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Zusammenfassung

In Hochleistungsbeschleunigungssystemen werden oft Flissigmetall-Targets mit freien Oberfla-
chen eingesetzt, in denen das Flissigmetall bifunktional als Target und als KihImittel agiert.

Dieser Anwendungszweck stellt hohe Anforderungen an die Hydraulische Stabilitdt des Flissigmetalltar-
gets und erfordert eine validierte Entwicklungsstrategie zur Bestimmung des sicheren Anwendungsbe-
reichs innerhalb des jeweiligen Designs.

Das Ziel und Ergebnis dieser Arbeit ist die Bereitstellung validierter Berechnungsverfahren zur

Auslegung und Optimierung von Flissigmetall betriebenen Targets mit freien Oberflachen.
In der Targeteinheit treten gewdhnlich zwei Stromungstypen auf; eine schubspannungsbehaftete Diisen-
strdbmung und eine Strdmung mit einer oder mehreren freien Oberflachen. Als Strategie zur Lésung des
Problems wird das Flissigmetalltarget in zwei Strdomungsgebiete zerlegt. Der Stromungstyp im ersten
Teilgebiet ist die schubspannungsbehaftete beschleunigte Disenstréomung, die die Anfangs- und Rand-
bedingungen fir Grenzflachenstromungen im zweiten Teilgebiet bestimmt. Das zweite Gebiet umfasst die
Strémung mit freien Oberflachen.

Zur Validierung der Turbulenzmodelle fiir die Diisenstromung wurden vier Wirbelviskositatsmodel-
le aus dem kommerziellen Code STAR-CD ausgewahlt und getestet. Diese Modelle behandeln in unter-
schiedlicher Weise die wandnahen Bereiche der Strémung. Die Tests wurden im Hinblick auf die Leis-
tungsfahigkeit der Modelle durchgefiihrt, die Relaminarisierung der beschleunigten Grenzschichtstrémung
und die Entwicklung der Sekundarstromungen mit hinreichender Genauigkeit zu erfassen. Zur Validierung
der Turbulenzmodelle fur Strémungen mit freien Oberflachen wurden zwei verschiedene Rechenverfah-
ren, namlich die Wirbelviskositdtsmodellierung und Large Eddy Simulation hinsichtlich ihrer Leistungsfa-
higkeit analysiert. Hierbei wurden zur Validierung verschiedene Instabilitdten der freien Oberflache im
Detail untersucht, die auf experimentellen Beobachtungen basieren.

Die Validierungstests haben gezeigt, dass die untersuchten Turbulenzmodelle fiir eine CFD Tar-
getauslegung sowohl fir die Disenstrémung als auch fur die Stromung mit freier Oberflache nur einge-
schrankt verwendbar sind. Der Gultigkeitsbereich der gangigen Turbulenzmodelle in CFD Codes fiir die
hydraulische Analyse der Targetstromungen mit freien Oberflachen muss von Fall zu Fall bestimmt wer-
den. Dabei geben die in der Arbeit vorgefiihrten analytischen Abschatzungen der Auswirkung der Instabili-
taten auf den Zustand der freien Oberflache eine grundlegende Basis ab.

Die in der Arbeit beschriebene entwickelte Methodik erlaubt eine schnellere Auslegung und Opti-
mierung flissigmetallbetriebener Targets mit freien Oberflachen, da mit ihrer Hilfe das Eintreten spezifi-
scher hydraulischer Effekte sowohl in der Disenstrdmung als auch der freien Oberflachenstrémung vali-
diert vorhergesagt und deren Wirkung auf die Stabilitat der freien Oberflache zuverlassig abgeschatzt
werden kann. Anhand dieser Abschatzungen und der daraus resultierenden Beschrankung des Anwen-
dungsbereiches kénnen geeignete validierte Turbulenzmodelle und Rechenverfahren bestimmt werden.

Im Anhang der Arbeit werden einige Beispiele der hydraulischen Untersuchung der praxisrelevan-

ten Flissigmetalltargets und mdgliche Optimierungsoptionen vorgestellt.
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1. Einleitung

1. Einleitung

In vielen kerntechnischen Anwendungen erfolgt eine Kopplung eines Beschleunigers mit einem
Target mit dem Ziel entsprechend der beabsichtigten Anwendung dedizierte Sekundarteilchen eines be-
stimmten Typs und Energieinhalts zu erzeugen.

Hierzu werden in einer lonisierungsrohre geladene Priméarteilchen beispielsweise Elektronen, Pro-
tonen, lonen Uber Entladungsvorgange erzeugt, mittels spezieller Magnetsysteme auf eine bestimmte
Energie beschleunigt und im weiteren kollimiert bevor sie auf ein Ziel, das so genannte Target auftreffen.
Im Target werden Uber elastische und inelastische StoRe der Primarteilchen mit dem Targetmaterial Se-
kundarteilchen wie Protonen, Neutronen, oder lonenfragmente erzeugt, die Uber geeignete Strahlrohren
der jeweiligen Anwendung zugeflhrt werden.

Das Anwendungsspektrum reicht von der Neutronenfelderzeugung fiir astrophysikalische For-
schungszwecke Uber diagnostische Verfahren wie die Neutronentomographie bis hin zu Transmutati-
onsprozessen zu Herstellung von Radionukliden fiir medizinische Anwendungen oder gar zur Reduktion

langlebiger Spaltprodukte aus Leichtwasserreaktoren mittels Beschleuniger getriebener Reaktoren (ADS).

Zur Erreichung einer héheren Effizienz werden in jliingster Zeit immer leistungsfahigere Beschleu-
nigungssysteme entweder mit vergrofierter Partikeldichte oder gesteigerter kinetischer Energie der Pri-
marteilchen betrachtet. Damit steigt inharent die im Target durch Stolreaktionen freigesetzte Warmeleis-
tungsdichte und in der Folge die darin erzeugte Temperatur. Diese kann Werte innerhalb des Targetmate-
rials erreichen, die weit oberhalb des Schmelzpunktes jeglicher verfigbarer Strukturmaterialen liegt. Damit
sind fur diesen Anwendungszweck klassische Feststofftargets, die Uber ein Sekundarmedium gekinhlt
werden, nicht mehr realisierbar.

Einen technischen Ausweg aus der Temperaturlimitierung bei diesen Hochleistungstargets bieten
Flussigmetalltargets mit freier Oberflache, in denen das Flussigmetall bifunktional als Target und als
Kuhlmittel agiert. Durch die Auswahl von Flussigmetallen mit hoher Kernzahldichte bei gleichzeitig hohem
Siedepunkt wie beispielsweise Lithium oder Blei kann die mdgliche erreichbare Leistungsdichte im Target

auf die von der Anwendungsseite geforderten Werte gesteigert werden.

Nachfolgend werden drei unterschiedliche Typen flissiglithiumgeklhlter Hochleistungstargets
vorgestellt, die sich gegenwartig in der technischen Entwicklung befinden. Anhand dieser Anwendungs-
beispiele sollen die Anforderungen an ein Flissigmetalltarget mit freier Oberflache dargestellt werden.

Daraus resultieren unterschiedliche Randbedingungen an die Strémungshydraulik.

1.1 Internationale Fusionsmaterialbestrahlungseinrichtung IFMIF

Das Neutronenspektrum in Leichtwasserreaktoren unterscheidet sich wesentlich von denen eines

Fusionsreaktors. Es wird im Wesentlichen von hochenergetischen Neutronen (>1MeV) dominiert. Aus
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diesem Grund fiihrt die Bestrahlung von Strukturwerkstoffen in Spaltreaktoren nicht zu denselben Materi-
alschadigungen, wie sie in einem Fusionsreaktor zu erwarten sind. Fir die zukiinftige Werkstoffentwick-
lung ist daher eine spezielle Fusionsneutronenquelle erforderlich, die die typischen Neutronenbelastungen
simulieren kann.

In der geplanten internationalen Fusionsmaterialbestrahlungsanlage IFMIF(International Fusion
Materials Irradiation Facility -siehe IFMIF Int. Team, 2004) soll eine intensive hochenergetische Neutro-
nenquelle bis zu 40 MeV Uber die Stripping-Reaktion von zwei Deuteronen Strahlen in einem Lithium-
Target realisiert werden. Die Abbildung 1.1 zeigt den schematischen Aufbau der geplanten IFMIF Einrich-
tung und die Abbildung 1.2 einen Nahansicht des IFMIF Targets. In dem Neutronenfeld hinter dem Li-
thium-Target werden fusionsrelevante Werkstoffproben, die in Containern zusammengefasst sind- so
genannte Testmodule, bestrahlt.

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der geplanten internationalen Fusionsmaterialbestrahlungsan-
lage IFMIF.

Die gesamte thermische Energie der beiden Deuteriumstrahlen von 10 MW, die in einem Volumen
von 200x50x26mm? freigesetzt wird und zur Erzeugung des Neutronenfelds erforderlich ist, wird Gber
einen Flussiglithiumfilm abgefiihrt, wie es in der Abbildung 1.2 dargestellt ist. Hierzu sind Geschwindigkei-
ten des Flussigmetallfilms von bis zu 20m/s erforderlich, da die Warmefreisetzung im Lithium zu Tempera-
turen fuhrt, die oberhalb seines Siedepunktes liegen. Der Siedepunkt ergibt sich entsprechend dem Be-
triebsdruck des Beschleunigers. Da selbst eine derart hohe Strdmungsgeschwindigkeit ein eventuelles

Sieden an der Flissigmetalloberflache nicht ausschlieRt, wird die Strémung zusétzlich entlang einer kon-

2
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kaven Ruckwand gefiihrt. Hierbei kommt es durch Zentrifugalkrafte zu einem quasilinearen Druckaufbau
innerhalb des Fluids, der dessen Siedepunkt deutlich erhéht. Um die maximale Dichte des Neutronenfel-
des zu gewahrleisten und gleichzeitig ein Eindringen des Deuteronenstrahls in die Rickwand zu vermei-

den, sind die Fluktuationen der freien Oberflache des Targets auf +1mm zu begrenzen.

Lithium Stranhl

Deuteronen Strahl Neutronen

-

Niedrigfluss-
testmodul (7,5L)

Mittelflusstestmodul (6L)
Hochflusstestmodul (0,5L)

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des IFMIF Lithium-Targets und der nachgeschalteten Testmo-

dule, in denen sich die zu untersuchenden Strukturmaterialproben befinden.

1.2 NUSTAR
Ein Hauptforschungsgebiet im Zukunftsprojekt FAIR /GSI ist die Untersuchung der spezifischen

Eigenschaften und des Verhaltens seltener Nuklide und ihrer Relevanz in der nuklearen Astrophysik. Die-
se Aktivitat ist unter dem Akronym NUSTAR (Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions) zusammen-
gefasst. Das zentrale Gerat der NUSTAR Experimente wird der supraleitende Fragmentseparator Super-
FRS (GSI, 2001) sein. Mit dem Super-FRS, der schematisch in der Abbildung 1.3 dargestellt ist, werden
exotische Kerne bei relativistischen Energien hergestellt und im Flug vom Priméarstrahl und den Kontami-
nanten getrennt. Diese universelle Separationsmethode ermdglicht den Zugang zu sehr kurzlebigen Ker-

nen aller Elemente mit Lebensdauern bis hinunter in den Submikrosekundenbereich.

Am Super-FRS werden Experimente an drei verschiedenen Zweigen durchgefiihrt. Im Hochener-
giebereich werden wihrend eines 50 Nanosekunden langen Pulses 10" U?*®-lonen auf eine kinetische
Energie von 2GeV beschleunigt und in das Target geschossen. Die dabei im Target freigesetzte Warme
erfordert ein mit Flissigmetall gekiihltes fensterloses Target. Das Target besteht aus einem mit dem
Schwerefeld g ausgerichteten Lithium-Freistrahl rechteckigen Querschnitts der Abmessungen 16mm x
70mm, wie er in der Abbildung 1.4 dargestellt ist. Zur sicheren Warmeabfuhr ist eine mittlere Lithiumge-

schwindigkeit von 5-10m/s im Freistrahl erforderlich. Um den sicheren Einfang des ganzen Uz,



1. Einleitung

lonenstrahls entlang eines 70mm langen Flugpfades in Lithium zu gewahrleisten, darf dieser Laufweg

maximal um * 1%, das heil3t + 0,7mm, fir die erforderlichen Volumenstrombereich variieren.

Niedrigenergie-

bereich
Energie {
Buncher ‘,..;
. NESR ‘
Hauptseparator Hochenergie-*../, l
Bereich y }

»000-

Fokusi «_ Produktions-
okusierungs- target

system

sis A

Abbildung 1.3: Schematische Ansicht der NUSTAR/Super-FRS Anlage.

Abb.1.4: Schematische Darstellung der geometrischen Abmessungen und der Anordnung des

Super-FRS-Lithium-Targets fur die Hochenergieanwendung.
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1.3 Frankfurter Neutron-Quelle am Stern-Gerlach-Zentrum FRANZ

FRANZ (Frankfurter Neutron-Quelle am Stern-Gerlach-Zentrum) ist eine Neutronenquelle, die
in optimaler Weise die Untersuchung von Neutroneneinfangsquerschnitten in einem mittleren Energiebe-
reich ermoglicht, das heil’t frei wahlbar in einem Bereich von 1keV bis 500keV, siehe Chau et al. 2006.
Die Einmaligkeit der geplanten Anlage besteht in der Verfigbarkeit extrem kurzer, intensiver Neutronen-
pulse mit genau einstellbaren Maximalenergien zwischen 100 keV und 500 keV und mit Pulswiederho-
lungsraten von bis zu 250 kHz. FRANZ wird zum Verstandnis beitragen, auf welche Weise die chemi-
schen Elemente in den Sternen produziert werden. So spielen insbesondere in Rote-Riesen-Sternen und
bei Supernovaexplosionen Neutronen in dem entsprechenden Energiebereich eine grof3e Rolle.

Wesentliche Bestandteile der FRANZ-Anlage, dessen schematischer Gesamtaufbau in der Abbil-
dung 1.5 dargestellt ist, sind ein Hochstrom-Protonenbeschleuniger mit wahlbaren Beschleunigungsspan-
nungen zwischen 1,7 MeV und 2,2MeV, ein Buncher-System zur Formung von 1ns langer Strahlpulse
sowie das Neutronenproduktionstarget. Die Neutronenerzeugung erfolgt Uber den Austausch eines Pro-
tons gegen ein Neutron an einem Lithium-Atomkern beim Beschuss eines Lithium-Targets mit dem hoch-
energetischen Protonenstrahl.

Die wesentlichen Bestandteile lonenquelle, Hochfrequenzquadrupol- und Driftréhrenbeschleuni-
ger zeigt die Abbildung 1.5. Konstruktiv ahnelt der Aufbau des FRANZ-Lithiumtargets dem des IFMIF-
Targets. Es ist mit den wichtigsten Abmessungen in der Abbildung 1.6 dargestellt.

150 kV Terminal 175SMHz-RFQ Resonator Buncher-System
E=1.7MeV iL ) (1)7_5{‘44]/{- Chopper Dipol-Magnet
<0.5Me f=5- 10MH: 37131

Detektor-Entw:c klung

TLi-Target

Protonen Solenoid Neut
=40ns eutronen
rep.rate = 2 e . ler Probe)
“p'rl% ) ;S Ot 47 -BaF, - Kalorimeter X',]l? it ¢
= 12UKe A
| = max. 200mA4 rep.rate = 250kfz
E < 500keV

Flux ~ 1 *107 /(cm?s)

~10m

Abbildung 1.5: Schematische Ansicht des Gesamtaufbaus der FRANZ Anlage mit seinen wichtigsten

Komponenten und deren Eckdaten.
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Protonenstrahl

—

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung des FRANZ-Lithium-Targets mit seinen wichtigsten geometri-
schen Abmessungen.

1.4 Zusammenfassende Anmerkungen zum Anwendungsbereich von Lithiumtargets

Trotz unterschiedlichen Anwendungsgebiete und Stromungsfiihrungen missen alle Flissigmetall-
targets simultan mehreren Anforderungen geniigen.

Zweifellos sind die beiden wichtigsten Kriterien die Gewahrleistung der Neutronikleistung und der
Aspekt der sicheren Warmeabfuhr, die das Design und die Auslegung des Targets malfgeblich bestim-
men.
Dies bedingt die Sicherstellung einer zeitlich und raumlich konstanten Targetfiimdicke innerhalb des ope-
rativen Durchflussbereiches. Beruhigungsstrecken und Disen, die immer als Komponente in die Target-
einheit eingeschlossen sind, ermdglichen eine hydrodynamisch stabile Strahlstromung. Die Beruhigungs-
strecke dampft die Druckoszillationen und Sekundarstromungen aus dem Zulauf. Die Diise gewahrleistet
eine Strdmung mit moglichst konstanter, gleichmaRig verteilter Geschwindigkeit und dampft die Turbu-

lenz.

1.5 Struktur der Arbeit

Nach der Einfihrung der Problemstellung wird in Kapitel 2 eine Lésungsstrategie zur Entwicklung
einer validierten Auslegungsmethode flr Flissigmetalltargets ausgearbeitet. In Kapitel 3 wird die Disen-
strdomung im Hinblick auf die Stabilitat der Targetstromung beschrieben bevor in Kapitel 4 Fragestellungen
der Strdmungen mit freien Oberflachen behandelt werden. Gegenstand des Abschnitts 5 bildet die Turbu-

lenzmodellierung; innerhalb dieses Abschnitts werden unterschiedliche spezifische Ldsungsverfahren
6
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vorgestellt und diskutiert. Die nachfolgenden Kapitel 6 und 7 behandeln die Validierungsstrategien fiir die
unterschiedlichen Stromungsgebiete. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Identifizierung der
Gultigkeits- und Anwendungsbereiche der rechnerischen Verfahren fiir die unterschiedlichen Anwendun-
gen mit dem Ziel, dem Anwender ein validiertes, rechnerisches Auslegungswerkzeug fur freie Flissigme-
talloberflachentargets bereitzustellen. Als Validierungsgrundlage werden sowohl selbst durchgefiihrte als

auch in der Literatur ausfuhrlich beschriebene experimentelle Ergebnisse herangezogen.
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2. Target — Design: Problem und Losungsstrategie

2.1 Anforderungen zum Target — Design

Die wichtigen Funktionen des Flissigmetalltargets bestimmen die Anforderungen und Randbedingun-

gen bei einer Targetauslegung.

Diese Funktionen kann man, basierend auf den vorgestellten Targets, auf folgende Weise klassifizieren.

Sichere Neutronikleistung.

Die Anforderungen zur Neutronikleistung begrenzen die Filmdicke des Flissigmetalltargets und
damit ihre Schwankungsbandbreite. Die Bestrahlung der IFMIF-Testproben erfordert einen hoch-
intensiven Neutronenfluss. Damit der Sollwert der Neutronenproduktion nicht gefahrdet ist, muss
die Filmdicke des Lithiumfilms gréRer sein als die durch kinetische Energie der Primarteilchen er-
reichbare Eindringtiefe. Zeitliche Schwankungen der Filmdicke in der GréRenordnung eines (!)
Millimeters kénnen die Intensitatsverteilung des erzeugten Neutronenfeldes erheblich beeinflus-
sen. Ahnliche Anforderungen treten ebenfalls beim FRANZ-Target auf. Beim Super-FRS-Target
konnen Dickevariationen des Flugpfades zusatzlich zur Entstehung von unerwiinschten Partikel-
Projektilen fuhren, die Qualitdt der Messergebnisse negativ beeintrachtigen. Eine wesentliche
Auslegungsanforderung flir ein Target ist daher: Zur Erzielung einer definierten Neutro-
nikleistung muss eine bestimmte, zeitlich moglichst stabile Fliissigmetallfiimdicke inner-
halb gewisser Grenzen eingehalten werden.

Sichere Warmeabfuhr.

Ein wesentlicher Vorteil der Flissigmetalltargets gegen Feststofftargets ist eine schnelle und effi-
ziente Warmeabfuhr bei kleinen Temperaturgradienten. Eine sichere Warmeabfuhr bei hoher
Leistung ohne Eintritt von Sieden erfordert hohe Geschwindigkeiten. Die minimale Geschwindig-
keit variiert von Target zu Target zwischen 5m/s und 20m/s. Bei relativ niedrigen Druckwerten in
der Vakuumkammer (kleiner als P = 10 Pa) und hoher Warmeproduktion im Inneren des Targets
erniedrigt sich der Siedepunkt der Fluide. Damit ist ein Sieden des Lithiums innerhalb des Targets
und insbesondere an der Grenzflache Fluid-Vakuum mdglich. Bei dem Target mit gerader Rick-
wand und dem Freistrahltarget ohne Rickwand kdnnen Siedevorgénge nur durch eine signifikan-
te Steigerung der Lithiumstrahlgeschwindigkeit vermieden werden. Dies fihrt zu einer Erhéhung
der Pumpenleistung. Gleichzeitig mit der Geschwindigkeitserhéhung wachst die Gefahr der Kor-
rosions-/ Erosionsprozesse am Disenaustritt zur freien Oberflache. Beim Konzept mit gekrimm-
ter Rickwand kommt es durch die Einwirkung der Zentrifugalkraft innerhalb des Lithiumstrahls zu
einem Druckaufbau innerhalb des Fluids. Dieser Effekt erhoht die Siedetemperatur. Bei den Flis-
sigmetalltargets mit einseitiger Berandung durch feste Wande (beispielsweise IFMIF und FRANZ)
muss die Durchdringung des Strahls in die Target-Struktur und damit deren eventuelle Zerstérung
vermieden werden. Diese Forderung bestimmt die minimale Filmdicke des Flussigmetalltargets.
Es ist somit festzuhalten: Eine sichere Warmeabfuhr begrenzt die minimale Stromungsge-

schwindigkeit und damit die minimale zuldssige Filmdicke.
8
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- Vermeiden der Korrosion/Erosion an Strukturmaterialien.
Korrosions- / Erosionsprozesse, die durch Uberschreitung kritischer Wandschubspannungsbelas-
tungen oder Auslésung von Legierungsbestandteilen entstehen, fiihren zu einer geometrischen
Desintegration der Strdmungskanalwande beziehungsweise der Disenkanten des Targets. Diese
Anderungen des Strémungskanals wiederum veréandern die Form der Fliissigmetalloberflache und
kénnen unerwinschte Instabilitdten der Oberflache hervorrufen. Das flihrt zu dem Schluss: Die
Reduktion beziehungsweise Vermeidung von Korrosions-/ Erosionsprozessen erfordert ei-

ne Begrenzung der maximalen Geschwindigkeit innerhalb der Targetsstromung.

2.2 Variation der Betriebsparameter der Fliissigmetalltargets und Analytische Betrachtung der

EinflussgréBen

Die Tabelle 2.1 stellt die wichtigsten Betriebsparameter (Temperatur, Druck, Geschwindigkeit,
Geometrie) der in Kapitel 1 beschriebenen Flissigmetalltargets vor. Diese Parameter bestimmen die cha-
rakteristischen, dimensionslosen hydraulischen Kennzahlen, die in der Tabelle 2.2 zusammen gefasst

sind. Die im Weiteren verwendeten charakteristischen hydraulischen Kennzahlen sind wie folgt definiert.

Tabelle 2.1: Typische Betriebsparameter der betrachteten Hochenergieflissigmetalltargets.
Beschreibung IFMIF Super FRS FRANZ
Strahlenergie 40 MeV 1GeV 2 MeV
Primérpartikel Deuterium D* us Protonen
Bestrahlungsmodus kontinuierlich 50 ns Puls Quasi-kontinuierlich

(Wiederholfrequenz 1ns
1Hz)

Bestrahlungsbereich

Filmbreite / -tiefe

200mm x 50mm

260mm x 25mm

8mm x 48mm

16mm x 70mm

D = 10mm (Kreis)

50mm x 2mm

Li Eintrittstemperatur/ 250 °C/ 250 °C 250 °C

Max. Temperatur ~ 400 °C )

Druck an der freien 10° Pa 10° Pa 10° Pa

Li-Grenzflache

Mittlere 10 — 20m/s 5-10m/s 7-12m/s

Li-Geschwindigkeit

Li-Stromungsfithrung Konkave Riickwand Keine Konkave Riickwand
R =250mm Freistrahl R =250mm

Diisenkontraktionsra- 10:1 4:1 10:1

te
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Tabelle 2.2: Berechnete dimensionslose charakteristische hydraulische Kennzahlen der betrachteten

Hochenergiefliissigmetalltargets

IFMIF Super FRS FRANZ
Reynolds Zahl Re =U-d/v (1.27 -5.07)x10° = (1.32-2.65)x10°  (1.42 - 2.43)x10*
Froude Zahl Fr= U 16.3 - 65.3 9.9-19.8 80- 138

Jg-cosf-d
Froude Zahl 3.16 - 11.2
Fr,=VR/d
(Zentripetal)
Weber Zahl We=U? p-dfo 837 - 13400 834 - 3034 131 - 386
Gértler Zahl  Go = (U -6, /v)-/6,/R 20.8 — 29.4 - 23-26
- Reynolds-Zahl Re: Re = u.d ;
\4

U bezeichnet die mittlere Stromungsgeschwindigkeit am Disenaustritt, v die spezifische kinemati-
sche Viskositat und d den hydraulischen Durchmesser am Dusenaustritt, wobei dieser sich aus
dem Quotienten aus viermal dem Querschnitt des Dusenaustritts durch dessen Umfang ergibt.

Die Reynolds-Zahl beschreibt das Verhaltnis zwischen Tragheits- und Viskositatskraften.

2
- Weber-Zahl We: we =Y rd.
o
mit p als spezifischer Fluiddichte und o als spezifischer Oberflachenspannung. Sie beschreibt das

Verhaltnis zwischen Tragheits- und Oberflachenspannungskraften;

- Froude-Zahl Fr. FrzL oder Frcz\/g (fir konkave Wande),

\Jg cosOd

g ist hierin die Erdbeschleunigung und g cos6 die Beschleunigungskomponente normal zur Stré-
mungsrichtung; 6 beschreibt den Neigungswinkel der Stromung zur Horizontalebene und R den
Krimmungsradius der Rickwand. Die Froude-Zahl beschreibt das Verhaltnis zwischen Tragheits-

und Gravitationskraften;

Uo, |0
- Gortler-Zahl Go: Go=—2 |2,
v IR
worin &, die Impulsverlustdicke ist. Die Gortler-Zahl gibt ein Krafteverhaltnis zwischen Viskositats-

effekten innerhalb der Grenzschicht wieder.

Die Reynolds-Zahlen basieren auf dem hydraulischen Durchmesser d der Strémung am Disenaustritt

und liegen fir alle Targettypen mit Re > 10* im turbulenten Bereich. Das bedeutet, dass in allen Targets

10
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sowohl im Dusenbereich als auch im Flissigmetallstrahl unregelmafige, instationare Stromungen zu be-
handeln sind. Die Entwicklung der Turbulenz in der Duse und ihre Wirkung auf die Stabilitat der freien

Oberflache muss daher eingehend untersucht werden.

Die Froude-Zahlen sowohl fiir die geraden Strecken als auch fiir die Strecken mit gekrimmten Wan-
den liegen weit Uber dem kritischen Wert der Froude-Zahl, der mit Fr, =1 gegeben ist. Damit ist mit der
Entstehung von Oberflachenwellen und unter speziellen Bedingungen auch mit der Ausbildung eines hyd-

raulischen Sprungs zu rechnen.

Die hohen Weber-Zahlen deuten auf einsetzende Kapillarwellen an der Strdomungsoberflache hin. Da-

bei kann eine mogliche Tropfenbildung an Wellenkdmmen nicht ausgeschlossen werden.

Die Gortler-Zahl Go liegt bei allen betrachteten Anwendungen mit gekrimmter Rickwand eben-
falls oberhalb eines kritischen Wertes Goy, die nach Schlichting (1997) mit dem Wert Gé, = 7 angegeben
ist. Dies ist ein Hinweis auf eine potentielle Instabilitdt der Grenzschicht auf der gekrimmten Oberflache
der Rickwand. Sie kann zur Entstehung von sogenannten Gortler Wirbeln und Stérungen der Oberflache

im Bestrahlungsbereich fihren.

Die sehr wichtige Anforderung zum Targetdesign ist die Einhaltung einer bestimmten Flussigme-
tallfimdicke innerhalb eines bestimmten Fensters, das durch zeitabhangige Effekte wie Instabilitdten nicht
Uber- beziehungsweise unterschritten werden darf.

Es ist offensichtlich, dass alle dimensionslosen Parameter einen Einfluss auf die Stabilitdt der Flissigme-
talloberflache und damit auf die Filmdicke haben und eine validierte Quantifizierung der méglichen Band-

breite unabdingbar ist.

2.3 Probleme der Auslegung eines Fliissigmetalltargets und Ziel der Arbeit

Auf Grund dimensionsanalytischer Uberlegungen ist die Targetfiimdicke eine Funktion der rele-
vanten dimensionslosen Einflussgrofien. Zur sicheren Auslegung des Flissigmetalltargets sind daher die
Einflisse aller hydraulischen Effekte, die durch die dimensionslosen Parameter charakterisiert sind, zu
untersuchen.

Jede der Targeteinheiten umfasst zwei Strdomungsbereiche, die wandschubspannungsbehaftete
Dusenstromung und die Strémung mit einer oder mehreren freien Oberflachen. Da die Dusenstrémung
einen grofRen Einfluss auf die Entwicklung der Freistrahlstrdmung und damit auf die Stabilitat der Filmdi-
cke hat, missen die hydraulischen Effekte in der Disenstrdmung detailliert untersucht werden.

Wegen der Komplexitat der Targetstromung bietet sich zur Auslegung eines Flissigmetalltargets

mit freier Oberflache eine rechnergestiitzte Analyse basierend auf fluiddynamischen Rechencodes an.

11
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Diese werden in der Fachliteratur oft mit CFD- Verfahren als Abklrzung des englischen ,Computational
Fluid Dynamic“ bezeichnet.

Zahlreiche Rechenverfahren und Turbulenzmodelle, die in modernen kommerziellen CFD Pro-
grammen zur Verfugung stehen, haben ihre Anwendungsgrenzen, weil die CFD-Programme im Allgemei-
nen nicht fur alle Strdmungsarten und hydraulischen Effekte validiert sind. Unter Validierung versteht man
hierbei die Uberpriifung der in den CFD-Programmen verwendeten mathematisch-physikalischen Modelle
bei der Berechnung komplexer hydraulischer Vorgange anhand experimenteller Daten. Wird die Kon-
gruenz der experimentellen Daten und Rechenergebnisse durch die Abbildung aller wesentlichen physika-
lischen Effekte innerhalb eines Genauigkeitsrahmens bestatigt, so wird das Modell als validiert bezeich-
net.

Fir eine zuverlassige Anwendung der Turbulenzmodelle auf bestimmte Stromungstypen ist es
notwendig, erst die physikalischen Hintergrinde der hydraulischen Effekte zu untersuchen und ihre Wir-
kung auf die wichtigen Designparameter analytisch einzuschatzen. Basierend auf diesen Einschatzungen
sind dann Turbulenzmodelle auszuwahlen, die zur adaquaten rechnerischen Abbildung der physikali-
schen Effekte geeignet sein kdnnen. Danach wird durch eine Validierung mit Hilfe experimenteller Daten
der sichere Anwendungsbereich fiir die verwendeten Turbulenzmodelle nachgewiesen.

Bisher gibt es keine komplette, validierte Auslegungsmethode fir Flissigmetalltargets, mit der die
fur den Target- Design bedeutenden hydraulischen Effekte analysiert und der sichere Anwendungsbereich
der Rechenverfahren und Turbulenzmodelle definiert werden kann.

Vor diesem Hintergrund formuliert sich die Zielsetzung dieser Arbeit in der Aufgabe: ,Entwicklung
der validierten Auslegungsmethode fiir Flissigmetalltargets und die Bestimmung ihrer Anwendungsgren-

zen.

2.4 Strategie zur Entwicklung einer validierten Auslegungsmethode fiir Fliissig-Metall Targets

Die Léosung der oben beschriebenen Probleme bei der Entwicklung der Auslegungsmethode er-
fordert eine gezielte Losungsstrategie.

Unterschiedliche Strdomungsgebiete sind oft durch bestimmte hydraulische Effekte, zum Beispiel
Stromlinienkriimmung, Sekundarstrémungen, Anderung der Grenzschichtstruktur an der Wand oder Wel-
lenausbreitung auf der freien Fluidoberflache charakterisiert.

Die Begrenzung der Untersuchungen auf einzelne Stromungsgebiete eréffnet die Moglichkeit, die in die-
sem Stromungsgebiet eintretenden individuellen Effekte prazise zu analysieren. Damit kénnen unter-
schiedliche in den CFD-Programmen verfligbare Turbulenzmodelle hinsichtlich ihres Potentials, Einzelef-
fekte adaquat physikalisch korrekt abzubilden, untersucht werden. Diese Detailanalyse erlaubt im Weite-
ren die Einschatzung der Anwendungsgrenzen einzelner Modelle und einen gezielten validierten Einsatz

zur Targetauslegung.

Deswegen ist es sinnvoll, das Flissigmetalltarget in zwei Stromungsgebiete zu zerlegen. Das ers-

te Strdmungsgebiet ist die schubspannungsbehaftete beschleunigte Disenstrémung. Das anschlieRende
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zweite Stromungsgebiet ist die Strdmung mit freien Oberflachen. Dabei handelt es sich sowohl um die
schubspannungsfreien Freistrahlen, wie beim Super-FRS Target, als auch um die Wandfilmstrémungen

nur mit einer einseitigen freien Oberflache wie in der IFMIF- oder FRANZ-Targetanwendung.

Im ersten Schritt wird die Dusenstrdomung behandelt, da sie die Anfangs- und Randbedingungen
far die sich anschlieRenden Strdmungen mit freien Grenzflachen bestimmt. Im Rahmen dieser Fragestel-
lung werden folgende Aspekte beleuchtet:

- Analyse der Designanforderungen und der Randbedingungen fiir die Dusenstromung, Beschrei-
bung der Eigenschaften der Diisenstrémung und auftretender hydraulischer Effekte, Formulierung

der Kriterien flir das Eintreten dieser Effekte (Kapitel 3);

- Aufgrund der Strdmungseigenschaften werden adaquate Turbulenzmodelle ausgewahlt und an-

hand bestehender experimentellen Daten aus der Literatur validiert (Kapitel 6);

- Nach erfolgter Validierung, aufgrund der allgemeinen Dusenstromungsanalyse und sowie unter

Beachtung der wesentlichen Operationsparameter der Flissigmetalltargets werden der Anwen-

dungsgrenzen fur die Turbulenzmodelle bestimmt (Kapitel 6).

Im nachsten Schritt wird die Stabilitat der Stromung mit freien Grenzflachen wie folgt analysiert:

- die potentiellen Instabilitatstypen und damit verbundenen Mechanismen werden klassifiziert und
analysiert;

- adaquate numerische Verfahren und Turbulenzmodelle zur Erfassung der Instabilitdten werden
ausgewahlt (Kapitel 4);

- numerische Verfahren und Turbulenzmodelle werden mit Hilfe von experimentellen Daten validiert
(Kapitel 7);

- die Anwendungsgrenzen der numerischen Verfahren und der Turbulenzmodelle im Hinblick auf

den Operationsbereich der Flissigmetalltargets werden definiert (Kapitel 7).

Mit der dargestellten Vorgehensweise ist das Arbeitsziel, Entwicklung der validierten Ausle-

gungsmethode fir Fliissigmetalltargets und Bestimmen ihrer Anwendungsgrenzen, zu erreichen.

2.5 Auswahl eines CFD-Prgramms

Zur Lésung der Aufgabe stehen eine Reihe kommerzieller und nicht kommerzieller Programme
aus dem Bereich numerischer Strdmungsmechanik, die auch als Computational Fluid Dynamics (CFD)
bezeichnet wird, zur Verfugung.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen zu untersuchende fluiddynamische Probleme in Zusammenhang
mit der Entwicklung des Flissigmetalltargets mit einem CFD-Programm gelést werden. Neben dem
Bestreben, die wandschubspannungsbehafteten transitionellen Strdmungen entlang konkaver Wande und

die Stréomung mit freien Grenzflachen moglichst realistisch zu simulieren, sollte im Hinblick auf den prakti-

13



2. Target — Design: Problem und Lésungsstrategie

schen Einsatz ein moglichst benutzerfreundliches Erstellen der numerischen Modelle (Pre-processing)
und eine einfach zu handhabende Auswertung der Simulationsergebnisse (Post-processing) erreicht wer-
den. Diesen Anforderungen entsprechen zumeist nur kommerzielle CFD-Programme wie zum Beispiel
FLUENT, CFX oder Star-CD.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das CFD-Programm STAR-CD (CD-Adapco) verwendet. Dieses
Programm verfluigt Uber integrierte Pre- und Post-Prozessoren. Die integrierten Schnittstellen zu den CAD-
(Computer Aided Design- rechnergestitzte Konstruktion) Programmen erméglichen eine schnelle Vernet-
zung des Modells basierend auf der CAD- Geometrie. Angaben Uber die vorhandenen Rechenverfahren
und Turbulenzmodelle des CFD-Programmes STAR-CD werden im Kapitel 5 ,Turbulenzmodellierung und

Lésungsverfahren® vorgestellt.
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3. Die Duisenstromung

3.1 Anforderungen zur Diisenstrémung im Hinblick auf die Stabilitédt der Target -Strémung

Wie im Kapitel 2 bereits ausgeflihrt, sind wichtige Anforderungen an ein Flissigmetalltarget eine
sichere Warmeabfuhr und eine vorgegebene Neutronikleistung. Diese bedingen eine hohe Geschwindig-

keit der Lithiumstromung sowie eine hinreichende Stabilitat der Lithiumoberflache im Bestrahlungsbereich.

Die wichtige Aufgabe der Duseneinrichtungen in allen Targetkonfigurationen ist Schaffung von
Ausgangsbedingungen fir einen stabilen Lithiumsstrahl mit den aus Operationsbedingungen bestimmten
Geschwindigkeit und Querschnittsform.

So betragt zum Beispiel der innere Durchmesser der Rohre in der IFMIF-Targetanlage 200mm,
um die vorgeschriebene Lithiumrohrgeschwindigkeit in einem Bereich von 2 bis 5m/s zu halten. Aus den
Anforderungen zur Neutronikleistung muss die Stromung auf den Austrittsquerschnitt von 260mm x 25mm
konditioniert werden. Ausgehend von Warmebilanzrechnungen liegt die erforderliche minimale Lithium-
strahlgeschwindigkeit im Bestrahlungsbereich bei 10m/s. Die Einrichtung fiir die Vorbereitung der notwen-
digen Stréomungsparameter besteht aus zwei Teilen: einer Beruhigungsstrecke und einer Kontraktionsd-
se. Aus der Versorgungsrohrleitung flieRt das Lithium in die Beruhigungsstrecke, in der spezielle Git-
tereinsatze und Stromungsgleichrichter die Strémung homogen Uber den rechteckférmigen Querschnitt
verteilen und starke Verwirbelungen sowie das Turbulenzniveau in der Strdmung reduzieren. Danach wird
die Strdmung in der Dise bis zur erforderlichen Geschwindigkeit beschleunigt und der Lithiumstrahl wird

auf den Austrittsquerschnitt konditioniert.

Allgemein gilt: FUr jedes Flussigmetalltarget sind mdglichst kurze Hochgeschwindigkeitsdiisen mit
hohen Kontraktionsraten (Querschnittverhaltnis am Duseneintritt und -Austritt) in einer GréRenordnung
von 4 bis 10 erforderlich, die einen stabilen Strahl mit einem rechteckigen Querschnitt erzeugen kénnen.

Fir die Bestimmung einer optimalen Disengeometrie ist insbesondere die Wirkung der Disenge-
ometrie auf die Stabilitdt der Strémung genau zu untersuchen. Es sind daher zunachst die Anforderungen
fur eine stabile Strémung am Dusenaustritt zu formulieren, um die Anforderungen an den Dusenentwurf

festzulegen.

Folgende Effekte, die in der Disenstromung eintreten, kdnnen zu Instabilitdten der freien Strahl-

oberflache nach dem Duisenaustritt fihren:

. Druckschwankungen in der Disenstromung und dadurch bedingte mechanische Vibrationen der
Duise;

. Strémungsablésungen in der Dise und am Diusenaustritt;

. hoher Turbulenzgrad am Disenaustritt;

. intensive Sekundarstromungen in der Dise;
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. singulares Schubspannungsverhalten am Diisenaustritt.

Wahrend Druckschwankungen und Disenvibrationen durch technischen MaRnahmen von auf3en
beseitigt oder drastisch minimiert werden kénnen, bedlrfen die anderen verbleibenden Effekte einer stro-
mungshydraulisch optimierten Disenauslegung. Daraus lassen sich folgende Anforderungen zur Disen-

auslegung formulieren:

. Vermeidung von Strémungsablésungen;

. Stabile Strdmung in Hauptstromungsrichtung und mdglichst geringem Anteil an Sekundarstro-
mungen;

. Reduktion der Turbulenzintensitat am Dusenaustritt;

. Reduktion der Grenzschichtdicke und Erzeugung eines moglichst konstanten Geschwindigkeits-
profils.

3.2. Optimierung der Diisengeometrie. Stand des Wissens

Das Problem eines optimalen Disendesigns wurde in theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen aus vielen Anwendungsbereichen wie zum Beispiel im Zusammenhang mit Wind- und Was-
serkanalen, bei der Papierproduktion, in der Metallindustrie etc. diskutiert, siehe hierzu G. G. Borger
(1975), Morel (1975), J.H.Bell und R.D Metha (1988).

Die Hauptziele bei der Entwicklung der Dusen fur Wind- und Wasserkanale sind eine homogen
verteilte Strdomung mit einem mdglichst konstanten Geschwindigkeitsprofil und ein gleichzeitig geringer
Turbulenzgrad vor dem Eintritt in die Teststrecke.

Aus Platz- und Kostengrinden muss auch die Kontraktionslange der Winkanaldisen mdglichst
gering sein. Dabei fiihrt die kurze Kontraktionslange zu einer Reduktion der Grenzschichtdicke. Die da-
durch erhéhte Gefahr einer Grenzschichtablésung in Bereichen mit dem negativen Druckgradient muss

durch eine Optimierung der Disengeometrie reduziert werden.

3.2.1 Kriterien fir die Optimierung der Diisengeometrie

In der Duse ist bei grollen Reynolds-Zahlen die Geschwindigkeit im mittleren Bereich des Quer-
schnitts nahezu konstant. Erst in Wandn&he fallt sie sehr steil auf null ab. Die Strdmung hat in diesem Fall
einen ausgepragten Grenzschichtcharakter mit einer sehr dinnen viskosen Wandgrenzschicht.

Das ergibt bei einer hydraulischen Analyse die Modglichkeit, die Dusenstrdomung als inkompres-
sible, reibungsfreie, Potenzialstrdmung zu behandeln. Dadurch wird das Geschwindigkeitsfeld mit der
bekannten linearen Potenzialgleichung in Gestalt der Laplace-Gleichung gelést und anschliefend die
Druckverteilung mit der Bernoulli-Gleichung errechnet, solange keine Strdomungsablosung auftritt. Diese
Betrachtung der Dusenstrémung vereinfacht die analytischen und numerischen Untersuchungen erheb-
lich. Eine mdgliche Abldsung der Grenzschicht wird mit Hilfe unterschiedlicher Kriterien aus der Druckver-
teilung an der Wand abgeschatzt.

Um eine gleichférmige Stromung zu erreichen, wird in diesem Zusammenhang fiir die Disenkon-

tur des IFMIF Referenzdesigns die Kurve von A. Shima (1961) verwendet. Nahere Details kbnnen dem
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Anhang A entnommen werden. Shima entwickelt zur Erzeugung eines konstanten Stromungsprofils am
Dusenaustritt basierend auf der Potenzialtheorie Kontraktionsdiisenformen mit kurzer Baulange. Er kann
sein Modell bis zu Kontraktionsraten von drei optimieren und experimentell validieren. Der Versuch diese
Dusenform bis auf Kontraktionsraten der GréRenordnung von 10 zu erweitern, wie sie fur die IFMIF Be-
triebsbedingungen erforderlich sind, scheitern. K. Itho (1999) und M. Ida (M. Ida, 2004) kdnnen zeigen,
dass bei derart hohen Kontraktionsraten die Normalkomponente der Geschwindigkeit in der Shima-Duse
zu einer Strdmungsabldsung fuhrt. Sie zeigen mit Hilfe mehrerer Experimente, dass lediglich mit einer
zweistufigen Dise eine stabile Strdmung am Austritt erreicht werden kann. Die von ihnen vorgeschlagene
Methode stellt im Bezug auf eine kurze Disenlange keine optimale Lésung dar.

Eine der ersten Arbeiten, in der Kriterien fiir eine optimale Disen-Auslegung erarbeitet werden, ist
die Arbeit von Morel (1975). Morel entwickelt eine Disendesignprozedur, die im Detail im Anhang A dar-
gestellt ist, fur achsensymmetrische Disen. Basierend auf den beiden Kriterien eines gleichmafigen Ge-
schwindigkeitsprofils am Dusenaustritt und der Vermeidung einer Strémungsablésung in der Dise wird
die Koordinate des Verknipfungspunktes von zwei kubischen Kurven definiert, die das Dusenprofil festle-
gen.

J.H Downie (1984) dehnt Morels Design Methode mit Hilfe eines Approximationsverfahrens fir die
Laplace - Gleichung durch finite Differenzen auf die Disen mit dem rechteckigen Querschnitt aus. Tula-
purkara and Bhalla (1988) fiihren Experimente an nach der Methode von Morel gebauten Disen mit dem
Ergebnis durch, dass die GleichmaRigkeit des Geschwindigkeitsprofils am Diisenaustritt besser ist als das
der Rechnungen.

Batill (1983) berichtet Uber numerische Untersuchungen dreidimensionaler Kontraktionen mit
mehreren Kontraktionsraten basierend auf kubisch verknlpften Kurven. Borger (1976) untersucht eine
Dusenform basierend auf einem Polynom 5. Ordnung, wobei die Position des Wendepunkts als Optimie-
rungsparameter dient. Zur Erzielung besserer Austrittseigenschaften der Strdomung legt Borger den zwei-
ten Korrekturwendepunkt in der Nahe des Dusenaustritts. Bell und Mehta (1988) haben mehrere Diisen-
konturen numerisch mit dem Ergebnis untersucht, dass das Polynom 5. Ordnung eine optimale Bedin-
gung fir eine Disenstrémung darstellt.

Ramaseshan (2002) entwickelt eine rationale Methode zur Auswahl der optimalen Disenform.
Dabei hat er die Diagrammkarten fur Abldsekriterien als Funktion der UngleichmaRigkeit der Geschwin-
digkeit fir mehrere Profilparameterfamilien erstellt. Nach seinen Ergebnissen liefert das Borgers Polynom
die besten Stromungseigenschaften am Disenaustritt. Als zweitbeste Methode bewertet er das kubische

Dusenprofil-Verfahren von Morel.

Mit den oben beschriebenen Methoden kann man eine optimale Diisenform berechnen und fest-
legen, die eine nichtabgeldste Strémung mit einer gleichmaRig verteilten Geschwindigkeit am Dusenaus-
tritt erzeugt.

Dabei werden allerdings einige Effekte nicht erfasst, die die Grenzschichtstruktur andern und da-

mit die Stabilitdt der Stromung am Disenaustritt beeinflussen. Das sind die Relaminarisierung der be-
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3. Die Diisenstrébmung

schleunigten turbulenten Grenzschicht und mégliche durch die Rechteckform des Disenquerschnitts und
Druckgradienten verursachte Sekundarstromungen.

Wahrend die Relaminarisierung der Grenzschicht durch die Dampfung der turbulenten Schwan-
kungen sich positiv auf die Stabilitdt der Stromung am Disenaustritt auswirkt, fuhren Sekundarstromun-
gen zur Verwirbelung der Strdmung in der Nahe der Seitenwande und kdnnen Instabilitdten der freien
Oberflache stromab der Disen auslésen. Beide Effekte bedirfen daher einer genauer auch quantitativen
Analyse.

3.2.2 Relaminarisierung der Grenzschicht in der beschleunigten Strémung

Die Relaminarisierung einer turbulenten Grenzschichtstrdmung ist ein Prozess, der mit einer signi-
fikanten Anderung der Stromungsstruktur in der Grenzschicht verbunden ist.
Die folgenden zwei Prozesse in der beschleunigten Strémung dampfen oder unterdriicken sogar die Tur-
bulenz.

- Experimente zeigen, dass sich durch die Kontraktion des Strémungskanals die Geschwindigkeits-
fluktuationen in Hauptstrdmungsrichtung verringern. Das beobachtet man auch bei der Anwen-
dung der Bernoulli Gleichung auf eine Kontraktionsstromung. Der absolute Wert bleibt konstant,
die turbulente Intensitat in Querrichtung wachst und die Intensitat in Strdmungsrichtung sinkt. Die-
se Wirkung der Beschleunigung flihrt zu einer Streckung der wandnahen Wirbel in Strémungsrich-
tung. Bei hohen Kontraktionen hat die turbulente Intensitat in Hauptrichtung zwei- bis dreimal
niedrigere Werte als in Querrichtung. Das heif3t der Turbulenzgrad in der Diisenstrémung wird re-
duziert.

- Der zweite wichtige Effekt ist die Rickkehr zu einer quasi-laminaren Grenzschicht, die sogenann-
te Relaminarisierung in stark beschleunigten Strémungen mit negativem Druckgradienten. We-
sentlich ist bei diesem Prozess die Unterdriickung der schwachen Reynoldsschen Spannungen
durch die Druckkrafte. Die Entstehung der lokal auftretenden turbulenten Wirbel an der Aullen-
grenze der laminaren Unterschicht (sogenannte ,turbulent bursts®, siehe Kim et al. 1968), die ein
Grundmechanismus flir die Produktion der Turbulenzenergie sind, wird verhindert. Gleichzeitig
wird dieser Prozess vom Anwachsen einer neuen laminaren Wandschicht begleitet und durch die
Wirkung des Druckgradienten stabilisiert. Dabei vergréert sich der Anteil der laminaren Unter-
schicht in der Grenzschicht insgesamt. Der Verlauf des Geschwindigkeitsprofils weicht immer
starker von dem logarithmischen Gesetz einer turbulenten Strdmung ab und néhert sich dem la-

minaren Profil.

Der Prozess der Relaminarisierung in der Disenstromung lasst sich nach Sreenivasan (1982) in ei-
nem Diagramm, das in Abbildung 3.1 dargestellt ist nach Stromungsbereichen klassifizieren. Das Dia-
gramm zeigt die Entwicklung der bezogenen Stromungsgeschwindigkeit U.(x)/U.(xg) entlang der Kontrak-

tion.
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3. Die Diisenstrébmung

In einem kleinen Initialbereich und direkt nach dem Beginn der Kontraktion tritt noch keine Abweichung
von dem logarithmischen Wandgesetz auf (Bereich (a) auf dem Diagramm 3.1).

Im nachsten Bereich (b), den Schraub und Kline (1965) als laminareszent bezeichnen, wird die Wirkung
der Beschleunigung starker und das Geschwindigkeitsprofil weicht vom Profil der einlaufenden Kanal-
strdomung ab. Obwohl die Strdomung immer noch turbulent bleibt, es zeigt sie Tendenzen zur Relaminari-
sierung. Fur die analytische Betrachtung, es ist sinnvoll den Bereich (b), in zwei Unterbereiche zu untertei-
len.

Im ersten Bereich (b1) befindet sich die Grenzschicht noch unter der zusatzlichen Wirkung des Druckgra-
dienten in einem lokalen Gleichgewicht und kann durch neu formulierte Ahnlichkeitsgesetze analysiert
werden (Sreenivasan, 1982). Wird der Druckgradient starker, verliert die turbulente Grenzschicht ihr loka-
les Gleichgewicht und die analytischen Approximationen in lokaler Formulierung sind nicht mehr anwend-
bar. Auch im Bereich (b2) ist die Strdmung immer noch turbulent.

Unter der weiteren Wirkung des Druckgradienten bleibt die Strdbmung nicht mehr voll turbulent (Bereich
(c)), und im Bereich (d) ist die Relaminarisierung vollstandig.

Nach einer Beschleunigung im nachfolgenden Bereich (e) kehrt die Strémung schon nach wenigen Lauf-

ldngen zu einer vollturbulenten Grenzschichtstromung zurick.

\ Windkanal N\
u, /
—
Relaminarisierungsregion
N
A dP/dx=0
5
Begin der
Relamlnar|5|erung
Usc(x) A= 0005 A 0,015 Retransition
U..(%,) e
o\N0 Begin der
Kontarktion Vollstandige
Relaminarisierung
1 d
X,
T
Lamlnarescen X
Konstanter
Druck a

log. Wandgesetz |nstab|le Region

Region des lokalen
Gleichgewichts

Abbildung 3.1: Entwicklung der dimensionslosen Stromungsgeschwindigkeit entlang der Kontraktionslan-

ge X in verschiedenen Regionen der Kontraktion nach Sreenivasan (1982).
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Bei der Analyse der Disenstromung ist es wichtig, adaquate Kriterien flir den Beginn und den Ab-
schluss der Relaminarisierung zu bestimmen. Zurzeit existiert kein absolut zuverlassiges Kriterium zur
Vorhersage der Relaminarisierung. Die Unsicherheit bei der Festlegung der Kriterien ergibt sich zum ei-
nen aus der wenig spezifizierbaren Definition der Relaminarisierung (unscharfes physikalisches Kriterium)
und zum anderen aus Festlegung von geeigneten Parametern, die sich als Indikator fur den Beginn und
Verlauf des Prozesses der Relaminarisierung anbieten. Das gilt insbesondere fir die Bereiche (b2) und

(c), in denen ein Einsetzen der Relaminarisierung zu erwarten ist.

Als erste haben Moretti and Kays (1965) als Kriterium fiir den Einsatz der Relaminarisierung den

du
Beschleunigungsparameter K., = d ~ vorgeschlagen und verwendet. Nach ihrer Aussage beginnt

_E dx

die Relaminarisierung der beschleunigten Stromung sobald K, einen kritischen Wert von ca. 3,5x10
Uberschreitet. Nach Sreenivasan (1982), liegt das wesentliche Defizit dieser Kenngrée darin, dass sie
eigentlich keine physikalische Information (ber den eigentlichen Prozess der Relaminarisierung der
Grenzschicht enthalt. Vorteilhaft ist aber, dass K, ein reiner Freistromparameter ist, der aus der Potenzi-

alstromungslésung ermittelt werden kann.

Das zweite haufig angewendete Kriterium basiert auf der Definition eines Druckparame-

dp* v dp . Ty o
= 3 mit u, = [— als Schubspannungsgeschwindigkeit. Nach Messdaten von
dx"  pu,” dx p

tersKp =

Patel (1965) und Bardi Narayanan (1969) beginnt die Relaminarisierung, sobald K einen Wert von ca. -
0,025 erreicht. Wahrend K. die Eigenschaften der Grenzschicht nicht bericksichtigt, ist der Druckpara-
meter Kr unabhangig von der mittleren Strémungsgeschwindigkeit und basiert auf Variablen, die nur di-
rekt in der Wandregion der Stromung wirken. Die zweidimensionale Impulsgleichung flr die totale Scher-

spannung 7 enthalt den Term dp™/dx” in der Form:

(uﬂ+vﬂJ dy. (3.1)
X y

Im viskosen Bereich an der Wand, kann das Integral tiber y vernachlssigt werden und 7" ist dann im Be-

zug auf y' linear. Patel und Head (1968) zeigen auch, dass der Scherspannungsparameter

de* d
= dr = %d—r =-0,009 als Kriterium fiir die Relaminarisierung, verglichen mit K, besser geeignet
x* ul dy

K

T

ist.

Bardi Narayanan und Ramjee(1969) schlagen ein weiteres Kriterium vor. Nach ihrer Auffassung
soll ein physikalisches Kriterium zur Relaminarisierung der turbulenten Strémung auf einer Reduktion des
maximalen Wertes der turbulenten Intensitat basieren. Sie nehmen an, dass die Wirkung des negativen
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Druckgradienten lediglich eine effektive Verringerung der Reynolds-Zahl zur Folge hat und dies nach dem
Erreichen eines kritischen Werts zum Abklingen der turbulenten Fluktuationen fiihrt. Durch experimentelle
Ergebnisse, stellen sie fest, dass sich die turbulente Intensitat (u/U.) in Strdmungsrichtung bei einem
Wert der Reynolds-Zahl gebildet mit der Impulsverlustdicke von Res, = 300-400 zu verringern beginnt,

und das dieser Wert als Kriterium fur das Einsetzen der Relaminarisierung dienen kann.

Zusammenfassend sei hier festgehalten, dass der Prozess der Relaminarisierung der Strémung
bisher durch drei Kriterien charakterisiert wurde:

1.) Das Verschwinden von turbulenten Wirbeln in der Nahe der Wand fir K, 3x10'6,

2.) ein Versagen des Wandgesetzes bei K, = 0,02,

3.) das Abklingen der turbulenten Intensitat fir Re s, = 300 -400.

Alle bisher diskutierten Kriterien haben im Allgemeinen den gleichen Nachteil. Alle Parameter er-
reichen ihren minimalen Wert in einem Bereich der Strdomung vor der Relaminarisierungszone, so dass
der vorgeschlagene kritische Wert von jedem der Parameter schon erreicht und Uberschritten wird bevor
die Relaminarisierung einsetzt. Wir kénnen zwar feststellen, dass in der Strébmung Abweichungen vom
Wandgesetz fur die Geschwindigkeit auftreten, haben aber keine Information dariiber, wie der komplette
Relaminarisierungsprozess tatsachlich ablauft.

Nichts desto trotz sind die hier diskutierten Kriterien hilfreich, wenn es um eine schnelle, grobe
Abschatzung fir die Entstehung der Relaminarisierung geht. Dennoch haben sie aber keine absolute

Gultigkeit und liefern keine Information Gber die Entwicklung der Relaminarisierung.

3.2.3 Sekundérstrémungen

Ein wichtiger Aspekt bei der Diskussion von Einflissen der Sekundarstromungen ist die Wirkung
ihrer dreidimensionalen Struktur auf die Entwicklung der Grenzschicht in der Dusenstréomung.

In DUsen mit rechteckigem Querschnitt induzieren die Seitenwande Sekundarstromungen, die die
Stromungsstruktur der Grenzschicht am Disenausgang andern, und somit Instabilitaten in der Target -
Strémung nach dem Austritt aus der Diise auslésen kénnen.

Es gibt zwei Ursachen fir das Entstehen von Sekundarstrémungen in Disenstrémungen mit
rechteckigem Querschnitt: ndmlich Gradienten in der Verteilung von Druck- und Reynolds-Spannungen in
der Querrichtung. Eine Krimmung der Disenwand in Strémungsrichtung fuhrt dariber hinaus zu den
Druckgradienten normal zur gekrimmten Wand die nach Sreenivasan (1982) bis zu 20% vom Druckgra-
dienten in Strdmungsrichtung erreichen kdnnen. Mokhtari and Bradshaw (1983) haben in ihren Experi-
menten in den Windkanalen die Entstehung von Sekundarstrémungen beobachtet, die durch Druckgra-

dienten in der Querrichtung und durch seitliche Wande induziert wurden.

Die Abbildung 3.2 illustriert die Entwicklung der Sekundarstrémungen in einer Diise mit rechtecki-

gem Querschnitt.
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Im Eintrittsbereich ist der Druckgradient an der gekrimmten Wand hoéher als in der Mitte des Stromungs-
kanals. Dabei ist der Druckgradient in der Nahe der Seitenwande etwas hoher als in Stromungskern. Als
Konsequenz bewegt sich die Querstrdomung in der seitlichen Grenzschicht schneller als im Strdomungs-
kern. Im Eintrittsbereich hat die Querstrémung an den Seitenwanden zudem die gleiche Richtung wie die
Querstrémung im restlichen Querschnitt.

Im zweiten Teil der Kontraktion &ndert sich die Richtung des Druckgradienten und der maximale Druck tritt
in der mittleren horizontalen Ebene der Dise auf. Dadurch andert die Querstrdomung an der Wand ihre
Richtung und flie3t von der mittleren Ebene zu den oberen und unteren Wéanden. Die Geschwindigkeits-
Uberh6hung dieser Sekundarstrémungen kann bis zu 4-5% der Hauptgeschwindigkeit erreichen.

In der voll entwickelten turbulenten Kanalstrémung kann die Anisotropie der wandnahen Scherspannun-
gen die Sekundarstrémungen in der Nahe der Kanalecken induzieren. In jeder Ecke bildet sich ein Wir-
belpaar und transportiert das schnellere Fluid aus der Kanalmitte in die Ecke. Das Geschwindigkeitsmalf?
dieser Sekundarstromungen betragt etwa 1% der Hauptgeschwindigkeit. Da die Disenstrémung keine
ausgebildete Strdmung ist, sind diese Sekundarstrdomungen nicht in der ersten Halfte der Dise zu erwar-
ten. Auch die eintretende Relaminarisierung kann eine Entwicklung dieser Stromungen verhindern. In der
zweiten Halfte der Dise werden durch Wechselwirkung die viel schwacheren durch Reynolds-
Spannungen induzierten Sekundarstréomungen von den starkeren druckinduzierten Sekundarstrémungen
zweiter Art unterdriickt. Nach der Kontraktion schwachen sich die druckgetriebenen Strémungen ab und in
den Ecken entwickeln sich die Sekundarstromungen unter der Wirkung der Reynolds-

Spannungsgradienten.
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Abbildung 3.2: Wirkung der Druckgradienten auf die Entwicklung der Sekundarstromungen in der Disen-

strdmung mit rechteckigem Querschnitt.
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An konkav gekrimmten Disenkonturen muss auch mit einer moglichen Entwicklung von Gortler
Instabilitaten gerechnet werden. Die stabilisierende Wirkung der Beschleunigung und der konvexe Di-

senwand in der zweiten Disenhalfte wird die Entwicklung der Gortler Wirbel hemmen.

Mit analytischen Methoden Iasst sich die Entwicklung der Sekundarstromungen und ihre Wirkung

auf die Grenzschicht am Dusenaustritt nicht zuverlassig abschatzen.

3.3 Problemlésung - Optimierung der Diisengeometrie mit CFD

Da analytische Untersuchungen keine vollstdndige Information Uber die Disenstrdomung insbe-
sondere in der Nahe des Disenaustritts geben kdnnen, ist eine numerische Untersuchung unerlasslich.

Mit Hilfe einer CFD Simulation ist es méglich, schnell die Diisengeometrie bei der Anderung der
geometrischen Parameter wie Kurvengeometrie, Kontraktionsrate, Kontraktionslange durch einen Ver-
gleich verschiedener Varianten zu optimieren.

Man muss hierzu sicher sein, dass alle oben beschriebenen Effekte von den ausgewahlten nume-
rischen Methoden und Modellen richtig abgebildet werden kénnen. Fiir ein solches Vorgehen steht heute
eine Vielzahl von Turbulenzmodellen in kommerziellen CFD Codes zur Auswahl. Die Vielzahl entwickelten
Turbulenzmodelle beinhaltet aber auch, dass sie fur spezifische Anwendungen entwickelt wurden und
daher keine universelle Beschreibung turbulenter Stromungen liefern kénnen. Die Modelle wurden im
Wesentlichen fir einfache Kanalstromungen entwickelt und fir spezifische hydraulische Konfigurationen
erweitert und erganzt.

Um eine problemspezifische Lésung zu erzeugen, missen adaquate Turbulenzmodelle eingesetzt
werden. Dies erfordert eine detaillierte Information lGber das Potenzial der Turbulenzmodelle, wichtige
physikalische Effekte zu berticksichtigen, die unter bestimmten Bedingungen in relevanten Stromungsbe-
reichen auftreten kénnen. Im Kapitel 5 werden die Turbulenzmodelle und Lésungsverfahren des verfligba-
ren CFD Programms STAR-CD vorgestellt und beschrieben. Hier wird zunachst die Notwendigkeit einer
problemorientierten Auswahl von Turbulenzmodellen fur die Dusenstrdmung angesprochen.

Zur adaquaten Simulation der Disenstrdmung mussen die Turbulenzmodelle folgende Effekte er-
fassen:

- Anderung der Strémungsstruktur in der Grenzschicht einer beschleunigten Strémung;
- Sekundarstrémungen, die durch eine Anisotropie der Turbulenz oder durch die inharente Dreidi-

mensionalitat der Disenstréomung verursacht werden.

Wenn die Grenzschicht wahrend der Relaminarisierung mit zunehmender Beschleunigung immer
dinner wird, vergrofRert sich die Dicke der laminaren Unterschicht. Das heil3t, dass die Turbulenzmodelle
nicht ausgebildete Stromungen in einer Ubergangsphase beschreiben und dabei die Anderung der Ge-
schwindigkeitsprofile und anderer Turbulenzparameter in der Grenzschicht bis hin zur Wand erfassen

miussen.
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Es ist bereits darauf hingewiesen worden, dass die Relaminarisierung eine Anisotropie in die tur-
bulente Strdmung hineintragt. Die Anisotropie der Turbulenz im wandnahen Bereich kann ebenfalls Se-
kundarstromungen induzieren. Die Wirkung der Anisotropie kann man natirlich nur mit solchen Turbu-
lenzmodellen prifen, die in ihrem analytischen Ansatz das nicht isotrope Geschehen erfassen.

Um die zuldssige Anwendung von Turbulenzmodellen zu gewahrleisten, missen deren Glltig-
keitsgrenzen mit Hilfe experimenteller Daten Uberprift und somit validiert werden. Nach einer solchen
Validierung kann mit Hilfe analytischer Abschatzungen ein Gultigkeitsbereich fur die Anwendung der Tur-

bulenzmodelle festgelegt werden.
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4. Stromungen mit freien Oberflachen

4.1 Instabilitdtsquellen und physikalische Mechanismen

Wie schon ausgefiihrt 1asst sich der Gesamtkomplex ,Target® in die beiden Einzelkomponenten

Duse und freier Grenzflachenstromung gliedern. NaturgemaR wirkt sich die Struktur der DUsenstromung

und deren Zustand am Disenaustritt auf die Form und Stabilitat der freien Grenzflachenstrémung aus und

wird somit nachhaltig die Integritat des Targets beeintrachtigen.

Um eine sichere Funktionalitdt des Targets zu gewahrleisten, missen alle potenziellen Instabili-

tatsquellen identifiziert und hinsichtlich ihrer Auswirkung analysiert und quantifiziert werden. Hierbei las-

sen sich die Instabilitaten nach den jeweils auslésenden Mechanismen in verschiedene Klassen einleiten.

Die damit verbundenen Phanomene sind in der Abbildungen 4.1 dargestellt. Wesentliche Klassen von

Stérungsquellen fir Instabilitdten werden im Folgenden kurz angesprochen:

Die Wirkung der Diisengeometrie:

Wichtige Einflussfaktoren fur Stérungen sind die innere Wandrauhigkeit der Dise, die Dusen-
querschnittskontur und der Zustand der Disenkante am Austritt. In den Ecken der Dise kdnnen
sich Wirbel ausbilden, und die geometrische Diskontinuitat in der Ecke kann stromab zur Ausbrei-
tung von Oberflachenwellen fiihren (Abbildung 4.1, Ib). An der Disenkante kdnnen Ablésegebiete
entstehen. Einen signifikanten Einfluss auf die Oberflachenstabilitdt kann auch die Wirkung der
Geschwindigkeitsrelaxation an der Diisenkante durch den abrupten Ubergang von wandschub-
spannungsbehafteten zu einer praktisch schubspannungsfreien Oberflachengrenzschicht haben
(Abbildung 4.1,la,c).

Die Wirkung der Oberflichenspannung auf die Deformation des Freistrahls:

Nach dem Dusenaustritt wird der Freistrahl mit dem rechteckigen Querschnitt unter dem Einfluss
der Oberflachenspannungskrafte zu einer energetisch gunstigeren Form kontrahiert. Dabei kann
sich die urspriingliche Querschnittsform des Freistrahls auch verdrehen.

Die Wirkung der Tragheitskrafte:

In Targets mit gekrimmten Rickwéanden kdénnen Schwerewellen durch die Wirkung von Gravitati-
ons- und/oder Zentrifugalkraften entstehen. Wenn die entsprechende Froude-Zahl einen kriti-
schen Wert Ubersteigt, kann sich auch ein hydraulischer Sprung im Bereich der gekrimmten
Wand ausbilden. Die Zentrifugalkrafte kdnnen auch unterschiedliche Strukturen der Sekundar-
strdmungen verursachen, die die Form der freien Oberflache beeinflussen.

Der Transport der turbulenten GroRe an die freie Grenzflache:

In der wandnahen turbulenten Stromung entwickeln sich die bekannten Turbulenzballen. Diese
kdénnen sich konvektiv bis zur Grenzflache protuberanzenartig (,bursting motion“) ausbreiten. Die
Wechselwirkung dieser Turbulenzballen mit der freien Grenzflache kann die Stabilitat der Stro-

mungsoberflache beeinflussen.
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IFMIF / FRANZ Super-FRS

a) b)
Abbildung 4.1: Potentielle Instabilitatsquellen in Flissigmetall-Targets; a) Target vom IFMIF/FRANZ Typ;

b) Freistrahltarget vom Super-FRS Typ.
| - Wirkung der Disengeometrie; Il — Wirkung der Oberflachenspannung; Ill — Wirkung

der Tragheitskrafte; IV — Transport der turbulenten GréRRe an die freie Oberflache;
4.2 Instabilitdten am Diisenaustritt. Analytische Betrachtung

4.2.1 Wandrauhigkeit

Die Rauheit der inneren Disewand kann die Entwicklung der Grenzschicht und damit die Stabilitat
der freien Strahloberflache direkt nach dem Dusenaustritt beeinflussen. Nach Schlichting (1997) hat die

Wandrauhigkeit erst dann einen Einfluss auf die turbulente Grenzschicht, wenn der zuldssige Wandrau-

higkeitsparameter k,, einen bestimmten Wert Uberschreitet. Dabei ist k, definiert durchk,, = 5% ;

worin v die spezifische kinematische Viskositat des Fluids und u, die Wandschubspannungsgeschwindig-
keit ist.

In Wasserexperimenten an der Osaka Universitat, in denen Dusen fiir ein 1:2,5 IFMIF Target Mo-
dell mit zwei Wandrauhigkeiten von 6,3 und 100um vermessen worden sind, untersuchen M. Ida et al.
(2002) die Wirkung der Wandrauhigkeit auf das Entstehen und Wachstum der Wellen an der freien Ober-
flache unmittelbar nach dem Dusenaustritt. Bei einer Rauheit von 100um bilden sich Wellen auf der Was-

seroberflache schon bei einer Austrittsgeschwindigkeit von 10m/s, bei der Rauheit von 6,3um hingegen
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bleibt die Wasseroberflache sogar bei 20m/s glatt. Da die kinematischen Viskositaten des Wassers und
des Lithiums nahezu gleich sind, kann man diese Ergebnisse auf das Verhalten der freien Oberflache in
einem Lithiumtarget Gbertragen. Die zu erwartende Wandrauhigkeit der inneren Disenoberflache in be-
trachteten Targetanlagen betragt etwa 5 bis 6um und daher wird somit keinen relevanten Einfluss auf die
Stabilitat der freien Oberflache haben. Aus diesem Grund wird die Wirkung der Wandrauhigkeit auf die

Stabilitdt der Targetstrdmung in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

4.2.2 Die Geometrie der Diisenkante

Verschiedene Beobachtungen haben gezeigt, dass in Freistrahlstromungen aus Dusen mit recht-
eckigem Querschnitt sich Oberflachenwellen aus den scharfen Ecken heraus entwickeln.

Die Wirkung der Eckenkanten kann durch Sekundarstrémungen aus dem Inneren der Diisenstro-
mung unter anderem von solchen, die in den Diisenecken entstehen, verstarkt werden.

Zudem kann sich Zustand der Disenkante wahrend des Betriebs von der Strémung durch Korro-
sion/Erosion andern. Kantenabtragung, lokale Defekte der Kante, die durch Erosions- und Korrosionspro-
zesse entstehen oder auch feste Ablagerungen chemischer Verbindungen an der Kante kénnen eine Ab-
I[0sung der Stromung und sekundar die Entstehung und die Ausbreitung von Wellen verursachen.

Die Wirkung von Storungen an der Disenkante auf die Wellenausbreitung an der freien Oberfla-
che wurde in der Vergangenheit in mehreren Experimenten mit Wasser- oder Lithiumstromungen unter-
sucht.

Die Abbildung 4.2 zeigt einige Bespiele der Wellenausbreitung im Wasserstrahl, die von der Du-
senkante ausgehen.

Das Foto in der Abbildung 4.2a zeigt ein typisches Bild eines vertikalen Freistrahls im Schwerefeld mit
einem rechteckigen Austrittsquerschnitt aus den Wasserexperimenten des KALLA Labors, die von Stop-
pel et al. (2007) durchgefihrt wurden. Von den Ecken breiten sich die Wellen unter einem bestimmten
Winkel zur Strémungsrichtung aus.

Die Fotografie 4.2b zeigt die Wellenausbreitung auf der Oberflache eines horizontalen Lithiumstrahls aus
Kondo et al. (2006), die durch feste Ablagerungen chemischer Verbindungen an der Diisenkante verur-
sacht wird.

Das dritte Beispiel in Abbildung 4.2c, zeigt die Ausbreitung von Kapillarwellen aus von Loginov et al.
(2006) durchgefuihrten Wasserexperimenten. Diese Wellen werden durch die Divergenz der Disenwande
am Dusenaustritt ausgeldst. Die Wellenbeispiele 4.2a und 4.2b haben eine bestimmte Position des Aus-
breitungspunktes, wahrend im Fall 4.2c die Wellen durch lokale quasi-punktartige Strdmungsablésungen
an der Kante verursacht werden. Dabei hangen die Position und die GréRRe der Ausbreitungsquelle von
Geschwindigkeitsschwankungen der Disenstromung in der Nahe der Dusenkante ab. Zusatzlich wird die
Lage des Quellpunktes durch die Qualitéat der inneren Dusenoberflache und durch die Benetzung beein-
flusst. Experimente von Loginov et al. (2006) und Kondo et al. (2006) haben gezeigt, dass die Amplituden

dieser Wellen eine Hohe von mehreren Millimeter erreichen konnen.
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Dlisenkante Disenkante

a) c)

Abbildung. 4.2: Entwicklung von Kapillarwellen verursacht durch die Dusengeometrie. a) Wasserexperi-
ment mit einer mittleren Austrittsgeschwindigkeit Uy = 1m/s aus Stoppel et al.(2007); b)
Ausbreitung von Kapillarwellen in einer Lithiumstrdmung, die durch Ablagerungen am Du-
senaustritt entstehen (U, = 5m/s) aus Kondo et al.(2006); ¢) Kapillarwellen, die durch Dii-

sendivergenz am Austritt entstehen. Foto eines Wasserexperiments bei Uy = 20m/s, aus
Loginov et al. (2006).

Die Wellen dieser Art entstehen durch die geometrische Diskontinuitdt am Dusenaustritt. 1hr Stor-
potential kann durch eine Dirac-Funktion approximiert werden, die das gesamte Spektrum der Wellenlan-
gen umfasst. Im Wesentlichen handelt es sich bei den geschilderten Phanomenen um Kapillarwellen,
deren Amplitude und Wellenlange von der Oberflachenspannung abhangig sind.

Die Ausbreitung von Wellen wird hauptsachlich durch zwei charakteristische Grélen bestimmt
namlich der Geschwindigkeit der Strdmung U und Phasengeschwindigkeit c. Eine einfache lineare Stabili-
tatsanalyse fir freie Flussigkeitsoberflachen unter der Wirkung von Schwere- und Kapillarkraften liefert
einen charakteristischen Zusammenhang zwischen Phasengeschwindigkeit, Oberflachenspannung,
Schwere- beziehungsweise Zentrifugalbeschleunigung, FlUssigkeitstiefe und Wellenlange der Wellensto-

rung. Nach J. Lighthill (1978) besteht folgende Dispersionsverhaltnis:

c= [ 9127 \tann 279 (4.1)
2 Ap A

Hierin ist p die spezifische Dichte, o die spezifische Oberflachenspannung, d die Kanaltiefe und 4 die Wel-
lenlange. Der Einflussbereich fur die Wellenausbreitung wird durch das Verhaltnis der Phasengeschwin-
digkeit zur konvektiven Transportgeschwindigkeit der Strémung gegeben und zwar besteht die Relation
cosfd=c/U, (4.2)
wobei @ der Offnungswinkel des Ausbreitungsbereiches der Wellenstérung auf der freien Oberflache ist.

Die Wellenfrontkurve streckt sich nach den Gleichungen von Lamb (1931):
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x:pCOSG—d—psinH, z:psin9+d—pcosf), (4.3)
do do

hierbei x und z sind Koordinaten in Strémungs- und Querrichtung und p= n A ist ein Abstand zwischen
dem Punkt auf der Welle und der Stérungsquelle Py(x,z)=0 mit n als die Wellenphase (n=0. 5; 1.5 — Wel-
lenberg, n=1,0; 2,0 — Wellental).

Berechnet man mit Hilfe der ausgegebenen Grofen die Ausbreitung der Kapillarwellen und ver-
gleicht die Ergebnisse mit dem experimentellen Befund aus Kondo et al. (2004), so zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung. Das in der Abbildung 4.3 dargestellte Diagramm aus den Lithiumexperimenten an der
Osaka Universitat zeigt den Bereich der Ausbreitung der Wellen auf der Lithiumoberflache fir den Fall
Uo=5m/s.

_20 T T T
0 5 10 15 2

0 25 30 35 40 45 50
X, mm

Abbildung 4.3 Gemessene Wellenausbreitung auf der Lithiumoberflache fir den Fall Uy=5m/s aus den

Lithiumexperimenten an der Osaka Un., Kondo et al (2006). Links experimentelle Beo-

bachtungen, rechts Wellenfronten, berechnet mit Korrelationen 4.1 - 4.3.

Die Wellen auf der freien Oberflache stromab vom Diisenaustritt kdnnen auch durch eine Ande-
rung des Geschwindigkeitsprofils in der Grenzschicht bei einem relaxierten Ubergang von schubspan-
nungsbehafteten zu den schubspannungsfreien Stromungsbedingungen entstehen. Dieser Ubergang ist
abhangig vom Turbulenzgrad, vom Grad der Relaminarisierung der Grenzschicht und allgemein von der
Oberflachenqualitat der Dusenwand. Sobald eine bestimmte kritische Strdomungsgeschwindigkeit erreicht
wird, bilden sich die Stérungen der freien Oberflache als periodische parallel zur Disenkante entwickelte
Wellen ab, wie sie in der Abbildung 4.4 dargestellt sind. Die Fotographien 4.4 zeigen deutlich, dass mit
steigender Geschwindigkeit die beobachteten Wellen eine dreidimensionale Form annehmen. Bei der
héchsten gemessenen Geschwindigkeit treten bereits relativ unstrukturierte ,chaotische” Wellenformen

auf.
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— Diisenkante
10 mm \\ hy

a) Up=3m/s b) Uy =7m/s c) Up=13m/s

Abbildung 4.4: Photographien der Oberflachenstruktur unmittelbar nach dem Duisenaustritt eines Li-
thiumexperimentes bei unterschiedlichen Austrittgeschwindigkeiten aus Kondo et al.
(2005). Durch die Relexation der Geschwindigkeit nach dem Disenaustritt induzierte Wel-

len.

Wellen dieser Art wurden in verschiedenen Experimenten mit Wasser- und Flissigmetall als Ver-
suchsflissigkeit mit freier Oberflache beobachtet. Brennen (1968) beobachtet die Ausbreitung von den
Wellen auf freien Wasseroberflachen bei der Umstromung von kugelférmigen Koérpern. Basierend auf
einer linearen Stabilitatstheorie, hat er Zustande der Wellenausbreitung auf der freien Oberflache in Ab-

hangigkeit von einer Reynolds-Zahl, die er auf die die Impulsverlustdicke ¢, bezieht, untersucht. Er findet

eine kritische Reynolds-Zahl Re; , die sofern Re; >70 —80 gilt als Bedingung fiir den Beginn einer

Wellenausbreitung angesehen werden kann. Die Reynolds-Zahl definiert er als Re(52 = 9 Uv .

Hagsberger (1970) untersucht fiir Wasser und Lithium die Stabilitat einer Filmstrdmung an einer
gekrimmten Wand stromab des Duisenaustritts. Auch er beobachtet Wellen gleichen Verhaltens. Die Im-
pulsverlustdicke schatzt er mit Hilfe der Integralmethode nach Truckenbrodt (1955) ab, wie sie fur die
Relaxation einer Potenzialstrdmung in einer zweidimensionalen Dise verwendet wird. Dabei ist die Im-
pulsverlustdicke ¢, fir variable Strédmungsraten und symmetrische DiUsenkonfiguration durch die Bezie-

hung
J, =0,657 d VRe,, (4.4)

wobei d die Dicke des Wasserstrahls am Diisenaustritt ist. Auch in anderen Experimenten, wie zum Bei-
spiel die IFMIF Wasser- und Lithiumexperimente, beobachten Itoh et al. (1999) und Kondo et. al (2005)
diese Wellenform. Mit Hilfe der Gleichung 4.4 kann man die zu erwartende Bandbreite der Reynolds-Zahl

Re; fur die Targetstromungen abschatzen. Man erkennt aus der Tabelle 4.1, dass in allen Targetstro-

mungen Wellen auf der freien Oberflaichen am Dlsenaustritt zu erwarten sind.
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Tabelle 4.1: Bereich der Reynolds-Zahlen Reg, in der Grenzschicht am Disenaustritt fir die betrachte-

ten Flissigmetalltargets.

IFMIF Super-FRS Franz

Re, =9, U,/v 234 - 468 83 - 265 66 - 93

Basierend auf seinen Experimenten leitet Hagsberger eine Beziehung zwischen der dimensions-
losen Wellenzahl a = 2”5% und der oben definierten Reynolds-Zahl Re; ab. Hier ist 1 die Wellen-

lange, &, die Impulsverlustdicke. Sie hat die Form:

o= exp( —-9,6481+2,4412 In(Re;,) — 0,1762 Inz(Re(32 )). (4.5)
Diese empirische Relation erfasst die Messergebnisse von Brennen mit einer maximalen Abweichung von
8,5%. Auch die Ergebnisse aus den Wasserexperimenten von Itoh et al. (1999) sind mit der funktionalen

Beziehung zwischen dimensionsloser Wellenzahl und der Reynolds-Zahl Reé2 der Korrelation 4.5 kompa-

tibel.
Die Abbildung 4.5 zeigt die mit der Gleichung 4.5 ermittelte Wellenlange als Funktion der mittleren

Dusenaustrittsgeschwindigkeit flr die drei betrachteten Targettypen. Nach einer weiteren Theorie von
Crapper (1957) kénnen kapillare Wellen fortbestehen, sobald sich zwischen Wellenamplitude A und Wel-
lenlange L Zusammenhang 2A/4=0,73 entsteht. Mit dieser Relation kann die Wellenamplitude als Funkti-
on der Geschwindigkeit dargestellt werden. Es ergibt daraus fiir die Betriebsbedingungen der drei Flis-

sigmetalltargets eine Wellenhdhe, die zwischen 0,2 und 0,5mm variiert.

1,5E-03
= —— IFMIF
f, 1 0E03 -8 Supe-FRS
=2 =T ——Franz
E
[
()]
< 5,0E-04 A\é\ﬂ
=
0,0E+00 : : : ‘
0 5 10 15 20 25

Geschwindigkeit am Diusenaustritt Uy, m/s

Abbildung. 4.5: Wellenlange als Funktion der mittleren DUsenaustrittsgeschwindigkeit fur die Betriebspa-

rameter der Flissigmetalltargets berechnet mit der Gleichung 4.5.
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Diese Einschatzungen liegen in relativ guter Korrelation mit den experimentellen Daten. Kanemu-
ra et al. (2006) beobachten in Lithiumexperimenten eines flachen Strahls entlang einer horizontalen Wand
Wellenstrukturen auf der freien Oberflache, die durch Relaxation der Geschwindigkeit in der Stromung am
Dusenaustritt entstehen. Fir Filmgeschwindigkeiten zwischen 1 und 15m/s messen sie in einer Entfer-

nung von 75mm stromab des Disenaustritts Wellenamplituden von etwa 1mm.

4.3 Die Wirkung der Oberflichenspannungskrifte auf den Freistrahl

Die Kontraktion eines flachen Freistrahls erfolgt unter der Wirkung der Oberflachenspannungs-
krafte. Bedingt durch die relativ hohen Oberflachenspannungen flissiger Metalle ist dieser Effekt bei die-
sen besonders stark ausgepragt.

Die Oberflachenspannungskrafte versuchen die freie Oberflache zu reduzieren und dabei die freie
Oberflachenenergie zu minimieren. Der Strahlquerschnitt zieht sich zusammen und das Fluid wird be-
schleunigt.

Unter bestimmten Bedingungen kann sich der Strahlquerschnitt bei diesem Prozess verdrehen.
Dies zeigen schematisch die Abbildungen 4.6. Das Verdrehen des Strahls mit dem rechteckigen Anfangs-
querschnitt oder analog zum elliptischen Querschnitt eine Umschaltung der Achsen nach Hussain et al.
(1993) ergibt sich aus schnellerer Wachstumsrate der Scherschichten des Strahles entlang der Ebene der
Nebenachse als derjenigen entlang der Ebene der Hauptachse. Die azimutalen koharenten Wirbelstruktu-
ren, auch als ein Wirbelring bezeichnet, die sich kurz nach dem Dusenaustritt ausbilden, werden durch die
unterschiedlichen Wachstumsraten deformiert und umorientiert. Dies fiihrt zum Verdrehen des Strahl-
querschnitts stromab des Disenaustritts. Das Verdrehen des Strahls und die Position des Umschalt-
punkts sind abhangig von den Disenaustrittsbedingungen, der Reynolds-Zahl und der Diisengeometrie.

Zaman (1996) zeigt in seiner Arbeit, dass auch Sekundarstrémungen, die in der Dise entstehen,
einen signifikanten Einfluss auf die Lage der ersten Verdrehung des Strahlquerschnitts haben kénnen. Da
im Rahmen dieser Arbeit das Verhalten eines Freistrahls vor der ersten Umdrehung untersucht wird, wird
der Prozess der Querschnittsdnderung als eine Kontraktion des Freistrahls betrachtet.

Der Abstand vom Dulsenaustritt bis zur Stelle, an der ein Breiten- zu Tiefenverhaltnis des Strahl-
querschnitts etwa 1 betragt, wird als Kontraktionslange L. bezeichnet. Mit Hilfe einer Korrelation von Lie-
bermann (1978), die auf Experimenten mit flachen Freistrahlen basiert, kann man die Kontraktionslange

wie folgt funktional darstellen:

1 1
U.-H(p z-DV2 (z-We)?2 H
L, =—|%- = -— (4.6)
2 \o 16 16 2
hierbei ist U die mittlere Strahlgeschwindigkeit, o die Dichte, ¢ die spezifische Oberflachenspannung, H
und D sind die Strahltiefe und die Strahlbreite. Aus Gleichung 4.6 erkennt man, dass flr eine konstante
Breite und Tiefe des Freistrahls am Dusenaustritt die Kontraktionslange lediglich eine Funktion der Weber
Zahl ist.
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Duse

Kapillarwellen

H - Strahltiefe

D - Strahlbreite
Lc - Kontraktionslange
0 - Kontraktionswinkel

Abbildung 4.6: Definition der geometrischen Gréen bei der Kontraktion des flachen Freistrahls unter der

Wirkung der Oberflachenkrafte.

Das Diagramm auf der Abbildung 4.7 zeigt die mit Gleichung 4.6 berechnete Anderung der

Strahlbreite H mit der Strahlgeschwindigkeit fir einen rechteckigen Freistrahl mit der Querschnittsflache

16x70mm? im Abstand L=50mm von dem Diisenaustritt bei gleichen Geschwindigkeiten fir Wasser mit

einer Oberflachenspannung von o= 0,072N/m und Lithium mit einer solchen von o= 0,38N/m. Auf Grund

der gréfReren Oberflachenspannung zieht sich der Lithiumfreistrahl starker zusammen als der des Was-

sers, insbesondere bei geringeren Geschwindigkeiten.

70

65—-
60—-
55—-
50—-
45;

Strahltiefe H, mm

40

35

Symmetrieachse
; .

5

10

—o
—eo—\Wasser |
—m— Lithium

15

Strahlgeschwindigkeit U , m/s

Abbildung 4.7: Mit Gleichung 4.6 berechnete Strahltiefe H des rechteckigen vertikalen Freistrahls mit der
Querschnittsfliche 16x70mm? als Funktion der Strahlgeschwindigkeit U, fiir Wasser und

Lithium. Abstand vom Dusenaustritt L = 50mm.
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Die Beziehung 4.6 zur Bestimmung der Kontraktionslange L. beinhaltet unzahlige Messdaten aus
verschiedenen Experimenten. Ihre Genauigkeit ist sehr gut, solange das Breiten/Tiefenverhaltnis D/H<<1
ist.

Ist jedoch D/H von Grofdenordnung eins, so erfolgt nach dem Dusenaustritt zunachst eine Abrun-
dung der Strahlecken durch die Oberflachenspannung. Dabei spielen fiir die Querschnittsdnderung in der
Nahe des Disenaustritts auch die Kapillarwellen, die sich aus den Disenecken ausbreiten, eine Rolle. In
einem bestimmten Abstand vom Dilsenaustritt kdnnen die Oberflachen fokussieren.

Bei einem solchen Prozess bilden sich Wélbungen an der Oberflaiche und dies kann sogar anstatt zu ei-
ner Kontraktion gar zu einer Erweiterung der Strahltiefe H fuhren. Analytisch kann man die komplexe Wir-
kung der beiden Effekte, namlich das Zusammenziehen des Freistrahls und die Ausbreitung der Oberfla-
chenwellen, nur getrennt untersuchen. Numerische Simulationen dagegen eréffnen hier neue Mdglichkei-
ten. Sie erlauben das Zusammenwirken der Oberflachenspannungskrafte und der Kapillarwellen simultan

zu untersuchen.

4.4 Die Wirkung der Tréagheitskréfte auf die Stabilitidt der Grenzfléche

In Strémungen entlang gekrimmter Wande kann die Wirkung der Zentrifugalbeschleunigung zur
Entwicklung der Tragheitswellen fihren. Dabei stellt sich die Zentrifugalbeschleunigung a. durch die Rela-

tion a; = UYR dar, wobei R der Kriimmungsradius ist. Damit kann man eine zentrifugale Froude-Zahl Fr,
definieren, die durchFr, =+ R/ d gegeben ist. Hierbei beschreibt d die Filmdicke. Da Fr, sowohl beim

IFMIF als auch beim FRANZ Target den kritischen Wert von eins Uberschreitet, ist prinzipiell die Ausbil-
dung eines hydraulischen Sprunges mdglich. Dadurch werden in der Nahe der seitlichen Wande im Be-
reich der einsetzenden Wandkrimmung, dhnlich wie in den Disenecken, Wellen entstehen. Ersetzt man
in der Gleichung 4.1 die Gravitationsbeschleunigung g durch die Zentrifugalbeschleunigung a., kann man
mit den Korrelationen 4.2 und 4.3 die Ausbreitung der Wellen auf der Fluidoberflache berechnen.

Zentrifugale Krafte in Strdmung entlang konkaver Wand kénnen zwei Arten Sekundarstromungen
induzieren.

Die erste Art der Sekundarstromungen, sogenannte Ekman-Wirbel, sind ein Resultat der Wirkung
des zentrifugal-radialen Druckgradienten. Das Fluid bewegt sich unter der Wirkung der zentrifugalen Kraf-
te entlang der Rickwand zu den Seitenwanden und wird weiter von der Rickwand entlang den Seiten-
wande verschoben. Diese Bewegung wird durch eine viel schwéachere Fluidbewegung in Richtung der
Ruckwand in der Kernstromung des Kanals kompensiert. Diese Sekundarstromungen beeinflussen die
freie Oberflache in der Nahe der Seitenwande und sind unabhangig vom Turbulenzgrad in der Hauptstro-
mung. Die Abbildung 4.8 zeigt schematisiert die Stromlinien der Ekman-Wirbel entlang einer konkaven
Wand.
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o v

Rickwand

Abbildung 4.8 Sekundarstrémungen im Kanal mit einer konkav gekrimmten Riickwand des Radius R.

Die zweite Art von Sekundarstrémungen wird durch die sogenannte Gortler-Instabilitat induziert,
die in Strdomungen entlang konkaver Wande auftreten kann. Aus zahlreichen theoretischen und experi-
mentellen Arbeiten, siehe Gortler (1940); Smith (1993), Hammerlin (1955), Wortmann (1969), Swearingen
(1985), geht hervor, dass die laminar-turbulente Grenzschichttransition an einer Gberstréomten konkaven
Platte zu einer dreidimensionalen Grenzschichtstruktur flhrt. Hier wirken die Zentrifugalkrafte destabilisie-
rend. Das flhrt zur Entwicklung und Anfachung von Langswirbeln in der Grenzschicht. Diesen Mechanis-
mus zeigt schematisiert die Abbildung 4.9. Da die Diisenstrémung mit Anderungen in der Geschwindig-
keitsverteilung und mdglichen Relaminarisierungsgebieten in der Grenzschicht keine voll entwickelte tur-
bulente Stréomung darstellt, ist mit dem Auftreten von Goértler-Instabilitdten in Targetstrdmungen zu rech-

nen.

- Grundprofil
- Grenzschichtdicke
- Wellenlange
der Langswirbelstromung

Abbildung 4.9: Gértler Wirbel in der Grenzschicht bei Uberstromen einer konkav gekriimmten Platte nach
Saric (1994).

Wahrend die Sekundarstrémungen der ersten Art die Filmdicke nur in der Nahe der Seitenwande
andern, treten die Gortler-Wirbel potentiell auf der ganzen Targetbreite, das heil’t, auch im technisch rele-

vanten Bereich der bestrahlten Flache auf.
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Der Parameter, der die Stabilitat der Grenzschichtstromung entlang der konkaven Wand charakte-

risiert, ist die Gortler-Zahl Go. Sie ist auf folgende Weise definiert:

U,d, [o
Go,, :TZ EZ. 4.7)

Hier ist U,, die Geschwindigkeit der Kernstromung, 6, ist die Impulsverlustdicke,v die spezifische kinemati-
sche Viskositdt und R der Krimmungsradius. Nach Schlichting (1997) wird die Grenzschicht instabil,

wenn die Gortler-Zahl den kritischen Wert Go;, =7 Uberschreitet.

Die Abbildungen 4.10 zeigen die Anderung der Gortler-Zahl entlang der konkaven Wand fiir die
Betriebsparameter der Flissigmetalltargets in IFMIF und FRANZ Anlagen bei verschiedenen mittleren
Geschwindigkeiten U, am Disenaustritt. In beiden Fallen Uberschreitet die Gortler-Zahl den kritischen
Wert. Daher ist mit einer Gortler-Instabilitat in der Grenzschicht zu rechnen. Da die Ausdehnung der Wir-
bel von der GréoRenordnung der Grenzschichtdicke ist, sind direkte Auswirkungen der Gortler-Wirbel auf
die Stabilitdt der freien Oberflache in Targetstromungen mit groRen Filmdicken (IFMIF: d = 25mm,
6= 2-5mm) kaum zu erwarten.

Bei Targets mit Filmdicken von vergleichbarer GroRe wie die Grenzschichtdicke, ist der Einfluss der Gort-
ler Wirbel auf die Stabilitat der Oberflache jedoch sehr stark. Das trifft fur das FRANZ-Target mit d = 2mm
und 6= 1-2mm zu. Die auf der Riickwand ausgebildeten Wirbel kdnnen in diesem Fall die Flissigmetall-

oberflache weiter stromab erreichen und einen signifikanten Beitrag zur Stérung der Oberflache bringen.

30
25
20 -
& 15
o 4
10
5 1 Bestrahlungs- 5 Bestrahlungs-
bereich IFMIF 0 bereich  — FRANZ
0 T T T T T T
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Abstand von dem Diisenaustritt Abstand von dem Diisenaustritt
X, mm X, mm
a) b)

Abbildung 4.10: Anderung der Gértler Zahl entlang der gekriimmten Riickwand (x) fiir typische Operati-
onsparameter der Flissigmetalltargets der a) IFMIF und b) FRANZ Anlagen.

4.5 Der Transport der turbulenten GréB8en und die Wechselwirkung mit der Grenzfldche

Der wandnahe Bereich der turbulenten Kanalstromung wird durch die wiederholte Generierung
und das AusstoRRen relativ gro3skaliger Wirbelstrukturen, sogenannter "Turbulenzballen" dominiert. Diese
Wirbelstrukturen entwickeln sich im wandnahen Bereich und werden durch die Strémung zur freien Ober-

flache transportiert. Dort bilden sie als strukturierte Flecken oder Wélbungen zeitweise in Erscheinung,
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werden aber von der Kernstrdmung wieder absorbiert und schliellich darin dissipiert. Der Prozess der
Entwicklung der Turbulenzballen und ihre Wechselwirkung mit der freien Oberflache wurden in experi-
mentellen und theoretischen Arbeiten von Komori (1982) und Banerjee et al. (1988) untersucht.

Rashdi (1997) hat in seinen Experimenten die mittlere Ausdehnung der Flecken auf der freien
Oberflache im Zusammenhang mit der Aufwartsbewegung der Wirbelstruktur in der Nahe der Grenzflache
gemessen. Er beobachtet, dass die Fleckenausdehnung in Hauptstromungsrichtung und in Querrichtung

vergleichbar mit der Tiefe der Kernstromung ist.

Die Grofte der Oberflachendeformation wird im Wesentlichen von der Turbulenzintensitat beein-
flusst. Begriffe wie "schwache" und "starke" Turbulenz in der Anwendung auf die Strémungen mit freien
Oberflachen beziehen sich auf zwei verschiedene Strémungszustande, in denen die Flissig-Gas-Grenze
fast glatt und wenig gestort ist oder, durch chaotische und turbulente Strukturen stark gestort ist.

Das Entstehen einer starken oder schwachen Grenzflachenturbulenz hangt wesentlich von der stabilisie-
renden Wirkung der Kapillar- und Gravitationskrafte gegenuber dem stérenden Einfluss der mit der Kern-
strdbmung transportierten turbulenten kinetischen Energie ab. Die wichtigen dimensionslosen Parameter,

die den Zustand der freien Oberflache charakterisieren, sind:

- die turbulente Weber-Zahl We, =q?Lp/ 20 und

- die turbulente Froude-Zahl Fr; =q/,/2gL ,

worin %% q2 die spezifische turbulente kinetische Energie und L das mittlere L&ngenmal’ der Ausdehnung
eines Turbulenzballens darstellen.

Im Bereich der schwachen Turbulenz, der schematisch auf der linken Seite der Abbildung 4.11
dargestellt ist, gilt fir beide Parameter We; << 1, Fr; << 1. Es gibt wenig oder keine Oberflachenstérun-
gen durch Wirbelstrukturen bedingt durch die Stabilisierungswirkung der Kapillar- und Gravitationskrafte.
Diese Wirkung wird als "Blockierungs"-Wirkung bezeichnet. In der Blockierungsschicht treten die Ge-
schwindigkeitsschwankungen tUberwiegend parallel zur Grenzflache auf.

Bei sehr starker Turbulenz (We >> 1, Fry >> 1), kbnnen weder Oberflachenspannung noch Gra-
vitation die turbulenten Wirbelballen zuriickhalten: Es kommt zu lokalen Uberdehnungen der Grenzflache
mit Gebietsabschnirrungen und Tropfenbildung.

In einem Ubergangsgebiet zwischen der schwachen und starken Turbulenz mit Parametergebie-
ten der Ordnung O(1) fur die Kennzahlen We ; und Fr; wird die Grenzoberflaiche wesentlich gestort, es
kommt aber nicht zur Tropfenbildung.

Diese spezielle Form der Weber und Froude Zahlen entspricht den Definitionen in der Arbeit von
Brocchini und Peregrine (2001). Diese Autoren schlagen einen einfachen Weg fir die Abgrenzung der
verschiedenen Zustande bei Stromungen mit freien Oberflachen vor. Sie ordnen sie mit Hilfe der beiden

Kennzahlen We , und Fr in ein L-g Diagramm ein.
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. . Blokierungsschicht
freie Oberflache
— Yt O
>

o o o
." Turbulenzballen .’ ."

Wand
Schwache Starke
Turbulenz Turbulenz

Abbildung 4.11: Transport der turbulenten Groflke an die Grenzflache und Wechselwirkung mit der Grenz-

flache. Dynamik der Turbulenz in der Nahe der Grenzflache.

Ein solches Diagramm, angepasst an die Betriebsparameter der Flissigmetall-Targets der IFMIF

und Franz Anlagen, ist in der Abbildung 4.12 dargestellt. Im Diagramm wird q mit der Schubspannungs-
geschwindigkeit u, identifiziert; mit u, = \/z,, /p , und 1, als Wandschubspannung. Die Filmdicke h wird als

die malRgebliche turbulente Langen-Skala L aufgefasst. Dabei wird angenommen, dass das betrachtete
dynamische Verhalten der Wirbelballen durch die charakteristische StromungsgroRe 7, erfasst wird.

Mit Hilfe der kritischen Weber- We . und Froude- Fr ;. Zahlen kann man die (L, q)-Flache mit zwei
Linien q = /2Fr,, gL und q = ,/2We. o /L in Gebiete schwacher und der starker Turbulenz aufteilen.

Durch die strémungsmechanisch bedingten unscharfen Ubergénge von einer nicht gestorten zu
einer stark gestorten Grenzoberflache, ist es nicht moglich genaue Werte der kritischen Kennzahlen We,
und Fr festzulegen. Deshalb entwickeln Brocchini und Peregrine (2001) obere und untere Grenzen des
Ubergangsbereiches zwischen schwachen und starken Turbulenz aus den Energiebilanzen fiir eine typi-
sche Turbulenz-Struktur an freien Oberflachen. Diese Grenzen sind als graue Kurven in den Diagrammen
der Abbildung 4.12 gekennzeichnet.

Zwei strichelte Linien, die durch die mittleren kritischen Weber- und Froude-Zahlen We =1, Fr =1 defi-
niert sind, teilen die (L, q)-Flache in vier Gebiete. Der Bereich 0 bedeutet schwache Turbulenz, der Be-
reich 2 starke Turbulenz. Zusatzlich zeigt das Diagramm zwei weitere Bereiche, in denen die freie Ober-
flache noch nicht reif3t: Im Bereich 1 verhindert dominant die Wirkung der Kapillarkrafte auf die Grenzfla-
che die Tropfenbildung und im Bereich 3 sind es Uberwiegend die Gravitationskrafte.

Da bei den hier betrachteten Targets die Wirkung der zentrifugalen Krafte gegeniber der Schwerkraft
Uberwiegt, wird bei der Berechnung der turbulenten Froude Zahl Fr; nur die zentrifugale Beschleunigung
a.=U%R verwendet. Mit der Stréomungsgeschwindigkeit wachst aber auch die zentrifugale Beschleunigung
und wirkt stabilisierend auf die freie Oberflache. Dieser Effekt schlagt sich im Diagramm 4.12 durch eine
parallele Verschiebung der Fr,-Linie zu hoheren Werten nieder. Da die Filmdicke und dadurch auch die

Langenscala L des IFMIF-Targets viel groer ist, spielt die Wirkung der zentrifugalen Krafte hier eine gro-
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Rere Rolle. Beim FRANZ-Target wird die freie Oberflache kaum durch die Strémungsturbulenz beein-
flusst. Im Fall des IFMIF-Targets ist der Einfluss der Turbulenz starker. Er wird sich aber wahrscheinlich

nur bei hohen Geschwindigkeiten ab ca. 15m/s auswirken sein.

1,E+01 5 1,E+01 4
1,E+00 1 1,E+00
» 3 ) ] N
= 1 € ] DA
G 1 G {FRANZ, 12 m/s ">« _
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@ ] o 1
€ 1S ] DY
c S 1 FRANZ, 7 mis
1,E-01 - 1E014 - T Wey
1 gt 0
,:/’ Fric Ny
1,E-02 +——r—rrrrrr——r e 1,E-02 e
1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+C
L,m L,m
Abbilbung 4.12: L-q Diagramm adaptiert nach Brocchini und Peregrine (2001) fur die Operations-

parameter der Flissigmetall-Targets der IFMIF- (links) und FRANZ- Anlagen
(rechts). Bereich zwischen grauen Kurven zeigt den Ubergangsbereich von
schwacher zu starker Turbulenz. Zwei gestrichelte Linien teilen das Diagramm in
vier Regieone: Region 0 entspricht schwacher Turbulenz, 2 - starker Turbulenz,
Region 3 — Ubergangsbereich mit Dominanz der Gravitation Uber Turbulenz, Re-
gion 1 - Ubergangsbereich mit Dominanz der Kapillarkrafte Gber Turbulenz. Die

Quadratsymbole beschreiben den anvisierten Operationsbereich.

4.6 Bewertung der Instabilitdten nach ihrer Wirkung auf die Qualitét der freien Oberfldche

Im Kapitel 4, wurden alle Instabilitdtstypen und Mechanismen nach physikalischen Aspekten dis-
kutiert und analytisch eingeschatzt. Diese kann man nach ihrer Bedeutung fiir die Stabilitat der Filmdicke

des Flussigmetall-Targets in zwei Gruppen unterteilen.
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Die erste Gruppe bilden solche Effekte die groRe Deformationen der freien Oberflache verursa-
chen.

Die Wellenbildung bei der zweiten Gruppe hat nur sehr geringen Einfluss auf die Stabilitat der
freien Oberflache in der Targetstrémung. Die Deformationen der Oberflache verursacht durch die Wirkung

dieser Instabilitatstypen liegen meistens im Bereich der zuldssigen Schwankungen fiir die Filmdicke.

Zur ersten Gruppe gehdren die Wellen die durch die Diusenecken oder Defekte der Disenkante
entstehen. Zusammen mit Oberflichenspannungskraften haben diese Wellen eine sehr starke Wirkung
auf die Stabilitét des Freistrahls. Das trifft auf Super-FRS-Target zu. Auch die Gortler-Wirbel kdnnen star-
ke Deformationen an den Grenzflachen verursachen sofern die Filmdicke vergleichbar ist mit der Grenz-
schichtdicke. Das ist beispielweise der Fall beim FRANZ-Target.

Wellen, die durch Relaxation der Geschwindigkeit am Dusenaustritt auftreten, haben viel kleinere
Amplituden. Auch die Deformationen der freien Oberflache infolge der Wirkung des Transports von Turbu-
lenzballen an die Grenzflache sind nach den vorgenommenen Abschatzungen eher gering. Die experi-
mentellen Beobachtungen von Kanemura et al. (2006) zeigen, dass sich diese Strukturen auf der Lithium-
oberflache mit der Stromung bewegen. Dieser Vorgang glattet die Deformation der Filmdicke. Zusatzlich
wirken die zentrifugalen Krafte dampfend auf die Wellenamplitude. Deshalb kann angenommen werden,
dass die beiden zuletzt angesprochenen Instabilitatstypen einen eher geringeren Einfluss auf die Stabilitat

der Targetstrdmung haben und kdnnen daher der zweiten Gruppe zugeordnet werden.

Bei der Auswahl des geeigneten Berechnungsverfahrens fur die Simulation eines Flissigmetall-
Targets sind zwei Aspekte wichtig.
Zunachst ist abzuschatzen, welche Effekte in der Targetstrémung generell auftreten kdnnen und welche
Effekte in Bezug auf die Anforderungen zur Targetstabilitat von der Bedeutung sind.
Im zweiten Schritt ist ein Berechnungsverfahren auszuwahlen und zu handhaben, das in der Lage ist, die
wesentlichen physikalischen Phanomene zu erfassen und in realistischer Grolkenordnung zu quantifizie-
ren.

Da nach diesen Ausfluhrungen nur die erste Gruppe der Instabilitaten einen gréReren Einfluss auf
geforderte Qualitat der Targethydraulik hat, werden nur sie im Kapitel 7 rechnerisch analysiert.
Dazu werden mit Hilfe des CFD-Codes STAR-CD folgende Einflussfaktoren auf Oberflacheninstabilitaten
untersucht:
- Die Wirkung der Dusenkante (scharfe Ecken, Kantendefekte);
- die Wirkung der Oberflachenspannungskrafte;
- die Wirkung der Goértler-Wirbel auf die Oberflachenform.

Zur Validierung der Simulationsrechnungen werden die numerischen Daten mit experimentellen

Befunden aus der Literatur oder mit Messdaten aus Experimenten des Forschungszentrums verglichen.
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Vor dem zweiten Schritt: Auswahl und Validierung des Berechnungsverfahrens, werden im nachsten Kapi-
tel im Bezug auf die Problemstellung dieser Arbeit numerische Berechnungsverfahren und Modellierungs-

ansatze, die im CFD-Code STAR-CD zur Verfligung stehen, vorgestellt.
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5. Turbulenzmodellierung und Lésungsverfahren

Bedingt durch Problemstellung missen im Rahmen der Arbeit zwei gerichtete turbulente Stro-
mungen behandelt werden. Es sind die wandbehaftete beschleunigte Disenstromung und die Wandfilm-
oder Freistrahlstrémung.

Hier soll zunachst die Modellierung der Disenstromung erlautert werden. In der Disenstrdmung
tritt eine Transition der Stromungsform insbesondere in der Grenzschicht auf. Durch die Kontraktion in-
nerhalb der Dlse erfahrt die Strdomung eine Beschleunigung und bewirkt eine Relaminarisierung der tur-
bulenten Grenzschicht und zwar nicht nur beziglich ihrer wandnormalen Erstreckung sondern auch der
statistischen Eigenschaften in Wandnahe. Dieser Effekt stellt quasi den Umkehrprozess zur Turbulenz-
entwicklung in Kanalstrdmungen dar. Dieser Transitionsvorgang innerhalb der Grenzschicht und den dar-
an anschlieffenden Kernstrdmungsbereich muss bei der rechnerischen Simulation durch geeignete Turbu-
lenzmodelle erfasst werden, damit mogliche Grenzschichtablésungen oder durch den Umschlag generier-
te Sekundarstrdmungen physikalisch korrekt abgebildet werden. Dies ist von essentieller Bedeutung, da
die Strdmung am Duisenaustritt sowohl Anfangs- wie auch Randbedingung der freien Oberflachenstro-

mung darstellt.

Um die unterschiedlichen Aspekte der Transitions-(Retransitions-)Stromung zu erfassen, miissen
bei der Auswahl der numerischen Berechnungsmethoden deren Anwendungssgultigkeitsbereiche hinrei-

chend exakt analysiert werden.

Bei der Modellierung der Wandfilm- oder Freistrahlstrémung wird oft die Grenzflache zwischen ei-
nem Gas und einer FlUssigkeit als freie Oberflache bezeichnet. Die Bezeichnung frei resultiert aus den
grofen Unterschieden in der Dichte und der molekularen Z&higkeit beider Fluide.

Bei der Bericksichtigung der freien Oberflache in numerischen Simulationen sind einige Besonderheiten
zu beachten, da die Lage der freien Oberflache maRgeblich von der Strdmung beeinflusst wird. Eine freie
Oberflache stellt damit den Sonderfall einer Randbedingung dar, bei der die Lage des Randes a priori
nicht festgelegt ist. Die Flissigkeitsoberflache bildet vielmehr eine variable Strémungsberandung, deren
Position zu spateren Zeitpunkten als Teil der Lésung bestimmt werden muss. Die freie Oberflache kann
als eine genau abgegrenzte Berthrungsflache zwischen einem Fluid und einem Gas oder zwischen zwei

Fluiden definiert werden.

Ausgehend von den Erhaltungsgleichungen, die eine mathematisch exakte Beschreibung der
Strdmung erlauben, werden in diesem Kapitel verschiedene Modelle und mathematische Verfahren in der
Reihenfolge sinkender Komplexitat und sinkender Anforderungen an die Rechenleistung zur Beschrei-
bung turbulenter Strémungen vorgestellt. Anschlielend wird eine in STAR-CD verfiigbare Methode fiir die

numerische Berechnung der freien Oberflache beschrieben.
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5.1 Grundgleichungen
Mit der allgemeinen Form der Erhaltungsgleichungen fiir die Masse (5.1), den Impuls (5.2) und die
Energie (5.3) werden Strémungsvorgange unter Zuhilfenahme thermodynamischen Zustandsgleichungen

und konstitutiver Beziehungen des Fluids erfasst. Die Erhaltungsgleichungen haben die Form:

P U . (5.1)
ot  ox;
. Opu;u; ot
%J’_L:_a_p_f_l.f_pfi; (52)
ot OX ox; OX;
. Opu;h; or;U; )
%ﬁ_u:a_p_f_L_ai_i_puifi (53)
ot OX ; ot; ox oxX;

j j
Hierbei wird mit p die Dichte des Fluids, mit u; und x; die Geschwindigkeit und Raumkoordinate in
i-Richtung, mit t die Zeit, mit p der statische Druck, mit f; der Quellterm der Volumenkrafte in i-Richtung,
mit h; die Enthalpie und mit q; der Warmestrom bezeichnet.
Fir Newtonsche Fluide und fiur technische Anwendungen Iasst sich der Spannungstensor z;durch
einen Gradientenansatz der Form:

6Ui au/ 2 6Uk
R e/ A N L S W 54
i ’{ ox;  ox; ] 3" ox, 54

mit der molekularen Viskositat x4 darstellen.

Fur isotherme, inkompressible Strémungen kénnen die Erhaltungsgleichungen vereinfacht wer-
den. Die Energiegleichung entfallt. Man erhalt ein vereinfachtes System partieller Differentialgleichungen
(5.5), (5.6) zur Berechnung laminarer und turbulenter Strdmungen Newtonscher Fluide unter der Annah-
me konstanter Dichte p und Viskositat ¢ in der nachstehenden Form:

P g, (5.5)
OX;

)

2
v, ou_ 1op  OU;

—Lu;— 5.6
ot Tox;  poxp ox? (56)

Eine direkte numerische Losung dieser Gleichung ist im Prinzip mdéglich, ist jedoch praktisch flr
viele technische Fragestellungen mit hohen Reynolds-Zahlen nicht realisierbar, weil der numerische Auf-

wand hinsichtlich Rechenzeit und Speicherplatzbedarf mit der Reynolds-Zahl steigt.

5.2 Direkte numerische Simulation

Die direkte numerische Simulation (DNS) I6st die vollstandigen Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und Energie ohne Turbulenzmodellierung. Dazu muissen auch die kleinsten Skalen der turbulenten
Schwankungsbewegung rdumlich und zeitlich aufgeldst werden. Da das Verhaltnis der Ausdehnung der
grélten Wirbel, charakterisiert durch das integrale Ldngenmass L, zu den kleinsten Wirbeln, beschrieben
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durch die Kolmogorovsche Mikrolange A, mit der turbulenten Reynolds-Zahl Re tber die Beziehung L/A ~
Re ** korreliert, wachst bei der notwendigen Diskretisierung in alle drei Raumrichtungen der Diskretisie-

rungsaufwand proportional zu Re ¥ 14

und die Anzahl der notwendigen Rechenoperationen zu Re
Berlcksichtigt man die hohen Reynolds-Zahlen technisch relevanter Strdmungen, so wird der hohe nume-
rische Aufwand der DNS deutlich. Sie ist daher pradestiniert fir grundlegende und geometrisch einfache
Fragestellungen der Strdmungsmechanik. Hier wird sie zunehmend als "numerisches Experiment® zur
Weiterentwicklung von Turbulenzmodellen genutzt und zur Klarung experimentell nur sehr schwer zu-

ganglicher Fragestellungen.

5.3 Large Eddy Simulation

Bei der Grobstruktur- oder Large Eddy Simulation (LES) werden in einer dreidimensionalen, insta-
tiondren Rechnung alle tber einer bestimmten GroRe liegenden Wirbel numerisch direkt behandelt. Klei-
nere Wirbel, die in ihrer Struktur quasihomogen und isotrop sind, werden durch die so genannten subgrid-
scale (SGS) Turbulenzmodelle analytisch beschrieben.

Die Trennung zwischen Fein- und Grobstrukturen wird durch eine rdumliche Filterung der zu berechnen-

den Felder erreicht. Die Filterung einer StromungsgroBe @ ist definiert als Faltungsintegral

(x)= jG(x —X')(x')dx’ .

Die Stromungsgrof3en werden nun dargestellt als Summe eines rdumlich gefilterten Grobstrukturanteils
@ und eines Schwankungsanteils @' :®(x) = Grobstruktur + Feinstruktur = & (x)+ @'(x) . Der Filterkern

G(x-x’) ist eine in der variable é = x-x’ schnell abklingende Funktion. Mit dem Filterkern G ist eine charak-
teristische Lange A verknipft. Vereinfacht kann man sagen, dass Strukturen, die kleiner als A sind, aus
den Feldern der abhangigen Zustandsvariablen herausgefiltert werden und gréf3ere Strukturen den Filter
passieren (siehe Pope (2000)).
Wendet man nun diese Filterung auf die Navier-Stokes Gleichungen an, so ergibt sich folgender
Gleichungssatz:
au]

:0’
dx;
ouj ouu;  1op 0%u Oty

—t =y

dt de P aX,' 6X12 8Xj

Dabei beschreibt der Term z; = u;u; —u_,-u_jdie Feinstrukturspannungen in der Wechselwirkung

i

der Feinstruktur mit der Grobstruktur.
Die Feinstrukturspannungen missen geeignet modelliert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

die einfachste Form die des Smagorinsky-Modells (1963) verwendet. Das Modell stellt einen expliziten

SGS

j _und der Scherraten S der gefilterten Stro-

Zusammenhang zwischen den Feinstrukturspannungen =

mung in folgender Form her:
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2 ~ T~
;%% -2 k5985, =—2C, £ S; S; ; (5.8)
3 - =4
Vt
o ~ tfou, ouj| .. ses o - .
wobei die Scherrate durch S; =3 a—+a— definiert ist und k™ die turbulente kinetische Energie
X;  OX;
J I

kSCS :%r,fkes bezeichnet. Die Konstante G; liegt hier bei Cs=0.18. Das GitterlangenmaR A wird dabei

nach der Vorschrift A=MAX(Ax;Ay;Az) berechnet.

5.4 Reynoldsgemittelte Navier-Stokes Gleichungen
Die hier beschriebenen Turbulenzmodelle gehéren zu der Klasse der statistischen Modelle, deren
Grundgedanke unter der Annahme der Existenz eines statistischen Mittelwertes die Zerlegung der Mo-
mentanwerte von StromungsgroRen @ in einen Mittelwert und seine SchwankungsgrofRe und die an-
schlieRende Zeitmittelung, die sogenannte Reynoldssche Mittelung, ist.
D(x;,t) = D(X;,t) +D'(X;,t). (5.9)
Die Herleitung der sog. Reynoldsgemittelten Gleichungen wird hier Ubergangen, man findet sie
beispielsweise in Pope (2000) und anderen Standardwerken. Wird die Zerlegung aus Gleichung (5.9) in
die inkompressiblen Gleichungen (5.7) eingesetzt, dann liefert die Anwendung von Mittelungsvorschriften

bei der Vernachlassigung zusatzlicher Volumenkrafte das System der Reynoldsgemittelten Navier-Stokes-

Gleichungen:
ou,
Hi - 5.10
o (5.10)
Wy g M A, O 0 (5.11)

Durch die Mittelung hat sich die Struktur des Gleichungssystems nicht verandert, aber es tritt als

zusatzliche Unbekannte der Reynolds-Spannungs-Tensor u;u; auf. In diesem Zusammenhang stellt sich

die Aufgabe, diesen unbekannten Term zu modellieren, um das Gleichungssystem (5.10) und (5.11)
schliefen und damit I6sen zu kénnen.
Die Transportgleichung fir den Reynoldsschen Spannungstensor lasst sich in folgender Form be-

schreiben:

ot oy, ] ox,,

konvektiver Transport

ouu’, _ ouju’ o | ——— ! ouiu’;
g, — L= (u}u'-u,'()+&(5k-u}+5-ku’-)—v#
ox, PRL jKUj

Dj=diffusiver Transport

(5.12)
X OX p\ox; 0x; OXy OX
Pj=Pr oduktion @;=Druck—Scher—Korrelation &;=Dissipation
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! ’

Die Gleichung (5.12) beinhaltet nun die Tripel-Korrelationen der Schwankungsanteile u;uju; und

verdeutlicht hierdurch die Komplexitat des SchlieBungsproblems dieses Typs der Turbulenzmodellierung.
Es ist zwar mdglich, fir die Korrelationen héherer Ordnung weitere Transportgleichungen aufzustellen,
jedoch ist die Anzahl der hinzukommenden Korrelationen von nachst hoherer Ordnung und damit stets
groéRer als die Anzahl der zusatzlich erhaltenen Gleichungen.

Die Hierarchie der Transportgleichungen ist somit bei niedriger Ordnung abzugrenzen, um durch eine
physikalisch-analytische Modellierung der vorhandenen Korrelationsterme mit Hilfe empirischer Informati-

onen das System zu schlief3en.

Es existieren unterschiedliche Ansatze zur Schliefung des Gleichungssystems, die sich in zwei
Gruppen unterteilen lassen:

. Herleitung einer Transportgleichung fur den Reynolds-Spannungstensor und die Modellie-

rung der dort auftretenden Korrelationen héherer Ordnung. Man spricht in diesem Zu-

sammenhang von Reynolds-Spannungsmodellen.

. Modellierung des unbekannten Tensors u;uj unter Verwendung des Prinzips der Wirbel-

viskositdt nach Boussinesq (1872) und Prandtl (1984). Dieser Ansatz ergibt die Gruppe

der Wirbelviskositdtsmodelle.

5.4.1 Reynoldsspannungsmodelle

Der Ausgangspunkt fir die Reynoldsspannungsmodelle sind Transportgleichungen fiir die Kom-

ponenten des Reynolds-Spannungstensors, die noch unbekannte Terme hoherer Ordnung enthalten. Die
Modellierung geht von subtileren physikalischen Vorstellungen aus im Vergleich zu den spater zu behan-
delnden Wirbelviskositadtsmodellen. Dadurch kdnnen physikalische Effekte wie beispielsweise die Ani-
sotropie der Turbulenz, die Produktion der Turbulenz infolge von Normalspannungen und Effekte der
Kriimmung von Fluidteilchenbahnen auf die Turbulenz besser erfasst werden.
Fir die Berechnung transitioneller, wandnaher Strdmungen eignen sie sich lediglich dann, wenn die
wandnahe Schicht numerisch aufgeldst werden kann und nicht mit Hilfe von Wandfunktionen Gberbriickt
werden muss. Die hohere Modellierungsgenauigkeit wird dadurch erkauft, dass ein groRerer numerischer
Aufwand erforderlich ist. Dies erfordert nicht nur durch die gréRere Anzahl der zu I6senden Transportglei-
chungen, sondern bewirkt im Allgemeinen auch eine geringere Konvergenzgeschwindigkeit der Rechen-
prozesse im Vergleich zu Simulationen mit den numerisch robusteren Zweigleichungsmodellen (siehe
hierzu Abschnitt 5.4.2).

5.4.2 Wirbelviskositdtsmodelle

Bei Wirbelviskositatsmodellen wird der Reynolds-Spannungs-Tensor uju’; mit Hilfe der Boussi-

nesq-Beziehung analog zu den molekularen Spannungen in folgender Weise modelliert:
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- 2 ou;  ou; 2
rﬁzﬂwﬁﬂw%—gwﬁm{gé+&ﬂ—§mw (5.13)

Dabei kzé(u,fu,f) ist die kinetische Energie der turbulenten Schwankungsbewegungen und

1(ou, ou;) . o
Sj =—| ——+——| istder Deformationsgeschwindigkeitstensor.
2| ox;  0x;

1

Die Folge ist eine gegenuber der laminaren Strémung veranderte Viskositat in der Impulsbilanz,
die sich jetzt aus einem laminaren und einem turbulenten Anteil zusammensetzt. Die turbulente Schein-
zahigkeit oder Wirbelviskositat v; ergibt sich aus dem Turbulenzmodell. Sie wird im Sinne der Prandtl-
schen Mischungsweglangenhypothese durch ein typisches turbulentes Langenmal fir die Wirbelabmes-
sung L; und zusatzlich durch ein turbulentes Geschwindigkeitsmal® V; (Schwankungsintensitat) bzw. Zeit-

mal T; = L;/V, charakterisiert. Die Definition einer turbulenten Viskositat v, ergibt sich daraus zu:

2
b~ LV, =L (5.14)

Bei Zweigleichungsturbulenzmodellen werden Geschwindigkeits-, Langen- bzw. Zeitmal} durch
zwei GréRen modelliert, fir die Transportgleichungen hergeleitet werden. Ublicherweise werden dafiir die
turbulente kinetische Energie k = V{* und entweder die Dissipationsrate € = k*%/L, (k-€ Modell), die spezifi-
sche Dissipationsrate w = e/k (k- w Modell) oder das ZeitmaR T; = k/c = w™’ verwendet. Die exakte Trans-
portgleichung der turbulenten kinetischen Energie Iasst sich aus der in (5.15) angegebenen Bilanzierung

des Reynoldsschen Spannungstensors gewinnen:

ok _ 0ok —— au; 0 ok 11— 1— ou! ou’
— U — =-uju — | v———ujuju; ——p'u’; |- v——L. (5.15)
%,—/ ﬂ/_—“ \—‘w_‘_J

konvektiver Transport Pj=Pr oduktion Diffusiver Transport Dissipation

Zur SchlieBung dieser Gleichung wird flr die Tripel-Korrelation u;ujuj eine Gradientenhypothese

verwendet und der im Allgemeinen geringe Beitrag der Druckdiffusion p’u’; vernachlassigt.

Die unbekannten Korrelationsterme in der Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie
k werden durch weitere Gradientenansatze fur die diffusiven Flusse modelliert, indem die diffusiven Flisse
mit der empirischen Konstanten oF proportional zum Gradienten von k gesetzt werden. Analoge Ansatze

werden in der modellierten Transportgleichung fiir € oder fir w verwendet.

5.4.3 Das k-¢ Modell
Die Transportgleichungen fur k und € und die Gleichung fur v; kbnnen nach Patel et al. (1985) in
folgender Form geschrieben werden:

2
v =Cf K (5.16)

4~;
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%+Uji:i . ok +P, —¢; (5.17)
8t 8Xj 8Xj Oy axj
~ ~ ~ ~ ~2
LA SR | L K GO I A (5.18)
ot ox; 0X; o, )OX; k k
Hierbei handelt es sich bei dem Term P in Gleichung (5.17) und (5.18) um die Produktionsrate der turbu-
L . ou; ou; |ou;
lenten kinetischen Energie P, = v;| —+— | —-.
OX;  OX; | 0X

Die Werte der empirischen Konstanten C,, C.s, C., werden am Ende des Kapitels bei der Be-
schreibung, der In Rahmen dieser Arbeit verwendeten Turbulenzmodelle gegeben. Vor dem Hintergrund
vereinfachter Randbedingungen an den Wanden benutzen einige Modellvarianten als Losungsvariable
nicht unmittelbar die Dissipationsrate &, sondern definieren lber den Wandwert D eine neue Variable £,
e=¢+D. 1, f, Lund Esind die Dampfungsfunktionen, die eine Dampfung der Turbulenz im wandnahen
Bereich abzubilden haben.

Werden zunéchst die Funktionen f,, f; und f, zu Eins gesetzt und die Terme D und E zu Null, so
beschreiben die Gleichungen (5.16) bis (5.18) das Standard k-¢ Modell, wo bei der Modellierung der un-
bekannten Terme und Korrelationen zunachst von Strémungen fernab fester Wande und hoher turbulen-
ten Reynolds-Zahlen ausgesetzt wird.

Der Existenz von Wanden kann mit diesen Modellen dadurch Rechnung getragen werden, dass in den
entsprechenden Bereichen von vollentwickelten, turbulenten Grenzschichten ausgegangen wird, unge-
achtet ihres tatsachlichen Zustands. Unter Zuhilfenahme von Wandfunktionen Uberbruckt die wandnéchs-
te Zelle des verwendeten Rechengitters somit die viskose Unterschicht und die Ubergangsschicht der
Grenzschicht. Der eigentliche Giiltigkeitsbereich der Wandfunktionen beschrankt sich allerdings auf die
Stromungen, deren Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht einer universellen Verteilung folgen. Fir
die Turbulenz wird in diesem Fall ein Energiegleichgewicht vorausgesetzt, d.h. Produktion und Dissipati-
onsrate von turbulenter kinetischer Energie sind ndherungsweise identisch. Beispiele fir solche Stro-
mungstypen sind vollturbulente Kanal- und Coutte-Strdémungen oder Grenzschichten mit verschwinden-
den Druckgradienten.

Im Fall der Disenstromung ist die Verwendung von Wandfunktionen nicht gerechtfertigt. Stromungen mit
moglicher Grenzschichtablésung oder Relaminarisierung sind die Beispiele, bei denen die zuvor erwahn-
ten Annahmen nicht gelten. Eine physikalisch korrekte Erfassung von Stromungen mit erheblichen Druck-
gradienten, hier der Kontraktion der Diisenstrémung, erfordert die detaillierte numerische Abbildung des
tatsachlichen, wandnahen Strémungszustands. Es ist somit nétig, die Diskretisierung des Problembe-
reichs bis in die viskose Unterschicht fortzusetzen.

Den Einfluss der sich in Wandnahe verringernden Reynoldszahl bertcksichtigen die Low-
Reynolds-Zahl Erweiterungen des k- € Modells durch Einflihrung der drei Funktionen f,, f; und f,. Ihr Wert
strebt fir hohe Reynolds-Zahlen gegen den Wert eins, so dass diese Modelle fur grofle Wandabstande in

das Standardmodell Ubergehen. Da diese Funktionen die dampfende Wirkung bei Annaherung an die
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Wand abzubilden haben, werden sie Ublicherweise Uber die beiden turbulenten Reynolds-Zahlen Re; und

Re, oder den dimensionslosen Wandabstand y" ausgedruckt.

2

Re, =< (5.19)
eV
Re, :@ (5.20)
yr =Y Y e (5.21)
v v\ p

Der Einfluss dieser Funktionen und ihre physikalische Bedeutung kann folgendermalien zusammenge-

fasst werden (, siehe Patel et al., 1985)

f:

fi:

f2:

Die beiden voneinander unabhangigen Phanomene, zum einen der direkte Einfluss mole-
kularer Viskositat, zum anderen die Arbeit der fluktuierenden Druckkrafte, die beide die
Scherspannung in Wandnahe verringern, werden zusammengenommen modelliert und
mit Hilfe der genannten GréRen Re;, Re, oder y* Uiber die Dampfungsfunktion f, abgebil-
det. Dabei weisen Patel et al. (1985) darauf hin, das die Arbeit der fluktuierenden Druck-
krafte in erster Naherung unabhangig von der Viskositat und eigentlich nicht mit den Rey-
noldszahlen oder dem Wandabstand zu korrelieren ist.

Die Funktion f; erhoht die Dissipation in Wandnahe und beeinflusst damit den Produkti-
onsterm der Gleichung (5.18).

Der auf kleine turbulente Reynoldszahlen (Re;<15) beschrankte Einfluss dieser Funktion
modelliert die Anderung des Abfalls von Turbulenz in seinem letzten Stadium durch Auf-
nahme dieser Effekte in den Vernichtungsterm der Gleichung. AuRerdem verhindert diese
Funktion durch einen quadratisch zur Wand abnehmenden Wert, dass der Senkenterm in
Gleichung (5.18) bei verschwindendem Abstand zur Wand gegen unendlich geht.

Der Term E erhéht alternativ zu der Funktion f; die Dissipationsrate in der Ubergangs-
schicht einer Grenzschicht und fihrt damit zu einem niedrigeren Maximum der turbulenten

kinetischen Energie in dieser Region.

5.4.4 Nichtlineare Erweiterungen

Die Boussinesq Approximation (5.13), die dem beschriebenen Turbulenzmodell zugrunde liegt, ist

nur dann gliltig, wenn es einen linearen Zusammenhang zwischen z; und S; gibt. Dies ist aber zum Bei-

spiel fir Stromungen, in denen extreme Anderungen des Hauptspannungstensors S; auftreten oder bei

starker Stromlinienkrimmung nicht mehr erfullt und fuhrt zu ungleichen Reynolds-Normalspannungen

(uiuji)-

49



5. Turbulenzmodellierung und Lésungsverfahren

Die Vernachlassigung der Anisotropie des Reynolds-Spannungs-Tensors (RST) in solchen ,linea-
ren“ Turbulenzmodellen bedingt eine erheblich eingeschrankte Fahigkeit dieser Modelle, Einflisse von
Stromlinienkrimmung auf die Turbulenz zu beschreiben.

Eine Alternative zu den Reynolds-Spannungs-Modellen bieten nichtlineare Wirbelviskositatsmodelle. Wir-
belviskositatsmodelle werden als nichtlinear bezeichnet, wenn zur Berechnung des RST auller der im
Boussinesqg-Ansatz (5.17) vorhandenen linearen Abhéngigkeit vom Deformationsgeschwindigkeitstensors
S; auch Kombinationen von Invarianten von S; und Qj in anderer als der linearen Ordnung herangezogen

o - 1(ou; ou;
werden. Hierbei ist die Wirbelstarke Q; definiert als (.Q,-j == —L-—1.
2| ox;  ox;

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei nichtlineare kubische Wirbelviskositdtsmodelle mit Niedrig-
Reynolds-Zahl (Low-Re) Erweiterungen angewendet, die auf Arbeiten von Suga und Craft (1996) und Lien
et al. (1996) zuriickgehen. Die beiden Modelle wurden friiher fir die Untersuchung der Relaminarisierung
der stark beheizten turbulenten Gasstréomungen erfolgreich angewendet, siehe Gordeev et al. (2005).

Das Modell von Lien nachfolgend CLLR (Cubic Lien’s low-Re model) genannt, basiert auf dem
kubischen Modell von Shih et al. (1993), das nur fur die Strdmungen mit hohen Reynolds-Zahlen entwi-
ckelt wurde. Um die Einflisse der gekrimmten Oberflachen auf eine Grenzschichtstromung erfassen zu
kénnen, fihren Lien et al. eine kubische Erweiterung der konstituitiven Gleichung sowie low-Re Erweite-
rungen ein.

Das kubische Modell von Suga CSLR (Cubic Suga’s low-Re model) verwendet als Lésungsvariab-
le die homogene Dissipationsrate &, die auch in die Berechnung der Invarianten des Dehnungs- und

Rotationsgeschwindigkeitstensors eingeht. Ahnlich wie beim CLLR Modell wird durch das Vorhandensein

des dimensionslosen Dehnungsgeschwindigkeitstensors S= gm im Nenner der C, - Formulierung
(vergl. dazu Tab. 5.3) mit hohen rotationsfreien Dehnungsraten eine erhebliche Reduzierung der turbulen-
ten kinetischen Energie erreicht.

Berechnungen mit den ausgewahlten nichtlinearen Modellen sind auf die Lésung der Transport-
gleichungen fir v (5.22), k (5.23) und ¢ (5.24) gebunden. In CSLR Model wird als Zusatzterm in die
Transportgleichung fir € die so genannte Yap-Korrektur S, eingefihrt (siehe Yap, 1987), die einem Uber-

maRigen Anstieg des turbulenten Langenmales in Grenzschichten mit positiven Druckgradienten entge-

~2 15 15 72
S, —max| 0835 | K" _q] _K"_| of. (5.22)
k|255y |25%y

In den nachfolgenden Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 sind die Koeffizienten und Erweiterungen der der

genwirken soll:

CLLR und CSLR Modelle zusammenfassend dargestellt.
Die konstitutive Gleichung fir Reynoldsspannungstensor hat die Form:
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uiu;
k

_ 2| P O
3 k Ox,

u H 1 H
+PJ 9 _Ttsij +Cy Tt|:sikskj _géijsklskl:|+02 Tt[‘gikskj + Qk/sk/]+

H 1 u u
+Cs ?t|:gik9kj _géijgkl‘gkl:| +Cy g_zt[skigy' + Skj‘QIi]Skl +Cs g_zt[SkISkl - 9,2y ] Sjj

(5.23)
Tabelle 5.1: Empirische Koeffizienten nichtlinearer Turbulenzmodelle
Modell D E Ok O¢ CE, C£2
CLLR 0 0 1,0 | 1,22 144 (1+ P, /pk') 1,92
CSLR ok §;¢ K2 ( o2y 2 1,0 | 1,22 1,44 1,92

2 t i

X, 0.0022 ——
i & 6Xj6Xk

P, - 1,33(1 _0.3e R j{

Tabelle 5.2 Low-Re Erweiterungen nichtlinearer Turbulenzmodelle.

Pk +2,L(_2

k

} -0.00375 Re?
e :

Model fy f f,
5,29
f =1—exp|l—0,0198Re, || 1+ =
CLLR = [1-expl y)]{ Re, J 1,0 1_03eRe
f — 1 — exp E o0 _ & ’
CSLR H 90 400 1,0 1_0’3e—Ret2
Tabelle 5.3 Koeffizienten flr konstitutive k- Verhaltnisse.
Modell Cp C1 C2 C3 C4 C5
CLLR Oéiﬁ_ 0,75 3,75 475 1 OC/E _ 5C2
1,25+S +0,9Q = = S
e [looo+S)c, | [o00+8°%)c, | (1000+5%c,
CSLR 0,3[1- exp(0,36 exp(0,75 ))] ) )
1510354 0.1 0.1 0,26 -10C;, | -3C,
n=MAX(S,2)
5.4.5 Das k-w Modell

Ein weiteres weit verbreitetes Zweigleichungs-Turbulenzmodell ist das von Wilcox (1980) ange-

gebene k — w Modell mit Transportgleichungen fir kK und w mit der Definitionsgrée w=¢/k in der Form:
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%Jrgjﬁ:i vt ok +P, -C ko; (5.24)
ot 8Xj 8Xj (2 an
2 2 2 3
LSRG L A | N L oY Mo (5.25)
ot GX] an Oy EJX] k

und mit v; :k—.
w

Der Term Py fir die turbulente Produktion wird in den k-¢ und k-w Modellen in gleicher Weise ge-
bildet.

0,5
Das k-w Modell reduziert das turbulente Ldngenmal} L, _k in Wandnahe automatisch und
w
braucht keine Low-Re Erweiterungen, um das asymptotische Wandverhalten zu beschreiben.
Nachteilig ist die Abhangigkeit des berechneten Grenzschichtrandes von der Freistrombedingung
fur w, die vom Benutzer vorgegeben wird. Dieses Verhalten wird in der Literatur als Freistrahlsensitivitat
bezeichnet. Dieser Sachverhalt schlieRt dieses Modell fir Simulationen der Strémungen mit freien Grenz-

flachen praktisch aus.

5.4.6 Das k-w SST Modell

Das k-w Modell bietet Vorteile in wandnahen Bereichen des Stromungsfeldes, wohingegen das
k-€ Modell in wandfernen Gebieten gute Resultate liefert. Die Vereinigung der Vorteile dieser beiden Mo-
delle liefert das von Menter (1994) entwickelte Shear Stress Transport (SST) Turbulenzmodell.

Das SST Modell ermdglicht die Kombination des k-w Modells mit dem k-¢ Modell mit Hilfe einer
Funktion F;, die eine Gewichtung flr die k-¢ und das k-w Modelle derart beschreibt, dass fiir F; = 0 die k-¢
Gleichungen und fiir F; = 1 die k-w Gleichungen gelten. Somit missen die k-w Transportgleichungen mit
einer Funktion F; und die k-¢ Transportgleichungen mit der Funktion (1-F;) multipliziert werden. Die Funk-
tion F; hat vor der Wand den Wert Eins. Damit werden hier die Werte des zugrunde liegenden k-w Mo-
dells verwendet. Im Aul3enbereich erhalt diese Funktion den Wert Null, sodass dort nur die Parameter des
k-¢ Modells verwendet werden. Im Zwischenbereich wird eine Kombination beider Parametersatze ver-
wendet. Die Modelle werden in der k-w Formulierung addiert und man erhalt das SST Turbulenzmodel.

In diesem Modell wird die turbulente kinetische Energie k durch die folgende Transportgleichung

beschrieben:

ou; k ~ *
Ok UK _0f, v |\K B ke (5.26)
ot ox;  0x; oy )OX;

Fir die spezifische Dissipationsrate w gilt:

Mﬁ("’f w)=£{v+iJ@+y9Pk—ﬂa)2+(1—F1) PR, S
J

ot oX; OX; OX; k w; OX; OX; ’

mit P, =min(P,;c, ¢), ¢,=10.
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Alle Koeffizienten sind in der folgenden Form gegeben:
worin &, und &, die Nummerierung der Koeffizienten der k-w und k-¢ Modelle in folgenderweise darstel-

len:
o =1176, ooy =2, B4, =0,075 ﬁ; =0,09, y,=05532 x=0,41;
oy =1 o, =1176, pB, =0,0828, [)’; =009, y,=00828 «=0,41.

Die Funktion F; wird durch die nachstehenden Relationen beschrieben.

4p 25k
F, =tanh(arg;'), arg, = min| max \/F ; 5020\/ ;2P %22 , CD,, =max| 252, 1 9k %0 420
Boy y'o)CDyy @ OX; OX;

Der Term CDy, beschreibt den Kreuz-Diffusionsterm aus Gleichung (5.24) und y den Abstand zur nachst-

gelegenen Wand.

Als Erweiterung schlagt Menter (1994) vor, die Fehlerbandbreite bei der Berechnung turbulenter

Schubspannungen (SST) durch die unglltige Bradshaw-Annahme zu reduzieren. Durch die Forderung
ujuj <0,31k wird eine Uberschéatzung der Schubspannungen in Stromungen mit starken Druckgradienten

vermieden. Daraus ergibt sich fiir die turbulente Viskositat dann folgende Darstellung:

ak

vt :‘(—)* ’ (5.29)
max\aw Q F,
mit a; = 0.31, Q = l_QU_QU F, = z‘anh(argé3 ), arg, = max| \/F : 500v .
2 Boy yio

5.4.7 Das V2F Modell

In der unmittelbaren Nahe einer Wand nimmt das Feld der Reynoldsschen Spannungen einen
nahezu zweidimensionalen Zustand an, da Fluktuationen in Richtung normal zur Wand schneller abklin-
gen als diejenigen parallel zur Wand. Nach Launder (1975) beeinflussen die turbulenten Fluktuationen in
Richtung normal zur Wand den turbulenten Transport in der Wandnahe. Dieser physikalische Effekt sollte
entsprechende Dampfung der Transportkoeffizienten in low-Re Turbulenzmodellen abbilden. Die Verwen-
dung von Dampfungsfunktionen im Ansatz fir die Wirbelviskositat der low-Re k-&¢ Modelle stellt somit eine

MafRnahme dar, mit dem inkorrekten turbulenten Geschwindigkeitsmal® in Wandnahe das korrekte Ver-

halten des Turbulenzfeldes sicherzustellen. Neben der vorrangigen Bedeutung von Eﬁjr die Abschwa-

chung von v; zeigt sich, dass sich viskose Einflisse nur in unmittelbarer Wandnahe auf die Dampfung der
turbulenten Fluktuationen auswirken. Die kinematische Versperrungswirkung einer Wand wird mafgeblich
von nicht-viskosen Effekten beeinflusst, die in Form von Druckfluktuationen eine sehr weit in das Stro-
mungsfeld hinein reichende Wirkung haben. Solche nicht lokalen Effekte sind in algebraischen Modellen

explizit Uber den Wandabstand und entsprechende Parameter zu erfassen.
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Im V2F Model schlagt Durbin (1995) im Ansatz fir die Wirbelviskositat v, die Verwendung eines

skalaren turbulenten GeschwindigkeitsmaBes v'? anstelle von k vor. Die Berechnung von v; erfolgt nun-
mehr nach dem Ansatz (5.30) ohne Dampfungsfunktionen, wahrend zur Bestimmung des turbulenten
Langen- und Zeitmales die Gleichungen des Standard k-¢ Modells gelost werden. Damit lauten fiir diesen

Typus die Bestimmungsgleichungen:

v =C, 02 T; (5.30)
ou; k
Ok Guil_ 0, 2 i+Pk—e+vtPB; (5.31)
ot OX 0X Oy ) OX;

o), olue) o w)ae Cyep Coe?
ot OX; oX;

= B i 5.32
o, Jox; T k “ T k (5.32)
Die Werte der in diesen und noch folgenden Gleichungen verwendeten Koeffizienten sind in der Tabelle
5.4 aufgelistet.

2

In der unmittelbaren Nahe einer Wand ist lokal gleichbedeutend mit der Reynoldsschen Nor-

malspannung u,’f , wihrend in stationéren, zweidimensionalen Strémungen v allgemein als Turbulenz-

intensitat normal zu den Stromlinien der gemittelten Geschwindigkeitskomponenten interpretiert werden
kann. Fur diese Grofie wird eine weitere Transportgleichung geldst, die auf den exakten Gleichungen des

Reynoldsschen Spannungstensors basiert und folgende Form hat:

6v2 ouj v a( thav_z
v+
J

Ok

+ = +kf—6v_2£ .
OX k

ot 8xj oX ;

(5.33)

Der Quellterm k f in der Gleichung (5.33) beschreibt die Umverteilung der turbulenten Energie mit
dem Ansatz:

12

wobei der Redistributionsterm @4, = 2066_;) aus einem homogenen Modell fur hohe turbulente Reynolds-
X :
J
Zahlen zu bestimmen ist.
Um die nichtlokale Charakteristik der wandnahen Turbulenz zu erfassen, wird die Umverteilungsfunktion f
Uber eine Relaxationsgleichung der Form
2 2
L2vi-fo-c,P G| 2] g 107 (5.35)
k T,| k 3 T, k
berechnet.
Fir das turbulente Zeit- und Langenmal’ werden Restriktionen eingefiihrt, die sich aus Sachverhalt erge-

ben, dass diese GréRRen nicht kleiner als die entsprechenden Kolmogorov-Skalen der viskosen Dissipation
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sein konnen. Die Aufgabe des Kolmogorov-Zeitmales ist es zudem, im Quellterm der ¢- Gleichung eine

Singularitat zu vermeiden. Es werden folgende Ansatze eingeflihrt:

K2 k2 (v3 Ja

L; =C, max| min| — ,————|,C,| — ; (5.36)
¢ f6C,[S|p? ¢
I
T; = max| min KLI(_ ,CT(XJZ . (5.37)
¢ Jec,|s? &

Da o2

(5.35) die Integration des Modells bis hin an die Wand.

und damit die turbulente Viskositat korrekt gedampft werden, erlaubt die elliptische Gleichung

Tabelle 5.4: Koeffizienten und Konstanten des V2F Turbulenzmodells.

Cy 2 O Ce1 Ce2 Cq C C. Cr C,

0,22 1,0 1,3 [ k 1,9 0,4 0,3 0,4 6,0 70,0
141+ 0.045\/72
[

5.5 Strémungen mit freier Oberfldache

5.5.2 Die numerische Berechnung der freien Oberfldche

Fiar Berechnung freier Grenzflachen hat es sich als zweckmaRig erwiesen (detaillierte Information
siehe bei Scardovelli et al., 1999) eine neue dimensionslose Variable « einzufiihren, welche die Volumen-
anteile der Fluide in jeder Zelle festlegt und so in einen Flissigkeitsanteil und einen Gasanteil unterteilt.
Die Summe beider auf das Gesamtvolumen bezogenen Anteile ergibt somit den Wert 1. Die Berechnung
aller dichtabhéangigen Groélen im zu l6senden Gleichungssystem wird mit Hilfe von volumengemittelten
GroRen durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Zuordnung der Phasen im Strémungsgebiet Gber den Volumenan-
teil a. Bezieht man « auf die Flissigkeitsphase, so wird die Bezeichnung a; verwendet, fir die Gasphase

ag. Eine Zelle kann somit drei verschiedene Zustande besitzen:

a=0 Die Zelle ist komplett mit Gas gefillt.
0<a <1 Die Zelle hat eine Grenzflache zwischen Gas und Flissigkeit.
a =1 Die Zelle ist komplett mit Fllissigkeit gefilllt.

Aus den oben genannten Annahmen folgt direkt, dass sich die Entwicklung von a in einer Stré-
mung durch eine Transportgleichung in der Form der Gleichung 5.38 beschreiben lasst. Bei der Losung
des Gleichungssystems wird die Transportgleichung nur fir die Gasphase gelost. In gleicher Form besteht
fur die FlUssigkeitsphase der Zusammenhang a; + ag=1.

0 0
—os +U;—oas =0. 5.38
pridchgll ox, oG (5.38)
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Mit dieser Variablen lassen sich Volumenelemente, die im Rahmen der numerischen Rechnung
von der Grenzflache durchschnitten werden durch gewichtete mittlere Dichten und Zahigkeiten ordnen. In

diesen Elementen gilt:
p=agpe+(1-ag) pg; (5.39)

n=ogue +(1-ag) ug - (5.40)

Die Berechnung wird mit Hilfe spezieller Differenzenverfahren durchgefiihrt. Ein verbreitetes Ver-

fahren, das ausfihrlich bei Hirt und Nichols (1981) beschrieben wird, ist das ,Donor-Acceptor-Verfahren®.
Bei dieser Methode werden die neuen Werte fir « in einer Zelle je nach Ausbildung der freien Oberflache
zur Stromungsrichtung nur aus dem stromauf- oder aus dem stromabwarts gelegenen Wert ermittelt.
Hierbei kdnnen sich Werte fiir o ergeben, die etwas groRer als eins oder etwas kleiner als null sind. Diese
werden dann jeweils auf die zulassigen Grenzwerte korrigiert.
Die Werte der Funktion o, wie in numerischen Verfahren allgemein (blich, erreichen selten exakt die Wer-
te null oder eins. Da die Werte a = 0 bzw. a = 1 fir die Charakterisierung einer Zelle als leer bzw. voll
erforderlich sind, wird deshalb eine Fehlerschranke von Ublicherweise 10° eingefigt, um Zellen mit Ab-
weichungen in dieser Gréf3enordnung wiederum die exakten Werte zuzuordnen. Diese Korrekturen fihren
nach mehreren Berechnungsschritten zu akkumulierenden Fehlern im Gesamtvolumen der Flussigkeit.
Das geschilderte Verfahren ist in der Literatur unter Bezeichnung Volume-of-Fluid (VOF) Methode be-
kannt.

Aufbauend auf diesem Verfahren ist in STAR-CD ein neueres hochauflosendes Grenzflachen-
Erfassungsverfahren (High Resolution Interface Capturing, HRIC) implementiert, ndheres hierzu bei Mu-
zaferija et al. (1999). Dieses Verfahren liefert in Zusammenhang mit der VOF-Methode numerisch eine
scharfere Trennung der beiden Fluidbereiche und eignet sich besser fir mehrdimensionale Strémungen.
Bei diesem Verfahren wird neben der Bestimmung des Betrags von a auch eine Bestimmung der raumli-
chen Orientierung respektive der Lage der freien Oberflache durchgeflihrt. Dies beinhaltet ebenso die

Ermittlung der Oberflachenseite, auf der sich das Fluid befindet.

Fir die numerische Stabilitdt der Berechnungen ist die Abstimmung des Zeitschritts At auf die
gewdhlten Zellgrofien des Berechnungsgitters Ax; und Az; und die Wahl des Wichtungsfaktors a von Be-
deutung.

Die Bewegung der Flussigkeit darf in einem Zeitschritt nicht Gber eine Zelle hinweg stattfinden, da in Diffe-
renzenschemata nur Gréf3en auf benachbarte Zellen Uibertragen werden kénnen. Der Zeitschritt At muss
aus diesem Grunde kleiner als die kleinste im Berechnungsraum vorhandene Zelldurchflusszeit gewahlt
werden. Als Kriterium dafur wird die Courant-Zahl Co = U-At/Ax verwendet, wobei U die Geschwindigkeit
des Fluides und Ax die jeweilige Zellengrof3e in der betrachteten Bewegungsrichtung ist. Fur die in dieser

Arbeit durchgefiihrten Berechnungen wird die maximale Courant-Zahl konstant auf Co = 0,5 gehalten.
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5.5.3 Grenzflachenspannung

In der VOF-Methode wirkt die Grenzflachenspannung im Bereich der Phasengrenze als eine Vo-
lumenkraft. Dies erweist sich als notwendig, da bei der numerischen Umsetzung der VOF-Methode keine
scharfe Phasengrenzflache vorliegt, sondern ein kontinuierlicher Ubergangsbereich der Dicke /. Diese
Dicke ist vom Grad der numerischen Aufldsung abhangig. Fur die korrekte Wiedergabe des Drucksprungs
zwischen den beiden Fluidphasen muss die Krummung der Phasengrenzflaiche berechnet werden. In
Star-CD wird diese Anforderung mit Hilfe des sogenannten Continuum Surface Force (CSF)-Modells nach
Brackbill et al. (1992) erfillt.

Dieses nichtkonservative Modell drickt die flachenbezogene Grenzflachenkraft FA{x;) auf der
Grenzflache I durch eine volumenbezogene Kraft Fr\(x) innerhalb eines kleinen Ubergangsbereiches um
die Grenzflache I herum aus. Dies ist schematisch in der Abbildung 5.1 dargestellt.

Geht die Dicke / des Ubergangsbereiches gegen Null, konvergieren die beiden Kréafte. Dort gilt folgender

Zusammenhang:

jFF(xF)dA - /imIFFV(X)dSX. (5.41)
y l»OV !

X/Numerisches Gitter
\ \;\\_ Ay | Fluid 2

Grenzflache I'

CETS
~
~.
~f

@ % \ ~~~~~~ } Ubergangsbereich |
Y FI'V \

- Fluid 1

Abbildung 5.1: Zweidimensionale Darstellung des CSF - Modells nach Brackbill et al. (1992). Uber-

gangsbereich um die Grenzflache I zwischen Fluid-Phasen (schraffierte Bereiche) hat ei-
ne Dicke /. Die Einheitsnormalvektoren n, werden in Gitterknoten berechnet. Die volu-

menbezogene Kraft Fry Iasst sich durch die Divergenz des Normalenvektors berechnen.

Mit Hilfe einer Dirac’schen Deltafunktion ¢ kann das Flachenintegral in ein Volumenintegral umge-

formt werden.

J-Fr(xr JdA = IIirrgJ.Fr,V ol(x-xp )i, Jd3x = l/méj oky o(x—xp)Ap]d3x (5.42)
-l -
A v v

wobei n, der Einheitsnormalenvektor ist.

Fir eine Filmdicke / — 0 lasst sich formal eine Deltafunktion durch den Betrag des Gradienten des

Volumenanteils a wie folgt definieren:
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Va(x)=6[(x—x; )i Az, (5.43)

Daraus folgt fur die Grenzflachenkraft,

j Fr(xp JoA = lim J.a kpVa(x)d3x, (5.52)
A %

mit der Krimmung der Phasengrenzflache k, = -V n.
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6. Validierung der Turbulenzmodelle fiir Dliisenstromungen

6.1 Auswahl der Turbulenzmodelle auf Grund des Anforderungsprofils

Die Turbulenzmodelle missen in der Lage sein die Anderung der Grenzschichtstruktur und damit
die Relaminarisierung der Grenzschichtstromung zu erfassen. Die im Kapitel 5 vorgestellten Turbulenz-
modelle unterscheiden sich wesentlich in der Art der Behandlung des wandnahen Bereichs. Zur numeri-
schen Simulation der Kontraktionsstrdmung in der Dise mit der dabei potentiell auftretenden Relaminari-
sierung der Grenzschicht werden vier Turbulenzmodelle ausgewahlt. Es sind zwei nichtlineare Low-Re k-¢
Turbulenzmodelle, das CSLR und das CLLR Modell, sowie das SST Modell und das V2F Modell.

Wahrend die verwendeten low-Re k-¢ Modelle im Wesentlichen auf ad-hoc Korrekturen einzelner
Koeffizienten des Standards k-¢ Modells beruhen und hierdurch das korrekte asymptotische Verhalten
turbulenten GroRen in Wandnahe wiedergeben, werden Wandeffekte mit dem V2F Modell auf der Basis
von Reynolds-Spannungsmodellen durch elliptische Relaxation der Druck-Scher-Korrelation erfasst. Das
k-w Modell erfordert keine Dampfung der Turbulenz, um das asymptotische Wandverhalten berechnen zu
kdénnen, und rechnet mit den Transportgleichungen fir k und w bis zur Wand hin ohne weitere Approxima-

tionen.

Die Turbulenzmodelle miissen die Wirkung der Druck- und Geschwindigkeitsgradienten in der be-
schleunigten Stréomung auf die Produktionsrate der Turbulenz physikalisch richtig abbilden. Alle Turbu-
lenzmodelle, ausgenommen das CLLR Turbulenzmodell, enthalten hierzu entsprechende Erweiterungen,
die eine Uberproduktion der Turbulenz in den stark beschleunigten Strémungen mit den entsprechenden

Druckgradienten verhindern kénnen.

Die Relaminarisierung und Dreidimensionalitat bedingen eine Anisotropie in der turbulenten Stro-
mung. Hierbei werden insbesondere Wirbel und Strukturen durch die Beschleunigung in Strémungsrich-
tung gestreckt. Mit Ausnahme des SST Modells, verfiigen die anderen Turbulenzmodelle Uber nichtlineare

Erweiterungen, die in der Lage sind die Anisotropie der Turbulenz zu erfassen.
6.2 Laminarisierung der Grenzschicht in der Diisenstromung- JAERI-Wasserexperimente

6.2.1 Experimenteller Aufbau

In ltoh et al. (1999) sind Wasserexperimente beschrieben, die ein Modell der IFMIF Lithium-
Targetstromung darstellen. Ziel der Experimente ist die detaillierte experimentelle Erfassung der Stro-
mung mit einer freien Wasseroberflache Uber eine horizontale Wand im Hinblick auf die Stabilitat der frei-
en Oberflache nach dem Dulsenaustritt. Ein besonderes Augenmerk ist der Wirkung der DlUsenstromung
und —kontraktion auf die freie Oberflache gewidmet. Das Experiment reprasentiert eine 1: 2,5 skaliertes
geometrisch ahnliches Modell IFMIF- Targetstromung. Da Wasser bei Raumtemperatur Uber etwa die
gleiche kinematische Viskositat wie Lithium bei 250° verflgt, ist damit eine Reynolds-Ahnlichkeit gegeben
im Experiment gegeben. Die Tabelle 6.1 zeigt die wichtigsten thermophysikalischen Eigenschaften des
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Wassers und des Lithiums und die daraus resultierenden dimensionslosen Kennzahlen wie die Reynolds-,
die Froude- und die Weber-Zahlen.

Die Abbildung 6.1 zeigt eine Photographie des experimentelle Aufbaus der Teststrecke, die aus
einer zweistufigen Dlse und einem nachfolgenden horizontalen Wasserkanal besteht. In ihren Abmes-
sungen entspricht sie einem 1:2,5 Modell des Referenzdesigns fur ein IFMIF Lithium-Target. Die Héhe der
Dise am Eingang betragt 100mm und am Ausgang 10mm (Kontraktionsrate 10); die Breite der Duise ist
70mm, die Kontraktionslange betrdgt 175mm. Um Informationen Uber die Mittelwerte und Uber die
Schwankungsgréflen im Dusenaustritt zu erhalten, wurden die Geschwindigkeitskomponenten in Stro-
mungsrichtung und ihrer Fluktuationen in der Nahe des Austrittquerschnitts in einem Abstand 18mm von
der Seitenwand gemessen. Zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung wurde die Laser Doppler Ane-
mometrie Methode (LDA) verwendet. Die mittlere Wassergeschwindigkeit am Dulsenaustritt variierte zwi-
schen 3,5 und 20m/s.

Tabelle 6.1: Thermophysikalische Eigenschaften fur Lithium und Wasser und daraus resultierende
dimensionslose Kennzahlen fiir typische Betriebsbedingungen des IFMIF Li-Target und
der Testanlage JAER!' .

Li (250°C) Wasser (20°C)

Dichte, p (kg/m3) 507 997

Kinematische Viskositat, v x 10'7(m2/s) 10,6 9,1

Oberflachenspannung, ¢ x 1072 (N/m) 38,7 7,2

Reynolds Zahl, Re = Uy, do/v (2,3 -4,7)x10° (0,35-2,4)x10°

Weber Zahl, we =U,,[(d, p/o) 57,2-114,4 40,6 — 235,2

Froude Zahl, Fr =U,,/\Jg d, 20,2-404 1127639

IFMIF: dy,=25mm, JAERI: d,=10mm

Messebene Dise
Beruhigungsstrecke
Abbildung 6.1: Fotographie der Teststrecke der JAERY Wassertestanlage aus Itoh et al. (1999).

' JAERY — Japan Energy Research Institution
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Das Diagramm in der Abbildung 6.2 zeigt den nach den Ausfihrungen in Kapitel 3 ermittelten Ver-
lauf des Beschleunigungskoeffizienten K. als Funktion der Disenlange. In der ersten Kontraktionsphase
ist flr alle Geschwindigkeiten zwischen 5 und 20m/s das Kriterium fiir den Einsatz der Relaminarisierung
Kaee > 3,5x10° auf nahezu der gesamten Kontraktionslange erflllt. Man erkennt aber auch, dass im Be-
reich mit konstantem Querschnitt, in dem keine Beschleunigung auftritt, die relaminarisierte Grenzschicht
wieder in eine turbulenten Grenzschicht umschlagt. Im Bereich der zweiten Disenkontraktion mit den
weiter erhohten Geschwindigkeiten, insbesondere im Intervall zwischen 15 und 20m/s, ist das Relaminari-
sierungskriterium zwar erfullt, aber nur auf sehr kurzer Lange. Dies erschwert die weitere Entwicklung der

Relaminarisierung.

5,0x10° ———
1 Dusenkontur
5
4,0x10° — U =5mis . /
» 3,0x10° U,=10mis
@ N
e T _ -6
2,0x10° — U,=15mis 5| Kaee =35X10
T / \\‘
5 U_=20m/s TN\ T ~
1,0x10° — 0 N -
! et N /'\.\
1 — oI 35 A
_17_—._.1-_-—'—- —| T T T T T T ‘Ih =

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Disenléange, mm

Abbildung 6.2: Berechnete Anderung des Beschleunigungskoeffizienten K, entlang der Disenlénge.

Die Abbildungen 6.3 zeigen gemessene dimensionslose Geschwindigkeitsprofile u* und normierte

Turbulenzintensitatsverteilungen \/?/Uo am Dusenaustritt als Funktion des dimensionslosen Wandab-

stands y".

Man erkennt, dass bei Geschwindigkeiten unterhalb von 10m/s die Geschwindigkeitsverteilung unabhan-
gig von der Reynolds-Zahl ist. Die Grenzschichtstromung hat einen laminaren Charakter. Das bedeutet,
dass die Beschleunigung die Grenzschicht relaminarisiert. Lediglich bei Geschwindigkeiten iber 10m/s
treten Abweichungen der Messwerte im Vergleich zu denen einer laminaren Grenzschicht auf. Zwischen
10 und 15m/s befindet sich ein Ubergangsbereich, in dem die Geschwindigkeitsprofile weder eine lamina-
re Verteilung noch der einer turbulenten Grenzschicht entsprechen, die durch das logarithmische Wand-

gesetz charakterisiert ist. Jenseits von 20m/s zeigt das Grenzschichtprofil eine voll turbulente Verteilung.

Die Abbildung 6.3b zeigt die entsprechenden gemessenen normierten Turbulenzintensitaten in der Grenz-
schicht fir dieselben Geschwindigkeiten wie in 6.3a. Diese zeigen ein in etwa ahnliches Verhalten. Bei
Geschwindigkeiten unterhalb von 10m/s andert sich das Turbulenzmaximum kaum und liegt bei etwa

10%. Ab Geschwindigkeiten von etwa 10m/s wachst der Turbulenzgrad sprungartig an und betragt im
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Maximum uber 15%. Mit steigender Geschwindigkeit verbreitert sich der Bereich hoher Turbulenzintensi-

taten normal zur Wand in Richtung des Stromungskerns.

Die Grafik illustriert deutlich, dass bei den Experimenten in der zweiten Beschleunigungsphase
trotz der nach Abbildung 6.2 ausreichend hohen Werte flr K,.. im Geschwindigkeitsbereich 15 -20m/s
keine Relaminarisierung zu beobachten ist. Es ist mdglich, dass die Wandrauhigkeit die Relaminarisierung
unterdrickt, wenn die Rauheitshéhe die Dicke der viskosen laminaren Unterschicht einer turbulenten
Grenzschicht Uiberschreitet. Die kritische Rauheitshéhe ki, kann man mit der Beziehung von S. Goldstein
(1936) abschatzen. Die Beziehung hat die Form:

Ur Kie

v

=7, (6.1)

worin u, durch u, =U,/C;/2 definiert ist und der Widerstandsbeiwert C; durch C; = 0,027 Re;>'** gege-

ben ist. Nach Angaben der Autoren betragt die Wandrauhigkeit der JAERI Duse ca. 6um. Damit betragt
die berechnete kritische Rauheitshdhe ki etwa 9 um fir eine Geschwindigkeit von 20m/s und entspre-
chend 35um fiir 5m/s. Bei Geschwindigkeiten von 20m/s kann sie somit die Relaminarisierung signifikant
verzogern.

Eine weitere andere plausible Erklarung der Unterdriickung der Relaminarisierung kénnte der hohe Turbu-
lenzgrad der Kernstrdomung sein, der bei Geschwindigkeiten zwischen 15 und 20m/s zur Relaminarisie-
rung eine deutlich grof3ere Kontraktionslange erfordert.

Insbesondere die letzten beiden Aspekte verdeutlichen, dass der Parameter K,.. nur als ein gro-
bes Mal fiir das wahrscheinliche Eintreten eines Relaminarisierungsprozesses bewertet werden sollte. Er
stellt keine belastbare Aussage Uber die tatsachliche Entwicklung der Relaminarisierung der Grenzschicht

im Sinne eines Absolutwertes dar.
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Abbildung. 6.3: Anderung des Geschwindigkeitsprofils u” (a) und der Turbulenzintensitéat \/72 /U, (b)

am Disenaustritt als Funktion des dimensionslosen Wandabstands y* bei verschiedenen

mittleren Disenaustrittsgeschwindigkeiten U, aus Itoh et al. (1999).

62



6. Validierung der Turbulenzmodelle fiir Diisenstrémungen

6.2.2 Numerische Simulation der Diisenstrémung

Da die Dusenstromung sowohl die Anfangs- wie auch die Randbedingung fir die anschlieRende
freie Oberflachenstrémung darstellt, ist es von essentieller Bedeutung, dass die verwendeten Turbulenz-
modelle in der Lage sind diese Relaminarisierung der Grenzschicht nicht nur zu erfassen sondern auch
quantitativ abzubilden. Im Rahmen dieser Arbeit nimmt die Validierung der verschiedenen Turbulenzmo-
delle bezliglich dieses Aspektes einen breiten Raum ein. Hierzu wird bei der numerischen Simulation ein
zweidimensionales Gitter mit symmetrischen Randbedingungen angewendet. Das strukturierte Gitter be-
steht aus 245x70 Fluidelementen in x- und y- Richtung. Die Anzahl der Fluidelemente im wandnahen
Bereich (y'<30) betragt ca. 50 Elemente in wandnormaler Richtung. Der y* Wert des am néchsten zur
Wand gelegenen Elements Uberschreitet den Wert 0,3 nicht. Die Wand wurde dabei als glatt mit einer

Wandhaftrandbedingung angenommen.

L=175mm

Inlet

Outlet

Symmetry plane X

Abbildung 6.4: Generiertes numerisches Netz der JAERI Dise.

Bei der Diskretisierung wird das MARS-Diskretisierungsverfahren (Monotone Advection and Re-
constrution Scheme) gewahlt. Dabei handelt es sich um ein "multidimensionales" Verfahren 2. Ordnung,
das sehr robust ist und selbst bei stark deformierten Zellen zu genauen Loésungen fihrt. Die Strdmung
wird als stationar betrachtet und mit dem SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
Algorithmus berechnet. Fiir das im Experiment verwendete Wasser werden konstante Stoffeigenschaften
bei einer Temperatur von 20°C verwendet.

Zum Vergleich mit experimentellen Daten werden vier verschiedene mittlere Dusenaustrittsge-
schwindigkeiten betrachtet; U,=5m/s (Laminare Grenzschicht), Uy=10, 15m/s (Ubergangsbereich) und
Up=20m/s (turbulente Grenzschicht).

Die Abbildungen 6.5 zeigen die mit dem CSLR-Turbulenzmodell berechneten dimensionslosen
Geschwindigkeitsverteilungen u” und die zugehdrigen Turbulenzintensitdten als Funktion des dimensions-
losen Wandabstandes. Deutlich zu sehen ist, dass das CSLR-Modell die Geschwindigkeitprofile in guter
Approximation zu den in Abbildung 6.3a dargestellten experimentellen Daten wiedergibt. Lediglich die
Relaminarisierung wird bei Uy=10m/s leicht Uiberschatzt. Die Abbildung zeigt auch, dass der Ubergang
zum turbulenten Grenzschichtprofil ab einer Geschwindigkeit von etwa Uy,=15m/s richtig vom Modell er-
fasst wird.
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Betrachtet man aber die turbulente Intensitat in Abbildung 6.5.b, so stellt man eine Unterschat-
zung des maximalen Wertes im Bereich 30<y’<60 fest. Mit der Abnahme der Geschwindigkeit wird die
Unterschatzung immer ausgepragter. Bei einer Geschwindigkeit von 5m/s zeigt das CSLR-Modell keinen
Anstieg der Turbulenz im wandnahen Bereich. Der Grund fir die unbefriedigenden Rechenwerte liegt in
der Darstellung der f,-Funktion in der Wirbelviskositatsgleichung, die eine Funktion von der lokalen Rey-
nolds Zahl Re, ist. Dies ist im Einzelnen fir das CSLR Modell im Abschnitt 5.4.2 dargestellt. Rein physika-
lisch ist die Abh&ngigkeit der Funktion f, von Re, auf den Bereich 0<y"<20 begrenzt, in dem die Dampfung

der Turbulenz durch die viskosen Effekte beeinflusst wird. AuBerhalb dieses Bereiches ist die Turbulenz-

dampfung in Wandnahe ein nicht-viskoser Prozess der Reduktion der wandnormalen Intensitat »'2 durch
die Druckfluktuationen. Diese 'starke Sensibilitat' des Modells in Bezug auf die Reynolds-Zahl wird durch
Arbeiten von Chen et al. (1998) bestatigt. In mehreren Testserien mit Grenzschichtstromungen transitio-
nellen Charakters sowohl mit negativen als auch mit positiven Druckgradienten zeigen Simulationen unter
Verwendung des CSRL-Modells die Tendenz, die turbulente Intensitat in pratransitionellen Grenzschich-
ten zu unterschatzen.

Rechnungen mit dem V2F Modell, die in den Abbildungen 6.6 dargestellt sind, zeigen zwar eine
leichte Unterschatzung der turbulenten Intensitat fir Geschwindigkeiten von 10 und 5m/s fiihren aber im
Allgemeinen zu einer guten Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Als Geschwindigkeitsskala

verwendet das V2F Modell in der Wirbelviskositatsgleichung anstelle von k die wandnormale Intensitat

v'?, die den turbulenten Transport in Wandnahe signifikant beeinflusst. Dadurch wird eine physikalisch

begriindete Abschwachung der Turbulenz im wandnahen Bereich erreicht.
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Abbildung 6.5: Mit dem CSLR Modell berechnete Geschwindigkeitsprofile u” (a) und Turbulenzintensita-

ten \/?2 /U, (b) am Diisenaustritt als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes y*

bei verschiedenen Dusenaustrittgeschwindigkeiten U,
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Abbildung 6.6: Mit dem V2F Modell berechnete Geschwindigkeitsprofile u* (a) und Turbulenzintensitaten

\/JZ /U, (b) am Dusenaustritt als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes y* bei

verschiedenen Dusenaustrittgeschwindigkeiten U,.

Das CLLR-Turbulenzmodell enthalt keine Limitierungsvorschrift fir einen Ubermafigen Anstieg
des turbulenten Langenmales in beschleunigten Strdmungen und Uberschatzt die Turbulenzintensitat im
Kernbereich so stark, dass keine Relaminarisierung der Grenzschicht zu beobachten ist, wie den Simula-
tionsresultaten der Grafiken 6.7 zu entnehmen ist.
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Tu=qu’/U,

0,05 | 2 -

0‘00 1 L1l 1 1l 1 1
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Abbildung 6.7: Mit dem CLLR Modell berechnete Geschwindigkeitsprofile u+ (a) und Turbulenzintensita-

ten \/?/Uo (b) am Diisenaustritt als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes y*

bei verschiedenen Disenaustrittgeschwindigkeiten U,.
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Die in den Graphen 6.8 dargestellten Simulationsergebnisse des SST-Modells zeigen nur eine
sehr geringe Abweichung des Geschwindigkeitsprofils von dem typischen logarithmischen Verlauf flr
turbulente Stromungen bei einer Geschwindigkeit U,=5m/s. Auch der maximale Wert der Turbulenzinten-
sitat im laminaren Fall fir Uy<10m/s wird nicht reduziert. Offensichtlich kann das SST Modell die Effekte

niedriger Reynolds-Zahlen ohne zusatzliche Dampfungsfunktionen nicht reproduzieren.
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Abbildung 6.8: Mit dem SST Modell berechnete Geschwindigkeitsprofile u* (a) und Turbulenzintensitaten

\/?/Uo (b) am Diisenaustritt als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes y* bei

verschiedenen Dusenaustrittgeschwindigkeiten Uy.

6.2.3 Einfluss der rdumlichen Diskretisierung

Fir den Testfall wurden auch Untersuchungen zum numerischen Einfluss der Gitternetzdichte im
wandnahen Bereich durchgefiihrt. Die Abhangigkeit des Lésungsergebnisses vom Gitterabstand wurde
fur jedes Turbulenzmodell mit Hilfe dreier verschiedener Zelldichten Uberprift. Die urspriingliche Anzahl
der wandnahen Zellen wurde normal zur Wand von 50 auf 40 und schlief3lich auf 30 Zellen reduziert. Die
dimensionslosen Absténde von der ersten Zelle zur Wand wurden entsprechend von y"=0,3 auf 0,5 und
zuletzt auf 0,9 geandert.

Die Abbildungen 6.9 zeigen die berechneten Profile der Geschwindigkeit u* und der turbulenten
Intensitat fir die Geschwindigkeit von 10m/s bei der Verwendung unterschiedlicher Turbulenzmodelle.

Die Rechnungen mit dem CSLR Model zeigen einen erheblichen Einfluss der Gitterdiskretisierung auf die
Rechenergebnisse. Mit der Vergréberung des Gitters steigt der berechnete Turbulenzgrad zunehmend an,
so dass im Fall y"=0,9 das Modell praktisch ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil simuliert. Erst bei Dis-
kretisierungswerten, fiir die y'<0,5 gilt, gibt es keinen Qualitatsunterschied in den Ergebnissen und eine
Gitterunabhangigkeit der Losung ist erreicht.

Berechnungen mit den anderen Turbulenzmodellen zeigen keine derartige Abhangigkeit von der Gitter-

netzdichte im wandnahen Bereich. Dies illustrieren die Graphen 6.9b bis 6.9d deutlich.
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Abbildung 6.9: Wirkung der Netzvergréberung auf die Anderung der gerechneten Geschwindigkeitsprofi-
le u” (links) und der Turbulenzintensitat Tu (rechts) bei unterschiedlichen Turbulenzmo-
dellen. (a) CSLR-Modell; (b) V2F-Modell; (c) CLLR-Modell und (d) SST-Modell.
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6.3. Wasserexperimente im KALLA/FZK Labor

6.3.1 Experimenteller Aufbau

Der Effekt der Relaminarisierung in beschleunigten Disenstromungen wird auch Wasserexperi-
menten der KALLA/FZK? -Einrichtung untersucht (Stoppel et al., 2008).

Versuchsgegenstand ist das Super-FRS Target bei relevanten Strémungsparametern. Ein Haupt-
augenmerk der Experimente richtet sich auf die Erfassung und Quantifizierung der Wirkung der Seiten-
wande auf die Qualitat der Stromung am Dusenaustritt. Da das IFMIF Target nur eine freie Oberflache hat
und die Filmbreite durch die Seitenwande konstant bleibt, haben die Diisenecken keinen signifikanten
Einfluss auf die Stabilitat der Lithiumoberflache im Bestrahlungsbereich.

Das Super-FRS Target ist hingegen ein Freistrahl, bei dem die Oberflachenstabilitat der schmalen Strahl-
seiten von essentieller Bedeutung fiir die Anwendung ist. Die Anderung der Grenzschichtstruktur durch
die Wirkung der Seitenwande und die damit verbundenen UnregelmaRligkeiten der Geschwindigkeit haben
einen direkten Einfluss auf die Stabilitat der Freistrahloberflache.

Wie schon im Kapitel 3 ausgefiihrt wurde, kdnnen die Seitenwande an sich aber auch in Kombination mit
dem Beschleunigungsprozess Sekundarstromungen induzieren. Welche Art der sekundaren Strémungen
am Dusenaustritt entsteht, wie die Geschwindigkeitsprofile in der Hauptrichtung und die Turbulenz von
Sekundarenstromungen beeinflusst werden, ist das Ziel der Untersuchungen in den Wassersimulations-
experimenten.

Die Teststrecke der KALLA/FZK stellt geometrisch ein 1:1 Modell der Super-FRS Dise mit einer
Kontraktion 1:4 dar. Dabei strdmt das Wasser aus einem Reservoir in die Beruhigungsstrecke mit Gleich-
richtern, passiert einen 80mm langen Kanal mit dem rechteckigen Querschnitt 64x70mm? und tritt danach
in die Duse ein. Die Breite der Dise ist konstant und betragt 70mm, die Diisenhéhe am Austritt ist 16mm.
Die Abbildung 6.10 zeigt die Gesamtaufbau der Teststrecke sowie die Diise. In der Tabelle 6.2 sind die
dimensionslosen Parameter des Wassersimulationsexperimentes wie auch die des mit Flussiglithium
betriebenen Super-FRS Targets in vergleichender Darstellung angegeben. Die Duse ist vertikal in Rich-
tung des Schwerefeldvektors g ausgerichtet und erzeugt ein Freistrahl mit mitleren Disenaustrittsge-
schwindigkeit von 1 bis 7m/s.

Um die Wirkung der Seitenwande auf die Grenzschicht zu untersuchen, werden die Geschwindig-
keitskomponenten in Strdmungsrichtung und normal dazu sowie die dazugehdrenden Fluktuationen 5mm
stromab des Kontraktionsendes (Ebene X=-5mm) in drei Abstdnden Z=1mm (an der Wand), 8mm und
35mm (in der Symmetrieebene) zur Seitenwand gemessen. Die Erfassung der Geschwindigkeit erfolgt
optisch und damit non-invasiv mit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometers.

Die maximalen Werte des Beschleunigungskoeffizienten variieren von Kacc=1,1x10'5 fur 7m/s bis
Kaee=7,75x107 fiir 1m/s und (ibersteigen den kritischen Wert 3,5x107.

2 KALLA/FZK - KArlsruhe Lead LAboratory / ForschungsZentrum Karlsruhe
68



6. Validierung der Turbulenzmodelle fiir Diisenstrémungen
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Abbildung 6.10: Schematische Ansicht auf die KALLA Wassertestanlage und die Teststrecke

Tabelle 6.2: EinflussgréRen der Betriebsbedingungen von Super-FRS Li-Target und der Testanlage
KALLA/FZK am Dusenaustritt.

Li (250°C) Wasser (20°C)
Reynolds-Zahl, Re = U, do/v (0,3-1,5)x10° (0,26-2,65)x10°
Reynolds-Zahl, Re, = Uy x/v (1,65 -11,1)x10° (1,6 -16)x10°
Weber-Zahl, We = U, /(d, p/o) 0,73-5,13 5,78 - 57,8

1,98-13,8 1,98 - 19,8
Froude-Zahl, Fr = U, /\/g d,

Bei langsangestromten Platten liegt die kritische Reynoldszahl des laminar turbulenten Um-
schlags bei Re,,=5x10°.
In Disenaustrittsnahe wird diese erst ab einer Geschwindigkeit von ca. 3m/s Uberschritten. Deswegen ist
es mdglich, dass fir die Geschwindigkeiten unterhalb von 3m/s die Stromungsgrenzschicht laminar bleibt.
Erst ab ca. 4m/s kann daher eine turbulente Strdmung erwartet werden.
In der Dise wirken die zwei Faktoren die Beschleunigung und die Wandrauhigkeit gegensatzlich auf den
laminar-turbulenten Umschlag. Wahrend die Beschleunigung den Umschlag zur turbulenten Stromung
verzogert, begunstigt die Wandrauhigkeit die Transition.
Da die Dusenwandrauhigkeit in KALLA/FZK Teststrecke etwa 30um betragt, muss der Einfluss der Wand-
rauhigkeit auf die Turbulenz abgeschatzt werden. Die kritische Rauhigkeitshéhe, ab der der laminar-

turbulenten Ubergang noch nicht eintritt, kann mit der Beziehung (6.1) unter Verwendung von
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C; = 0,664 Re’® als Widerstandsbeiwert fur die laminare Grenzschicht berechnet werden. Bei Ge-

schwindigkeiten von 2 bis 7m/s betragt der kritische Rauhigkeitswert ki, =0,25-0,05mm und ist damit ho-
her als die gemessene Wandrauhigkeit. Damit ist der Einfluss Wandrauhigkeit auf den laminar-turbulenten
Ubergang vernachlassigbar.

Anderseits kann die Rauhigkeit auch die Relaminarisierung der turbulenten Grenzschicht verhindern,

wenn die laminare Unterschicht von der GroRenordnung der Wandrauhigkeit ist. Um diese Moglichkeit
einzuschatzen, kann man die Beziehung (6.1) mit C; = 0,027 Re>'*® fiir die turbulente Grenzschicht

nutzen. Die kritischen Rauhigkeitswerte liegen fir die Geschwindigkeiten 6 und 7m/s mit k. =0,028-
0,023mm sehr nahe am Wandrauhigkeitswert. Selbst unter Bertcksichtigung des Sachverhalts, dass die
Dicke der laminaren Unterschicht wahrend der Relaminarisierung anwachst, kann man fur die Geschwin-
digkeiten von 6 und 7m/s den Einfluss der Rauhigkeit auf die Relaminarisierung nicht ausgeschlossen

werden.
6.3.2 Relaminarisierung der Grenzschicht in der Diisenmitte

6.3.2.1. Analyse der Messergebnisse

Im ersten Schritt werden die Messergebnisse in der Symmetrieebene des Disenquerschnitts
(Z=35mm), in der noch keine Wirkung der Seitenwande auf die Stromung auftritt, mit den Simulationser-
gebnissen verglichen.

Wie im ersten Testfall kann ein qualitatives Maf} fir die Relaminarisierung aus einer simultanen

Bewertung der normierten Geschwindigkeit u* und des damit verbundenen Turbulenzgrades VJZ /U

abgeleitet werden. Im Bereich bis zu Geschwindigkeit von 4m/s erkennt man aus Abbildung 6.11 den
Prozess einer Relaminarisierung der Grenzschicht und eine gleichzeitige Reduktion der Turbulenzintensi-
tat. Ab einer Geschwindigkeit von 5m/s kann man ein Ubergangsverhalten beobachten. Bei Geschwindig-
keiten oberhalb 6m/s ist von einer vollturbulenten ausgebildeten Grenzschicht auszugehen. Das Dia-
gramm 6.11b, in der die Verteilung der normierten Turbulenzintensitat als Funktion des dimensionslosen
Wandabstands dargestellt ist, zeigt eine vernachlassigbar geringe Turbulenzintensitat fir die Geschwin-
digkeit 2m/s. Entsprechend den Abschatzungen in Abschnitt 6.3.1 ist es hochstwahrscheinlich, dass es
sich in diesem Fall um eine laminare Stromung handelt. Oberhalb von U,=3m/s steigt die Turbulenz in der
Grenzschicht sprunghaft an und wachst mit der steigender Geschwindigkeit. Bei Uy=7m/s ereicht die Tur-
bulenzintensitat einen maximalen Wert von etwa 14% und verbreitet sich weiter in Richtung AuRenstro-
mung. Entsprechend des Relaminarisierungskriteriums der Grenzschicht K, >Kacc,kr=3,5x10'6 sollte auch
bei Uy,= 6m/s beziehungsweise 7m/s eine Grenzschichtrelaminarisierung stattfinden. Aber durch die
Wandrauhigkeit, die im zweiten Teil der Duse die Dicke der laminaren Unterschicht Gberschreitet, fihren
folgenden beide Prozesse zu einer Erhéhung der Turbulenzproduktion in der Grenzschicht.

a) Die Relaminarisierung der Grenzschicht wird verzoégert und

b) die Relaxation der Turbulenz im Dlsenteil stromab der Kontraktion verlauft schneller.
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Abbildung 6.11: Gemessene Anderungen eines Geschwindigkeitsprofils " (a) und der Turbulenzintensitét

\/72 /U, (b) als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes y" bei verschiedenen

Dusenaustrittgeschwindigkeiten U, in der Symmetrieebene Y=0 bei X=-5mm=konstant.

6.3.2.2 Simulation der Diisenstrémung

Fur diesen Validierungsfall werden CSLR-, V2F- und SST-Turbulenzmodelle betrachtet.

Diskretisiert wird ein Viertel der Teststrecke unter Annahme symmetrischer Randbedingungen.
Die Abbildung 6.12 zeigt ein 3D-Netz mit 175x60x100 Elementen in x-, y- und z-Richtung. Die Anzahl der
Fluidelemente im wandnahen Bereich (y*<30) betragt ca. 40 Elemente in der Richtung normal zur Wand.
Das y* Wert des nichsten zur Wand gelegenen Elementes (iberschreitet nicht den Wert 0,5.

Alle Turbulenzmodelle zeigen ahnliches Verhalten wie im ersten Validierungsfall (vergl. Abschnitt
6.2.2). Die Simulationsergebnisse der normierten Geschwindigkeit in der Grenzschicht und der dazugeh6-
rigen Turbulenzintensitat sind in den Abbildungen 6.13 dargestellt.

Das CSLR Modell (Diagramm 6.13a) unterschatzt die Turbulenzproduktion bei Uy<7m/s. Als Kon-
sequenz weisen alle Geschwindigkeitsprofile unterhalb von 7m/s laminaren Charakter auf. Wie die Abbil-
dung 6.13 a zeigt, wird Turbulenz in der Grenzschicht erst ab Geschwindigkeiten oberhalb von U =6m/s
produziert.

Das V2F Model (Abbildung 6.13 b) berechnet die Relaminarisierung der Grenzschicht in relativ
guter Ubereinstimmung mit den Experimenten. Im turbulenten Strémungsbereich fir Uy>5m/s liefert das
Modell noch das Profil einer vollturbulenten Geschwindigkeit. Eine plausible Erklarung dafur ist, dass Low-
Reynolds-Turbulenzmodelle ohne zusatzliche Erweiterungen die Auswirkung einer Wandrauhigkeit nicht
berlicksichtigen kénnen.

Das SST Modell (Abbildung 6.13 c) rechnet fir alle Falle ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil

aus und zeigt, wie erwartet, einen gleich hohen Turbulenzgrad fiir alle Geschwindigkeiten an.
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Abbildung 6.12: Generiertes numerisches Gitternetz der KALLA-DUse mit dem geraden Kanal der Lange

von 80mm.

6.3.3 Wirkung der Seitenwénde auf die Strémung

Um die Wirkung der Seitenwande auf die Strdomung zu untersuchen, wurden die Geschwindig-
keitskomponenten in Stromungsrichtung und normal zur Wand in der Nahe zum Dusenaustritt in zwei
Abstanden z=1mm und z=8mm zur Seitenwand gemessen. Die graphische Lage dieser Position ist der
Abbildung 6.10 zu entnehmen.

Obwohl die Messungen und Validierungsrechnungen fiir verschiedene Werte der mittleren Ge-
schwindigkeit U, am Dusenaustritt zwischen 1 und 7m/s durchgefiihrt wurden, werden im Folgenden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nur drei typische Falle fur die Geschwindigkeiten U,=2m/s, 4m/s und 6m/s
diskutiert.

6.3.3.1 Analyse der Messergebnisse

Die Abbildungen 6.14 zeigen die Geschwindigkeitsprofile in Hauptstrémungsrichtung als Funktion
des dimensionslosen Wandabstands. Man erkennt, dass im Fall z=1mm und Uy,=2m/s das Geschwindig-
keitsprofil in der Strdmungsmitte abféllt. Dies kann als ein Zeichen fir die Ausbildung eines gréReren
Stromungswirbels interpretiert werden. Mit wachsender Geschwindigkeit verringert sich diese Deformation

des Stromungsprofils. Fir z=8mm ist nur bei Up=2m/s ein leichter Abfall im Geschwindigkeitsprofil zu
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beobachteten. Es ist auch deutlich in der Abbildung 6.14 zu erkennen, dass die Grenzschichtdicke bei

dem Wandabstand z=1mm grofer ist als die fir z=8mm.

b)

c)

35 , “ .
/
B U=2m/s / j
301 o ug=3ms | g e®
- & Us=4mss ‘,4'30.56?------------
& U=5mis 55.0'9 AAAAAAAAAA“
. 201 A U=6mis / A SV.NN.VNVVv
PN
A U=7Tmis o® a8
a

a5 . 0,16 . . .
- s U=2m/s
B U=2m/s 0,14 0 i
01 o u=3ms o Ug3mss
0
= 0124 & U=4mis .
25 & Ui u/ o U=5mis an
f Eo‘z m;s S JADALAAANN 270,104 N Uo o N o AAA J
. =6 m/s /4 B =6 m/s
5% A U=7m % & Toos] & U=Tm A 8
=7 m/s /0 AA//// e o Ysrmis A A A A |
0,06 A A 2 .
| 0,04 A A -
A ‘AAMAA%
0,02 A a 900 :“ )
EEEEENEEEEEEEEEE
T 0,00 - m‘. &-A%%Hﬂ‘ .
100 1 10 100
+
y

V2F
35 T / T 0.16 i j j
B U=2m/s /,“J 0,14 " U~2mis i
01 O u=3ms / . 5 U=3mis
25 ] & U=4mis /,“ 1 0124 & U=4m/s R
& U=5m/s / 290110_ © Us=5m/s m. #@
+201 A U=6m/s / .Wm = A U=6m/s - Ry A
A k _— :20,08— Uo=7 m/s § . R . B
151 1 0,06 - .
4
10 1 0,04 3
5 B 0,02
. N
‘&
0 0,00 4 .
1 1 10
+
y

Abbildung 6.13: Mit den CSLR (a), V2F (b) und SST (c) Modellen berechnete Geschwindigkeitsprofile u*

(links) und Turbulenzintensitat \/72 /U, (rechts) am

Duisenaustritt als Funktion des di-

mensionslosen Wandabstandes y* bei unterschiedlichen mittleren Diisenaustrittge-

schwindigkeiten.
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Abbildung 6.14: Gemessene normierte Geschwindigkeitsprofile U/Un.x als Funktion des Wandabstands
2y/H in den Ebenen z=1mm (a) und z=8mm (b) bei unterschiedlichen Hauptgeschwindig-

keiten. Uy=2m/s, 4m/s und 6m/s.

Die Messergebisse des Wandabstandes z=1mm zeigen am Rande der Grenzschicht Unregelma-
Rigkeiten im Profilverlauf mit alternierenden Gradienten. Die Frequenz der Fluktuationen wachst mit stei-
gender Geschwindigkeit. Dies lasst sich als Anzeichen flr einen in diesem Bereich auftretende instationa-
re Verwirbelungen interpretieren. Fir z=8mm sind die gemessenen Geschwindigkeitsprofile weitgehend

frei von gréoReren Schwankungen.

In der Abbildung 6.15 sind die gemessenen Normalgeschwindigkeitskomponenten in den Ebenen

z=1mm und z=8mm als Funktion des normierten Wandabstands 2)y/H dargestellt.

Um eine reale Geschwindigkeitsgrofe zu veranschaulichen, erfolgt in diesen Graphen keine Normierung
mit der Hauptgeschwindigkeit. Ein negativer Wert in der Ebene z=1mm beschreibt in dieser Darstellung
eine Stromungsbewegung von der Wand weg. Der Extremwert der Normalgeschwindigkeit wachst nur
sehr gering mit wachsender Stromungsgeschwindigkeit und betragt in etwa 3 bis 7% der Hauptstro-
mungsgeschwindigkeit. Fir 2m/s liegt der Extremwert der Normalgeschwindigkeit in der Nahe der Sym-
metrieachse, in deren Ebene ebenfalls eine Deformation des Geschwindigkeitsprofils in Hauptstromungs-
richtung beobachtet wird. Mit wachsender Geschwindigkeit verschiebt sich der Extremwert der Normalge-
schwindigkeit in Richtung der Wand. In Wandnahe beobachtet man wieder eine Zunahme der Unregel-
maRigkeiten im Profilverlauf der Normalgeschwindigkeit mit zunehmender Hauptgeschwindigkeit.

Wie die Abbildung 6.15b zeigt, sind die Werte der wandnormalen Geschwindigkeiten in der Mess-
ebene z=8mm positiv. Das heil}t, hier erfolgt eine Richtungsanderung der Normalgeschwindigkeit in Rich-
tung von der Symmetrieebene zur Wand. Die gemessenen Werte der wandnormalen Geschwindigkeit

sind deutlich geringer als in der Ebene z=1mm. Die maximalen Werte der Normalgeschwindigkeit betra-
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gen in etwa 1% der Hauptgeschwindigkeit. Das heiRt, der Einfluss der Seitenwand auf die Strémung in
dieser Ebene ist gering.
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Abbildung 6.15: Gemessene Normalgeschwindigkeitsprofile V' als Funktion des Wandabstands 2y/H in
den Ebenen z=1mm (a) und z=8mm (b) bei unterschiedlichen Hauptgeschwindigkeiten.
Uo=2m/s, 4m/s und 6m/s.

6.3.3.2 Vergleich der Simulationen mit den Messergebnissen

In den Abbildungen 6.16 werden gemessene Geschwindigkeitsprofile in Hauptrichtung mit den
Simulationsergebnissen unter Verwendung unterschiedlicher Turbulenzmodelle verglichen. Zu jedem
Messergebnis ist eine entsprechende Fehlerbandbreite in den Graphen eingetragen.

Fir die Rechenergebnisse betragt der Gesamtfehler in Bereichen der Kernstrdmung und der
Grenzschicht summiert aus Diskretisierungs-, Abbruch- und Rundungsfehler etwa 0,2%. In der Néhe der
viskosen Unterschicht bei 5<y"<10 variiert der maximale Fehler zwischen 1 und 5%. Aus diesem Grund
wird die Fehlerbandbreite flr die Rechenergebnisse nicht gezeigt.

Alle Rechnungen mit den verschiedenen Turbulenzmodellen geben die Anderung des Ge-
schwindigkeitsprofils in der Strdmungsmitte qualitativ richtig wieder. Das CSLR Modell Uberschatzt sehr
stark die Wirkung der Querstrémung fir den Wandabstand z=1mm und mittlere Geschwindigkeit Uy=2m/s.
Das SST Model zeigt eine leichte Abweichung des Geschwindigkeitsprofils von den Messwerten in der
Grenzschicht.

Im Bereich mit den gemessenen Schwankungen des Geschwindigkeitsprofils in der Nahe der
Wand sind leichte Abweichungen der Simulationen von den Messdaten zu erkennen. lhre GréRenordnung
liegt aber im Bereich der Messfehler. Ein Grund fiir die unzureichende Ubereinstimmung zwischen Rech-
nungen und Messung kdnnte daher eine zu geringe Messzeit sein.

Die Abbildungen 6.17 zeigen zum Vergleich die gemessenen und die berechneten Profile der
wandnormalen Geschwindigkeit in den Ebenen z=1mm und z=8mm als Funktion des Wandabstands
2y/H. Die Rechnungen mit den verschiedenen Turbulenzmodellen zeigen im Grof3en und Ganzen zufrie-
denstellende Ubereinstimmung mit den Messdaten. In der Ebene z=1mm im wandnahen Bereich mit ge-
messenen Schwankungen der wandnormalen Geschwindigkeit wird von allen Modellen bei allen Ge-
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schwindigkeiten ein lokaler Extremwert im Geschwindigkeitsprofil berechnet, wie die Abbildungen 6.17a,c
und 6.17e zeigen. Die Position des globalen Extremwertes des Geschwindigkeitsprofils wird von den Tur-
bulenzmodellen unterschiedlich berechnet. Fir U,=2m/s Giberschatzt das CSLR Modell den Extremwert in
der Nahe der Symmetrieebene, unterschatzt dafur aber die mittlere Geschwindigkeit im restlichen Be-
reich. Das Modell zeigt eine Verschiebung des Extremwertes in Richtung der Wand, aber das Profil wird
mit steigender Hauptstromungsgeschwindigkeit nicht flacher. Bei dem V2F Model entspricht das Normal-
geschwindigkeitsprofil bei 2m/s dem der Messung, es zeigt aber ein etwas flacheres Profil fir 4 und 6m/s.
Das SST Modell berechnet keinen Extremwert in der Nahe der Symmetrieachse fiir die Geschwindigkeit

Up=2m/s und keine Verschiebung des Extremwertes des Profils mit steigender Geschwindigkeit.
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Abbildung 6.16: Vergleich gemessener und gerechneter normalisierter Geschwindigkeitsprofile U/Umax
als Funktion des Wandabstands 2y/H fir die Ebenen z=1mm und z=8mm bei unter-

schiedlichen Hauptgeschwindigkeiten. (a,b) Uy=2m/s; (c,d) Uy=4ml/s; (e,f,) Uy=6m/s.
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Die Turbulenzmodelle sind in der Lage, Richtungsanderung der wandnormalen Geschwindigkeit

in der Ebene z=8mm zu reproduzieren. Sie unterschatzen aber die wandnormale Geschwindigkeit mit

maximalen Werten, die kaum 0,5% der Hauptstromungsgeschwindigkeit Gberschreiten. Fir Uy=6m/s ist

die Fehlerbandbreite der Messungen so grof3, dass man keine quantitative Aussagen uber die Genauig-

keit der Simulationsergebnisse machen kann.

Die stationdren Rechnungen zeigen keine Schwankungen im Geschwindigkeitsprofil. Mit Hilfe

der Rechnungen kénnen aber die Quergeschwindigkeitsverteilung und damit auch die Wirbel im ganzen

Querschnitt ermittelt und graphisch dargestellt werden.
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Abbildung 6.17: Vergleich der gemessenen und gerechneten Geschwindigkeitsprofile in wandnormaler

Richtung als Funktion des Wandabstands 2y/H fiir die Ebenen z=1mm und z=8mm bei

unterschiedlichen Hauptstromungsgeschwindigkeiten. (a, b) Us,=2m/s; (c, d) Uy=4m/s;

(e, f) Upy=6m/s.
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6.3.3.3 Wirbelausbildung in der Ndhe der Seitenwand

Alle Turbulenzmodelle ermitteln zwei grofRere Wirbelpaare in der Nahe der Seitenwand. Die
Wirbel entstehen in der Nahe der normalen zur Seitenwand Symmetrieebene etwa 20mm stromauf des
Dusenaustritts. Die Abbildung 6.18 illustriert schematisch die Entwicklung der Wirbelpaare.

Symmetrieebene

Kontraktionswand

Seitenwand Disen-
Austrittskante

Abbildung 6.18: Schematisch dargestellte Ausbildung der Wirbelpaare in der Disenstromung in der Nahe

der Seitenwand am Ende der Diisenkontraktion.

Um die Strdmungsprozesse in der Wandnahe zu verdeutlichen, wurden die unter Verwendung
der verschiedenen Turbulenzmodelle berechneten Vektorfelder der Quergeschwindigkeit in einer Quer-
schnittsebene x=5mm stromab der Kontraktion in Abbildungen 6.19, graphisch dargestellt. Gezeigt wird in
der Abbildung 6.19 die Disenecke mit der Kontraktionswand oben und der Seitenwand links; unten liegt
die Symmetrieebene. Die vertikalen gestrichelten geraden zeigen die Messebenen bei z=1mm und
z=8mm. Zum Erleichterung der Diskussion sind aus dem berechneten Richtungsvektorfeld die groRskali-
ge Wirbelbewegung durch Pfeilsymbole hervorgehoben.

Durch den axialen Druckgradienten werden entlang der Seitenwand gestreckte Wirbel induziert. Die
Stromung fliel3t von der Symmetrieebene (y=1) entlang der Seitenwand in Richtung y=0 und wird dabei
beschleunigt. In der Ecke (y=0; z=0) wird sie aus Kontinuitatsgriinden um 90° umgelenkt. Hier erreicht die
Normalgeschwindigkeit ihr Maximum, das bis zu 5% der Hauptstrémungsgeschwindigkeit betragen kann.
Durch diese relativ hohe Geschwindigkeit entsteht in der Ecke ein kleiner aber hochenergetischer Wirbel.
Dieser Bereich liegt bei allen Modellen in der Messebene z=1mm. Der Wirbel verursacht eine Vergrole-
rung der Grenzschichtdicke an der Wand (vergleiche Abbildung 6.14) und Gradienten in den gemessenen

Geschwindigkeitsprofilen in Wandnahe.

78



6. Validierung der Turbulenzmodelle fiir Diisenstrémungen

Da im Fall der mittleren Geschwindigkeiten von 2 und 4m/s die Strdbmung noch relaminarisiert ist kann
dieser Wirbel nicht durch die Gradienten der Reynolds-Spannungen entstehen. Mit einem linearen SST
Modell kann man, bedingt durch die darin erhaltene Annahme der Turbulenzanisotropie, derartige Wirbel
nicht berechnen. Ein Teil der Strémung fliet nach der Umlenkung zur Symmetrieebene zurlick und wird
erneut beschleunigt. Diese Stromung liegt im Bereich der Messebene z=1mm und kann experimentell
erfasst werden. Im Bereich der maximalen Beschleunigung erreicht der Quergeschwindigkeit ihren maxi-
malen Wert. Naher zur Symmetrieebene wird die Strdomung gebremst und bildet einen groRen entgegen-

gesetzt rotierenden Wirbel.

Bei Uy=2m/s nahert sich die beschleunigte Stromung der Symmetrieebene. Sie flihrt dann zu-
sammen mit dem symmetrisch gelagerten Wirbel das Fluid von der Seitenwand weg und verursacht bei
diesem Umlenkungsprozess eine starke Deformation des Geschwindigkeitsprofils in Hauptstrémungsrich-
tung. Mit steigender Hauptstrémungsgeschwindigkeit verlagert sich der Wirbel von der Symmetrieachse in

Richtung Wand und seine Wirkung auf das Geschwindigkeitsprofil wird schwécher.

Das CSLR Turbulenzmodell (Abbildung 6.19 a) berechnet diesen Effekt bei U,=2m/s sehr nah
an der Symmetrieachse. Die Strémungsgeschwindigkeit ist dabei so hoch, dass sich an der Seitenwand
lediglich ein kleines Rezirkulationsgebiet ausbildet. Dadurch wird die Deformation des Geschwindigkeits-
profils in Hauptstrémungsrichtung und damit das Quergeschwindigkeitsmaximum Uberschatzt.

Ein in etwa ahnliches Verhalten zeigt das V2F Modell. Die Lage des grof3skaligen Wirbels fir
U,=2m/s wird aber besser wiedergegeben. Das zeigt die gute Ubereinstimmung der Geschwindigkeitspro-
file mit den Messergebnissen, die in der Abbildung 6.17a dargestellt sind.

Das SST Model zeigt dagegen kaum eine Anderung der Wirbelposition. Bei 2m/s berechnet das
SST Modell die Wirbelposition entfernt von der Symmetrieachse und unterschatzt damit die Wirkung des
Wirbels auf die Hauptstromungsgeschwindigkeit. Der grof3skalige Wirbel erstreckt sich bis zur Messebene
z=8mm. Dies ist ein Grund fiir die Anderung der Strémungsrichtung der Normalgeschwindigkeitskompo-
nente, wie in den Abbildungen 6.17b, d und f dargestellt ist.

Die Abweichung der von Turbulenzmodellen berechneten Werten der Quergeschwindigkeit von den
Messdaten in der Messebene z=8mm kann man mit der unterschéatzten lateralen Erstreckung dieses Wir-
belgebietes erklaren. Da die Wirkung des Wirbels auf die Hauptstromung hier sehr schwach ist, ist dies

nur von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 6.19: Mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen berechnete Vektorfelder der Quergeschwindig-
keit in einer Ebene x=5mm nach dem Kontraktionsende der Dise bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. (a-c) CSLR; (d-f) V2F; g-i) SST.

6.4 Bewertung der Rechenergebnisse

Das Potenzial der vier Turbulenzmodelle V2F, CSLR, SST und CLLR die Relaminarisierung der
beschleunigten Disenstromung und die Wirkung der Seitenwande auf die Entwicklung der Sekundarstro-
mungen zu berechnen wurde mit Hilfe experimentell ermittelter Daten analysiert. Die Schlussfolgerungen
aus den Diskussionen der vorangegangenen Abschnitte kann man in folgender Weise zusammenfassen:
. Das V2F Model kann fir die Berechnung der Disenstromung ohne Einschrankungen eingesetzt

werden. Der zusatzliche Rechenaufwand, der durch zwei zusatzliche Gleichungen fiir die Normal-

spannung u,’f und die Umverteilungsfunktion f entsteht, ist sehr gering und hat keine praktische

Bedeutung.
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° Das CSLR Modell kann zwar die Relaminarisierung der Grenzschicht simulieren, unterschatzt aber
den Turbulenzgrad in der Wandnahe bei niedrigeren Reynoldszahlen (Re<105). Das Modell reagiert
sehr sensitiv auf Veranderungen der Eintrittsbedingungen und Auflésungen im wandnahen Bereich.
Durch die nichtlinearen Erweiterungen und Dampfungsfunktionen ist das CSLR Modell weniger sta-
bil im Konvergenzverhalten und bendtigt mehr Recheniterationen als die anderen betrachteten Ver-
fahren.

° Das SST Model ist nicht in der Lage, die Anderung der Grenzschichtstruktur bei Strémungen mit
Grenzschichtrelaminarisierung zu erfassen. Insbesondere kann das Modell die Abweichung des
realen Geschwindigkeitsprofils von dem logarithmischen Wandgesetzes flr turbulente Strémungen
und die Dampfung der Turbulenzintensitat auch nicht qualitativ berechnen.

. Das CLLR Modell ermittelt eine ibermaRige Produktion der turbulenten kinetischen Energie in Zo-
nen mit starker Strémungsbeschleunigung und eignet sich daher nicht fir die Simulation der Du-

senstromung.

Nur wenn eine vollturbulente Stromung mit einer turbulenten Grenzschicht vorliegt, also bei ho-
hen Reynoldszahlen (Re>2x105), ist auch eine Anwendung der CSLR und SST Modelle ohne Einschran-
kung hinsichtlich der Erfassung wesentlicher Effekte moglich.

Alle Modelle kénnen ohne zusatzliche Erweiterungen die Wirkung einer Wandrauhigkeit auf die
Turbulenz nicht erfassen. Einige praktische Empfehlungen fiir Erweiterungen der Low-Re Turbulenzmo-
delle zur Bericksichtigung der Wandrauhigkeit sind in der Arbeit J. Piket (2001) in einem hdheren Detail-
lierungsgrad nachzulesen.

Die Wirkung der Seitenwand auf die Grenzschichtstruktur wird von allen getesteten Turbulenz-
modellen mit einigen nicht signifikanten Abweichungen im Vergleich mit Messergebnissen richtig wieder-
gegeben. Alle Turbulenzmodelle berechnen die Grenzschichtdicke in der Nahe der Dusenecke mit relativ
guter Genauigkeit, wie ein Vergleich mit den Messergebnissen zeigt.

. Das CSLR Model lberschatzt die Wirbelstarke und ihre Wirkung auf die Deformation des Haupt-
stromungsgeschwindigkeitsprofils in der Nahe der Seitenwand bei kleineren Geschwindigkeiten bis
3m/s.

) Das SST Model ist nicht in der Lage, die Positionsanderung des groR3skaligen Wirbels mit der stei-
genden Stromungsgeschwindigkeit zu erfassen.

. Das V2F Modell zeigt auch hier etwas bessere Ergebnisse als die anderen Turbulenzmodelle, ins-

besondere bei kleineren Geschwindigkeiten bis 3m/s.

6.5. Ermittlung eines validierten Anwendungsbereiches der Turbulenzmodelle fiir Auslegungsbe-

rechnungen einer Fliissigmetalltargetdiisenstrémung

Die Validierung der Turbulenzmodelle hat gezeigt, dass einige Turbulenzmodelle nur begrenzt
fur die Simulation der Disenstromung eingesetzt werden kénnen. Der Einsatzbereich der Modelle hangt

wesentlich davon, ob eine mdgliche Relaminarisierung der turbulenten Grenzschicht stattfindet.
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Das einfachste Kriterium zum Einsatz einer Relaminarisierung K,..>3,5x10-6 kann keine definiten Angabe
Uber den Verlauf der Relaminarisierung geben, weil bei diesem Kriterium keine Wirkung der Auf3enturbu-
lenz in der Strémung berticksichtigt wird. Die anderen im Kapitel 3 erwahnten Kriterien sind mit der detail-
lierten analytischen Untersuchung der Grenzschicht verbunden. Ihre Anwendung ist besonders schwierig,
sobald die Geometrie der Duse noch nicht bekannt ist.

Als einfacher Weg fir eine erste Abschatzung bietet sich die Untersuchung einer beschleunig-

ten Senkenstromung mit der gleichen Kontraktion und Lange wie die der Diise an. Die Senkenstromung
ist die Stromung zwischen zwei konvergenten Platten, wobei die lokale Reynolds-Zahl und der Beschleu-
nigungskoeffizient konstant bleiben. Wenn die Beschleunigung und damit der Druckgradient grof ist, wird
die Grenzschicht relaminarisiert und nach Rosenhead (1963) ist der Parameter C; Kaos gut geeignet, die
Relaminarisierung der Grenzschicht festzulegen. Er gibt einen kritischen Wert der GréRe C; Kacc'”2=2,3‘|
an. Ist dieser Wert kleiner als 2,31, so erfolgt eine Relaminarisierung der Grenzschicht.
In der Abbildung 6.20 sind die Werte C; Kacc'”2 als Funktion der mittleren Dusenaustrittsgeschwindigkeit
fur einige technische Anwendungen eingetragen. Die waagerechte Linie Ct Kaco ? = 2,31 zeigt die Rela-
minarisierungsgrenze. Da auf die Relaminarisierung einige unbekannte Faktoren wie das reale Disenpro-
fil mit der variablen Beschleunigung, oder die Wandrauhigkeit Einfluss haben, sind auch Abweichungen
nach oben oder unten von dieser Grenzbedingung madglich. Wir betrachten im nachfolgenden die bereits
frGher erwahnten Experimente.

In den JAERI Wasserexperimenten relaminarisiert die Grenzschicht bei Geschwindigkeiten un-
ter 10m/s. Dem Graphen 6.20 ist klar zu entnehmen, dass sich bei 10m/s der C; Kaee ? Wert dem Relami-
narisierungsbereich nadhert und bei 5m/s schon in der Relaminarisierungszone liegt. In den KALLA Was-
serexperimenten wurde bereits bei Geschwindigkeiten von weniger als 6m/s eine Relaminarisierung ge-
messen. Fir 7m/s konnte ein turbulenter Charakter der Grenzschicht zweifelsfrei gemessen werden. Aber
gemal der Abgrenzung durch Rosenhead (1983) liegt der Cr Kaeo 2 -Wert fiir 7m/s noch im laminaren
Bereich.

Das heifdt, fir den Fall der JAERI Experimente mit Geschwindigkeiten von 5 bis 10m/s und auch
fur die KALLA Experimente mit Geschwindigkeiten 6 und 7m/s sind Simulationen mit dem V2F Turbu-
lenzmodell zwingend erforderlich, um das eventuelle Einsetzen einer Relaminarisierung zu erfassen, da
lediglich dieses in der Lage ist, den transitionellen Grenzschichtstromungscharakter adaquat qualitativ und
quantitativ abzubilden. Dies gilt auch fiir die Disenstromung des NUSTAR Targets im Geschwindigkeits-

bereich von 5 bis 10m/s sowie fiir das IFMIF Target bei Geschwindigkeiten unterhalb von 10m/s.

Im unteren Bereich der Parameterwerte Cr Kaeo °<<2.31, in dem die Grenzschichtstromung vél-
lig relaminarisiert wird, wie beispielsweise beim FRANZ Target, sind auch ist auch Simulationsrechnungen
mit Hilfe des CSLR Modells mdglich.

Und flr die Parameterwerte weit Giber den kritischen Werten, wie sie fiir das IFMIF Target ober-

halb von 10m/s mittlerer Disenaustrittsgeschwindigkeiten zutreffen, kdnnen Simulationen mit allen drei
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Modellen V2F, CSLR und SST mit ausreichender Abbildung aller physikalischer Effekte mit hinreichender
Genauigkeit durchgefihrt werden, sofern sich die numerische Diskretisierung in einem verninftigen Rah-
men befindet.

Als ein exemplarisches Beispiel fur den Einsatz des V2F Models fir die Optimierung eines DU-
senprofils wird in dem Anhang B eine parametrische Studie unterschiedlicher Disenprofile fir das IFMIF

Target vorgestellt.
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Abbildung 6.20: Anderung des C; Kacc'm-Wertes in Abhangigkeit von der mittleren Dusenaustrittsge-

schwindigkeiten typischer flissigmetallgekihlter Targets.
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7. Turbulenzmodellvaliderung in freien Oberflachenstromungen

7.1. Gefiihrte freie Oberflachenstrbmungen

7.1.1. Spurenwellen durch punktuelle Stérungen

Hierbei liegt ein Lithiumexperiment der Osaka Universitat, das von Kondo et al. (2006) durchge-
fuhrt worden ist, vor. In ihm wird die Entstehung und Ausbreitung von Wellen auf einer freien Strémungs-
oberflache analysiert, die durch punktuelle Stérungen auf der Disenkante verursacht werden. Die Abbil-
dung 7.1 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus. Hierbei wird Lithium in einer zweistufigen Dise mit Ge-
samtkontraktionsrate 10 und einem Diisenquerschnitt am Austritt von 10x70mm? beschleunigt und flief3t
im Anschluss entlang eines horizontalen, rechteckigen von oben geéffneten Kanals normal zum Schwere-
feld. Die Experimente wurden bei mittleren Disenaustrittsgeschwindigkeiten von 1 bis 15m/s durchge-
fuhrt. Das umgebende Gas an der Flisig-Gas-Grenzflache ist Argon, das unter einem Uberdruck von 0,15
MPa angelegt worden ist.

Nach mehreren Versuchen setzten sich auf der Disenkante dauerhaft Storkorper aus festen
chemischen Lithiumverbindungen ab. Diese verursachten Wellen auf der freien Oberflache. Die Wellen-
ausbreitung bei Lithiumgeschwindigkeiten 5 und 10m/s sind in den Photographien der Abbildungen 7.3a
und 7.4a illustriert. Durch die Beleuchtung werden auf den Photos Wellenerhebungen durch hellgraue
Bereiche und die Wellentaler als dunkle Zonen auf der Lithiumoberflache wiedergegeben. Die gestrichel-
ten weillen Linien auf den Abbildungen deuten die ungefahre Position der Wellenberge der ersten Wel-

lenphase mit » = 0,5 an, nahere Details sind im Kapitel 4 und speziell der Relation 4.2 erlautert worden.

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Schnitts der Lithiumteststrecke des freien Oberflachenex-

periments der Osaka Universitat aus Kondo et al. (2006).

7.1.1.2 Auswahl geeigneter Turbulenzmodelle

Zur Nachbildung des Experimentes wurden zwei Simulationsrechnungen mit den mittleren Di-
senaustrittsgeschwindigkeiten 5m/s und 10m/s durchgefihrt. Bereits im Abschnitt 4.4 wurde dargestellt,

dass bei freien Oberflachenstromungen die Stérungsstruktur der Oberflache auch durch niederfrequente
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turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen aus dem Kern des Flissigkeitsfilms signifikant beeinflusst
werden kann.

Daher werden zur Simulierung der beobachteten Wellenphanomene neben denen auf zeitliche Mittelung
der Reynolds-Gleichungen basierenden Verfahren, den sogenannten RANS-Methoden auch zeitabhangi-
ge Simulationsverfahren eingesetzt, die dem instationdren Charakter relativ langsam ablaufender Vorgan-
ge Rechnung tragen. Jedoch wurde auf eine direkte numerische Simulation (DNS) wegen des hohen er-
forderlichen Rechenbedarfs verzichtet, vielmehr wurden im kommerziellen Rechenprogramm verfligbare
Grobstrukturmodelle fir die Simulationsrechnungen genutzt, die in Fachsprachgebrauch auch als Large-
Eddy-Simulations (LES) bezeichnet werden.

In dem hier betrachteten Fall handelt es sich um das V2F Modell vom RANS-Typ sowie das LES-
Verfahren mit dem Smagorinsky SSG (Sub Grid Scale) Turbulenzmodell.

7.1.1.3 Gitternetz, Randbedingungen und numerisches Verfahren

Da die Reynolds-Zahlen bei mittleren Disenaustrittsgeschwindigkeiten von 5 und 10m/s im Be-
reich von 10° liegen, ist bei der Gittergenerierung eine sehr feine Auflosung insbesondere bei der Vernet-
zung des wandnahen Bereiches erforderlich. Dies gilt sowohl fir das LES- Verfahren als auch fur V2F
Modell.

Um Wellen auf der freien Oberflache mit Wellenlangen von weniger als 1mm aufldsen zu kénnen, ist
ebenfalls eine feine Gitterauflosung in der Nahe der freien Oberflache zwingend erforderlich. Eine ada-
quate Disenaustrittsbedingung bendtigt ebenso eine Vernetzung des Strdmungsgebiets mit einem Teil
der Dise aus dem Bereich der zweiten Kontraktionsstufe. Dies bedingt eine groRen Zellenanzahl und
damit eine signifikante Steigerung der Rechenzeit. Um das Rechengebiet zu reduzieren, wurde lediglich
eine Halfte der Teststrecke von der Seitenwand bis zur Symmetrieebene unter Verwendung von Symmet-
riebedingungen modelliert. Das bedeutet, dass am Symmetrierand die Normalableitungen der abhangigen
Variablen und die Normalgeschwindigkeit verschwinden.

Wahrend sich RANS-Verfahren diese Randbedingungen als zulassig erwiesen haben, kdnnen sie bei
Verwendung in LES-Simulationen in einigen Fallen zur Dampfung der Turbulenz in der N&dhe der Symmet-
rieebene flhren.

Da die Quergeschwindigkeit in dem hier betrachteten Fall klein gegentiber der Geschwindigkeit in Haupt-
stromungsrichtung ist, ist der Fehler durch die verwendete Symmetriebedingung vernachlassigbar klein.
Darliber hinaus ist die potenziell instabile freie Grenzflache hinreichend weit von der Symmetrieflache
entfernt, um einen Beitrag zu deren Deformation zu leisten.

Die Simulation der Geometrie erfolgt mittels eines strukturierten Gitters aus 1,9 x 10° Fluidelementen, das
in der Abbildung 7.2 schematisch darstellt ist. Das Gittervolumen im untersuchten Bereich betragt
50x4x35mm? in Richtung der entsprechenden Koordinaten x, y und z und es ist aus 200x40x150 Zellen
aufgebaut. Dies entspricht in etwa dem in Photo erfassten Bereich. Der wandnahe Bereich in der Diise

und im Kanal wurde mit Hilfe von 25 Zellenreihen aufgeldst. In einem Abstand von 17,5mm von der Sei-
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Das LES Verfahren zur Simulationen der turbulenten Strémungen benétigt als Randbedingun-

tenwand wurde an der Disenkante ein Hindernis der Abmessungen von 0,5x0,5x0,5mm? eingesetzt. Da-
bei iberschreitet y*-Wert an der Wand nicht den Wert 5.

gen am Eintritt in das Rechengebiet eine Art Turbulenzanregung beispielsweise durch die Eingabe artifi-
zZieller Fluktuationen aller drei Geschwindigkeitskomponenten. Daflr benutzt man die Daten aus einer
gesonderten LES Rechnung als Eingabedaten, oder man modelliert eine hinreichend lange Einlauflange,
in der sich die quasi Turbulenz von sich selbst entwickelt. Sowohl die experimentellen Daten von Itoh et
al. (1999) als auch die Rechnungen zeigen, dass die Grenzschicht der Disenstromung fir mittlere DU-
senaustrittsgeschwindigkeiten unterhalb von 10m/s relaminarisiert wird. Besonders stark ist die Relamina-
risierung in der ersten Kontraktionsstufe mit der Kontraktionsrate 4, in der die turbulenten Fluktuationen in
der Grenzschicht unterdriickt werden. Deshalb gibt man in der Grenzschicht am Eingang keine Fluktuati-
onen der Geschwindigkeitskomponenten bei der Rechnung vor. Vorgegeben werden lediglich die Ge-
schwindigkeitsprofile und die Turbulenzintensitat aus den Simulationsrechnungen der Disenstromung mit
dem V2F Model.

7. Turbulenzmodellvaliderung in freien Oberfldchenstrémungen
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al. (2006).
Auf den Wanden wird eine Wandhaftung als Randbedingung unterstellt. Hinsichtlich der Fluide Li-

Abbildung 7.2: Generiertes numerisches Netz zur Nachrechnung der Lithiumexperimente von Kondo et
Die transienten Analysen erfolgen mit Hilfe der Volume of Fluid Methode (VOF) und des PISO Algorith-
mus (Pressure-Implicit with Splitting of Operators). Bei der Diskretisierung wurde das MARS- Diskretisie-

thium und Argon werden konstante thermophysikalische Eigenschaften bei einer Temperatur von 250°C
rungsverfahren ausgewahlt. Dieses Verfahren 2. Ordnung ist sehr robust und auch fiir stark deformierte

angenommen.
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Netze gut geeignet. Um eine scharfe Trennung der Gas-Flussigkeits-Grenzflache zu abzubilden, wird das
sogenannte, High-Resolution Interface-Capturing (HRIC) Schema fiir die konvektiven Terme verwendet.

Die zeitliche Diskretisierung wird in allen Simulationen so gewahlt, dass die maximale Courant Zahl den

Wert 0,5 nicht tberschreitet, wobei die Courant Zahl wie folgt definiert ist Co :%. Darin beschreibt U
X
die Geschwindigkeit, At den diskreten Zeitschritt und Ax die Maschenweite des Netzes.

7.1.1.4 Vergleich der Simulationsrechnungen mit den Experimenten

Die Abbildung 7.3 zeigt ein Foto der experimentell beobachteten Wellen auf der Lithiumoberfla-
che bei einer mittleren Dusenaustrittsgeschwindigkeit von 5m/s. Sie wird mit numerischen Rechenergeb-
nissen zum Zeitschritt 0,1s verglichen. Die simulierte freie Oberflache wird als seitlich beleuchtete reflek-
tierende Isoflache des VOF-Skalars mit a=0,5 dargestellt. Zusatzlich zu den Simulationsergebnissen sind
auf den Diagrammen 7.3a und b die analytischen Abschatzungen der Wellenausbreitung eingetragen.

Der Vergleich Simulation mit dem Experimenten und der analytischen Abschatzung (Konturen auf den
Diagrammen) zeigt, dass beide Verfahren die raumliche Verteilung der stationdren Wellen gut wiederge-
ben. Ein Vergleich Abbildungen 7.3b und 7.3c zeigt lediglich marginale Abweichungen beider Modelle im
Winkel zwischen den Wellen und der Stromungsrichtung.

Das V2F Model bildet aber nur die ersten Wellenberge mit den groften Amplituden gut ab. Das LES da-
gegen gibt nicht nur die zweite Wellenphase wieder sondern auch kleinere Strukturen mit Amplituden, die
nicht groer als 0.1mm sind. Diese Wellen kann man nicht eindeutig auf dem Photo identifizieren, weil im
Experiment die Wellen, die durch die anderen Stérungsquellen entstehen, das gesamte Bild der Wellen-
ausbreitung beeinflussen. Es ist auch mdglich, dass diese Wellen durch die turbulenten Schwankungen in
der Nahe der Grenzflache sowohl im Lithium als auch im Argon entstehen.

Da fir die Targetanforderungen derart kleine Schwankungen der Filmdicke keine praktische Bedeutung
haben, kann man die Fahigkeit der beiden Modelle die Spurenwellen zu reproduzieren als gut bezeich-
nen.

Die Abbildung 7.4 zeigt den Vergleich zwischen den Aufnahmen und Simulationen bei einer mitt-
leren Lithiumgeschwindigkeit von 10m/s. Da die Qualitat der Aufnahmen nicht so hoch wie bei 5m/s ist,
kann man nur die erste Wellenphase erkennen und damit den Abstand zwischen zwei Wellenbergen nur
ungenau bestimmen. Beide Turbulenzmodelle aber zeigen ein dhnliches Verhalten der Wellen in der Si-
mulation wie im Experiment beobachtet. Mit steigender Geschwindigkeit wird der Winkel zwischen der
Welle und der Stromungsrichtung kleiner.

Das LES-Verfahren berechnet einen etwas gréfleren Winkel als die analytischen Abschatzungen. Ein
Vergleich der Wellenamplituden ist kaum mdglich, da keine zuverlassigen quantitativen Messergebnisse

vorliegen.
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Abbildung 7.3: Wellenausbreitung auf der freien Oberflache verursacht durch Storstellen aus festen Ab-
lagerungen an der Disenkante; Geschwindigkeit am Dusenaustritt U, =5m/s. Experimen-
telle Beobachtungen (a) Osaka Un. Kondo et al. (2006) verglichen mit CFD-Simulationen
(b) LES und (c) V2F.
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Abbildung 7.4: Wellenausbreitung auf der freien Oberflache verursacht durch Storstellen aus festen Ab-
lagerungen an der Diisenkante;Geschwindigkeit am Disenaustritt Uy =10m/s. Experimen-
telle Beobachtungen (a) Osaka Un. Kondo et al. (2006) verglichen mit CFD-Simulationen
(b) LES und (c) V2F.

89



7. Turbulenzmodellvaliderung in freien Oberfldchenstrémungen

7.1.2 Freien Oberflachenwellen durch lokale Strémungsablésungen an der Diisenkante.

7.1.2.1 Beschreibung des Experiments

In der Wassertestanlage des IPPE / Obninsk (Loginov et al, 2006) wird die Stabilitdt der Ober-
flache eines rechteckigen Wasserstrahls entlang einer gekrimmten Wand untersucht. Der Aufbau der
Teststrecke ahnelt der Target-Konstruktion des IFMIF-Targets und ist in der Abbildung 7.5 dargestellt.
Das Wasser fliel3t durch eine Zweistufendiise mit der Kontraktionsrate 10 auf eine konkav gekrimmte
Oberflache eines offenen rechteckigen Kanals. Der Diisenaustrittsquerschnitt betragt 8x70mm?. Die Was-
sergeschwindigkeit variiert zwischen 10 und 20m/s. Die Experimente werden an Luft bei Umgebungsdruck
(0,1 MPa) durchgefihrt. Schon die ersten Versuchen mit unterschiedlichen Disenformen zeigten, dass
abgerundete Disenkanten oder eine geringe Divergenz der Disenwand mit scharfer Kante zu Boden-
wand zu einer Anregung von Longitudinalwellen fihrt. Diese verlaufen nahezu parallel zur Seitenwand.
Den experimentellen Befund illustriert das Photo 7.7a.

Um die Wirkung der Form der Disenkante auf die Stabilitdt der freien Oberflache zu untersu-
chen, wird die Neigung der Disenwand in der Nahe des Dusenaustritts variiert. Dadurch kann man die
Neigung der Disenwand im Vergleich zur Ausrichtung der freien Oberflache in einem Winkelbereich zwi-
schen y=-1° bis y=5° einstellen.

Die experimentellen Beobachtungen zeigen, dass sich mit wachsender Wanddivergenz am Du-
senaustritt die Wellenldnge der Oberflachenstdrung vergroert. In einem bestimmten Abstand von der
Dusenkante laufen benachbarte Wellen zusammen und es bilden sich durch Uberlagerung neue Wellen-
berge aus. Die Ursache fir die Entstehung der Wellen ist eine Stromungsablésung in der Nahe der Du-
senkante. Die Lage der Ablosungsgebiete wird von mehreren Faktoren, wie der Wandrauhigkeit, der
Wandbenetzung und der Intensitat der turbulenten Fluktuationen beeinflusst. Sie ist nur schwer zu quanti-

fizieren. Die Wellen entstehen sobald der Neigungswinkel der Divergenz den Wert y=0,5° (bersteigt.

Duse

Freie Oberflache
Abbildung 7.5: Schematische Darstellung der Teststrecke der Wassertestanlage am IPPE/Obninsk aus

Loginiv et al. (2006).

Die Anzahl der Wellen variiert in der Zeit, manchmal entstehen nach einander drei bis finf Wellen

mit Amplituden von bis zu 5mm, zuweilen auch bis zu zwanzig Wellen mit kleineren aber immer noch
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deutlich erfassbaren Amplituden der Grofenordnung 0,5-1mm. Dieses Stromungsverhalten verschwindet
sobald der Winkel negativ wird und es bildet sich eine stabile glatte Wasseroberflache aus.

Der wesentliche Unterschied zum ersten Fall besteht darin, dass diese Instabilitatsquellen nicht
ortsfest sind. Mit diesem ausgewahlten Validierungsexperiment soll nachgewiesen werden, ob die Ver-
schiedenen Turbulenzmodelle eine lokale Strémungsablésung an der Disenkante reproduzieren und die
dadurch ausgeldsten Wellenvorgange erfassen kdnnen. Da einige wichtige Einflussfaktoren, wie der Zu-
stand der Dusenkante und der Benetzungswinkel nicht bekannt sind, beschrankt sich die Validierung der
Turbulenzmodelle auf einen qualitativen Vergleich. Desweiteren sind keine exakten experimentellen Da-
ten Uber die beobachteten Wellenlangen und Amplituden verfigbar.

Fur die Simulationsrechnungen wurde eine Divergenz der Disenwand von y=2° und einer mittle-

ren Geschwindigkeit des Wasserstrahls am Diisenaustritt von Uy=10m/s angenommen.

7.1.2.2 Gitternetz und Randbedingungen

Die Diskretisierung des Rechengebietes entspricht dem im Abschnitt 7.1.1.3 angenommenen
Verfahrens. Auch hier wird lediglich eine Halfte des Strahls unter Annahme von Symmetriebedingungen
modelliert. Da das Breiten- zu Tiefenverhaltnis des Wasserstrahls relativ grof3 ist und gleichzeitig die
Quergeschwindigkeit gegenuber der Hauptgeschwindigkeit klein ist, hat die Annahme symmetrischer
Randbedingungen einen geringen Einfluss auf die Simulationsergebnisse.

Das Gitter besteht aus 2,3x10° Fluidelementen und ist in der Abbildung 7.6 dargestellt. In der Nahe der
freien Oberflache wurden Zellen mit Langen von 0,5mm in Haupt- beziehungsweise Querrichtung und
Langen von 0,02 bis 0,1mm in normal zur freien Oberflaiche verwendet. Der y* Wert an der Wand betragt
weniger als 5.

Wie bei dem im Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Experiment werden auch hier die Eintrittsbedingungen aus
den Rechenergebnissen der Dusenstromung, die mit dem V2F-Modell gewonnen wurden ohne die Einga-
be spezifischer Geschwindigkeitsfluktuationen in der Grenzschicht verwendet.

Fur Wasser und Luft werden konstante thermophysikalische Stoffwerte bei einer Temperatur

von 20°C angenommen.

7.1.2.3 Simulationsergebnisse

Die Abbildung 7.7 zeigt einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit denen der experimentel-

len Beobachtungen. Das Photo in der Abbildung 7.7a illustriert die experimentell beobachtete Ausbreitung
der longitudinalen Wellenstrukturen auf der Wasseroberflache.
Die Strémungsablésungen sind an der divergenten Disenwand, die aus dem durchsichtigen Plexiglas
gefertigt wurde, als helle Gebiete in der Nahe der Disenkante zu erkennen. Die simulierte freie Wasser-
oberflache wird in den Abbildungen 7.7 b,c als seitlich beleuchtete reflektierende Isoflache des VOF-
Skalars mit a=0,5 dargestellit.

Um die Ablésegebiete an der Disenwand zu beobachten, werden alle Wande transparent dargestellt.
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Abbildung 7.6: Generiertes numerisches Netz zur Nachrechnung der Wasserexperimente aus Loginov et
al. (2006).

Wie der Abbildung 7.7b zu entnehmen ist, zeigt das V2F Modell keine lokalen Ablésungsgebiete in Nahe
der Dusenkante. Die Abldsungslinie liegt parallel zu der Dusenkante und es entstehen deshalb keine Wel-
len auf der freien Oberflache.

Wie alle RANS-Turbulenzmodelle, kann das V2F Model keine grofiskaligen turbulenten Wirbel auflésen
und ist dadurch nicht in der Lage, instationar wirkende Stérungsquellen adaquat abzubilden.

Die LES-Simulationen hingegen zeigen dagegen deutlich lokale AblGsegebiete, wie die Abbildung 7.7c
illustriert. Die Schwankungen der Quergeschwindigkeit normal zur Wand verursachen eine Strémungsab-
I6sung, die bereits unmittelbar nach dem Dusenaustritt zur Ausbildung von Oberflachenwellen fiihrt. Diese
pflanzen sich in Stromungsrichtung fort.

Die Abbildungen 7.8 stellen die Konturanderungen der freien Wasseroberflache in einem Stromungsquer-
schnitt unmittelbar nach dem Austritt aus der Diise dar. Die Graphenserie (a) zeigt die momentane Ober-
flachenkontur in vier Zeitschritten in einer Zeitspanne von 60 Millisekunden. Die Isofarbflachen der Abbil-
dung 7.8b chrakterisieren die nach 0,06s gemittelten Fluktuationen der wandnormalen Geschwindigkeits-
komponente vor dem divergenten Dusenaustritt. Dieser Bereich befindet sich wenige Millimeter stromab
der Kontraktion, namlich dort wo relaminarisierte Grenzschicht wieder in eine turbulente Grenzschicht
Ubergeht. In einem Wandabstand von etwa 2mm befinden sich Bereiche mit hohen Geschwindigkeitsfluk-
tuationen. Ein Vergleich der Abbildungen 7.8 zeigt, dass die lokale Position hoher Geschwindigkeitsfluktu-

ationen in der Duse vor dem Austritt direkt mit der Ausbildung groRer Wellentaler nach der Dise korreliert.
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Die Lage der Wellenberge- und Taler in z-Richtung bleibt im zeitlichen Mittel konstant. Diese Fluktuati-
onsgebiete werden offensichtlich von Gortler Instabilitaten verursacht, die im Kontraktionsteil der Diise an
den konkaven Wanden entstehen. Da die Gértler-Zahl (Gleichung 4.7) am Eintritt in den Dusenkontrakti-
onsbereich G6s,=12 betragt und damit den kritischen Wert Gds,=7 Uberschreitet, entstehen Gortler Insta-
bilitdten im ersten Disenkontraktionsteil. Wie die Abbildung 7.8 zeigt, betragt der mittlere Abstand zwi-
schen lokalen Bereichen mit hohen wandnormalen Geschwindigkeitsschwankungen etwa 3-5mm und
entspricht damit der typischen Wellenlange von Gortler-Langswirbeln mit einer Abmessung von 175 v/u,,.
Darin ist v die kinematische Viskositat und u, die Schubspannungsgeschwindigkeit. Die Ausbildung der
Gortler Wirbel in der Dusengrenzschichtstromung langs der konkaven Wand wird auch durch experimen-
telle Untersuchungen von Takagi et al. (2000) bestatigt, der die Entwicklung der Gértler Wirbel an der
konkaven Wand in einem kontrahierten Windkanal beobachtet hat.

Abléseget\}iet Kante

. Ablosegebiet

* Kante

b)

Abbildung 7.7: Wellenausbreitung auf der freien Oberflache, die durch Strdmungsabldsungen an der

Dusenkante verursacht werden. Experimentelle Beobachtungen aus Loginov et al. (2006)
(a), verglichen mit Simulationen (b) V2F und (c) LES. Wassergeschwindigkeit am Dusen-

austritt 10m/s.

In der zweiten Kontraktionshalfte werden durch die stabilisierende Wirkung der konvexen Wande
und die der lokalen Beschleunigung Geschwindigkeitsschwankungen, insbesondere der in Hauptstro-
mungsrichtung, stark gedampft. Die Dampfung hemmt eine weitere Entwicklung der Gortler-Wirbel. Die
hohen Fluktuationen der Normalgeschwindigkeit in diesen Strdmungsgebieten bleiben jedoch bis zum
Dusenaustritt erhalten.

In der Nahe des Disenaustritts sind die Instabilitdten schwach und verursachen keine Sekundarstromun-

gen. Sie filhren aber zu unregelmaRigen Strémungsablosungen an der divergenten Wand. Ahnlich wie

beim Experimenten verlaufen die Wellenberge- und -tadler nahezu parallel unter sehr kleinem Neigun-

gungswinkeln zur Hauptstromungsrichtung und gehen schlieRlich ab einem bestimmten Abstand von der

Dusenkante stromab ineinander Uiber. Da die Rechnungen nur fir eine Zeitspanne 0,5s durchgefihrt wur-
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den blieb, im Unterschied zu den experimentellen Beobachtungen, die Wellenzahl in den Simulations-

rechnungen konstant. Festgestellt wurde aber eine leichte Wanderung der Wellen in Querrichtung.
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Abbildung 7.8: Berechnete Kontur der freien Wasseroberflache unmittelbar nach dem Dusenaustritt (a)
und die Isotachen der wandnormalen Geschwindigkeitsfluktuationen (b) vor Eintritt in den

divergenten Dusenbereich bei U, = 10m/s.
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7.1.3. Instabilitdten durch Zentrifugalkréfte

7.1.3.1 Experimenteller Aufbau

Stromungen entlang konkaver Wande kdnnen unter der Wirkung von Zentrifugalkraften instabil
werden. Es entstehen dann so genannte Gortler-Wirbel, sobald eine kritische Geschwindigkeit Uberschrit-
ten wird. Da diese bei hdheren Anstromgeschwindigkeiten und nach gréReren Lauflagen instationar wer-
den, sind RANS-Verfahren nicht in der Lage, diese Art der Instabilitaten adaquat zu erfassen. Die LES -
Methode ist dagegen zur Modellierung der Grenzschicht an der konkaven Wand gut geeignet, da sie Gort-
ler Wirbel direkt simulieren kann.

Die Leistungsfahigkeit der LES-Methode, das Entstehen von Gértler-Wirbeln zu simulieren, wird
anhand der von Swearingen et al. (1987) durchgefiihrten Experimente validiert. Die Experimente wurden
in einer Luftstrdmung innerhalb eines gekrimmten, 2440mm langen Kanals des Querschnitts
200x150mm? und des Krimmungsradius von 3200mm durchgefiihrt. Die Abbildung 7.9 zeigt schematisch
den Aufbau.

Die mittlere Luftgeschwindigkeit von 5m/s entspricht dem Reynoldszahl Bereich 10* <Re, <4x10° und
einer Gortler-Zahl von 0,5 bis 10. Die gemessene mittlere Wellenlange A in der Querrichtung liegt bei
A=18mm. Experimentelle Geschwindigkeitsprofile normal zur Wand liegen an verschiedenen Positionen x

der Wandkoordinate, siehe hierzu Abbildung 7.9, vor.

Abbildung 7.9: Schematische Darstellung der Experimente mit einer Luftstrdmung entlang einer konka-
ven Wand nach Swearingen et al. (1987). x=80, 90, 100, 110cm bezeichnen Messebenen

stromab des Beginns der gekrimmten Strecke.

7.1.3.2 Gitternetz und Randbedingungen

Die Simulationsrechnungen werden mit Hilfe des LES-SSG Modells durchgefiihrt. Das Rechen-
gebiet umfasst den geraden und gekrimmten Teil des Kanals. Die gekrimmte Strecke ist 2500mm lang
und 80mm breit und besteht aus 2 x10° Fluidelementen. Die Zahl der Elemente in der Grenzschicht mit
einer Dicke von etwa 8mm betragt 51x81 Elemente in y- und z-Richtung. In der Strémungsrichtung variie-

ren die Lange der Elemente zwischen 1mm und 6mm.
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Das Geschwindigkeitsprofil wird in einer geraden 800mm langen Strecke entwickelt, die in etwa einer
Lange von 80 Grenzschichtdicken entspricht. An den Seiten in Querrichtung werden periodische Randbe-
dingungen angenommen. Die Simulation wird flir einen Zeitraum von 5s mit einer Zeitdiskretisierung von
2x10™s durchgefiihrt. Die maximale Courant Zahl betragt Co=0,8.

80 mm

Eintritt \
S

Teststrecke

2500 mm

Periodische
Randbedingungen

N

Abbildung 7.10: Generiertes numerisches Netz der Teststrecke aus Swearingen et al. (1987).

7.1.3.3 Simulationsergebnisse flir Sekundéarstrémungen

Eine Validierung der Fahigkeit zur Simulation potenziell auftretender Sekundarstrémungen erfor-
dert nicht nur eine qualitative Erfassung der Sekundarstrémung sondern auch eine quantitative Aussage
zu deren Entwicklung und Dissipation. Nur dieser Aspekt gewahrleistet, dass alle in der Stromung auftre-
tenden Effekte in adaquater Weise berlcksichtigt werden

Die Abbildung 7.11 zeigt einen Vergleich berechneter und gemessener Isotachen der Hauptstro-
mungsgeschwindigkeiten in verschiedenen Ebenen stromab. Die Rechenergebnisse zeigen eine gute
qualitative und quantitative Ubereinstimmung mit den experimentellen Messungen fiir die Entwicklung der
Gortler Wirbel. In der Ebene x=80 cm zeigen sowohl die Isolinienfelder aus den Experimenten als auch
der Simulationsrechnungen wachsende Wirbelstrukturen. Weiter stromab dehnt sich die Wirkung der Wir-
belstrukturen auf die gesamte Grenzschicht aus und wachst schlieBlich dariiber hinaus. Die Wirbel wach-
sen dabei normal zur Wand und erreichen eine Ausdehnung von etwa zwei Blasius-Grenzschichten.
Dabei zeigen die Simulationen nur marginale Abweichungen hinsichtlich der berechneten Wellenlange in
Querrichtung. In der Ebene bei x=110 cm beginnen die Wirbel durch die Intensivierung der Mischung und

Entwicklung der turbulenten Wechselwirkung zu zerfallen. Wie die Goértler-Wirbel auf die Grenzschicht
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wirken, zeigt die Abbildung 7.12. Die Diagramme der Abbildung 7.12 zeigen die gemessenen und gerech-
neten dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile ™ als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes y*
in Schnittebenen, die die Wirbelachsen enthalten, fiir verschiedene Positionen stromab. An den Stellen
x=80, 90 und 100cm der Wandkoordinate gibt die Simulationsrechnung die Ausbildung des S-férmigen
Profils sowie die Position des Profilwendepunkts angedeutet durch schwarze Punkte in der Abbildung
7.12a mit guter Genauigkeit wieder.

Stromab, in der Ebene bei x=110cm treten Abweichungen zwischen Rechnungen und Messungen auf.
Wahrend das Experiment ab der Ebene bei x=120cm ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil aufweist, gibt

die Simulationsrechnung die Transition erst ab der Ebene bei x=140cm wieder.

Abbildung 7.11: Vergleich der a) gemessenen Isotachen der Hauptstromung und b)der berechneten Wer-
te in verschiedenen wandnormalen Ebenen x = const stromab fir eine Reynoldszahl

10* < Re, < 4x10°.
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Abbildung 7.12: Vergleich der gemessenen und gerechneten dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile u”
als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes y* in der Schnittebene durch die Ach-

se des Wirbels (fir LES z = 1,8 cm) in verschiedenen x-Ebenen stromabwarts.

In der Abbildung 7.13 sind zum Vergleich mit Hilfe von Rauchfahnchenverfahren visualisierte Wir-
belstrukturen mit den berechneten Isotachenflachen der in der Grenzschicht (0,85 U,) nebeneinander
gestellt. Die Simulation zeigt im Vergleich zum Experiment dhnliches Verhalten sowohl in der Entwicklung
wie auch beim Zerfall der Wirbelstrukturen. Die Simulation zeigt einen sinusoidalen Modus der Sekundar-
instabilitat von zwei mdglichen (sinusoidalen und varikosen), die im Experiment beobachtet wurde. Im
Experiment variiert der Bereich, in dem stromab Wirbel beobachtet wurden, zwischen den Ebenen bei
x=90 und x=120cm.

Angesichts der Unkenntnis der fehlenden Angaben (iber die genauen Eingangsbedingungen des Experi-
ments ist die Erfassung dieser Sekundarstromungsinstabilitaten durch die Simulationsrechnung als gut zu

bewerten.
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Abbildung 7.13: Vergleich der mit Hilfe des Rauchfahnchenverfahrens visualisierten Wirbelstrukturen (a)

mit den berechneten Isotachen in der Grenzschicht (0,85 Uy) (b).
7.2 Freistrahlen

7.2.1 Kapillarwellen und Oberflachenspannungskréfte

Im Kapitel 4 wurde erwadhnt, dass die Querschnittsdnderung rechteckigférmiger Freistrahlen
vergleichbarer Dicke und Tiefe von Oberflachenspannungskraften und Wellen beeinflusst wird, die sich
von den Disenecken ausbreiten.

Ein zu validierendes Turbulenzmodell muss daher in der Lage sein, diese beiden simultan auftretenden
Effekte zu erfassen und mit guter Genauigkeit abzubilden.

Zur Validierung der Turbulenzmodelle werden hierflir Experimente eines vertikalen Wasserfreistrahls, die
im KALLA Labor des FZK (Stoppel et al., 2008) durchgefihrt werden, verwendet. Das vertikale Wasser-
freistrahlexperiment hat ein rechteckigen Querschnitt der Abmessungen 16x70mm?® und wird in Luft und
unter einem Vakuum von 10° Pa untersucht. Die mittlere Dusenaustrittsgeschwindigkeit variiert zwischen
U,=2m/s bis 7m/s. Die hydraulischen Parameter der Disenstromung und des Freistrahls entsprechen den
Betriebsbedingungen des Lithiumtargets der Super-FRS Anlage.

Die Abbildung 6.10 zeigt die geometrischen Abmessungen der Teststrecke mit den wichtigen Komponen-
ten. Die Anderung der freien Oberflache wird mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen.
Die Kontur des Freistrahls an der Grenzoberflache Flissigkeit-Gas wird in einer Ebene x=50mm stromab

des Diisenaustritts- das entspricht der Position des U?*®

-Strahls in Super-FRS - mit einer Laserlichtschnitt-
technik visualisiert und quantitativ mit Hilfe des LDA Verfahrens gemessen.

Da die turbulenten Schwankungen keinen oder einen nur geringen Einfluss auf die zu untersuchenden
Effekte haben, wird zur Validierung lediglich das V2F Turbulenzmodell hinsichtlich seiner Leistungsfahig-

keit untersucht.
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7.2.2 Numerisches Gitternetz und Randbedingungen

Die Simulationen verwendet ein strukturiertes Gitter mit 2,5x10° Fluidelementen. Auch wird le-

diglich ein Viertel des Strahls unter Annahme von Symmetriebedingungen simuliert. Innerhalb der Disen-
stromung werden die letzten 10mm stromauf des Disenaustritts diskretisiert.
Als Eintrittsbedingungen fungieren die Verteilungen der Geschwindigkeitskomponenten und der turbulen-
ten Parameter der mit Hilfe des V2F-Modells durchgefiuihrten Disenstrdomungsrechnungen. Die ZellgroRe
in Nahe der freien Oberflache variiert zwischen 0,05mm und 0,5mm in Querrichtung (y,z) und zwischen
0,2 m und 2 m in Strémungsrichtung (x). Die gewahlte zeitliche Diskretisierung entspricht einer maximalen
Courant-Zahl von Co=0,5.

7.2.3 Simulationsergebnisse

Die Abbildungen 7.14 zeigen aufgenommene und simulierte Oberflachen des Wasserfreistrahls
in xz-Ebene bei einer mittleren Diisenaustrittsgeschwindigkeit von U;=2m/s. Die Experimente zeigen in
der Abbildung 7.14a, dass sich von beiden Ecken der Dise ausgehend Kapillarwellen ausbilden. Diese
breiten sich stromab in Richtung der Freistrahlsymmetrieachse aus. Gleichzeitig runden sich die Ecken
des Strahls infolge der Wirkung der Oberflachenspannung der Flissigkeit ab. Die scharfbegrenzten hellen
Gebiete sowohl am linken als auch an den rechten seitlichen Randern des Strahles zeigen den Bereich, in
dem sich die kapillaren Wellen auf der Schmalseite des Strahls treffen und zu einer Verdickung des Strah-
les in z-Richtung fihren.

Stromab wachst der Einfluss der Oberflachenspannungskrafte und der Strahl zieht sich zusammen. Die-
sen Verlauf gibt auch die Darstellung der Ergebnisse aus Simulationsrechnungen in der Abbildung 7.13b

wieder.

Die Abbildungen 7.15 und 7.16 zeigen einen Vergleich zwischen gemessener und numerisch
simulierter raumlicher Ausbreitung der Kapillarwellen in der xz- Ebene bei mittleren Disenaustrittsge-
schwindigkeiten von Uy=2 bis 5m/s mit einer analytischen Abschatzung ausgefiihrt nach Gleichungen 4.1-
4.3 des Abschnitts 4.2.2.

Trotz der vergleichsweise geringen Qualitdt der Aufnahmen durch die unregelmaflige Wasseroberfla-
chenstruktur bei Geschwindigkeiten von 4 und 5m/s, ist die Entwicklung der ersten Wellenphase erkenn-
bar durch die helleren Bereiche deutlich erkennbar.

Die schwarzen Strichlinien markieren die Lage der Wellenberge und die durchgezogenen Linien
zeigen die der Wellentaler der analytischen Abschatzung. Man findet in allen Grafen eine gute Ubereins-
stimmung zwischen der Simulation und dem experimentellen Befund. Auf der rechten Seite der Abbildun-
gen 7.15 und 7.16 ist die Schmalseite des Strahls dargestellt. Diesen Grafen kann man entnehmen, dass
die Position der Koaleszenz der Wellen aus den beiden Diisenecken ausgedriickt durch die GroRe h; mit

der analytischen Abschatzung der Wellenausbreitung gut Ubereinstimmt.
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Abbildung 7.14: Experimentelle Beobachtung (a) und Simulation (b) der Oberflache eines vertikalen Was-
serfreistrahls mit rechteckigem Querschnitt bei einer mittleren Dusenaustrittsgeschwin-

digkeit von 2m/s in der xz-Ebene.

Die Abbildung 7.17 illustriert die Erstreckung von Kapillarwellen auf der Schmalseite und ihren
Einfluss auf den Querschnitt des Wasserstrahls.
Die Bilder zeigen eine Seitenansicht der experimentell beobachteten und simulierten Strahloberflachen fir
vier verschiedene Geschwindigkeiten. Zusatzlich zeigen die Bilder Querschnittskonturen des Freistrahls in
einer Ebene x=50mm stromab der DlUsenkante.
Experimente und Simulationen zeigen eine gleiche Wirkung der Wellen und Oberflachenspannungskrafte
auf die Anderung der Querschnittsform abhéngig von der Geschwindigkeit. Steigende Geschwindigkeiten
fihren zu einer Verringerung des Ausbreitungswinkels der Kapillarwellen. Damit verschiebt sich auch die
Position des Koaleszenzpunktes h; stromabwarts.
Im Falle der mittleren Diisenaustrittsgeschwindigkeit von U,=2m/s (siehe Abbildung 7.17a), verschmelzen
sich beide Kapillarwellen Uber der yz-Messebene bei x=50mm. Obwohl der Freistrahl unter der Wirkung
der Oberflachenspannung schneller kontraktiert wird, ist die effektive Strahlbreite in der yz-Messebene bei

Uo=2m/s am groRten.
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Abbildung 7.15: Vergleich der berechneten Oberflache eines vertikalen Wasserfreistrahls mit rechtecki-
gem Querschnitt ¢) - f) mit experimentellen Beobachtungen a) - b) und analytischen Ab-
schatzungen (schwarze gestrichelte Linien — Wellenberge, durchgezogene — Wellentaler
in der xz- und xy-Ebene. h;- Abstand zwischen Dusenkante und der Position der Wellen-

koaleszenz auf der Schmalseite; a), c), d) mittlere Disenaustrittsgeschwindigkeit von

Up=2m/s; b), e), f) mittlere Dlisenaustrittsgeschwindigkeit von Uy=3m/s.
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Abbildung 7.16: Vergleich der berechneten Oberflache eines vertikalen Wasserfreistrahls mit rechtecki-
gem Querschnitt (c)- f) mit experimentellen Beobachtungen (a)-b) und analytischen Ab-
schatzungen (schwarze gestrichelte Linien — Wellenberge, durchgezogene — Wellentaler
in der xz- und xy-Ebene. h;- Abstand zwischen DlUsenkante und der Position der Wellen-
koaleszenz auf der Schmalseite; a), c), d) mittlere Disenaustrittsgeschwindigkeit von

Up=4m/s; b), e), f) mittlere Dlisenaustrittsgeschwindigkeit von Uy=5m/s.
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c) d)
Abbildung 7.17: Vergleich der gemessenen(jeweils linke Bildhalfte) und berechneten Oberflache eines
Freistrahls fir 2m/s (a); 3m/s (b); 4m/s (c); 5m/s (d). Entwicklung der Lange h; (Abstand
zwischen der Disenkante und dem Punkt der Wellenkoaleszenz auf der Schmalseite).

Die eingezeichneten Kurven zeigen die Querschnittskontur des Strahls in einer Ebene

x=50mm stromab der Disenkante.

In der Abbildung 7.18 werden die mit Hilfe der LDA Methode gemessenen Querschnittsprofile
des Strahls in der Ebene bei x=50mm mit den gerechneten Profilen bei verschiedenen Geschwindigkeiten

verglichen.
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Die Abbildungen prasentieren die zeitlich gemittelte Verteilungsdichte der Tracer-Partikel im Wasserstrahl
in der yz-Messebene. Die Konzentration der Partikel C im Wasser betragt C=1 und im Gas C=0. Der Kon-

zentrationsbereich zwischen C=1 und C=0 beschreibt somit die Wasser-Gas-Grenzflache des Freistrahls.

Das mit dem V2F Modell berechnete Querschnittsprofil wird in Diagrammen 7.18 durch die dunkle Linie
dargestellt. Fir alle gemessenen Geschwindigkeiten ist das V2F Modell in der Lage, die Experimente mit
einer hinreichenden Genauigkeit hinsichtlich der globalen Abmessungen wie auch der lokalen Topologie
der Partikelverteilung abzubilden. Die Position der Kapillarwellen auf der Schmalseite des Strahls wird in
allen Fallen mit guter Genauigkeit wiedergegeben. Wie die Abbildungen 7.18 zeigen, Uberschatzt das
Model in geringem Mal den Einfluss der Oberflachenspannung auf den Querschnitt des Wasserstrahls.
Damit ergibt sich eine starkere Abrundung der Ecken des Wasserstrahls und eine Unterschatzung der
Héhe des Wellenbergs insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten (Abbildung 7.18c, d). Dadurch wird
auch eine um 2 bis 3% kirzere Koaleszenzlange h; berechnet als in Experimenten beobachtet wird. Die
Divergenz zwischen Rechnung und Messung betragt maximal 5%.
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Abbildung 7.18: Vergleich der gemessenen(Grauskala) und berechneten (kontinuierliche Linie) Gas-
Liquid-Grenze in der Ecke eines Freistrahls fir 2m/s (a); 3m/s (b); 4m/s (c); 5m/s (d) in

einer Ebene x=50mm stromab der Diisenkante.

7.3. Ubertragung auf technische Anwendungen

Auf Grund der zuvor durchgefuhrten Validierung der Modellrechnungen mit Hilfe von Experi-

menten lasst sich folgende Schlussfolgerungen ziehen. Das V2F Turbulenzmodel und vermutlich auch
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andere RANS-Modelle kdnnen die Entwicklung von kapillaren Spurenwellen gut simulieren, sofern die
Position der Stérungsquelle im Modell hinreichend definiert ist. Zu solchen Stérungsquellen gehdren
scharfe Disenecken, lokale Defekte der Diisenkante oder feste Ablagerungspartikel an der Diisenkante.

Das V2F Modell kann auch die Wechselwirkung von Wellen, die durch unterschiedliche Sto-
rungsquellen unter dem Einfluss der Oberflachenspannungskrafte ausgelést werden, mit hoher Genauig-
keit erfassen.

Sofern man die Wirkung einer gestorten Duisenkante, die durch die Korrosions-
/Erosionsprozesse abgetragen oder abgerundet wurde, auf die Stabilitat der freien Oberflache untersucht,
so sind RANS-Modelle hierfiir nicht geeignet, da sie lediglich gemittelte TurbulenzgréRen erfassen.
RANS-Modelle kdnnen Wellenvorgange, die von instationdren Stdérungsquellen ausgeldst werden, nicht
beschreiben. Hierzu gehéren etwa turbulente Fluktuationen der Strémungsgeschwindigkeit in Ablésege-
bieten. Derartige Wellenvorgange kénnen nur mit dem LES-Verfahren adaquat simuliert werden.

Auch Gortler-Instabilitaten, die in Strdmungen entlang konkaver Wande auftreten, kénnen von
RANS-Modellen nicht ohne zusatzliche Erweiterungen berechnet werden. Zur numerischen Analyse der-
artiger Fragestellungen sind in jedem Falle LES-Verfahren erforderlich.

Als entscheidender Punkt ist bei der Auswahl des Rechenverfahrens zur hydraulischen Analy-
sen der Targetstromungen mit freien Oberflachen, zunachst festzustellen, ob die Wellenphdnomene, die
von instationaren Phanomenen verursacht werden, bei dem zu entwickelnden Target zu erwarten sind

und ob sie eine relevante Rolle fiir die Designanforderungen zur Filmstabilitat spielen.

Das IFMIF-Lithiumtarget hat eine Dise mit rechteckigem Querschnitt und einen Fiihrungskanal
mit einer konkaven Wand. Der Wirkungsbereich der Kapillarwellen auf die freie Oberflache des Targets,
die durch die scharfen Ecken entstehen, erfordert eine detaillierte Analyse. Ausgehend vom Diagramm
6.16 tritt beim IFMIF-Target in der Dise keine komplette Relaminarisierung der Grenzschicht ein. Somit
hat die Strdmungsgrenzschicht am Dusenaustritt einen turbulenten Charakter, obwohl die Form der Du-
senkontraktion eine gewisse dampfende Wirkung auf die Turbulenz in der Grenzschicht hat. Dieser Typ
der Dusenstrémung mit einer beschleunigten instabilen Grenzschicht hat nicht den Charakter einer voll
entwickelten turbulenten Strémung. Entsprechend der Darstellungen im Diagramm 4.10 Uberschreitet die
Gortler-Zahl in allen Geschwindigkeitsbereichen den kritischen Wert. Das heilt, eine Entstehung von
Gortler Instabilitaten ist zu erwarten. Die abgeschatzte WirbelgréRe von ca. zwei Grenzschichtdicken be-
tragt zwischen 2mm und 5mm bei mittleren Strémungsgeschwindigkeiten von Uy=5 bis Uy=20m/s. Die
Dicke des Targetfilms betragt aber 25mm. Somit ist keine signifikante Wirkung der Gortler-Wirbel auf die
Form der freien Oberflache des IFMIF-Targets zu erwarten. Damit kann bei Simulationen des normalen
Target-Betriebs das V2F Modell eingesetzt werden. Nur fiir den Fall, dass eine nicht vorgesehene Ande-
rung der Disenkante eintritt und auf die Stabilitat der Target Oberflache maf3gebend einwirkt, ist der Ein-

satz eines LES-Verfahrens zwingend erforderlich.
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Da das FRANZ-Lithiumtarget im Entwurf dem IFMIF-Target gleicht, sind samtliche Effekte, die
bei dem IFMIF-Target auftreten auch beim FRANZ-Target zu erwarten. Der wesentliche Unterschied in
Entwurfen liegt in Filmdicke des Targets. Sie betragt beim FRANZ-Target bei etwa gleicher Geschwindig-
keit nur 2mm. Das Diagramm 6.17 zeigt eine volle Relaminarisierung der Grenzschichtstromung in der
Duse an. Da die Goértler Zahl auch hier den kritischen Wert Uberschreitet, ist mit dem Auftreten von Gort-
ler-Wirbel zu rechnen. In diesem Fall ist die potenzielle Grenzschichtdicke von der GréRenordnung der
Abmessungen der Gortler Wirbel und vergleichbar mit der Filmdicke. Das heif3t, die Wirkung der Gortler
Wirbel auf die Stabilitat der freien Oberflache muss analysiert werden, und somit ist der Einsatz des LES-

Verfahrens notwendig.

Im NUSTAR Target wird ein Lithium-Freistrahl mit einem rechteckigen Querschnitt eingesetzt.
Die Wirkung der zentrifugalen Krafte entfallt und fir die Untersuchung des Freistrahls im normalen Betrieb

kann man das V2F Modell anwenden.

Richtig eingesetzte Rechenverfahren liefern nicht nur die Antwort auf die Frage, ob ein Target-
Design den Betriebsanforderungen zur Stabilitdt der freien Oberflache entspricht, sie kdnnen auch fir
weitere parametrische Untersuchungen und zur Design-Optimierung verwendet werden. Im Anhang C
werden zwei Beispiele des Einsatzes von validierten Rechenverfahren fir die hydraulischen Untersu-
chungen der NUSTAR- und FRANZ Targets vorgestellt. Fir den Fall des NUSTAR- Targets werden die
Wirkung der Oberflachenspannungskrafte und der kapillaren Spurenwellen, die sich aus den Disenecken
ausbreiten, auf die Stabilitat der Freistrahloberflache numerisch untersucht und mogliche Optimierungsop-
tionen diskutiert. In dem zweiten Beispiel werden die Wirkungen der zentrifugalen Krafte auf die Stabilitat
der freien Oberflache des FRANZ —Targets untersucht.
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8. Zusammenfassung

Ein zentrales Ergebnis dieser Arbeit ist die Bereitstellung validierter Berechnungsverfahren zur
Auslegung und Optimierung flissigmetallbetriebener Targets mit freien Oberflachen.

Zu Anfang werden die Anwendungsgebiete der Flussigmetalltargets und deren Betriebsparameter
in realprojektierten Targetsystemen vorgestellt. Der jeweilige Anwendungszweck stellt hohe Anforderun-
gen an die hydraulische Stabilitat des Flissigmetalltargets und bendtigt im Hinblick auf die zur Verfligung
stehenden numerischen Designwerkzeuge eine dedizierte Entwicklungsstrategie, die es erlaubt, die un-
terschiedlichen Modelle in einem zu bestimmenden Parameterbereiches anhand gut beschriebener Expe-
rimente zu validieren. Dieser Validierungsprozess gewahrleistet eine sichere Vorrausage auftretender
physikalischer Effekte, mit denen in der Anwendung zu rechnen ist.

Auf Grund der Komplexitat der Targetstromung mit der Vielzahl potenziell mdglicher Phanomene
werden FlUissigmetalltargets mit Hilfe numerischer, validierter Analysewerkzeuge ausgelegt. Hierzu muis-
sen die Glltigkeitsbereiche der individuellen angewendeten Turbulenzmodelle, die in kommerziellen Pro-
grammen verflugbar sind, evaluiert werden. Dies bedingt eine Validierung der Turbulenzmodelle innerhalb
des potenziellen Anwendungsbereichs.

Da die Targetfiimdicke eine Funktion vieler dimensionsloser EinflussgroRen ist, ist es flir die si-
chere Auslegung des Flissigmetalltargets notwendig, den Einfluss aller hydraulischen Effekte, die durch
diese Parameter charakterisiert sind, zu identifizieren und qualifizieren. In der Targeteinheit gibt es zwei
Strdmungstypen: die schubspannungsbehaftete Disenstrémung und die Strdmung mit einer oder mehre-
ren freien Oberflachen. Die Strategie zur Losung des Problems erfolgt dadurch, das Flussigmetalltarget in

diese zwei Stromungsgebiete zu zerlegen.

Da die Dusenstromung einen grofen Einfluss auf die Entwicklung der freien Oberflache und damit
auf die Stabilitat der Filmdicke hat, ist die detaillierte Beschreibung der Disenstromung als wesentliche
Anfangs- und Randbedingung unerlasslich.

Zur Validierung der Disenstromung werden vier Turbulenzmodelle mit unterschiedlicher Behand-
lung des wandnahen Bereichs ausgewahlt. Sie werden im Hinblick auf ihre auf die Fahigkeit analysiert,
die Relaminarisierung der beschleunigten Grenzschichtstrdomung und der Entwicklung der Sekundarstro-
mungen korrekt abzubilden.

- Hierbei zeigt das V2F Modell die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten und
kann daher flr die Berechnung der Disenstrémung ohne Limitierungen eingesetzt werden.

- Das CSLR Modell unterschatzt den wandnahen Turbulenzgrad in Stromungen mit niedriger Rey-
nolds-Zahl. Das Modell ist sehr sensitiv bezliglich der Eintrittsbedingungen und der Auflésung des
wandnahen Bereichs.

- Das SST Modell ist nicht in der Lage, Anderungen der Grenzschichtstruktur in Transitionsstro-

mungen zu erfassen. Das Modell kann Abweichungen des Geschwindigkeitsprofils vom logarith-
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mischen Wandgesetz wie auch die Dampfung der Turbulenzintensitat in der relaminarisierten
Grenzschicht nicht berechnen.

- Das CLLR Modell berechnet eine tibermafige Produktion der turbulenten kinetischen Energie in
Zonen mit starker Strdomungsbeschleunigung und eignet sich daher nicht fir die Simulation der

Dusenstréomung.

Die Wirkung der Seitenwand auf die Grenzschichtstruktur kdnnen alle Turbulenzmodelle mit mar-
ginalen Abweichungen von den Messdaten bericksichtigen. Das CSLR Modell iberschatzt die Wirbel-
starke bei kleinen Geschwindigkeiten. Alle Turbulenzmodelle berechnen die Dicke der Grenzschicht in der
Nahe der Diisenecke in guter Ubereinstimmung mit den Messungen. Aber auch hier liefert das V2F Mo-
dell die besten Ergebnisse.

Die Ergebnisse der Validierungsrechnungen haben gezeigt, dass die in kommerziellen Program-
men verwendeten Turbulenzmodelle lediglich mit einigen Einschrankungen fir die Berechnung der Du-
senstromung eingesetzt werden kénnen. Mit Hilfe des im Abschnitt 6.5 erlduterten C; Kacc'”2 —Diagramms
kann man fir technische Anwendungen das Einsetzen der Relaminarisierung der Grenzschicht abschat-

zen und den Gilltigkeitsbereich des jeweiligen Turbulenzmodells abgrenzen.

Zur Validierung der Turbulenzmodelle auf den Stromungen mit freien Oberflachen werden zwei
verschiedene Rechenverfahren, das RANS V2F Modell und das LES Smagorinsky SSG Modell hinsicht-
lich ihrer Leistungsfahigkeit analysiert. Hierbei werden zur Validierung folgende Instabilitdten der freien
Oberflache, die auf experimentellen Beobachtungen basieren, im Detail untersucht:

- Wellen, die durch die festsitzende Partikel an der Disenkante (V2F, LES) verursacht werden und
sich von dort stromab ausbreiten.

- Wellen, die durch die Anderung der Diisengeometrie am Austritt (V2F, LES) verursacht werden.

- Deformationen des Freistrahls durch die Wechselwirkung der Oberflachenspannungskrafte und
der Kapillarwellen (V2F).

- Durch die Einwirkung von Zentrifugalkraften in Stromungen entlang der konkaven Wande entste-
hen die Gértler-Instabilitdten, die Sekundarstromungen induzieren und unter bestimmten Bedin-
gungen die Stabilitdt der freien Oberflache beeinflussen kdnnen. Aus diesem Grund wird das
LES-Verfahren auf die Fahigkeit diese Gortler-Instabilitdten zu erfassen und zu quantifizieren ana-
lysiert.

Die Analysen der Simulationen zeigen, dass das V2F Turbulenzmodel sowie auch andere
RANS Modelle die Entwicklung kapillarer Spurenwellen, die durch lokale Stérungen an der Disenkante
verursacht werden, gut erfassen, sofern die Storungsquelle stationar ist. Zu solchen Stérungsquellen ge-
horen die Disenecken sowie lokale Defekte der Disenkante, die durch Korrosions- bzw. Erosionsprozes-
se oder Ablagerungen von Fremdstoffen auftreten kénnen.
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Durch Korrosion und Erosion kdnnen andere Disenaustrittskantendefekte wie leicht divergen-
te Wande oder Abrundungen entstehen. Die Stromungsgeschwindigkeitsschwankungen in der Nahe des
Dusenaustritts kdnnen auf diesen Kanten lokale Stromungsablésungen verursachen, die ihrerseits Spu-
renwellen auf der freien Targetoberflache erzeugen. Obwohl es sich um Kapillarwellen handelt, kann das
V2F Modell wie auch andere RANS Modelle diese Instabilitdtsquellen nicht erfassen und damit die von
ihnen verursachten lokalen Strdmungsabldsungen, nicht reproduzieren. Solche instationdre Phdnomene
erfordern den Einsatz von LES-Verfahren.

Die Wechselwirkung von Wellen aus unterschiedlichen Quellen oder eine Interaktion der Ka-
pillarwellen mit den Oberflachenspannungskraften im freien Strahl kbnnen vom V2F Model mit guter Ge-

nauigkeit wiedergegeben werden.

Analog zur Disenstromung muss der Giiltigkeitsbereiches der Turbulenzmodelle fir die hydrauli-
sche Analyse der Targetstromungen mit freien Oberflachen bestimmt werden. Hierbei ist es von Bedeu-
tung, ob Effekte, die durch turbulente Schwankungen entstehen, in der jeweils untersuchten Konfiguration
zu erwarten sind und ob sie eine relevante Rolle fiir die Designanforderungen zur Filmstabilitat spielen.
Dabei kénnen die analytischen Abschatzungen der Auswirkung der Instabilitat auf den Zustand der freien

Oberflache, die im Kapitel 4 vorgestellt werden, verwendet werden.
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9. Ausblick

Die Weiterentwicklung numerischer Berechnungsverfahren zur Auslegung und Optimierung
flissigmetallbetriebener freier Oberflachentargets erfordert eine detaillierte Analyse folgender Aspekte, die

im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt worden ist.

° Die Analyse der Stérungsquellen in der Nahe des Dusenaustritts im Abschnitt 7.1.2 zeigt, dass
Gortler-Wirbel Geschwindigkeitsschwankungen in der Dusenstromungsgrenzschicht sowie eine
Strdmungsablésung an der Disenkante verursachen. Auch in der voll entwickelten turbulenten
Grenzschichtstromung entlang einer konkaven Wand konnen sich instationare, longitudinale
Wirbelstrukturen ausbilden. Solche Wirbel wurden in Experimenten mit der turbulenten Stro-
mungen langs konkaven Oberflachen von Baskaran et al. (1987) und Barlow et al. (1988) beo-
bachtet und untersucht. Diese erfordert zusatzliche detailliertere Untersuchungen der Instabilita-
ten der Diisengrenzschichtstromung mit Hilfe des LES Verfahrens. Ein wesentliches Ziel einer
derartigen Analyse ist es, die Disengeometrie weiter dahingehend zu optimieren, dass die
durch die konkave Wandstromung hervorgerufenen Instabilitaten reduziert werden kénnen.

. Die im Anhang C2 dargestellten Simulationsergebnisse der FRANZ-Targetstromung zeigen,
dass Gortler-Wirbel eine signifikante Variation der Targetfiimdicke im Bestrahlungsbereich ver-
ursachen konnen. Zur Untersuchung der Gortler-Instabilitaten und ihrer Wirkung auf die freie
Oberflachenstabilitdt sind mehrere Wasserexperimente, die gegenwartig im FZK-KALLA-Labor
vorbereitet werden, deshalb erforderlich, da keine Messdaten zur Validierung verbesserter LES-
Verfahren vorliegen.

. Die Analyse im Abschnitt 4.5 illustriert, dass in einem Flissigmetalltarget mit gefuhrter Stro-
mung der Einfluss der Turbulenz auf die freie Oberflachenstabilitat mit steigender Strémungs-
geschwindigkeit anwéachst. Der Prozess der Entwicklung der Turbulenzstrukturen und ihre
Wechselwirkung mit der freien Oberflache unter targetrelevanten Randbedingungen sollte mit
Hilfe des LES Verfahrens untersucht werden. Die Leistungsfahigkeit des LES-Verfahrens diese
Art der Instabilitdten zu erfassen, muss mit Hilfe der in der Literatur vorhandenen experimentel-
len Daten oder noch durchzufiihrender Experimente analysiert werden.

. Bei Anwendungskonfigurationen, in denen die voll entwickelte turbulente Stromung mittels einer
LES-Simulation berechnet werden muss, z.B. sofern keine Relaminarisierung der Disenstro-
mung stattfindet, ist bei der Definition der Eintrittsbedingungen und die Angabe der turbulenten
Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten fiir jeden Zeitschritt zwingend erforderlich. Fr
kiinftige Untersuchungen solcher Konfigurationen wird an der Implementierung einer Methode
gearbeitet, die die Generierung einer ,synthetischen“ Turbulenz mit der vorgeschriebenen integ-
ralen Langen- und Zeitskalen aus RANS Rechenergebnissen ermdglicht. Eine nahere Be-

schreibung des Gedankenganges kann Kornev et al. (2007) entnommen werden.
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° Zur weitergehenden Untersuchung der Stabilitdt der Freistrahloberflache und Validierung der
Turbulenzmodelle werden in KALLA/FZK Labor Experimente mit Flissigmetallstrdomungen (Nat-

rium, Lithium) vorbereitet.
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A.1 Das Shima Diisenprofil.

Die parametrische Darstellung fir das Profil der Schima-Duse ist durch folgende Funktionen gegeben:

2a /n{Z cos(gﬂ - 2bln{2 SIH(ZH + [\/m —(a+ b)]cosa |

2

X =

(A.1)

y:9+(a—b)a+[ 2b(a+b)—(a+b)]sino9; (A2)
2 2n

mit @ und b als die Eintritts- und Austrittshohen der Dise. Der Parameter 6 andert sich zwischen 1 fir

X — —oo und O flir x — .

A.2 Auslegung der Diise nach Methode von der Morel.

Nach Morel (1975) charakterisieren folgende Design Kriterien eine optimale zweidimensionale Diisenkon-
traktion:

1. GleichmaRigkeit der Geschwindigkeit am Ende der Kontraktion;

2. Vermeidung von Strémungsablésungen;

3. Minimale Lange der Kontraktion und damit verbundene minimale Grenzschichtdicke am Ende der

Kontraktion.

Designparameter sind eine Kontraktionslange L, eine Wandkrimmung und die Reynolds-Zahl.
Da die beiden primaren Kriterien 1 und 2 von der Druckverteilung in der Wandnahe abhangig sind, wer-
den zusatzlich fir die Auswahl der optimalen Kontraktion zwei Druckkoeffizienten, die die Variation des
statischen Drucks an der Wand beschreiben, als Grenzparameter eingefiihrt. Es ist dies

2
der Druckkoeffizient am Eintritt, Cp; =1—(\% ) ; (A.3)
1
der Druckkoeffizient am Austritt, Cp, = 1_(U% jz; (A.4)
2

darin sind

U;- mittlere Geschwindigkeit am Eintritt;

U,- mittlere Geschwindigkeit am Austritt;

V, —ist eine Wandgeschwindigkeit am Eintritt;

V, —ist eine Wandgeschwindigkeit am Austritt;

Der Druckkoeffizient am Eintritt C,; charakterisiert die Grenzschichtablésung. Fir die Auswahl des Druck-
koeffizienten C,; kann man das Kriterium fiir eine Strémungsablésung nach Stratford (1959) anwenden.

Nach Stratford ist eine Strémungsablésung zu erwarten, sofern
C,(xdC, /ax)"2 =0.35(10¢ Re, | (A5)
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gilt. Hier bedeutet x ist eine virtuelle Grenzschichtlange. Folgt man dem Morel-Verfahren (Morel, 1975)
erhalt man eine modifizierte Gleichung (A.5) fur die obere Grenze von C,, fur den Beginn einer Stro-

mungsabldsung in der Form:

~1/3
Xy +0.9x; _ 1/15
c, :o.7(%j (10¢Re, ", (A6)
mit
Re. — U1(x0 +O.9x,) .
X 14
Hier sind

X, — eine Lange der geraden Strecke vor dem Kontraktionsbeginn;

x; — eine Distanz zwischen dem Kontraktionsbeginn und dem maximalen Wert von C,;

s — eine Distanz zwischen zwei Punkten mit C,=0,4C,; und C,=0,8C,;, die dem mittleren Druckgradient
entspricht.

Die Gleichung (A.6) kann richtungsweisend fir die Wahl des C,—Werts dienen.

Der Druckkoeffizient am Austritt C,e bezieht sich im Wesentlichen auf die Ungleichsméssigkeit der Ge-
schwindigkeit am Ende der Kontraktion. Als MaR fir die Ungleichsmassigkeit der Geschwindigkeit , wird

(V -U; )2

als U, = eingefiihrt, wobei U, eine axiale Geschwindigkeit und V eine Wandgeschwindigkeit

darstellen. Mit Hilfe von Rechnungen hat Morel eine proportionale Beziehung 4, ~ 0,35 Cpe zwischen Cpe
und u, hergeleitet. Nimmt man eine in der Praxis akzeptierte Ungleichsmassigkeit der Geschwindigkeit

u, von etwa 20% am Dusenaustritt an, so ergibt sich fir den zweiten Grenzwert C,, < 0,06.

Bei einer festgelegten Kontraktionsrate (KR) bestimmt die Auswahl von C,; und C, eine Kontraktionslange
L und einen Kontraktionsformparameter (X,,,), der als Koordinate des Verknipfungspunkts von zwei kubi-
schen Kurven, die ein Disenprofil definiert ist.

Der Kontraktionsformparameter X wird nach folgender Gleichung berechnet:

X2 (1_ X)—2/3 _ F(_J/sGi’Vszz(m _1)1/6 , (A7)
mit m =H/H,. Die Kontraktionslange kann aus folgenden Gleichungen bestimmt werden:
3
KR-1_ o L
F =" "x72 =
" KR (HJ ; (A-8)
KR -1 LY’
F DRl xy? = | . A.9
o =g 1=X) [ HJ (A.9)

Fe, Fi und G; sind dimensionslose Parameter, die aus den Diagrammkarten als Funktionen von KR, C,,
und C,e zu bestimmen sind (Morel, 1975).

Die Kontraktionskontur wird durch folgende kubische Gleichungen beschrieben.
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Parametrische Untersuchung der Diisengeometrie fiir das IFMIF-Lithium-Trget

Als Beispiel wird eine parametrische numerische Studie der Disengeometrie des IFMIF-Targets
durchgefiihrt. Insgesamt werden mit der Hilfe des V2F Modells vier Disenkonzepte behandelt.

Die erste Dusengeometrie basiert auf dem aktuellen Referenzdesign fur die IFMIF-Target- Du-
se. Wie schon im Kapitel 3 erwahnt, wurde fiir die IFMIF-Disengeometrie als Referenz das Duisenprofil
nach Shima (siehe Anhang A) verwendet. Die Kontraktionsrate fiir solche Profile ist begrenzt auf Werte
von etwa 3 bis 4. Da die notwendige Kontraktionsrate fiir die IFMIF-Dulse jedoch 10 ist, ist eine Doppel-
kontraktionsdiise mit Kontraktionsraten von 4 und 2,5 entwickelt worden, die in Abbildung B.1 dargestellt
ist. Um den Ubergang von der Diisenhéhe 250mm auf 25mm zu erméglichen, ergibt sich eine minimale
Dusenlange 380mm.

Die Auslegung der Disengeometrien basiert auf der Methode von Morel (1975). Im Anhang A
wird diese Methode zur Berechnung der drei anderen verwendeten DUsenprofile vorgestellt. Alle drei Pro-
file basieren auf kubischen Kurven mit den unterschiedlichen Positionen des Wendepunktes (Abbildung
B.1). Da die Kurven nur eine Kontraktion haben, ist es moglich, die Disenlange wesentlich zu reduzieren.
Die Lange der IFMIF Diise berechnet nach der Methode von Morel kann ohne Gefahr fiir eine Grenz-
schichtablésung im Kontraktionsbereich bis auf 100mm reduziert werden.

Bei der parametrischen Untersuchung wird die Kontraktionslange fir Einzelkontraktionsdiisen einheitlich
auf 360mm und der Lage der Wendepunkte jeweils X,=260, 290 und 320mm gesetzt.

150 -
g 125 -
g =~

. o~
o 100 NN Xp=260 mm
[} ~ : AN
5 797 . , N Xp=290 mm
= —— Doppelkontraktionsdiise * \/ Yoz32
§ 50 1 — - Einzelkontraktionsdiise 1 N $ N \./ p=320 mm
:g - - -Einzelkontraktionsdiise 2 M MR
251 —- Einzelkontraktionsdiise 3 BalREE
0 1 1 1 1 1 L L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Diisenlange X, mm (Symmetrieachse)

Abbildung B.1: Berechnete Dusenprofile des IFMIF Targets.

Die Abbildung B.2 zeigt die Entwicklung des nach den Ausfiihrungen in Kapitel 3 ermittelten Be-
schleunigungskoeffizienten K,.. entlang der Duse. Man erkennt, dass die Dise von Shima zwei Be-
schleunigungsregionen hat. Die maximalen Werte des Beschleunigungskoeffizienten in der ersten Kon-

traktion Uberschreiten den kritischen Wert Kacc=3,5x10'6. Hier ist die Relaminarisierung der Strdmung
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schon bei der Geschwindigkeit U;=20m/s erwarten. Nach der ersten Kontraktion folgt eine fast gerade

Strecke, in der sich die Turbulenz wieder aufbaut.

2,5E-05
Doppelkontraktionsdiise
2,0E-05 - S
1.5E-05 — Uo=20 m/s S
g — -Uo=10 m/s S
* 10E05{ ---Uossmis o\ "
5,0E-06 -
0,0E+00 = —_—
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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1,0E-05 { ——Uo=20 mis o "
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0,0E+00 -Fr—r—r=rarlr=——
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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.- _ - N s
et - N
e — T 30
0,0E+00 +r—r=reraqteimpt=————————T T
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Diisenlange X, mm

Abbildung B.2: Anderung des berechneten K,.-Werts in beschleunigter Grenzschicht entlang der Diisen-

lange flr vier Dusengeometrien.

Die zweite Kontraktion liegt in der Nahe des Dlsenaustritts, aber die Beschleunigung ist geringer
und bei Uy=20m/s liegt K. unter dem kritischen Wert. Die Relaminarisierung der Grenzschicht tritt in der
ersten Phase der Beschleunigung auf, in der der K, —Wert ansteigt. Je groRer der Gradient der Kyc—

Kurve ist, desto intensiver verlauft der Prozess der Relaminarisierung. Im Vergleich zu den Einzelkontrak-
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tionsdusen liegt die Position des zweiten Maximums der K,.--Kurve und damit auch der Relaminarisie-
rungsbereich in der nach Shima ausgelegten Dise viel naher am Disenaustritt. Fir die Einzelkontrakti-
onsdisen bestimmt die Position des Wendepunktes die Lage der maximalen Beschleunigung. Die Lage

des Ky.—Maximums in der Dise 3 ist mit Xp=320mm am nachsten zum Disenaustritt.

Im Gegensatz zur Auswertung von physikalischen Messdaten, die an einzelnen Messpunkten in
der Teststrecke aufgenommen werden, liefert die Simulation koharente Ergebnisse fur das gesamte
Strémungsgebiet. Hierdurch wird eine konsistente Ergebnisdarstellung entlang der gesamten Disenlange

moglich, die eine detaillierte Beurteilung der Entwicklung der beschleunigten Strémung zulasst.

Entwicklung der Turbulenz und Relaminarisierung

Um die Entwicklung der Turbulenz in der Grenzschicht zu bewerten, sind in den Abbildungen B.3

2z,

2
w

und B.4 die Werte des lokalen Widerstandsbeiwerts C; = und Turbulenzintensitdt am Rand der

Grenzschicht vu'? /u, entlang der Dusenlange fur die Geschwindigkeiten am Disenaustritt Uy=5, 10,

20m/s dargestellt.

Fir Up=5m/s ab X=60mm weicht der C-Wert der Shima Dise vom eingetragenen Soll-Wert einer lamina-
ren Stromung ab. Bei den anderen Disen beginnt die Abweichung bei X=80mm. Der CrVerlauf im Be-
schleunigungsbereich ist fur alle Falle dhnlich.

Die Lage der maximalen und minimalen C~Werte ist abhangig vom Beginn und vom Ende der Beschleu-
nigungsbereich.

Im Beschleunigungsbereich steigt C; bis zur Position des maximalen Wertes K,.. und erreicht hier sein
Maximum. AnschlieRend fallt Cr ab bis zum Ende der Beschleunigung. Die Falle unterscheiden sich durch
die Steilheit des Abfalls zwischen Maximum und Minimum. Der geringere Gradient von C; zeigt die Ab-
schwachung der Relaminarisierung und eine Verstarkung des Turbulenzgrades an.

Den héchsten Gradient von Cr nahe der Disenaustritt zeigt die Shima Dise. Mit steigender Geschwindig-
keit verschiebt sich die laminar-turbulente Umschlagsposition ndher zum Disenbeginn. Fiir Uy=20m/s ist
die Grenzschicht auf der ganzen Strecke turbulent.

Fir Geschwindigkeiten 10 und 20m/s im Beschleunigungsbereich stellt sich fir C; nur ein sehr geringer
Abfall der Werte an. Das bedeutet es gibt keine Relaminarisierung ab Uy=10m/s. Die Diagramme der
Abbildung B.4 zeigen die Entwicklung der Turbulenzintensitdt am Rande der Grenzschicht, in der die Tur-
bulenzproduktion den maximalen Wert erreicht. Im ersten Kontraktionsteil der Shima Duse fallt die Turbu-
lenzproduktion ab, steigt im geraden Bereich der Dise wieder an bis zu Beginn der zweiten Kontraktion,
in der sich dieser Verlauf qualitativ wiederholt. Bei den Einzelkontraktionsdisen wird die Turbulenzproduk-
tion bis zur Position des Wendepunkts unterdriickt. Am Dlsenaustritt X=390mm fiir 5m/s zeigen die Ein-
zelkontraktionsdiisen eine etwas geringere Turbulenzproduktion als die Shima-Dise. Den niedrigsten

Wert haben die Diisen 2 und 3. Die zeigen auch die maximale Abweichung des Geschwindigkeitsprofils
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u* am Diisenaustritt von dem logarithmischen Wandgesetz. Dieser Effekt ist in der Abbildung B.5 darge-
stellt.

Mit steigender Geschwindigkeit wird der Abfall der Turbulenzintensitéat immer geringer, insbesondere fiir
die Einzelkontraktionsdiisen. Die Shima Dise hat eine geringere Turbulenzintensitat in der Nahe des
Dusenaustritts bedingt durch die héhere Beschleunigung in der zweiten Kontraktion. Der Anstieg der Tur-
bulenzproduktion im Nachlauf der Kontraktion ist aber so stark, dass schon am Disenaustritt bei

X=390mm die Turbulenzintensitat fiir alle Diisen fast gleich grof ist.

Die GleichméBigkeit der Geschwindigkeit in der Diise

Die GleichmaRigkeit der Geschwindigkeit in der Disenstrdomung wird anhand der Abbildung B.6
diskutiert, in der die Geschwindigkeit in Wandnadhe am Rand der Grenzschicht U,, mit der Geschwindigkeit
in der Mitte der Dise Uy verglichen wird. Als Maf fiir die GleichmaRigkeit wird das Verhaltnis U,/U, an-
genommen.

Bei Geschwindigkeiten bis 5m/s ist das Verhaltnis zwischen U, und U, in der Nahe des Dusen-
austritts fur alle Disenformen ungefahr gleich. In den Dusen 2 und 3 ist die Wandgeschwindigkeit U,, ge-
genuber der Geschwindigkeit in der Mitte U, leicht Gberhoht. In der Shima Duse ist Uy etwas héher. In der
Duse 1 sind die beiden Geschwindigkeiten nahezu identisch. Mit steigender Geschwindigkeit wachst das
Verhaltnis zwischen U, und U, in der Dise 1 an, und schon bei U, =10 und 20m/s gibt die Duse 1 die
schlechteste Gleichmassigket am Disenaustritt. Mit der Erhéhung der Geschwindigkeit nahern sich die
Werte von U, und U,, fir die Dise 3 und sind im Fall 20m/s nahezu gleich grof3. Die Verhaltnisse der Ge-
schwindigkeiten fiir die Dise 2 und fir die Shima Duse bleiben in allen Fallen relativ klein und etwa kon-

stant.

Wahrscheinlichkeit der Grenzschichtablésung am Diisenaustritt

Um die Wahrscheinlichkeit der Grenzschichtablésung am Disenaustritt abzuschatzen, wird das
Verhaltnis zwischen der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente V,, und der Hauptgeschwindigkeits-
komponente gebildet und diskutiert. Wenn der Wert von V,/U, vor dem Dusenaustritt gleich Null ist, ver-
laufen die Stromlinien in der Grenzschicht parallel zur Wand, und Strdmungsablésung ist unwahrschein-
lich. Behalt die wandnormale Geschwindigkeitskomponente V,, einen Wert nach der Kontraktion V>0, so
kann man annehmen, dass sich die Wahrscheinlichkeit einer Stromungsablosung am Diisenaustritt er-
hoéht. Die Abbildung B.7 zeigt den Verlauf von V,/U, entlang der Disenlange.

In Bereichen mit der starken Beschleunigung steigt dieser Wert an und geht gegen Null am Ende der Kon-
traktion. Die Einzelkontraktionsdiisen haben nur geringe Werte von V,/U, am Ende der Kontraktion, wo-
bei die Dise 1den kleinsten Wert liefert.

Durch die zweite Kontraktion weist die Shima Dise ein zweites Maximum von V,/U, in der Nahe des
Austritts auf. Dieser Wert fallt steil am Ende der Kontraktion auf den gleichen Wert der anderen Diisen ab.
Dieser steile Abfall liegt in der direkten Nahe des Duisenaustritts, und dadurch kann sich am Disenende

der Shima Dise moglicherweise eine Stromungsabldsung einstellen.
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Abbildung B.3: Entwicklung des berechneten lokalen Widerstandsbeiwerts Cr der Beschleunigten Grenz-

schicht entlang der Disenlange fiir vier Disengeometrien und verschiedene mittlere Ge-
schwindigkeiten U,. a) Uy=5m/s, a) Uy=10m/s, a) Uy;=20m/s.
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Abbildung B.4: Entwicklung der berechneten Turbulenzintensitdt am Rande der Beschleunigten Grenz-
schicht entlang der Disenlange fiir vier Diisengeometrien und verschiedene mittlere Ge-
schwindigkeiten U,. a) Uy,=5m/s, b) U;=10m/s, c) U;=20m/s.
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Abbildung B.5: Berechnete Anderung des Geschwindigkeitsprofils u” am Diisenaustritt fiir vier Diisenge-
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Abbildung B.6: Entwicklung der Geschwindigkeit in der Dusenmitte U, und in der Wandnahe U, entlang
der Dlsenlange fur vier Disengeometrien und verschiedene mittlere Geschwindigkeiten.
a) Uy=5m/s, a) Uy=10m/s, a) Uy=20m/s,
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Abbildung B.7: Berechnetes Verhaltnis zwischen der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente V,,
und der Hauptgeschwindigkeitskomponente V,,/U, entlang der Diselange fiir vier Diisen-

geometrien.

Bewertung der Ergebnisse

Fur geringere Geschwindigkeiten, bei denen die Relaminarisierung der Grenzschicht wenigstens
zum Teil stattfindet erzeugen Einzelkontraktionsdisen vom Typ 2 und Typ 3 weniger Turbulenz. Bei héhe-
ren Geschwindigkeiten zeigt keine der untersuchten Diisen wesentliche Vorteile.

Bei einer Reduktion der Kontraktionsldnge kann man eine Reduzierung der Turbulenz auch bei hdheren
Geschwindigkeiten erreichen. Da bei der Shima Diise keine Reduzierung der Disenlange nicht méglich
ist, haben die Einzelkontraktionsdiisen Vorteile in der praktischen Anwendung.

Im Bezug auf die GleichmaRigkeit der Geschwindigkeit zeigt die Diise 3 die besten Ergebnisse,
insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten.

Verursacht durch die zweite Kontraktion entwickeln sich am Ende der Shima-Duse relativ hohe
wandnormale Geschwindigkeiten, die zur Grenzschichtablésung am Dusenaustritt fiihren kénnen. Des-

halb ist sie fur Targetkonzepte mit freien Oberflachen weniger geeignet.
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C1. Stabilitit des Lithiumfreistrahltargets der Super-FRS Beschleunigeranlage

Parametrische Untersuchung und Optimierungsoptionen

Das Super-FRS-Flussigmetall-Target ist ein senkrecht ausgerichteter Lithiumfreistrahl rechtecki-
gen Querschnitts (16mmx70mm) und einer mittleren Lithiumgeschwindigkeit 5-10m/s am Dusenaustritt.
Der U*®-lonenstrahl trifft den Target von der schmalen 16mm breiten Seite 50mm stromab des Diisen-
austritts. Um den sicheren Einfang des ganzen U*®.lonenstrahls entlang eines 70mm langen Flugpfades
in Lithium zu gewahrleisten, darf dieser Laufweg maximal £ 0,7mm, fur den erforderlichen Volumenstrom-
bereich variieren.

Auf die Stabilitét der freien Oberflache des Targets wirken Oberflachenspannungskrafte und Sto-

rungen in Form kapillarer Spurenwellen, die sich von den Diisenecken ausbreiten.
Da die turbulenten Fluktuationen keinen wesentlichen Einfluss auf die Stabilitdt des Freistrahls haben,
werden die Simulationen mit Hilfe des SST-Modells durchgefiihrt. Modelliert wird ein Viertel des Frei-
strahls mit den entsprechenden symmetrischen Randbedingungen. Die Anzahl der Fluidelemente in den
Verwendeten numerischen Gittern variiert zwischen 1x10° und 1,2x10°. Vom Gebiet der Diise wird die
letzte 10mm lange gerade Auslaufstrecke vernetzt. Die Eingangsparameter werden von der Rechener-
gebnissen (V2F) der Disenstromung ibernommen. In Modellen mit geanderten Querschnittsformen wer-
den am Eintritt konstante Geschwindigkeiten vorgegeben. Fir Luft und Lithium werden konstante Materi-
aleigenschaften bei einer Temperatur 250°C angesetzt. Die Luftdichte entspricht dem Druck 10° Pa.

Die Abbildung C.1 zeigt die Wirkung der Kapillarwellen und der Oberflachenspannung auf die
Form des rechteckigen Freistrahls bei den mittleren Geschwindigkeiten am Dusenaustritt zwischen
Up=3und 10m/s. Durch die hohe Oberflachenspannung des Lithiums fallt die Deformation des Lithium-
strahls starker aus als bei einem Wasserstrahl. Die Qualitat der Seitenoberflache des Targets hangt von
der kritischen Lange h; zwischen der Dusenkante und dem Koaleszenzpunkt der Wellen ab, die sich von
den Diisenecken her ausbreiten. Damit die Targetoberflache im Bestrahlungsbereich nicht von Kapillar-
wellen gestort wird, soll die kritische Lange h nicht kleiner als 75mm sein.

Die Rechenergebnisse zeigen, dass sogar bei 10m/s die kritische Lange nur etwa den Wert
h,=65mm erreicht. Die Abbildung C.2 zeigt die Anderung des Freistrahlprofils fiir eine mittlere Geschwin-
digkeit Uy=10m/s in der Nahe der schmalen Seite in Abhangigkeit von der Lauflange. Der Wellenberg
verlauft von der Ecke des Freistrahls zur Symmetrieebene. An der Position y=65mm erreichen die Wellen
die Symmetrieebene und Uberlagern sich dort. Nur mit einer weiteren Erhdhung der Geschwindigkeit bis
zu 15m/s kann man die technisch angestrebte Lange von h;=75mm fiir eine Targetauslegung erreichen.
Das aber bedingt eine Erhéhung der Pumpenleistung und erhdht die Gefahr einer Erosion/Korrosion der
Dusenstrukturmaterialien. Um unerwiinschte Wirkungen der Kapillarwellen und der Oberflachenkrafte auf

die freie Oberflache zu unterdriicken, bendtigt man eine Optimierung des Referenzdesigns.
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Da die kritische Lange h; von der Lage der Disenecken abhangt, kann man die Dicke des Frei-
strahls in x-Richtung vergréRern. Das fihrt allerdings zu einer Erhéhung des Massenstroms. Die Erweite-
rung der schmalen Strahlseiten durch eine Anderung des Diisenquerschnittes (Abbildung C.3a) bringt
keinen grofRen Vorteil. Wie die Simulationsrechnungen zeigen, werden die schmalen Strahlseitenflachen
durch die hohe Oberflachenspannung zum Strahlzentrum hin verschoben.

Als mogliche Lésung zur Unterdriickung dieser Effekte kann eine Stabilisierung seitlicher Strahllage mit
Hilfe der vertikalen Fihrungsschienen versucht werden, wie sie in der Abbildung C.3b dargestellt sind. Die
Benetzung der Fihrungsschienen von Lithium wirkt dem Kontraktionseffekt der Oberflachenspannungs-
krafte entgegen und wie die Rechnungen zeigen, bleibt der Strahlquerschnitt undeformiert sogar bei einer
der Strahlgeschwindigkeit von nur 5m/s.
In der Abbildung C3 ist das Ergebnis der Simulationsrechnungen fir ein solches Targetkonzept darge-
stellt.

3 m/s 4 m/s 5m/s 10 m/i

>

Strémungsrichtung

Abbildung C.1: Seitliche Ansicht auf die berechnete freie Oberflache des Lithiumstrahls bei verschiede-
nen Geschwindigkeiten. Anderung der kritischen Lange h; mit steigender Strahlge-

schwindigkeit.
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Abbildung C.2: Berechnete Lithium-Vakuum Grenze im U**®

Bestrahlungsbereich (25mm<y<75mm) in
verschiedenen xz- Schnittebenen bei der mittleren Strahlgeschwindigkeit von 10m/s Die

tolerierbaren Abweichungen der Lithiumstrahlkontur sind mit roten Linien gekennzeichnet.

Abbildung C.3: Ergebnisse der Simulationsrechnungen flir zwei potenzielle Design Optionen zur Erhé-
hung der kritischen Léange h, bei der mittleren Strahlgeschwindigkeit von 5m/s. a) Erweite-
rung der schmalen Strahlseite im Bestrahlungsbereich; b) Kombination der Seitenerweite-

rung und Fihrungsschienen.
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C2. Wirkung der Zentrifugalkréfte auf die Stabilitit der freien Oberflache des FRANZ-Targets

Im Target-Design der FRANZ Anlage wird zur Flhrung der Lithiumstrdmung ein Prinzip des
IFMIF-Targets, also eine konkav gekrimmte Wand vorgeschlagen. Die Stromung flieRt aus der Dise
entlang einer kurzen geraden Fiihrungsstrecke und tritt als Strahl mit freier Oberflache in den Bereich der
konkaven Fihrungswand ein. Der Krimmungsradius der Wand betragt 250mm. Die Filmdicke des Li-
thium-Targets der FRANZ Anlage soll 2mm betragen. Die Abweichungen der Filmdicke von dem vorge-
gebenen Wert sind auf £ 0,1mm begrenzt. Entsprechend der Analyse im Kapitel 4, kdnnen die Zentrifu-
galkrafte zwei Arten der Sekundarstromungen verursachen, namlich Ekman Wirbel und Gértler Wirbel.
Die Stromung soll in der Dise komplett relaminarisiert werden. Fir die Lithiumstrdmung am DlUsenaustritt
mit Geschwindigkeiten zwischen 7 und 12m/s liegen die Reynolds-Zahlen im Bereich Re=1 42-2.43x10",
Deshalb wird sich stromab des Disenaustritts eine turbulente Stromung entwickeln. Da die Gértler-Zahlen
am Anfang der Konkaven Wandstrecke mit G6=10-12 hoher als der kritische Werte liegen, (vergleiche
dazu Diagramm 4.10) ist mit einer Entwicklung von Goértler Wirbel zu rechnen. Die abgeschatzte Grenz-
schichtdicke betragt ca. 1-2mm und auch die Ausdehnung der Gértler-Wirbel ist vergleichbar mit der Di-
cke des Stromungsfilms. Deshalb muss die Wirkung der Gortler-Wirbel auf die der Stabilitdt der Tar-
getstrdomung detailliert analysiert werden. Das heifdt, fur die hydraulischen Untersuchungen muss das LES
Verfahren mit der grof3en Genauigkeit eingesezt werden.

Zur Simulation wurde ein numerisches Gitter bestehend aus 2x10° Fluidelementen erzeugt. Die
GroRe der Elemente im wandnahen Bereich mit einer Ausdehnung von etwa 1mm normal zur Wand be-
tragt 0,1mm in z-Richtung und 0,5mm in der Strdomungsrichtung. Der wandnahe Bereich wird mit 30 Ele-
menten normal zur Wand aufgelost. Modelliert wird lediglich eine Halfte der Targetstromung unter Anwen-
dung entsprechender Symmetriebedingungen. Ein Teilbereich der Dise mit einer Langserstreckung von
20mm wurde in die Rechendoméne eingeschlossen. Die Eingangsdaten werden aus den Rechenergeb-
nissen der Disenstrémung ibernommen.

Fur Luft und Lithium werden konstante Materialeigenschaften bei der Temperatur 250° C einge-
geben. Die Luftdichte entspricht dem Druck von 10° Pa. Die Rechnung wird fir die mittlere Lithiumge-
schwindigkeit Uy=10m/s und fiir die Zeitspanne von 0,1s mit einem Zeitschritt von 107 durchgefiihrt.

Die Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen C.4 dargestellt. Die Abbildung C.4a zeigt die
freie Lithiumoberflache am Ende der Rechenzeit. Mann erkennt die Entwicklung der kleinen Wellenstrei-
fen mit Amplituden von etwa 0,1mm nach dem Duisenaustritt, die durch die unregelmafige Strémungsab-
I6sung an der Dusenkante erzeugt werden. Nach dem Einlauf in die gekrimmte Wandstrecke werden die
Wellenstreifen durch die Oberflachenspannungs- und Zentrifugalkrafte gedampft. Dabei strukturieren sich
die in Stromungsrichtung orientierten Wellen in gleichorientierte Wellenfelder von groRRerer Wellenlange
und groReren Amplituden um. Die Wellenamplituden wachsen in Strdmungsrichtung an und erreichen ihre
maximale Hohe etwa im Bestrahlungsbereich. Danach werden die Wellen langsam wieder gedampft. Ver-
ursacht werden diese Oberflachenverformungen durch Gortler Wirbel. Um die Entwicklung der Goértler-

Wirbel zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung C.4b die Isoflachen der Strdmungsgeschwindigkeit
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U,=0,85U, in der Grenzschicht der gekrimmten Targetwand. Die parallelen Streifen der langsamen Ge-
schwindigkeitsbereichen wachsen stromab. Im letzten Drittel des gekrimmten Wandkanals beginnen die
Wirbel zu zerfallen. Das deutet den Ubergang zur vollturbulenten Grenzschichtstrémung an. Die Abbil-
dung C.5 mit drei Schnittebenen des Targetkanals im Bestrahlungsbereich charakterisiert durch die Win-
kelkoordinate a in einem geeigneten Polarkoordinatensystem (a=-5°- obere Grenze , a=0 Mitte, a=5°-
untere Grenze) illustriert die Entwicklung der Sekundarstromungen und ihre Wirkung auf die freie Oberfla-
che. Die Kontur der freien Oberflache wird mit schwarzen Linien gekennzeichnet.

In der Nahe der Seitenwand wird Lithium in allen Schnittebenen durch die Ekman Zirkulation von
der Rickwand weg getrieben. Dies fihrt zur Erhdhung der Filmdicke im Seitenwandbereich. Im Bereich
zwischen z=5mm und z=10mm erkennt man eine Vertiefung auf der Oberflache verursacht durch die Wir-
kung der Spurenwellen, die sich von den Disenecken ausbreiten. Die Deformation der Oberflache durch
Ekman Wirbeln und Spurenwellen bleibt aber lokal begrenzt und beeinflusst nicht signifikant die Solltiefe

der Lithiumschicht im Bestrahlungsbereich bei 15<z<25mm.

Diisenkante

LI
W (H/R A Ausbildung der Gértler Wirbel

A \ hlj' H

Gebiete der geringen
Strédmungsgeschwindigkeit

Zerfall der Gortler Wirbel

b)
Abbildung C.4: Mit LES simulierte Strdomung des FRANZ / Lithiumtargets bei der mittleren Lithiumge-
schwindigkeit von 10m/s. a) Freie Lithiumoberflache (gelb dargestellt), b) Isoflachen
der Stromungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht der Rickwand (U,=0,85U,, blau

dargestellt). Helle Streifen zeigen Gebiete der geringen Stromungsgeschwindigkeit.
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Die Wirbelpaare, die durch die Gortler Instabilitdten entstehen, verteilen sich dagegen lber die ganze
Kanalbreite. In der ersten Schnittebene (a=-5°) haben die Wirbel die maximale Hohe und Starke noch
nicht erreicht, und der Lithiumfilm hat nahezu eine konstante Dicke mit Schwankungen von nicht gréRer
als 0,1mm. Im mittleren Schnitt mit a=0 und damit voll im Bestrahlungsbereich erreichen die Wirbel maxi-
male Starke und deformieren die Lithiumoberflache.Maximale Schwankungen der Filmdicke erreichen
0.5mm. die Wirbel wachsen zwar stromabwarts bei einem Parameterwert a=5° weiter an, beginnen aber
zu zerfallen und verlieren Ihre Starke. Demzufolge verringert sich die Deformation der Lithiumoberflache.
Durch die Wirkung der Gortler Wirbel entstehende Variationen der Filmdicke Uberschreiten die zu-
I&ssige Grenze von = 0,1mm. Es ist daher notwendig, eine gezielte Optimierung des Enwurfs fir das

FRANZ/Target durchzufiihren.

Symmetrie-
ebene

i

/ \%\ \\mr‘*/,t ‘\
} -\
Sy
WS N B
=

i/,

Filmdicke h, mm

Abbildung C.5: Mit LES berechnete Vektorfelder der Querstromung in drei Schnittebenen a=-5° (oberhalb
des Bestrahlungsbereichs); a=0 (im Bestrahlungsbereich); a=5° (unterhalb des Bestrah-

lungsbereich); Lithium-Vakuum Grenze ist gekennzeichnet mit der schwarzen Linie.
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Anhang D

Thermo-physikalische Eigenschaften von Lithium und Wasser

Tabelle B1: Thermo-physikalische Eigenschaften von Flissig-Lithium aus Addison (1984)

Dichte Warmeleitung | Oberflachen- Kinematische Spezifische
Temperatur |  neg/m?] AW/mK)]  |spannung Viskositat Wiérmekapazitét
T/[°C] c10° IN(m)] | v10°[m?s] ¢, [W(kgK)]
180 517,0 31,5 431,4 1,154 4379,3
200 515,0 31,1 430,0 1,106 4362,6
250 510,0 30,2 426,2 0,995 4320,7
300 504,9 29,2 421,7 0,899 4278,7
350 499,9 28,3 416,5 0,818 4236,8
400 494,8 27,3 410,7 0,751 4194,9
450 489,8 26,4 404,3 0,698 4153,0
500 484,7 25,4 397,2 0,660 4111,1
550 479,7 24,5 389,5 0,637 4069,2
600 474,6 23,5 381,1 0,628 4027,3
650 469,55 22,6 372,2 - 3985,4
700 464,5 21,6 362,6 - 3943,5
800 454,4 19,7 341,5 - 3859,6
900 444,3 17,8 - - 3775,8
1000 434,2 15,9 - - 3692,0
1100 14 - - -

Tabelle B2: Thermo-physikalische Eigenschaften von Wasser beim Druck p=

VDI-Warmeatlas 10. Aflage (2006)

1bar aus dem

Dichte Warmeleitung | Oberflachen- | Kinematische Spezifische
Temperatur | na/m® | 4 10°W/mK)]|  spannung Viskositat | Warmekapazitét
T/[°C] c10° [IN(m)] | v10°[m?s] ¢, [W(kgK)]
10 999,70 580,0 74,2 1,307 4192
15 999,10 589,3 73,6 1,139 4185
20 998,21 598,4 72,7 1,004 4181
25 997,05 607,2 72,0 0,893 4179
30 995,65 615,5 71,2 0,801 4177
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