,. In der unmittelbaren Néhe des
Partikels wird ein gewisser Anteil der umgebenden Fluidmasse entlang des Partikelpfades mit-

beschleunigt und fiihrt durch dessen Massentrigheit zu einer zusitzlich aufzubringenden Arbeit,
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die sich, wie in Abbildung [3.3] (¢) veranschaulicht, durch eine der Beschleunigung entgegenge-
richteten Kraft auswirkt. Fiir die Berechnung der Geschwindigkeitsdnderung der dispersen Phase
relativ zur kontinuierlichen Phase findet die substantielle Ableitung Verwendung.

Dy,® 00

=ty 1) (3.53)

Somit lisst sich die virtuelle Massenkraft mit dem folgenden Zusammenhang berechnen:

(3.54)

DaEa DbEb
Fou = —ewp "V< D D

3.4.6 Phasenseparation und Phaseninversion

In der bisherigen Diskussion der Gleichungen und der Phdnomenologie wurde von einer ein-
deutigen und statischen Definition fiir disperse und kontinuierliche Phase ausgegangen. Die
Volumenanteile der Phasen a und b konnten daher mit o, < o eingeschrinkt werden. Im Fall
der Phaseninversion o, > 04, ist diese Definition nicht mehr eindeutig, da im Berechnungsge-
biet beispielsweise die Phase a an einem Ort als disperse Phase (a, < 0,5) und zeitgleich an
einem anderen Ort im Berechnungsgebiet als kontinuierliche Phase (o, > 0,5) vorliegt. Auch im
Grenzfall der vollstandigen Phasenseparation ist die Definition einer kontinuierlichen und einer
dispersen Phase nicht trivial. Fasst man die im vorangegangenen Abschnitt erlduterten Beitridge

zum Impulsaustausch zwischen den Phasen exemplarisch fiir die Phase a zusammen, so wurde

die Phase b eindeutig als kontinuierliche Phase behandelt. GemiB Gleichung @ mitf =0
ergibt sich fiir die Phase a
Vv
B - PoewS |1, | i, Widerstand
oy 2
—capy VL % (V X Ty) Auftrieb (3.55)
D,u, Dy
—cymppV < [dfa — [b);tb> virtuelle Masse

und geméf dem dritten Newtonschen Axiom geht der Term m, betragsgleich mit anderem Vorzei-

chen in die Impulsbilanz der Phase b ein, es folgt daher:
m, = —my, . (3.56)

Tritt bei einer zweiphasigen Stromung eine Phaseninversion o, > o4 auf, kann der Impuls-
austausch zwischen den Phasen nicht mehr korrekt wiedergegeben werden. Aus diesem Grund
werden die fiir die jeweiligen Phasen spezifischen Variablen linear mit dem jeweils anderen Pha-
senanteil multipliziert, sodass bei @y, — 0 die Phase ¢ als dispers beriicksichtigt wird. Die Kraft

der virtuellen Masse wurde jedoch geméf ihrer urspriinglichen Definition in der festen Zuordnung
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(Phase a ist dispers) belassen. Weiterhin wurden alle Krifte mit dem Vorfaktor o o, iiberblendet.
Nach [2005]] ergibt sich damit exemplarisch fiir die Phase a der Impulsaustausch mz, zu

3
m, =~ 0Ol (abcwjpb + o c\z];’bp a> |u, |, Widerstand
a
— OOl A (O Pb + CtaPa) Uy X (V X 1) Auftrieb (3.57)
D,u Dyu,
— O ObCyM Pb (5?31 - g;b> virtuelle Masse

und ist auch beschrinkt in den Grenzen a:jio % = o0, Die Gleichung f-ﬂbeschreibt den Im-
pulsaustausch zwischen den Phasen qualitativ iiber den gesamten Werteb der Volumenantei-
le ohne dem Anspruch hoher Genauigkeit zu geniigen. Die getroffenen Vereinfachungen mit den
konstanten Koeffizienten ca und c¢yy und dem festen Modellansatz fiir den Widerstandsbeiwert cw
sind hinreichend genau fiir die in dieser Arbeit untersuchten Stromungsprobleme, jedoch kénnen

diese nicht als allgemeingiiltig betrachten werden.

3.4.7 Zusammenfassung des Gleichungssystems

Mit den in diesem Kapitel beschriebenen Modellen, Annahmen und Formulierungen koénnen die
Erhaltungsgleichungen in die in bubbleFOAM implementierte Schreibweise iiberfithrt werden.
Der Impulsaustausch zwischen den Phasen wurde detailliert erldutert, sodass die Impulserhal-
tungsgleichung |3.48| vollstindig beschrieben werden kann. Die Impulserhaltungsgleichung wird
anschliefend mit der Druckgleichung fiir die Anwendung eines Druckkorrekturverfahrens vorbe-

reitet. SchlieBlich wird die Bestimmung der Phasenanteile iiber die Spezienerhaltung beschrieben.

3.4.7.1 Formulierung des Spannungstensors

Der effektive Spannungstensor T

separiert wird. Es bleibt ein nicht implizit behandelbarer Rest, der Spannungstensor wird also

0 lasst sich besser diskretisieren, wenn der diffusive Anteil

geschrieben als

_.d r
geff,(p - Eeff,q) + geff,(p (3.58)

mit dem diffusiven Anteil

d _
Torp =~ Vertp Vil (3.59)

und dem restlichen Anteil

2

2
_ T _
gff,(p = ~Vefto <V”<P - 3V‘”<pl> + §K<P£ . (3.60)
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Der diffusive Anteil des Spannungstensors kann implizit behandelt werden, wihrend der restli-
che Anteil des Spannungstensors ngfq, nur explizit in das Gleichungssystem eingebunden wer-

den kann.

3.4.7.2 Impuls

Die Gleichungen [3.48] [3.57|und|3.58| zusammenfassend kann die Impulserhaltungsgleichung mit

ou

Uy _ _ Vo
87 + Uy Vﬂ(p -V. (Veff’(PVﬂ ) Veff,p—— o Vl/t +V-1 4ffq)
Va, \'%7 D.ui, Dyl (3.6D)
o + _ YD O — ally, Dbl
+ oy Tt — Po +g+p(p (awur+aA+avM< Di Dt >>
und den Koeffizienten
3
aw=—7 (ab deaap ® 4o CVZ;bp a) |, | Widerstand
ap = —ca (0P + Aapa) U, X (V X 1) Auftrieb (3.62)
ayM = —CyMPb virtuelle Masse

beschrieben werden. Mit Einsetzen der substantiellen Ableitung Dt ¢ gemill Gleichung m
konnen die Impulserhaltungsgleichungen schlielich formuliert werden fiir die disperse Phase a

o ou, Ve,
(1 — pbavM> ( Ua +u, VM > V. (veff’aVEa) — Veff’aTd . VEa

a a a
Vo,
+Vez aa “Totta (3.63)
P g+ % (awm+ Dot
-7 — | awl, +aa —a
Da 8 Pa Wiy T AA = M T

und analog fiir die kontinuierliche Phase b

ol ou, _ __ _ Vay,
(1— avM> (b—l-ub'Vub> — V- (Vesrp Vi) — VefbeTb Vi,

Po ot
I ab I
JrV'Jff,bJr b “Tetin (3.64)
VP a _ DaEa
R +g+ Y ( awl, —da — dym Dr

In dieser Formulierung sind die Impulserhaltungsgleichungen in bubbleFOAM implementiert.
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3.4.7.3 Druck

Bei zweiphasigen Stromungen existieren mehr Freiheitsgrade fiir die Formulierung der Druck-
gleichung als dies bei einphasigen Stromungen der Fall ist. In wurde eine Line-
arkombination der Phasen-Erhaltungsgleichungen entwickelt, die eine stabile Variante fiir die
Druck-Geschwindigkeits-Kopplung darstellt. Da sich bei der Massenerhaltung gezeigt hat, dass
die Phase mit der geringeren Dichte einen groB3en Einfluss auf die Druckverteilung besitzt, wurde
diese durch die Volumenerhaltung ersetzt. Dies fiihrt zur Divergenzfreiheit des Gemischflusses
@ =u,- S iiber die Oberflachen. Der Vektor § beschreibt den Normalenvektor der Oberfliche, des-
sen Betrag |S| die jeweilige Fliche S. In wird die Herleitung der Druckgleichung
mit den aus der Impulserhaltungsgleichung ausgegliederten Termen detailliert erldutert, die sich

schlieBlich zu

P agD,a,f P bQDbf
(04 (04
:V,(u .. ( bf+Qbf>gS>
*Dbt =D,b,f
Op.fa
+V (O‘af<q)korra+ DLW (I)b))
fD £
Oy ta
+V<abt<q)k0rrb+ wlZW qDa))
,b,f

Die Korrektur des Geschwindigkeitsfeldes erfolgt in bubble FOAM mit dem PIMPLE-Algorithmus.

(3.65)

ergibt.

3.4.7.4 Masse und Phasenanteile

Die Massen- beziehungsweise Spezienerhaltung wurde mit Gleichung (.19 eingefiihrt. Die Er-
fiilllung der Kontinuititsgleichung wird durch ein Druckkorrekturverfahren sichergestellt, sodass
nun die Phasenerhaltung im Vordergrund steht. Essentiell fiir die Berechnung des Stromungsfel-
des ist die Beschrinkung der Volumenanteile mit O < &y < I unter Beriicksichtigung der Ge-
leichung Indem die Phasenerhaltungsgleichung mit konservativen und in @, beschrinkten
Termen ausgedriickt wird, kann bei einer voll impliziten Losung die erforderliche Beschrinktheit
in oty gewihrleistet werden [vgl. .
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Unter Verwendung der Relativgeschwindigkeit u, = u, — u, und der Gemischgeschwindigkeit
u = Oyu, + Opuy, kann die Phasengeschwindigkeit u, aus der Massenerhaltungsgleichung elimi-

niert werden.

oy
ot

+V-(ou)+V(@o(l—0,)) =0 (3.66)

Mit dem dritten, nichtlinearen Term in Gleichung [3.66]ist jedoch eine voll implizite Behandlung
nicht moglich. Mit der Verwendung eines iterativen Losers wird eine Korrektur von o, beziiglich
der oberen Schranke erforderlich, die mit der Gleichung gegeben ist. Der Phasenvolumen-
anteil der kontinuierlichen Phase folgt, wie in Gleichung [3.20] dargestellt, dem Zusammenhang
o, =1—a,.

OCa

a = . 3.67
‘ korrigiert Ol + O ( )

3.5 Losungsverfahren fiir die Druck-Geschwindigkeits-Kopplung

Die Erhaltungsgleichungen konnen nun verwendet werden, ein Geschwindigkeitsfeld zu berech-
nen, das die Impulserhaltungsgleichung erfiillt und gleichzeitig divergenzfrei ist. Die Losung der
Impulserhaltungsgleichungen, das heifit die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes, setzt aller-
dings ein bekanntes Druckfeld voraus, welches im Allgemeinen vor der Stromungssimulation
nicht exakt bekannt ist. Die Erhaltungsgleichungen enthalten bei inkompressiblen Strémungen
keine bestimmende Gleichung fiir die Dichte p und somit auch nicht fiir den Druck p, sodass fiir
die Berechnung des Druckfeldes ein bekanntes Geschwindigkeitsfeld vorausgesetzt wird. Einen
Losungsansatz fiir diese Problemstellung bietet die Tatsache, dass das zu berechnende Geschwin-
digkeitsfeld zwei Nebenbedingungen zu erfiillen hat: die Kontinuitétsgleichung und die Impulser-
haltungsgleichung. Mit der bereits durchgefiihrten Ausgliederung einzelner Terme aus der Impuls-
erhaltungsgleichung in die Druckgleichung wurde dieser Punkt in verschiedenen Algorithmen auf-
gegriffen, um das Geschwindigkeits- und das Druckfeld gekoppelt zu 16sen. Die bekanntesten Al-
gorithmen sind der SIMPLE-Algorithmus (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
[vgl. Patankar und Spalding, [1972]) sowie dessen Derivate PISO (Pressure-Implicit with Splitting
of Operators [vgl. [1985]]), SIMPLER (SIMPLE Revised), SIMPLEC (SIMPLE Consistent)
und PIMPLE (kombinierte PISO-SIMPLE).

Der in dieser Arbeit verwendete Loser bubbleFOAM verwendet den PIMPLE-Algorithmus und ist
in [2002] beschrieben.

62



3.6 Anfangs- und Randbedingungen

3.6 Anfangs- und Randbedingungen

Aus Sicht der Mathematik ist ein Problem dann korrekt gestellt, wenn zu dem System von Dif-
ferentialgleichungen auch die entsprechenden Bedingungen an den Réindern des Stromungsgebie-
tes, beziehungsweise bei instationdren Stromungen auch die Anfangsbedingungen innerhalb des
Stromungsgebietes, vorgegeben wurden. Dann ist auch eine eindeutige Losung der Differential-
gleichungen moglich. Es sind zwei verschiedene Typen von Randbedingungen zu unterscheiden:

die Dirichletsche und die Neumannsche Randbedingung.

Die Dirichletsche Randbedingung gibt auf dem Rand dQ des Berechnungsgebietes den Wert einer
Grofe vor, also

¢ =@y mit x€IQ . (3.68)

Der Wert ¢, () ist durch die Problemstellung vorgegeben.

Bei der Neumannschen Randbedingung wird nicht der Wert selbst, sondern der Wert des Gradi-

enten von ¢ in Normalenrichtung n zum Rand < festgelegt. Es gilt somit
= =) Mit x€9JQ . (3.69)

Der Wert ¢,,) ist ebenfalls durch die Problemstellung vorgegeben. Eine Kombination beider Ty-
pen von Randbedingungen ist ebenso moglich.

Wird eine instationére Stromung untersucht, so sind zusétzlich zu den Randbedingungen auch An-
fangsbedingungen festzulegen, das hei3t die Stromungsgrofien sind im gesamten Berechnungsge-

biet geeignet zu initialisieren.

3.7  Gitter und Gittererzeugung

Das Berechnungsgitter unterteilt das gesamte Gebiet Q in finite Kontrollvolumina. Analog dazu
wird in zweidimensionalen Stromungssimulationen das Gebiet in finite Kontrollflachen zerlegt;
im Folgenden wird der Begriff Volumenelement beziehungsweise Kontrollvolumen stellvertre-
tend auch fiir den zweidimensionalen Fall verwendet. Die Grofle der finiten Kontrollvolumina
ist abhiingig von der Komplexitit des Stromungsfeldes und der zu beriicksichtigenden physika-
lischen Phidnomene; indessen sollte sich die Gitterweite an den Stellen verkleinern, die einen
groflen Gradienten der Erhaltungsgrofen aufweisen. Bei der numerischen Anndherung an die
exakte Losung werden fiir jedes Kontrollvolumen die Zustands- und Transportgrofien ermittelt.

Die Kontrollvolumina sind zusammenhiingend, das heiflt sie iiberlappen sich nicht und fiillen
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3 Numerische Simulation zweiphasiger Stromungen

das Berechnungsgebiet vollstindig aus. Jedes Kontrollvolumen muss aulerdem konvex sein. Die
Form der Volumenelemente kann sehr unterschiedlich sein und héngt von der Art des Gitters und

der zu vernetzenden Geometrie ab, wobei unterschieden wird zwischen
e strukturierten Gittern
e blockstrukturierten Gittern und
e unstrukturierten Gittern.

Das strukturierte Gitter stellt eine einfache Adressierung der Volumenelemente dar und ermoglicht
damit die simple Identifikation von Nachbarvolumenelementen. Jedoch bestehen dadurch starke
Einschridnkungen in der Form des zu diskretisierenden Berechnungsgebietes. Mit Hilfe von kor-
perangepassten Koordinaten kdnnen trotzdem viele Geometrien mit einem strukturierten Gitter,
also in einem Indexraum, diskretisiert werden. Im Gegensatz zu den strukturierten konnen die
unstrukturierten Gitter zur Vernetzung jeder Geometrie eingesetzt werden. Jedoch sind die Adres-
sierung der Volumenelemente sowie die Identifikation von Nachbarvolumenelementen deutlich

aufwendiger und benotigen daher mehr Rechenzeit.

Im dreidimensionalen Fall wird bei strukturierten Gittern jeder Gitterpunkt durch ein Indextripel
mit #, j, k und sechs Nachbarpunkten charakterisiert. Die Indexnotation ist im kartesischen Ko-
ordinatensystem in Abbildung (a) exemplarisch an einem Kontrollvolumen beschrieben. Der
Indexraum ist in Abbildung [3.4] (b) dargestellt.

k J
Y4
y
X
i, j+1, k+1 i+1, j+1, k+1
|
| i+1, j, k+1
i, j, k+1 ]
|
|
|
|
L e — — — = i+1, j+1, k
/7
7/
4 _—
ik i+1, ], k i
(a) Indexnotation (b) Indexraum

Abbildung 3.4: Strukturierte Gitter im kartesischen Koordinatensystem
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Die direkten Nachbarelemente konnen somit durch das Inkrement beziehungsweise Dekrement
der jeweiligen Indizes i, j und k bestimmt werden. Dreidimensionale Gitter haben Quader als

Volumenelemente und zweidimensionale Gitter werden in rechteckige Fliachenelemente zerlegt.

Die unstrukturierten Gitter zeichnen sich durch eine chaotische Anordnung der Gitterpunkte aus,
jeder Gitterpunkt erhilt einen globalen Index. Die Gitterpunkte werden anschlieBend zur Bil-
dung von Polyedern (dreidimensional) beziehungsweise Polygonen (zweidimensional) verbun-
den, wobei jedes Kontrollvolumen eine lokale Indizierung der zugehorigen Gitterpunkte erhilt.
Daraus ergibt sich eine unregelméfige Ausrichtung der Kontrollvolumina, sodass die lokalen und
die globalen Indizes in einer entsprechenden Zuordnungsmatrix gespeichert werden miissen. Ein
zweidimensionales, unstrukturiertes Gitter sowie dessen Zuordnungsmatrix sind in Abbildung|3.5

dargestellt.

Zellen

1 Gitterpunkte

Zellen
1 23 46 7 89
32 9 4 5 4 4 9
Gitterpunkte 5 3 1 9 6 6 7 7
6 4 4 2 2 4 7 9 8

Abbildung 3.5: Unstrukturiertes Gitter mit zugehoriger Zuordnungsmatrix

Die blockstrukturierten Gitter stellen einen Kompromiss aus strukturierten und unstrukturierten
Gittern dar. Das Gebiet wird dabei in mehrere Blocke unterteilt, wobei die Blocke durchaus un-
strukturiert, also unregelmifBig angeordnet sein konnen. AnschlieBend wird jeder Block fiir sich
mit einem strukturierten Gitter vernetzt und die Schnittstellen zwischen angrenzenden Blocken

werden entsprechend zugeordnet.
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Im Allgemeinen werden alle Groflen des Stromungsfeldes im Mittelpunkt des Kontrollvolumens
definiert. Alternativ kann bei einem geradlinigen kartesischen Koordinatensystem ein versetztes
Gitter verwendet werden, das hei3t skalare Gréen werden im Mittelpunkt des Kontrollvolumens
und vektorielle Groflen auf den jeweiligen Oberflichen des Kontrollvolumens festgelegt. Versetzte
Gitter wurden entwickelt, um numerische Artefakte bei der Druck-Geschwindigkeits-Kopplung zu
beseitigen. OpenFOAM verwendet ein nicht versetztes Gitter, wenngleich einige Hilfsgroen wie

beispielsweise der Fluss @ auf den Oberflachen der Kontrollvolumina definiert sind.

Nahezu alle CFD-Programme verfiigen auch iiber eine Programm-Ebene zur Erstellung von Git-
tern, manche auch zur Erzeugung der eigentlichen Geometrie. Eine weitere Moglichkeit der Git-
tererstellung sind eigenstindige Programme zur Erstellung von Berechnungsgittern, die im All-
gemeinen die geometrischen Daten des Berechnungsgebietes aus CAD-Daten importieren kon-
nen. Dedizierte Programme erméglichen in vielen Fillen die grotmogliche Flexibilitit bei der
Gittererzeugung, sind aber dafiir in ihrer Bedienung entsprechend komplex aufgebaut. In der vor-
liegenden Arbeit wurden die Gitter mit blockMesh (in der OpenFOAM-Plattform enthalten), mit
STAR-CCM+ beziehungsweise mit Ansys ICEM CFD erstellt.
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3.8 Genauigkeit und Ergebniskontrolle

Die in der numerischen Simulation berechneten Losungen sind generell mit Ungenauigkeiten be-

haftet, deren Herkunft unterschiedlicher Natur sein kann. Dazu zéhlen zum Beispiel:
e Zahlendarstellung
e Abbruch von iterativen Verfahren
e Diskretisierung (Gleichungen und Gitter)
e Modelle.

Die Ungenauigkeiten durch die Zahlendarstellung, auch Rundungsfehler genannt, stellen wohl die
geringsten Abweichungen zur exakten Losung dar. Die Abbruchfehler der numerischen, meist ite-
rativen Methoden sind ebenfalls in einer vernachlidssigbaren Gréenordnung, wobei der Benutzer
eingreifen kann und damit einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechengeschwindigkeit
definiert. Die numerischen Methoden kénnen, wie beschrieben, nur eine Anndherung an die ex-
akte Losung liefern, weshalb jede der algebraischen Gleichungen strenggenommen nicht erfiillt
sein kann. Die Gleichungen besitzen eine mathematische Unausgewogenheit, das sogenannte
Residuum. Eine Stromungssimulation kann als konvergiert betrachtet werden, wenn die Summe
der Residuen aller Kontrollvolumen, bezogen auf eine entsprechende Grofle wie beispielsweise
den Gesamtmassenstrom, eine bestimmte Schranke &y unterschritten hat. Fiir den Massenstrom

kann beispielsweise die Gleichung

Zﬁl ‘RS,Masse,i’
Y (P * Ugingie - AEintrite

) < EMasse (3-70)

formuliert werden, wobei &, sinnvoll festzulegen ist.

Die Zerlegung der Differentialgleichungen in diskrete, algebraische Gleichungen sowie die Dis-
kretisierung des Berechnungsgebietes bedingen ebenfalls Abweichungen zur exakten Losung und
stellen gleichzeitig unerlissliche Schritte fiir die Berechnung einer numerischen Losung dar. Die
Diskretisierungsverfahren fiir die Differentialgleichungen sind im Wesentlichen zu unterscheiden
anhand ihrer Ordnung, ihrem Stabilitdtsverhalten und der Eignung fiir bestimmte Strémungspro-
bleme. Die Ungenauigkeiten sind bei der Auswahl des Diskretisierungsverfahrens in vielen Féllen
zweitrangig. Die Ungenauigkeiten, die durch die verwendeten Gitter entstehen konnen, sind durch
den Benutzer direkt beeinflussbar und kénnen eine erhebliche Abweichung von der exakten Lo-

sung hervorrufen.

Die Modellauswahl, das hei3t welche physikalischen Phdnomene zu beriicksichtigen und wel-
che Modellansitze dafiir zu verwenden sind, definieren die Zusammensetzung der Differential-

gleichungen und beeinflussen damit vorwiegend die exakte Losung. Eine falsche Auswahl der
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Modelle bedingt daher eine Abweichung von der realen Stromung beziehungsweise von den ex-
perimentellen Messwerten, an denen sich die Losung eines Stromungsproblems in vielen Fillen
messen muss. In diesem Zusammenhand muss darauf hingewiesen werden, dass auch Messwer-
te aus Experimenten Ungenauigkeiten aufweisen und beim direkten Vergleich mit beriicksichtigt

werden sollten.

Die Simulationsergebnisse konnen weiterhin durch die Bilanzierung integraler Groen wie bei-
spielsweise ein- und ausstromende Massen auf ihre Konsistenz iiberpriift werden, da inkonsistente
Randbedingungen oder falsch konfigurierte Modelle trotz konvergierter Simulation zu physika-
lisch nicht sinnvollen Losungen fithren konnen. Weitere Fragen konnten lauten, ob es ein alge-
braisches Modell gibt, das eine dhnliche Stromung abbilden kann und dhnliche Ergebnisse er-
zeugt, beziehungsweise ob der Stromungsverlauf der numerischen Losung so erwartet wurde oder

die Ergebnisse nicht wie erwartet sind.

Nach der Uberpriifung der numerischen Losung auf ihre Richtigkeit konnen die Simulationser-
gebnisse grafisch aufbereitet werden. Viele kommerzielle CFD-Programme bieten eine integrierte
Visualisierungs-Ebene, welche gegebenenfalls auch mit kommerziellen oder frei zugénglichen,

umfangreicheren Visualisierungs-Programmen ergidnzt werden kann.

Fiir die Verifizierung, Validierung sowie Sensitivititsanalyse von Simulationsmethoden existiert

eine umfangreiche wissenschaftliche Literaturbasis. Als Beispiele konnen hier |[Hernandez-Solis|

u. a| [2011]], [Stern u.a.| [2001]], Wilson u. a|[2001]] und [Dokter u. a.| [2008] genannt werden, die

eine Ubersicht iiber die Mannigfaltigkeit von Unsicherheiten in Experimenten, Messwerten, Rand-

bedingungen und Modellen liefern. Mit der Beriicksichtigung von Messabweichungen und einem
Toleranzband von £ 10 % fiir die Berechnungsergebnisse lassen sich in den meisten Fillen sehr
gute Ubereinstimmungen feststellen. Die zweiphasigen Stromungsprobleme stellen bei der Feh-

lerabschitzung und Analyse der Modell-Unsicherheiten eine besondere Herausforderung dar.

3.9  Aspekte bei der Verwendung der Stromungssimulation

Wie im ersten Abschnitt beschrieben besitzt die zweiphasige Stromung im Wesentlichen eine
komplexere Struktur als die einphasige Stromung. Die mathematische Beschreibung zweiphasi-
ger Stromungen kann integral mit weniger aufwendigen Modellen oder sehr detailliert erfolgen;
dem entsprechend gestaltet sich der Berechnungsaufwand. Anhand der erldauterten Erhaltungsglei-
chungen lassen sich die implementierten physikalischen Phiinomene im Loser bubble FOAM iden-
tifizieren: Reibung und Turbulenz innerhalb der Phasen sowie der Impulsaustausch zwischen den
beiden Phasen. Durch geeignete Umformung der Erhaltungsgleichungen ergibt sich ein System
partieller Differentialgleichungen mit einer robusten Losung und in vielen Fillen mit beschriank-

ten Stromungsgrofen.
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Die Auswahl der in bubbleFOAM implementierten Modelle ermoglicht jedoch keine Beriicksich-
tigung der durch Blasen- beziehungsweise Tropfenschwirme verdnderten Turbulenz, der Phasen-
grenzflichen und der anisotropen Turbulenz. Nicht unterschitzt werden darf der Einfluss der Be-
rechnungsgitter auf das Simulationsergebnis, zumal jedes Simulationsergebnis wenigstens einer

Plausibilitétstiberpriifung unterzogen werden muss.

Die beschriebene detaillierte Stromungssimulation mit den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen bildet die Basis fiir die im Folgenden beschriebene Multiskalen-SchlieBung in der
Grobgitter-Methode, die die wesentlichen Eigenschaften der betrachteten Stromungsprobleme

wiedergeben soll.
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zweiphasige Stromungen

Die Basis fiir die Entwicklung der Multiskalen-SchlieBung in der Grobgitter-Methode fiir zwei-
phasige Stromungen wird durch die einphasige Grobgitter-Methode und die zweiphasige RANS-
Simulation gebildet. Die zweiphasige RANS-Methode wurde bereits im vorangegangenen Kapitel
ausfiihrlich beschrieben, weshalb dieses Kapitel mit der Darstellung des Entwicklungsstandes der
einphasigen Grobgitter-Methode beginnt. Im Anschluss werden die Ansétze fiir die zweiphasige
Grobgitter-Methode erldutert sowie die Struktur fiir deren Anwendung dargestellt. Mit der Zwei-
Fluid-Formulierung der Euler-Gleichungen wird die mathematische Grundlage der Methode defi-
niert, wobei diese in Form von Quelltermen mit einem Multiskalen-Ansatz geschlossen werden.
Die Gegeniiberstellung der modifizierten Euler-Gleichungen mit den in Abschnitt[3.4] beschriebe-
nen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen des Losers bubbleFOAM fiihrt zu den fiir
die Grobgitter-Methode erforderlichen SchlieBungstermen sowie weiteren Korrekturtermen. Zu-
sammenfassend werden diese im Folgenden als Grobgitterterme bezeichnet. Dabei wird die fiir
die Modellierung erforderliche Ubertragung der StromungsgroBen zwischen den unterschiedlich
skalierten Gittern ebenso diskutiert wie die Diskretisierung der Gleichungen in der zweiphasi-
gen Grobgitter-Methode. Auf die Programmstruktur wird hier nicht im Detail eingegangen, die

entsprechenden Struktogramme sind im Anhang [A]enthalten.

In Abbildung[d.T|wird die Grobgitter-Methode in der Hierarchie der derzeit am hiufigsten verwen-
deten zweiphasigen Simulationsmethoden aufgezeigt. Die phasenaufgeloste direkte numerische
Simulation 16st nahezu alle Details der zweiphasigen Stromung auf, lediglich die physikalischen
Effekte an den Phasengrenzflichen sind nur eingeschrinkt auflosbar [vgl.[Winterle] 2008]). Mit
der LES wird die separate Behandlung disperser Fluidpartikel eingefiihrt, da die Phasen nicht
mehr vollstindig aufgelost werden konnen. Fiir die Betrachtung wird dabei die Euler-Lagrange-
Formulierung verwendet, um ebenso die Partikel-Partikel-Interaktion zu beriicksichtigen. Bei
den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen wird die Turbulenz vollstindig model-
liert und in Abhingigkeit von den Volumenanteilen der Phasen kann die Euler-Lagrange- oder
die Euler-Euler-Formulierung verwendet werden, wobei letztgenannte haufiger verwendet wird.
Die Grobgitter-Methode platziert sich zwischen der RANS-Methode und den Systemcodes,
die sich beispielsweise mit 6-Gleichungs-Modellen auf eine eindimensionale Betrachtung von
zweiphasigen Stromungen konzentrieren. Die Grobgitter-Methode hilt mit der Euler-Euler-
Formulierung und der Anlehnung an die RANS-Simulationen den dreidimensionalen Charakter
aufrecht und verringert dabei die erforderlichen Ressourcen fiir die Berechnung. Aufgrund der fiir

die Multiskalen-SchlieBung erforderlichen detaillierten zweiphasigen Stromungssimulationen ist
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diese Methode insbesondere fiir Stromungsprobleme geeignet, bei deren Geometrie sich einzelne

Teilgeometrien mehrfach wiederholen.

# e

- Euler-Euler Grobgitter-Methode

I 6-Gleichungs-Modell Systemcode

Abbildung 4.1: Hierarchie gebrduchlicher Simulationsmethoden und der Grobgitter-Methode

4.1 Entwicklungsstand der einphasigen Grobgitter-Methode

In der numerischen Stromungssimulation ist im Allgemeinen eine hohe Rechenkapazitit erforder-
lich, da in den fein diskretisierten Berechnungsgebieten mit einer Vielzahl von Modellen die kom-
plexen Zusammenhénge innerhalb der Stromung abgebildet werden. Deshalb ist es in der Praxis
nicht umsetzbar, dass beispielsweise ein mit Kiihlmittel durchstromter Reaktordruckbehilter ei-
nes Kernkraftwerkes vollstindig simuliert werden kann. Die erforderliche Rechenkapazitit sowie
auch die Berechnungsdauer wiirde die Machbarkeit beziehungsweise die Wirtschaftlichkeit eines
solchen Vorhabens infrage stellen. Einzelne Bauteile und Stromungsgeometrien im Reaktorkern
konnen zwar unter Verwendung von Systemcodes und Unterkanalcodes mit vergleichsweise gerin-
gem Rechenaufwand wiedergegeben werden, jedoch konnen Systemsimulationen im Normalfall
keine dreidimensionalen Effekte beriicksichtigen. Eine weitere Einschriankung von Systemcodes
sind die stark geometrieabhingigen Modellparameter, die auf empirischen Korrelationen basie-
ren und insbesondere bei neuartigen Geometrien vor deren Anwendung mit Messwerten justiert

werden miissen.

Die Idee der Grobgitter-Methode, die auch als Coarse-Grid-CFD bezeichnet wird, die an der Are-
va Nuclear Professional School am Karlsruher Institut fiir Technologie entwickelt wurde, liegt in
der Erstellung von Modellen mit Hilfe von berechneten Daten aus detaillierten Stromungssimula-
tionen und vereint die hohe Abstraktionsebene der Systemcodemodelle mit den universellen nu-

merischen Eigenschaften von Stromungssimulationsprogrammen. Die Grobgitter-Methode bietet
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breite Anwendungsmoglichkeiten bei sich wiederholenden Teilgeometrien innerhalb des Berech-
nungsgebietes. Ein Beispiel fiir ein einphasiges Stromungsproblem ist die Durchstrémung von
Brennelementen in Druckwasserreaktoren. Die geringe Berechnungsdauer ist einerseits auf die
sehr grobe raumliche Diskretisierung und andererseits auf die geringere Anzahl an Erhaltungs-

und Modellgleichungen zuriickzufiihren.

Die Grobgitter-Methode wurde in[Himmel [2009], [Class u. a|[2011b]], Viellieber und Class|[2012]
und[Roelofs u. a.|[2011]] fiir einphasige Stromungen in Brennelementen von Druckwasserreaktoren

verwendet und auch an verschiedenen Beispielen validiert. Die Methode basiert auf der Lésung

der reibungsfreien Euler-Gleichungen auf einem Berechnungsgitter mit sehr grober rdumlicher
Diskretisierung, wodurch nicht alle physikalischen Phanomene, die in der realen Strémung eine
Rolle spielen, aufgelost beziehungsweise beriicksichtigt werden konnen. Daher wurden die Euler-
Gleichungen um einen SchlieBungsterm fiir Volumenkrifte erweitert, der entsprechend modelliert,
die nicht aufgelosten physikalischen Effekte auf makroskopischer Ebene wiedergibt. Diese Volu-
menkrifte werden aus zuvor durchgefiihrten und rdumlich detailliert aufgeldsten Stromungssimu-
lationen mit derselben Geometrie extrahiert. Es ist offensichtlich, dass die Grobgitter-Simulation
zwar eine duferst schnelle Methode darstellt, dafiir jedoch maf3gebend von der Geometrie und den
Eingangsparametern abhingig ist. Uber die Parametrisierung von Volumenkriften, die aus detail-
lierten Stromungssimulationen mit verschiedenen Eingangsparametern stammen, sollen auch in
der Grobgitter-Berechnung verschiedene Stromungszustinde abgebildet werden kénnen. Die Ab-
hingigkeit von zuvor durchzufithrenden detaillierten Stromungssimulationen und somit auch von

der dafiir verwendeten Geometrie ist ein Merkmal dieser neuen Methode.

[2009] verwendete in seiner Arbeit das kommerzielle Strémungssimulationsprogramm
STAR-CD Version 3.26. Die Grobgitter-Methode fiir einphasige Stromungen wird hier anhand der
Arbeiten von [Viellieber und Class| [2012]] und [Class u. a.| [2011a] erldutert, da diese bereits auf der
OpenFOAM-Plattform basieren. Die Datenbasis fiir die Ermittlung der Volumenkrifte bilden de-

taillierte Stromungssimulationen mit dem Loser simpleFOAM, welcher die Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen in stationdrer und inkompressibler Form verwendet. In dem Loser
simpleFOAM sind verschiedene Ein- und Zwei-Gleichungs-Modelle fiir die Turbulenzmodellie-

rung implementiert.

4.1.1 Erhaltungsgleichungen einphasiger Stromungen

Die Grundlage der Grobgitter-Methode bilden modifizierte Euler-Gleichungen, die in diesem Ab-
schnitt detailliert beschrieben werden. Die Diskussion dieser Gleichungen fiir die zweiphasige
Grobgitter-Methode werden im Abschnitt ] dargestellt. In der gewihlten Schreibweise sind die
Gleichungen der Grobgitter-Methode an den groBgeschriebenen Stromungsgrofien (U und P) zu
erkennen, die Navier-Stokes-Gleichungen enthalten die kleingeschriebenen Stromungsgrofien (u

und p).
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4 Grobgitter-Methode fiir zweiphasige Stromungen

Der Satz von Euler-Gleichungen fiir die einphasige stationére inkompressible Stromung lautet
plV-(UU)|=-VP+Fy 4.1)
V.-U=0, (4.2)

wobei der SchlieBungsterm Fy, die Volumenkraft der Grobgitter-Methode darstellt. Die Glei-
chung [4.1] gibt gemiB dem zweiten Newtonschen Gesetz den Zusammenhang zwischen den an-
greifenden Kriiften und der Anderung der Bewegung wieder. In der Gleichung wird die Mas-
senerhaltung beschrieben und impliziert die Inkompressibilitit des Fluids mit p = konstant.

Die stationédre inkompressible Impulsgleichung nach Navier-Stokes enthilt im Vergleich zur rei-
nen Euler-Gleichung (Gleichung [A.1] ohne den SchlieBungsterm Fy) die Reynolds-gemittelten

GroBen u und p sowie zusitzlich einen Term fiir die viskose Reibung, das heif3t
pIV-@m)]=-Vp-V-1_ . 43)

In Gleichung[.3sind gemiB der getroffenen Vereinfachungen fiir die Navier-Stokes-Gleichungen
keine weiteren Quellenterme enthalten. Die Beriicksichtigung der dissipativen Effekte der Tur-
bulenz erfolgt durch die Erweiterung der molekularen Viskositit gt um einen turbulenten Vis-
kosititsanteil i zur effektiven Viskositit er (analog zu Gleichung [3.39) und ist in Form des

Spannungstensors

2 2
Eeff = £+£t = —Heff <VM+ VET - gv MI) + ngi (44)

in Gleichung [4.3|ebenfalls enthalten.

4.1.2 Mittelwertbildung

Fiir die Modellierung der Volumenkraft Fy werden die beiden Gleichungssitze gegeniiberge-
stellt, wobei ein gemeinsames Bezugssystem herangezogen wird. Als Bezugssystem wurden die
Kontrollvolumen des groben Gitters definiert, sodass die feinskaligen Terme der Navier-Stokes-
Gleichung entsprechend gemittelt werden miissen. In Abbildung [4.2] sind die Kontrollvolumina
des feinskaligen Berechnungsgebietes Qgei, und deren Oberflichen dQgi, zusammen mit einem
Kontrollvolumen des grobskaligen Berechnungsgitters 2,0, und dessen Oberflidche 8ngb dar-
gestellt. Fiir die Gegeniiberstellung sind die Groen der Navier-Stokes-Gleichungen, welche in
den Mittelpunkten der Kontrollvolumen e, definiert sind, iiber das Kontrollvolumen Qg1 Zu

mitteln. Es gilt die folgende Berechnungsvorschrift beispielhaft fiir eine Grofe e:
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1 "
(e)QBezug = W ///Qfein edV firalle Qgin € Qpesug - 4.5)

Fiir die Werte, die nicht in den Mittelpunkten der Kontrollvolumen sondern auf den Oberflichen

der Kontrollvolumen definiert sind, gilt analog

aQBezug = anrob

N
N

Q-Bezug = Qgrob

Abbildung 4.2: Kontrollvolumina Q und Oberflichen dQ der feinen und der groben rdumlichen
Diskretisierungen sowie des Bezugssystems fiir die Mittelung

1 "
oo = ok / /a . cdA firalle 20y € I0peny - (4.6)

Fiir die Stromungsgrofien der Euler-Gleichungen entfillt die Mittelung, da sich diese bereits auf

das grobskalige Berechnungsgebiet beziehen (£2g10b = QBezug, 8Qgrob = 8QBezug). Daher gilt
(E) = ! / / EdV =E 4.7)
QBesug f f ngmb dv Qgrob ) '

4.1.3 Modellierung der Volumenkraft

Ein termweiser Vergleich der Navier-Stokes-Gleichungen mit den Euler-Gleichungen ergibt die

folgenden Beziehungen:
p[V-@w))a,, =p,[V-(UU) (4.8)

(Vp)o  =VP 4.9)
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4 Grobgitter-Methode fiir zweiphasige Stromungen

<V-£eff>g —Fy (4.10)

grob

Die Volumenkraft Fy, reprisentiert die viskosen und turbulenten Effekte in der Stromung unter der
Voraussetzung, dass die zugrundeliegende Geometrie beider Berechnungsgebiete sowie die an den
Rindern jeweils festgelegten Randbedingungen dquivalent sind. Ein durch die Mittelwertbildung

moglicherweise entstandener Diskretisierungsfehler wird als vernachldssigbar betrachtet.

4.1.4 Validierung der einphasigen Grobgitter-Methode

InClass u. a|[2011a] wird die einphasige Grobgitter-Methode fiir die Berechnung eines Carnot-

Diffusors demonstriert. Dabei handelt es sich um eine stufenformige, beidseitige Querschnittser-

weiterung fiir das von der linken Seite einstromende Fluid (siche Abbildung[d.3)). Typischerweise
legt sich der Strahl nach der Querschnittserweiterung asymmetrisch an eine der beiden festen
Winde an. Die Abbildung A3 (a) zeigt die Simulationsergebnisse der einphasigen, Reynolds-
gemittelten, stationdren Navier-Stokes-Gleichungen. In Abbildung [4.3] (c) ist das Simulationser-
gebnis der einphasigen Grobgitter-Methode dargestellt. Mit der Abbildung [4.3] (b) ist zusitzlich
eine Grobgitter-Simulation ohne Beriicksichtigung der Volumenkraft F'y, dargestellt, das heif3t eine

reibungsfreie Stromung mit den reinen Euler-Gleichungen.
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4.1 Entwicklungsstand der einphasigen Grobgitter-Methode

(a) RANS-Berechnung auf dem feinen
Gitter

(b) Reine Euler-Gleichungen auf dem
groben Gitter

(¢) Einphasige Grobgitter-Methode

Abbildung 4.3: Anwendung der einphasigen Grobgitter-Methode auf einen Carnot-Diffusor (axiale

Geschwindigkeit rot = 1,2224 m/s, blau = 0 m/s) [aus 2011al

Die innere Reibung des Fluids fiihrt zu einer instabilen Lage des in der Mitte befindlichen Strahls,
sodass dieser sich in der realen Stromung und auch in der viskosen Stromungssimulation zu ei-
ner der beiden Winde auslenkt. Die detaillierte Stromungssimulation zeigt dieses Verhalten in
Abbildung [4.3| (a).

Erwartungsgemal zeigt die Simulation mit den reibungsfreien Euler-Gleichungen keinen Einfluss
der Querschnittserweiterung und der Freistrahl bleibt, wie in Abbildung 3] dargestellt, stabil in
der Mitte des Kanals.

Die Grobgitter-Methode zeigt fiir die Lage der Hauptstromung eine gute qualitative Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der detaillierten Stromungssimulation. Der implementierte Schlie-
Bungsterm Fy und dessen vorhergehende Modellierung aus den Daten der feinskaligen Stro-
mungssimulation sind fiir die Giite der Berechnungsergebnisse von essentieller Bedeutung. Mit

der Multiskalen-Schliefung dndert sich das unphysikalische Stromungsbild einer Berechnung mit
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4 Grobgitter-Methode fiir zweiphasige Stromungen

den reinen, reibungsfreien Euler-Gleichungen in das Stromungsbild der viskosen Stromungssimu-

lation. Somit zeigt sich die Konsistenz der beiden Methoden.

In den weiteren Veroffentlichungen von |[Viellieber und Class| [2012] und |Viellieber u. a.| [2013]]
wird eine Erweiterung der Grobgitter-Methode mit der Formulierung von anisotropen Porositi-

ten vorgestellt und anhand eines Brennelementbiindels validiert. Somit werden auch geometrische
Einzelheiten, die nicht mit dem grob diskretisierten Berechnungsgebiet aufgelost werden kon-
nen, beriicksichtigt. Auf diese Erweiterung wird hier nicht weiter eingegangen, da dies den Rah-
men dieser Arbeit {iberschreiten wiirde. Die Implementierung der anisotropen Porosititen wére
ebenfalls in der zweiphasigen Grobgitter-Methode moglich, sofern detailreiche Geometrien unter-

sucht werden.

Aus der beschriebenen Vorgehensweise wird ersichtlich, dass die Grobgitter-Methode jedes Tur-
bulenzmodell in seinen makroskopischen Eigenschaften wiedergeben kann. Die unterschiedlichen
Turbulenzmodelle definieren lediglich die verschiedenen Berechnungsvorschriften fiir die turbu-
lente Viskositit L, die bei allen verwendbaren Turbulenzmodellen auf gleiche Weise in die Be-

rechnung des SchlieBungsterms Fy, einflief3t.

4.2  Multiskalen-SchlieBung in der Grobgitter-Methode

Das wesentliche Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bereitstellung einer generellen Methode fiir
die Simulation zweiphasiger Stromungen, die die Wiedergabe von detaillierten Strémungssimula-
tionen unter Aufwendung lediglich geringer Berechnungsressourcen ermoglicht. Dabei ist die ho-
he Ergebnisqualitét detaillierter zweiphasiger Stromungssimulationen zu konservieren. Die zwei-

phasige Grobgitter-Methode baut auf den folgenden Ansétzen auf:

e Der Impulsaustausch zwischen den Phasen wird wie bei der RANS-Simulation mit den

lokalen Stromungsgréen modelliert
e Die Euler-Euler-Formulierung wird in der Grobgitter-Methode implementiert

e Die Impulsfelder der beiden Phasen werden analog zur einphasigen Grobgitter-Methode

behandelt, wobei die Charakteristika der Zwei-Fluid-Gleichungen zu beriicksichtigen sind
e Die Multiskalen-SchlieBung wird iiber ein numerisches Modell sichergestellt.

Die Grobgitter-Methode ist auf die Simulation rdumlich weit ausgedehnter Stromungsprobleme
ausgerichtet, die aus sich wiederholenden reprisentativen Teilgeometrien bestehen. Zwei Beispie-

le stellen die in Kapitel [2| erlduterten Komponenten Wasserabscheider und Dampftrockner dar, die
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4.2 Multiskalen-Schlieffung in der Grobgitter-Methode

die Wasser-Dampf-Separation in Siedewasserreaktoren gewihrleisten. In Noack u. a.| [2012] wur-
de ein entsprechendes Vorgehen bereits in den Grundziigen erlidutert. Die Abbildung.4]gibt einen

Uberblick iiber die wesentlichen Schritte in der zweiphasigen Grobgitter-Methode.

Identifizierung einer
reprasentativen Geometrie

Grobgitterterme

Parametersatz #1

Grobgitterterme

Parametersatz #2

Grobgitterterme

Parametersatz #3

£
>
©
—
—
(0]
ol
()
£
©
S
©
o
—
()
e
S
~
ks
>
C
=
C
o
X

Grobgitterterme

Parametersatz #n

Abbildung 4.4: Ablauf-Schema der zweiphasigen Grobgitter-Methode

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der zweiphasigen Grobgitter-Methode charakterisiert:

1.

Identifizierung einer représentativen Geometrie:

Eine oder mehrere reprisentative Teilgeometrien der zu untersuchenden GroSkomponente
werden identifiziert und definiert. Diese Teilgeometrien sollten sich moglichst oft in der
GroBkomponente wiederholen, wobei auf eine Ubereinstimmung der Geometrie zu achten

ist. Die jeweils erwarteten Betriebsparameter konnen variieren.

Durchfiihrung einer detaillierten RANS-Simulation:

Fiir jede identifizierte Teilgeometrie werden die entsprechende Geometrie und das dazu-
gehorige feinskalige Berechnungsgitter erzeugt. Es werden geeignete Randbedingungen
festgelegt; dabei ist der zu untersuchende Parameterraum zu beriicksichtigen. Die RANS-

Berechnung wird fiir verschiedene Parametersétze durchgefiihrt.

. Erstellung des grobskaligen Berechnungsgitters und Modellierung der Grobgitterterme:

Mit dem erstellten groben Gitter konnen die Grobgitterterme berechnet und auf dieses {iber-
tragen werden. Die Grobgitterterme werden dabei zugehorig zu den jeweiligen Parameter-

sdtzen abgespeichert.
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4 Grobgitter-Methode fiir zweiphasige Stromungen

4. Erstellung des kontinuierlichen Parameterraumes:
Fiir jede reprasentative Geometrie wird aus den dafiir erstellten Parametersitzen der Grob-
gitterterme eine entsprechende Parametrisierung durchgefiihrt. Die parametrisierten Grob-

gitterterme werden in Form der Koeffizienten in einem Datensatz abgespeichert.

5. Simulation der reprisentativen Teilgeometrie:
Mit den parametrisierten Grobgittertermen wird die reprdsentative Geometrie berechnet.
Dabei sind die Berechnungsergebnisse zur Validierung mit den RANS-Simulationen zu

vergleichen.

6. Berechnung der GroBBkomponente:
Die Geometrie der GroBkomponente ist analog zur grob diskretisierten Teilgeometrie zu
vernetzen. Im Anschluss werden die parametrisierten Grobgitterterme entsprechend ihres
reprasentativen Charakters im Berechnungsgebiet verteilt, eventuelle Bereiche ohne Grob-
gitterterme sind geeignet zu modellieren. Die Grobgitter-Simulation der Gro3komponente

wird abschlieBend durchgefiihrt.

Die beschriebene Methode wird in Kapitel [5|angewendet. Fiir die untersuchten generischen Geo-
metrien entféllt der letzte Schritt der Methode, da diese nicht in einem groeren Stromungsge-
biet wiederverwendet werden und nur zur Validierung der Grobgitter-Simulationen herangezo-

gen werden.

4.3 Erhaltungsgleichungen

Ausgehend von dem im Abschnittf.T|dargestellten Gleichungssystem fiir die einphasige Grobgitter-
Methode werden nun die stationiren inkompressiblen Euler-Gleichungen fiir zweiphasige Stro-
mungen eingefiihrt. Mit dem Impulsaustausch zwischen den beiden Phasen werden die Euler-
Gleichungen dahingehend modifiziert, dass die Viskositit der kontinuierlichen Phase entgegen

der Definition der ,,Reibungsfreiheit” doch beriicksichtigt wird.

Die allgemeine Beschreibung der Euler-Gleichung in der Zwei-Fluid-Formulierung lautet fiir die

Impulserhaltung und die Phasenerhaltung

vp M,
V. (aq,gq,gq,) = Oy @Gt Gl (4.11)

V- (U, ) =0 . (4.12)

Die linke Seite der Impulserhaltungsgleichung enthilt lediglich die konvektiven Fliisse, da
durch die stationidre Formulierung die zeitliche Ableitung entfillt. Der Spannungstensor resultiert

durch die Vernachlidssigung der inneren Reibung (Schubspannungen) in einem Tensor erster Stufe
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mit den Druckgradienten (Normalspannungen) in die jeweiligen Koordinatenrichtungen und ist
auf der rechten Seite als erster Term aufgefiihrt. Der dritte Term auf der rechten Seite der Impuls-
erhaltungsgleichung reprisentiert den Impulsaustausch zwischen den Phasen wihrend der vierte
Term der SchlieBungsterm fiir die Volumenkrifte aus der Reynolds-gemittelten, feinskaligen Stro-

mungssimulation wiedergibt.

Mit der Produktregel und der Massenerhaltung aus Gleichung [d.12] lisst sich die Impulserhal-

tungsgleichung in die nichtkonservative und phasenspezifische Form tiberfiihren.

vp M
VUy=—-——+G+— +Fy, (4.13)
Po QpPy ’

Der Impulsaustausch M,, zwischen den Phasen beriicksichtigt die Reibung zwischen disperser
und kontinuierlicher Phase, den dynamischen Auftrieb sowie die Kraft der virtuellen Masse. Das
Kriftegleichgewicht
Yo
My=-, (Fw+Fa+Fyy) (4.14)

mit den Gleichungen aus Abschnitt [3.4.5] bekannten Zusammenhéngen fiihrt zu den Impulsaus-

tauschtermen
M, = o, 0AWU, + 0 0 Ap + 0 0tAvm (U, - VU, — U, - VU,) (4.15)
My =-M, (4.16)

und den Koeffizienten

3 C G
Aw = — (ab WaPo +ay wbPa> U, |

4 d, dy
AA = Ca (Qppp + Ctapa) U, x (V x Uy) (4.17)
AVM - CvMpb .

Die Formulierung der Impulsaustauschterme ist analog zum Loser bubbleFOAM, wobei hier der
zeitabhingige Teil der substantiellen Ableitung % aufgrund der stationdren Betrachtung entfillt.
Um auch in der Grobgitter-Methode die Phaseninversion in der Betrachtung nicht auszuschlie-
Ben, werden die jeweiligen Anteile von Widerstands- und Auftriebskraft mit o, multipliziert. Als

Uberblendung der Kriifte werden diese zusitzlich mit o o, als Vorfaktor versehen.

Die Impulserhaltungsgleichung [4.13| kann mit den beschriebenen Impulsaustauschtermen umfor-

muliert werden zu
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vpP
Q(pVQq):_i—i_Q

Py (4.18)

O
o (AU A+ An + A (U Uy = UL VU ) )+ Eyy
¢

4.4 Modellierung der Grobgitterterme

Die Modellierung der Grobgitterterme, die die makroskopischen Eigenschaften der nicht aufge-
l6sten aber dennoch relevanten physikalischen Effekte wiedergeben sollen, erfolgt iiber eine zuvor
fiir dieselbe Geometrie durchgefiihrte Stromungssimulation auf einem feinskaligen Berechnungs-
gitter. Fiir die Modellierung beziehungsweise Ubertragung der GroBen wird ein gemeinsames Be-
zugssystem verwendet, welches mit der rdumlichen Diskretisierung der Grobgitter-Methode be-

reits vorliegt.

4.4.1 Bezugssystem und Mittelwertbildung

In Abbildung ist das Bezugssystem dargestellt, fiir das keine Unterscheidung zur einphasigen
Grobgitter-Methode gemacht wird.

a'QBezug = anrob .

QBezug = Qgrob”

Abbildung 4.5: Bezugssystem zur Modellierung der zweiphasigen Grobgitterterme

Die Modellierung der Grobgitterterme aus den Berechnungsergebnissen der detaillierten Stro-
mungssimulation erfordert deren Mittelung auf das gemeinsame Bezugssystem. Dabei muss
unterschieden werden zwischen phasenspezifischen und gemischspezifischen Stromungsgrofien,
die einer entsprechenden Vorschrift zur Mittelwertbildung unterliegen. Fiir eine in den Mittel-

punkten der Kontrollvolumina gespeicherte gemischspezifische GroBe e, gilt daher
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1 .o

beziehungsweise fiir eine auf den Oberfldchen der Kontrollvolumina gespeicherte gemischspezi-

fische GroBe ey gilt

1 ,
(0000, = T / /a . o dA firalle 90 € Iy (4.20)

Als gemischspezifische GroBen sind an dieser Stelle die Phasenvolumenanteile oder der Druck zu
nennen und als phasenspezifische Grofien die Phasengeschwindigkeiten sowie die Impulstrans-
portterme der jeweiligen Phasen. Diese werden iiber das Phasenvolumen gemittelt, woraus sich

die folgenden Mittelungsvorschriften fiir die im Mittelpunkt gespeicherten Groflen

1 e
€000 = Ty ///Qt ep dVy firalle Qrein € Qpey @21)

und die auf den Oberflachen gespeicherten Grofien

1
= dA, fiiralle Qi € 0Q 4.22
<e<P>aQBezug ffangem dA‘P //QQfein o ¢ furalle fein Bezug ( )

ergeben.

4.4.2 Gegeniiberstellung der Gleichungssysteme Navier-Stokes und Euler

Die Aufgabe der Grobgitter-Methode ist die Wiedergabe des Stromungsfeldes einer detaillier-
ten Stromungssimulation, das heifit der Impulstransport muss in beiden Gleichungssystemen
iibereinstimmen. Die beiden Impulserhaltungsgleichungen und werden im Folgenden

gegeniibergestellt, wobei die Gleichung|3.48|auf den stationiren Fall vereinfacht wird:

U, 1 Vo m
%éJ’”w'V”WLV'(O“PTff )=t
J Ot e Py~ COgPyp
vp M
Up VUg=———+G+_——+Fy, .
Po &pPo

Die aus den Navier-Stokes-Gleichungen verwendeten Stromungsgro3en und Impulsfliisse miissen
einem stationdren beziehungsweise quasi-stationidren Stromungszustand entstammen. Um dies si-
cherzustellen werden die verwendeten GroBen iiber einen geniigend groflen Zeitraum At gemittelt

und es gilt:
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_ 1 t0+At7
<e(z)>s = E/ endt . (4.23)

To

Wird eine zeitlich gemittelte Grofe anschlieBend rdumlich auf das Bezugssystem gemittelt, so

erhilt die eckige Klammer den Index (), . -

Die Euler-Impulserhaltungsgleichungen sind nicht zu mitteln, da mit Qg = £2Bezug und BQgrob =
9Qgesug das grobskalige Berechnungsgitter bereits als Bezugssystem definiert wurde. Bei der Mit-
telung der Navier-Stokes-Impulserhaltungsgleichungen auf das gemeinsame Bezugssystem kann
dies entweder fiir jeden Term oder fiir jede Stromungsgrofle erfolgen. Es ergeben sich daher zwei

verschiedene Sitze von Beziehungen zwischen den jeweiligen Impulserhaltungsgleichungen:

1. Auf dem feinen Berechnungsgitter werden die Impulsfliisse berechnet und dann auf das

Bezugssystem gemittelt (Ansatz: Impulsfliisse sind gleich).

Q(p : VQ(P = <E‘P ’ VE(p>S,QBeZUg

7 <Vp>
p(P p(P S:QBezug

G=(8)apns (4.24)

M, _ < my, >
QpPy Q9P / 5 Opepns

1
Fyp=-— <a(pv' (O‘(Preff,<p>>

S,QBezug

2. Die Stromungsgrofien werden erst auf das Bezugssystem gemittelt und im Anschluss die
Impulsfliisse berechnet (Ansatz: Stromungsgrofen sind gleich).
Q(P ’ VQ(P - <E¢>579Bezug v <E(p>S,QBezug
VP ViP)s 0y

Pg Po

G =

J <§> SsQBczug (425)
M(p — <m(p > $,QBezug

a¢p(p < a(P >S7QBCZug p(P
1
e (e )

EV,(P <a(p>S,QBezug <<a¢>S,QBezug Eeff;p SaQBeZug>

84



4.4 Modellierung der Grobgitterterme

In den Beziehungen [4.24] wird die Berechnung der Impulsfliisse vor der Mittelwertbildung durch-
gefiihrt, womit die gemittelten Impulsfliisse auf dem fein diskretisierten Stromungsfeld basieren
und die detaillierte Stromungssimulation makroskopisch wiedergibt. Der Term F'y, in den Be-
ziehungen [.24] enthilt die vollstindigen Informationen der detaillierten RANS-Simulation. Mit
der umgekehrten Abfolge in den Beziehungen [.25] werden zuerst alle Stromungsgrofien separat
auf das Bezugssystem gemittelt bevor die Impulsfliisse berechnet werden. Es gehen dabei die im

groben Bezugssystem rdumlich nicht auflosbaren physikalischen Effekte verloren.

Die Abbildung [.6] veranschaulicht die beiden Mittelungsverfahren anhand eines eindimensio-
nalen Geschwindigkeitsprofils. Die zwolf Definitionspunkte stellen das feine Berechnungsgitter
dar und das grobe Berechnungsgitter fasst jeweils vier Definitionspunkte zusammen. Die Mit-
telung der Geschwindigkeit beschreibt das eigentliche Geschwindigkeitsprofil, jedoch ergeben
sich bei der Berechnung der konvektiven Impulsfliisse mit <E¢ . VE¢>S’ Qerne beziehungsweise mit
<E(P>s, Qg \% <E(P>s, Qg quantitative Unterschiede. Ersterer beschreibt ndherungsweise den Ver-
lauf des fein aufgeldsten Impulsflusses (entsprechend der Berechnung auf dem feinen Gitter) und
letzterer approximiert den Impulsfluss gemiB des gemittelten Geschwindigkeitsprofils (wie bei
tibereinstimmendem Geschwindigkeitsfeld in der Grobgitter-Simulation auf dem groben Gitter).
Trotz dquivalenter Geschwindigkeitsfelder konnen die konvektiven Impulsfliisse beider Verfahren

voneinander abweichen.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Mittelungsverfahren anhand des konvektiven Impulsflusses
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4 Grobgitter-Methode fiir zweiphasige Stromungen

Fiir die Modellierung der Volumenkrifte Fy, der Grobgitter-Methode ist das erste Mittelungs-
verfahren zu verwenden, sodass alle in der detaillierten Stromungssimulation aufgeldsten physi-
kalischen Effekte in die Grobgitter-Methode tibertragen werden konnen. Es gilt die Gleichheit der

Impulsfliisse mit

I
Fyp=-— <%v. (a(pfefﬁ(p)> . (4.26)

S»QBcZug

Der Quellterm fiir die Gravitation G ist durch die Randbedingungen definiert und wird analog
zur detaillierten Stromungssimulation vorgegeben; eine Mittelung ist nicht erforderlich. Der Im-
pulsaustausch zwischen den Phasen wird im Weiteren vollstindig aus den Stromungsfeldern der
Grobgitter-Methode berechnet und bedarf ebenfalls keiner separaten Modellierung beziehungs-
weise Mittelung. Wie bereits in Gleichung beschrieben, beriicksichtigt dieser die Kraft der
virtuellen Masse (nur den rdumlichen Beschleunigungsanteil), den dynamischen Auftrieb sowie
den Reibungswiderstand bei einer Relativbewegung der beiden Fluide. Der Druck wird ebenfalls
mit Hilfe der Stromungsgrofien aus der Grobgitter-Simulation bestimmt und sorgt fiir die Erfiil-

lung der Kontinuitit.

Fiir den konvektiven Impulsfluss hat sich gezeigt, dass der Diskretisierungsfehler beim Vergleich
gemittelter Stromungsgrofen (Beziehungen mit den gemittelten Impulsflissen (Bezie-
hungen trotz vergleichbarer Geschwindigkeitsfelder nicht vernachléssigbar ist. Da dieser
Diskretisierungsfehler aus den Ergebnissen der detaillierten Stromungssimulation bestimmt wer-
den kann, wird dieser in der Grobgitter-Methode als Korrekturterm in Form eines zusitzlichen
SchlieBungsterms implementiert. Der Korrekturterm Fi . yony,o €rgibt sich aus der Differenz der

beiden Mittelungsverfahren

Ekorr,konv,(p - <E(P>S?QBezug .V <E(P>S,9Bezug - <E(P . VE(P>S’QBezug . 4.27)

Somit wird der Ansatz gleicher Impulsfliisse ergdnzt um den Ansatz, dass die Stromungsgrofien

der Grobgitter-Methode ebenfalls denen der detaillierten RANS-Berechnung entsprechen.

Die Verwendung von Euler-Gleichungen fiir die Grobgitter-Methode erfordert, wie in Ab-
schnitt [.6] beschrieben, an festen Winden die Verwendung der ,slip“-Randbedingung, das
hei3t lediglich die Geschwindigkeit in Normalenrichtung der Wand ist Null. Die in der zwei-
phasigen detaillierten Stromungssimulation zu verwendende Haftbedingung wird zwar iiber
den deviatorischen Anteil des Spannungstensors T

=eff,
tigt, aber durch die feinskalige Auflosung in wandnahen Bereichen ist dieser Beitrag durch die

in den Volumenkriften F' Vo beriicksich-

Mittelung auf das grobe Gitter vernachlidssigbar klein. Aus diesem Grund wurde ein weite-
rer Korrekturterm Fyqwang,p €ingefiihrt, der die fehlende Haftbedingung in der zweiphasigen
Grobgitter-Methode ersetzt. Diese zusitzliche Impuls-Senke @ndert die Geschwindigkeit in den

Rand-Kontrollvolumina nur unwesentlich. Gleichzeitig fiihrt dieser Korrekturterm zur Verbes-
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4.5 Losungsverfahren

serung der Wiedergabe des korrekten Druckfeldes. Der in Hauptstromungsrichtung vorliegende
Geschwindigkeitsgradient normal zur Oberfliche der Wand wird fiir die innere Reibung einer la-
minaren Scherschicht herangezogen. Fiir eine laminare Scherschicht in der einphasigen Stromung

gilt allgemein
U
Ewana = — U |pVSWand ViU, (4.28)

wobei sich der oberflichennormale Geschwindigkeitsgradient aus der Geschwindigkeit im Mittel-
punkt des am Rand befindlichen Kontrollvolumens und der zu Null definierten Geschwindigkeit
an der Wand berechnet. Dabei ist die resultierende Kraft der Hauptstromungsrichtung von U
entgegengerichtet. Die Dissipation durch die laminare Unterschicht der zweiphasigen detaillierten
Stromungssimulation wird subtrahiert, weil diese bereits in der Volumenkraft Fy , enthalten ist.

Dadurch ergeben sich die folgenden Korrekturterme fiir die feste Wand:

Ekorr,Wand,(p =
yob

1
‘ p(p V(pSWand Qorob Y7 V Vf U
Uy|

ﬁ Oy _
+ p‘P v(pSWand Qfeiny, V Vf .
‘ (p | Qfem Q

Die mathematische Implementierung der phasenspezifischen Korrekturterme aus den Gleichun-
gen und in die Gleichung fithrt abschlieBend zur folgenden Formulierung der
Impulserhaltungsgleichung:

(4.29)

VP
Q(p : Vg(p +Ek0rr’k0nv’(p - - + G+ - (AWU +AA)
P<p Pe

+ aAvM (Q(P . Vg(p + Ekornk()nw(p) (430)

Oy
- FAVM (Q* : VQ* +Ekorr,konv,*)
¢

+ EV,(p + Ekorr,Wand,(p .

4.5 Losungsverfahren

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene System partieller Differentialgleichungen ist nu-
merisch zu 16sen. Mit der Diskretisierung der Gleichungen kann die exakte Losung mit numeri-
schen Verfahren angenihert werden. Fiir die Koppelung von Druck und Geschwindigkeit wird das

verwendete Druckkorrekturverfahren detailliert beschrieben.
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4 Grobgitter-Methode fiir zweiphasige Stromungen

4.5.1 Diskretisierung der Gleichungen

Die Gleichungen 4.30 und {£.33] bilden das System partieller Differentialgleichungen der Grob-
gitter-Methode. Wie im Abschnitt [3.5] beschrieben, wird aus der Impulserhaltungsgleichung ei-
ne Druckgleichung ausgegliedert, die im vorliegenden Fall aus dem Druckterm Z—(I: besteht. Bei
der Diskretisierung der Gleichungen kann die Konvergenz verbessert oder verschlechtert werden,
denn die Struktur der Koeffizientenmatrix A wird direkt beeinflusst. Die allgemeine Form des
Gleichungssystems aus Abschnitt |31§| lautet A U = R. Die expliziten Terme werden vollstdandig
auf der rechten Seite als Quell- und Senkenterm in den Vektor R eingefiigt, wogegen die implizi-
ten Terme direkt in die Koeffizientenmatrix é einflieBen. Die Diagonaldominanz einer Matrix, das
heiBit wenn alle Diagonalelemente a;; jeweils groBler sind als die Summe der restlichen Zeilenein-
trige ) io1 }aij
7

verwendeten Verfahren. Terme, die mit einem positiven Zahlenwert zu den Diagonaleintriagen der

, verbessert im Allgemeinen die Konvergenz der zur Losung des Gleichungssystems

Koeffizientenmatrix beitragen, sind bevorzugt implizit zu behandeln, die mit negativen Zahlen-
werten fiir die Diagonaleintrige sind explizit zu behandeln. Eine implizite Behandlung (also die
Zugehorigkeit zur Diagonalen der Koeffizientenmatrix) setzt die lineare Abhiingigkeit von der zu
berechnenden Stromungsgrofie voraus. Implizite Terme werden folgend mit doppelten Betrags-

strichen ||...|| gekennzeichnet.

4.5.1.1 Impulserhaltungsgleichung

Mit der Gleichung [.30] wurden die Impulserhaltungsgleichungen der Grobgitter-Methode zu-
sammengefasst. Durch eine Umstrukturierung der Terme lassen sich die konvektiven Fliisse
zusammenfassen und implizit behandeln, weiterhin wird durch Separation der Relativgeschwin-
digkeit in die jeweiligen Phasengeschwindigkeiten ein Teil der Widerstandskraft zwischen den

Phasen implizit verwendet. Die Impulserhaltungsgleichungen ergeben sich fiir die Phase a zu

(07 (07
H (1 - bAvM> U, VQaH =G+ =2 (~AwU, +An)

Pa a
Op
- (AVM (Qb : ng + Ekorr,konv,b))
Pa (4.31)
(078 (/)
+ H fAWQa + <AvM - 1) Ekorr,konv,a
Pa Pa
+ EV,a + Ekorr,Wand,a
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4.5 Losungsverfahren

und fiir die Phase b zu

(-ne)un
Pb

—G+ 22 (—AWU, —Ap)
Po
(04
- = (AVM (Qa . Vga + Ekorr,konv,a))
b (4.32)

Q.
c AwU,,
Po

+ EV,b + Ekorr,Wand,b .

i

(04
+ <a Avm — 1> Ekorr,konvyb
Po

4.5.1.2 Phasenvolumenerhaltungsgleichung

Zu Beginn des Kapitels wurden die gewdhlten Ansitze fiir die zu verwendenden Gleichungen
dargestellt. Die Phasenvolumenerhaltung wird analog zu dem in beschriebenen
zweiphasigen RANS-Loser bubbleFOAM, der in der vorliegenden Arbeit als Referenz herangezo-
gen wird, modelliert. Fiir die Phasenvolumenerhaltungsgleichung .12 wird daher die Geschwin-
digkeit U, durch die Relativgeschwindigkeit U, und die Gemischgeschwindigkeit U ausgedriickt.
Dadurch kann die folgende Gleichung in o, auf den Giiltigkeitsbereich 0 < oty < 1 beschrénkt

werden. Die resultierende Gleichung
Vi(U)+V(U,0,(1—0,)) =0 (4.33)

ist konservativ und beschrinkt in cp, wenn diese voll implizit gelost wird. Die Phasenvolumener-
haltungsgleichung kann jedoch wegen des nichtlinearen, zweiten Terms nicht voll implizit gelost
werden, sodass nur der erste Term implizit behandelt wird. Der zweite Term wird semiimplizit

diskretisiert. Fiir die Phase a ergibt sich somit:
[V (o6D) || +V (Ur0a (1~ 0a)) =0 . (4.34)

Mit der Verwendung eines linearen Losers und einem iterativen Vorgehen wird die Beschrénktheit

der Phasenvolumenanteile zwischen den Iterationen hergestellt durch die Korrektur

|

. = 4.35
a korrigiert ’OCa| + |Olb| ( )

Am Ende der letzten Iteration muss die Korrektur entfallen, da diese die Konservativitit beein-
flusst. Die Phasenvolumenanteile der kontinuierlichen Phase folgen dem Zusammenhang o4, =
1—a,.
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4 Grobgitter-Methode fiir zweiphasige Stromungen

Die Verwendung dieser Formulierung zeigt in der detaillierten RANS-Simulation ein stabiles Ver-
halten und beschreibt die Phasenvolumenverteilung erwartungsgemaif. Insbesondere der nichtli-
neare Term kann jedoch bei einer sehr groben Diskretisierung zu einem nicht mehr vernachléssig-
baren Fehler in den Fliissen der Phasenvolumenanteile fithren. Die Modifizierung beziehungsweise
Neuformulierung der Phasenvolumenerhaltungsgleichung stellt einen eigenen Aufgabenkomplex

dar und ist daher nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit.

4.5.1.3 Druckgleichung

In der Grobgitter-Methode wird lediglich der Druckterm aus den Impulserhaltungsgleichungen
in die Druckgleichung iiberfiihrt. Bei zweiphasigen Stromungen existieren mehr Freiheitsgra-
de fiir die Formulierung der Druckgleichung als dies bei einphasigen Stromungen der Fall ist. In
wurde eine Linearkombination der massenbezogenen Phasenerhaltungsgleichungen
entwickelt, die eine stabile Variante fiir die Druck-Geschwindigkeits-Kopplung darstellt. Da sich
bei der Massenerhaltung gezeigt hat, dass die Phase mit der geringeren Dichte einen grofien Ein-
fluss auf die Druckverteilung besitzt, wurde diese durch die Volumenerhaltung ersetzt. Dies fiihrt
zur Divergenzfreiheit des Gemischflusses @ = u; - S tiber die Oberflichen, der auch anhand der

Linearkombination fiir beide Phasen (analog zur Gemischgeschwindigkeit) definiert werden kann:
V- &=0 . (4.36)
Der Gemischfluss, durch die einzelnen Phasenfliisse ausgedriickt, fiihrt zu
V- (ttys Py+ 0 s Pp) =0 . 4.37)

Die Fliisse sind nicht wie die Geschwindigkeiten im Kontrollvolumenmittelpunkt, sondern auf
den Kontrollvolumenoberflichen definiert. Entsprechend werden die Volumenanteile der Phasen
auf die Kontrollvolumenoberfldchen interpoliert, gleiches gilt fiir die Fliisse der jeweiligen Phase.
Mit Hilfe der zentralen Differenzen werden die Phasengeschwindigkeiten auf die Flichen inter-
poliert und mit der Flache multipliziert, sodass der Zusammenhang ®y = U, ;- S gilt. Geschuldet
durch die Entnahme des Druckterms aus den Impulserhaltungsgleichungen ist dessen Beitrag
den Phasenfliissen nachtriiglich hinzuzurechnen. Mit dem Verweis auf die Gleichung [3.10| kann

das vollstandige Gleichungssystem zur Berechnung der Phasengeschwindigkeiten geschrieben

werden als
vp M, n
( T | T any Thve —QN,¢“<P>
U,~ 0 (4.38)

:D7(p
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wobei der ausgegliederte Druckterm mit der Definition — Ql Z—i an dieser Stelle noch nicht in
=D,

der Phasengeschwindigkeit enthalten ist. Werden die einzelnen GroBen auf die Oberflichen der

Kontrollvolumina interpoliert und mit den Flachen multipliziert, so ergibt sich der Phasenfluss mit
Beriicksichtigung des Druckes zu
1 V¢P

P, =U" - S+POT_g_— T (4.39)
¢ o f ¢ 0 Po

=D,¢.f
Der Term <I>1(;,°rr korrigiert bei dem verwendeten iterativen Losungsverfahren die Abweichung
zwischen dem Phasenfluss aus der interpolierten Geschwindigkeit U ‘é,’f - S und dem mit dem
Druckkorrekturverfahren korrigierten Phasenfluss. Die Geschwindigkeit wird erst im letzten
Druckkorrekturschritt korrigiert, daher wird hier immer die Geschwindigkeit des letzten Iterati-
onsschrittes verwendet. Durch Substitution der Gleichungen [4.39 fiir beide Phasen in .37 und
Umstellung der impliziten Terme auf die linke sowie der expliziten Terme auf die rechte Seite folgt

V. <s< Caf , Obf >va>
P agD,a,f pbgD,b,f (4.40)

=V (O‘a,f (Qﬁ,f-ﬁJrCDl;"“) + Ot (Qg’f.g_i_q)lgorr)) '

Der nidchste Abschnitt wird das verwendete Verfahren zur Druck-Geschwindigkeits-Kopplung

beschrieben.

4.5.2 Druckkorrekturverfahren

Nachdem die Impulserhaltungsgleichungen, die Phasenerhaltungsgleichung sowie die Druckglei-
chung hergeleitet und diskretisiert wurden, erfolgt die Koppelung zwischen Druck und Geschwin-
digkeit in einem entsprechenden Algorithmus. Wie bereits im Abschnitt [3.5]erwihnt, gibt es eine

Vielzahl verschiedener Algorithmen mit zum Teil sehr dedizierten Eigenschaften.

In der Grobgitter-Methode orientiert sich das Verfahren zur Druck-Geschwindigkeits-Kopplung
an dem von beschriebenen PISO-Algorithmus. Die vorldufigen Felder fiir den Druck

und die Geschwindigkeit werden mit den hochgestellten Indizes
Abbildung 47| stellt das Druckkorrekturverfahren schematisch dar.

und ** gekennzeichnet. Die
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Prognostiziere (I)q,* mit Werten aus t"
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Abbildung 4.7: Druckkorrekturverfahren in der Grobgitter-Methode

Ausgehend von den Werten des vorangegangen Iterationsschrittes beginnt die Druckkorrektur mit
der Schitzung eines neuen Geschwindigkeitsfeldes unter Vernachldssigung des Druckes. Exem-
plarisch wird hier die Impulserhaltungsgleichung in die mathematische Formulierung des
OpenFOAM-Losers gebracht:

ol ol
A= <1bAvM> VUL~ —PAYL (4.41)
= ) Pa =
R—G+%(—A“ Up+A% —Aw (UR-VUR+F )
o =4 D, Wb A vM \Yb * ¥V Y T Lkorr,konv,b

" (4.42)
+ (pbAVM - 1> Ekorr,konv,a + EV,a + Ekorr,Wand,a

a

AU, =R . (4.43)

Sind beide Impulserhaltungsgleichungen in diese Form gebracht, so werden mit Hilfe des Jacobi-

Verfahrens die Phasengeschwindigkeiten angenéhert mit
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.o,

=D
Ein geschitztes Uy, liefert ebenfalls die entsprechenden Phasenfliisse, wobei die Phasengeschwin-
digkeiten und -fliisse den Einfluss des Druckes vernachlédssigen und die Kontinuititsgleichung

nicht erfiillen.

Es folgt die Berechnung des Druckfeldes unter Verwendung der geschitzten Phasenfliisse. Die
Druckgleichung liefert bereits den korrekten mathematischen Zusammenhang, im ersten
Korrekturschritt sind jedoch die Werte der Iteration n zu verwenden, sodass gilt

Oy ¢ Oy ¢ «
paQp o Py (4.45)

=V (aérll,f (fg,f -S4+ CI)EOH) + (xg,f (Qg,f S+ q)lgorr)) ‘

Mit dem berechneten Druckfeld werden die Fliisse der Phasen separat korrigiert mit

Py =P 5w w, (4.46)

= —i— + —n
=D p Ohar PoLhy,

Mit den korrigierten Phasenfliissen werden die Phasenvolumenanteile unter Verwendung der Glei-
chung ebenfalls neu berechnet, wobei hierfiir die Geschwindigkeitsfelder temporir korri-

giert werden.

Der erste Korrekturschritt ist an dieser Stelle beendet und es liegen Druck, Phasengeschwindig-
keiten und Phasenverteilungen in konsistenter Form vor. Mit der Neuberechnung der Phasenvo-
lumenverteilung ist jedoch die Kontinuitit nicht notwendigerweise erfiillt. Die Divergenzfreiheit
der Geschwindigkeitsfelder wird erst dann ndherungsweise erfiillt, wenn die Korrekturen der ein-
zelnen Stromungsgrofen hinreichend klein sind. Aus diesem Grund kann fiir die zweiphasige
Grobgitter-Methode der PISO-Algorithmus nach nicht verwendet werden, da dieser
zwei Korrekturschritte als hinreichend genau definiert. Die Anzahl der durchzufiihrenden Korrek-

turschritte ist dem jeweiligen Stromungsproblem und dem Berechnungsfortschritt anzupassen.

Ist die Anzahl der durchzufiihrenden Korrekturschritte noch nicht erfiillt, so beginnt der neue
Korrekturschritt basierend auf den bis dahin korrigierten Phasenfliissen. Nach dem Abschluss aller
Korrekturschritte werden die korrigierten Stromungsgrofien im neuen Iterationsschritt gespeichert

und die Druckkorrektur ist beendet.
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4.6 Randbedingungen

Im Allgemeinen werden am FEintritt des Berechnungsgebietes einer zweiphasigen detaillierten
Stromungssimulation feste Werte fiir die Phasengeschwindigkeit sowie fiir die turbulenten Trans-
portgroBen definiert. Am Austritt wird der relative Druck auf den Wert 0 vorgeschrieben, was fiir
inkompressible Stromungssimulationen dem gewohnten Vorgehen entspricht. An festen Winden
werden fiir die turbulenten Transportgroen die entsprechenden Wandfunktionen vorgegeben und
fur die Geschwindigkeit gilt dort die Haftbedingung, also u, = 0. Alle librigen Randbedingungen
sind Null-Gradienten-Randbedingungen.

Die Randbedingungen der zweiphasigen Grobgitter-Methode entsprechen im Wesentlichen denen
der detaillierten Stromungssimulation. Eine Ausnahme bildet die als ,,no-slip“-Randbedingung
bezeichnete Haftbedingung an der festen Wand, da bei der Grobgitter-Methode mit der ,,slip**-
Randbedingung lediglich die Geschwindigkeit in Normalenrichtung zu Null vorgegeben wird.
Dies ist eine grundlegende Anforderung fiir die Verwendung der Euler-Gleichungen, denn mit
der reinen Haftbedingung wire das Gleichungssystem sonst iiberbestimmt. Die Randbedingungen
der Turbulenzmodelle entfallen, da diese in der Grobgitter-Methode keine Anwendung finden. Die
makroskopischen Eigenschaften der Grenzschicht werden mit dem SchlieBungsterm Fy, und dem
Korrekturterm Fyowang,p VOn der zweiphasigen detaillierten Stromungssimulation in die zwei-

phasige Grobgitter-Methode iibertragen.

4.7 Parametrisierung der Grobgitterterme

In der Abbildung [f.4] wird als vierter Schritt der zweiphasigen Grobgitter-Methode die Parame-
trisierung der Grobgitterterme genannt. Unter der Voraussetzung, dass die diskreten Grobgitter-
Simulationen mit den jeweils dazugehorigen RANS-Berechnungen validiert wurden, kdnnen die
Grobgitterterme aus den Parametersiitzen als Stiitzpunkte fiir die Erzeugung eines kontinuier-
lichen Parameterraumes verwendet werden. Mit einem kontinuierlichen Parameterraum fiir die
Grobgitter-Methode kann somit jeder mogliche Parametersatz zwischen den bekannten Parame-
tersidtzen abgedeckt werden, sodass nicht jede Grobgitter-Berechnung eine vorgelagerte detaillier-
te Stromungssimulation benotigt. In Bezug auf die reprisentative Teilgeometrie eines grofieren
Stromungsgebietes kann fiir diese ein kontinuierlicher Parameterraum erzeugt werden, der jeden
im gesamten Stromungsgebiet moglichen Parametersatz abdeckt. Dieser kontinuierliche Parame-
terraum ermoglicht die generalisierte Verwendung der représentativen Teilgeometrie. In einer aus
den Teilgeometrien zusammengesetzten Gro3komponente kann somit jede mogliche Parameter-
verteilung umgesetzt werden, solange jeder lokale Parametersatz auch von dem kontinuierlichen
Parameterraum abgedeckt ist. In dieser Arbeit wurde die vorgegebene Geschwindigkeit am Einlass
des Stromungsgebietes als Parametersatz variiert. Andere Grofen, wie die Richtung der einstro-

menden Fluide oder der Phasenvolumenanteil, konnen ebenfalls verwendet werden.
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Die Parametrisierung erfolgt fiir die aus den detaillieren Stromungssimulationen modellierten
Grobgitterterme, das heilit die Volumenkrifte F V.o und die Korrekturen fiir die konvektiven Pha-
senfliisse Fyorkonve Und die festen Winde Fyqp wang,- Fiir die Erzeugung eines kontinuierlichen
Parameterraumes konnen verschiedene mathematische Verfahren Verwendung finden. Die in die-
ser Arbeit durchgefiihrten Parametrisierungen wurden mit einer globalen Polynomfunktion durch-
gefiihrt und dabei konnte eine gute Genauigkeit erreicht werden. Weitere Moglichkeiten bieten
stiickweise Polynomziige, die im linearen Fall der linearen Interpolation entsprechen, beziehungs-
weise auch als Polynomziige hoheren Grades verwendet werden konnen. Stiickweise Polynomzii-

ge werden auch als Splines bezeichnet.

Die Parametrisierung der Grobgitterterme als Funktion von mehreren Verdnderlichen ist eben-
so moglich. Die Verwendung einer globalen mehrdimensionalen Polynomfunktion ist jedoch
nicht sinnvoll, da nicht notwendigerweise eine Losung existiert, beziehungsweise im Falle ihrer
Existenz diese nicht immer eindeutig ist. Hier empfiehlt sich beispielsweise die Verwendung
der in [Engeln-Miillges u. a.|[2011]] und [Schwarz und Ko6ckler] [2011]] beschriebenen bikubischen
Splinefunktionen.

Bei der linearen Interpolation werden die Grobgitterterme fiir jeden Parametersatz bis zur
Grobgitter-Simulation mitgefiihrt. Die Berechnung der Grobgitterterme fiir den vorgesehenen
Parametersatz erfolgt dann beim Start einer Grobgitter-Berechnung, das heifit aus den zwei umge-
benden Parametersitzen wird der benotigte Parametersatz linear interpoliert. Im Hinblick auf den
nichtlinearen Charakter der Grobgitterterme ist eine lineare Interpolation nur bei einer sehr hohen
Dichte von Stiitzpunkten hinreichend genau, sodass der Abstand zwischen den Parametersitzen
entsprechend klein gewihlt werden muss. Eine hohe Anzahl von Stiitzpunkten erfordert jedoch
eine entsprechend hohe Anzahl an detaillierten Stromungssimulationen. Weiterhin fiihrt dies zu
einem hohen Modellierungsaufwand sowie zu einem hohen Speicherverbrauch fiir die Grobgitter-

Methode, da die daraus extrahierten Grobgitterterme separat gespeichert werden miissen.

Fiir eine globale Polynomfunktion werden ebenfalls mehrere Stiitzpunkte verwendet. Aus einer
Anzahl von n Stiitzpunkten kann eine algebraische Funktion (n — 1)-ten Grades berechnet wer-
den. Fiir jede Komponente eines Grobgitterterms wird eine separate Funktion berechnet und die
jeweils n Koeffizienten bilden den kontinuierlichen Parameterraum der Grobgitter-Methode. Eine

Polynomfunktion kann allgemein geschrieben werden als
d(y) = 4q1 Yo g Y g (4.47)

wobei die GroBe y die abhidngige Variable darstellt. Auch bei grofleren Abstinden zwischen

den Stiitzpunkten konnen Polynomfunktionen den nichtlinearen Charakter der Grobgitterterme
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4 Grobgitter-Methode fiir zweiphasige Stromungen

wiedergeben, das heilit die Stiitzpunktdichte und damit auch der Berechnungs- und Speicher-
aufwand sind fiir grole Parameterraume geringer als bei der linearen Interpolation. Die An-
zahl der Stiitzpunkte hingt im Wesentlichen vom Stromungsproblem und von der Grofle des

Parameterraumes ab.

4.8 Entwicklungsstand der zweiphasigen Grobgitter-Methode

Aufbauend auf der einphasigen Grobgitter-Methode wurde eine Multiskalen-SchlieBung fiir die
zweiphasige Stromungssimulation entwickelt. Die Modellierung des Impulsaustausches zwischen
den Phasen orientiert sich an der RANS-Simulation. Das Impulsfeld wird analog zur einphasigen
Grobgitter-Methode behandelt, wobei sich hier die Einfithrung von Korrekturtermen als erforder-

lich erwiesen hat. Es wird die Euler-Euler-Betrachtungsweise verwendet.

Die zweiphasige Grobgitter-Methode wurde beginnend mit dem Ablaufschema, den verwendeten
Erhaltungsgleichungen und der Modellierung der Grobgitterterme detailliert vorgestellt. Zusétz-
lich zu den abgeleiteten reibungs- und turbulenzbegriindeten Volumenkriften wurden Korrektur-

terme fiir die konvektiven Fliisse sowie fiir die Wandreibung eingefiihrt.

Im Wesentlichen orientiert sich der Umfang der in die Grobgitter-Methode implementierten Mo-
delle an der detaillierten Stromungssimulation und ist entsprechend erweiterbar. Insbesondere im
Hinblick auf die fiir die vollstandige Betrachtung der Separationsprozesse erforderliche Beriick-
sichtigung von Wasserfilmen an den Winden ist eine Erweiterung erforderlich. Die verwende-
ten Losungsverfahren fiir die modifizierten Euler-Gleichungen wurden ebenfalls beschrieben. Ab-
schlieBend wurde die Parametrisierung der Grobgitterterme diskutiert und das gewihlte Parame-
trisierungsverfahren vorgestellt. Mit der Implementierung der zweiphasigen Grobgitter-Methode
in die quelloffene OpenFOAM-Plattform kann die Methode anschlieBend validiert und verwen-
det werden. Die Struktogramme der implementierten Programmsysteme und Schnittstellen sind in
Anhang[A]enthalten.
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Stromungssimulationen auf einem groben Berechnungsgitter fithren weder unter der Verwendung
von RANS-Gleichungen noch unter dem Einsatz reiner Euler-Gleichungen ohne Grobgitterterme
selbstverstindlich zu konvergenten, stabilen und physikalisch korrekten Losungen. Das Ziel der
vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer generellen Methode fiir die Wiedergabe zweiphasi-
ger Stromungen einer géngigen detaillierten Strdomungssimulation auf einem groben Gitter fiir pra-
xisorientierte Anwendungen. Diese Methode wird nach der Implementierung in einem Programm-
system im Folgenden anhand verschiedener Stromungsbeispiele validiert. Fiir diesen Zweck wer-
den generische Stromungsprobleme verwendet, die jeweils verschiedene Stromungsphidnomene
reprisentieren. Damit wird die Reproduzierbarkeit der jeweiligen zweiphasigen Stromungsfelder,
die zuvor mit detaillierten RANS-Simulationen ermittelt wurden, mit den entsprechenden zwei-
phasigen Grobgitter-Berechnungen iiberpriift und bestétigt. Nach der Validierung mit den gene-
rischen Stromungsproblemen wird ein praxisorientiertes Stromungsproblem diskutiert, das neben
der Validierung einzelner Grobgitter-Simulationen auch die Durchfiihrbarkeit der gesamten Me-
thode gemill Abbildung [#.4) aufzeigt.

Die untersuchten Zweiphasenstromungen enthalten die Fluide Luft und Wasser, wobei die Zuord-
nung zur dispersen beziehungsweise kontinuierlichen Phase wechselt. Mit dem grofen Dichte-
verhiltnis bei der Verwendung von Luft und Wasser kann die Konservativitit der Simulationsver-
fahren wirksam iiberpriift werden. Die Randbedingungen der RANS-Berechnung werden analog
zum allgemeinen Vorgehen definiert und entsprechen, sofern diese nicht separat fiir den jewei-
ligen Berechnungsfall definiert werden, einer Null-Gradienten-Randbedingung. In den RANS-
Simulationen findet ausschlieBlich das x-g£-Turbulenzmodell unter Vorgabe der Turbulenzintensi-

tat I am Einlass des Stromungsgebietes Verwendung.

Die zweiphasige Grobgitter-Methode wurde entsprechend den gewihlten Ansétzen eingefiihrt und
in der OpenFOAM-Plattform in geeigneten Programmsystemen sowie Schnittstellen umgesetzt.

Im Einzelnen sind dies die folgenden Programmsysteme und Schnittstellen:

e calcForceBubbleFOAM basierend auf bubbleFOAM zur Durchfiihrung der RANS-Simula-
tion sowie Berechnung der Volumenkrifte und der Zwischenwerte fiir die Korrekturterme

auf dem fein aufgeldsten Berechnungsgitter

e cgMap zur Berechnung der Korrekturterme und zum Transfer der Grobgitterterme auf das

grobe Gitter

e cgBubbleFOAM zur Durchfiihrung der Grobgitter-Simulation mit den modifizierten Euler-

Gleichungen.
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Die Struktogramme der Programmsysteme und Schnittstellen sind im Anhang[A]dargestellt.

Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Validierungsbeispiele und stellt deren
Stromungscharakterisitka sowie die jeweiligen Validierungskriterien dar. Das erste Validierungs-
beispiel dient der Ankniipfung an den Entwicklungsstand der einphasigen Grobgitter-Methode,
die unter anderem mit dem in Abbildung [.3] gezeigten Carnot-Diffusor von [Class u. a. [2011a]]
validiert wurde. Es folgen weitere Validierungsbeispiele fiir die zweiphasige Grobgitter-Methode,

die das Feld der Anwendung zunéchst auf den dreidimensionalen Raum, und anschliefend auf rei-
bungsdominierte Stromungen sowie auch auf Stromungen mit starker Stromlinienkriimmung er-
weitern. Wihrend qualitative Vergleiche die Stromungsfelder entlang der Hauptstromung in Form
von Falschfarbenbildern zeigen, werden quantitative Vergleiche auf den jeweiligen Auswertelini-
en, deren Lage zuvor fiir jede Geometrie definiert wird, in Form von Diagrammen dargestellt. Auf
der Abszissenachse wird die normierte Lange der Auswertelinie und auf der Ordinatenachse die
normierte Stromungsgrofe aufgetragen. Dabei werden die Phasengeschwindigkeit sowie der Pha-
senvolumenanteil auf die Werte am Einlass normiert und der Druck auf den Gesamtdruckverlust
der RANS-Simulation des jeweiligen Parametersatzes bezogen. In der folgenden Validierung wird
lediglich die Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase herangezogen. Mit der geringen Relativ-
geschwindigkeit zwischen den beiden Phasen ergeben sich fiir die Geschwindigkeit der dispersen

Phase analoge Schlussfolgerungen.
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Geometrie

Form der Stromung

Validierungskriterien

= -

Carnot-Diffusor

(diffusor)

N

Unsymmetrischer Kubus
(kubus)

—> —>

Kanal mit quadratischem
Querschnitt
(kanal)

180-Grad-Bogen
(bogen)

=\,

Runder Trocknerkanal
(trockner-rund)

RN

Eckiger Trocknerkanal
(trockner-eckig)

Zweidimensional, turbulent,
instabil, Rezirkulationsgebiete

Dreidimensional, turbulent,
unsymmetrisch und damit
vorgegebene
Hauptstromungsrichtung,
Rezirkulationswalze

Dreidimensional, turbulent,
hohe Reynolds-Zahlen,
reibungsdominiert

Dreidimensional, turbulent,
starke Stromlinienkriimmung

Dreidimensional, geringe
Turbulenz, mehrfache und
starke Stromungsumlenkung

Dreidimensional, geringe
Turbulenz, mehrfache, starke
und abrupte
Stromungsumlenkung

Lage der Hauptstromung und
der Rezirkulationsgebiete

Form, Lage und Intensitit der
Hauptstromung, Lage der
Rezirkulationswalze

Sich entwickelndes
Stromungsprofil, Druckverlust,
verschiedene
Einlassgeschwindigkeiten

Stromungsprofil in und nach
dem Bogen, Druckabfall,
Verhalten des
Blasenvolumenanteils

Stromungsprofil entlang der
Geometrie, Druckabfall,
Verhalten des
Tropfenvolumenanteils

Stromungsprofil entlang der
Geometrie, Druckabfall,
Verhalten des
Tropfenvolumenanteils

Tabelle 5.1: Validierungsbeispiele in der Ubersicht
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Im Folgenden werden die Simulationen mit einem einheitlichen Schema bezeichnet, das der Struk-
tur ,,Stromungsproblem-Berechnungsgitter.Simulationsmethode* entspricht. Somit beschreiben
beispielsweise die Berechnung diffusor-fein.RANS die detaillierte RANS-Simulation des Carnot-
Diffusors auf dem feinen Gitter und die Berechnung mit der Bezeichnung diffusor-grob. GGM
die Grobgitter-Berechnung (Grobgitter-Methode, GGM) des Carnot-Diffusors auf dem groben
Gitter. Die Kurzbezeichnung des jeweiligen Strdmungsproblems ist in Tabelle [5.1] enthalten.
Die in eckige Klammern gesetzten Bezeichnungen wie beispielsweise <diffusor-fein.RANS> be-
schreiben die auf das grobe Gitter gemittelten Berechnungsergebnisse der fiir den Carnot-Diffusor
durchgefiihrten detaillierten RANS-Simulation.

Die Angaben zur Effizienzsteigerung durch die Verwendung der Grobgitter-Methode beriicksich-
tigt lediglich die erforderlichen Ressourcerﬂ fiir die beiden Berechnungsmethoden, ohne dabei die

fiir die Grobgitter-Methode zuvor durchzufiihrende detaillierte RANS-Simulation einzubeziehen.

5.1 Carnot-Diffusor

Der Carnot-Diffusor, auch als Stufendiffusor bezeichnet, ist ein relativ einfaches und hiufig ver-
wendetes Simulationsbeispiel aus der Strémungsmechanik und ist in Abbildung [5.1] veranschau-
licht. Im linken Teil befindet sich der schmale Einlaufkanal mit der Hohe & = 0,02 m, der nach
der Linge 10 4 in die stufenartige, symmetrische Querschnittserweiterung miindet. Es schlieft
sich iiber eine Linge von 25 & der breite Kanal mit einer Hohe von 4 /& an. Der Auslass bildet an
der rechten Seite das Ende des breiten Kanals. Der Carnot-Diffusor stellt die symmetrische be-
ziehungsweise beidseitige Variante des sogenannten ,,.backward-facing step®, einer einseitigen,
stufenformigen Querschnittserweiterung dar. In den Ecken hinter der Querschnittserweiterung
bilden sich Rezirkulationsgebiete, sodass sich die Hauptstromung erst im weiteren Verlauf des
breiten Kanals wieder an die feste Wand anlegt. Dieser Punkt der Wiederanlage ist maB3geblich
von der Turbulenz abhéngig; daher wird dieses Stromungsbeispiel in vielen Fillen zur Validie-
rung von Turbulenzmodellen verwendet. In Shang [2005], [Yu u. a.| [2005] und [Tian u. a.| [2005]
wird beispielsweise die zweiphasige Stromung mit dem Fokus auf den Transport der dispersen
Phase sowie den Wiederanlegepunkt fiir unterschiedliche Turbulenzmodelle untersucht und in
Wang u. a.|[2012]] wird fiir die einphasige Stromung der Wiederanlegepunkt hinter der einseiti-

gen, stufenférmigen Querschnittserweiterung berechnet.

! Die seriellen Berechnungen wurden auf einer Workstation mit einem Prozessor vom Typ Intel Core i7 2600 durch-
gefiihrt. Die parallelen Simulationen wurden auf dem Hochleistungsrechner HP XC3000 des Steinbuch Centre for
Computing am KIT durchgefiihrt, die mit Prozessoren vom Typ Intel Xeon E5540 ausgestattet sind. Verschiedene
Vergleichsindizes zeigen fiir den Core i7-Prozessor ein etwa 70 % schnelleres Verarbeitungsvermogen fiir serielle
Anwendungen. Weiterhin skaliert die parallele Verwendung mehrerer Prozessoren in starker Abhingigkeit von der
gewihlten Gebietszerlegung in OpenFOAM, sodass eine exakte quantitative Bewertung der Effizienzsteigerung durch
die Grobgitter-Methode in dieser Arbeit entfillt. Richtungsweisend werden Effizienzsteigerungen in Form von Gro-
Benordnungen angegeben.
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5.1 Carnot-Diffusor

Wand 25 h Auslass
Einlass 10h
h 4 h
S2 sS4
y
x = 16,25 h X = 23,25 h
X

Abbildung 5.1: Geometrie und Auswertelinien des Carnot-Diffusors, zweidimensional

Der in dieser Arbeit betrachtete symmetrische Carnot-Diffusor mit einer beidseitigen, stufenfor-
migen Querschnittserweiterung weist eine Instabilitidt in der Hauptstromung auf, sodass sich die
Hauptstromung vornehmlich an eine der beiden Winde anlegt. Das zweiphasige, homogen ver-
teilte Gemisch stromt mit einer Reynolds-Zahl von rund 40.000 durch den Carnot-Diffusor. Bei
instationdren Betrachtungen kann die Lage der Hauptstromung oszillatorisch zwischen der oberen

und der unteren Wand wechseln.

In Tabelle §.2 ind die beiden verwendeten Berechnungsgitter gegeniibergestellt und die Tabelle

fasst die Randbedingungen zu den Simulationen des Carnot-Diffusors zusammen.

Berechnungsgitter Anzahl der Kontrollvolumina Gittertyp
diffusor-fein 42.204 blockstrukturiert
diffusor-grob 220 blockstrukturiert

Tabelle 5.2: Berechnungsgitter fiir den Carnot-Diffusor
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Berechnung u Uwand,p Oa 1 dy disperse
m/s| [m/s] [~ [%] |mm] Phase
diffusor-fein.RANS 2 no-slip 0,1 7 1 L
diffusor-grob.GGM 2 slip 0,1 - 1 L
diffusor-grob. EULER 2 slip 0,1 - 1 L
diffusor-grob.RANS 2 no-slip 0,1 7 1 L

Tabelle 5.3: Randbedingungen fiir den Carnot-Diffusor, disperse Phase: L=Luftblasen

Der stationédre Stromungszustand der detaillieren RANS-Simulation ist in Abbildung ﬁ (a) in
Form des Geschwindigkeitsfeldes der kontinuierlichen Phase dargestellt. Die Hauptstromung legt
sich an die obere Wand an und der obere Rezirkulationswirbel schniirt sich ein. Das untere Rezir-
kulationsgebiet vergrofert sich entsprechend. Bis zum Auslass verbreitert sich die Hauptstromung
des an der Querschnittserweiterung schnellen und diinnen Freistrahls und nimmt am Auslass etwa
die Halfte der Kanalhohe ein; die maximale Geschwindigkeit in der Hauptstromung nimmt ent-
sprechend ab. Die Abbildung ﬁ (b) zeigt das auf das grobe Gitter gemittelte Geschwindigkeits-
feld der kontinuierlichen Phase der detaillierten RANS-Simulation. In der Abbildung |5:2| (c) ist
eine RANS-Berechnung mit den gleichen Anfangs- und Randbedingungen auf dem grob diskreti-
sierten Berechnungsgitter gegeniibergestellt, bei der sich das Geschwindigkeitsfeld strikt symme-
trisch verhilt. Bei der groben Gitterauflosung konnen die fiir die Instabilitéit ursidchlichen Effekte

nicht aufgelost werden.
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5.1 Carnot-Diffusor

(a) diffusor-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <diffusor-fein.RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter gemittelt auf das grobe Gitter

(c) diffusor-grob.RANS: RANS-Methode auf dem groben Gitter

Ouﬁ.mu.h-.é /4]

2.15

Abbildung 5.2: Carnot-Diffusor, Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase in [m/s] fiir die
RANS-Berechnung auf dem feinen und dem groben Gitter

Die Volumenkraft der kontinuierlichen Phase wird in Abbildung [5.3]fiir die axiale Richtung, das
hei3t in Hauptstromungsrichtung, fiir das feine und gemittelt auf das grobe Gitter abgebildet. Die
blauen Bereiche beschreiben eine nach links gerichtete Volumenkraft; die von links nach rechts
stromende kontinuierliche Phase wird verzdgert. Entsprechend charakterisieren sich die roten Be-
reiche durch eine Beschleunigung nach rechts. In den Randbereichen der Rezirkulationsgebiete
werden die Fluidwirbel direkt durch den Freistrahl beschleunigt beziehungsweise angefacht. Der
blaue Streifen im Bereich der Hauptstromung gibt die durch die Viskositéit und die Turbulenz vor-
herrschende Verzogerung wieder, wobei die dariiber und darunter befindlichen kleineren, roten

Strihnen die Beschleunigung der Rezirkulationsgebiete beschreiben.
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

(a) diffusor-fein.RANS: mit RANS auf dem feinen Gitter berechnete Volumenkraft auf dem
feinen Gitter

(b) <diffusor-fein. RANS>: mit RANS auf dem feinen Gitter berechnete Volumenkraft gemittelt auf
das grobe Gitter

-2 0 2
W"""!ﬂs [m/s?]

-3

Abbildung 5.3: Carnot-Diffusor, Volumenkraft fiir die kontinuierliche Phase in [m/s?] fiir das feine Gitter
und gemittelt auf das grobe Gitter

Die Abbildung [5.4] zeigt das Geschwindigkeitsfeld der kontinuierlichen Phase fiir die jeweiligen
Simulationsmethoden in qualitativer Hinsicht: detaillierte RANS-Berechnung in [5.4] (a), die auf
das grobe Gitter gemittelte RANS-Simulation in[5.4] (b), die Grobgitter-Simulation in [5.4] (c) und
die Berechnung mit den reinen Euler-Gleichungen ohne Grobgitterterme in [5.4] (d). In der de-
taillierten RANS-Simulation legt sich die Hauptstromung erwartungsgemif an eine feste Wand
des breiten Kanals an; in diesem Fall an die obere Kanalwand. Das obere Rezirkulationsgebiet
hinter der Querschnittserweiterung wird dadurch eingeschniirt, wogegen das untere Rezirkulati-
onsgebiet sich fast bis in den Auslass fortsetzt. Die Grobgitter-Berechnung gibt die wesentlichen
Eigenschaften der detaillierten RANS-Berechnung wieder. Die Hauptstromung legt sich ebenfalls
an die obere Kanalwand an und die Rezirkulationsgebiete passen entsprechend ihre Grofe an.
Die Grobgitter-Methode ist somit in der Lage, die innere Reibung aus Viskositidt und Turbulenz
auf Basis der detaillierten RANS-Berechnung korrekt zu modellieren und in einer entsprechenden

Grobgitter-Simulation das Stromungsfeld auf dem groben Gitter ndherungsweise wiederzugeben.

Die Grobgitter-Simulation mit den reinen Euler-Gleichungen, das heifit ohne Grobgitterterme,
zeigt kein physikalisch sinnvolles Stromungsfeld. Damit bestitigt sich, dass die innere Reibung

der Fluide sowie die Turbulenz nicht vernachléssigt werden diirfen.

In der Abbildung[5.5| wird fiir die Auswertelinien S2 und S4 die Geschwindigkeit der kontinuier-
lichen Phase von der unteren zur oberen Kanalwand quantitativ gegeniibergestellt. Es zeigt sich

fiir den oberen und mittleren Bereich des Kanals eine dquivalente Lage der Hauptstromung fiir die
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5.1 Carnot-Diffusor

detaillierte RANS-Simulation und die Grobgitter-Simulation. Jedoch beschreibt die detaillierte
RANS-Berechnung eine geringere Rezirkulationsgeschwindigkeit im unteren Bereich des Kanals;

die Grobgitter-Methode iiberschitzt diese um etwa 20 % bezogen auf die Einlassgeschwindigkeit.

(a) diffusor-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <diffusor-fein.RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter gemittelt auf das grobe Gitter

(c) diffusor-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter

(d) diffusor-grob. EULER: Euler auf dem groben Gitter

] IIIIl2
OW i [m/s]

2.15

Abbildung 5.4: Carnot-Diffusor, Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase in [m/s] fiir die
RANS-Simulation, die Grobgitter-Berechnung und die reinen Euler-Gleichungen ohne
Grobgitterterme
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1r 17
—fein.RANS + —fein.RANS
0.8+ grob.GGM 0.8+ grob.GGM
0,6 0,6
204 2 04r
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5702 5702
e} o)
=} =)
Oy (o]}
-0,2 -0,2
04— ' ' ' ' ! -0,4 ' ' ' ' '
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ylay ylay
(a) Auswertelinie S2 (b) Auswertelinie S4

Abbildung 5.5: Carnot-Diffusor, Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase in x-Koordinatenrichtung
auf den Auswertelinien S2 und S4

Die Verteilung der Phasenvolumenanteile kann mit der Grobgitter-Simulation in ihrer grundsitz-
lichen Struktur wiedergegeben werden. Jedoch ist, wie in Abbildung [5.6 gezeigt, der absolute
Phasenvolumenanteil in den Wirbeln der Rezirkulationsgebiete auf einem niedrigeren Wert als bei
der detaillierten RANS-Berechnung; die Grobgitter-Simulation erreicht etwa 50 % des maximalen

Phasenvolumenanteils der detaillierten RANS-Berechnung.
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5.1 Carnot-Diffusor

(a) diffusor-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <diffusor-fein.RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter gemittelt auf das grobe Gitter

(¢) diffusor-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter

M‘M‘““Qﬁ"uﬁ .

Abbildung 5.6: Carnot-Diffusor, Volumenanteil der dispersen Phase in [—] fiir die RANS-Simulation und
die Grobgitter-Simulation

Die Gleichung l4.33] beschreibt die Erhaltung der Phasenvolumenanteile in der zweiphasigen
Grobgitter-Methode und wurde in Abschnitt vorgestellt. Als eine mogliche Fehlerquelle
bei groben Berechnungsgittern wurde der zweite Term V (U, o, (1 — o)) aufgrund seiner Nichtli-
nearitit identifiziert. Mit der Abweichung in der Verteilung der Phasenvolumenanteile stellt sich
die Frage, ob dieser Term einen nicht vernachlédssigbaren Einfluss auf das gesamte Stromungsfeld

der Grobgitter-Simulation nehmen kann.

Eine prinzipielle Uberlegung wird mit der Abbildung |EZ| fiir eine raumlich konstante Relativge-
schwindigkeit #, beziehungsweise U, veranschaulicht. Mit & und (o) wird ein Verlauf der Phasen-
volumenanteile angenommen, wobei (o) auf dem groben Berechnungsgitter dem Mittelwert von
o auf dem feinen Gitter entspricht. Der Term V (Oc — az) stellt den Fluss der Phasenvolumenan-
teile auf dem feinen Gitter dar und reprisentiert den Term V (U, 0, (1 — o)) der Gleichung
Die letzten beiden Terme in der Abbildung|5.7|entsprechen dem im feinen Gitter berechneten und
dann auf das grobe Gitter gemittelten Fluss <V (a — 062) >, beziehungsweise den mit den gemittel-
ten Phasenvolumenanteilen berecheten Fluss V ( (o) — (ct)*). Mit der réumlichen Diskretisierung
des groben Gitters kann der nichtlineare Term demnach nicht vernachldssigbare Abweichungen

generieren.
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14 - 0,06
0,9 A
........................... - 0,04
0,8 oreeederneeeereaaatenns
:0’7 T —"‘\ r'/.—--—i\ 0,02
£ - - o
g 06 1 | 7 B >
w ~So I "aP \\.--.- -l
E 05 - i - [, =
S 04 | T 2
c L~
2 03 / [ 002
£ 7 ——a
o
02 - — - V(a-o?)
’ R ¢ - -0,04
I <a>
01 - <V(a-a?)>
oo V(<o>-<a>?)
0 t t -0,06

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Definitionspunkte im Stromungsfeld

Abbildung 5.7: Diskretisierung eines nichtlinearen Terms bei unterschiedlichen Gitterauflosungen

Fiir den Carnot-Diffusor zeigt die Abbildung [5.8 den nichtlinearen Term, der jeweils mit
den Berechnungsergebnissen der detaillierten RANS-Simulation berechnet wurde. In Abbil-
dung (a) ist der Term V (@, (1 — o)) auf dem feinen Gitter berechnet. In der Abbil-
dung [5.8] (b) wurde der Fluss lediglich auf das grobe Gitter gemittelt, sodass die Berechnungs-
vorschrift (V (.0, (1 —@,))) lautet. In der Abbildung (c) wurde der nichtlineare Term
mit den auf das grobe Gitter gemittelten StromungsgroBen (i) und (o) berechnet, das heifit
V ((a,) () (1 — (0t))). Trotz der gleichen Datenbasis zeigen die unterschiedlichen Mittelungs-
verfahren unterschiedliche Ergebnisse in Struktur und Quantitit der Fliisse. Die Phasenvolume-
nerhaltungsgleichung, die fiir die zweiphasige Grobgitter-Methode als Ansatz gewihlt wurde,
ist in dieser Formulierung mit einer gro3en Ungenauigkeit behaftet. Die Formulierung einer ge-
eigneten und weiterhin stabilen sowie beschrinkten Phasenvolumenerhaltungsgleichung fiir die
zweiphasige Grobgitter-Methode stellt die Motivation einer nachfolgenden, an die vorliegende

Arbeit ankniipfende, Untersuchung dar.
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5.1 Carnot-Diffusor

(a) diffusor-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter V (z,ct, (1 — o))

(b) <diffusor-fein.RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter gemittelt auf das grobe Gitter
(V (@0 (1 - 0a)))

(c) <diffusor-fein. RANS>: aus den auf das grobe Gitter gemittelte Stromungsgrofien berechnet

V(&) (o) (1= (o))

0.8 0.4 0

i 1t Ty 1
1

-1

Abbildung 5.8: Vergleich des nichtlinearen Terms der Phasenvolumenerhaltungsgleichung fiir das
feine und das grobe Berechnungsgitter des Carnot-Diffusors

Mit der Tabelle werden die wesentlichen Informationen iiber die Berechnungen mit dem
Carnot-Diffusor zusammengefasst. Die erforderlichen Ressourcen fiir die Grobgitter-Simulation
reduzieren sich im Vergleich zur detaillierten RANS-Simulation um mehr als vier Groflenord-
nungen. Die weiteren Simulationen auf dem grob diskretisierten Gitter fiir die reinen Euler-
Gleichungen ohne Grobgitterterme sowie die Grobgitter-RANS zeigen erwartungsgemdf ein

physikalisch nicht korrektes Stromungsverhalten. Im einphasigen Fall haben

die reinen Euler-Gleichungen ohne Grobgitterterme als stabil beschrieben, da die Tehlende innere
Reibung und Turbulenz als eine Ursache der Instabilitdt in der Hauptstromung nicht beriick-
sichtigt wird und sich gemil Abbildung ein symmetrisches Stromungsfeld ergibt. In der
in Abbildung (c) dargestellten zweiphasigen Durchstromung des Carnot-Diffusors, die mit
Hilfe der Zwei-Fluid-Formulierung der reinen Euler-Gleichungen ohne Grobgitterterme auf dem
groben Gitter berechnet wurde, ist das Stromungsfeld nicht symmetrisch, also instabil. Analog zu
den einphasigen Euler-Gleichungen wird in der Zwei-Fluid-Formulierung der Euler-Gleichungen

ebenso keine Viskositit in den Impulserhaltungsgleichungen der jeweiligen Phasen beriicksichtigt,
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

jedoch wird im modellierten Impulsaustausch zwischen den Phasen die Viskositit verwendet. Mit
diesem Phidnomen lésst sich die nach der Querschnittserweiterung an die untere Wand angelegte

und damit instabile Hauptstromung erkliren.

Die unter Verwendung des groben Gitters unteraufgeloste RANS-Berechnung zeigt, dass die im
RANS-L6ser bubbleFOAM implementierten Modelle die fiir das Stromungsproblem zu beriick-

sichtigenden Effekte nicht rdumlich auflosen konnen.

Die Verteilung der Phasenvolumenanteile kann in ihrer wesentlichen Struktur mit der zweipha-
sigen Grobgitter-Methode wiedergegeben werden. Quantitativ zeigen sich Abweichungen, die in

Bezug auf den verwendeten Ansatz der Phasenvolumenerhaltungsgleichung diskutiert wurden.

Berechnung Parametersatz Dauer der Berechnung
(Anzahl der Prozessoren)

diffusor-fein.RANS Re =40.000, oo, = 0,1 84.230 s (1)
diffusor-grob.GGM Re = 40.000, o, = 0,1 0,95 (1)
diffusor-grob.EULER Re =40.000, oo, = 0,1 19,0 s (1)
diffusor-grob.RANS Re =40.000, o, = 0,1 28,15 (1)

Tabelle 5.4: Vergleich der Berechnungen fiir den Carnot-Diffusor

5.2  Unsymmetrischer Kubus

Mit dem unsymmetrischen Kubus wurde das erste Validierungsbeispiel unter Verwendung der
dritten rdumlichen Dimension untersucht. Es galt zu tiberpriifen, ob eine Umlenkung der Haupt-
stromung auch ohne direkte Fithrung durch feste Winde moglich ist und ob die sich bildenden

Stromungswirbel auch im dreidimensionalen Raum stabil wiedergegeben werden kdnnen.

Die Geometrie des Kubus mit einer Kantenlinge von 2 i = 0,04 m ist in Abbildung[5.9aufgezeigt.
Im unteren Bereich der linken Seitenwand ist der Einlass angeordnet. Dieser erstreckt sich iiber
die gesamte Breite der Seitenwand und nimmt deren halbe Hohe ein. Der quadratische Auslass
befindet sich in der oberen hinteren Ecke der rechten Seitenwand und besitzt eine Kantenldnge
von 1 h. Auf den Einlass-Querschnitt bezogen ergibt sich eine Reynolds-Zahl von rund 8.000. Die
verwendeten Berechnungsgitter sind in Tabelle aufgefiihrt. Die Tabelle fasst die Randbe-

dingungen der durchgefiihrten Simulationen zusammen.
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5.2 Unsymmetrischer Kubus

Wand Zzi Auslass
X =
y=h
h
Einlass h
h 2h
x31
y=h
z=3h
/z 2h
y

X 2h

Abbildung 5.9: Geometrie und Auswertelinien des unsymmetrischen Kubus

Berechnungsgitter Anzahl der Kontrollvolumina Gittertyp
kubus-fein 216.000 blockstrukturiert
kubus-grob 1.000 blockstrukturiert

Tabelle 5.5: Berechnungsgitter fiir den unsymmetrischen Kubus

Berechnung Uy UWand,p 0y 1 dg disperse
mfs| [m/s)]  [-] [%] [mm] Phase
kubus-fein.RANS 0,3 no-slip 0,1 5 1 L
kubus-grob.GGM 0,3 slip 0,1 - 1 L
kubus-grob.RANS 0,3 no-slip 0,1 5 1 L

Tabelle 5.6: Randbedingungen fiir den unsymmetrischen Kubus, disperse Phase: L=Luftblasen
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Mit der Abbildung[5.10] wird ein qualitativer Eindruck iiber die Simulationsergebnisse dargestellt.
In der halben Tiefe des Kubus ist eine Schnittebene eingefiigt, auf der die Geschwindigkeitsvek-
toren der kontinuierlichen Phase in dieser Ebene veranschaulicht sind. Wéhrend in der Abbil-
dung[5.10| (a) zur besseren Darstellung nur zufillig ausgewihlte Geschwindigkeitsvektoren abge-
bildet sind, ist bei Abbildung[5.10](b) fiir jeden Definitionspunkt des groben Gitters ein Geschwin-
digkeitspfeil dargestellt. Die Hauptstromung wird nach dem Einlass in die hintere obere Ecke des
Kubus zum Auslass gelenkt und wird aufgrund des kleineren Auslass-Querschnitts kurz vor dem
Auslass beschleunigt. In der rechten unteren Ecke der Schnittebene ist eine Stromungstotzone zu
erkennen. In der oberen linken Ecke befindet sich eine Rezirkulationswalze, die sich stabil iiber
die gesamte Tiefe des Kubus erstreckt. Mit einer Auflosung von lediglich fiinf Kontrollvolumi-
na iiber den Durchmesser der Stromungswalze wird diese auch mit der Grobgitter-Berechnung

wiedergegeben.

(a) kubus-fein.RANS: RANS-Methode (b) kubus-grob.GGM:
auf dem feinen Gitter Grobgitter-Methode auf dem groben
Gitter

||O|'] ||O[%||\|“ [m/s]
0 0.3

Abbildung 5.10: Kubus, Schnittebene in der halben Tiefe des Kubus mit Geschwindigkeitsvektoren der
RANS-Simulation und der Grobgitter-Simulation

Die Berechnungsergebnisse werden folgend anhand des Druckes und der Geschwindigkeit der
kontinuierlichen Phase auf den Auswertelinien x31 und z22 quantitativ diskutiert. Der stetige Ab-
fall der Geschwindigkeit entlang der Auswertelinie x31 in Abbildung (a) zeigt die Verlage-
rung der Hauptstromung in den oberen Teil des Kubus. Da die Auswertelinie im unteren Bereich
des Kubus liegt, sinkt die Geschwindigkeit stetig. Die Auswertelinie z22 in Abbildung (b)
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5.2 Unsymmetrischer Kubus

fiihrt in der Mitte des Kubus senkrecht von unten nach oben. Dabei wird sukzessive die Haupt-
stromung durchstoBen, was auch die Geschwindigkeitserhohung bis zur dimensionslosen Hohe
7/ Azmax =~ 0,6 beschreibt. Im Anschluss tangiert die Auswertelinie z22 die sich oberhalb des Ein-
lasses befindliche Rezirkulationswalze, wodurch die Geschwindigkeit schnell sinkt und in eine
Riickstromung iibergeht. Aufgrund der Darstellung als resultierende Phasengeschwindigkeit ist

die Stromungsrichtung im Diagramm nicht ersichtlich.

117 11

o
©
o
©

Up/Up Eintass [
o
~
ub/ub,EinIass ]
o
\‘

0,5 0,5
—fein.RANS —fein.RANS
+ grob.GGM + grob.GGM
= grob.RANS o grob.RANS
0,3 : : : : ' 0,3 : : : : !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/ Ax [-] z/Az [
max max
(a) Auswertelinie x31 (b) Auswertelinie z22

Abbildung 5.11: Kubus, Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase auf den Auswertelinien x31 und z22

Fiir die Auswertelinie z22 finden sich in Abbildung[5.12](a) der Druck und in Abbildung[5.12](b)
der Volumenanteil der dispersen Phase. Die Druckfelder der Simulationen zeigen in der Nihe des
Rezirkulationswirbels einen niedrigeren Druck als in der Hauptstrémung und beschreiben damit

nachvollziehbar die Ursache fiir die Umlenkung der Hauptstrémung.

Die Phasenvolumenanteile entlang der Auswertelinie z22 beschreiben die Hiufung von Luftblasen
im oberen Bereich, das heifit im Rezirkulationswirbel. Die Simulationsergebnisse der Grobgitter-
Methode beschreiben dquivalente Tendenzen wie die der detaillierten RANS-Simulation, jedoch
zeigen sich auch hier Abweichungen in den Absolutwerten. Wie bereits bei der Auswertung des
Carnot-Diffusors analysiert wurde, liegt ein mogliches Defizit in der gewihlten Formulierung der
Phasenvolumenerhaltungsgleichung. Da die RANS-Simulation die gleiche Formulierung dieser
Erhaltungsgleichung verwendet und beide Berechnungen auf dem groben Gitter dhnliche Ergeb-
nisse liefern, unterstiitzt die Untersuchung des unsymmetrischen Kubus den im vorangegangenen

Abschnitt beschriebenen raumlichen Diskretisierungsfehler.
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

117 3r
—fein.RANS —fein.RANS
+ grob.GGM + grob.GGM
o grob.RANS o grob.RANS
1 L
2
.Lﬁ
©
S
©
3
0,7 : : : : ! 0 : : : : !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
zIAz [-1 zIAz [
max max
(a) Druck auf der Auswertelinie z22 (b) Volumenanteil der dispersen Phase auf der

Auswertelinie z22

Abbildung 5.12: Kubus, Druck und Volumenanteil der dispersen Phasen auf der Auswertelinie z22

In der Tabelle[5.7]werden die drei Simulationen beziiglich ihres Ressourcenaufwandes gegeniiber-
gestellt.

Berechnung Parametersatz Dauer der Berechnung
(Anzahl der Prozessoren)

kubus-fein.RANS Re =6.000, o, = 0,1 20.094 s (1)
kubus-grob.GGM Re =6.000, a, =0,1 3,85(1)
kubus-grob.RANS Re =6.000, o, = 0,1 97,7 s (1)

Tabelle 5.7: Vergleich der Berechnungen fiir den unsymmetrischen Kubus

Mit der Effizienzsteigerung fiir die Stromungssimulation um mehr als drei GréSenordnungen
reproduziert die Grobgitter-Berechnung die charakteristischen Stromungseffekte der detaillier-
ten Stromungssimulation. Wie bereits beim Carnot-Diffusor diskutiert, beschreibt die Grobgitter-

Methode die Phasenvolumenanteile in qualitativer Weise. Quantitativ zeigt sich fiir die verwendete
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5.3 Einlaufende Stromung im Kanal mit quadratischem Querschnitt

Phasenvolumenerhaltungsgleichung eine Abhiingigkeit vom gewihlten Gitter, da auch die Phasen-
volumenverteilung der RANS-Simulation auf dem groben Gitter von der der detaillierten RANS-
Berechnung abweicht. Die RANS-Methode und die Grobgitter-Methode verwenden die gleiche
Phasenvolumenerhaltungsgleichung.

5.3 Einlaufende Stromung im Kanal mit

quadratischem Querschnitt

Der hydraulische Einlauf einer Rohr- oder Kanalstromung beschreibt die Entwicklung eines cha-
rakteristischen Geschwindigkeitsprofils ausgehend vom Einlass-Querschnitt. Der Rohreinlass ist
in realen Anlagen und auch in Experimenten mit einer entsprechenden Einlaufgeometrie ausge-
stattet. Diese Form von Stromungsproblem tritt auf, wenn beispielsweise aus einem Behilter das
darin befindliche Gemisch durch eine direkt angeschlossene Rohrleitung ausstromt. Hydraulisch
eingelaufen, oder auch als voll ausgebildete, gleichféormige Rohrstromung bezeichnet, ist eine
Rohrstromung dann, wenn sich das Geschwindigkeitsprofil in Stromungsrichtung nicht mehr &n-
dert. Fiir laminare Einphasenstromungen ist das etwa nach 0,05 Re hydraulischen Durchmessern
und bei turbulenten Einphasenstromungen nach etwa 50 hydraulischen Durchmessern der Fall. In
der Arbeit von beschreibt dieser jedoch deutlich lingere Einlauflingen fiir Zwei-

phasenstromungen von mehreren hundert hydraulischen Durchmessern.

Das hier betrachtete Stromungsproblem beschreibt ein frithes Stadium dieses Einlaufvorgangs.
Zur Vereinfachung der Geometrie wird keine Einlaufgeometrie beriicksichtigt und dafiir am Ein-
lass des Berechnungsgebietes ein gleichmifBiges Geschwindigkeitsteld vorgegeben. Die Abbil-
dung[5.13|beschreibt die Geometrie des Berechnungsgebietes.

Wand 10 h
Einlass . ! ! Auslass
zmitte
h
X
T—> haelftex endex
z z=5h z=9,5h

Abbildung 5.13: Geometrie und Auswertelinien des Kanals mit quadratischem Querschnitt

Die einlaufende Kanalstromung wurde fiir verschiedene Einlassgeschwindigkeiten jeweils mit

einer detaillierten RANS-Berechnung und einer entsprechenden Grobgitter-Berechnung simu-
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

liert; die damit abgebildeten Durchstrémungen entsprechen Reynolds-Zahlen zwischen 20.000
und 80.000. Mit einer Studie zur Grobheit des groben Gitters wird der Einfluss der rdumlichen
Diskretisierung untersucht. Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Gitter.

Berechnungsgitter Anzahl der Kontrollvolumina Gittertyp

kanal-fein 512.000 blockstrukturiert
kanal-grob4 512 blockstrukturiert
kanal-grob5 1.000 blockstrukturiert
kanal-grobLang 4.000 blockstrukturiert
kanal-grob 8.000 blockstrukturiert

Tabelle 5.8: Berechnungsgitter fiir den Kanal mit quadratischem Querschnitt

Die Tabelle[5.9] fasst die verwendeten Randbedingungen der Berechnungen zur einlaufenden Stré-

mung im Kanal mit quadratischem Querschnitt zusammen.

Berechnung U Uwand,p Ua 1 dy disperse
m/s| [m/s]  [-] [%] [mm Phase
kanal-fein.RANS 1-4 no-slip 0,3 7 0,3 L
kanal-grob. GGM 1-4 slip 0,3 - 0,3 L
kanal-grob4.GGM 2,5 slip 0,3 - 0,3 L
kanal-grob5.GGM 2,5 slip 0,3 - 0,3 L
kanal-grobLang. GGM 2,5 slip 0,3 - 0,3 L
kanal-grob.RANS 3 no-slip 0,3 7 0,3 L

Tabelle 5.9: Randbedingungen fiir den Kanal mit quadratischem Querschnitt, disperse Phase:
L=Luftblasen

In der Abbildung werden das Geschwindigkeitsfeld und die Phasenvolumenverteilung am
Ende des Kanals dargestellt, wobei hier die niedrigste Einlassgeschwindigkeit von 1 m/s und die
hochste Einlassgeschwindigkeit von 4 m/s exemplarisch aufgefiihrt sind. In Abbildung (a)
zeigt das Geschwindigkeitsprofil eine entsprechende Entwicklungsstufe am Ende des Stromungs-
gebietes auf, wobei die Stromung erwartungsgemal noch nicht als voll eingelaufen gilt. Die de-
taillierten RANS-Simulationen sowie die Grobgitter-Simulationen beschreiben dabei dquivalente

Geschwindigkeitsprofile.
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5.3 Einlaufende Stromung im Kanal mit quadratischem Querschnitt

In der Abbildung [5.14] (b) ist die Phasenvolumenverteilung fiir die Auswertelinie endex abge-
bildet. Die Grobgitter-Simulationen 16sen mit den wenigen Definitionspunkten in Wandnéhe den
absoluten Wert des Luftblasen-Volumenanteils nicht auf, da das Gitter in diesem Bereich keine de-
tailliertere Wiedergabe ermdoglicht. Die generelle Struktur des Volumenanteils der dispersen Phase

aus der detaillierten RANS-Berechnung wird mit den Grobgitter-Berechnungen erfasst.

1.2t 2.1
T —fein.RANS 1 m/s r
+ grob.GGM 1 m/s
11+ 1,87 -e-fein.RANS 4 m/s
o grob.GGM 4 m/s
T 1f “91,5}
ko ko)
5 ir
:fo Csm
;D 0,9 \esm 1,2 ' ;
—fein.RANS 1 m/s
0,84 + grob.GGM 1 m/s 0,91
-e-fein.RANS 4 m/s
o grob.GGM 4 m/s
0,7 : . . : ! 0,6 . . : . !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/ AX [-] X/ Ax [
max max
(a) Geschwindigkeit der kontinuierlichen (b) Volumenanteil der dispersen Phase auf der
Phase auf der Auswertelinie endex Auswertelinie endex

Abbildung 5.14: Kanal, Geschwindigkeit und Volumenanteil der dispersen Phase auf der
Auswertelinie endex

Das Druckfeld entlang der z-Koordinate ist in Abbildung [5.15](a) fiir die Einlassgeschwindigkei-
ten von 1 m/s und 4 m/s dargestellt. Im ersten Drittel der Kanallinge nach dem Einlass wird der
Druckabfall unterschitzt. Dies fithrt zu Abweichungen von etwa 7 % bei der Grobgitter-Simulation
mit einer Einlassgeschwindigkeit von 1 m/s und etwa 10 % bei der Grobgitter-Simulation mit ei-
ner Einlassgeschwindigkeit von 4 m/s. Eine Ursache dieser Abweichung wird im numerischen
Anlauf der Stromung in der Grobgitter-Methode vermutet. Die iiber den Einlass konstant vorgege-
benen Phasengeschwindigkeiten in Wandnihe fithren bei der RANS-Berechnung zu einem Wider-
spruch mit der Haftbedingung an der Wand; dadurch entstehen kleine Wirbel an der Kanalwand
hinter dem Einlass. Der Druckgradient weicht dadurch im Bereich z/Azp,x = 0 bis z/Azmax = 0,3
ab. Die Grobgitterterme konnen die kleinen Wirbel in Wandnihe und somit dieses rein auf das
numerische Modell bezogene Phianomen nicht rdumlich auflosen, weshalb dieser zusétzliche nu-

merische Druckverlust nicht, beziehungsweise nur abgeschwécht, abgebildet wird. Dies ist ebenso
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

bei den weiteren Validierungsbeispielen zu beobachten. Der lineare Druckabfall im weiteren Ver-
lauf des Kanals mit quadratischem Querschnitt entspricht im Wesentlichen dem der detaillierten
RANS-Simulationen.

1 3r
—fein.RANS 1 m/s —fein.RANS
+ grob.GGM 1 m/s 25} + grob.GGM
0,8 -e-fein.RANS 4 m/s grob.RANS
o grob.GGM 4 m/s ot
006} 2 .|
2 2 18
o 4
3 3 1
oS04t oF
s S
0,5
0,2
0 L
0 : : : : -0,5 : : : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
zZ/Az [ z/Az [-]
max max
(a) Druckverlauf fiir die Einlass- (b) Vergleich zwischen detaillierter RANS-
geschwindigkeiten 1 m/s und 4 m/s Berechnung, Grobgitter-Simulation und

unteraufgeldster RANS-Berechnung

Abbildung 5.15: Kanal, Druck auf der Auswertelinie zmitte fiir die Einlassgeschwindigkeiten 1 m/s und
4 m/s und Vergleich zwischen Grobgitter-Simulation und unteraufgeloster
RANS-Berechnung auf dem groben Gitter fiir die Einlassgeschwindigkeit 3 m/s

Als Vergleich der Grobgitter-Simulation mit einer RANS-Simulation auf dem selben groben Gitter
zeigt die Abbildung (b) den Druckverlauf entlang der Auswertelinie zmitte fiir eine Einlass-
geschwindigkeit von 3 m/s. Die Grobgitter-Berechnung zeigt die zuvor beschriebenen Tendenzen
auch fiir die Einlassgeschwindigkeit von 3 m/s, wogegen die RANS-Simulation auf dem groben
Gitter einen durchgehend linearen und hoheren Druckabfall beschreibt. Im Bereich des Einlasses
ergibt sich im Druckprofil ein ausgepragter Zick-Zack-Verlauf; die RANS-Gleichungen sind mit

diesem Gitter unteraufgelost.

An der einlaufenden Stromung im Kanal mit quadratischem Querschnitt wird auch die Verwen-
dung unterschiedlich grober Gitter exemplarisch analysiert. Die entsprechenden Stromungsgrofen
sind in Abbildung veranschaulicht. Die Grobgitter-Simulation kanal-grobLang weist in der
x-y-Ebene die selbe Diskretisierung auf; lediglich in z-Koordinatenrichtung wurde die Grofle der
Kontrollvolumina verdoppelt. Das berechnete Stromungsfeld zeigt sich fiir dieses Validierungs-

beispiel wenig sensitiv gegeniiber der geidnderten Gitterauflosung in z-Koordinatenrichtung. Dies
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5.3 Einlaufende Stromung im Kanal mit quadratischem Querschnitt

ist dadurch begriindet, dass in diesem Stromungsproblem die Richtung der z-Koordinate auch
zeitgleich einer Richtung mit kleinen Gradienten der Stromungsgrofien enspricht. Anders zeigen
sich die Berechnungsfille kanal-grob4 und kanal-grob5, bei denen zusitzlich die Diskretisierung
in der x-y-Ebene modifiziert wurde. Anders als die Auflésung der kanal-grob-Simulation wur-
de der Querschnitt hier nicht mit 10x10, sondern mit 4x4 (kanal-grob4) beziehungsweise 5x5
(kanal-grob5) Kontrollvolumina definiert. Die Abbildung[5.1 (a) stellt die Geschwindigkeit der
kontinuierlichen Phase auf der Auswertelinie endex dar, wobei mit weniger werdenden Defini-
tionspunkten in der x-y-Ebene der optische Eindruck einer steigenden Abweichung zur RANS-
Berechnung entsteht. Die relativen Massendefekte von 1 % bei der kanal-grob4-Simulation, 0,5 %
bei der kanal-grob5-Simulation und 0,4 % bei der kanal-grob-Simulation liegen bei allen Gitter-

auflosungen in einer fiir die Grobgitter-Methode hinreichend kleinen Gréenordnung.

Fiir den Druckverlauf entlang des Kanals zeigt sich fiir alle Grobgitter-Berechnungen ebenso ein
stabiles Verhalten und die wesentlichen Merkmale der detaillierten RANS-Simulation werden wie-
dergegeben. Die raumliche Auflésung in der x-y-Ebene besitzt aufgrund der vorhandenen Gradi-
enten in der x- beziehungsweise y-Koordinatenrichtung einen Einfluss auf die quantitative Abwei-
chung der zweiphasigen Grobgitter-Methode zur detaillierten RANS-Simulation, ohne dabei die
qualitative Aussage zu dndern.
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(a) Geschindigkeit der kontinuierlichen Phase (b) Druckverlauf auf der Auswertelinie zmitte

auf der Auswertelinie endex

Abbildung 5.16: Kanal, unterschiedlich grobe Gitterauflosungen fiir die Geschwindigkeit auf der
Auswertelinie endex sowie fiir den Druck auf der Auswertelinie zmitte
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

In der Tabelle [5.10]ist der Ressourcenaufwand fiir die Simulation der einlaufenden Stromung im
Kanal mit quadratischem Querschnitt aufgefiihrt. Die Grobgitter-Berechnungen mit der 10x10-
Auflosung in der x-y-Ebene liefern eine qualitative und quantitative Reproduktion des Stromungs-
feldes bei einer Reduktion der erforderlichen Ressourcen um mehr als drei Groenordnungen.
Eine weiterfiihrende Verringerung der Anzahl von Kontrollvolumina hat sich als wenig sensitiv
gezeigt, wenn die RANS-Simulation in dem Bereich beziehungsweise in der jeweiligen Raum-

richtung kleine Gradienten in den Stromungsgrofien aufweist.

Berechnung Parametersatz Dauer der Berechnung
(Anzahl der Prozessoren)

kanal-fein.RANS Re =20.000—-80.000, o, =0,3 ¢ 25.000 s (8)
kanal-grob.GGM Re =20.000—80.000, a; = 0,3 ¢ 10,4 s (1)
kanal-grob4.GGM Re =50.000, o, = 0,3 0,6 s (1)
kanal-grob5.GGM Re =50.000, o, = 0,3 1,05 (1)
kanal-grobLang. GGM  Re =50.000, o, = 0,3 3,45(1)
kanal-grob.RANS Re = 60.000, o, = 0,3 118 s (1)

Tabelle 5.10: Vergleich der Berechnungen fiir den Kanal mit quadratischem Querschnitt

5.4  180-Grad-Bogen

Im Fokus der bisher untersuchten Stromungsprobleme stand die makroskopische Wiedergabe vor-
wiegend reibungsbehafteter Stromungsprobleme. In der Zweiphasenstromung und insbesondere
in der mechanischen Phasenseparation spielt die Umlenkung einer Gemischstromung ebenso
eine wichtige Rolle, weshalb die Wiedergabe einer RANS-Simulation mit starker Stromlini-
enkriimmung ebenso von Bedeutung ist. Als erstes Validierungsbeispiel dient hierzu ein 180-
Grad-Bogen mit einem quadratischen Querschnitt und der Kantenldnge # = 0,025 m, der durch
eine Symmetrie-Randbedingung als unendlich weit ausgedehnter, stark umgelenkter Spalt mit
der Hohe / betrachtet werden kann. Dieses Stromungsproblem wurde bereits in Noack und Class
[2015]] und mit dhnlichen Randbedingungen in Noack und Class| [2014] diskutiert. Die Abbil-
dung bildet die verwendete Geometrie ab. Die Tabelle stellt die beiden verwendeten
Gitter gegeniiber.
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5.4 180-Grad-Bogen

r=1,5h
Einlass
h
Yy
X
5h
Auslass
Wand xu-050
x=-2h

Abbildung 5.17: Geometrie und Auswertelinien des 180-Grad-Bogens

Berechnungsgitter Anzahl der Kontrollvolumina Gittertyp
bogen-fein 1.050.624 blockstrukturiert
bogen-grob 4.864 blockstrukturiert

Tabelle 5.11: Berechnungsgitter fiir den 180-Grad-Bogen

Um verschiedene Intensititen der Stromlinienkriimmung zu untersuchen, wurden mehrere Para-
metersidtze mit Reynolds-Zahlen zwischen 4.300 und 7.000 simuliert. Die entsprechenden Rand-
bedingungen sind in Tabelle [5.12] aufgefiihrt.

Berechnung U Uwand,p Ola 1 dg disperse
[m/s] [m/s] =] [%] [mm] Phase

bogen-fein.RANS 0,17-0,28 no-slip 0,2 10 0,3 L
bogen-grob.GGM 0,17-0,28 slip 0,2 - 0,3 L

Tabelle 5.12: Randbedingungen fiir den 180-Grad-Bogen, disperse Phase: L=Luftblasen
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Uber den gesamten Parameterbereich ergeben die Grobgitter-Simulationen ein stabiles Stro-
mungsfeld. Die Abbildung [5.18] veranschaulicht exemplarisch an dem Parametersatz mit einer
Einlassgeschwindigkeit von 0,17 m/s die qualitative Reproduzierbarkeit des Geschwindigkeitsfel-
des anhand von Falschfarbenbildern. Die Abbildungenb'lgl (a) und|’5l8| (b) geben die Ergebnisse
der detaillierten RANS-Simulation auf dem feinen beziehungsweise gemittelt auf das grobe Gitter
wieder. In der Abbildung [5.18](c) wird das mit der zweiphasigen Grobgitter-Methode berechnete
Geschwindigkeitsfeld der kontinuierlichen Phase gegeniibergestellt und zeigt die Reproduktion

des Stromungsfeldes der detaillierten RANS-Berechnung.
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5.4 180-Grad-Bogen

(a) bogen-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <bogen-fein.RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter
gemittelt auf das grobe Gitter

(c) bogen-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter

0.1

02
e (/5]
0.25

0

Abbildung 5.18: 180-Grad-Bogen, Geschwindigkeitsfeld der kontinuierlichen Phase fiir eine
Einlassgeschwindigkeit von 0, 17 m/s fiir die detaillierte RANS-Simulation und die
Grobgitter-Berechnung
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Mit der Grobgitter-Simulation zeigt sich in der Abbildung[5.19|(a) auf der Auswertelinie y0 analog
zur Abbildung [5.18](c) eine frithere Ablosung der Hauptstrdmung von der Innenseite des Bogens
im Vergleich zur detaillierten RANS-Berechnung. Dies bestitigt sich bei allen Parametersitzen.
Hinter dem Bogen auf der Auswertelinie xu-050 stimmen die Aussagen der beiden Simulations-
methoden zur Struktur des Geschwindigkeitsprofils wieder iiberein wie die Abbildung [5.19] (b)

veranschaulicht.
157 1,571
= 17 = 1
=3 3
S 0,51 5 05
—fein.RANS 0,17 m/s \ —fein.RANS 0,17 m/s
+ grob.GGM 0,17 m/s + grob.GGM 0,17 m/s
-e-fein.RANS 0,28 m/s v -e-fein.RANS 0,28 m/s
o grob.GGM 0,28 m/s o grob.GGM 0,28 m/s
0 : . : : ! 0 : . . : !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/Axmax [-] y/AymaX [-]
(a) Auswertelinie yO (b) Auswertelinie xu-050

Abbildung 5.19: 180-Grad-Bogen, Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase auf den Auswertelinien
y0 und xu-050 fiir die Einlassgeschwindigkeiten 0,17 m /s und 0,28 m/s

Die Profile fiir den Druck und die Phasenvolumenanteile sind in Abbildung fiir die Auswer-
telinie xu-050 veranschaulicht. Die Auswertelinie xu-050 befindet sich im Unterdruck-Gebiet, das
sich in Stromungsrichtung hinter der Umlenkung befindet. Unter Beachtung der Skalierung der Or-
dinate in Abbildung[5.20](a) beschreiben die Grobgitter-Berechnungen ein zur RANS-Simulation
dquivalentes Unterdruck-Gebiet. In der Abbildung[5.20|(b) ergeben die RANS-Simulationen einen
Anstieg der dispersen Phasenvolumenanteile im oberen Bereich des geraden Kanalstiicks nach der
Umlenkung, wobei der Maximalwert von der Einlassgeschwindigkeit abhingt. Die Grobgitter-
Berechnungen beschreiben ebenso diese Tendenz, dass sich nach der Umlenkung die disperse
Phase im oberen Bereich des Kanals aufkonzentriert. Hohe Gradienten im Bereich der Umlen-
kung legen auch in diesem Validierungsbeispiel die Vermutung nahe, dass der Ansatz fiir die For-
mulierung der Erhaltungsgleichung fiir den Volumenanteil der dispersen Phase und dessen Dis-
kretisierungsfehler die Ergebnisse der Grobgitter-Simulationen beeinflussen und zu quantitativen

Abweichungen fiihren.
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5.4 180-Grad-Bogen
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Abbildung 5.20: 180-Grad-Bogen, Druck und Volumenanteil der dispersen Phase auf der Auswertelinie
xu-050 fiir die Einlassgeschwindigkeiten 0,17 m/s und 0,28 m/s

Die Einlassgeschwindigkeit von 0,28 m/s stellt die maximale Geschwindigkeit dar, bei der die
detaillierte RANS-Simulation noch keine ausgeprigte Stromungsablosung beziehungsweise Re-
zirkulationswalze hinter dem Bogen aufweist. Das verwendete x-£-Turbulenzmodell ist im All-
gemeinen nicht fiir Stromungsablosungen geeignet, weshalb detaillierte RANS-Simulationen bei
hoheren Geschwindigkeiten nicht mehr konvergieren. Dies verdeutlicht das Erfordernis eines fiir
zwei Phasen und starker Stromlinienkriimmung geeigneten Turbulenzmodells fiir die detaillierte
RANS-Simulation. Einen moglichen Ansatz bieten hier die in Jawarneh und Vatistas| [2006],
Cortes und Gil| [2007], Hoekstra u. a.| [[1999] und |[Lopez de Bertodano u. a. [1990] untersuchten
Reynolds-Spannungs-Modelle, die insbesondere die turbulenten Strukturen in Wandnéhe sowie

die Anisotropie der Turbulenz besser wiedergeben konnen.

Die Ergebnisse der Grobgitter-Berechnungen spiegeln die Struktur der Impulsfelder aus den detail-
lierten RANS-Berechnungen wieder. Die berechneten Druckfelder sowie die Geschwindigkeitsfel-
der wiederholen die wesentlichen Aussagen bei einer Verringerung der erforderlichen Ressourcen

um etwa vier bis fiinf GroSenordnungen. Die Tabelle [5.13|fasst dies zusammen.
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Berechnung Parametersatz Dauer der Berechnung
(Anzahl der Prozessoren)

bogen-fein.RANS  Re =4.300—7.000, ot; = 0,2 ¢ 135.000 s (8)
bogen-grob.GGM  Re = 4.300 —7.000, o, = 0,2 618,15 (1)

Tabelle 5.13: Vergleich der Berechnungen fiir den 180-Grad-Bogen

5.5 Runder Trocknerkanal

Mit dem runden Trocknerkanal werden die Stromungsprobleme der vorangegangenen Verifikati-
onsbeispiele kombiniert. Das durch den schmalen Kanal stromende Gemisch erfdhrt einen ent-
sprechenden Reibungsdruckverlust sowie einen Formdruckverlust aufgrund der mehrfachen Um-
lenkungen. Im Wesentlichen entspricht diese Geometrie einem Trocknerkanal zur Abscheidung
von Tropfen aus einer Gasstromung, wobei die geometrischen Details zur Abfiihrung der sich
an der Wand ansammelnden Fliissigkeit, die sogenannten Fangrinnen, nicht beriicksichtigt wur-
den. Eine Vielzahl von experimentellen und numerischen Untersuchungen wie beispielsweise

IX—x-&e—u—a—l q%@-l—@l], [Prasser—u—a—l q%@@#g, I-Iétm—u—a—l q%995]] und [I:Hi—a—l q%999] streben die Erstellung

verldsslicher Modelle an, die die Berechnung der Separationseffizienz und weiterer Parameter fiir

lamellenférmige Trocknerkanile ermdglichen sollen. Die Geometrie des runden Trocknerkanals
ist in Abbildung beschrieben und die dazugehorigen Berechnungsgitter sind in Tabelle

aufgefiihrt. Die Breite des Trocknerkanals betridgt 7 = 0,015 m und deckt mit den gewihlten Ein-
lassgeschwindigkeiten einen Parameterbereich, wie er im industriellen Einsatz vorzufinden ist, ab.
Die Tiefe des Kanalstiicks betrdgt 2 & = 0,03 m. Die Partikelgroe wurde mit 10 pm an den in der
Literatur verfiigbaren experimentellen Untersuchungen ausgerichtet. Beispielhaft seien an dieser

Stelle die Arbeiten von I-Keepm-a:ﬁ] q%@-l-4|], I-Na-ka{—)—u—a—l q—1—999|] und [I:A—u—a—l q%GQSLI] zur Untersuchung

der Abscheideeffizienz von lamellenformigen Trocknerkanilen genannt. Die vollstandigen Rand-

bedingungen der durchgefiihrten Simulationen sind in Tabellelér_lél aufgefiihrt.
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5.5 Runder Trocknerkanal

mittel

Einlass _2h - 3h Auslass
h =
y ] W
x=0 - ¢ x=19h
vorauslass
X x=17h
Abbildung 5.21: Geometrie und Auswertelinien des runden Trocknerkanals
Berechnungsgitter Anzahl der Kontrollvolumina Gittertyp
trockner-rund-fein 855.280 Trimmer mit drei
Wandzellschichten
trockner-rund-grob 10.880 Trimmer mit drei
Wandzellschichten
Tabelle 5.14: Berechnungsgitter fiir den runden Trocknerkanal
Berechnung Uy UWand,p o, I dg disperse
[m/s] [m/s] (=] [%] [mm] Phase
trockner-rund-fein.RANS 1,25-4,5 no-slip 0,01 10 0,01 W
trockner-rund-grob. GGM 1,25-4,5 slip 0,01 - 0,01 \\%

Tabelle 5.15: Randbedingungen fiir den runden Trocknerkanal, disperse Phase: W=Wassertropfen

Die Simulationsergebnisse der zweiphasigen Grobgitter-Berechnungen zeigen fiir alle gewzhlten
Eintrittsgeschwindigkeiten von 1,25 m/s bis 4,5 m/s eine stabile Reproduktion der Stromungs-
felder der detaillierten RANS-Simulation. Mit der Abbildung[5.22]wird ein qualitativer Vergleich
des Geschwindigkeitsfeldes der kontinuierlichen Phase zwischen detaillierter RANS-Simulation
(522](a)), der auf das grobe Gitter gemittelten detaillierten RANS-Berechnung (5.22] (b)) und der
Grobgitter-Berechnung (¢)) fiir die Einlassgeschwindigkeit von 1,25 m/s hergestellt. Die in
den Umlenkungen innen liegenden Bereiche erhohter Geschwindigkeit werden in ihrer Struktur
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

und Intensitit erfasst, was auch in Abbildung [5.23| (a) fiir die Auswertelinie bogen3 veranschau-
licht wird. In der quantitativen Gegeniiberstellung in Abbildung [5.23] (a) wird auch die hochste

Einlassgeschwindigkeit fiir dieses Validierungsbeispiel mit 4,5 m/s verglichen.

(a) trockner-rund-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <trockner-rund-fein. RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter gemittelt auf das
grobe Gitter

(¢) trockner-rund-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter

i'A ii ][%lm ]'i [m/s]
0

1.8

Abbildung 5.22: Runder Trocknerkanal, Geschwindigkeitsfeld der kontinuierlichen Phase fiir eine
Einlassgeschwindigkeit von 1,25 m/s fiir die detaillierte RANS-Simulation und die
Grobgitter-Simulation
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5.5 Runder Trocknerkanal
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Abbildung 5.23: Runder Trocknerkanal, Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase auf der
Auswertelinie bogen3 sowie der Druck auf der Auswertelinie mittel fiir die
Einlassgeschwindigkeiten 1,25 m/s und 4,5 m/s

Im runden Trocknerkanal wird die Druckverteilung durch die Grobgitter-Berechnungen mit ihren
wesentlichen Eigenschaften erfasst, was in Abbildung [5.24] mit einer qualitativen Gegeniiberstel-
lung dargestellt ist. Das in Abbildung[5.24](a) veranschaulichte Druckfeld der detaillierten RANS-
Simulation wurde mit Abbildung [5.24] (b) auf das grobe Gitter gemittelt, wobei auch das mit
der zweiphasigen Grobgitter-Methode berechnete und in Abbildung[5.24] (c) dargestellte Druck-
feld qualitativ mit den beiden erstgenannten iibereinstimmt. Die in Abbildung [5.23] (b) erkenn-
bare Abweichung in Form eines bis zu 5 % hoheren Druckniveaus ist in der Positionierung der
Auswertelinie begriindet. Die Auswertelinie mittel liegt wie in Abbildung [5.21] beschrieben im
geraden Stiick mittig zwischen der ersten und der zweiten Umlenkung. In den dulleren Berei-
chen der Umlenkungen ist jeweils ein lokales Maximum des Druckes vorzufinden. Wihrend in
der RANS-Simulation die beiden Hochdruckbereiche separiert sind, ist bei der groben Auflosung
der Grobgitter-Berechnung eine Uberschneidung der beiden Hochdruckbereiche in der Mitte zwi-
schen den Umlenkungen vorzufinden. An dieser Position befindet sich auch die Auswertelinie
mittel, weshalb hier die Randgebiete der Hochdruckbereiche auf dem groben Gitter zusammen-
treffen. Direkt am Einlass zeigen beide Simulationen einen dquivalenten Gesamtdruckverlust iiber

den runden Trocknerkanal.
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

(a) trockner-rund-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <trockner-rund-fein. RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter
gemittelt auf das grobe Gitter

(¢) trockner-rund-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter

10
) TRNSSSNE) SRR S
20

-8

Abbildung 5.24: Runder Trocknerkanal, Druckfeld fiir eine Einlassgeschwindigkeit von 1,25 m/s fiir die
detaillierte RANS-Simulation und die Grobgitter-Berechnung

Fiir die Separation der Wassertropfen an der Wand des runden Trocknerkanals trifft auf die detail-
lierte RANS-Berechnung und auf die Grobgitter-Simulation die gleiche Aussage zu: Die Wasser-
tropfen sammeln sich in den geraden Kanalbereichen hinter den jeweiligen Umlenkungen auf der
AuBenseite und werden innerhalb der darauffolgenden Umlenkung zu der dann auflenliegenden
Kanalwand transportiert. Aufgrund der groferen Kontrollvolumina werden die absoluten Werte in
den direkt am Rand liegenden Kontrollvolumina durch die Grobgitter-Simulationen nicht aufge-
lost. Die Wassertropfen sammeln sich in den randnahen Kontrollvolumina-Schichten des feinen
Gitters; beim groben Gitter werden jedoch etwas mehr als die zwei feinen Kontrollvolumina-
Schichten bereits von der dullersten groben Kontrollvolumina-Schicht iiberdeckt. Dies bestitigt
sich auch in dem in Abbildung [5.26] dargestellten quantitativen Vergleich. Die Volumenanteile
der dispersen Phase aus der Grobgitter-Simulation beschreiben fiir die Einlassgeschwindigkeiten
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5.5 Runder Trocknerkanal

von 1,25 m/s und 4,5 m/s die Struktur der Berechnungsergebnisse aus den detaillierten RANS-
Simulationen, wobei der nach der ersten Umlenkung an der dufleren Kanalwand erhohte Volumen-

anteil der dispersen Phase auf dem groben Gitter raumlich nicht aufgeldst werden kann.

(a) trockner-rund-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <trockner-rund-fein.RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter
gemittelt auf das grobe Gitter

(c) trockner-rund-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter

i'(m i'm 111 |(f'(|”|1| I [_]

0.008 0.012

Abbildung 5.25: Runder Trocknerkanal, Volumenanteil der dispersen Phase fiir eine
Einlassgeschwindigkeit von 1,25 m/s fiir die detaillierte RANS-Berechnung und die
Grobgitter-Simulation
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode
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3t + grob.GGM 1,25 m/s
-e-fein.RANS 4,5 m/s
@ grob.GGM 4,5 m/s

Einlass H

a la
a a,

0 02 04 06 08 1
YIAY o [

max

Abbildung 5.26: Runder Trocknerkanal, Volumenanteil der dispersen Phase auf der Auswertelinie mittel
fiir die Einlassgeschwindigkeiten 1,25 m/s und 4,5 m/s

Wie bei den bisherigen Beispielen fiir die Validierung der Grobgitter-Berechnungen zeigt sich
die Konsistenz und Stabilitdt der neuen Methode. Die Stromungsfelder der detaillierten RANS-
Simulationen fiir die verschiedenen Parametersitze werden durch die Grobgitter-Berechnungen
nachgebildet. Erstmalig wurde fiir die Grobgitter-Berechnungen kein blockstrukturiertes Git-
ter verwendet. Die beiden Trimmer-Gitter wurden mit der Simulationssoftware STAR-CCM+
erzeugt. Damit die Kanalwidnde mit Kontrollvolumina geeigneter Form und Gitterqualitit abge-
bildet werden konnten, wurde die Verwendung von Wandzellschichten erforderlich. Mit den um
drei Grolenordnungen effizienteren Grobgitter-Simulationen zeigt die Grobgitter-Methode erneut
eine hohe Effizienzsteigerung bei gleichzeitiger Stabilitiit dieses neuen Berechnungsverfahrens.
Die entsprechenden Werte zum Ressourcenaufwand sind in Tabelle [5.16] aufgefiihrt.

Berechnung Parametersatz Dauer der Berechnung
(Anzahl der Prozessoren)

trockner-rund-fein. RANS Re =1.230—4.430, @ 204.000 s (8)
o, = 0,01

trockner-rund-grob. GGM Re =1.230 —4.430, @732 s (1)
a, = 0,01

Tabelle 5.16: Vergleich der Berechnungen fiir den runden Trocknerkanal
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5.6 Anwendung der Grobgitter-Methode auf den Dampftrockner

5.6 Anwendung der Grobgitter-Methode auf den Dampftrockner

Nach der Validierung der Grobgitter-Simulationen an den fiinf vorangehenden generischen Stro-
mungsproblemen soll das vollstindige Ablauf-Schema der Grobgitter-Methode gemil3 Abbil-
dung 4] auf einen Teil des Dampftrockners der Siedewasserreaktoranlage KRB-II angewendet
werden. Dies stellt die erste praxisnahe Anwendung der zweiphasigen Grobgitter-Methode dar

und wird im Folgenden detailliert behandelt.

5.6.1 Reprisentative Teilgeometrie

Der erste Schritt im Ablauf-Schema der Grobgitter-Methode dient der Identifizierung einer repri-
sentativen Teilgeometrie. Im Falle des Dampftrockners kann die Gro3komponente zerlegt wer-
den in die Verkleidung als stromungsfithrende Struktur und in die Trocknerpakete als eigent-
liche Separations-Baugruppen. Diese wurden bereits im Abschnitt 2.4.1] vorgestellt. In Abbil-
dung[5.27)(a) ist exemplarisch ein Trocknerpaket dargestellt. Die Geometrie der einzelnen Trock-
nerkanidle ist in jedem der Trocknerpakete identisch, sodass das Stromungsproblem auf einen
Trocknerkanal vereinfacht werden kann. Uber die gesamte Hohe des Trocknerkanals ist dessen
Stromungsquerschnitt ebenfalls von konstanter Gestalt, sodass als kleinste, reprisentative Teil-
geometrie das in Abbildung[5.27] (a) rot hervorgehobene Teilstiick eines Trocknerkanals definiert
werden kann. Zur Vereinfachung der Geometrie werden die in Abbildung([5.27](b) hellblau hervor-
gehobenen Fangrinnen, die zur Abscheidung des sich an der Kanalwand ansammelnden Wassers
dienen, vernachlassigt, sodass lediglich die schwarz dargestellte Geometrie fiir den Trocknerkanal
verwendet wird. Hierdurch wird lediglich das AbflieBen der Wassertropfen aus dem Berechnungs-
gebiet unterbunden, ohne dabei einen wesentlichen hydraulischen Einfluss auf die Hauptstromung
auszuiiben. Dieses Vorgehen wurde bereits beim Validierungsbeispiel des runden Trocknerkanals
in Abschnitt[5.5] gewihlt.
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Abbildung 5.27: Identifikation der reprisentativen Teilgeometrie im Dampftrockner beziehungsweise in
dessen Trocknerpaket

Die Abbildung [5.28] veranschaulicht den Liangsschnitt durch die reprisentative Geometrie, wobei
die Randfldchen parallel zur Zeichnungsfliche als Symmetrie-Randbedingung definiert werden.
Die Tabelle [5.17] stellt das feine und das grobe Gitter, die fiir die durchgefiihrten Berechnungen
verwendet wurden, gegeniiber. Weiterhin werden die Randbedingungen der reprisentativen Teil-
geometrie fiir die detaillierte RANS-Simulation und die Grobgitter-Simulation in der Tabelle[5.18]

zusammengefasst.
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Einlass Auslass
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Abbildung 5.28: Geometrie und Auswertelinien des eckigen Trocknerkanals

Berechnungsgitter Anzahl der Kontrollvolumina Gittertyp

trockner-eckig-fein 399.139 Trimmer mit zwei
Wandzellschichten

trockner-eckig-grob 5.537 Trimmer mit einer
Wandzellschicht

Tabelle 5.17: Berechnungsgitter fiir den eckigen Trocknerkanal

Berechnung Uy UWand,p Oy 1 dg disperse
[m/s] [m/s] (-1 [%]  [mm] Phase

trockner-eckig-fein.RANS 1,75-3,5  no-slip 0,01 7 0,01 W
trockner-eckig-grob.GGM 1,75-3,5 slip 0,01 - 0,01 \\%

Tabelle 5.18: Randbedingungen fiir den eckigen Trocknerkanal, disperse Phase: W=Wassertropfen

5.6.2 RANS-Simulationen und Validierung der Grobgitter-Berechnungen

Im zweiten und dritten Schritt des Ablauf-Schemas der zweiphasigen Grobgitter-Methode werden
fiir diskrete Parametersitze die detaillierten RANS-Berechnungen durchgefiihrt und die dazuge-
horigen Grobgitterterme berechnet. Wie bei den vorangegangenen Validierungsbeispielen werden
auch hier die einzelnen Grobgitter-Simulationen validiert. Exemplarisch werden die Ergebnisse
an der kleinsten Einlassgeschwindigkeit von 1,75 m/s und an der groften Einlassgeschwindigkeit

von 3,5 m/s des Parameterraumes diskutiert. Die grundlegende Beschaffenheit der Impulsfelder,
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

die mit der detaillierten RANS-Simulation berechnet wurden, wird mit der Grobgitter-Simulation
wiedergegeben. Dies wird in der Abbildung [5.29] anhand des Geschwindigkeitsfeldes iiber die
gesamte Linge des eckigen Trocknerkanals fiir die Einlassgeschwindigkeit 1,75 m/s gezeigt.
Die Abbildungen [5.29] (a) und [5.29] (b) zeigen jeweils das Geschwindigkeitsfeld der kontinuier-
lichen Phase aus der detaillierten RANS-Berechnung auf dem feinen und gemittelt auf das gro-
be Gitter. Mit der Abbildung [5.29] (c) wird das Geschwindigkeitsfeld der Grobgitter-Simulation
gegeniibergestellt.

(a) trockner-eckig-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <trockner-eckig-fein.RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter gemittelt auf das
grobe Gitter

(c) trockner-eckig-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter

WENNEREUEE INNURENREL JNUR Y
0 2.3

Abbildung 5.29: Eckiger Trocknerkanal, Geschwindigkeitsfeld der kontinuierlichen Phase fiir eine
Einlassgeschwindigkeit von 1,75 m/s fiir die detaillierte RANS-Berechnung und die
Grobgitter-Simulation

Die Abbildung|5.30|stellt die Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase auf den Auswertelini-
en runter2 und vorauslass dar. Die RANS-Ergebnisse werden bei allen Parametersidtzen durch die
Grobgitter-Berechnungen wiedergegeben, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Berech-
nungsergebnisse fiir die Einlassgeschwindigkeiten 2 m/s, 2,25 m/s,2,5m/s,2,75 m/sund 3 m/s

nicht separat dargestellt wurden.
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Abbildung 5.30: Eckiger Trocknerkanal, Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase auf der
Auswertelinie runter2 und auf der Auswertelinie vorauslass fiir die
Einlassgeschwindigkeiten 1,75 m/s und 3,5 m/s

Das Druckfeld beschreibt analog eine qualitative und quantitative Ubereinstimmung zwischen
den detaillierten RANS-Simulationen und den Grobgitter-Simulationen. Der Druckabfall wird
durch die Grobgitter-Methode mit maximal 5 %, bezogen auf den Gesamtdruckabfall der
RANS-Berechnung, iiberschitzt und liegt damit im geforderten Ungenauigkeitsbereich von

maximal + 10 %.
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Abbildung 5.31: Eckiger Trocknerkanal, Druck auf der Auswertelinie nacheinlass und auf der
Auswertelinie runter?2 fiir die Einlassgeschwindigkeiten 1,75 m/s und 3,5 m/s

In der Abbildung[5.32] werden die Volumenanteile der dispersen Phase fiir die RANS-Berechnung
auf dem feinen und gemittelt auf das grobe Gitter @ (a) und (b)) sowie fiir die Grobgitter-
Simulation (3.32] (c)) qualitativ gegeniibergestellt. Bei der RANS-Simulation werden die Was-
sertropfen kontinuierlich in jeder Umlenkung in den gegeniiberliegenden, duBeren Bereich trans-
portiert. Hinter den Umlenkungen ist der duflere, tropfenreiche Bereich deutlich vom inneren,
tropfenarmen Bereich unterscheidbar. Dies wird in der Grobgitter-Berechnung analog wiederge-
geben, wobei die Ansammlung der Wassertropfen innerhalb der Umlenkung stirker ausgepragt ist.
In den geraden Kanalstiicken zwischen den Umlenkungen erfolgt bei der Grobgitter-Berechnung
eine schnellere Vermischung der tropfenarmen und tropfenreichen Bereiche, als dies bei der de-
taillierten RANS-Berechnung abgebildet wird. Somit ist die strihnenartige Struktur des Phasen-
volumenanteils lediglich bei der detaillierten RANS-Simulation erkennbar. Wie bereits bei den
vorangegangenen Validierungsbeispielen zeigt der gewihlte Ansatz fiir die Phasenvolumenerhal-
tungsgleichung auch bei dem eckigen Trocknerkanal, bedingt durch den groflen Gradienten bei
dem Phasenvolumenanteil, einen nicht vernachldssigbaren Diskretisierungsfehler, der fiir die de-

tailgetreue Wiedergabe des Separationsverhaltens nur bedingt geeignet erscheint.
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5.6 Anwendung der Grobgitter-Methode auf den Dampftrockner

(a) trockner-eckig-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <trockner-eckig-fein.RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter gemittelt auf das
grobe Gitter

(c) trockner-eckig-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter

| T

0.008 0.012

Abbildung 5.32: Eckiger Trocknerkanal, Volumenanteil der dispersen Phase fiir eine
Einlassgeschwindigkeit von 1,75 m/s fiir die RANS-Simulation und die
Grobgitter-Berechnung

Die Grobgitter-Methode stellt fiir die reprdsentative Geometrie des Dampftrockners ein geeigne-
tes Berechnungsverfahren zur Wiedergabe des Druck- und Geschwindigkeitsfeldes ausgehend von
der detaillierten RANS-Simulation dar. Der Ressourcenaufwand fiir die reprédsentative Teilgeome-
trie verringert sich im Durchschnitt um drei Gréenordnungen bei gleichzeitig zuverlédssiger und

stabiler Reproduktion des Impulsfeldes.

Berechnung Parametersatz Dauer der Berechnung
(Anzahl der Prozessoren)

trockner-eckig-fein.RANS Re =800 —1.610, ¢ 54.400 5 (8)
a, =0,01

trockner-eckig-grob.GGM Re =800—1.610, ¢ 146 s (1)
o, =0,01

Tabelle 5.19: Vergleich der Berechnungen fiir den eckigen Trocknerkanal
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

5.6.3 Parametrisierung der Grobgitterterme

Die Validierung der Grobgitter-Berechnungen bestitigt die korrekte Modellierung beziehungs-
weise Berechnung der Grobgitterterme, die im nun folgenden, vierten Schritt zur Erzeugung
eines kontinuierlichen Parameterraumes verwendet werden. Die Groen Fvy,, Fiomkony,e Und
Fyomwand,p liegen fir jeden Parametersatz vor und werden fiir die Parametrisierung verwendet.
Als Parameter wird die Phasengeschwindigkeit am Einlass herangezogen, was somit einer Para-

metrisierung iiber die Reynolds-Zahl entspricht.

Fiir das vorliegende Stromungsproblem hat sich die Parametrisierung iiber globale Polynomfunk-
tionen erster Ordnung und fiinften Grades als zielfithrend erwiesen. Somit wurden sechs der sie-
ben Parametersitze als Stiitzpunkte verwendet. Die Grobgitterterme als vektorielle Gréen werden
komponentenweise in jeweils eine Polynomfunktion iiberfiihrt, womit sich fiir jedes Kontrollvo-
lumen des groben Gitters insgesamt 72 Koeffizienten fiir die GroBen Fy, , und Fyqr kony,o €rgeben.
Diese setzen sich zusammen aus den vier Grobgittertermen mit jeweils drei Vektorkomponenten,
deren Parametrisierung jeweils sechs Polynomialkoeffizienten bedingt. Fiir die beiden Grobgitter-
terme F'yqr wand, - die nur an den Oberfldchen der festen Wiinde definiert werden, ergeben sich 36
Koeffizienten je Randoberflache aus den jeweils drei Vektorkomponenten mit je sechs Polynomi-
alkoeffizienten. Fiir die Berechnung der Koeffizienten wurde die Software Matlab Version R2015a

verwendet.

Die Abbildung[5.33|zeigt die mittleren, relativen Abweichungen zwischen den aus der Parametri-
sierung ermittelten Grobgittertermen und den aus der detaillierten RANS-Simulation ermittelten
Grobgittertermen. Fiir die sechs Stiitzpunkte bei den Einlassgeschwindigkeiten von 1,75 m/s,
2m/s, 2,25 m/s, 2,75 m/s, 3 m/s und 3,5 m/s ergibt sich wie erwartet eine Abweichung von
< 107! %. Fiir den Parametersatz mit der Einlassgeschwindigkeit von 2,5 m/s ergibt sich eine
mittlere Abweichung von etwa 0,2 % fiir die Volumenkrifte Fy ,, von etwa 0,9 % fiir die konvek-
tive Korrekturterme Fy o kony,p SOWi€ etwa 1,3 % fiir die Wandkorrektur Fy ., wang,o- Weitere Para-
metersitze mit den Einlassgeschwindigkeiten 1,5 m /s und 4 m/s, fiir die lediglich die detaillierten
RANS-Simulationen durchgefiihrt wurden und die aulerhalb des parametrisierten Wertebereiches

liegen, zeigen im Vergleich nicht vertretbare Abweichungen von bis zu 250 %.
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Abbildung 5.33: Vergleich der Grobgitterterme aus den RANS-Berechnungen mit denen aus dem
kontinuierlichen Parameterraum, die Wandkorrektur fiir die Phase a liegt fiir die
Einlassgeschwindigkeit von 4 m/s auf3erhalb der Achsenskalierung (245 %)

Die Grobgitter-Simulation mit den aus dem kontinuierlichen Parameterraum fiir die Einlassge-
schwindigkeit von 2,5 m/s ermittelten Grobgittertermen zeigt mit der Abbildung ein gleich-
wertiges Ergebnis wie die Grobgitter-Berechnung mit den Grobgittertermen direkt aus der RANS-
Simulation. Die Einlassgeschwindigkeit weist den groftmoglichen Abstand zu den Stiitzpunkten
der Parametrisierung innerhalb des Parameterraumes auf. Hier dargestellt sind die Geschwindig-
keit der kontinuierlichen Phase auf der Auswertelinie runter2 in der Abbildung @ (a) sowie
der Druck auf der Auswertelinie nacheinlass in der Abbildung [5.34] (b). Der Druck wird mit den

Grobgittertermen aus der Parametrisierung um etwa 1,4 % niedriger berechnet.
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Abbildung 5.34: Eckiger Trocknerkanal, detaillierte RANS-Simulation im Vergleich zu den
Grobgitter-Berechnungen mit Grobgittertermen aus dem kontinuierlichen
Parameterraum beziehungsweise aus der detaillierten RANS-Berechnung fiir die
Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase auf der Auswertelinie runter2 und den
Druck auf der Auswertelinie nacheinlass

Fiir die Parametrisierung zeigt sich insgesamt eine solide Basis bei der Interpolation der Grobgit-
terterme innerhalb des Parameterbereiches, was anhand der Einlassgeschwindigkeit von 2,5 m/s
sowie auch in der daraus abgeleiteten Grobgitter-Simulation gezeigt wurde. Die Extrapolation au-
Berhalb des Parameterraumes fiihrt zu nicht vernachlédssigbaren Fehlern. Daraus lisst sich schlie-
Ben, dass der kontinuierliche Parameterraum den fiir die jeweilige Problemstellung eingegrenzten
Parameterbereich vollstindig tiberdecken muss. Die optimale Anzahl von Stiitzpunkten wurde in

diesem ersten Anwendungsfall nicht weiterfithrend untersucht.

5.6.4  Grobgitter-Simulation fiir den zusammengesetzten Trocknerkanal

In den vorangegangenen Schritten wurden die Voraussetzungen fiir die Durchfithrung einer
Grobgitter-Berechnung im kontinuierlichen Parameterraum geschaffen. Die GroBkomponente
kann nun durch wiederholendes Aneinanderreihen der représentativen Teilgeometrie zusammen-

gesetzt werden. In dieser Arbeit wurde dies nicht im vollen Umfang fiir den Dampftrockner
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umgesetzt, da der Anspruch einer Validierung der zusammengesetzten GroBkomponente bezie-
hungsweise des zusammengesetzten Trocknerkanals mit einer detaillierten RANS-Simulation
besteht. Der numerische Ressourcenaufwand wurde dahingehend beschrinkt, dass fiinf der repri-
sentativen Teilgeometrien aneinandergefiigt wurden. Die Tiefe der reprédsentativen Teilgeometrie
des eckigen Trocknerkanals betrigt 0,01 m; die der zusammengesetzten Geometrie somit 0,05 m.
Fiir die resultierende Geometrie wurden jeweils ein feines Gitter fiir die Vergleichs-RANS-
Berechnung und ein grobes Gitter fiir die Grobgitter-Simulation erstellt. Beide Gitter sind in
Tabelle [5.20| aufgefiihrt.

Berechnungsgitter Anzahl der Kontrollvolumina Gittertyp

trockner-eckig-X5-fein 2.609.474 Trimmer mit zwei
Wandzellschichten

trockner-eckig-X5-grob 25.139 Trimmer mit einer
Wandzellschicht

Tabelle 5.20: Berechnungsgitter fiir den zusammengesetzten Trocknerkanal

Zur Validierung der zusammengesetzten Grobgitter-Simulation wurden im ersten Versuch kon-
stante Einlassgeschwindigkeiten wie bei der reprisentativen Teilgeometrie verwendet, wobei die
Berechnungsergenbnisse erwartungsgemil denen der reprisentativen Teilgeometrien entsprachen.
Als durchaus anspruchsvollere und fiir die praxisnahe Anwendung interessantere Randbedingung
wurde fiir die Validierung ein unsymmetrisches Geschwindigkeitsprofil am Einlass gewihlt. Uber
die Tiefe des Trocknerkanals steigt die am Einlass vorgegebene Phasengeschwindigkeit linear von
2,25 m/s auf 2,75 m/s an.

Berechnung Uy UWand, ¢ Oy 1 dg disperse
[m/s] [m/s] (<] [%] [mm] Phase

trockner-eckig-X5-fein.RANS 2,25..2,75  no-slip 0,01 7 0,01 \\%
trockner-eckig-X5-grob. GGM 2,25..2,75  slip 0,01 - 0,01 \\%

Tabelle 5.21: Randbedingungen fiir den zusammengesetzten Trocknerkanal, disperse Phase:
W=Wassertropfen

Eine Darstellung der detaillierten RANS-Simulation und der Grobgitter-Berechnung der repra-

sentativen Teilgeometrie sowie die Grobgitter-Berechnung des zusammengesetzten Trocknerka-
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nals ist in Abbildung m(a) bis (d) gegeben. Fiir den zusammengesetzten Trocknerkanal zeigt
sich fiir die detaillierte RANS-Simulation sowie fiir die Grobgitter-Methode eine Vereinheitli-
chung der Stromungsgeschwindigkeit iiber den Verlauf des Trocknerkanals, sodass die am Einlass

iiber die Kanaltiefe unterschiedliche Geschwindigkeit von 2,25 m/s bei z = 0 m bis 2,75 m/s bei

z=0,05 m sich schlieBlich am Auslass als homogen darstellt.

(a) trockner-eckig-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter fiir Einlassgeschwindigkeit
2,5m/s

(b) trockner-eckig-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter fiir
Einlassgeschwindigkeit 2,5 m/s

(c) trockner-eckig-X5-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter des zusammengesetzten
Trocknerkanals

(d) trockner-eckig-X5-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitterder des
zusammengesetzten Trocknerkanals

1
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Abbildung 5.35: Reprisentativer und zusammengesetzter Trocknerkanal, Geschwindigkeitsfeld der
kontinuierlichen Phase fiir die detaillierte RANS-Berechnung und die
Grobgitter-Methode der reprisentativen Teilgeometrie sowie des zusammengesetzten
Trocknerkanals; bei dem zusammengesetzten Trocknerkanal liegen die Schnittebenen
von oben nach unten bei z = 0,005 m, z= 0,015 m und z = 0,025 m und entsprechen
damit den dazugehorigen Einlassgeschwindigkeiten der jeweiligen Schnittebene von
2,3m/s,2,4m/sund 2,5 m/s
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Die Abbildung [5.36] zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase iiber
die gesamte Kanallinge in der Mitte des Trocknerkanals, wobei die Abbildung [5.36] (a) die
detaillierte RANS-Simulation auf dem feinen Gitter, die Abbildung @ (b) die detaillierte
RANS-Berechnung gemittelt auf das grobe Gitter sowie die Abbildung [5.36] (c) die Grobgitter-
Berechnung reprisentieren. Die in dieser Schnittebene vorgegebene Einlassgeschwindigkeit
betrigt 2,5 m/s und stellt hier auch einen moglichst weiten Abstand zu den Stiitzpunkten der Pa-
rametrisierung bei 2,25 m/s und 2,75 m/s dar. Wie die Abbildung[5.37)(c) veranschaulicht, wird
auch das Druckfeld gemil den Abbildungen [5.37] (a) beziehungsweise (b) von der Grobgitter-

Simulation qualitativ erfasst.

(a) trockner-eckig-X5-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <trockner-eckig-X5-fein. RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter gemittelt auf das
grobe Gitter

(c) trockner-eckig-X5-grob.GGM: Grobgitter-Methode auf dem groben Gitter

! iIIIIIIIM[m/S]
0 3.47

Abbildung 5.36: Zusammengesetzter Trocknerkanal, Geschwindigkeitsfeld der kontinuierlichen Phase fiir
die Schnittebene bei z = 0,025 m mit der dquivalenten Einlassgeschwindigkeit von
2,5 m/s fur die detaillierte RANS-Simulation und die Grobgitter-Simulation
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(a) trockner-eckig-X5-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

(b) <trockner-eckig-X5-fein.RANS>: RANS-Methode auf dem feinen Gitter gemittelt auf das
grobe Gitter

(c) trockner-eckig-X5-fein.RANS: RANS-Methode auf dem feinen Gitter

i |,||4i iimml]f?llw [Pa]
-25 165

Abbildung 5.37: Zusammengesetzter Trocknerkanal, Druckfeld fiir eine Schnittebene mit der
dquivalenten Einlassgeschwindigkeit von 2,5 m/s fiir die detaillierte RANS-Berechnung
und die Grobgitter-Simulation

In den Abbildungen [5.38] (a) und (b) werden weiterhin quantitative Vergleiche dargestellt. Das
Impulsfeld der detaillierten RANS-Berechnung wird wie in den vorangegangenen Vergleichen des
eckigen Trocknerkanals in seinen wesentlichen Eigenschaften wiedergegeben. Der Unterschied
zwischen den verschiedenen Schnittebenen zeigt ebenso die korrekten Tendenzen wie diese in
der detaillierten RANS-Simulation des zusammengesetzten Trocknerkanals vorhergesagt wurden.
Die Auswertelinien mit der Endung ,,-05% beschreiben die Schnittebene bei z = 0,005 mit der
Einlassgeschwindigkeit 2,3 m/s, die mit der Endung ,,-15* beschreiben die Schnittebene bei z =
0,015 mit der Einlassgeschwindigkeit 2,4 m/s und die mit der Endung ,,-25 beschreiben die
Schnittebene bei z = 0,025 mit der Einlassgeschwindigkeit 2,5 m/s. Steigt beispielsweise die
Geschwindigkeit von Schnittebene zu Schnittebene, so zeigt die Grobgitter-Methode beziiglich der

Geschwindigkeit und des Druckes die gleichen Tendenzen wie die detaillierte RANS-Simulation.
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Abbildung 5.38: Zusammengesetzter Trocknerkanal, Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase auf den
Auswertelinien vorauslass-05, vorauslass-15 und vorauslass-25 und Druck auf den
Auswertelinien nacheinlass-05, nacheinlass-15 und nacheinlass-25 dquivalent zu den
Einlassgeschwindigkeiten 2,3 m/s, 2,4 m/s und 2,5 m/s

Das Ziel der Grobgitter-Methode, ein groBes Stromungsproblem in kurzer Zeit zu berechnen sowie
die dafiir erforderlichen Ressourcen zu verringern, wird erreicht. Die Tabelle fasst die fiir die

durchgefiihrten Simulationen erforderlichen Ressourcen zusammen.

Berechnung Parametersatz Dauer der Berechnung
(Anzahl der Prozessoren)

trockner-eckig-X5-fein.RANS Re = 1.030 — 1.260, 153.566 s (24)

a, = 0,01

trockner-eckig-fein. RANS Re = 800 — 1.610, 6 mal ¢ 56.700 s (8)
a, = 0,01

trockner-eckig-X5-grob. GGM Re = 1.030 — 1.260, 786s (1)
a, = 0,01

Tabelle 5.22: Vergleich der Simulationen fiir den zusammengesetzten Trocknerkanal, die zweite Zeile
beschreibt die fiir die reprisentative Teilgeometrie erforderlichen RANS-Berechnungen zur
Erstellung der kontinuierlichen Parameterraumes
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

5.7  Ergebnis der Validierung

Die Grobgitter-Methode, als neues Werkzeug zur Simulation zweiphasiger Stromungen, wur-
de in diesem Kapitel validiert. Unter Verwendung der in dieser Arbeit beschriebenen Ansitze
fiir die zweiphasige Grobgitter-Methode wurden die Stromungsfelder der detaillierten RANS-
Berechnungen verlisslich und stabil wiedergegeben. Mit den im Fokus stehenden Stromungsfel-
dern fiir die Phasengeschwindigkeiten sowie den Druck wurden fiir die untersuchten Stromungs-
probleme qualitativ und quantitativ hochwertige Simulationsergebnisse erzielt. Die Abweichungen
der Grobgitter-Berechnungen von denen der detaillierten RANS-Berechnungen liegen unterhalb
der anvisierten maximalen Ungenauigkeit von &= 10 %. Eine qualitative Wiedergabe der RANS-
Simulationen wurde auch mit den Phasenvolumenanteilen erreicht. Die Tabelle 5.23] stellt die Er-

gebnisse der Validierung zusammenfassend dar.
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5.7 Ergebnis der Validierung

Geometrie

Form der Stromung

Reproduzierte
Stromungscharakteristika

=

Carnot-Diffusor

Unsymmetrischer Kubus

—> —>

Kanal mit quadratischem
Querschnitt

180-Grad-Bogen

Vol

Runder Trocknerkanal

RN

Eckiger Trocknerkanal

Zweidimensional, turbulent,
instabil, Rezirkulationsgebiete

Dreidimensional, turbulent,
unsymmetrisch und damit
vorgegebene
Hauptstromungsrichtung,
Rezirkulationswalze

Dreidimensional, turbulent,
hohe Reynolds-Zahlen,
reibungsdominiert

Dreidimensional, turbulent,
starke Stromlinienkriimmung

Dreidimensional, wenig
Turbulenz, mehrfache und
starke Stromungsumlenkung

Dreidimensional, wenig
Turbulenz, mehrfache, starke
und abrupte
Stromungsumlenkung

Lage der Hauptstrémung und
Rezirkulationsgebiete;
Phasenvolumenanteile
qualitativ

Lage und Intensitit der
Hauptstromung sowie der
Rezirkulationswalze;
Phasenvolumenanteile
qualitativ

Geschwindigkeitsprofil,
Druckverlust und
Phasenvolumenanteile

Geschwindigkeit und Druck in
und nach dem Bogen;
Phasenvolumenanteil qualitativ

Lage und Intensitét der

Geschwindigkeitsfelder und des

Druckfeldes;
Phasenvolumenanteil qualitativ

Lage und Intensitét der
Geschwindigkeitsfelder;
Druckabfall < 5 %
uiberschétzt;
Phasenvolumenanteil qualitativ

Tabelle 5.23: Ergebnisse der Validierung
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5 Anwendung der Grobgitter-Methode

Mit dem Carnot-Diffusor konnte eine instabile Hauptstromung wiedergegeben werden, wie dies

bereits von |Class u.aJ [20114] fiir die einphasige Grobgitter-Methode gezeigt wurde. Die Lage

und Intensitdt der Hauptstromung sowie die Rezirkulationswalze konnten fiir den unsymmetri-
schen Kubus mit der zweiphasigen Grobgitter-Methode nachgebildet werden. Die Reprodukti-
on reibungsdominierter Einlaufvorgiinge im Kanal mit quadratischem Querschnitt konnte eben-
so nachgewiesen werden wie auch die Fahigkeit der zweiphasigen Grobgitter-Methode, starke
Stromlinienkriimmungen in einem 180-Grad-Bogen abzubilden. Mit den Validierungsbeispielen
des runden und eckigen Trocknerkanals konnte schlieBlich gezeigt werden, dass die zweiphasi-
ge Grobgitter-Methode auch die Superposition verschiedener Stromungsphanomene wiedergeben
kann und zusammengesetzte Berechnungsgebiete ebenso beherrscht wie einzelne Teilgeometrien.
Insgesamt lieen sich durchschnittliche Effizienzsteigerungen um drei bis fiinf Gréenordnungen
bei der Wiedergabe von Teilgeometrien und um den Faktor 4700 bei dem zusammengesetzten
Trocknerkanal erreichen. Damit zeigt sich das enorme Potential der zweiphasigen Grobgitter-
Methode fiir die Simulation von Grokomponenten. Auf die Reduzierung des weiteren Ressour-
cenbedarfs wie den erforderlichen Festplattenspeicher je abgespeichertem Iterationsschritt und der
benotigte Arbeitsspeicher wurde nicht explizit eingegangen; dieser spielt jedoch in der Machbar-

keit umfangreicher Berechnungen ebenfalls eine Rolle.
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Bei GroBkomponenten mit zweiphasigen Strémungen ist eine ingenieursmifige Berechnung be-
ziehungsweise Auslegung mittels Stromungssimulation der gesamten Geometrie nicht praktika-
bel. Deshalb wurde die Grobgitter-Methode, die fiir einphasige Stromungen bereits demonstriert
wurde, fiir die Betrachtung zweiphasiger Stromungen erweitert und deren grundsitzliche Anwend-

barkeit nachgewiesen.

In Analogie zur einphasigen Grobgitter-Methode wird die Annahme getroffen, dass die Euler-
Gleichungen, erweitert um entsprechende SchlieBungsterme, in der Lage sind, ein reales Stro-
mungsfeld wiederzugeben. In dieser Arbeit wird die Zwei-Fluid-Formulierung der Euler-Glei-
chungen verwendet, die beide Phasen jeweils separat in der Euler-Euler-Formulierung betrachtet.
Der Impulsaustausch zwischen den Phasen wird dabei in Anlehnung an die RANS-Simulation
implementiert, sodass zwischen der dispersen und der kontinuierlichen Phase der Reibungswider-
stand, der dynamische Auftrieb sowie die virtuelle Massenkraft von den lokalen Stromungsgrofien
abhingen. Die im RANS-Loser bubbleFOAM implementierte Erhaltungsgleichung fiir die Pha-
senvolumenanteile wird in ihrer Struktur ebenfalls iibernommen. Die zentrale Fragestellung dieser
Arbeit bestand darin, inwieweit die in der Grobgitter-Methode implementierten Ansétze iiberhaupt
zu einer numerisch stabilen Berechnungsmethode beitragen konnen. Die Giite der zweiphasigen
Grobgitter-Berechnungen sowie die Identifizierung von Defiziten in den gewihlten Ansitzen wa-

ren weitere Aspekte der Untersuchung.

Die zweiphasige Grobgitter-Methode verwendet die Zwei-Fluid-Formulierung der Euler-Glei-
chungen, die in ihrer urspriinglichen Fassung jegliche innere Reibung vernachlissigt. Die we-
sentliche Idee besteht darin, die mit dem groben Gitter und den reibungsfreien Gleichungen ver-
nachldssigten physikalischen Phinomene in Form von Volumenkriften fiir die jeweilige Phase zu
modellieren. Fiir die verschiedenen Validierungsbeispiele hat sich gezeigt, dass die unterschied-
lich grofen Diskretisierungsfehler bei der detaillierten RANS-Berechnung und der Grobgitter-
Simulation nicht vernachléssigbar sind, sodass fiir jede Phase zusitzlich zu den SchlieBungstermen
weitere Korrekturterme fiir die konvektiven Impulsfliisse implementiert wurden. Die reibungsfrei-
en Euler-Gleichungen schlieen per Definition die Verwendung der Haftbedingung an festen Win-
den aus. Aus diesem Grund wurde weiterhin ein Wandmodell in Form zweier Korrekturterme fiir
feste Winde in die zweiphasige Grobgitter-Methode implementiert. Hiermit wird die Haftbedin-

gung auf Basis der lokalen Stromungsgrofen auch in der Grobgitter-Simulation beriicksichtigt.
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6 Schlussfolgerungen

Die Modellierung und Berechnung der Grobgitterterme, die als SchlieBungsterme in die Grob-
gitter-Methode implementiert sind, erfolgt aus den feinskaligen Simulationsergebnissen von de-
taillierten RANS-Berechnungen, wobei die Geometrie und der abzudeckende Parameterraum be-
reits durch die zu berechnende Grolkomponente vorgegeben werden. Mit der Parametrisierung
der Grobgitterterme aus den RANS-Simulationen, die sich jeweils auf diskrete Parametersitze be-
ziehen, erfolgt die Generierung eines kontinuierlichen Parameterraumes. Somit liegt fiir das zwei-
phasige Stromungsproblem eine geschlossene Beschreibung vor, die eine effiziente Simulation der
GroBkomponente mit der zweiphasigen Grobgitter-Methode ermoglicht. Die in der Grobgitter-
Methode betrachteten repriasentativen Teilgeometrien konnen beliebig oft aneinandergefiigt wer-
den. Je hoher die Anzahl sich wiederholender Teilgeometrien innerhalb der GroBkomponente ist,

desto hohere Effizienzsteigerungen konnen durch die Grobgitter-Methode erreicht werden.

Zur Umsetzung der zweiphasigen Grobgitter-Methode wurden der Loser und weitere erforderliche
Schnittstellen auf Basis der OpenF OAM-Plattform erstellt.

Die Validierung der Grobgitter-Berechnungen erfolgte anhand verschiedenartiger Strémungspro-
bleme generischer und praxisorientierter Art. Im Einzelnen sind dies der Carnot-Diffusor, der un-
symmetrische Kubus, die einlaufende Stromung im Kanal mit quadratischem Querschnitt, der 180-
Grad-Bogen sowie der runde und der eckige Trocknerkanal. Die neue Methode zeigte verléssliche
und stabile Ergebnisse fiir die Wiedergabe der zuvor in den detaillierten RANS-Berechnungen
ermittelten Impulsfelder. Fiir die einlaufende Stromung im quadratischen Kanal, den 180-Grad-
Bogen sowie die beiden Trocknerkanal-Geometrien wurde dies auch fiir jeweils unterschiedliche
Einlassgeschwindigkeiten belegt. Die quantitativen Abweichungen in der Verteilung der Phasen-
volumenanteile wurde eingehend diskutiert und entsprechende Ansatzpunkte fiir folgende Arbei-

ten identifiziert.

Die zweiphasige Grobgitter-Methode mit einer Multiskalen-SchlieBung wurde erstmals im Rah-
men eines praxisorientierten Beispiels auf das Stromungsproblem des Dampftrockners im Sie-
dewasserreaktor angewandt. Fiir die reprisentative Teilgeometrie, das heif3t ein kleines Teilstiick
eines Trocknerkanals, wurden entsprechende detaillierte RANS-Simulationen fiir unterschiedli-
che Einlassgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die aus den RANS-Ergebnissen berechneten Grob-
gitterterme wurden als Stiitzpunkte fiir die Generierung des kontinuierlichen Parameterraumes
verwendet. Bereits mit wenigen Stiitzpunkten wurde ein kontinuierlicher Parameterraum erzeugt,
dessen Verifizierung die zuverlidssige Interpolation von Grobgittertermen innerhalb des Wertebe-

reiches aufzeigt.

Auf Basis der reprisentativen Teilgeometrie des eckigen Trocknerkanals wurde ein aus fiinf
Teilgeometrien zusammengesetztes Stromungsproblem untersucht. Die zusammengesetzte Geo-
metrie wurde zu Validierungszwecken ebenfalls mit einer detaillierten RANS-Berechnung
gleicher rdumlicher Abmessungen untersucht. Die zweiphasige Grobgitter-Simulation der zu-

sammengesetzten Geometrie wurde unter Verwendung des kontinuierlichen Parameterraumes
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6 Schlussfolgerungen

durchgefiihrt. Die Ergebnisse bestitigen die Grobgitter-Methode in ihren Eigenschaften. Das
Geschwindigkeitsfeld sowie das Druckfeld der detaillierten RANS-Simulation kdnnen mit der
Multiskalen-SchlieBung wiedergegeben werden. Weiterhin wird der Volumenanteil der dispersen

Phase qualitativ reproduziert.

Die erste praxisorientierte Anwendung der zweiphasigen Grobgitter-Methode zeigt einen ersten
Schritt in der Skalierung, was die Simulation eines groeren Stromungsgebietes wie beispielswei-
se des gesamten Dampftrockners eines Siedewasserreaktors als machbar prognostiziert.

Parameterraum der

zweiphasigen
Grobgitter-Methode

Grobgitter-
Berechnung

Strémungssimulationen

reprasentativer Teilgeometrien

Teilgeometrien und Parameter

Abbildung 6.1: Ansatz zur Modellierung der zweiphasigen Grobgitter-Methode fiir die Berechnung von
Grolkomponenten, Wiederholung von Abbildung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Grobgitter-Methode zur Simulation zweiphasiger Stro-
mungen in Gro3komponenten vorgestellt, deren Modellierungsansatz abschliefend in der Abbil-
dung veranschaulicht ist. Diese stellt einen allgemeingiiltigen Ansatz zur Berechnung von
GrofSkomponenten beziehungsweise zur Effizienzsteigerung detaillierter Stromungssimulationen
dar und kann fiir verschiedene zweiphasige Stromungsprobleme verwendet werden. Die zweipha-
sige Grobgitter-Methode stellt auch eine Alternative zu Systemcodes dar, deren Modelle in vielen
Fillen mit aufwindigen und kostenintensiven Experimenten auf das zu untersuchende Stromungs-
problem justiert werden miissen. In den Grundziigen wurde gezeigt, dass die Grobgitter-Methode
auch fiir zweiphasige Stromungsprobleme anwendbar ist und ein ausgewogenes Verhiltnis zwi-
schen Giite der Berechnungsergebnisse und der Berechnungsgeschwindigkeit darstellt. Nachdem
mit dieser Arbeit der Grundstein gelegt ist, wiirde es sich fiir die Ingenieurspraxis lohnen, die
erforderlichen Modelle der Stromungssimulation weiterzuentwickeln und diese ebenfalls in die

Multiskalen-SchlieBung der Grobgitter-Methode einzubinden.
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A  Struktogramme

Der Loser calcForceBubbleFOAM entspricht im Wesentlichen dem Loser bubbleFOAM, weshalb
hier nur auf die Besonderheiten fiir die Berechnung der Volumenkrifte F Vo und der Mittelwerte
eingegangen wird.

calcForceBubbleFOAM: RANS-Simulation mit Berechnung der Grobgitterterme auf dem

feinen Gitter

Initialisiere

feines Gitter und Stromungsvariablen

Zeitschritt-Schleife

Lese Kontrollvariablen (neu) ein

PIMPLE-Schleife

RANS-Prozeduren

Erhaltungsgleichungen fiir Phasenvolumenanteile, Phasengeschwindigkeiten und
Druck aufstellen, relaxieren und 16sen

Berechne Grobgitterterme auf dem feinen Gitter

Ly

Fy , und konvektive Impulsfliisse fiir beide Phasen

zeitliche Mittelwertberechnung vorbereiten

Summieren der Grobgitterterme und Stromungsvariablen fiir jeweiligen Zeitschritt

J

Zeitschritt ausschreiben?

zeitliche Mittelwerte berechnen

Stromungsvariablen und Mittelwerte
ausgeben

163




A Struktogramme

cgMap: Ubertragen der StromungsgroRen vom feinen auf das grobe Gitter

Initialisiere

feines und grobes Gitter sowie Stromungsvariablen

Zuordnung fein-grob

rdumliche Zuordnung der feinen Kontrollvolumina zu den groben Kontrollvolumina

Vorbereitung Korrekturterme

Berechne Wandreibung und konvektiven Impulsfluss fiir beide Phasen auf dem feinen Gitter

raumliche Mittelung fein-grob

Stromungsfelder &, p, Qy, Fy,, und konvektive Impulsfliisse fiir jeweils beide Phasen nach
Gleichungen [d.T9|beziehungsweise f.21] und Wandreibung nach Gleichung .27]

Vorbereitung Korrekturterme

Berechne Wandreibung und konvektiven Impulsfluss auf dem groben Gitter

Berechne Korrekturterme

Differenz der konvektiven Impulsfliisse und der Wandreibung gemif Gleichungend.27]und

Ausgabe

Grobgitterterme
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A Struktogramme

cgBubbleFOAM: Durchfiihren der Grobgitter-Simulation

Initialisiere

grobes Gitter und Stromungsvariablen

Iterationsschleife

Lese Kontrollvariablen (neu) ein

Berechne Phasenvolumenanteil o,

Erhaltungsgleichung fiir Phasenvolumenanteil aufstellen, relaxieren und 16sen

Beschrinke Phasenvolumenanteil

Berechne o, Beschrinke «,, Berechne o4, erneut

Berechne Gemischdichte p

Berechne Koeffizienten fiir Impulsaustausch

Widerstandskoeffizient Cy, Auftriebskoeffizient Cx und virtuelle Massenkoeffizient Cyy

Berechne Wandreibung Flyy,ng ¢

Berechne Wand-Korrektur Fi . wand, ¢

Differenz zwischen Fyy,,q , und der vom feinen auf das grobe Gitter gemittelten
RANS-Wandreibung

Diskretisierung der Impulsfelder

Erhaltungsgleichungen fiir Phasengeschwindigkeiten aufstellen und relaxieren
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A Struktogramme

... Fortsetzung cgBubble FOAM

... Fortsetzung Iterationsschleife

PISO-Geschwindigkeitskorrektur

Berechne Geschwindigkeitsfelder U,

Erhaltungsgleichungen fiir Phasengeschwindigkeiten aufstellen und mit
Jacobi-Verfahren approximieren

Berechne Oberflichengréfen

Impulsfliisse und Stromungsvariablen auf den Kontrollvolumen-Oberflichen

PISO-Druckkorrektur

Berechne Druck

Druckgleichung aufstellen, relaxieren und 16sen

Korrigiere Impulsfeld

Impulsfliisse und Phasengeschwindigkeiten neu berechnen

Phasenvolumenanteile korrigieren?
J

Berechne Phasenvolumenanteil o, neu

Erhaltungsgleichung fiir
Phasenvolumenanteil aufstellen,
relaxieren und 19sen

Beschrinke Phasenvolumenanteil

Berechne oy, Beschrinke , gemal
Gleichung [.35] Berechne o, erneut
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A Struktogramme

... Fortsetzung cgBubble FOAM

... Fortsetzung Iterationsschleife

... Fortsetzung PISO-Geschwindigkeitskorrektur

substantielle Ableitung

. . . . DU
Berechne rdumlichen Anteil der substantiellen Ableitungen —;*

tiber die Iterationen gemittelten Stromungsvariablen vorbereiten

Summieren der Stromungsvariablen fiir jeweiligen Iterationsschritt

J Iterationsschritt ausschreiben?

Mittelwerte tiber die Iterationen
berechnen

Stromungsvariablen und Mittelwerte
ausgeben
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B  Durchgefiihrte Berechnungen

Geometrie

Parameter

tBerechnung, fein
(Prozessoren)

[Berechnung, grob
(Prozessoren)

diffusor

diffusor-Euler

diffusor-NS

Re =40.000
u=2m/s
o,=0,1

Re =40.000
u=2m/s
a,=0,1

Re =40.000
u=2m/s
a,=0,1

84.230 s (1)

0,95 (1)

19,0 5 (1)

28,15 (1)

kubus

kubus-NS

Re =6.000
u=0,3m/s
o,=0,1
Re =6.000
u=0,3m/s
o,=0,1

20.094 5 (1)

3,8s(1)

97,7 s (1)

kanal

kanal

kanal

kanal

kanal

kanal-lang

Re =20.000
u=1m/s
a,=0,3
Re =30.000
u=1,5m/s
a,=0,3
Re =35.000
u=1,75m/s
o,=0,3

Re =40.000
u=2m/s
a,=0,3
Re =50.000
u=2,5m/s
a,=0,3
Re =50.000
u=2,5m/s
o,=0,3

50.950 s (8)

32.900 s (8)

24.560 s (8)

23.700 s (8)

17.600 s (8)

17.600 s (8)

11,7 s (1)

10,3 5 (1)

10,4 s (1)

10,2 5 (1)

10,1 5 (1)

3,45 (1)

(wird fortgesetzt)
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B Durchgefiihrte Berechnungen

Geometrie

Parameter

tBerechnung, fein
(Prozessoren)

tBerechnung, grob
(Prozessoren)

kanal-grob5

kanal-grob4

kanal

kanal-NS

kanal

kanal

Re =50.000
u=2,5m/s
a,=0,3

Re =50.000
u=2,5m/s
a,=0,3

Re = 60.000
u=3m/s
a,=0,3

Re = 60.000
u=3m/s
a,=0,3

Re =70.000
u=3,5m/s
a,=0,3

Re = 80.000
u=4m/s
a,=0,3

17.600 s (8)

17.600 s (8)

17.150 s (8)

15.600 s (8)

14.500 s (8)

1,05 (1)

0,65 (1)

9,95 (1)

118,15 (1)

9,9s5(1)

10,4 s (1)

bogen

bogen

bogen

bogen

bogen

bogen

bogen

Re =4.300
u=0,17m/s
a,=0,2

Re =4.700
u=0,19m/s
a,=0,2

Re =5.200
u=0,21m/s
a,=0,2

Re =5.400
u=0,22m/s
a,=0,2

Re = 6.000
u=0,24m/s
a,=0,2

Re =6.500
u=0,26m/s
a,=0,2

Re =6.700
u=0,27m/s
a,=0,2

151.100 s (8)

91.190 s (8)

83.750 5 (8)

212.540 s (8)

202.850 s (8)

108.630 s (8)

49.590 s (8)

21,8 5 (1)

20,7 5 (1)

20,15 (1)

18,45 (1)

16,9 5 (1)

16,15 (1)

15,4 5 (1)

(wird fortgesetzt)
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B Durchgefiihrte Berechnungen

Geometrie

Parameter

tBerechnung, fein
(Prozessoren)

tBerechnung, grob
(Prozessoren)

bogen

bogen-NS

Re =7.000
u=0,28m/s
a,=0,2

Re =7.000
u=0,28m/s
o,=0,2

201.470 s (8)

15,6 s (1)

507 s (1)

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund

Re =1.230
u=1,25m/s
o, = 0,01

Re =1.480
u=1,5m/s
a, =0,01
Re =1.720
u=1,75m/s
0, = 0,01
Re=1.970
u=2m/s
o, = 0,01
Re =2.220
u=2725m/s
a, =0,01
Re = 2.460
u=2,5m/s
a, =0,01
Re=2.710
u=275m/s
o, = 0,01
Re =2.960
u=3m/s
a, =0,01
Re =3.200
u=3,25m/s
a, =0,01
Re =3.450
u=3,5m/s
o, = 0,01
Re =3.690
u=3,75m/s
o, = 0,01

347.790 s (8)

351.560 s (8)

312.240 s (8)

258.600 s (8)

234.000 s (8)

229.050 s (8)

232.800 s (8)

242.700 s (8)

107.200 s (8)

88.380 5 (8)

84.740 s (8)

1.567 s (1)

1.332 5 (1)

679 s (1)

799 s (1)

770 s (1)

736 s (1)

646 s (1)

593 s (1)

560 s (1)

541 s (1)

490 s (1)

(wird fortgesetzt)
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B Durchgefiihrte Berechnungen

Geometrie

Parameter

tBerechnung, fein
(Prozessoren)

tBerechnung, grob
(Prozessoren)

trockner-rund

trockner-rund

trockner-rund-ParX1

trockner-rund-ParX1

trockner-rund-ParX10

trockner-rund-ParX10

trockner-rund-ParX10

Re =3.940
u=4m/s
0, = 0,01
Re =4.430
u=4,5m/s
o, = 0,01
Re =2.710
u=2,75m/s
a, =0,01
Re =2.960
u=3m/s

a, = 0,01
Re=2.710
u=2"75m/s
o, = 0,01
Re =2.960
u=3m/s
o, =0,01

Re =2.220—-2.710
u=225-2"75m/s

a, =0,01

81.050 s (8)

72.710 5 (8)

232.800 s (8)

242.700 s (8)

426 5 (1)

373 5 (1)

664 s (1)

590 s (1)

7.984 5 (1)

9.121 s (1)

10.077 s (1)

trockner-eckig

trockner-eckig

trockner-eckig

trockner-eckig

trockner-eckig

trockner-eckig

Re =800
u=1,75m/s
0, = 0,01
Re =920
u=2m/s
o, = 0,01
Re =1.030
u=2.25m/s
a, =0,01
Re =1.150
u=2,5m/s
a, =0,01
Re =1.260
u=2"75m/s
0o, = 0,01
Re =1.380
u=3m/s
o, = 0,01

68.440 5 (8)

55.290 s (8)

68.310 5 (8)

42.430 5 (8)

47.560 s (8)

51.540 s (8)

109 s (1)

100 s (1)

142 5 (1)

158 s (1)

193 5 (1)

1355 (1)

(wird fortgesetzt)
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B Durchgefiihrte Berechnungen

Geometrie Parameter tBerechnung, fein tBerechnung, grob
(Prozessoren) (Prozessoren)
trockner-eckig-NS Re =1.380 - 881 s (1)
u=3m/s
a, =0,01
trockner-eckig Re =1.610 48.200 s (8) 184 s (1)
u=3,5m/s
a, = 0,01
trockner-eckig-X5 Re =1.030—1.260 153.566 s (24) 786 s (1)
u=225-2"75m/s
a, =0,01
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Zweiphasige Stromungen treten in verschiedenen verfahrenstechnischen Anla-
gen auf. Von wissenschaftlichem und industriellem Interesse ist daher die Berech-
nung zweiphasiger Stréomungen zur Konstruktion beziehungsweise Optimierung
einzelner Komponenten oder ganzer Anlagenteile. Dem Bedarf nach immer de-
taillierteren Modellen, verbunden mit ressourcenintensiveren numerischen Stro-
mungssimulationen, steht die Forderung nach méglichst geringem Berechnungs-
aufwand fir die industrielle Anwendung gegentber. Insbesondere fir raumlich
ausgedehnte und zweiphasig durchstrémte GroBkomponenten ist eine schnelle
Berechnungsmethode erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine generelle Methode flur die Wiedergabe
zweiphasiger Stromungen einer gangigen detaillierten Strémungssimulation auf
einem groben Gitter entwickelt. Damit werden die erforderlichen Ressourcen fur
die Stromungssimulation von GroBkomponenten deutlich verringert. Der verwen-
dete Multiskalen-Ansatz orientiert sich an der Zwei-Fluid-Formulierung ublicher
Simulationsmethoden sowie der einphasigen Grobgitter-Methode. Die fir wenige
Teilgeometrien und Stromungsparameter mit reprasentativem Charakter entwi-
ckelten numerischen Modelle ermdglichen eine geschlossene Beschreibung fir die
dazugehoérigen GroBkomponenten und damit eine umfassende dreidimensionale
Strdomungssimulation in fur industrielle Anwendungen vertretbarer Berechnungs-
dauer. Die in dieser Arbeit wesentliche Anforderung an die neue Methode liegt in
der konvergenten, stabilen und korrekten Reproduktion des Impulsfeldes und soll
damit die grundsatzliche Machbarkeit zeigen.
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