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Abstract   

At Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) forces on pipe systems due to transient flow are frequently 

calculated as a step to verify their structural integrity. In nuclear industries these forces are often 

calculated with a one dimensional thermal-hydraulic analysis-code called RELAP5. When 

calculations regarding more complex geometries are needed, the three dimensional code Fluent is 

often used. This code is highly time consuming and requires large computational power. 

This projects aim is to compare calculations of pressure, flow and forces carried out by RELAP5 and 

Fluent for an arbitrary pipe section during transient flow conditions. This has been accomplished by 

constructing a simple geometry for which a transient flow is simulated in both programs. Forces have 

been calculated via pressure difference over the pipe section and also by use of differentiated mass 

flow. In Fluent k-ɤ SST and VLES turbulence models have been used and also two different 

numerical schemes in order to investigate their influence on the results. 

The results show that forces calculated with RELAP5 and Fluent are in parity. Small differences in 

mass flow and pressure appear when comparing between the codes. This probably stem from different 

handling of losses in RELAP5 and Fluent. The differences have no effect on forces calculated since 

the differentiated mass flow and pressure difference used are equivalent for both codes.   
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Sammanfattning  

Vid Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) beräknas ofta krafter i rörsystem uppkomna av transienta 

flöden som ett steg i att verifiera systemens strukturella integritet. Inom kärnkraftsindustrin används 

vanligen det endimensionella termohydrauliska analysprogrammet RELAP5 vid utförande av 

transienta rörflödesberäkningar. Vid beräkningar med en mer komplex geometri använder FKA bl a 

det tredimensionella programmet Fluent. Detta program är generellt tidskrävande samt ställer stora 

krav på datorkapacitet.  

Målet med projeketet är att jämföra beräkningar av tryck, flöden och krafter, utförda med RELAP5 

och Fluent, på en godtycklig rörsektion under transienta flödesvillkor. Ett transient flöde i en enklare 

geometri har simulerats i både RELAP5 och Fluent. Krafter har beräknats med två olika metoder, dels 

med tryckskillnad över rörsektionen samt även med massflödesderivatan. I Fluent har turbulensen 

modellerats med k-ɤ SST och VLES,två olika numeriska scheman har även använts för undersökning 

av dess påverkan på resultaten. 

Resultaten visar att krafter som beräknats med RELAP5 och Fluent är i paritet med varandra. 

Generellt är det små skillnader vid jämförelse av massflöde och tryck mellan programmen. Dessa 

bedöms härröra från olika behandling av förluster i RELAP5 och Fluent. Skillnaderna har ingen 

inverkan på de beräknade krafterna eftersom massflödesderivatan och tryckdifferensen som används 

är likvärdiga för båda programmen. 
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1 Inledning 

Inom industrier över hela världen återfinns rörkonstruktioner innehållande höga tryck och flöden, för 

att säkerställa dess funktion och säkerhet finns standarder angående utformning av konstruktioner och 

kontroll av dess säkerhet samt strukturella integritet. I Sverige används ett flerta olika program för 

utvärdering av dynamiska krafter på rör, i takt med att användning av dessa programvaror ökar krävs 

mer utförlig utvärdering för att sprida kunskap om deras kapacitet att beräkna laster för olika fall [1]. 

Denna rapport är ett delresultat i FTMTs (Forsmarks avdelning för termohydraulik) strävan att 

utvärdera programvaror som används till beräkningar av transienta flöden och dess påverkan på de 

olika systemens strukturella integritet. Som grund till rapporten ligger simuleringar av flöden i ett 

godtyckligt rörsystem på vilka kraftberäkningar sedan utförs. De programvaror som utvärderas är det 

endimensionella programmet RELAP5 (Reactor Excursion and Leak Analysis Program), utvecklat för 

kärnkraftsindustrin samt den flerdimensionella CFD (Computational Fluid Dynamics) koden Fluent 

som används i stor utsträckning inom en mängd olika områden.  

1.1 Bakgrund 

Ursprunget till detta projekt kommer från FTMTs behov av en enklare jämförelse mellan RELAP5 

och Fluent. För det mesta används RELAP5 till flödesberäkningar då rörsystemens strukturella 

integritet skall verifieras. När problemen innehåller komplexa geometrier med annan karaktär, t.ex. 

termiska fluktuationer, används mer avancerad CFD-kod. 

1.2 Syfte 

Syftet med detta projekt är att, för en enkel geometri, undersöka och redovisa eventuella skillnader i 

tryck, flöden samt den resulterande kraften på ett rörsegment vid simuleringar mellan ovan nämnda 

programvaror. Utöver detta undersöks även huruvida det finns anledning att använda sig av den mer 

kostsamma flerdimensionella metoden eller om det endimensionella RELAP5 kan anses ge likvärdiga 

resultat när det gäller problem som involverar enklare geometrier. 

1.3 Metod  

Simulering av flöden i ett godtyckligt rörsystem utförs i RELAP5 och Fluent. En transient tryckvåg 

skapas för analys av hur respektive program behandlar transienten samt för att åskådliggöra skillnader 

i resulterande kraft mellan de två programmen och illustrera dessa. Krafter beräknas för en rörsträcka 

om en meter instängd av två stycken böjar. Kraftberäkning sker via användning av massflödesderivata 

och tryckskillnad över rörsträckans in- och utlopp, ekvationer som används verifieras av 

Marcinkiewicz [1] samt Lee [2]. 

Vid simulering kommer längden på tidsstegen i första hand sättas utifrån hur lång tid beräkningarna 

kommer ta i anspråk. En viktig faktor angående tidsteget är att då långa tidssteg används ökar risken 
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för numerisk dämpning, vid beräkning av tidssteg bör Couranttalet hållas inom spannet 0,02-0,005 

[1]. Ett Couranttal inom detta spann innebär ohållbart långa beräkningstider för Fluent under 

projektet, Couranttalet sätts därför till 0,75. En enklare studie angående påverkan av olika 

tidssteglängder utförs för kontroll. 

I Fluent används turbulensmodellerna RANS, k-ɤ SST samt VLES vid simulering. Flºdet i aktuell 

geometri är med största sannolikhet av kraftigt roterande karaktär p.g.a de rörböjar systemet 

innehåller. Enligt Ramírez [3], som utfört en studie där RSM (Reynolds Stress Model) och k-Ů 

modellen (liknande k-ɤ SST)  jämförs vid simulering av roterande flöde, är RSM den turbulensmodell 

som presterar bäst. Liknande resultat har även nåtts av Escue [4] som även tillägger att òb¬de RSM 

och k-Ů modellen fºrutsp¬r en orealistisk avklingning av turbulensmängder, vilket indikerar 

otillrªcklighet hos dessa modeller vid simulering av roterande flºdenò. RSM med sju olika 

transportekvationer är dock ytterst krävande vad gäller tidsåtgång vid simulering och används av den 

anledningen inte till detta projekt. 

Två olika numeriska scheman används i Fluent för jämförelse, First Order och Second Order Upwind. 

Enligt Zhao et al [5] kan numeriska scheman ha en stor påverkan på slutliga resultat där First Order 

Upwind kan orsaka allvarlig numerisk spridning. Med Second Order Upwind  kan liknande problem 

som för First Order Upwind uppstå där svängningar för variabler med stora gradienter framkommer. 

Bäst resultat uppnås vid användning av MUSCL ( Monotone Upstream- Centered Schemes for 

Conservation Laws). Då geometrin i detta projekt är av enklare modell kommer enbart förstnämnda 

scheman att användas, vinningen i att använda ett schema av högre order antas vara av minimal 

betydelse. 

1.4 Avgränsningar 

Utdata från Fluent extraheras ur samma punkter som i RELAP5, detta för att visualisera eventuella 

skillnader i hur programvarorna hanterar turbulens och i vilken utsträckning det kan komma att 

påverka resultaten. Möjligheter finns i Fluent att direkt integrera massflödet över hela rörsektionen 

och därifrån utvinna ett resultat, men detta skulle innebära skiftning av fokus för projektet. 
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2 Programvaror 

2.1 RELAP5 

RELAP5 är ett program för endimensionell simulering av transienta förlopp. Det har utvecklats på 

uppdrag av NRC (US Nuclear Regulatory Commission) och har i första hand programmerats för 

beräkningar av förlopp som innebär förlust av kylvattenförsörjning till reaktortanken [6]. Programmet 

innehåller även möjligheter till simulering av många andra typer av termohydrauliska fall. Dess 

användningsområde är inte enbart inom kärnkraft, utan alla områden som har behov av analyser 

gällande flöden i både vätske- och gasform i rörsystem kan finna stor nytta av programmet. 

RELAP5 har inget eget grafiskt användargränssnitt utan användaren kan skriva sina indata som kod 

direkt i en indata-fil eller använda sig av programmet SNAP, där man grafiskt kan sätta upp sitt fall. 

Till fallet i denna rapport användes SNAP med RELAP5 version 4.3.0. Specifika egenskaper för 

fluiden tar RELAP5 fram via standardtabeller för aktuell fluids egenskaper. 

2.2 Fluent 

Fluent är en kod som simulerar 2- eller 3-dimensionella strömningstekniska flödesproblem, så kallad 

Computational Fluid Dynamics (CFD). Programmet är mångsidigt och används inom ett flertal olika 

områden så som oceanografi, termohydraulik, flygindustri och medicinsk forskning. Vid simuleringar 

med CFD kan arbetsgången delas in i fyra steg, Preprocessing, Nätgenerering, Simulering och 

Postprocessing.  

Under det första steget, Preprocessing, skapar man den geometri för vilken flödessimulering ska 

utföras, detta görs i externa CAD-program. I nästa steg, Nätgenerering, skapas ett nät med 

volymselement för CFD-programvaran att utföra sina beräkningar på.  

Steg 3, Simulering, börjar med att nätet läses in. Inställningar för hur programmet ska hantera nätet 

samt beräkningsätt och turbulensmodell väljs. Egenskaper för fluiden måste ansättas och det görs 

lämpligtvis via inläsning av tabell som är giltig för det tryck och den temperatur vid vilken simulering 

ska ske. Här sker även val av utdata-format, ett förberedande moment inför det sista steget. 

Randvillkor måste ansättas, om det gäller en steady-state simulering kan värden ställas in direkt i 

Fluent, men vid transienta randvillkor krävs att användaren skriver en UDF (User Defined Function) 

som kompileras och läses in. Därefter kan beräkningen starta.  

Sista steget, Postprocessing, sker antingen direkt i Fluent eller med ett externt 

databehandlingsprogram. Steget involverar framtagning av resultat för redovisning i form av bilder, 

animeringar och diagram. Till detta projekt har Fluent version 14.0 använts. 
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3 Teori 

3.1 RELAP5 

RELAP5 är baserat på mass-, rörelsemängd- och energibevarande ekvationer. Ur dessa erhålls åtta 

stycken fält-ekvationer omformade för endimensionell beräkning, flerfas fluider samt för att passa till 

de mycket grövre nät som används i RELAP5. Ekvationerna används för beräkning av storheter som 

tryck, hastighet, specifik intern energi, icke kondenserbar kvalitet samt volymandel gas och vätska 

[6], se bilaga 2 för fullständig redovisning av ekvationerna. Ett semi-implicit numeriskt system 

appliceras vid transienta flödesberäkningar, detta medför att noggrannhet vid val av tidssteg måste 

iakttas, en fluidpartikel får inte passera förbi en hel cell inom spannet för ett tidssteg [13]. 

3.2 Fluent 

CFD används för att simulera hur olika fluider beter sig när de utsätts för vissa storheter t ex tryck 

eller temperatur. För att så korrekt som möjligt beskriva beteendet måste geometrin som fluiden 

verkar mot/inom delas upp i små volymselement, detta kallas att skapa ett nät. Programvaran löser ett 

antal ekvationer i varje element, hur många beror bland annat på val av turbulensmodell. 

Grundläggande ekvationer för dessa beräknings- och turbulensmodeller är Navier-Stokes ekvationer 

[7][8] : 

Massbevarande: 

”ό π     (3.1) 

Rörelsemängdsbevarande: 

”ό ”όό ὴ † π    (3.2) 

Där Ὥ ρȟςȟσ 

Och †  är spänningstensorn: 

† ‘ ‘      (3.3) 

Det finns ett antal olika modeller för att behandla dessa ekvationer. Den mest exakta modellen är DNS 

(Direct Numerical Simulation) som löser all turbulens utan någon form av modellering. Detta är dock 

mycket krävande vad gäller datorkraft och beräkningar kan endast genomföras vid låga Reynoldstal 

[9]. DNS är därför med dagens datorkapacitet inte möjlig i de flesta industriella tillämpningar.  

Två modeller som vanligen används är LES (Large Eddy Simulation) och RANS(Reynolds Averaged 

Navier-Stokes). LES löser upp turbulensen bättre än en RANS-simulering, men blir mer krävande vad 

gäller upplösning på nät samt datorkraft. Vid beräkningar med RANS finns tilläggsfunktioner som 

modellerar turbulensen olika, dessa tillägg gör att man med RANS kan åstadkomma resultat som 
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närmar sig de från LES men till lägre kostnad. Till denna rapport har RANS och k-ɤ SST anvªnts 

med en UDF som sänker den turbulenta viskositeten, så kallad VLES. 

Vid simulering i Fluent finns olika diskretiseringsalternativ, bland annat First och Second Order 

Upwind som använts i detta projekt. Skillnaden mellan dessa ligger i hur de beräknar värden för 

storheter på cellytor. First Order Upwind extraherar värden från centrum på uppströms föregående 

cell och dessa antas representera ett medelvärde för cellen samt ansätter detta på aktuell cellyta. 

Second Order Upwind använder istället flerdimensionell linjär rekonstruktion som tillvägagångsätt. 

Detta utförs med hjälp av en Taylorserie-expansion av lösningen för storheter i centrum på uppströms 

föregående cell. Nytt värde erhålls och ansätts på aktuell cellyta [10]. 

3.2.1 RANS 

RANS är en modell för att behandla Navier-Stokes ekvationer som är betydligt mindre krävande än 

DNS. Den grundar sig på att momentana flödesvariabler delas upp i ett tidsmedelvärde och en 

fluktuerande del av variabeln enligt [10]: 

‰ ‰ ‰ᴂ      (3.4) 

Detta infogas sedan i Navier- Stokes ekvationer där en term ”όᴂόᴂ uppkommer, denna kallas 

Reynolds spänningstensor och definieras som [11]: 

”όό ”Ὧ ‘     (3.5)    

Där den turbulenta viskositeten ‘  löses via turbulensmodeller, två av dessa (k-ɤ SST och VLES) 

som använts vid beräkningar med Fluent till detta projekt beskrivs närmare i efterföljande avsnitt. 

3.2.2 k-ɤ SST 

k-ɤ SST (Shear Stress Transport) är en kombination av två äldre modeller, k-Ů och den vanliga k-ɤ 

modellen. Den använder sig av k-Ů modellens styrka i omr¬den dªr fluiden strºmmar fritt och 

sammanfogar med k-ɤ modellens noggrannhet nªra vªggar. k-ɤ SST lºser den turbulenta viskositeten 

‘  via två stycken transportekvationer, en för turbulent kinetisk energi (k):  

”Ὧ ”Ὧό ː Ὃ ὣ   (3.6) 

och en fºr specifik dissipation (ɤ): 

” ”ό ː Ὃ ὣ Ὀ    (3.7) 

Där Ὃ  och Ὃ  ªr generationen av k och ɤ, ːȟ är effektiv diffusivitet, ὣȟ är dissipation pga 

turbulens och Ὀ  är en kors-diffusiv term. ‘  är en del av ː ȟ och definieras i k-ɤ SSTs fall enligt: 

‘  
ȟz

     (3.8) 
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Modellen har visat sig vara tillförlitlig och hanterar ett bredare spektrum av olika flöden än 

föregångarna. Den är även relativt okänslig och ger fullgoda resultat med grövre upplösning på nät 

vilket gjort att den är vanlig inom industriella tillämpningar [10]. 

3.2.3 VLES 

VLES (Very Large Eddy Simulation) är i grunden ett filter som appliceras på befintlig 

turbulensmodell (i detta projekt k-ɤ SST). Det bygger på ansatsen att storleksskalan på turbulenta 

virvlar i ett flöde är direkt proportionell mot tiden under vilken de existerar. Med hjälp av denna 

ansats filtreras vilken storlek på tidsskala turbulensen ska modelleras under och för vilken storlek på 

tidsskala den ska beräknas. Inkluderas alla tidsskalor erhålls ingen funktion av filtret utan beräkningar 

kommer att ske med ordinarie RANS, inkluderas inga tidsskalor erhålls istället DNS [12]. 
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4 Förutsättningar 

4.1 Tidssteg 

Tidssteg är det tidsintervall med vilket beräkningar utförs i programmen. För att välja lämpligt 

tidssteg kan man beräkna det kritiska tidssteget enligt: 

Ўὸ ὅ
Ў

      (4.1) 

Valt tidssteg bör dock vara kortare än det kritiska tidssteget då det vid det kritiska eller längre tidssteg 

kan förekomma numerisk dämpning av förloppet [14]. Det kritiska tidsteget beräknas för detta projekt 

enligt ekvation (4.1) till φȟφχὩ  ί med ingångsvärden på Ўὼ πȢρ m, ὧ ρυππ άȾί, ό π. Med 

detta som riktlinje har beräkningar sedan utförts med ett längre (ρὩ ) och ett kortare (υὩ ) tidssteg. 

Detta för jämförelse och undersökning av hur stor påverkan val av tidssteg har på resultatet. Önskvärt 

hade varit ytterligare känslighetsanalys gällande tidssteg men detta var inte möjligt inom tidsram för 

projektet. Samma tidssteg har använts i både RELAP5 och Fluent. 

4.2 Förlustkoefficienter 

Förlustkoefficienter, ὑ , för de tre 90-gradersböjarna i geometrin har erhållits ur diagram [15]. I fallet 

med de kombinerade böjarna har korrektionsfaktor för böj mot böj-interaktion erhållits ur tabell [15] 

och applicerats böjarnas enskilda förlustkoefficienter enligt: 

ὑ ὑ ὑ ὅ      (4.2)   

Koefficienterna har beräknats till 0,21 för enkelböjarna samt 0,532 för den kombinerade böjen och 

sedan applicerats på böjarna i RELAP5. Dessa värden korrigerades senare för att få steady-stateflöden 

i RELAP5 och Fluent att närma sig samma massflöde, slutgiltiga värden blev för enkelböjar 0,223 

samt 0,543 för den kombinerade böjen. I Fluent ansätts inga förlustkoefficienter för rörböjar. 

Materialets ytråhet har för både Fluent och RELAP5 angetts till τȟυχὩ , vilket FTMT använder som 

standard för stålrör. 

4.3 Kraftberäkning 

Generellt beskrivs den resulterande kraften ett rör utsätts för av fluiden den innehåller som [2]: 

Ὑ ᷿ ὴὲὨί᷿ †Ὠί     (4.3)            

Där den första termen behandlar trycket på rörets våta yta och den andra termen skjuvspänningen 

mellan fluiden och rörets våta yta. Då denna ekvation kan vara komplicerad att applicera på en 

geometri kan problemet istället behandlas genom att anta en kontrollvolym och betrakta krafter 

utövade på systemet av fluiden samt en impulsbalans av fluiden som strömmar genom 

kontrollvolymen. 
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Kraft utövad av fluiden på systemet: 

Ὂ ᷿ ὴὲὨί᷿ †ὲὨί᷿ ὴὲὨί᷿ ὴὲὨί᷿ Ὣ”Ὠὠ  (4.4) 

Där första termen är kraft uppkommen av tryck som fluiden ansätter på rörets våta yta, andra termen 

är kraft från skjuvspänning som agerar från fluiden på kärlets våta yta, tredje termen är kraft från 

tryck som ansätts fluidens utloppsyta, fjärde termen är kraft från tryck som ansätts fluidens inloppsyta 

och den femte termen är gravitationskraft för fluiden. 

Impulsekvationen för en fluid i en kontrollvolym baserad på Newtons andra lag: 

Ὂ  άό ᷿ ό”Ὠὠ᷿ ”όόὲὨί᷿”όόὲὨί   (4.5) 

Genom att likställa ekvation (4.4) och (4.5) och sedan substituera med högra sidan av ekvation (4.3) 

erhålls följande ekvation för resulterande kraft: 

Ὑ ᷿ ό”Ὠὠ᷿ ὴ ”όόὲὨί᷿ ὴ ”όόὲὨί᷿ Ὣ”Ὠὠ (4.6) 

Vid applicering av ekvation (4.3) och (4.6) på geometrin som behandlas i det här projektet 

(horisontellt rör bundet av två böjar) där enbart kraften i axiell riktning är av intresse erhålls två olika 

förenklade ekvationer för kraftberäkning: 

Ὑ ὴ ὴ ὃ Ὂ     (4.7) 

Ὑ ᷿ ”ὃόὨὼ ᷿ άὨὼ    (4.8)

               

Ytterliggare förenkling av ekvation (4.8) ger [14]: 

Ὑ В ὰϽά      (4.9)  
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5 Utförande 

5.1 Geometri 

Geometrin i detta projekt består av ett rör med innerdiameter 184mm vars totala längd är 4,643m. Ett 

antal böjar har konstruerats för att skapa ett mer turbulent flöde. Reaktionskrafter beräknas enbart på 

den raka rörsträcka som är markerad med grönt i Figur 5.1. Geometrin skapades i förväg av personal 

på FTMT. 

 

Figur 5.1: Geometri, beräkningsområdet grönmarkerat 

5.2 Beräkningsnät 

Figur 5.2 visar en tvärsnittsvy över beräkningsnätet som använts i Fluent, detta var färdiggenererat då 

det är relativt tidskrävande och projekttiden annars inte skulle räcka till. Programvaran som nätet 

skapats i är ANSA. Nätet består av 3,3 miljoner hexahedra och tetrahedra celler. Det har konstruerats 

med högre upplösning vid väggarna för att lösa upp hela gränskiktet, samt även  med högre 

koncentration av celler i den del av röret som beräkningar utförs på. För att ett nät ska anses hålla hög 

kvalitet kontrolleras cellernas skevhet, värden bör hållas under 0.97 för att vara acceptabla. 

Medelvärdet av skevheten bör dock i det fallet vara mycket lägre [10]. Cellernas maximala skevhet i 

det nät som använts i detta projekt var 0.78.  

Inlopp 
Utlopp 
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Figur 5.2: Tvärsnittsvy av nät 

5.3 Randvillkor 

Fluiden som strömmar i röret är vatten. Dess grundrandvillkor har satts som ett tryckrandvillkor på 70 

bar med en temperatur på 500 K vid inloppet och till 69,8 bar/500 K vid utloppet, vid detta tryckfall 

på 0,2 bar erhölls ett steady-state flöde på cirka 131 kg/s. 

Ett transient tryckrandvillkor för inloppet har skapats i Excel med en sin(sin)-funktion av tid, detta för 

att åstadkomma en transient som åskådliggör eventuella olikheter i hur programmen hanterar 

problemet. Transienten utspelar sig under en sekund och når maximalt 75 bar samt minimalt 65 bar. 

Figur 5.3 visar randvillkoret grafiskt. 

Funktionen: 

ὴ  χπὩ υὩÓÉÎςȟτ“ὸÓÉÎςȟπ“ὸ    (5.1) 
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Figur 5.3: Tryck som funktion av tid - Randvillkor  

5.4 Modellering och inställningar 

5.4.1 RELAP5 

Beräkningar med RELAP5 har utförts på en vanlig kontorsdator och varje simulering har typiskt 

pågått cirka 5 minuter. All modellering till RELAP5 har skett via programmet SNAP (se Figur 5.4) 

som är ett GUI (Graphical User Inteface) utvecklat till bl a RELAP5. I SNAP finns färdiga 

systemkomponenter så som rör, pumpar, ventiler med med mera att använda vid modellering. 

Inställningar av storlek, ytråhet på material etcetera står användaren för. Geometrin i den här 

rapporten modellerades genom komponenten Pipe där längd, flödesarea, rörets ytråhet samt 

förlustkoefficienter för rörböjar ansätts. Här bestäms även längden på cellerna i geometrin, i rördelen 

där kraftberäkning utförs sattes cellängden till 0,1m vilket resulterade i 10 stycken celler för den 

delen. Övriga celler varierar i längd där celler i böjar är 0,0767m och resterande är ca 0,1m, totalt 

antal celler blev 50 stycken. Cellängden har räknats ut så att den totala rörlängden korresponderar 

exakt mot geometrin som används vid simuleringarna i CFD. 
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Figur 5.4: RELAP5 modellering i SNAP, röd box marekerar rörsträcka för kraftberäkning  

 

För att kunna ansätta randvillkor kopplas komponenten Time Dependent Volume till röret via en 

junction. Detta görs vid både in- och utloppet. I Time Dependent Volume anges det statiska trycket 

vid specifika tidpunkter, det transienta randvillkoret extraherades för 100 stycken tidpunkter ur 

ekvation (5.1) och lästes in. En period om 15 sekunder med stadigvarande tryck ansattes för att uppnå 

steady-state flöde innan transienten startas. Även efter transientens slut tilläts flödet återgå till steady-

state via stadigvarande tryckfallsvillkor om 70 bar vid inlopp och 69,8 bar vid utlopp. 

Förlustkoefficienter för rörböjar ansätts under fliken Junction Friction i komponenten Pipe. 

I RELAP5 finns möjligheter att extrahera flödesdata via Volumetric och Junction Signals. I den här 

modellen är tryck och massflöde av intresse, tryckdata erhålls via Volumetric Signals från cellcentrum 

medan massflödesdata erhålls via Junction Signals som extraherar data från kopplingspunkter mellan 

celler. Data kan sammanställas och operationer utföras via Control Blocks, till den här rapporten 

modellerades två olika uppställningar för kraftberäkning med hjälp av Volumetric och Junction 

Signals samt Control Blocks. Då trycket och massflödet inte kan erhållas från samma punkter utfördes 

en medelvärdesoperation för trycket i ekvation (4.7) enligt: 

Ὑ ὃ     (5.2) 

För massflödet utfördes operation så att dess summa i rörsträckan beräknades enligt: 

Вά πȟπυά πȟρά ȢȢȢπȟρά πȟπυά    (5.3) 

Där konstanterna 0,05 och 0,1 är cellängder för rörsträckan. Dessa två operationer medför att 

jämförelser ger rättvisa resultat då värden som erhålls vid beräkning med tryck och med massflöde 

blir giltiga för samma del av geometrin. Kraftberäkning med tryck modellerades enligt ekvation (5.2) 

med hjälp av fyra Volumetric Signals för tryck samt tre Control Blocks för summering. 
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Kraftberäkning med massflöde modellerades enligt ekvation (4.9) och (5.3) med elva stycken 

Junctions Signals för massflöde samt två Control Blocks, ett för summering och ett för derivering. 

5.4.2 Fluent 

Vid beräkningar med Fluent kördes programmet på Forsmarks kluster. Antalet processorkärnor 

varierade mellan 48 och 224 beroende på hur många samtidiga användare det var. En simulering för 

detta fall pågick typiskt cirka 50 timmar. Nätet lästes in och partitionerades med Principal Axes för 

jämn beräkningslast över alla processorkärnor.  

I Fluent finns två olika lösare, en tryck- och en densitetsbaserad. Skillnaden mellan dessa ligger i hur 

de hanterar Navier-Stokes ekvationer, trycklösaren lämpar sig bättre för inkompressibelt flöde medan 

densitetslösaren har visat sig ge bättre resultat för kompressibla flöden med hög hastighet [16]. Vid 

simuleringar till denna rapport har den tryckbaserade lösaren använts då flödet antas vara 

inkompressibelt. Lösaren applicerar fluidens egenskaper på ekvationerna och itererar dem till 

konvergens nås. Konvergenskriterier har i det här fallet satts till ρὩ , det vill säga Fluent:s 

defaultvärden för konvergenskriterier. 

Följande inställningar för lösaren användes: 

Models 

Viscous ï k-ɤ SST, VLES  

 

Fluid Properties 

Water 70 bar 

 

Boundary Conditions 

Inlet pressure, temperature: UDF, 500 K 

Outlet pressure, temperature: 69.8 bar, 500 K 

Turbulent intensity: 10% 

Hydraulic diameter: 0,184 m 

Wall roughness: τȟυχὩ  m 

 

Solution Methods 

Pressure-velocity coupling 

Simple scheme 
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Spatial discretization: 

Gradient   - Green Gauss Cell-based 

Pressure   - Standard 

Momentum   - Second Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy  - Second Order Upwind 

Specific Dissipation Rate  - Second Order Upwind 

Energy   - Second Order Upwind 

 

Transient Formulation Scheme: First Order Implicit 

 

För mer information och kompletterande indata-fil till  Fluent se Bilaga 3. En beräkning med solvern 

inställd på First Order Upwind istället för Second Order Upwind utfördes även för jämförelse. 

För att transienta beräkningar ska utföras korrekt krävs först en steady-state körning av fallet så att rätt 

massflöde erhålls innan start av transient. Dessa randvillkor ansätts direkt i Fluent under fliken 

Boundary Conditions. Värdena var detsamma som i RELAP5 det vill säga ett tryckrandvillkor på 70 

bar vid inloppet samt 69,8 bar vid utloppet. Transienta randvillkor skrivs som en UDF (User Defined 

Function) i c-kod. För skapande av UDF:er finns mallar i [17]. Se bilaga (1) för UDF som skrivits till 

det här fallet. För att tydliggöra resultatdiagrammen tilläts förloppet vara i steady-state i 0,2 sekunder 

innan transienten startas.  

Utdata kan i Fluent extraheras på flera olika sätt, i det här fallet där Excel använts för framtagning av 

diagram var den enklaste metoden att skapa monitorer som skriver ut textfiler med flödesvärden vid 

bestämda tidpunkter.  För så korrekt jämförelse som möjligt skapades 11 stycken plan i intressant del 

av geometrin som motsvarar placering av Junctions i RELAP5, monitorer skrev sedan ut värden för 

tryck i första och sista plan samt massflöde i alla plan. 

  



15 

 

6 Resultat och analys 

6.1 Tryck 

För kontroll visas randvillkor i Figur 6.1. Figuren visar att samma transienta tryckrandvillkor gäller i 

både Fluent och RELAP5. Små skillnader som beror på extraktionen av värden ur ekvation (5.1) till 

randvillkor i RELAP5 kan upptäckas där trycket når sitt lägsta värde, detta bedöms inte ha någon 

påverkan på resultatet. 

 

Figur 6.1: Randvillkor, jämförelse mellan Fluent och RELAP5 

 

Figur 6.2 och 6.3 visar hur programmen beräknat tryck i ett plan vid inloppet respektive utloppet till 

rörsträckan. Skillnaden i tryckets amplitud mellan de båda programvarorna är inte av betydande 

storlek men kurvorna visar tydligt att Fluent behandlar rörets förluster på annorlunda sätt vilket ger ett 

högre tryckfall än det som ansatts i RELAP5. 
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Figur 6.2: Tryck på ett plan vid inlopp till rörsträckan, jämförelse mellan Fluent och RELAP5 

 

 

Figur 6.3:Tryck på ett plan vid utlopp från  rörsträckan, jämför else mellan Fluent och RELAP5 
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