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Zusammenfassung

Die Magnetresonanzvelocimetrie (MRV) wurde in diesem Projekt erfolgreich fur die Untersuchung von
Zweiphasenstromungen eingesetzt, um ,CFD-grade“-Validierungsdaten zu generieren. Im Rahmen des Projekts
wurden hochwertige experimentelle Daten zu Luftanteilen, Geschwindigkeitsverteilungen und Turbulenzstatistiken
in dispersen Wasser-Luft-Strdmungen erhoben. Diese Daten sind essenziell fiir die Validierung numerischer
Simulationen, insbesondere unter Bedingungen, die in der Reaktorsicherheitsforschung relevant sind.

Die Untersuchungen umfassten sowohl akademische als auch industrielle Benchmarks. In beiden Benchmarks
wurden detaillierte 3D- und 2D-Messungen durchgefihrt, die als Referenzdaten und Randbedingungen fiir CFD-
Modelle dienen konnen. Diese Messungen wurden im Fall des akademischen Benchmarks mit optischen
zeitaufgelosten Messmethoden erganzt. Der industrielle Benchmark konzentrierte sich auf eine realistische
Reaktorstromung, einschlieflich einer Lufteinblasung vor einem Mischgitter. Dabei konnten prazise
Geschwindigkeitsfelder, Luftanteile und Reynolds-Spannungstensoren mit einer raumlichen Auflésung von 1,5
mm erfasst werden. Diese umfassenden Datensatze bieten nicht nur wertvolle Erkenntnisse flr die
Reaktorsicherheitsforschung, sondern konnen auch in anderen ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen
eingesetzt werden. Das Projekt demonstriert das Potenzial von MRV als nicht-invasive Messtechnik zur
Untersuchung komplexer Stromungsphanomene und stellt einen wichtigen Fortschritt in der Validierung von CFD-
Methoden dar.

LEHRSTUHL STROMUNGSMECHANIK | PROF. DR.-ING. S. GRUNDMANN

Universitat Rostock | Fakultat fiir Maschinenbau und Schiffstechnik | Albert-Einstein-Stralle 2 | D 18059 Rostock
Fon +49(0)381 498-93 11 | Fax +49(0)381 498-93 12 | Mail sekretariat.lsm@uni-rostock.de | www.lsm.uni-rostock.de UNIVERSITAT ROSTOCK



Seite 3 von 28

Abstract

Magnetic Resonance Velocimetry (MRV) was successfully utilized in this project to investigate two-phase flows
and generate "CFD-grade" validation data. High-quality experimental datasets were collected, including void
fractions, velocity distributions, and turbulence statistics in bubbly flows. These data are essential for validating
computational fluid dynamics (CFD) simulations, particularly under conditions relevant to reactor safety research.
The research encompassed both academic and industrial benchmarks. The academic benchmark involved
detailed 3D and 2D measurements, which serve as validation data and optional boundary conditions for CFD
models. The industrial benchmark focused on a realistic reactor environment, featuring air injection before a mixing
grid. Innovative MRV methods were employed, enabling three-dimensional analysis of turbulent flows without the
limitations of optical techniques. With a spatial resolution of up to 1.5 mm, precise measurements of velocity fields,
phase fractions, and Reynolds Stress Tensors were achieved. These comprehensive datasets offer valuable
insights for the field of reactor safety research and also have potential applications in other engineering disciplines.
The project demonstrates the capabilities of MRV as a non-invasive technique for studying complex flow

phenomena and represents a significant advancement in the validation of CFD methods.
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|.  Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

In diesem Vorhaben wurde eine experimentelle Methode zur prazisen Bestimmung sicherheitsrelevanter
Stromungsgrofen in isothermen Zweiphasenstromungen entwickelt und getestet. Die Methode basiert auf der
Magnetic Resonance Velocimetry (MRV), einer Messtechnik, die es ermoglicht, dreidimensionale Stromungsdaten
ohne optischen Zugang zu erfassen. Herkdmmliche experimentelle Verfahren sind oft durch ihre begrenzte
raumliche und physikalische Erfassungsfahigkeit eingeschrankt und erlauben nur punktuelle (z. B. Laser Doppler
Velocimetry, LDV) oder zweidimensionale (z.B. Particle Image Velocimetry, PIV) Messungen. Diese
Beschrankungen sind besonders kritisch bei der Untersuchung von Zweiphasenstromungen, wie sie in modernen
Reaktortypen auftreten, da lokale Phdnomene wie die Verteilung von Luft- oder Dampfblasen und turbulente
Mischungsvorgange nicht vollstandig erfasst werden kénnen.

Eine detaillierte Analyse solcher Stromungsphanomene ist jedoch entscheidend fiir die sicherheitstechnische
Bewertung zukiinftiger Reaktorkonzepte, insbesondere Small Modular Reactors (SMRs) sowie Boiling Water
Reactors (BWRs). Numerische Stromungssimulationen (Computational Fluid Dynamics, CFD) spielen dabei eine
zentrale Rolle, stollen jedoch an Grenzen, da sie empirische Modelle verwenden, die sorgféltig validiert werden
mussen. Ziel dieses Vorhabens war es daher, die Liicke zwischen bestehenden experimentellen Methoden und
CFD-Simulationen zu schlieBen, indem experimentelle Vergleichsdaten generiert werden, die speziell auf die
Validierung von CFD-Modellen abzielen.

Die im Projekt weiterentwickelte MRV-Messtechnik ermdglicht die Erfassung dreidimensionaler, zeitlich gemittelter
Geschwindigkeitsvektoren sowie der Turbulenzstatistik in Form des Reynolds’schen Spannungstensors in der
Fliissigkeitsphase. Uberdies kénnen die raumliche Verteilung der Gasphase (Blasenverteilung) und andere
kritische Stromungsgrofen in isothermen Gas-Wasser-Stromungen prazise gemessen werden. Diese Daten sind
essenziell, um CFD-Modelle zu kalibrieren und die Simulationsergebnisse unter realistischen Bedingungen zu
validieren.

Im Rahmen des Vorhabens wurden zwei Benchmark-Tests entwickelt und unter Betriebsbedingungen
durchgefiihrt, die typische Strdmungsverhaltnisse in Reaktoren reprasentieren. Die erfassten Daten dienen nicht
nur der Validierung von CFD-Codes, sondern auch der Untersuchung grundlegender Stromungsphanomene in
Zweiphasenstromungen.

Ein besonderer Fokus lag auf der Erfassung der Turbulenzmodulation, die durch die Prasenz von Luftblasen unter
reaktorspezifischen Bedingungen erfolgen. Bisher gab es keine vergleichbaren Studien zur dreidimensionalen
Erfassung des Reynolds’schen Spannungstensors unter diesen Bedingungen. Die generierten Vergleichsdaten
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bieten daher einen erheblichen Mehrwert fiir die Weiterentwicklung und Validierung von CFD-Methoden, um

zukunftige Reaktorkonzepte sicherheitstechnisch zu optimieren.

2. Voraussetzungen fur die Durchfuhrung des Vorhabens

Seitens des Antragsstellers wurden wahrend der Projektlaufzeit folgende personelle Rahmenbedingungen

bereitgestellt:

e Fachgebietsleiter (wissenschaftliche Betreuung und Anleitung)
e Laborleitung (technische Betreuung)
e Studentische Hilfskrafte (Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Experimente)

e Hochschulverwaltung (Controlling, Beschaffung, Finanzbuchhaltung)

Am Lehrstuhl fir Stromungsmechanik konnte das MRI Flow Lab genutzt werden, das mit einem 3-Tesla-
Ganzkarperscanner (Magnetom Trio, Siemens, Erlangen) ausgestattet ist. Dieser Magnetresonanztomograf (MRT)
zeichnet sich durch eine besonders hohe Magnetfeldqualitdt im Messbereich aus und ermdglicht prazise
Messungen flr strdmungstechnische Untersuchungen. Erganzend dazu bietet das Labor eine umfassende
Infrastruktur mit Pumpen und Sensoren, die den Aufbau vielfaltiger Versuchsaufbauten ermdglichen. Das
Gebaude ist speziell flr stromungsmechanische Studien konzipiert und verfugt tber ein Schwerlastsystem zur
Bewegung grofler Modelle, groRe Durchflihrungen zur Integration von Rohrleitungen bei gleichzeitiger
Abschirmung elektromagnetischer Stérungen sowie einen versiegelten Boden zum Schutz vor Wasserschaden.
Die Raumlichkeiten erlauben die Installation und den dauerhaften Betrieb komplexer Strdmungssysteme.

Fur Vorversuche, Versuchsvorbereitungen und Anwendung optischer Messmethoden stand ein weiteres Labor in
der Strdmungshalle zur Verfligung. Dieses ist ausgestattet mit einem optischen Tisch, einer zentralen
Druckluftversorgung, einem Pumpensystem mit integrierten Sensoren, einem 1-Komponenten-Laser-Doppler
Anemometer (LDA) sowie einem Particle Image Velocimetry (PIV)-System mit zwei CCD-Kameras.

Das Budget des Vorhabens fiir die Ausfiihrung des Vorhabens belief sich auf 246.478,80 €.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Gemal der urspriinglichen Projektplanung war das Vorhaben auf einen Zeitraum von drei Jahren ausgelegt. In
diesem Zeitraum sollten planméaRig drei Studien durchgefthrt werden: Eine Basisstudie sowie eine akademische

und eine industrielle Benchmarkstudie.
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Der Projektverlauf war gepragt von iterativen Entwicklungen, technischen Herausforderungen und
infrastrukturellen Einschréankungen, die schrittweise Gberwunden wurden, um die gesetzten Ziele zu erreichen.
Die urspriinglich geplante Basisstudie, die eine Untersuchung einer Gas-Flissigkeits-Stromung in einem Rohr
vorsah, wurde aufgrund von Instabilititen im Bereich der reaktortypischen Geschwindigkeiten verworfen.
Stattdessen wurde ein Versuchsstand mit einer riickwérts gerichteten Stufe entwickelt, der hohe Turbulenzen bei
reaktortypischen Geschwindigkeiten erzeugt. Nach umfangreichen Vorversuchen, durchgefiihrt in enger
Zusammenarbeit mit der Framatome GmbH, konnte ein optimierter Aufbau bereitgestellt werden, der sowohl fur
die Basisstudie als auch fur den akademischen Benchmark genutzt wurde.

Da keine geeigneten Literaturdaten fur Mehrphasenstromungen vorlagen, war es notwendig, Referenzdaten durch
eine aufwendige optische Messkampagne selbst zu generieren. Diese wurden durch die zeitweilige SchlieBung
der Stromungshalle aufgrund eines Schimmelpilzbefalls die Arbeiten verzogert. Durch eine Priorisierung der
Laborarbeiten wahrend der begrenzten Nutzungszeit der Halle konnten jedoch die bendtigten Daten rechtzeitig
erhoben werden.

Die Entwicklung und Durchfiihrung der industriellen Benchmarkstudie verliefen planmaRig und konnten erfolgreich

abgeschlossen werden.

2022 2023 2024
1) 2] 3] 4] 5] 6] 7| 8 9] 10| 11) 12| 13] 14| 15| 16{ 17| 18| 19] 20| 21] 22| 23| 24] 25| 26 27 28| 29| 30| 31] 32| 33| 34| 35| 36| 37

Aufgabenpaket

AP 1 - Messtechnikentwicklung 1: Theorie gemaR Antrag
und Simulation Aktuell

AP 2 - Modellbau 1: Referenzfélle mit
bekannter Turbulenz- und Blasenverteilung|

AP 3 - Messkampagne 1: Basisstudie fiir
den einphasigen Fall

AP 4 - Messtechnikentwicklung 2:
Sequenzprogrammierung

AP 5 - Messkampagne 2: Validierung der
Messsequenz und Identifikation von
Messfehlern

AP 6 - Messtechnikentwicklung 3:
Sequenzprogrammierung

AP 7 - Modellbau 2: Auslegung und
Fertigung von Benchmark-Tests

AP 8 - Messkampagne 3: Benchmark-Tests

Abbildung 1: geplanter und tatséchlicher Projektverlauf

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Turbulente Zweiphasenstromungen, insbesondere turbulente disperse Flissigkeit-Gas Stromungen, finden in
zahlreichen ingenieurtechnischen, chemischen und umwelttechnischen Anwendungen Verwendung. Sie sind
jedoch eines der komplexesten Phanomene der Stromungsmechanik. Die Dynamik solcher Strdmungen wird
durch die Wechselwirkung zwischen Turbulenz in der Fllssigkeit und der dispersen Gasphase gepragt, wobei

unter anderen Effekte wie Blasen-induzierte Turbulenz (Bubble-Induced Turbulence, BIT) auftreten. Diese
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Phanomene sind schwer zu modellieren und erfordern umfangreiche experimentelle Daten zur Validierung
numerischer Ansatze (Risso, 2018; Mathai et al., 2020).

Die Validierung von Computational Fluid Dynamics (CFD)-Modellen spielt insbesondere in sicherheitskritischen
Anwendungsbereichen, wie der Kerreaktortechnik, eine entscheidende Rolle. Die Prazision von CFD-
Simulationen ist in entscheidendem MaRe von experimentellen Daten abhéngig, die zur Verifizierung der Modelle
erforderlich sind. Jede Abweichung, die sich aus einer ungenauen Modellierung ergibt, potenziert sich im
Simulationsergebnis (Khan et al., 2020). Um CFD-Modelle zu validieren, sind prazise experimentelle Daten
unabdingbar. Dazu zahlen vorwiegend dreidimensionale Geschwindigkeitsfelder, Informationen zu den
TurbulenzgroRen sowie Daten zur Verteilung und Verhalten der Gasphase (Khan et al., 2020).

Konventionelle Messmethoden wie Wire-Mesh-Sensoren, Gamma-Tomographie oder optische Verfahren wie
Particle Imaging Velocimetry (PIV) stoRen bei Zweiphasenstromungen oft an ihre Grenzen. Beispielsweise
beeintrachtigt die Gasphase bei PIV-basierten Methoden die optische Zuganglichkeit und erschwert die getrennte
Erfassung von Trager- und Dispersionsphase (Poelma, 2020). Nicht-optische, nicht-invasive Verfahren wie
Ultraschall-Velocimetrie, Rdntgenbildgebung und Magnetresonanz-Velocimetrie (MRV) gewinnen daher
zunehmend an Bedeutung, da sie detaillierte Messungen auch unter opaken Stromungsbedingungen erméglichen
(Elkins & Alley, 2007; Heindel, 2011; Poelma, 2017).

Die MRV-Technik, urspriinglich aus der Medizintechnik stammend, ermdglicht die dreidimensionale Messung von
Stromungsgrofen und eignet sich in besonderem Male fir die Untersuchung von Mehrphasensystemen. Die
Methode basiert auf der Magnetresonanz der Atomkerne (NMR — Nuclear Magnetic Resonance) und nutzt
Magnetfeldgradienten sowie Hochfrequenzanregungen, um Informationen Uber Geschwindigkeits- und
StoffgroRen im Stromungsfeld zu codieren und auszulesen. Ein wesentlicher Vorteil der MRV-Technik besteht
darin, dass keine optische Zuganglichkeit erforderlich ist, wodurch sie sich insbesondere fiir dichte
Blasenstromungen oder schwer zugangliche Geometrien eignet.

Im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung wurden bereits mehrere "CFD-grade"-Studien unter einphasigen,
isothermen, turbulenten, reaktorahnlichen Stromungsbedingungen durchgefihrt (Piro et al. 2017 & 2020,
Bruschewski et al. 2020 & 2021a, Oliveira et al. 2020). Uberdies wird die Methode als unabdingbar erachtet, um
das Verstandnis komplexer dreidimensionaler Mehrphasenstromungen zu vertiefen und dem Mangel an
mehrdimensionalen Validierungsdaten fir Mehrphasenstromungen zu begegnen (Lemmonier, 2010). In den
vergangenen Jahren wurden hochauflosende MRV-Daten zur Validierung numerischer Simulationen von
partikelbeladenen Rohrstromungen, genauer gesagt des hydraulischen Transports einer Auftriebs-neutralen
dispersen Phase herangezogen (Hogendoorn et al. 2023; Leskovec et al. 2024). Des Weiteren findet die Methode
Anwendung bei der Messung von dispersen Flussigkeit-Gas-Strdmungen, wobei bisher keine Untersuchungen
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unter reaktorahnlichen Bedingungen durchgeflhrt wurden (Lemonnier, 2011; Mastikhin et al., 2012; Arbabi et al.,
2012).

Dieses Projekt adressiert die Herausforderungen turbulenter Zweiphasensysteme unter reaktorahnlichen
Bedingungen, indem gezielte Benchmarks erstellt werden, mit dem Ziel, das physikalische Verstandnis zu
erweitern und bei der Modellierung solcher Strémungen zu unterstitzen. Diese Benchmarks bieten eine geeignete
Grundlage fur die MRV-gestltzte Validierung von CFD-Modellen. Erganzend zu den MRV-Messungen wird die
Gasphasendynamik durch Schattengrafie-Methoden analysiert, die statistische Daten zu Blasengrofen und -
formen liefern. Die hier entwickelte Methodik stellt ein Rahmenwerk zur Erstellung von Validierungsdaten von

mehrdimensionalen dispersen Mehrphasenstromungen dar, welches auch in Zukunft Anwendung finden wird.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben wurde ausschlie3lich vom Lehrstuhl fur Stromungsmechanik der Universitat Rostock bearbeitet.
Im Verlauf des Projektes erfolgte ein regelmaRiger Austausch mit der Framatome GmbH in Erlangen, die mit ihrer
langjahrigen Expertise in diesem Bereich einen wertvollen Beitrag leisten konnte.
e Framatome GmbH
Paul-Gossen-Strafie 100
91052 Erlangen

. Eingehende Darstellung

1. Durchgefiuhrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse
Die planméaRige Durchflihrung der Benchmark-Tests sollte in drei Etappen ablaufen. Als Erstes soll ein

Referenzsystem entworfen werden, das eine kontrollierbare Blasenverteilung in einer horizontalen
Zweiphasenstromung bereitstellt und fiir die es hochwertige Literaturdaten gibt. Dieses Referenzsystem soll dann
anhand der bereits entwickelten MRV-Turbulenzmesstechnik in Schmidt et al. (2021) vermessen werden und
somit als Basisstudie dienen fir die weiteren Entwicklungen. Daraufhin folgt eine iterative Entwicklungsphase, wo
Messfehler identifiziert werden und die Messmethode dementsprechend optimiert wird. In der letzten Etappe
werden in Kooperation mit der Framatome GmbH ein akademischer und ein industrienaher Benchmark-Test
entwickelt und in einer abschlieBenden Messkampagne mit den verbesserten Methoden gemessen. Die
Messdaten werden anschlielend verdffentlicht.

Der tatsachliche Ablauf gestaltete sich allerdings anders, wie aus den folgenden Kapiteln ersichtlich sein wird. Als
geplante Referenzstudien wurde eine Gas-Flissigkeitsstromung in ein horizontales Rohr gewahlt. Diese bietet

sich an aufgrund der horizontalen Ausrichtung und ausreichender Literaturdaten. Diese wurde allerdings nach
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Vorversuchen als ungeeignet fir unsere Ziele eingestuft. Stattdessen wurde eine Stromung Uber eine
rickwartsgewandte Stufe mit Gaseinblasung gewahlt als Basisstudie. Den Mangel an Literaturdaten wurde mit
einer zusatzlichen Schattengrafie Messkampagne kompensiert. Die neue Basisstudie wurde auch direkt als
geeigneter akademischer Benchmark-Test verwendet.

Die Entwicklung des industriellen Benchmark-tests lief allerdings genau nach Plan und konnte sogar erweitert
werden, mit Temperaturmessungen aus einem OFFERR Projekt, wo eine Temperaturmessung in einem

identischen Set-up durchgefthrt wurde.

1.1 Pilotstudie: Luftbeladene Rohrstromung

Im Rahmen einer Masterarbeit wurden experimentelle Untersuchungen an Gas-Flissigkeitsstromungen in
horizontalen Rohren durchgefiihrt. Das System wurde so ausgelegt, dass die Dimensionen mit den bestehenden
Pumpensystemen des MRI-Flow Lab kompatibel sind. FUr die Vorversuche wurde der Aufbau im offenen Gerinne
der Stromungshalle installiert. Der Aufbau wird in Abbildung 2 dargestellt. Ziel war es, die in der Literatur
beschriebenen Stromungsmuster zu erzeugen und mit existierenden Modellen abzugleichen. Die
Stromungsbedingungen flir die Experimente wurden anhand der Strémungsformkarten von Taitel und Dukler
(1976), Manera et al. (2009) und Weisman et al. (1979) hergeleitet. In spateren MRV-Messungen sollten die
Luftanteile mit Literaturdaten sowie empirischen Modellen wie denen von Ghajar und Tang (2009) verglichen
werden.

Der experimentelle Aufbau bestand aus einer 6 m langen, horizontalen Messstrecke aus transparentem PVC, die
eine visuelle Analyse der Stromungsmuster erméglichte. Zur Untersuchung geometrischer Einfliisse wurden zwei
Rohrdurchmesser (34 mm und 44 mm) verwendet. Fir die Mischung von Gas und Flussigkeit kamen drei
unterschiedliche Mischdiisen zum Einsatz, um den Einfluss der Anfangsbedingungen auf die Strdmungsmuster
zu analysieren. Magnetisch-induktive Sensoren flur Flussigkeiten und kalorimetrische Sensoren flr Gase
ermdglichten prézise Messungen der Durchflisse. Als Gasphase wurde trockene Druckluft aus der zentralen
Druckluftversorgung der Stromungshalle verwendet, wahrend Leitungswasser die Flussigphase bildete.

Der Aufbau ermdglichte die Erzeugung und Beobachtung verschiedener Stromungsmuster wie
Schichtenstromung, Wellenstromung, Schwallstrdmung und Ringstromung. Allerdings reichte die Leistung des
Pumpensystems nicht aus, um die Geschwindigkeiten von Uber 6 m/s zu erreichen, die flr eine Blasenstromung
erforderlich gewesen waren. Zudem ftraten deutliche Abweichungen zwischen den gemessenen
Stromungsmustern und den Vorhersagen der Stromungsformkarten auf. Diese Abweichungen sind vermutlich auf
die kurze Vorlauflange des Systems zurlckzufthren, die keine vollstandige Ausbildung der Strémung zuliel3. Dies

ist auch ersichtlich aus dem signifikanten Einfluss der unterschiedlichen Mischdiisen auf die Strdmungsform. Die
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notwendige Vorlauflange ware nur mit erheblichem Aufwand realisierbar gewesen und hatte den finanziellen
Rahmen des Projekts gesprengt.

Die Studie zeigte mehrere Einschrankungen, die ihre Eignung als Basisstudie fiir die Entwicklung der Messtechnik
mit MRV infrage stellten. Erstens erwies sich die Energie der Pulsationen und Vibrationen in der Schwallstrdémung
als schwer kontrollierbar, was umfangreiche zusétzliche MalRnahmen zur Fixierung des Systems im MRT
erfordern wirde. Zweitens ist das bestehende MRT-System nicht fur Turbulenzmessungen in Stromungen mit
sehr hohen Geschwindigkeiten von uber 6 m/s, wie sie bei Blasenstromungen auftreten, ausgelegt. Drittens zeigte
sich, dass bei Schichten- oder Wellenstromungen mit klarer Phasentrennung keine zusatzlichen Erkenntnisse
durch eine mehrdimensionale MRT-Messung gewonnen werden kdnnen. Zudem fehlen in der Literatur
ausreichend hochwertige Daten zur lokalen Phasenverteilung in Rohrstrdmungen, was die Validierung der
Ergebnisse erschwert.

Angesichts dieser Einschrankungen wurde beschlossen, von der urspringlichen Idee abzuweichen und
stattdessen eine Stromung Uber eine rickwartsgewandte Stufe mit Lufteinblasung hinter der Stufe zu
untersuchen. Diese Entscheidung wurde inspiriert von den Arbeiten von Yuan et al. (2020, 2021), die siedende
Stromungen hinter einer solchen Stufe mithilfe von Schattengrafie analysierten. Dieses Szenario verspricht

relevantere Erkenntnisse und ist besser an die technischen Mdglichkeiten des MRT-Systems angepasst.

Abbildung 2: Versuchsaufbau der Rohrstrémung innerhalb der Schlepprinne in der Strémungshalle am Lehrstuhl

Strémungsmechanik der Universitét Rostock.

1.2 Entwicklung des akademischen Benchmarks

Die Entwicklung der ,Backward-Facing Step* (BFS) Benchmark-Tests erfolgte schrittweise und umfasste mehrere
Etappen. Zunéchst wurde ein provisorischer Aufbau genutzt, um Erfahrungswerte zu unterschiedlichen

Stromungsparametern zu sammeln. Abbildung 3 zeigt eine lteration dieses Aufbaus. Ziel war es, eine
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Konfiguration zu ermitteln, bei der die Rezirkulationszone optimal im Messfenster des MRT-Gerats positioniert ist
und gleichzeitig die Strdmungsgeschwindigkeiten optimal an den Messbereich des Scanners angepasst sind. In
Abstimmung mit Framatome wurde die Position der Lufteinblasung festgelegt, sodass sie mdglichst mittig in der
Rezirkulationszone liegt. Dies sollte den Wandeinfluss minimieren und die Wechselwirkung zwischen der Fluid-

und der Gasphase maximieren.

7

|
b |

Abbildung 3: Versuchsaufbau fiir die Vorversuche an der riickwértsgewandten Stufe oberhalb der Schlepprinne

in der Strémungshalle. Darunter ist ein beispielhaftes Schattengrafiebild von einer der Vorversuche dargestellt.

Auf Basis der gesammelten Erkenntnisse wurde im nachsten Schritt ein MRT-kompatibler Benchmark entwickelt.
Die Kanalbreite wurde auf 150 mm begrenzt, um die Kompatibilitat mit den Spulen fir die MRT-Messung zu
gewahrleisten. Die mittlere Einstromgeschwindigkeit wurde auf 1 m/s festgelegt, um innerhalb des optimalen
Empfindlichkeitsbereichs des Scanners zu bleiben. Analog zu den Arbeiten von Yuan et al. (2020, 2021) wurde
eine Expansionsrate von 3 gewahlt, um eine relativ groRe Rezirkulationszone zu erzeugen und die Verweilzeit der
Luftblasen in diesem Bereich zu maximieren. Die Stufenhéhe wurde auf 30 mm begrenzt, damit die gesamte
Rezirkulationszone im Messfenster von etwa 240 mm erfasst werden kann. Die Auslegung orientierte sich an der
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Annahme, dass der Anlegepunkt der Stromung etwa 6 bis 8 Stufenh6hen stromabwarts der Stufe liegt (Eaton and
Johnston, 1981; Chen et al., 2018).

Um die Strdmungsbedingungen weiter zu optimieren, wurde eine Beruhigungsstrecke nach einem Design aus
einer friheren Studie von Bruschewski et al. (2016) implementiert. Diese umfasst einen Diffusor, eine
Beruhigungskammer und einen Gleichrichter. Der Ubergang von der Beruhigungskammer zum Kanal erfolgt tiber
eine nach Bell und Mehta (1988) ausgelegte Dise. Ein Tripring am Kanaleinlass, ahnlich wie in der Arbeit von
Benson et al. (2023), garantiert die Wiederholbarkeit der turbulenten Transition.

Die Einlassbedingungen der Gasphase wurden durch den Messbereich des verwendeten Coriolis-
Massenstromsensors Mini-Coriflow M14 (Bronkhorst High-Tech B.V., Ruurlo, Niederlande) nach unten begrenzt,
wahrend die obere Grenze durch das angestrebte Stromungsbild definiert wurde. Ein zu hohes Impulsverhaltnis
hatte dazu geflihrt, dass die Gasphase vertikal durch die Rezirkulationszone dringt, ohne eine messbare
Wechselwirkung zwischen den Phasen in der Rezirkulationszone zu erzeugen. Nach Diskussionen mit Kollegen
der Framatome GmbH wurde ein Gasmassenstrom von 0,131 kg/h festgelegt, der eine Klassifikation der
Gaseinblasung als ,atomising jet* gemal Balzan et al. (2017) ermdglicht.

Der BFS-Kanal wurde aus PMMA gefertigt und mit einem modularen Einsatz am Boden hinter der Stufe
ausgestattet. Mittig 30 mm hinter der Stufe befindet sich eine Bohrung zur Druckmessung, erganzt durch drei
Reihen mit je flinf Bohrungen, die in Abstanden von 30 mm stromabwarts positioniert sind. Mit dem fertigen Kanal
wurden weitere Experimente durchgefiihrt, um die ideale Position der Gaseinblasung zu bestimmen. Nach
zusatzlichen Versuchen wurde eine Einblasung in der Symmetrieebene 90 mm stromabwarts der Stufe gewahilt,

da an diesem Punkt die maximale Umlenkung der Gasphase beobachtet wurde.

1.3 Durchfithrung von MRV- und optischen Messungen am akademischen Benchmark

Bereits bevor die Durchfihrung der finalen Messkampagne wurde eine verbesserte Version der vorhandenen
Schmidt et al. (2021) Sequenz entwickelt und erfolgreich in Betrieb genommen. Diese Entwicklungen fanden
parallel zur Auslegung des BFS-Kanals statt anhand einer bereits vorhandenen periodic Hill Geometrie (ZITAT?).
Daher wurde die finale MRV Messkampagne mit dieser optimierten Sequenz durchgeflihrt und spater anhand
optischen Messungen validiert.

Insgesamt wurden drei Messkampagnen in zwei unterschiedlichen Laboren am BFS-Kanal durchgefhrt. Eine
schematische Skizze des Aufbaus ist in Abbildung 4 dargestellt. Die einzige Variable, die zwischen den Laboren
geandert wurde, war ein Austausch der Pumpe und Reservoir, welche als nicht kritische Variablen eingeordnet
wurden. Statt reines Wasser mit Kupfersulfat wurde flir die optischen Messungen Leitungswasser verwendet, wo
bei der LDA Messung auch Seeding Partikel hinzugeflgt wurden, allerdings ist auch hier der Einfluss auf die

Messergebnisse vernachlassigbar. Es wurden zwei unterschiedliche Stromungsbedingungen vermessen: mit und
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ohne Lufteinblasung. Abbildung 5 zeigt Bilder von den jeweiligen Messkampagnen, und Tabelle 1 bietet eine

Ubersicht von den einzelnen Messungen.
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Abbildung 4: Schematische Skizze des Aufbaus fiir die Messkampagnen am akademischen Benchmark

Tabelle 1: Ubersicht der Messungen die am akademische Benchmark durchgefiihrt wurden

Stromung Methode MessgroRe Messbereich | Auflésung [mm]
Wasser + Lufteinblasung | MRV Luftanteil 3D 1,5x1,5x1,5
Wasser + Lufteinblasung | MRV Geschwindigkeit 3D3C 1,5x1,5x1,5
Wasser + Lufteinblasung | MRV RST 3D6C 3x3x3
Wasser + Lufteinblasung | Schattengrafie | Luftanteil 2D 0,056x0,056
Wasser + Lufteinblasung | LDA Geschwindigkeit+RST | 1D1C 1,5

Wasser MRV Geschwindigkeit 3D3C 1,5x1,5x1,5
Wasser MRV RST 3D6C 3x3x3
Wasser MRV Geschwindigkeit 2D3C 1,5x1,5x1,5
Wasser MRV RST 2D6C 3x3x3
Wasser LDA Geschwindigkeit+RST | 1D1C 1,5
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Abbildung 5: Abbildungen der drei Messkampagnen am akademischen Benchmark. Von oben nach unten ist zu

sehen: Prifstand im MRT, Schattengrafie Messungen, LDA Messungen.

MRV-Messkampagne: Es wurden insgesamt 7 einzelne MRV Messungen durchgefiihrt, wobei finf Messungen

das Volumen stromabwarts der Stufe abgedeckt und zwei Messungen eine 2D-Schicht stromaufwarts der Stufe
vermessen haben, welche als Randbedingungen fir CFD-Simulationen dienen konnen. Der lokale
Geschwindigkeitsvektor und Luftanteil wurden in 1,5 mm Aufloésung vermessen, wahrend die RST Messungen

aus Zeitgrinden in 3 mm Aufldsung vermessen wurden.

Schattengrafie-Messkampagne: Die Schattengrafie-Messungen wurden mit einem modifizierten PIV-Setup

durchgefiihrt, bei dem der Laserschnitt durch eine diffuse volumetrische Beleuchtung ersetzt wurde. Zur
kontinuierlichen Beleuchtung und Visualisierung kam eine LED-Matrix mit einer Leistung von 60 Watt und einem
Lichtdiffusor zum Einsatz. Um Reflexionen und Interferenzen zu reduzieren, wurde der Kanal mit schwarzem

Klebeband ausgekleidet.
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Die Blasencharakteristiken wurden mit einer Hl Sense Mkll-Kamera (Dantec Dynamics, Tonsbakken, Danemark)
im Einzelbildmodus erfasst. Die Kamera arbeitete mit einer Bildrate von acht Bildern pro Sekunde und einer
Verschlusszeit von 600 ps. Die Aufnahmen erfolgten in einer Auflésung von 1024 x 678 Pixeln, wobei jedes Pixel
eine GréRe von 0,056 x 0,056 mm abdeckte. Eine Kalibrierungsplatte mit Punktemuster gewahrleistete die préazise

Ausrichtung der Bilder. Insgesamt wurden bis zum Abschluss des Experiments 1000 Bilder aufgenommen.

LDA-Messkampagne: Die Messungen erfolgten in der gleichen Konfiguration wie die Schattengrafie-Experimente,

wobei ein FlowLite 1D High Power System (Dantec Dynamics, Skovlunde, Danemark) zum Einsatz kam. Dieses
System verwendet einen Diodenlaser mit einer Wellenlange von 532 nm, einem nominalen gaufformigen
Strahldurchmesser von 2,2 mm und einer Ausgangsleistung zwischen 10 und 200 mW. Die Laserstrahlen wurden

durch eine Linse mit einer Brennweite von 250 mm fokussiert.

Fur die Datenerfassung innerhalb der Symmetrieebene des Kanals wurde eine Traverse verwendet. Die
Messpunkte wurden mit einem Schrittmal von 1,5 mm, entsprechend der MRV-Aufldsung der Reynolds-
Spannungsmessungen, abgetastet. Die Messungen erfolgten an drei Positionen, jeweils 60 mm, 120 mm und 180
mm stromabwarts der Stufe. An jedem Messpunkt wurden insgesamt 11.000 Messungen aufgezeichnet. Um die

Abtastrate zu erhéhen, wurden 5 um grofle Polyamid-Partikel als Seeding hinzugefiigt.

1.4 Auswertung der Ergebnisse und Identifikation von Messfehlern

Die MRV Daten wurden mit einem am Lehrstuhl entwickelten Tool ausgewertet und verarbeitet. Details dazu sind
im Abschlussbericht des GRS-Projektes MRVANRS (FKZ: 1501602) beschrieben, sowie in der verdffentlichung
von John et al. 2025. Die Spektralanalyse der LDA Daten wurde mit dem Dantec Burst Spectrum Analyzer BSA
57N25 (Dantec Dynamics, Skovlunde, Danemark) durchgefiihrt. Fur die Datenauswertung kamen die BSA Flow
Software (Dantec Dynamics, Skovlunde, Danemark) sowie Matlab R2022b (The MathWorks Inc., Natick,
Massachusetts, USA) zum Einsatz. Zur Auswertung der Ergebnisse der Schattengrafie wurde eine
Segmentierungsmethode angewendet, die sich an etablierten Verfahren aus der Literatur orientiert (Kim and Park,
2019; Nunno et al., 2020; Zhang et al., 2023; Zhao et al., 2021). Die einzelnen Schritte der Auswertung sowie die

entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt.

Die Datenauswertung der Bilder wurde mit Hilfe der Open-Source-Bildverarbeitungssoftware Fiji (Schindelin et al.,
2012) durchgefihrt. Der Arbeitsablauf ist in Abbildung 2 dargestellt, beginnend mit einem Rohbild (Abbildung 2a).
Im ersten Schritt wurden die Bilder zugeschnitten, um den relevanten Bereich zu isolieren. Zur Entfernung von

Hintergrundrauschen wurde ein Referenzbild subtrahiert. AnschlieRend wurden die Bilder mithilfe des IsoData-
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algorithmus von Ridler und Calvard (Ridler und Calvard, 1978) binarisiert, der den Schwellenwert optimal bestimmt
(siehe Abbildung 2b).

Fir die vollstandige Segmentierung der Gas- und Fllssigphasen wurde zunéchst eine morphologische Dilatation
angewendet, gefolgt von einer Erosion, um kleine Licken zu schlielen und die segmentierten Blasen zu glatten.
Nach dem Auffillen geschlossener Strukturen entstand ein vollstandig segmentiertes Bild (Abbildung 2c). Die
einzelnen Blasen wurden anschlie®end mit einem Watershed-Algorithmus und einer Ellipsen-Anpassung nach
Fitzgibbon et al. (Fitzgibbon et al., 1999) approximiert, umgesetzt tber die Ellipse-Split-Erweiterung von Wagner
und Eglinger (Wagner und Eglinger, 2017). Abbildungen 2d und 2e zeigen den Watershed-Prozess, bei dem
anhand einer Distanzkarte Trennlinien zwischen den Blasen berechnet wurden.

Um AusreifRer zu minimieren, wurden nur Ellipsen bertcksichtigt, deren Achsen groRer als 5 Pixel und deren
Seitenverhéltnis kleiner als 10 war. Ubersegmentierung wurde reduziert, indem Ellipsen zusammengefiihrt wurden,
wenn eine Ellipse mehr als zwei Drittel der Flache einer anderen Uberdeckte. Dies verringerte die
Wahrscheinlichkeit, mehreren Objekten falschlicherweise einzelne Blasen zuzuordnen. Die extrahierten

Blasenformen, dargestellt als Ellipsen, sind in Abbildung 2f zu sehen.

d) ;
Abbildung 6: Einzelne Schritte der Schattengrafie Auswertung. Vom Rohbild in a) bis zum segmentierten Bild in

¢) bis zu segmentierten Blasenformen in f).

Die ausgewerteten Schattengrafie-Ergebnisse konnen nun fir zwei Zwecke verwendet werden: Einerseits kann
ein qualitativer Vergleich des mittleren Luftanteils mit den MRV-Ergebnissen angestellt werden, andererseits kann
die Auswertung der Blasenform und GréRenverteilung erfolgen. Der qualitative Vergleich ist in Abbildung 7
dargestellt, wobei auf der einen Seite ein Mittel der binarisierten Bilder mit einem Mittel der MRV-Daten an der

anderen Seite verglichen wird. Aufgrund der unterschiedlichen raumlichen Mittelung ist ein direkter Vergleich nur
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eingeschrankt maglich, da die optischen Messungen lediglich eine qualitative Projektion darstellen, wahrend die
MRV-Daten ein quantitatives Mittel reprasentieren. Eine perfekte Ubereinstimmung ist daher nicht zu erwarten,

jedoch lassen sich allgemeine Trends dennoch erkennen

Shadowgraphy MRV
Image Processed image Average Average
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30 e 30{ . '.'. 30
20 - Y 20| - 20
10 @ - 10 ’ 10
0 0 0
20 0 -20 20 0 -20 20 0 -20 20 0 20

Abbildung 7: Qualitativer vergleich des Luftanteils zwischen Schattengrafie und MRV Ergebnisse.

Luftblasenstatistik: Die Schattengrafie Bilder zeigten eine polydisperse Verteilung der Blasen mit Giberwiegend

kugelférmigen kleinen Blasen und elliptischen groleren Blasen. In Bereichen hoher Scherung und Turbulenz
traten deutliche Deformationen und Zerfallsprozesse auf, die die komplexe Dynamik der Blasenphase belegen.
Uber 70.000 segmentierte Blasen ermdglichten eine robuste statistische Auswertung, die wertvolle Daten fiir die
Validierung von CFD-Modellen liefert.

Ergebnisse der MRV- und LDV-Messungen: Die MRV-Daten lieferten prazise Informationen zu Geschwindigkeit

und Turbulenz in der Flissigphase, wahrend LDV-Messungen die Turbulenzintensitat erganzend quantifizierten.
Die Ergebnisse beider Methoden zeigen eine hohe Ubereinstimmung und liefern eine zuverlassige Basis fiir
zukinftige Modellierungen.

Die erhobenen Daten bieten eine detaillierte Grundlage zur Validierung von Simulationsmodellen und tragen
wesentlich zur Weiterentwicklung von Messtechniken bei. Dies starkt die wissenschaftliche Verwertbarkeit und

schafft eine Basis flr innovative technische Anwendungen.
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Abbildung 8: Dreidimensionale Ansicht der Messdaten des akademischen Benchmarks.
1.5 Entwicklung des industriellen Benchmarks

Der industrielle Benchmark wurde in enger Zusammenarbeit mit Framatome entwickelt. Das grundlegende
Konzept bestand darin, Luft in den zentralen Brennstab des KAERI-Benchmarks einzuspeisen, unmittelbar vor
dem Mischgitter. Dieses Design erwies sich als vorteilhaft, da es Synergien mit frliheren Kooperationen mit
Framatome bot. Insbesondere ermdglichte es die Wiederverwendung des MRI-kompatiblen Versuchsaufbaus, der
im Rahmen des MRV4NRS-Projekts (FKZ: 1501602) entwickelt wurde. Zudem zeigte es Parallelen zu einem von
OFFERR geforderten Projekt (DIAMRI), in dem ein beheizter zentraler Brennstab im gleichen Versuchsaufbau

untersucht wurde.

Die Stromungsbedingungen wurden aus der Studie von Schmidt et al. (2021) Ubernommen. Um die
Blasencharakteristik unter identischen Stromungsbedingungen, aber mit optischem Zugang zu analysieren, wurde
ein separater Versuchsaufbau entwickelt. Hierbei wurde ein perforierter Hohlstab in eine Rohrstrdmung
eingebracht. Variationen des Lochdurchmessers, des Lochabstands und des Massenstroms wurden systematisch

untersucht, um die endgiiltigen Abmessungen fiir den Benchmark-Fall zu definieren.

Im finalen Aufbau wurde der zentrale Stab durch ein Glasfaserrohr mit identischem Auflendurchmesser zu den
umliegenden Staben ersetzt. Dieses Glasfaserrohr wurde mit 120 Lochern von jeweils 1 mm Durchmesser
perforiert, die gleichmaRig tiber einen 6 cm langen Abschnitt verteilt waren. Dieser perforierte Abschnitt befand

sich zwei Durchmesser vor dem Mischgitter. Abbildung 9 zeigt den Versuchsaufbau.
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=

Abbildung 9: Darstellung vom Industrie-Benchmark. Oben ist eine schematische Ansicht vom KAERI-Kanal
dargestellt, mit einer Markierung fiir die Lufteinblasung. Unten sind Bilder von der Position der Lufteinblasung

sowie ein Bild von den Blasencharakteristiken aus den Vorversuchen dargestellt.

1.6 Durchfiihrung der MRV Messkampagne des industriellen Benchmarks

Es wurde die gleiche MRV Messmethodik angewendet wie im akademischen Benchmark, allerdings ohne
Anwendung von optischen Messmethoden fiir die Blasencharakterisierung. Eine Ubersicht von den Messungen

ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht der am industriellen Benchmark durchgefiihrten Messungen

Stromung Methode | MessgroRe Messbereich | Auflosung [mm]
Wasser + Lufteinblasung | MRV Luftanteil 3D 1,5x1,5x1,5
Wasser + Lufteinblasung | MRV Luftanteil 2D 1x1x1

Wasser + Lufteinblasung | MRV Geschwindigkeit | 3D3C 1,5x1,5x1,5
Wasser + Lufteinblasung | MRV RST 3D6C 1,5x1,5x1,5
Wasser MRV Geschwindigkeit | 3D3C 1,5x1,5x1,5
Wasser MRV Geschwindigkeit | 2D3C 1x1x1

Wasser MRV RST 3D6C 1,5x1,5x1,5

Hochwertige 3D-Messungen mit einer Auflosung von 1,5 mm wurden durchgeflhrt, die als ,CFD-grade*
Validierungsdaten fir Luftanteil, Geschwindigkeit und RST (Reynolds-Spannungstensoren) herangezogen

werden konnen. Zusatzlich wurden hochaufgeloste 2D-Messungen des Luftanteils und der Geschwindigkeit in
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einer Schicht vor dem Mischgitter erfasst. Diese Daten sind besonders geeignet, um als Randbedingungen fir

CFD-Simulationen genutzt zu werden.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaliigen Nachweises

Die verausgabten Bundesmittel beschrénken sich auf Personal, Verbrauch und Reisen und ermdglichen dem
Doktoranden eine erfolgreiche Promotion an einem aktuellen Thema der nuklearen Sicherheitsforschung. Alle im
Rahmen dieses Vorhabens verausgabten Sachmittel wurden zur Durchflihrung experimenteller Untersuchungen
eingesetzt. Zu den wichtigsten Positionen gehoren wie im Projektantrag vorgesehen die Beschaffung der
Verbrauchsmaterialien fur den Bau eines MRV-kompatiblen Modellbaus fiir die akademischen und industriellen
Benchmarks sowie die verschiedenen Vorversuche. Gemall Projektantrag wurden keine Investitionen
durchgefuhrt. Wie sich die Ausgaben im Detail auf die Anschaffung von Prifstandskomponenten und anderen

Ausgaben aufteilen, ist dem zahlenmaRigen Nachweis zu entnehmen.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde gezielt ein Nachwuchswissenschaftler bei der Anfertigung seiner
Dissertation geférdert. Dadurch wurde ein aktiver Beitrag zur Qualifizierung kiinftiger Fachkréfte im Bereich der

nuklearen Sicherheitsforschung geleistet.

Dartber hinaus trugen die entwickelten experimentellen Methoden wesentlich zum Aufbau und Erhalt
wissenschaftlich-technischer Kompetenz bei. Insbesondere ermdglichen sie die prazise Erfassung komplexer
Stromungsphanomene in Zweiphasensystemen und liefern damit eine belastbare Grundlage fur die Validierung
von CFD-Methoden.

Mit diesen Ergebnissen wird auch die sicherheitstechnische Beurteilung neuer, international entwickelter
Reaktorkonzepte unterstiitzt, deren Strdmungseigenschaften sich von bestehenden Anlagen unterscheiden. So
leistet das Projekt einen gezielten Beitrag zur Starkung der sicherheitstechnischen Expertise in Deutschland.

Neben der Reaktorsicherheitsforschung er6ffnen  die  entwickelten  Methoden auch  neue

Anwendungsmaoglichkeiten in der Prozess- und Energietechnik.
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Abbildung 10: Dreidimensionale Darstellung der Messergebnisse vom industriellen Benchmark. Im Oberen Bild
sind die 3 Messgrolen in jeweils 3 speraten ebenen abgebildet. Die Daten wurden mit der Split-type Geometry
liberlagert (dunkelgrau). Im unteren Bild sind dabei auch Stromlinien und das Isovolumen des Luftanteils
abgebildet.
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4. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Verwertung der Ergebnisse dieses Vorhabens erfolgt vorrangig auf wissenschaftlich-technischer Ebene. Im
Mittelpunkt steht die Entwicklung eines innovativen MRV-Messverfahrens, das die detaillierte experimentelle
Erfassung turbulenter Strukturen in Zweiphasenstromungen ermdglicht, ein bisher kaum zuganglicher Bereich.
Die gewonnenen Daten liefern eine belastbare Grundlage zur Validierung numerischer CFD-Modelle und wurden
bereits auf internationalen Fachkonferenzen vorgestellt. Zwei Publikationen in Fachzeitschriften sind in
Vorbereitung, eine weitere wurde bereits eingereicht. Uberdies wurden die Ergebnisse in bestehende nationale
und internationale Forschungsnetzwerke wie das German CFD Network eingebracht und werden iber 6ffentlich

zugangliche Datenbanken anderen Forschungseinrichtungen zur Verfiigung gestellt.

Obwohl im urspriinglichen Antrag keine wirtschaftliche Verwertung vorgesehen war, fiihrten die Ergebnisse zu
einer engen Zusammenarbeit mit der Framatome GmbH. Diese Kooperation ermdglichte die Beteiligung an
mehreren geforderten Anschlussprojekten. Im Projekt ,DebriSafe” (FKZ: 1501660B) werden die MRV-Daten zur
Untersuchung von Partikelablagerungen im Brennelementful genutzt und mit CFD-Simulationen kombiniert. Im
OFFERR-Projekt ,DIAMRI* kamen MRV-Temperaturmessungen in reaktorahnlichen Stromungen zum Einsatz,
wobei enge Synergien mit einem parallelen industriellen Benchmarkprojekt genutzt wurden. Ein weiteres, im
Dezember 2024 bewilligtes OFFERR-Projekt ,MPMRI* zielt auf die Weiterentwicklung dieser Methoden im
industriellen Kontext und bindet auch die Kompetenzen der Universitat Loraine mit ein sowie die
Elektrizitatsgesellschaft Electricité de France SA (EDF).

Ein zentrales Verwertungsziel war zudem der Aufbau wissenschaftlich-technischer Kompetenz im Bereich der
Reaktorsicherheitsforschung. Die entwickelten Methoden und Erkenntnisse bilden eine wichtige Basis flr
zukunftige Forschungsarbeiten. Sie flossen in eine Dissertation sowie in eine studentische Abschlussarbeit ein.
Uberdies wurden neue Drittmittelprojekte akquiriert, in deren Rahmen weitere Qualifikationsstellen fiir
Promovierende geschaffen wurden. Damit leistet das Vorhaben einen nachhaltigen Beitrag zur

Nachwuchsférderung und zum Kompetenzaufbau in einem sicherheitsrelevanten Forschungsfeld.

5. Fortschritt auf dem Gebiet des Auftrags bei anderen Stellen

Die Arbeitsgruppe an der Université de Lorraine untersuchte mithilfe von MRV-Messungen den Einfluss lokaler
Blockierungen auf die Stromungsentwicklung in verschiedenen 7 x 7-Blindelgeometrien (Oliveira et al., 2021). Im
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aktuellen OFFERR-Projekt ist eine enge Kooperation mit dieser Gruppe geplant, einschliellich Wissensaustausch

und koordinierter experimenteller Kampagnen.

6. Erfolgte oder geplante Verd6ffentlichungen

Die im Rahmen dieses Vorhabens erzielten Ergebnisse sollen in zwei Fachzeitschriften veroffentlicht werden.
Aktuell befinden sich folgende Publikationen in Vorbereitung:

e Franketal. (in Vorb., Einreichung geplant: 10.2025): MRV and shadowgraphy measurements of a bubble
plume in the wake of a backward-facing step. International Journal of Multiphase Flows

e Frank (in Vorb., Diss., Einreichung geplant: 08.2026): Anwendung von nicht-invasiven Messmethoden zur
Untersuchung von disperse Mehrphasenstromungen. Dissertation.

e Johnetal. (in Vorb., Einreichung geplant: 10.2025): MRV Temperatur and void fraction measurements in
a Nuclear Fuel Assembly Model. Nuclear Engineering and Design

e Romig et al. (eingereicht am 25.06.25): The Critical Role of Spatial Resolution in MRV-Based Turbulence
Quantification: Guidelines for Voxel Size Selection and Error Correction

Weiterhin wurden die entwickelten Methoden und Ergebnisse auf folgenden Fachkonferenzen prasentiert und in
den zugehdrigen Tagungsbanden verdffentlicht:

e Frank. etal. 2024: Three-Dimensional Benchmark Datasets for Turbulent Multiphase Flows Obtained with
Magnetic Resonance Velocimetry: Bubbly and Particle-Laden Flow, 35th German CFD Network of
Competence Meeting.

e Frank et al. 2024. 3D Magnetic Resonance Velocimetry Measurements of Turbulent Gas Liquid Flow.
Presented at the The 9th World Congress on Momentum, Heat and Mass Transfer.
https://doi.org/10.11159/icmfht24.162

e Frank etal. 2024. Three-Dimensional Benchmark Datasets for Turbulent Multiphase Flows Obtained With
Magnetic Resonance Velocimetry, in: TopFuel 2024 Proceedings - Track 6 - Modelling, Analysis, and
Methods. Presented at the TopFuel 2024, Grenoble.

e Frank etal. 2024: CFD Validation with Velocity-Encoded Magnetic Resonance Imaging: Comprehensive
3D Experimental Benchmark Datasets for Turbulent Multiphase Flows, Dechema Jahrestreffen fiir
Fachgruppen: Mehrphasenstromungen, CFD und Aerosoltechnik.

Zudem sollen die Ergebnisse auf der CFD4NRS-10 Konferenz in Japan im Jahr 2025 vorgestellt werden, ein
Abstract wurde bereits eingereicht.
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