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Kurzfassung

In SIMMER-II wurde 1986 eine verbesserte Formulierung der Impuls-Differenzen-
gleichung implementiert, die den urspringlichen Fehler in der hydrostatischen
Druckberechnung bei Querschnittsanderungen beseitigt und auch zu einer Ver-
besserung der Beschreibung der einphasigen Durchstrémung von Strukturen mit
Querschnittsanderungen fiahrt. Als einfache Testbeispiele fiar das verbesserte
Schema waren damalis die Druckveriustkennzahien an Querschnitisanderungen
bestimmt und mit Ergebnissen des urspriinglichen SIMMER-II Codes verglichen
worden. Dabei wurde der Einfachheit halber ein dquidistantes Maschennetz ver-
wendet.

Fir die Anwendung bei Stérfallrechnungen massen jedoch haufig auch Maschen-
netze mit unterschiedlichen Schrittweiten definiert werden. Zu diesem Zwecke
wurde in der vorliegenden Untersuchung der EinfluB von Schrittweitenanderun-
gen des Maschennetzes auf die berechneten Druckverlustkennzahlen an Quer-
schnittsanderungen (Erweiterung, Verengung, Blende) untersucht. Es wurden Vor-
schldage fiur eine optimale Wahl des Maschennetzes formuliert. SchlieBlich wurden
SIMMER Rechnungen zur transienten Anlaufphase bei der Durchstréomung der ver-
schiedenen Rohrstrukturen mit analytischen Lésungen verglichen.

Far diese vergleichende Studie wurde neben dem in SIMMER-II bei der Berechnung
von Druckverlustkennzahlen verwendeten modifizierten neuen Verfahren auch
die in dem neuen AFDM Code angewandte Methode untersucht.

Abstract

Influence of the Meshsize on the Calculation of Pressure Loss Coefficients in the
SIMMER-Il and AFDM Code

An improved numerical scheme has been implemented in 1986 into the momen-
tum equation of SIMMER-Il. This new scheme both removes the error in the hy-
drostatic pressure calculation and improves the numerical simulation of the flow
behavior at area changes. As test for the improved scheme pressure drop coeffi-
cients at area changes had been calculated at that time and were compared with
the results of the original SIMMER Code. For simplicity a uniform mesh had been
used. For accident calculations however, one necessarily uses meshes with different
sizes. For this reason the influence of meshsize changes on the calculated pressure
drop coefficients at area changes (expansion, contraction, orifice) has been




investigated in this work and proposals for an optimum choice have been
formulated. Finally SIMMER calculations for the transient onset of the flow
through tube structures with area changes have been compared with analytical
solutions.

For this comparative analysis both the modified SIMMER-Il procedures for calcu-
lating the pressure drop coefficients and the methods in the new AFDM code have
been investigated.
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1. Einleitung

Far SIMMER-II / 1/ wurde in / 2 / eine verbesserte Formulierung der Impuls-Diffe-
renzengleichungen erarbeitet, die den urspriinglichen Fehler in der hydrosta-
tischen Druckberechnung beseitigt und auch zu einer Verbesserung der Beschrei-
bung bei der einphasigen Durchstromung von Strukturen mit abrupten Quer-
schnittsanderungen fuhrt.

In/2/wurden Formeln fiur die Widerstandsbeiwerte bei plotzlichen Querschnitts-
anderungen (Erweiterungen, bzw. Verengungen) abgeleitet und mit experimen-
tellen Ergebnissen sowie mit Ergebnissen, die auf der Basis der urspringlich ge-
wahlten Formulierungen im SIMMER Code gewonnen wurden, verglichen. Der
Einfachheit halber wurde dabei ein dquidistantes Maschennetz verwendet. Bei der
Anwendung mussen jedoch haufig auch Maschennetze mit unterschiedlichen
Maschenlangen definiert werden. Es ist deshalb zu untersuchen, welchen EinfluB
eine Variation der Maschenlange auf die Ergebnisse hat. Daraus kdnnen dann u.U.
umgekehrt Schlusse zur Wah! eines optimalen Maschennetzes gezogen werden.

In dieser vergleichenden Studie wurden neben dem in SIMMER-II bei der Berech-
nung von Druckverlustkennzahlen verwendeten Verfahren auch die in dem neuen
AFDM Code /5/ angewandte Methode untersucht.

Der AFDM Code (Advance Fluid Dynamics Model) ist vorerst als reiner Fluiddy-
namikcode konzipiert und kénnte, falls sich die Vorgehensweisen in diesem Code
bewahren, als Basis fur die Entwicklung eines zukinfigen SIMMER-III Codes
dienen.

In einem Stérfallcode wie SIMMER-I wird bei der Analyse der Ubergangsphase /4/
der Reaktorkern durch ein Rechennetz in RZ-Geometrie dargestellt. Dabei wird
z.B. ein Brennelement (oder ein Brennelementring) radial durch eine Rechen-
masche reprasentiert. Etwaige Querschnittsanderungen in dem Brennelement in
axialer Richtung kdonnen dementsprechend nicht durch ein verfeinertes Rechen-
netz an den Kanten des Struktursprunges beschrieben werden. In SIMMER-1I muf
die Querschnittsanderung axial durch eine Anderung des Strukturanteils von
Rechenmasche zu Rechenmasche dargestellt werden. Die gewahlte Codestrategie
ist dabei, die (irreversiblen) Druckverluste an Querschnittsanderungen schon mog-
lichst implizit im Losungsverfahren zu bericksichtigen und zu berechnen. In der
urspringlichen Formulierung von SIMMER-Il wurde dieses Ziel nur unvollstandig
erreicht, wobei zusatzlich durch die Art der Formulierung des Differenzenschemas




far die Impulsgleichung auch der hydrostatische Druck an Querschnittsanderun-
geninkorrekt berechnet wurde.

Durch die in /2/ gewéhite Vorgehensweise bei der Disrektisierung der Impuls-
gleichung wurde der zuletzt erwéahnte Punkt behoben und auch die Druckverlust-
berechnung beider Durchstrémung von Querschnittsdnderungen verbessert.

Die Berechnung der Druckverluste ist jedoch nur ein Aspekt bei der Bewertung der
verwendeten Differenzenverfahren. So steflt sich durch die in SIMMER-Il gewéhlte
Diskretisierung der Geschwindigkeit und des Druckes /der Dichten auf einem
versetzten Maschengitter (“staggered grid”) der definierte Druckverlust erst in
der 2. Rechenmasche nach der Querschnittsanderung ein. Dadurch wird zwar der
Druckverlust im Rahmen der Naherung konsistent beschrieben (wobei zuséatzlich
angenommen wird, daB3 sich die Strémung in dieser 2. Masche schon wieder ange-
legt hat (siehe dazu auch /3/)), in der 1. Masche kann aber je nach gewahltem Ver-
fahren der Druck u.U. sehr gering sein, so daB es in Extremfallen zu kinstlicher
Kavitation und Instabilitaten kommen kann. Auch dieser Punkt muf3 bei der Be-
wertung der Verfahren bericksichtigt werden.

Im vorliegenden Bericht wurden sowohl Randbedingungen, welche mehr typisch
fur die Ubergangsphase sind /6/, als auch solche typisch fiir die Expansionsphase /7/
untersucht. In der Ubergangsphase befindet sich axial in der Brennelement-
mittelebene geschmolzenes Material, welches schlieBlich unter Druckwirkung in
die periphere, noch intakte Brennelement- bzw. Brutmantelstruktur einstromt.
Dabei treten rasche Wechsel der Geschwindigkeitsrichtung des strémenden Ma-
terials auf. Zudem verandern sich durch Ausfrieren von Kernmaterialien an den
Wandstrukturen die Stromungsquerschnitte transient.” In der Expansionsphase
richtet sich das Interesse mehr auf Ausstrémungsvorgange (aus dem Kernbereich)
sowie auf die Simulation von Blenden (z.B. Tauchplatten) /7/. Die Richtung der
Stromung liegt dabei wegen des hohen Kerndruckes i.a. fest, und es werden Bau-
teile (z.B. Tauchplatten) mit konstanten vorgegebenen Offnungsquerschnitts-
verhéltnissen durchstromt. Die Untersuchungen wurden dabei sowohl fir die bei
den oben erwahnten Problemstellungen typischen Querschnittsanderungen als
auch zusatzlich fur weite Parameterbereiche durchgefiihrt, wobei stets einphasige
Flussigkeitszustande vorausgesetzt werden.

*

Die Simulation des Ausfrierverhaltens und der Blockadeaufbau in kalteren
Strukturen geschieht i.a. nicht allein mit Hilfe von Querschnittsdnderungen,
sondern approximativ durch ein sog. Viskositatsmodell /1/.




Die in dem Bericht angegebenen Beziehungen betreffen im wesentlichen das.in /2/
vorgeschlagene Verfahren (SIMMER-NEU). Druckverlustbeziehungen, welche aus
der urspringlichen Vorgehensweise der Diskretisierung in SIMMER (SIMMER-ALT)
oder aus dem AFDM Code abgeleitet werden, sind gesondert ausgewiesen und

bezeichnet.




2. Widerstandsbeiwerte bei abrupten Querschnittsanderungen
bei gleichmaBigem Maschennetz

2.1 Abrupte Erweiterung

Nach Idelchik / 3 / betragt der Widerstandsbeiwert bei einer plétzlichen (scharf-
kantigen) Erweiterung fur den irreversiblen Druckverlust bei turbulenten, ein-
dimensionaien Stromungen (fir Reynoldszahlen > 104)

irr

= —— =0 - (2.1)
o

Do
l'o_c

Hierbei ist v¢ das Offnungsverhéaltnis F1/F» in der sog. Borda-Carnot-Formel, wobei

Fi A(Fz) die Querschnittsflache im engen (weiten) Stromungsbereich bezeichnet.
Bezugsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit v im engen Bereich (siehe nach-

folgende Abb.2.1).

P2

"IN

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Stromungsverhéltnisse bei einer abrupten
Querschnittserweiterung




Nach Bernoulli betrégt die stationare Druckerhéhung

Beor 2P 2y (2.2)

=S¢+ =0 Pl -1 =20, - 1) (2.3)

Wegen tg < 1istdaher der Druck hinter der Unstetigkeitsstelle groBer, die Druck-
erhbhung fallt aber geringer als nach Bernoulli berechnet aus. Es ist hier noch zu
bemerken, daB der Druck Py, berechnet nach obiger Formel erst nach einer Lédnge
L = (8 bis 12) Dy, auftritt (siehe Abb. 2.1). Dy, ist der hydraulische Durchmesser
der groBeren Stromungsflache Fp (= Durchmesser bei einem kreis-formigen Rohr).
D.h. die Druckanderung erfolgt also nicht abrupt, sondern in einem Bereich der
genannten Lange hinter der Storstelle. Im SIMMER-Code dagegen ergibt sich
(unabhangig von der Maschenlange) der neue Druck Py in der zweiten Masche
hinter der abrupten Querschnittsanderung. DaB der Druck P; sich in der zweiten
(und nichtin der ersten) Masche einstellt, hangt mit dem im SIMMER verwendeten
Diskretisierungsverfahren zusammen. (Versetztes Maschennetz fur die Berech-
nung von Druck und Geschwindigkeit).

Im SIMMER-1I-Code wird der Querschnitt der Stromungsflache durch den Struktur-
anteil ug in der Rechenmasche und damit Gber as ; a. = 1indirekt durch den Vo-
lumenanteil a der Flussigkeit in der Masche beschrieben. Abrupte Querschnitts-
anderungen des Stromungskanals werden also durch unterschiedliche Werte a in
benachbarten Maschen simuliert. Bei der Integration der Impulsgleichung werden
die Werte ai auf der Grenzflache benachbarter Maschen benétigt.

Das dabei verwendete Interpolationsverfahren hat bei éprunghaft veranderter
Querschnittsflache einen entscheidenden EinfluB auf die numerisch berechnete
Druckéanderung. Bei Verwendung der in /2/ vorgeschlagenen Methode (flachen-
gewichtetes Mittel)* in SIMMER ergibt sich bei einem gleichférmigen Maschen-
netz fir den Druckanderungskoeffizienten

* Durch diese Wahl wird der hydrostatische Fehler bei der Druckberechnung an
einer Querschnittsanderung, wie er in der urspringlichen Formulierung der
Impulsgleichung auftrat, beseitigt.
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-1 (2.4)
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Die obige Formel [Formel (45) aus /2/] gilt fir die Druckdifferenz AP = Pj.1 - Pj+ 1,
wobei j-1 die Masche vor und j + 1 die zweite Masche hinter der Erweiterung kenn-
zeichnen. In der Abb. 3.1 sind das Maschennetz sowie die verwendeten Grof3en
dargestellt. Duch die Verwendung eines gleichférmigen Maschennetzes tritt in
den obigen Gleichungen kein maschengréBenabhéngiger Term auf.

Der Verlauf der Widerstandsbeiwerte nach Idelchik ¢4 {Formel (2.3)} und
SIMMER-II ¢, {Formel (2.4)} als Funktion des Offnungsverhéltnisses t¢ ist in der
Abb. 2.2 dargestellt. Fir Werte t¢ = 0.4 ist die Ubereinstimmung beider Kurven
zufriedenstellend. |

0.6 ] I I l I E— I 1
Z‘O.L —\ -;: | —
E \ ‘

02k \ | - i

0.0 \

0.4
Idel‘chick
06 ¥ I ! ! ! [ !
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~ Offnungsverhiltnis T

Abb. 2.2: Widerstandsbeiwerte g bei abrupten Erweiterungen
(ID = nach Idelchick, S = nach SIMMER-II)




2.2 Abrupte Verenqung

In /3/ wird der Widerstandsbeiwert fur den irreversiblen Druckverlust fur tur-
bulente, eindimensionale Stromungen bei einer plétzlichen Verengung mit

3

angegeben. F; bezeichnet hier die kleinere Querschnittsflache in v,*. Bezugsge-
schwindigkeit ist wiederum die Geschwindigkeit im engeren Querschnitt (v3)
(siehe nachfolgende Abb. 2.3)

irr _
¢, =

1—r1) (2.5)
) :

DO |
I e

”I
WO?

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Strémungsverhéltnisse bei einer abrupten
Querschnittsverringerung

Addiert man den Druckverlust nach Bernoulli

ZBer:1 _Ei (26)

v

hinzu, so ergibtsich fur die gesamte Druckdnderung

3 -1 —27
(l_tu)+1—tiz L . (2.7)

id _
6 = 2

v

RO} —

* Beachte: v, = 1/t




Mit derin /2/ beschriebenen Methode ergibt sich aus der SIMMER-Impulsgleichung
furden Beiwert ¢,

1 -1
v

€”:2(1+E0)

(6%, ~ 12 +8) (Formel(54)aus/2/)" (2.8)

Die Abb. 2.4 zeigt beide GréBen als Funktion des Offnungsverhéltnisses ty. Hier ist
festzustellen, daB3 die Ubereinstimmung beider Kurven im ganzen Wertebereich ty
zufriedensteliend ist. Die Formel {2.8) wurde wiederum unter der Voraussetzung
eines gleichférmigen Maschennetzes gewonnen.

1.6 l 1 I I l ] T

14 ~ | -
Ly \

1.0 = | \ —

N\ ldel‘chick |
0.8 N / _
AN

0.4 AN
';S

0 1 1 1 1 t ! ! L 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
6ffnungsverh§lfnis Ty

Abb. 2.4: Widerstandsbeiwerte ¢, bei abrupten Verengungen
(ID = nach Idelchick, S = nach SIMMER-II)

* (1/vin Formel (54) in /2/ entspricht obigem t, !)




3. Widerstandsbeiwerte bei abrupten Querschnittsinderungen
bei ungleichférmigem Maschennetz

Die im vorigen Abschnitt angegebenen Bezeichnungen fir die Widerstandsbei-
werte in SIMMER-II {Formeln (2.4) und (2.8)} gelten nur unter der Voraussetzung,
daf das Maschennetz gleichférmig ist. Im folgenden werden Formeln entwickelt,
die auch far den Fall eines ungleichmé&Bigen Maschennetzes anwendbar sind.

3.1 Abrupte Erweiterung

Bei stationaren Stromungsverhéltnissen lauten die Impulsgleichung und die Kon-
tinuitdtsgleichung in diskretisierter Form

<pv®> (P, —P)=0 (3.1)

- 9
TSPty

jt

5 o - 3.2
<p >, = <pU>, =0 (3.2)

172 1/2

mitp = p-a(p = Flussigkeitsdichte und a = Volumenanteil der Flissigkeit)

Im SIMMER-Code werden die Dricke in Maschenmitte und die Geschwindig-
keiten auf den Maschenréandern berechnet. Diesist in der folgenden Abb. 3.1 dar-

gestellt.

Unter der Annahme, daB die Geschwindigkeit v positiv und die Flissigkeit inkom-
pressibel ist, gilt (siehe/1/,/2/)

T = (3.3)
<puv >J = pvj (‘Jlj_uzuj_u2

Fir die Geschwindigkeit vj im Maschenzentrum gilt unabhéngig von der Maschen-

lange AZ

! ) (3.4)

P79 —e T Vi
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p Vi-14 Vil
XLj-1iFjer T © "
oy, ji P @y, ja1i Pjag
i1 . -
< J byt J B ) —b

- by, j-Y AZ j+¥  BZy4

Abb. 3.1: Maschennetz fur eine pl6tzliche Erweiterung

Dagegen geht bei der Berechnung des Volumenanteils aj + 1/2 auf dem Rand die
Maschenldnge ein. In SIMMER-Il wird hierbei die Formel

B2 8T8, (3.5)
Yivie T AZ. + AZ.
Jj*1 J

verwendet.

Bei einer plotzlichen Erweiterung (zwischen den Maschen j-1 und j) ist die Bezugs-
geschwindigkeit vj.1/2. |

Aus den Gleichungen (3.1) bis (3.5) ergeben sich durch algebraische Umrech-
nuhgen folgende Formeln fiir die Druckadnderung

P,_,~P= (3.6)
iy
a,
_P J—372
=Yt T Y a W g0 1P ?_an

j-12
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Wegen

und

und mit der Abkirzung

a,
T,E— a
J
folgt
. ~ AZj+Azj_1T’E
a2 =T Az v Az,
J J-1
(3.7)
207 + AZ . a.
_ P 9 J Jj-1 "j-1
P —P. == 1+, —
J-1 J 9 Jj-12 E AZ +AZ. = a
J J-VE 7
Es sei
j-1
0’ punag
E AZ

das Langenverhéltnis der beiden an die Unstetigkeitsstelle angrenzenden
Maschen.

Dann gilt:

. 21,0 o)
A T, —
-12 E

1L+o,1,

(1 + LE) 1 +0EtE)— 21:E(1 +0E)

p
P2 3.8
g Vi1 1+o,1, (3:8)
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In dhnlicher Weise ergibt sich fur die Druckdifferenz Pj - Pj + 1

2
2 Ty ¢! +0E)-~(l + nE) a1+ T OE)

_ = B (3.9)
Py P = 5 e T+o
E
Fur den Widerstandsbeiwert ergibt sich somit
¢ = Pioi=Pin
E P o
9 Vi1
2
- (+7,) A+a,v,) - 21, (1+a,) . ZLE(l +aog) — (1 ‘HE) (1+EE0E) (3.10)
1 +0ELE 1 +0E

Mit o = 1 (gleichformiges Maschennetz) ergibt sich, wie zu erwarten ist, wieder
die Formel (2.4)

S
= +
¢ 1+IE 2
_r_1 2 2 (3.11)
—51E+1 {2(1—EE) + (3 LE—ZtE-—l)(l—i-tE)
]LE-1 9
:5[+1{3LE+613E+1
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3.2 Abrupte Verengung

Auf gleiche Weise lassen sich die nachstehenden Formeln fur eine plétzliche Ver-
engung herleiten. Bezugsgeschwindigkeitist hierbei vj ;. 12

Vi-14 Vislsy
g j-1i Py —> —
o i Py % jeni P
‘4 ‘ . fe
< ) b J J —
< 3 . 9 s
I=7 AZ;_, =% ALy jv/y By,
Abb. 3.2: Maschennetz fur eine plétzliche Verengung
s 2
t I+t ){(i+o0v)—2vQ+a0)
P _p = P_v. v v v v v (312)
e AR l1+a0 3
v v
Q+v)Q+0 1)
_ P 2 _ v U v
P —P = 5 Ve {2 — (3.13)
v
P - 1+t a A+s)(1+t0)~271t Q+0)
ZZ’; = J—1 J+1 _ {2_(1_‘_%) 1 v +EU v v v v
2 02. + Uu 1+ OUT‘U (3.14)
9 J+12
mit
a, AZ .
v = —2 und 0 =
v a v AZ
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Auch hier ergeben sich aus obigen Ausdricken fir den Fall oy = 1 die im 2. Ab-
schnitt aufgefuhrten Formeln.

Bei der Ableitung der Formeln (3.10) und (3.14) wurde vorausgesetzt, daf3 die Ge-
schwindigkeit v positiv ist. Ist die Geschwindigkeit dagegen negativ, so sind die
Formeln zu vertauschen. Dies ist trivial, da bei negativer Geschwindigkeit eine Er-
weiterung als Verengung wirkt und umgekehrt.

3.3 Diskussion der Eraebnisse

Wie aus der Ableitung der Formeln hervorgeht, ist der Widerstandsbeiwert bei
konstantem Offnungsverhiltnis t sowohl fir die Erweiterung als auch fur die Ver-
engung nur vom Verhéltnis o der Langen der beiden der Unstetigkeitsstelle be-
nachbarten Maschen abhéngig. Die absoluten Werte der Maschenldngen spielen
also keine Rolle. Ebenso haben die Langen der Ubrigen Maschen keinen EinfluB.

Wie stark die Widerstandsbeiwerte vom Langenverhaltnis abhangen, ist aus der
Abb. 3.3 fur die Erweiterung, und aus der Abb. 3.4 fur die Verengung zu entneh-
men. Die beiden gestrichelt gezeichneten Kurven grenzen den Bereich ein, in dem
die (-Werte bei Variation von o streuen. Dabei wurde die Annahme getroffen, daf
o im Bereich 0.1 bis 10 liegt.

Dieser Bereich dirfte die in der Praxis vorkommenden Félle iberdecken. In den
Abbildungen sind die Werte fir ¢ = 1 miteinem Kreuz x gekennzeichnet.

Im Falle einer abrupten Erweiterung entnimmt man der Abb. 3.3., daf3 die Werte
firo = 1in der Nédhe der oberen Grenzkurve o = 0.1 liegen.Die (g Werte stimmen
dabei furo = 1 fur den Bereich v > 0.5 mit den experimentell ermittelten Werten
aberein.

Eine Verkleinerung von o von 1.0 ausgehend fithrt nur zu geringen Anderungen
der -Werte. Dagegen bewirkt eine VergréBerung von o eine deutliche Variation
der (-Werte. Wah!t man ¢ = 1/1, verhalten sich also die Maschenlangen umge-
kehrt wie die Stromungsquerschnitte, so erhélt man exakt die experimentell zu
erwartenden Werte (durchgezogene Linie in Abb. 3.3).

Bei einer abrupten Verengung stimmen die {-Werte fir o = 1 recht gut mit den
experimentellen Werten Uberein. Dies zeigt die Abb. 3.4.
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Der Bereich, in dem die {-Werte bei Variation von ¢ (0.1 = ¢ = 10) liegen, ist
wiederum durch die beiden gestrichelten Kurven begrenzt. Auch in diesem Fall
nimmt die Variationsbreite bei kleiner werdendem Offnungsverhaltnis zu. Im Falle
der abrupten Verengung fuhrt die Wahl (o = 1/t) nicht zu einer Annaherung an
die experimentell bestimmten Werte.

Im Anhang 9.1 wird die Sensitivitat der (-Werte in Abhangigkeit von der Wahl des
Maschennetzes - ausgehend von einem aquidistanten Rechennetz - nochmals dar-
gestellt.

Wahlt man wie im Falle der abrupten Erweiterung das Maschenverhaltnis so, daf3
die Beziehung o = 1/t gilt, so erhalt man die einfache Formel ¢, = (2-t,).

In der Abb. 3.4 sind diese Werte mit einem Kreis gekennzeichnet. Die Werte liegen
in der Nahe der oberen Grenzkurve. Fir Werte t < 0.4 ist die Ubereinstimmung
mit den experimentellen Werten schlecht. Die beste Ubereinstimmung mit den
experimentellen Werten ist mita = 1 zu erzielen.

Bei einer plotzlichen Erweiterung dagegen fihrt die Wahl o = 1/tg zu einer guten
Ubereinstimmung im gesamten Wertebereich.

Liegt also ein Problem vor, bei dem die Stromungsrichtung weitgehend festliegt
wie z.B. bei Analysen der Expansionsphase / 2 /, so |aBt sich die Berechnung des
Druckverlustes an einer Querschnittsverdnderung durch geeignete Wahl des
Maschennetzes optimieren.

Bei Problemen, bei denen ein Wechsel der Strémungsrichtung vorkommen kann
wie z.B. in der Ubergangsphase / 4/, besteht prinzipiell bei dem in /2 / definierten
Verfahren nicht die Mdéglichkeit, durch geeignete Wahl des Maschennetzes die
Genauigkeit zu verbessern. Es sollite dann moglichst ein gleichférmiges Ma-
schennetz verwendet werden. Insgesamt kann festgestellt werden, daf3 fir die bei
Stérfallanalysen i.a. auftretenden Offnungsverhéltnisse tg, t> 0.5 die Ab-
hangigkeit der Widerstandsbeiwerte von der Wahl des Maschennetzes schwach
ist. ‘

Es soll abschlieBend noch angemerkt werden, daB3 die entsprechenden Druckver-
luste etc. formal mathematisch abgeleitet und mit den entsprechenden experi-
mentellen Werten verglichen werden. Die bei einer realen Stromung auftretenden
Phdnomene, wie z.B. das Wiederanlegen der Stromung nach der Querschnitts-
dnderung/3/, werden in dieser obigen Ndherung nicht direkt modelliert.




0.25

-0.50

—— = I - Werfe nach Idel'chik

® =

Grenzkurven fir ;2
(fur 0.1< g =10)

3 lG=1)
o = ¢ l6=3)

§ | 1

Abrupte Erweiterung: Variation des Verhdltnisses o

Abb. 3.3

der Maschenlangen
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T T T T | T T T T I T '
i ——— = - Werte nach Idel'chik
20| %v ir 7S ~
—— } Grenzkurven fir gy
N — — J (fir 0.1=06=10) .
L Y% x = 25 (6=1) ]
\ O =gy lo=g
L \\ = 5V T 7
153, N
R s
T~
1.0 — B
0.5 ]
0 | ! 1
0 T —

Abb. 3.4 Verengung: Variation des Verhdltnisses o
der Maschenlangen
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4. Numerische Ergebnisse von SIMMER-Rechnungen fir die
Durchstrémung von abrupten Querschnittsanderungen

Zur Uberprifung der in den vorhergehenden Kapiteln gemachten Aussagen
wurde eine Reihe von SIMMER-Rechnungen durchgefihrt. Dabei wurde dasin der
Abb. 4.1 dargestellte Rechenmodell benutzt

L1 » L2 | LD
0.25m 0.25m . 0.25m
[« e g
T I ! '
| NN
' I { } | | I , | Lo ,l | Pa
p : ! . i ! I | ' | | ! | i | ——
E S R R N
[ I I { ! | | ; ! ] ! i ! ‘
T I itt
Eintritt Bereich 1 ! E { : Bereich 3 Austrift
r
I _ Bereich 2
Z

Abb.4.1: Inden SIMMER Rechnungen verwendetes Modell

Bei dem Rohr-Modell wird gleichzeitig eine abrupte Erweiterung und eine Ver-
engung simuliert, wobei in jedem Bereich (siehe Abb. 4.1) 5 Rechenmaschen
liegen. Bei dem verwendeten dquidistanten Maschennetz betrdgt die Maschen-

weite 5 cm.

In den einzelnen Rohrbereichen wird fir die Bezugsflache zur Bestimmung des
Offnungsverhaltnisses die Querschnittsflache des mittleren Bereichs verwendet. In
SIMMER-Il wird die Querschnittsflache der Strémung indirekt durch Angabe der
Schmierdichten ps und p des Strukturmaterials bzw. der Flussigkeit bestimmt.

Die Schmierdichte ist als Produkt von Volumenanteil » mikroskopischer Dichte
definiert. In Bereich 2 gilt ps = 0. Die Flussigkeit fullt also (bis auf einen rechen-
technisch bedingten Volumenanteil ag/ 1/) den vollen Rohrquerschnitt aus.
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Als Randbedingung wird ein Druck

PE = 1.1 MPa

am Rohreintritt und ein Druck
PA =0.1 MPa

entsprechend der in SIMMER vorgegebenen Definition am Rohraustritt gewahlt.

Die Dricke sind dabei zeitlich konstant.
Als weitere Anfangsbedingung gilt fur die Bereichei = 1, 3:

v.=90

Zunachst wurden einige SIMMER-Rechnungen mit einem gleichmaBigen Maschen-
netz durchgefihrt. Die Ergebnisse fur die abrupte Erweiterung und Verengung
werden im Folgenden dargestellt. (Damit ergibt sich eine Uberprifung der
Formeln (2.4) und (2.8)). In den folgenden Tabellen 4.1 und 4.2 sind die Rechen-
falle durch die Offnungsverhaltnisse (tg, Ty) charakterisiert.

In den nachsten Spalten sind die mit SIMMER ermittelten stationaren Driicke vor
bzw. hinter der Querschnittsanderung (Indizes v bzw. h; h bedeutet dabei die 2.
Masche nach der Querschnittsanderung) sowie die Endgeschwindigkeit ve im
engeren Rohrabschnitt (Bereich 3) aufgefuhrt. Aus diesen Ergebnissen wurden mit
Hilfe der Formel

oo AP

P 2
-0
9 ®

die Widerstandsbeiwerte bestimmt. Diese Werte sind in der vorletzten Spalte der
Tabellen zu finden. Zum Vergleich wurden in Klammern auch die theoretischen
Werte (Formeln (2.4), bzw. (2.8)) aufgenommen. Der Vergleich ergibt, daB die
Abweichung im Bereich von einem Promille liegt. Der SIMMER-Code rechnet also
numerisch hinreichend genau bezogen aufdie Formeln (2.4) und (2.8).

Zur Uberpriafung der Abhangigkeit der Widerstandsbeiwerte vom Verhaltnis der
beiden der Storstelle benachbarten Maschen, also bei ungleichférmigen Maschen-
netzen, wurde der Fall tg = Ty, = 0.5 als Referenzfall zugrunde gelegt.
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Die Tabelle 4.3 enthélt in den Spalten 2 und 3 den stationaren Druck im mittleren
Bereich 2 (Druck hinter der Erweiterung bzw. vor der Verengung) sowie die End-
geschwindigkeit v im engen Bereich 3 (wegen tg = 1y ist die Einlauf- gleich der
Auslauf-Geschwindigkeit). Als Parameter ist in der ersten Spalte das Langenver-
héltnis o aufgefuhrt. Den beiden letzten Spalten sind die numerisch ermittelten
Widerstandsbeiwerte

™

)

p

sowie in Klammern die aus den analytischen Formeln (2.5) und (2.9) sich erge-
benden Werte zu entnehmen. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt auch hier eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemaB den analytischen Formeln er-
rechneten und den aus den SIMMER-Rechnungen ermittelten Widerstandsbei-
werten. Die Abweichung betrdgt hier maximal 1 %. Es sei noch erwahnt, daf3
weitere SIMMER-Rechnungen erwiesen haben, daB die Liangen der ubrigen
Maschen keinen EinfluB auf die Ergebnisse haben.

Die mit dem verbesserten Differenzschema durchgefihrten SIMMER-Rechnungen
zeigten Uber den gesamten gerechneten Bereich ein stabiles Verhalten.

Die bisher gemachten Aussagen bezogen sich auf den stationdren Strémungs-
zustand. Im folgenden Kapitel soll noch kurz das transiente Verhalten, also der
Stromungsanlauf behandelt werden.
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Rechenfall stat. Driicke stat. Ge- Widerstands-
schwindig- beiwerte
keit
TE Ty Pev PEn Voo ¢ Cid
[-] [-] [bar] [bar] |[m/sec] -9 [-1
“
0.1 0.1 11 10.07 35.12 0.1508 -0.18
(0.1514)
0.3 0.3 11 | 1394 45.14 0.2886  |-0.42
(-0.2881)
0.3 0.2 11 12.02 26.56 -0.2892 -0.42
(-0.2881)
0.5 0.5 11 20.15 63.16 -0.4587 -0.50
(-0.4583)
0.7 0.7 11 33.72 105.00 -0.4122 -0.42
(-0.4121)
0.8 0.8 11 49.82 156,34 -0.3176 -0.32
(-0.3178)
09 4 11 11.32 19.05 -0.1764 -0.18
(-0.1797)

Tab. 4.1: Numerisch ermittelte {g-Werte
Abrupte Erweiterung: GleichméafBiges Maschennetz
Pey  Druck vor der Erweiterung
Pen  Druckin der 2. Rechenmasche nach der Erweiterung




22

Rechenfall stat. Driicke stat. Ge- Widerstands-
schwindig- beiwerte
keit

TE Ty Puy Pvh v & g
[-] [-] [bar] [bar] [m/sec] [ “] [ ‘]
m
0.1 0.1 10.07 1.005 35.12 1.4699 1.44
: (1.4686)
0.3 0.3 13.94 1.011 4516 1.2679 1.26
(1.2681)
0.3 0.2 12.02 1.007 39.86 1.3863 1.36
(1.3867)
0.5 0.5 20.15 1.031 63.19 0.9576 1.00
(0.9583)
0.7 0.7 33.08 1.151 105 0.5792 0.66
(0.5921)
0.8 0.8 50.10 1.52 156.4 0.3972 0.46
(0.3978)
09 0.4 11.33 1.008 42 .88 1.1228 1.14
' (1.1229)

Tab. 4.2: Numerisch ermittelte {,-Werte
Abrupte Verengung: GleichméaBiges Maschennetz
Pw  Druck vorder Verengung
Psn  Druck in der 2. Rechenmasche nach der Verengung
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2.5

5:3

1.25

1.0

5:6

5:7

0.2

&
28.86
20.98
24'.72
21.63
20.59
20.22
20.15
20.22

20.36

23.66

[m/sec]

74.02

63.13

68.23

63.95

62.83

62.79

63.19

63.79

04.47

74.14

CE
-0.6520
(-06515)

-0.5008
(-0.5000)

-0.5894
(-0.5893)

-0.5199
(-0.5198)

-0.4859
(-0.4829)

-0.4677
(-0.4680)

-0.4583
(-0.4583)

-0.4532
(-0.4532)

-0.4506
(-04507)

-0.4606
(-0.4659)

[-]

1.0170
(1.0152)

1.003
(1.000)

1.0191
(1.0179)

1.0089
(1.0079)

0.9925
(0.9893)

0.9750
(0.9744)

0.9592
(0.9583)

0.9447
(0.9439)

0.9316
(0.9309)

0.8245
(0.8296)

Tab. 4.3: Widerstandsbeiwerte C als Funktion des Verhéltnisses o der

Maschenldangen (tg = ty = 0.5)
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5. Analytische Losung des transienten Stromungsproblems

In diesem Kapitel wird nochmals das Modell fiur die in Kap. 4 beschriebenen
SIMMER-II-Rechnungen benutzt.

Es wird ein Differentialgleichungssystem hergeleitet, das analytisch |6sbar ist und
das auch die transiente Anlaufphase bei der Durchstromung des Rohrmodells
(Abb. 4.1) beschreibt. Damit kénnen durch Vergleich mit der exakten Lésung auch
Aussagen Uber die Genauigkeit der mit SIMMER-Il gewonnenen numerischen
Resultate in der Anlaufphase, d.h. bevor sich die stationare Stromung ausgebildet
hat, gemacht werden. Fiar den Vergleich wurden ein dquidistantes Maschennetz
und die dem entsprechenden (-Werte verwendet.

5.1 Beschreibung des Rechenmodells und Herleitung des Differential-
gleichungssystems

Es liegen drei Rohrstiicke der Langen L (i = 1, 2, 3) mit unterschiedlichen Durch-
messern vor. Die Querschnittsflache des mittleren Teils ist hierbei die Bezugs-
flache. Es wird angenommen, daB die Viskositat des stromenden Mediums zu ver-
nachlassigen ist und daB auch die Rohrreibung keine Rolle spielt. Irreversible
Druckverluste treten also nur an den abrupten Querschnittsénderungen auf. Unter
der Voraussetzung, daf3 die Flissigkeit inkompressibel ist, gelten folgende Diffe-
rentialgleichungen:

du1
le I = (PE _Plu)

du2 (5.1)
pLZ dt = (PLN PQU)

dv3
9135 =Py = Py)

Hierbei bezeichnen

p die Dichte
dvi/dt die Beschleunigung und
L die Lange

deri-ten Flussigkeitssaule.
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Pe und Pa bezeichnen die (zeitlich) konstanten Driicke beim Eintritt bzw. Austritt.
Die Variablen Py, P1n und Pay, Pan sind die Dricke vor, bzw. nach den abrupten
Querschnittsénderungen. Zu den obigen Impulsgleichungen kommen noch die
beiden Kontinuitatsgleichungen

(5.1)

Ferner wird noch eine Beziehung fir die Druckspringe Ap an den Unstetigkeits-
stellen benétigt ‘

_ E 9 (53)
P, PN = 5 Y1 Ce
_ P 2
qu_PZN - 92 U3 L’u
Die Beiwerte ( sind nur eine Funktion der Flachenverhaéltnisse tg = F1/F)

(Erweiterung) bzw. vy = F3/F (Verengung).

Durch einfache Umformung ergibt sich schlie3lich eine Differentialgleichung fur
die Geschwindigkeit v1

L dv
K L P
p 1,1+LE112+‘;‘L3 E—PE—PA——ZU
v
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5.2 Analytische Losung des Gleichungssystems

Mit den Abktrzungen

folgt

du] )
-;17 =1/2(y - [3()1)/(]

Mit der Anfangsbedingung

ergibtsich die Losung

v :\/%. tgh(mt>

1 a

(5.5)

Die Endgeschwindigkeit V1o = Vy/B (t » =) hangt nur von der Druckdifferenz so-
wie der Dichte und der Widerstandsbeiwerte {j ab. Die Zeitkonstante, welche ein
Maf fir die Dauer des Einschwingvorgangs ist, hangt dagegen auch noch von der

Lange der Flussigkeitssdule ab.
Durch einfache Umformung ergibt sich aus 5.5

wobei

gilt.
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Die Gbrigen unbekannten GroBen kdnnen aus dem Gleichungssystem (5.1) bis (5.3)
durch Umrechnung abgeleitet werden.

Beschleunigung im ersten Rohrsegment

dUl Ulm 1 4U1m (57)

i o ! ' e
® cosh“)((g) cl)<e+t/¢+e z/¢)2

Druck vor der Erweitemng

du1 (5.8)
P, =Py -ply ==
Druck hinter der Erweiterung
_ 2. 59
Piy=Py—pl2vp- g (5.9)
Druck vor der Verengung
dv, ' (5.10)
Po,=Piy—pLy: ar B
Druck hinter Verengung
i,, . L
B o (Wya . (5.11)
Pon =Py =5 (L_) v G =P ely

iy v

Da der Beiwert (g negativ ist*, ergibt sich nicht fir jede beliebige Kombination von
te und ty eine reelle Losung. Es mufB namlich die Bedingung

IR
erfallt sein.

Den Verlauf der Grenzkurve B = 0 zeigen die Abbilduvngen 5.1-5.2 (¢-Werte nach
Idelchik) und (-Werte im SIMMER-Code).

Fir Kombinationen von (tg, ty), die unterhalb der angegebenen Kurven liegen,
existiert eine stabile L&sung.

*

Bei der Approximation in SIMMER kann ¢, (siehe 2.4) jedoch auch positiv
werden.
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1.0 I T I I I T I I I
T\'I
0.8 - / )
0.6 - - -
0.4 —
stabile Lasung (ldel'chik)
0.2 _
0 1 ! ! | 1 1 ! 1 [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Te
Abb. 5.1 Grenzkurve fiir stabile LOsung B (-cE, Tv) = 0 (Idelchik)
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1.0 T ] T T T [ 1 l

Ty |

0.8 - " —

0.6 ]

0.4 -
stabile L&sung (Simmer)

0.2 - —

0 | | | 1 | 1 1
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Abb. 5.2 Grenzkurve fiir stabile LGsung B (TE, t ) = 0 (SIMMER)
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Eine zahlenmaBige Auswertung der obigen Formeln wurde fir ein Offnungsver-
haltnis von 0.5 (tg = ©) und eine Druckdifferenz von AP = 10 bar durchgefihrt.
Fur die (-Werte werden die entsprechenden Ergebnisse aus den Formeln (2.4) und
(2.8) gewahlt. In der Abbildung 5.3 ist der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeitim
engen Bereich dargestellt. Zum Vergleich wurden die Ergebnisse einer ent-
sprechenden SIMMER-Rechnung in die Abbildung aufgenommen. Man erkennt,
daB3 die SIMMER-Resultate nahezu identisch mit den analytischen Werten sind.

Die beiden folgenden Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen den zeitlichen Verlauf der
Dricke an den abrupten Querschnittsanderungen.

Hier gibt es Abweichungen nur in der Anfangsphase zwischen den analytischen
Werten und den SIMMER-Resultaten. Nach ca. 20 bis 30 msec ist der Kurvenverlauf
nahezu identisch. Fir die SIMMER Rechnung wurde zum Zeitpunkt t = 0 am
Rohranfang ein Druck von 11 bar und am Rohrende ein Druck von 1 bar angesetzt.
Nach einer kurzen Einschwingphase berechnet SIMMER die dem Problem ent-
sprechende Druckverteilung. Bei der analytischen Losung (inkompressible Rech-
nung) treten die Tragheitsdruckverluste (p Lj vi) zum Zeitpunktt = 0 auf und sind
in den Abb. 5.4 und 5.5 direkt erkennbar. Fur das gezeigte Beispiel mitt = 0.5
zeigt sich, daf3 in SIMMER der EinfluB von abrupten Querschnittsdnderungen auf
Druck und Geschwindigkeit des stromenden Mediums hinreichend genau erfaf3t
wird.
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[ 1 1 1 l I I I 1 I 1 I I T l
g5 || v [m/secl]
P ol < —
50 —
i = analytische Losung
O = SIMMER - Ergebnisse
251
0 | ! 1 1 | 1 { I [ | ! I ! 1 |
0 0.05 0.1 0.15

t [sec] —=

Abb. 5.3  Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit im engen Bereich.

Fall: =TT 0.5, gleichmdBiges Gitternetz
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p1vor

analytische Losung g

o =
5| x {(0) = SIMMER - Ergebnisse —
0 ! | | | l 1 1 i ) L i 1 ] L [ 1
0 0.05 0.1 0.15

t [sec] —=
Abb. 5.4  Zeitlicher Verlauf der Driicke vor ( ) und hinter (
der Erweiterung

Fall: =T, T 0.5, gleichmdBiges Gitternetz

Pivor Pihinter’
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. _Tp [bar] 2vor, |

15

¥
X
1

analytische Losung
SIMMER - Ergebnisse 4

x (o)

Pohinter
-o -

L I 1 1 { I I | | 1 I
0 0.05 0.1 0.15
t [sec] —==

) und hinter (

©

Abb. 5.5 Zeitlicher Verlauf der Driicke vor (
der Verengung
Fall: =

Povor Pohinter

E =T, = 0.5, gleichmdBiges Gitternetz




34

6. Berechnung der Widerstandsbeiwerte an Querschnittschnitts-
anderungen mit dem AFDM-Code

Der AFDM-Code unterscheidet sich von SIMMER in der Mittelung der Terme
<pv2>jinderImpulsgleichung 3.1. In SIMMER gilt

-2y = 6.1
<pu>J.—uJ,(p u)j_m (6.1)
Es wird also der Uber die Impulszelle gemittelte Massenstrom (p v)j.1/2 mit der
Geschwindigkeit vj in der Zellmitte (= Rand der Impulszelle) multipliziert. Im
AFDM-Code dagegen wird der Massenstrom (p v)j in der Zellmitte (= Rand der
Impulszelle) mit der Geschwindigkeit vj.1/2 am Zellrand multipliziert

<E U2>j = (E v)J, Vi i (6.2)
In den bisherigen Formeln wurden die { Werte jeweils auf die Geschwindigkeit im
engen Rohrabschnitt bezogen. Um eine allgemeinere Darstellung (auch fir die
nachfolgenden Rechnungen zur Blende) zu bekommen, werden im folgenden die
¢ Werte jeweils auf die Geschwindigkeit in Stromungsrichtung zwischen den
beiden benachbarten Maschen j-1 und j bezogen (unabhéngig vom Querschnitt).

Aus dem Gleichungssystem (3.1) und (3.2) ergeben sich daher mit (6.2) fur die
Druckdifferenz APj.y j = Pj.1 - P;folgende Formeln:

PJ—I_P_/: a (ClU)j Uj_l/Q——(aU)j—l Uj—3/2
j-1/2
p [Nt Y Gz Vi TG Y \
= v Uy (6.3)
Ry 2 Y ? o
-
P oy 1 ' Vivi Y-8 Yy-se |
= = p° . a . + Q.——)_ Q. . +(l.
9 j—12 a J—1 J . -2y J=1 v
=12 j-12 J-in j-2

Aus der Kontinuitatsgleichung fur inkompressiblé Flussigkeiten folgt

v und a.

R R RSV R S R AT j-2Vjeae T Y Yo

Fur aj.1/2 9ilt
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A2 a +AZ. | a.
J ) Jj—1 -1

Q. =
J-in2 AZ + AZ .
J J-

1

Mit den Abklrzungen

1+o, (6.4)

P 2 J :

— = —v 2 —2a, ‘
PJ“1 PJ 2 Ui 1+0.v.)a. 4 al—l b1

J Jooi-t
1+

= Euz OJ 21 —u. )

2 J-121 40 1 J=1

Far den (-Wert, bezogen auf die Geschwindigkeit auf dem Rand zwischen den
Maschen j-1 und jergibt sich daher

1+0. (65)
j .
=2 ——— (] — .
CJ‘I'J 1+o0. L,( Lf—l)
J

Bezogen auf die Geschwindigkeit am Rand einer speziellen Masche (j;) vj, + 1/2 gilt
fur den -Wert die Formel

1+ OJ. (6-6)
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Abrupte Erweiterung

Bei einer isolierten abrupten Erweiterung ist nur tj von 1.0 verschieden, und zwar
giltin der Bezeichnungsweise von Abschnitt 3

Der Druckabfall tritt nur zwischen den beiden Maschen hinter der Erweiterung
auf. Farden (-Wert ergibt sich

!
(=20l - —)=271, @, 1) (6.7)

'k
Bemerkenswert ist hier die Tatsache, daf3 im AFDM-Algorithmus der {-Wert (und
damit auch der Druckabfall) nicht von der Wahl des Maschennetzes abhangt. Der
Verlauf des Widerstandsbeiwertes als Funktion des Offnungsverhéltnis tg ent-
spricht den experimentellen Ergebnissen.

Abrupte Verenguna

Auch in diesem Fall ist nur tj = ty von 1.0 verschieden. Der Druckabfall tritt wie im
obigen Fall nur zwischen den beiden Maschen hinter der abrupten Querschnitts-
anderung auf. Firden Widerstandsbeiwert ergibt sich

(=2 0—-c¢) (6.8)

Eine Abhangigkeit vom gewahlten Maschennetz besteht ebenfalls nicht. Ver-
gleicht man die rechnerisch ermittelten Werte mit experimentellen Werten
(s. Abb. 3.4), so ergibt sich fur ty > 0.5 eine gute Ubereinstimmung. Fir 1ty < 0.5
wird die Ubereinstimmung mit abnehmendem Offnungsverhéltnis schlechter. Die
AFDM-Werte entsprechen in etwa den SIMMER-Werten, wenn man das Maschen-
netz so wahlt, daB oy = 1/t gilt.
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Es soll aber nochmals betont werden, da3 die Unabhangigkeit der Widerstands-
beiwerte vom gewahlten Maschennetz nur dann gegeben ist, wenn die abrupten
Querschnittsdnderungen isoliert sind, d.h. es mussen mindestens zwei Maschen
mit gleichem Flussigkeitsanteil ai hinter der Storstelle vorhanden sein. Im Ab-
schnitt 7 wird am Beispiel einer Blende gezeigt, daf3 man, wenn man die obige Be-
dingung nicht erfullt, eine Abh&ngigkeit vom Langenverhaltnis benachbarter
Maschen erhélt, die um so starker wird, je gréBer die Anderungen des Stromungs-
querschnitts sind.




38

7. Widerstandsbeiwerte von Blenden berechnet mit dem
SIMMER-Il und dem AFDM Code

Bei den bisherigen Untersuchungen wurden nur isolierte abrupte Querschnitts-
dnderungen betrachtet. Im folgenden wird diese Einschrankung fallen gelassen.
Die nachstehende Abbildung 7.1 zeigt schematisch ein Maschennetz, bei dem so-
wohl der Volumenanteil aj der Flussigkeit als auch die Ldénge AZ von Masche zu
Masche unterschiedlich sein kénnen.

Abb. 7.1: Schematische Darstellung eines beliebigen Maschennetzes

Aus dem Impulissatz und der Kontinuitatsgleichung erhalt man auf gleiche Weise,
wie sie in Abschnitt 3 naher beschrieben ist, fir die Druckdnderung zwischen den
Maschen jundj+ 1in SIMMER die allgemeine Formel

-1 +7) L (7.1)

J (1+oj) 1+o, )

< 1 > (1+°j+1) (1+0j- T.)
1+ —
j+1%+1

T+l
Bezugsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit auf der Grenze der beiden
Maschen j und j+ 1. Bei der Ableitung der Formel wurde vorausgesetzt, daB3 die
Geschwindigkeit positiv ist. Ist die Geschwindigkeit negativ, so gilt die Formel

T (1+oj+2nj+2) 1+a0 )

P 9 J j+1
P P, == A+t ) -1 -1 )i(7.2).
+1 + 12 +27 2 +1
J J 92 J J ‘j+2 (1+0j+2) Qa +°j+1‘j+1) J
Hierbei bezeichnen
a.
_ J
T,j—
aj—l

das Offnungsverhéltnis und
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das Ladngenverhaltnis der beiden benachbarten Maschen j-1 und j.

Fir den Widerstandsbeiwert gilt also allgemein

i Lo, ., L+o,-
¢ .. =1+ -1+ (7.3)
J1
5 Lj+l J 1+0j 1+0j+15j+1

Bezieht man den Widerstandsbeiwert auf die Geschwindigkeit vj, + 1,2 am Rand
der Masche jg, so gilt wegen des Kontinuitatssatzes fur inkompressible Flissig-
keiten

GV e T % Vi (7.4)
o Jo
i aj 1+ 1+o0, 1+o0. 1.
CJO _(__0>2 { I g Jj+1 J (7.5)
i+l J .
aJ. th +0J. 1+OJ.+1 th

Fir den Gesamtwiderstand zwischen zwei beliebigen Maschen j1 und j2 ergibt sich
somit

. Jomb
CJ.O. AN 4/0. (7.6)
Jpdo el AR
/1

Man entnimmt den Formeln, da3 der Widerstandsbeiwert sehr stark vom ge-
wahlten Maschennetz abhangt. Diese Abhangigkeitist um so starker, je groBer die
Anderung der Querschnittsflaiche von Masche zu Masche ist, d.h. je kleiner die
Werte v sind.

Diese Abhéangigkeit soll am Beispiel einer Tauchplatte (Blende) néher untersucht
werden.

Es wird das in /7/ beschriebene konkrete Modell bei der Untersuchung verwendet.
Die Abb. 7.2. zeigt die Geometrie des Modells,
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Tauchplattenmodell

Geometrie
l, = 011 m
lz = 0.01 m
l3 = 0.19 m
d1 = d3= 0.01 m
d, = 0.0055 m
i | i
Pe Ve i1 v 9 V3 ia
. —
Offnungsverhaltnis © = 0.3 Stromungsrichtung
Abb.7.2: Geometrie des Tauchplattenmodells
uL = 1 ‘ IIL =1
C(L=0.3
_0.11 - 0.01 =019
Az = —— Az = v Az 3

N = Anzahl der Maschen im engen Bereich

Abb. 7.3: Mascheneinteilung fiir SIMMER-(|
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Es werden zwei Falle betrachtet, die sich durch die Anzahl Maschen in der Veren-
gung unterscheiden:

1. Eine Masche
im engen Bereich
2. Zwei (oder mehr) Maschen

Es wird zunachst die Formel (7.5) fur den ersten Fall mit einer Masche ausgewertet.

—— g - o

—_— e = e B

|

j-1 g e g2
[ l
)

Der Flussigkeitsanteil a ist nur in der Masche j von 1 verschieden. Das Offnungs-
verhaltnis ist also nur far jund j + 1 ungleich 1.0.
Wegen gleichen Querschnittesvon j-1undj + 1 gilt:

1
3, = — =%
Tt
und J
b 1
o,=0,, Zw'°j+1_0
£

Aus (7.5) ergeben sich folgende drei, von 0.0 verschiedene, Widerstandsbeiwerte,
wobei die Bezugsgeschwindigkeit die Geschwindigkeit am Rohreintritt ist
(ajo = 1).

C _{14—1 9 1+ou
=1 T 1+ou- T
. 1{(1+) 0t 1+0E l+out . r}
L = - T — T . :
Jt+1 2 . . E
Jsd v og (1+Ou)1+0E T
1+t[1 1+0E 1+0U~ 1:' (7‘7)
= —— -1
2 .
- 1+°u1+°}2 T

Anmerkung:* DerEinfachheit halber werden die Indices von tg bzw. v, weg-
g
gelassen
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{2 1+r1+°Et} (7.7)
- 2 1+o,

Der Gesamtwiderstandsbeiwert ist gleich der Summe der drei Terme.
Fir den zweiten Fall mit zwei (oder mehr) Maschen ergeben sich insgesamt vier

von 0.0 verschiedene Widerstandsbeiwerte. Man kann sich dabei auf zwei
Maschen im engen Bereich beschranken.

—— e — e e

T T T T

Der Flussigkeitsanteil ay ist jetzt nurin den beiden Maschen jund j + 1 ungleich 1.0.
Das Offnungsverhéltnis ist demnach nur fiir j, bzw. j + 2 ungleich 1.0.
Es seien wiederum

und

Der Einfachheit halber wird angenommen, daB die beiden Maschen in der Veren-
gung gleich lang sind. L4Bt man diese Einschrankung fallen, wirde noch ein
weiterer Parameter die Widerstandsbeiwerte beeinflussen. ‘
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=1 L L+o
1 +0Uc
Cj,j+1:2_[2—(l+b) o ’
In
(7.8)
FESNEE I L R
1+ 1 +OEL
Crnj+s ™ |27
Jt2, v 1+0E

Der Gesamtwiderstandsbeiwert ergibt sich wiederum durch Addition der vier
Terme (7.8).

Es wurden einige SIMMER-II-Rechnungen durchgefihrt, bei denen die Anzahl der
(4quidistanten) Maschen im engen Bereich (N = 1 bis 3) variiert wurde.
Der konstante Druck am Rohreintritt betrdgt 30 bar und am Rohraustritt 20 bar.

In der Tabelle 7.1 sind die stationare Endgeschwindigkeit v, am Rohreintritt sowie
die nach der Formel

>
®

l||

R o

Sl )
<

errechneten Widerstandsbeiwerte aufgefihrt.

Anzahl der
Maschen im Oy OF Voo Cs
engen Bereich

_-ﬂ_—-ﬂ_r-—-r—-—'_—

Fall

I-A 1 0.455 [0.316 |32.35 (30.640) 1.91 ( 2.130)
l-A 2 0.228 |0.158 [16.11 (16.122) 7.71 ( 7.694)
[I-B 3 0.152 0.105 [16.816 (16.833) 7.08 ( 7.059)
H-C 3 3.33 13.33 |13.54 (13.550) 10.91 (10.890)

Tab.7.1: Stationare Endgeschwindigkeit am Rohreintritt und Widerstandsbei-
werte berechnet in SIMMER (Werte in Klammern berechnet mit
Formeln 7.7 und 7.8)
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Auffallend ist die groBe Abweichung des Ergebnisses im Fall I-A von denen der Ub-
rigen Féalle. Wie schon vorher beschrieben, bildet sich der stationare Druck erst in
der zweiten Masche hinter der Stérstelle aus. Im Fall I-A wird aber durch die zweite
Masche bereits die andere Storstelle erfat. Die unterschiedlichen Ergebnisse in
den Fallen Il-A bis lI-C sind auf den EinfluB3 der Maschenlangen zurickzufihren.

Eine starke Abhangigkeit von den Maschenlangen zeigt auch der Druckverlauf im
Bereich der Blende.

In der Tabelle 7.2 sind die stationaren Driicke im Blendenbereich fiir die genann-
ten Rechenfalle aufgefihrt.

Dricke p [bar] in den Maschen

Fall
vor der Blende innerhalb der Blende hinter der Blende

I-A 30 20.7 =0

(21.7) (-27) 20
I1-A 30 27.4 14.8 5.6 20
I1-B 30 27.0 141 14.1 3.75 20
I-C 30 30 15.7 15.7 15.7 20

Tab. 7.2: Stationdre Dricke im Blendenbereich berechnet mit SIMMER
(Werte in Klammern berechnet mit Formein 7.7 und 7.8)

Die aufgefihrten Druckwerte stimmen mit denen, die mit Hilfe der Formel 7.7
bzw. 7.8 ermittelt wurden, Gberein, mit Ausnahme von Fall I-A und wurden daher
nur im Fall I-A ausgewiesen. In diesem Fall kommt es im gesamten Bereich hinter
der Blende zur Kavitation. Erst in der letzten Masche “erholt” sich der Druck
wieder, was aber durch die vorgeschriebene Randbedingung bedingt ist. Die ana-
lytisch ermittelten Werte zeigen, daf3 der Druck um 57 bar absinken wurde. Ver-
wendet man nur eine Masche, so ist der im Tauchplattenbereich errechnete
Widerstandsbeiwert zu klein. Es muB daher das Rechenmodell, um sinnvolle Er-
gebnisse zu liefern, mindestens zwei Maschen im Plattenbereich enthalten.
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Um die Ergebnisse der Falle {I-A bis II-C beurteilen zu kénnen, soll wiederum auf
experimentell ermittelte Werte zurickgegriffen werden.

Nach Idelchick /3/ kann der Widerstandsbeiwert  einer Platte mit scharfkantigen
Offnungen mit Hilfe der Formel

(=050 -0+CA-u2+a - (7.9)

errechnet werden. Hierbei ist der Widerstandsbeiwert auf die Geschwindigkeit im
Plattenbereich bezogen. Der erste Term beschreibt die StoBverluste an abrupten
Verengungen, der letzte die Verluste bei abrupten Erweiterungen. Der mittlere
Term berlcksichtigt den EinfluB der Plattendicke. C ist eine Funktion des Verhalt-
nisses von Plattendicke | zu hydraulischem Durchmesser d;. Bei dem hier be-
schriebenen Modell gilt

Ly 0.01

= =18
d2 0.0055

Far C ergibt sich fir den obigen Wert (s. /3/)

C=0.045

Der Einfluf3 der Plattendicke auf den Gesamtwiderstandsbeiwert ist in diesem Falle
klein. Bezogen auf die Geschwindigkeit am Rohreintritt, ergibt sich demnach far
v =203

1
(=1(0.35 +0.026 + 0.49) — =9.63 (7.10)

1

Dieser Wert liefert bei der angenommenen Druckdifferenz AP von 10 bar fur die
Endgeschwindigkeit am Rohreintritt

1B

= (7.11)

sec

N o
N

Der Vergleich mit den Werten in Tabelle 7.1 zeigt, daB SIMMER gréBenordnungs-
mafig sinnvolle Ergebnisse liefert. Die Abhangigkeit von den gewéhlten Maschen-
langen im Plattenbereich ist allerdings ziemlich groB. Um diese Abhé&ngigkeit
besser verstehen zu kdnnen, wurden die Formeln (7.8) ausgewertet.
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In der Abbildung 7.4 ist der Verlauf der stationaren Endgeschwindigkeit als Funk-
tion von oy mit of als Kurvenparameter dargestellt. In der Abb. 7.5 ist o die unab-
hédngige Variable mit oy als Kurvenparameter. Beschrankt man sich auf den
Wertebereich 0.1 bis 10 fir die Langenverhéaltnisse oy, og, so ergibt sich als
Minimalwert der Geschwindigkeit fur das Wertepaaroy = 10und og = 1.

m

oMin = 12,60

sec

Dieser Wert ist ca. 12 % kleiner alsderin (7.11) angegebene. Bei einem adquidistan-
ten Maschennetz (o = oy = 1) ergibt sich

m

v, = 13.55
sec

Die Abweichung betragt also ca. 5 %. Diese Abweichung 1aBt sich durch verschie-
dene geeignete Kombinationen von oy und of eliminieren. So liefert z.B. das
Wertepaar (oy = 0.5, o = 1) den gewunschten Effekt. Das Gleiche gilt aber auch
fur die Wertepaare (oy = 3,0 = 5)und (oy = 1,0 = 2.9).

In der Abbildung 7.6 ist C als Funktion von o, mit og als Parameter dargestellt. Der
Maximalwert wird fir o, = 10, og = 1 (entspricht Minimalwert von v,) erreicht.
Der Minimalwert (und damit das Maximum der Geschwindigkeit) liegt an der
Stelle oy = 0.1, 0g = 10.

Die zugehdorige Geschwindigkeit betrdgt ca. 23 [m/sec] und ist somit 60 % groBer
alsdie Referenzgeschwindigkeit.

Der EinfluB der Maschenlangen auf den Druckverlauf im Blendenbereich ist in der
Abb. 7.7 illustriert. Hier ist die maximale Druckdifferenz APmax als Funktion von og
mit oy als Kurvenparameter dargestellt. APqay ist definiert als Differenz zwischen
Eintrittsdruck und minimalem Druck im Blendenbereich. Die Kurven besitzen fur
og = 1/t ein Minimum. Fir og > 1/¢ tritt der minimale Druck innerhalb der Blende
(2. Masche nach der Verengung), fur o < 1/t dagegen hinter der Blende (1.
Masche nach der Erweiterung) auf. Die Druckdifferenz APmay ist in den Rechnun-
gen immer gréBer als die insgesamt anstehende Druckdifferenz. Verursacht wird
dies durch den Druckgewinn an der Erwyei“terung. Untersucht man die Abhéngig-
keit der Druckdifferenz von oy bei konstantem o, so ergibt sich auch hier ein
Minimum. Das Minimum wird erreicht fur

1+V2(1 +v
g ——— ]
v T
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 physikalisch verntunftige Ergeb-
nisse erzielt werden, wenn die Langenverhéltnisse oy und og im Bereich von 1 bis 5
liegen. Das bedeutet, dafl bei der Wahl des Maschennetzes darauf geachtet
werden muf3, daB die Ladnge der Masche vor bzw. hinter der Blende kleiner oder
gleich der Maschenléange im Blendenbereich ist.

Im Abschnitt 6 ist gezeigt worden, daB im AFDM-Code die Maschenlange keinen
EinfluB auf den Widerstandsbeiwert hat, wenn hinter der abrupten Querschnitts-
anderung mindestens zwei Maschen mit gleichem Flussigkeitsanteil ai vorhanden
sind. Bildet man also den engen Bereich der Blende durch mindestens zwei
Maschen ab, so ergibt sich der Gesamtwiderstandsbeiwert durch Addition der
beiden Formeln (7.7) und (7.8).

(=2(1-1)+210—-1)

=2 (1 =

Hierbei ist der Widerstandsbeiwert auf die Geschwindigkeit im engen Bereich
bezogen. Bildet man dagen den engen Bereich der Blende nur mit einer Masche
ab, so bleibt eine Abh&ngigkeit vom Langenverhéaltnis bestehen. Man erhaélt
namlich nach Formel 6.6 die beiden Terme

1+0,
(1:21(1—5)
1+

und (=210t —1) (7.12)
OEE
Die Beiwerte sind wiederum auf die Geschwindigkeit im Blendenbereich bezogen.

Der Gesamtwiderstandsbeiwert ergibt sich zu

2
140, 2t(1 — o,

£ a1>:____’ﬁ (7.13)
1+0EE 1+0EL

C:ZE(I—-E)(

Bezogen auf die Geschwindigkeit am Blendeneintritt, gilt fir den (-Wert

(=2 : (7.14)
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In der Abbildung 7.8 ist C als Funktion von og mit dem Offnungsverhéaltnis © als
Parameter dargestellt. Die Abh&ngigkeit von der Maschenlénge ist besonders fur
kleine Werte t des Offnungsverhéltnisses sehr stark. Diese Abhéngigkeit ist nur
durch das gewahlte Rechenverfahren bedingt. Legt man mindestens 2 Maschen in
die Blende, so wird der Druckverlust fur eine Blende in AFDM unabhé&ngig von der
Maschenldnge berechnet und damit geht die Dicke der Blende nicht als Parameter
in das Ergebnis ein.

In der Abb. 7.9 wird die AFDM Loésung far eine Blende mit den Ergebnissen ver-
schiedener Blenden (dicke/diinne) aus Idelchik /3/ verglichen. Wie die Ergebnisse
zeigen, liefert der AFDM Code eine Losung, die in weiten Bereichen zwischen den
angegebenen Grenzkurven fur eine dinne Blende (Lange/Durchmesser = 0.75)
und eine dicke Blende (l/d = 1.8) liegt.
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Abb. 7.4  Stationdre Endgeschwindigkeit V_ am Rohreintritt in
Abhangigkeit von o mit op als Kurvenparameter (SIMMER-1T1)
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Abb. 7.5 Stationdre Endgeschwindigkeit am Rohreintritt als Funktion

von o mit o, als Kurvenparameter (SIMMER-IT)
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Abb. 7.6  Widerstandskennzahl &, bezogen auf die Geschwindigkeit am
Rohreintritt als Funktion von op mit oy als Kurvenparameter
(SIMMER-11)
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Abb. 7.7 Maximale Druckdifferenz im Blendenbereich als Funktion der beiden

Léngenverhéltnisse OV und OE (SIMMER_II)
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Abb. 7.8

Gesamtwiderstandsbeiwert einer Blende als Funktion des Langenverhdltnisses 9
(AFDM-Code, 1 Masche im Blendenbereich)

20 GE [—]
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Abb. 7.9
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Widerstandsbeiwert einer Blende

Vergleich der Werte fiir verschieden dicke
Blenden aus Idelchik mit den Ergebnissen
von AFDM (2 Maschen im Blendenbereich)
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8. Diskussion und SchluBBfolgerungen

Far SIMMER-II /1/ wurde in /2/ eine verbesserte Formulierung der Impuls-Differen-
zengleichungen erarbeitet, die den urspriunglichen Fehler in der hydrostatischen
Druckberechnung beseitigt und auch zu einer Verbesserung der Beschreibung bei
der einphasigen Durchstromung von Strukturen mit abrupten Querschnitts-
anderungen fuhrt. In /2/ wurden Formeln fur die Widerstandsbeiwerte bei plotz-
lichen Querschnittsanderungen (Erweiterung bzw. Verengung) unter Zugrunde-
legen eines aquidistanten Rechengitters abgeleitet.

Im vorliegenden Bericht wurde diese verbesserte Formulierung der Impuls-Diffe-
renzengleichung naher untersucht und insbesondere auch der EinfluB nicht &qui-
distanter Maschennetze auf die Berechnung von Druckverlustkennzahlen be-
stimmt. Als weiteres Testbeispiel fur das Verfahren wurde das Durchstromungs-
verhalten an scharfkantigen Blenden innerhalb eines Rohrquerschnittes unter-
sucht.

In dieser vergleichenden Studie wurden neben den in SIMMER-II bei der Berech-
nung von Druckverlustkennzahlen verwendeten Verfahren auch die in dem neuen
AFDM Code /5/ angewandte Methode untersucht.

Die moglichst korrekte Beschreibung der Durchstromung von Querschnittsénde-
rungen ist bei einem Stérfallcode wie SIMMER fur die Simulation der Ubergangs-
phase /6/ sowie der Expansionsphase /7/von Relevanz. In der Ubergangsphase muf3
z.B. der Prozef3 des Eindringens von flissigem Brennstoff in sich verengende Bin-
delstrukturen (Brutmantel) analysiert werden. Die Stromungsrichtung wechselt
haufig und die Strémungsquerschnitte verandern sich transient.

In der nach der Ubergangsphase einsetzenden Expansionsphase wird die Ejektion
des Kernmaterials aus dem Kern in den oberhalb liegenden Natriumpool be-
schrieben. Die Strémungsrichtung liegt hier wegen der hohen Dricke im Kern
weitgehend fest und es muB3 die Durchstrémung von Strukturen mit i.a. konstan-
ten vorgegebenen Offnungs/Querschnittsverhaltnissen (z.B. Tauchplatten) simu-
liertwerden.

Die Bewertung der verschiedenen angewandten Verfahren (altes SIMMER Ver-
fahren /1/, Vorgehen nach /2/ bzw. AFDM /5/) erfolgte nach verschiedenen
Kriterien, die im einzelnen in der Tab. 8.1 dargestellt sind.

Im folgenden werden diese Kriterien in ihrer Wichtigkeit fur die Storfallsimulation
der Ubergangsphase bzw. Expansionsphase bewertet.




Verfahren

Hydrostatischer Druck an Querschnitts-
dnderungen

SIMMER-ALT /1/

falsch

SIMMER-NEU 72/

korrekt

AFDM /5/

Kriterium

korrekt

Druckverlust bei Durchstrémung einer
Verengung (o = 1)

Abweichung” im Bereich
t<0.5

?ute Ubereinstimmung®

ur allet's

Abweichung im Bereich
t<0.5

Druckverlust bei Durchstrémung einer
Erweiterung (o = 1)

starke Abweichung im
Bereicht < 0.5

Abweichung im Bereich
t<0.5

ute Ubereinstimmung
arallet's

EinfluB der MaschengréBe o = 1 bei
Erweiterung/Verengung

starke o Abhangigkeit bei
Erweiterung

keine 0 Abhéngigkeit bei
Verengung

starke 0 Abhangigkeit

keine ¢ Abhangigkeit

Tendenz fur kinstliche Kavitation nach
Blende/Querschnittsdnderung

starke Tendenz

starke Tendenz

geringe Tendenz

Abhé&ngigkeit des Druckverlustes von
Maschenzahl (1 oder 2) in der Blende
(gi = 1)

keine Abhéngigkeit

starke Abhangigkeit

starke Abhangigkeit

Abhéangigkeit des Druckverlustes von
MaschengroBe o; # 1 vor und nach
Blende (bei mindestens 2 Maschen in
der Blende)

sehr starke Abhéngigkeit
von og (nicht ay), insbe-
sondere fart; < 0.5

Abhangigkeit, insbeson-
dere firt; < 0.5

keine Abhangigkeit

Tab. 8.1

Querschnittsdnderungen/Blenden bzw. des hydrostatischen Verhaltens

1 Offnungsverhéltnis (kleine / groBe Flache)
o Verhaltnis der Rechenmaschen bei Querschnittsdnderung

*

Abweichungen / Ubereinstimmung stets bezogen auf Idelchick /3/

Vergleich des Verhaltens verschiedener numerischer Verfahren bei der Beschreibung der Durchstrémung von
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Wie aus der Tab. 8.1 zu ersehen ist ergibt sich folgende Bewertung der verschiede-
nen Verfahren aufgrund der durchgefithrten Untersuchungen:

Der hydrostatische Druck an Querschnittsanderungen wird sowohl von dem neuen
in SIMMER implementierten Verfahren als auch von AFDM korrekt berechnet. Dies
ist ein, insbesondere fir Rechnungen der Ubergangsphase, wichtiges Kriterium.
Fur Rechnungen zur Ubergangsphase scheidet das alte SIMMER Verfahren, welches
hier inkorrekte Ergebnisse liefert, aufgrund dieses Kriteriums aus.

Beim Vergleich der berechneten Druckveriustkennzahlen fir Verengungen und
Erweiterungen bei dquidistanten Maschengittern (¢ = 1) zeigtsich, daB keines der
verwendeten Verfahren tber den gesamten Bereich des Offnungsverhéltnisses (t)
befriedigende Ubereinstimmung mit den Referenzwerten aus Idelchik /3/ ergibt.

Bei der Berechnung der Druckverlustkennzahlen fur eine Verengung ergeben sich
mit dem AFDM Code bei kleinen Offnungsverhéltnissen (v < 0.5) dhnliche Ab-
weichungen wie bei dem urspriinglichen Verfahren in SIMMER (SIMMER-ALT). Die
moglichst korrekte Beschreibung des {-Wertes fur eine plotzliche Querschnitts-
anderung (entsprechend dem Handbuchwert (siehe /3/)) stellt eine Grundan-
forderung an die benutzten Codes dar. Es ist jedoch zu beachten, daB selbst bei
Verwendung von Handbuchwerten fir { der Druckverlust z.B. bei der Simulation
einer Teilblockade in einem Brennelementbindel wegen deren unregelmaBiger
Geometrie und Rauhigkeit nicht ausreichend genau wiedergegeben wird. Zur
Simulation von Blockaden durch ausfrierendes Kernmaterial ist daher nach wie vor
das in SIMMER vorhandene parametrische Viskositatsmodell, welches sich an
Experimenten orientiert, notwendig.

Bei der Berechnung der Druckverlustkennzahlen fur eine plétzliche Querschnittser-
weiterung ist das AFDM Verfahren allen bisher in SIMMER verwendeten Verfahren
uberlegen. Das urspringliche SIMMER Verfahren zeigt im Bereich v < 0.5 starke
Abweichungen von den Referenzwerten von Idelchik /3/ und fihrt im Bereich t <
0.4 sogar zu einem falschen Vorzeichen der Druckverlustkoeffizienten. Das neue in
SIMMER implementierte Verfahren fihrt hier zu einer Verbesserung, wobei jedoch
auch fur v < 0.2 ein Vorzeichenfehler der Druckverlustkoeffizienten eintritt.
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Die in SIMMER implementierten Verfahren zeigen im Gegensatz zum AFDM Code
eine starke Abhéangigkeit der Druckverlustkennzahlen (bei einem angenommenen
Offnungsverhéltnis) vom Verhaltnis der Erweiterung oder Verengung direkt be-
nachbarten Rechenmaschen (g # 1).

Dabei verhalten sich von der Tendenz her die Druckverlustkennzahlen bei vorge-
gebenem Offnungsverhaltnis v und Maschenverhéltnis 0 = 1 bei einer Verengung
gerade umgekehrt wie bei einer Erweiterung. Beim alten Verfahren in SIMMER
besteht diese Abhangigkeit nur bei der Erweiterung.

Bei Problemen, bei denen die Strémungsrichtung und auch das Offnungsver-
haltnis T weitgehend festliegt wie z.B. bei Analysen der Expansionsphase 1aBt sich
mit dem neuen Verfahren in SIMMER durch geeignete Wahl des Maschennetzes
die Berechnung des Druckverlustes an einer Querschnittsdnderung optimieren.
Kann in dem zu analysierenden Problem ein Wechsel der Stromungsrichtung auf-
treten oder dndert sich transient der Querschnitt (Probleme der Ubergangsphase),
so besteht keine generell wirksame Moglichkeit, durch Maschennetzwahl die
Ergebnisse zu verbessern. Es empfiehlt sich ein dquidistantes Rechengitter. Insge-
samt zeigt sich, daB bei der in SIMMER neu gewahlten Formulierung /2/ far
Offnungsverhaltnisse

T = Fkleine Flache / FGroBe Flache > 0.5

die Abh&ngigkeit der Widerstandsbeiwerte von der Wahl des Maschennetzes nur
schwach ist.

Der Druckverlust an einer Querschnittsdnderung wird bei allen verglichenen Ver-
fahren durch das verwendete versetzte Rechengitter fur die Dichte- und Ge-
schwindigkeitsberechnung jeweils tGber 2 Maschen nach der Querschnittsan-
derung verschmiert. In der ersten Masche nach der Querschnittsanderung werden
je nach Verfahren z.T. sehr niedrige Drucke berechnet. Dadurch kann es zum
Druckabfall unter den Dampfdruck der strémenden Flissigkeit kommen, und es
kénnen Kavitationsprozesse ausgelost werden die rein numerisch bedingt sind.
Das AFDM Verfahren erweist sich hier als robuster als die SIMMER Verfahren, dain
der ersten Masche nach der Querschnittsanderung der gleiche Druck in Stro-
mungsrichtung beibehalten wird.

Beide SIMMER Verfahren neigen bei hohen Geschwindigkeiten, wie sie z.B. bei
Expansionsphaseproblemen auftreten kénnen, zu solchen kinstlichen Kavitations-
prozessen.
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Die Anzahl der Maschen in einer simulierten Blende kann durch das verschobene
Maschengitter und den dadurch bedingten uUber 2 Maschen sich erstreckenden
Druckverlust eine entscheidende Rolle spielen. Wie die Vergleichsrechnungen
zeigten, mussen sowoh! bei dem neuen in SIMMER verwendeten Verfahren als
auch bei AFDM mindestens 2 Maschen in die Blende gelegt werden, um sinnvolle
Druckverlustkennzahlen zu erhalten.

Dieser Sachverhalt ist auch bei der Simulation einer Kaskade zu beachten. Dieser
starke EinfluB der Anzahl der Rechenmaschen stellt fur die oben erwahnten Codes
ein gewisses Problem z.B. bei der Beschreibung einer sich langsam verengenden
Blockade (&hnlich einem sich transient verengenden Venturi-Rohr) dar. In jeder
Einzelmasche andert sich z.B. bei einer transienten Simulation des Ausfrierver-
haltens in einem Rohrabschnitt der die Blockade simulierende Querschnitt
(Strukturanteil) (siehe z.B. “conduction freezing” /8/ in einem Rohr). Damit ist
dann jeder Querschnittsanderung nur 1 Rechenmasche zugeordnet, und es
kénnen die oben erwahnten Abweichungen auftreten. Bei stationdrer Geometrie
eines Venturi-Rohres empfiehlt es sich, in jede Querschnittsanderung 2 Rechen-
maschen zu legen.

Auch far Blenden (wobei die Blende durch mindestens 2 Maschen dargestellt wird)
ergibt sich bei Verwendung der in SIMMER implementierten Verfahren eine Ab-
hdngigkeit der Druckverlustkennzahlen von der Maschengr6Be. Bei dem alten
Verfahren in SIMMER besteht dabei eine starke Abhéngigkeit von der Maschen-
groBe bei der Erweiterung (o) und keine Abhangigkeit an der Verengung (o). Bei
dem neuen Verfahren in SIMMER hangt der Druckverlust von der Maschengrof3e
sowoh! bei der Erweiterung als auch Verengung ab. Die Abhé&ngigkeit des
(-Wertes von o ist allerdings viel schwacher als beim alten SIMMER-Verfahren.
Auch hier empfiehlt sich wie bei der Simulation der Erweiterung und Verengung
ein aquidistantes Maschengitter (c = 1). Der AFDM Code zeigt diese Abhangigkeit
nicht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB8 keines der angewandten Ver-
fahren voll befriedigend fur die Problemstellungen bei Querschnittsénderungen
und Blenden arbeitet. Am weitesten fortgeschritten erweist sich das AFDM Ver-
fahren. Bei genauer Beachtung der einschrankenden Randbedingungen arbeitet
auch das neue in SIMMER implementierte Verfahren geniigend genau. Das alte in
SIMMER verwendete Verfahren sollte wegen seiner Schwachen nicht mehr ver-
wendet werden.
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Zur Zeit wird ein weiteres Verfahren, basierend auf /9/ getéstet und in SIMMER
implementiert, welches die in Tab. 8.1 angesprochenen Schwierigkeiten der ver-
schiedenen verglichenen Verfahren nicht besitzen soll /10/, /11/. Abh&ngig von der
allgemeinen Einsetzbarkeit dieses Verfahrens stinden dann mehrere Optionen fir
die Implementierung in einen zukinftigen Storfallcode zur Verfugung.
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10. Anhang

10.1 Sensitivitdt der (-Werte in Abhdngigkeit von der Maschennetzwahl bei
SIMMER-II

Bei der Einstromung in eine Verengung werden die experimentell ausgewerte-
ten Druckverluste durch ein dquidistantes Maschengitter (o = 1) recht gut wie-
dergegeben. Ein Abweichen von diesem Maschennetz bringt insbesondere fur
T < 0.5 eine wesentliche Verschlechterung (siehe Abb. 3.4).

Im Falle des Ausstréomens in eine Erweiterung stimmen bei einem aquidistanten
Maschennetz (o = 1) die {g-Werte fir t < 0.5 nicht mehr mit den "experimen-
tellen” Werten (berein. Die (g-Werte fur (¢ = 1) und (o6 = 0.1) sind fast
deckungsgleich. Bei einer VergréBerung von o erhalt man schlieBlich beio = 1/
fur (e die “experimentellen” Werte, eine weitere Steigerung von o fihrt schlie3-
lich wieder zu einer Verschlechterung. Es zeigt sich also, daB um die “experi-
mentellen” Werte bei (g z.B. fur ein t = 0.2 zu erhalten schon ein 0 = 5 not-
wendig ist. Um diese Sensitivitat bei kleinen Anderungen von o besser darzu-
stellen wurde nochmals die folgende Tabelle 10.1 erstellt.

Bezieht man sich auf die Widerstandsbeiwerte ¢, bzw. g fur o = 1, so gilt in
erster Ndherung die Beziehung

a

v
Cu(o)zéu/0:1+(go~)a:1(o_l)

, 3Gy
6 ©) = Sgip =y +<30—>o:1 (0—1)

Die folgende Tabelle 10.1 enthalt die Werte fir {d¢/do}, = 1 inAbhangigkeit von t

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0

(aCe/do)o=1]0.099 }0.018 }-0.021 |-0.035 |-0.035 |-0.028 |-0.018 [-0.009 {-0.002 |0.0

(8¢y/d0)o=110.233 |0.196 {0.153 Jo0.112 |0.076 |0.048 [0.026 |0.011 |0.003 0.0

Tab.10.1: Abhangigkeit der GroBen (d{g/do)g = 1 und (3{y/do)s =1 von t




