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Abstract

At ForsmarkKraftgruppAB (FKA) forces on pipesystems due to transidiaw are frequently
calculated as a step to verify their structural integrity. In nuclear industries these forces are often
calculated with a ondimensional thermatydraulic analysi€ode called RELAP5When
calculationgegardingmore complex geometriese neededhe threadimensional code Flueig

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

This projects aim is to compare calculatiofigressure, flow and forcearried out byRELAPS5 and
Fluentfor an arbitary pipesection during transient flow conditiorihis 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 als® dfydifferentiated mass

flow. In Fluentk-¥ SST and VLESurbulence models have been usedalsd two different

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

The results show th&brces calculated with RELAPS and Fluerg an parity. Small differences in

massflow and pressure appear when comparing between the codes. This probably stem from different
handling of losses in RELAPS and Fluent. The differences have no effect on forces calculated since
the differentiated madsow and pressure difference used are equivalent for both.codes



Sammanfattning

Vid Forsmarks Kraftgrupp ABFKA) beréknas ofta krafter i rorsystem uppkomna av transienta
floden som ett steg i att verifiera systemens strukturella integritet. Inomraéaikdustrin anvands
vanligen det endimensionella termohydrauliska analysprogrammet RELAPS vid utférande av
transienta rérflédesberékningar. Vid berdakningar med en mer komplex geometri anvander FKA bl a
det tredimensionella programmet Fluent. Detta @ogér generellt tidskravande samt stéller stora
krav pa datorkapacitet.

Malet med projeketet ar att jamfora berakningar av tryck, floden och krafter, utférda med RELAP5
och Fluent, pa en godtycklig rorsektion under transienta flodesvilitbtransienflode i en enklare
geometri har simuletai bade RELAP5 och Fluent. Krafter har beréknats med tva olika metoder, dels
med tryckskillnad dver rorsektionen samt &ven med massflodesderivaba@nt har turbulensen
modellerats med-i¢ SST och VLES,tva olik numeriska scheman har dven anvants for undersokning
av dess paverkgpa resultaten

Resultaten visar att krafteom beréknats med RELAPS5 och Fluent ar i paritet med varandra.

Generellt ar det sma skillnader vid jamforelse av massflode och tryck medgrammen. Dessa

beddms harrora fran olika behandling av forluster i RELAP5 och Fluent. Skillnaderna har ingen
inverkan pa de beraknade krafterna eftersom massflédesderivatan och tryckdifferensen som anvands
ar likvardiga for bada programmen.
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1 Inledning

Inom industrier 6ver hela varlden aterfinns rérkonstruktioner innehallande hdga tryck och floden, for
att sakerstalla dess funktion och sakerhet finns standandéende utformning av konstruktioner och
kontroll av dess sakerhsamtstrukturella integritetl Sverige anvands ett flerta olika program for
utvardeing av dynamiska krafter pa ror, i takt med att anvandning av dessa programvaror dkar kravs
mer utforlig utvardering for att sprida kunskap om deras kapacitet att berdkna laster for olida fall [

Denna rapport ar ett delresultat i FTMTs (Forsmarks avdelning for termohydraulik) stravan att
utvardera programvaror som anvands till berakningar av transiédémfoch dess paverkan pa de

olika systemens strukturella integritet. Som grund till rapporten ligger simuleringar av floden i ett
godtyckligt rérsystem pa vilka kraftberakningar sedan utférs. De programvaror som utvarderas ar det
endimensionella programehRELAP5(Reactor Excursion and Leak Analysis Programyecklat for
karnkraftsindustrin samt den flerdimensionella CFD (Computational Fluid Dynamics) koden Fluent
som anvands i stor utstrackning inom en mangd olika omraden.

1.1 Bakgrund

Ursprunget till deta projekt kommer fran FTMTs behov av en enklare jamforelse mellan RELAPS
och Fluent. For det mesta anvands RELAPS till flodesberakningar da rérsystemens strukturella
integritet skall verifieras. Nar problemen innehaller komplexa geometrier med annaidkak
termiska fluktuationer, anvands mer avancet&d-kod.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att, for en enkel geometri, undersdka och redovisa eventuella skillnader i
tryck, floden samt den resulterande kraften pa ett rérsegment vid simulenidigar ovan namnda
programvarorUtover detta undersoks aven huruvida det finns anledning att anvanda sig av den mer
kostsamma flerdimensionella metoden eller om det endimensionella RE{aiRBses ge likvardiga
resultatnér det galleproblem som involverar enklare geometrier.

1.3 Metod

Simulering av floden i ett godtyckligt rérsysteutiorsi RELAP5S och Flueh En transient tryckvag

skapa for analys av hur respektive program behandlar transienten samtifgkaattiggora skillnader

i resulterande krafnellan de tva programmen och #trera dess&rafter beréknas for en rorstracka

om en meter instangd av tva stycken bojar. Kraftberakning sker via anvandning av massflodesderivata
och tryckskillnad 6ver rorstrackans imch utlopp, ekvationer som anvands verifieras av

Marcinkiewicz [1]samtLee [2]

Vid simulering kommer langden pa sg&tegen i forsta hand séattas utifran hur 1ang tid berakningarna
kommer ta i ansprak. En viktigktor angaende tidsteget att da langa tidssteg anvanokarrisken
1



for numerisk dampningvid berakning atidssteg boCouranttalet hallas inom spannet 6MQA05
[1]. Ett Couranttal inom detta spann innebkallbart Ianga berakningstider for Fluemtder
projektet Couranttalesatts darfotill 0,75. En enklare studie angaemfeverkan av olika
tidssteglander utférs foér kontroll.

| Fluent anvands turbulensmodellernaRAN& k SST samt VLES vid simuleri |
geometri &r med storsta sannolikhet av kraftigt roterande kafagtarde rorbojar systemet

innehaller. Enligt Ramirez [3om utfért en studie dar RSM (ReydsIStress Model) ochl

modellen [[knande k¥ S Jamjors vid simulering av roterande flddge RSM den turbulensmodell

som presterar badtiknande resultat har &ven natts av Escue [4] som aven tillaggebatt d e R S M

ochkU model | en flitiskiatklingning av eibulensmingder, vilket indikerar
otillr&cklighet hos dessa modRSIMmedrsjueikad si mul er i n
transportekvationeir dock ytterst kravande vad galler tidsatgang vid simulering och anvands av den
anledringen inte till detta projekt

Tvaolika numeriska scheman anvandduent for jamforelse, First Order och Second Order Upwind.
Enligt Zhao et al [5] kan numeriska scheman ha enpsteerkan pa slutliga resultat dérst Order
Upwind kan orsaka allvaginumerisk spridning. Med Second Order Upwind kan liknande problem
som for First Order Upwindppstadar svangningar for variabler med stora gradieinéenkommer

Bast resultat uppnas vid anvandning av MUSCL ( Monotone Upsti@antered Schemes for
Congrvation Laws)Da geometrin i detta projekt ar av enklare modell kommer enbart férstnamnda
scheman att anvandas, vinningen i att anvanda ett schema av hogre order antas vara av minimal
betydelse.

1.4 Avgransningar

Utdata fran Fluent @saherasir samma punktesom i RELAPS5, detta for att visualisera eventuella
skillnader i hur programvarorna hanterar turbulens och i vilken utstrackning dediema att
paverka resultan Mojligheter finns i Fluent att direkt integrera massflodet 6ver hela rérsektionen
och daifran utvinna ett resultat, men detta skulle innebéra shiftav fokus for projektet.



2 Programvaror

2.1 RELAPS

RELAPS5 ar ett program for endimensionell simulering av transienta forlopp. Det har utvecklats pa
uppdrag av NRC (US Nuclear Regulatory Commissawih har i forsta hand programmerats for
berakningar av forlopp som innebar férlust av kylvattenforsorjning till reaktortgbkeRrogrammet
innehaller aven mojligheter till simulering av manga andra typer av termohydrauliska fall. Dess
anvandningsomrddar inte enbart inom karnkraft, utan alla omraden som har behov av analyser
gallande floden i bade vatskach gasform i rérsystem kan finna stor nytta av programmet.

RELAPS5 har inget eget grafiskt anvandargréanssnitt utan anvandaren kan skriva sinsoimdeatd
direkt i en indatdil eller anvanda sig av programmet SNAP, dar man grafiskt kan satta upp sitt fall.
Till fallet i denna rapport anvandes SNAP med RELAPS version 4.3.0. Specifika egenskaper for
fluiden tar RELAPS5 fram via standardtabeller fotwHl fluids egenskaper.

2.2 Fluent

Fluent &ar en kod som simulerareller 3-dimensionella stromningstekniska flodesproblem, sa kallad
Computational Fluid Dynamic<FD). Programmet ar mangsidigt och anvands inom ett flertal olika
omraden sa som oceanogrérmohydraulik, flygindustri och medicinsk forskning. Vid simuleringar
med CFD kan arbetsgangen delas in i fyra steg, Preprocessing, Natgenerering, Simulering och
Postprocessing.

Under det forsta steget, Preprocessing, skapar man den geometri for liflesssiinulering ska
utforas, detta gors i externa CAogram. | nasta steg, Natgenerering, skapas ett nat med
volymselement for CFEprogramvaran att utféra sina berakningar pa.

Steg 3, Simulering, bérjar med att natet lases in. Installningar foér hwapnowet ska hantera natet

samt berakningsatt och turbulensmodell valjs. Egenskaper for fluiden maste anséattas och det gors
lampligtvis via inlasning av tabell som ar giltig for det tryck och den temperatur vid vilken simulering
ska ske. Har sker aven val andataformat, ett forberedande moment infor det sista steget.
Randvillkor maste anséttas, om det géller en stetatg simulering kan varden stallas in direkt i

Fluent, men vid transienta randvillkor kravs att anvandaren skriver en UDF (User Defiratidmun

som kompileras och lases in. Darefter kan berékningen starta.

Sista steget, Postprocessing, sker antingen direkt i Fluent eller med ett externt
databehandlingsprogram. Steget involverar framtagning av resultat for redovisning i fotdeayv bi
animeringar och diagranT.ill detta projekt har Fluent version 14.0 anvants.



3 Teori

3.1 RELAP5

RELAPS5 ar baserat paass, rorelsemangdoch energibevarande ekvationer dessa erhallstta

stycken fakekvationeromformade féeendimensionell berékning, flerfsider samt for att passdl

de mycket grovre ndaom anvands i RELARTkvationerna anvands for berdakning av storheter som
tryck, hastighet, specifik intern energi, icke kondenserbar kvalitet samt volymandel gas och vatska
[6], se bilaga 2 for fullstéadig redovisning av ekvationerngtt semiimplicit numeriskt system
appliceras vid transienta flodesberakningttamedfor att noggrannhet vid val av tidssteg maste
iakttas, en fluidpartikel far inte passera forbi en hel cell inom spannet fiatssteg[13].

3.2 Fluent

CFD anvands for att simulera hur olika fluider beter sig nar de utsatts for vissa storheter t ex tryck
eller temperatur. For att sa korrekt som mojligt beskriva beteendet maste geometrin som fluiden
verkar mot/inom delas upp i sma volymseént, detta kallas att skapa ett nat. Programvaran loser ett
antal ekvationer i varje element, hur manga beror bland annat pa val av turbulensmodell.
Grundlaggande ekvationer for dessa berakniogls turbulensmodeller ar Navi€tokes ekvationer

[718]:

Massbevarande:

_ "4 T (3.2)
Roérelsemangdsbevarande:

—"60 — 700 10 T s (3.2)
Dar'Q phfo

Ocht &r spanningstensorn:

P — o (3.3)

Det finns ett antal olika modeller for att behandla dessa ekvationer. Den mest exakta modellen &r DNS
(Direct Numerical Simulation) som léser all turbulens utan ndgon form av modellering. Dettk ar do
mycket kravande vad galler datorkraft och berakningar kan endast genomforas vid laga Reynoldstal
[9]. DNS &r darfor med dagens datorkapacitet inte méjlig i de flesta industriella tillampningar.

Tva modeller som vanligen anvands ar LES (Large Eddy Stion) och RANS(Reynolds Averaged
NavierStokes). LES loser upp turbulensen battre &n en Ré&i8lering, men blir mer krévande vad
galler upplosning pa nat samt datorkraft. Vid berakningar med RANS finns tillaggsfunktioner som
modellerar turbulensen olikdessa tillagg gor att man med RANS Eatadkommaesultat som



narmar sig de fran LES men till lagre kostnad. Till denna rapport har RANS©och8 ST anvant s
med en UDF som séankden turbulenta viskositeten, kkdllad VLES.

Vid simulering i Fluent finnslika diskretiseringsalternativ, bland annat First och Second Order
Upwind som anvénts i detta projekt. Skillnaden mellan dessa ligger i hur de beraknar varden for
storheter p& cellytor. First Order Upwind extraherar varden fran centrum pa uppstrorasrideeg

cell ochdessa antas representetemedelvarde for cellen samt ansatter detta pa aktuell cellyta.
Second Order Upwind anvander istéllet flerdimensionell linjar rekonstruktion som tillvagagangsatt.
Detta utfors med hjalp av en Taylorseeipansiorav I6sningen for storheter i centrum pa uppstroms
foregaende cell. Nytt varde erhalls och ansatts pa aktuell cglBjta

3.2.1 RANS

RANS ar en modell for att behandla Navi&tokes ekvationer som ar betydligt mindre kravande &n
DNS. Den grundar sig pa att momana flodesvariabler delas upp i ett tidsmedelvarde och en
fluktuerande del av variabeln enlig]:

%0 %o %ere (3 4)

Detta infogas sedan i NavieBtokes ekvationer dar en terni 6adaeuppkommer, denna kallas
Reynolds spanningstensor och definieras Eldih

L T o e — (3.5)

Dar den turbulenta viskositetén l6ses via turbulensmodeller, tva avdessa (k SST och VLES)
som anvants vid berakningar med Fluentdiétta projekbeskrivs narmare i efterféljande avsnitt.

3.2.2 k-y SST

k-¥ S @&Hear Stress Transport) &r en kombination av tva aldre modeller, @ c h de-w vanl i ga
modellen. Den anvandersigalk model | ens styrka i omr-den dar f
sammanfogarmedk model | ens noggkyanhShTe tl tnstiEmta vibkeisitetgia r .

‘  via tva stycken transportekvationer, en for turbulent kinetisk energi (k):

-7 —"® —: — 0 ® (3.6)
och en f°r specifik dissipation (7¥):
_ 11-| _n —|(') — - l‘() d) ,O (3.7)

DarrOoch™O2r gener at i onp eémeffettiv diffusivibetddy, ardissipation pga
turbulens ocfO &ren korsdiffusivterm.” &arendelav j och definierasiky SSTs fall enl



Modellen har visat sig vara tillforlitlig och hanterar ett bredare spektrum av olika fléden &n
foregangarna. Den &r aven relativt okanslig och ger fullgoda resultat med grévre uppldsning pa nat
vilket gjort att den ar vanlig inom industriella tillampning®].

3.2.3 VLES

VLES (Very Large Eddy Simulation) &r i grunden ett filter som appliceras paltggfint
turbulensmodell (detta projekk-¥ SST). Det bygger pa ansatsen att storleksskalan pa turbulenta
virvlar i ett flode ar direkt proportionell mot tiden under vilken de existerar. Med hjélp av denna
ansats filtreras vilken storlek pa tidsskala turbulensen ska modelleras under och fcsteilledpa
tidsskala den ska beraknéskluderas alla tidsskalor erhalls ingen funktion av filtret utan berakningar
kommer att ske med ordinarie RANS, inkluderas inga tidsskaldils istallet DN$12].



4 FOrutsattningar

4.1 Tidssteg

Tidssteg ar det tidsiarvall med vilket berékningar utfors i programmen. For att valja lampligt
tidssteg kan man beréakna det kritiska tidssteget enligt:

Yo 0 (4.1)

Valt tidssteg bor dock vara kortare an det kritiska tidssteget da det vid det kritiska eller langre tidssteg
kan férekomma numerisk dampning av forlopjde]. Det kritiska tidsteget beréknas for detta projekt
enligt ekvation (4.1) tillphp 2 { med ingdngsvarden P> T m,0 p v TaAT,6 T Med

detta som riktlinje har berékningar sedan utforts med ett [apgre) och ett kortareyQ ) tidssteg.

Detta for jamforelse och undersokniag hur stor paverkan val av tidssteg har pa resultatet. Onskvért
hade varit ytterligare kanslighetsanalys gallande tidssteg men detta var inte mdjligidsramfor
projektet.Samma tidssteg har anvants i bade RELAP5S och Fluent.

4.2 Forlustkoefficienter

Forlustkoefficienterp , for de tre 96gradershojarna i geometrin har erhallits ur diagiBsh. | fallet
med de kombinerade bdjarna har korrektionsfaktor for boj meinbgijaktion erhallits ur tabejlL5]
och applicerats bojarnas enskilda forlustkoefficienter enligt:

0 0 v 0 (4.2)

Koefficienterna har beraknats till 0,21 for enkelbdjarna samt 0,532 fér den kombinerade béjen och
sedan applicerats pa bojarna i RELAP5S. Dessa varden korrigerades senare for att-fattfhitien

i RELAPS och Fluent att narma sig samma massflode, slutgiltiga varden blev for enkelbgjar 0,223
samt 0,543 for den kombinerade béjen. | Fluent ansatts inga forlustkoefficienter for rérbojar.
Materialets ytr&het har fér bade Fluent och RELAP5 angettstilj) , vilket FTMT anvander som
standard for stalror.

4.3 Kraftberdkning

Generellt beskrivs den resulterande kraften ett ror utsétts for av fluiden den inneha[&}: som
Y . oNneQi, tQi (4.3)

Dar den forsta termen behandigicket paroretsvata yta och den andra termen skjuvspanningen
mellan fluiden och rorets vata yta. Da denna ekvation kan vara komplicerad att applicera pa en
geometri kan problemet istdllet behandlas genom att anta en kontrollvolym och betrakta krafter
utbvade pa systemet av fluiden samt en impulsbalans av fluidestgimmar genom
kontrollvolymen.



Kraft utévad av fluiden pa systemet:
O . NEQi, tTeEQi REQL ReQi Q" Qw (4.4)

Dar forsta termen ar kraft uppkommen av tryck som fluiden anséatter pa rérets vata yta, andra termen
ar kraft fran skjuvspanning som agerar fran fluidenjréeks vata yta, tredje termen ar kraft fran

tryck som ansétts fluidens utloppsyta, fjarde termen ar kraft fran tryck som ansatts fluidens inloppsyta
och den femte termen gravitationskraft for fluiden.

Impulsekvationen for en fluid i en kontrollvolybeserad pa Newtons andra lag:
O —a6 — 6" Qw "606&Qi " 606¢ Qi (4.5)

Genom att likstalla ekvation (4.4) och (4.5) och sedan substituera med hégra sidan av ekvation (4.3)
erhalls foljande levation for resulterande kraft:

Y — 0"Qw n "o0é&Qi_, n "6, QO Qw (4.6)
Vid applicering av ekvation (4.3) och (4.6) pa geometrin som behandlas i det har projektet

(horisontellt rér bundet av tva bojar) dar enbart kraftenelbsiktning ar av intresse erhalls tva olika
forenkladeekvationer for kraftberakning:

Y 0 n o O (4.7)

Y — "80Qh— GQ0 (4.8)

Ytterliggare forenkling av ekvation (4.8gr[14]:

Y —B ad (4.9)



5 Utforande

5.1 Geometri

Geometrin i detta projekt bestar av ett ror med innerdiameter 184mm vars totala langd ar 4,643m. Ett
antal bojar har konstruerats for att skapa ett mer turbulent flodétiReskrafter beraknas enbart pa

den raka rorstracka som ar markerad med grbigfur 5.1 Geometrin skapades i férvag av personal

pa FTMT.

Inlopp

Figur 5.1: Geometri, berakningsomrédet gronmarkerat

5.2 Berékningsnat

Figur 5.2 visar en tvarsnittsvy 6ver berakningsnatetaowéns i Fluent dettavar fardiggenererat da
det ar relativt tidskravande och projekttiden annars inte skulle récka till. Programvaran som natet
skapats i ar ANSA. Nét bestar av 3,3 miljoner hexahedra och tetrahedra.deééehar konstruerats
med hogreupplésningvid vaggarndor att I6sa upp hela granskiktet, samt &vead hogre
koncentration av celler i den del av roret som berakningar utfoFOpatt ett naska anses halla hog
kvalitetkontrolleras cellernas skevhet, varden bor hallas under 0.97 for att vara acceptabla.
Medelvardet av skevheten bor dock i det fallet vara mycket [d@teCellernas maximala skevhet i
det nat som anvants i detta projekt vai&



Figur 5.2: Tvarsnittsvy av nat

5.3 Randvillkor

Fluiden som strommar i roret &r vatten. Dess grundrandvillkor har satts som ett tryckrandvillkor pa 70
bar med en temperatur pa 500 K vid inloppet och ti/8asar/500 K vid utloppet, vid detta tryckfall
pa 0,2 bar erholls ett steadtate flode pa cirka 131 kg/s.

Ett transient tryckrandvillkor for inloppet har skapats i Excel med en sis(sikjion av tid, detta for

att astadkomma en transient som askadligyentuella olikheter i hur programmen hanterar

problemet. Transienten utspelar sig under en sekund och nar maximalt 75 bar samt minimalt 65 bar.
Figur 5.3 visar randvillkoret grafiskt.

Funktionen:

n X 2 uvQ OEch" ® Edm o (5.1)
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Figur 5.3: Tryck som funktion av tid - Randvillkor

5.4 Modellering och instéllningar

5.4.1 RELAPS

Berakningar med RELAPS5 har utforts pa en vanlig kontorsdator och varje simulering har typiskt
pagatt cirla 5 minuterAll modellering till RELAP5 har skett via programmet SNAge Figur 5.4)

som ar ett GU(Graphical User Intefaceitvecklat till bl a RELAPS. | SNAP finns fardiga
systemkomponenter s& som ror, pumpar, ventiler med med mera att anvanda Vierimpde
Installningar av storlek, ytrahet pa material etcetera star anvandaren for. Geometrin i den har
rapporten modellerades genom komponenten Pipe dar langd, flodesarea, rorets ytrahet samt
forlustkoefficienter for rorbojar ansatts. Har bestams avegdién pa cellerna i geometrin, i rérdelen
dar kraftberékning utfors sattes cellangden till 0,1m vilket resulterade i 10 stycken celler fér den
delen. Ovriga celler varierar i langd dar celler i bojar ar 0,0767m och resterande &r ca 0,1m, totalt
antal celle blev 50 stycken. Cellangden har raknats ut sa att den totala rérlangden korresponderar
exakt mot geometrin som anvands vid simuleringarna i CFD.
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Figur 5.4: RELAP5 modellering i SNAP, rod box marekerar rérstracka for kraftberakning

For att kunna ansatta randvillkor kopplas komponenten Time Dependent Volume till roret via en
junction. Detta gors vid bade-inch utloppet. | Time Dependent Volume anges det statiska trycket

vid specifika tidpunkter, det trarsita randvillkoret extraherades for 100 stycken tidpunkter ur

ekvation (5.1) och lastes in. En period om 15 sekunder med stadigvarande tryck ansattes for att uppna
steadystate flode innan transienten startas. Aven efter transientens slut tillats féidéttdt steady

state via stadigvarande tryckfallsvillkor om 70 bar vid inlopp och 69,8 bar vid utlopp.
Forlustkoefficienter for rorbdjar ansatts under fliken Junction Friction i komponenten Pipe.

| RELAPS finns méjligheter att extrahera flédesdata viduvfetric och Junction Signals. | den har
modellen ar tryck och massflode av intresse, tryckdata erhalls via Volumetric Signals fran cellcentrum
medan massflodesdata erhalls via Junction Signals som extraherar data fran kopplingspunkter mellan
celler. Dat&kan sammanstallas och operationer utforas via Control Blocks, till den har rapporten
modellerades tva olika uppstallningar for kraftberakning med hjalp av Volumetric och Junction

Signals samt Control Blocks. Da trycket och massflodet inte kan erhallasafrima punkter utfordes

en medelvardesoperation for trycket i ekvation (4.7) enligt:

Y —— — 0 (5.2)
For massflodet utférdes operation sa att dess summa i rorstrackan beraknades enligt:
Ba mhmda ripa &8 mipd T & (5.3)

Dar konstanterna 0,05 och Gyi.cellangder for rorstrackaDessa tva operationer medfor att
jamforelser ger rattvisa resultat da varden som erhalls vid berakning med tryck och med massflode
blir giltiga for sammadel av geometrin. Kraftberdkning med tryck modellerades enligt ekvation (5.2)
med hjéalp av fyra Volumetric Signals for tryck samt tre Control Blocks for summering.
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Kraftberakning med massflode modellerades enligt ekvation (4.9) och (5.3) med elva stycken
Junctions Signals for massflode samt tva Control Blocks, ett for summering och ett for derivering.

5.4.2 Fluent

Vid berakningar med Fluent kérdes programmet pa Forsmarks kluster. Antalet processorkarnor
varierade mellan 48 och 224 beroende pa hur manga sanatidigadare det var. En simulering for
detta fall pagick typiskt cirka 50 timmar. Natet lastes in och partitionerades med Principal Axes for
jamn berakningslast dver alla processorkarnor.

| Fluent finns tva olika I6sare, en tryaich en densitetsbaseradilladen mellan dessa ligger i hur

de hanterar NavieStokes ekvationer, tryckldsaren lampar sig battre for inkompressibelt fldde medan
densitetslosaren har visat sig ge béttre resultat for kompressibla floden med hog HasligWiet
simuleringar tilldenna rapport har den tryckbaserade losaren anvants da flodet antas vara
inkompressibelt. Losaren applicerar fluidens egenskaper pa ekvationerna och itererar dem till
konvergens nas. Konvergenskriterier har i det har fallet saéXill, det vill siga Fluent:s

defaultvarden for konvergenskriterier.

Foljande installningar for I6saren anvandes:
Models

Viscous k¥ SST, VLES

Fluid Properties

Water 70 bar

Boundary Conditions

Inlet pressure, temperature: UDF, 500 K
Outlet pressure, temperature: 6%8r, 500 K
Turbulent intensity: 10%

Hydraulic diameter: 0,184 m

Wall roughnesstiv 2 m

Solution Methods
Pressurevelocity coupling

Simple scheme
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Spatial discretization:

Gradient - Green Gauss Cebased
Pressure - Standard
Momentum - SecondOrder Upwind

Turbulent Kinetic Energy - Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate - Second Order Upwind

Energy - Second Order Upwind

Transient Formulation Scheme: First Order Implicit

For mer information och kompletterande indftaill Fluentse Bilaga 3En berdakning med solvern
installd pa First Order Upwind istéallet for Second Order Upwind utfordes aven for jamforelse.

For att transienta berakningar ska utforas korrekt kravs forst en stede\korning av fallet sa att ratt
massflode erhf innan start av transient. Dessa randvillkor ansatts direkt i Fluent under fliken
Boundary Conditions. Vardena var detsamma som i RELAPS5 det vill saga ett tryckrandvillkor pa 70
bar vid inloppet samt 69,8 bar vid utloppet. Transienta randvillkor skeivsesy UDF (User Defined
Function) i ekod. For skapande av UDF:er finns mallgt7]. Se bilaga (1) for UDF som skrivits till

det har fallet. For att tydliggora resultatdiagrammen tillats forloppet vara i sstatdyi 0,2 sekunder
innan transienten stas.

Utdata kan i Fluent extraheras pa flera olika satt, i det har fallet dar Excel anvants for framtagning av
diagram var den enklaste metoden att skapa monitorer som skriver ut textfiler med flodesvarden vid
bestamda tidpunkter. For sa korrekt jamféeetom mojligt skapades 11 stycken plan i intressant del
av geometrin som motsvarar placering av Junctions i RELAP5, monitorer skrev sedan ut varden for
tryck i forsta och sista plan samt massflode i alla plan.
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6 Resultat och analys

6.1 Tryck

For kontroll visa randvillkor i Figur 6.1. Figuren visar att samma transienta tryckrandvillkor galler i
bade Fluent och RELAP5. Sma skillnader som beror pa extraktionen av varden ur ekvation (5.1) till
randvillkor i RELAP5 kan upptackas dar trycket nar sitt lagsta vaetea bedoms inte ha nagon
paverkan pa resultatet.

7600000
7400000 //\/\ !,\\/
7200000
= /
a
% 7000000
S ——FLUENT
|_
6800000 RELAPS
6600000 \ l
6400000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
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Figur 6.1: Randvillkor, jamforelse mellan Fluent och RELAP5S

Figur 6.2 och 6.3 visar hur programmen beraknat tryck i ett plan vid inloppet respektiveutibpp
rorstrackan. Skillnaden i tryckets amplitud mellan de bada programvarorna ar inte av betydande
storlek men kurvorna visar tydligt att Fluent behandlar rérets forluster pa annorlunda satt vilket ger ett
hogre tryckfall an det som ansatts i RELAPS.
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Figur 6.2: Tryck pa ett plan vid inlopp till rérstrackan, jamférelse mellan Fluent och RELAP5S
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Figur 6.3:Tryck pa ett plan vid utlopp fran rérstrackan, jamfor else mellan Fluent och RELAPS
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