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1 Einleitung

1.1 Motivation

Fliissigmetalle sind als Spallationstarget und fiir die Warmeabfuhr beim Konzept
der Transmutation mittels eines Accelerator Driven Systems (ADS) vorgesehen [5].
Hierdurch kénnen hochradioaktive, langlebige Materialien, die wihrend der Nutzung
radioaktiver Stoffe in der Forschung, Nuklearmedizin und in Kernkraftwerken entste-
hen, in kurzlebigere oder stabile Nuklide umgewandelt werden. Schwach- und mitte-
laktive Abfille machen circa 95 Prozent der weltweiten radioaktiven Reststoffe aus,
beinhalten aber nur 1 Prozent der Radioaktivitdt. Dementsprechend ist der Haupt-
anteil des Gefdhrdungspotentials auf die hochradioaktiven Abfille zuriickzufithren.
Zur Beurteilung des Gefihrdungspotentials wird die Radioaktivitdt in eine Dosis
umgerechnet, die in Abbildung 1 am Beispiel des abgebrannten UQOs-Brennstoffs
eines Druckwasserreators aufgefiihrt ist. Hierbei wird der Anteil des hochradioak-
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Abbildung 1: Gefihrdungspotential abgebrannten UQO,-Brennstoffs aufgeteilt in in
die wichtigsten Fraktionen Spaltprodukte und Actinide im Abgleich zu unverbrauch-
tem, angereichertem Brennsoff als Referenz [52]

tiven Abfalls aufgeliedert in seine wichtigsten Bestandteile, namlich Spaltprodukte
und Aktiniden. Letztere sind definiert als chemische Elemente mit einer Ordnungs-
zahl zwischen 89 und 103. Sie bilden das langzeitige Hauptgefidhrdungspotential
der hochradioaktiven Reststoffe und zeigen teilweise erst nach Millionen Jahren ei-
ne Unterschreitung des Gefidhrdungspotentials eines unverbrauchten, angereicherten
Brennstoffs als Referenz. Das Konzept der Transmutation erweitert den bestehen-
den Brennstoffkreislauf und hat als Ziel, die langzeit-radiotoxischen Elemente durch



Umwandlung zu verringern, wodurch das Gefdhrungsniveau erheblich gesenkt und
verkiirzt wird. Das ADS stellt eine Alternative zur direkten, bisherigen Endlagerung
von radioaktiven Reststoffen dar.

Generell bietet sich der Einsatz von Fliissigmetallen bei thermisch hochbeanspruch-
ten Bauteilen an, da ein Warmetransport nicht nur aufgrund von Diffusion, son-
dern zudem durch Konvektion bei gleichzeitig hohen Warmestromdichten moglich
ist. Neuentwickelte Kiihlkreisldufe fiir PC-Systeme sind als Anwendungsbeispiel zu
nennen [4]. Hier wird der Wérmetransport von Hitzequelle zur Umgebung mit-

Warmetauscher

Elektromagnetische —— mit Umgebung

Pumpe ™,

Rohrsystem mit Wiérmetauscher mit
Fliissigmetallkreislauf Wiérmequelle

Abbildung 2: Aufbau eines Kiihlsystems mit Fliissigmetall als Warmetransportme-
dium fiir moderne PC-Systeme [4]

tels eines Fliissigmetallkreislaufs realisiert. Der Massenstrom innerhalb des Systems
kann durch eine elektromagnetische Pumpe - also ohne bewegliche Bauteile - garan-
tiert werden. Der Betrieb des Kiihlsystems ist somit leise und nahezu verlustfrei.
Zur Umsetzung wird in einem nichtleitenden Leitungsabschnitt das Fliissigmetall
innerhalb eines dynamischen Wander-Magnetfelds angeordnet, das in Wechselwir-
kung mit den im Fliissigmetall induzierten Strémen eine Vortriebskraft verursacht.
Als weiteren Anwendungsfall werden Fliissigmetallbatterien entwickelt. Sie zeichnen
sich durch hohe Speicherkapazitit, Betriebssicherheit und Wirkungsgrade aus [23].

Bei der technischen Auslegung von Systemen werden Stromungssimulationen und
Experimente hinzugezogen. Eine Anforderung an das numerische Modell ist die
Berechnung von komplexen Geometrien, wie zum Beispiel der zu Stabbiindeln an-
geordneten Brennstdbe beim ADS, um Bauteile moglichst vollsténdig darstellen
zu konnen. Weiterhin sind die Stromungen meist turbulent, weshalb der Reynolds-
Averaged-Navier-Stokes-Ansatz (RANS-Ansatz) bei der Simulation eingesetzt wird.
Dabei wird die Turbulenz und somit ihre Auswirkungen, wie zum Beispiel die er-
héhte Vermischung, durch ein Modell beschrieben. Dies geschieht durch Schliefung
der aufgrund des RANS-Ansatzes zusétzlich auftretenden turbulenten Gréfien, den
sogenannten Reynolds-Spannungen in den Impulsgleichungen und den turbulenten
Wiérmestromen in der Energiegleichung. Eine besondere Herausforderung stellen



1.1 Motivation

die signifikanten anisotropen Eigenschaften der Turbulenz in vielen realen Stromun-
gen dar, die eine Modellierung der turbulenten Groflen erschweren. Zudem treten
wegen der niedrigen molekularen Prandtlzahl von Fliissigmetallstromungen die tur-
bulenten Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen in unterschiedlichen Ska-
lenbereichen auf [44]. In Abbildung 3 sind fiir eine Poiseuille-Kanalstromung das

U* — u T* 1 — Tminimum

Umittel TW - Tminimum

0
T*(Pr = 1.0) T*(Pr = 0.025)

Abbildung 3: Momentane entdimensionierte Geschwindigkeitsverteilung (links),
Temperaturverteilung bei Pr = 1.0 (mittig) und Temperaturverteilung bei Pr =
0.025 (rechts) einer turbulenten Poiseuille-Kanalstromung mit konstanter Warme-
zufuhr an den Wanden

momentane Geschwindigkeitsfeld (links) sowie die entdimensionierten Temperatur-
felder fiir eine Prandtlzahl von 1.0 (mittig) und fiir 0.025 (rechts) visualisiert. Die
turbulenten Strukturen sind bei der niedrigen Prandtlzahl deutlich geringer ausge-
bildet im Vergleich zu beiden anderen Stromungsfeldern. Dieser Sachverhalt ist mit
einer erhchten thermischen Diffusion der Dampfung der turbulenten thermischen
Fluktuationen bei niedrigen Prandtlzahlen zu begriinden. Existierende Turbulenz-
modelle konnen die Mehrskaligkeit aufgrund der niedrigen molekularen Prandtlzahl,
die Anisotropie und ihre gegenseitigen Einfliisse nur ungenau darstellen.

Um die Aussagekraft eines Turbulenzmodells quantifizieren zu konnen, ist ein sys-
tematischer Vergleich mit Referenzdaten, die aus Experimenten bestimmt werden,
erforderlich. Da RANS-Modelle fiir bestimmte Stromungstypen entwickelt und ka-
libriert werden, ist deren universelle Anwendbarkeit nicht gegeben und muss somit
fiir den jeweiligen Stromungstyp iiberpriift werden. Bei nuklearen Anwendungen
kommt zudem die enorme Bedeutung des Sicherheitsaspekts hinzu, was insbesonde-
re fiir die thermische Absicherung von Bauteilen gilt. Obwohl Fliissigmetallstromun-
gen seit langerem untersucht werden, sind nur wenige experimentelle Referenzdaten
bestimmt, vor allem der turbulenten Groflien. Ursache hierfiir ist deren Lichtun-
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durchlissigkeit, wodurch optische Stromungsmesstechniken nicht eingesetzt werden
konnen. Anlagen mit Fliissigmetallen sind aufwendig, eine genaue Messtechnik ist
schwierig und nur fiir bestimmte Stromungsgrofien in eingeschréankten Messberei-
chen und -positionen umsetzbar [104]. Eine weitere Moglichkeit Vergleichsdaten zu
erhalten bietet seit kiirzerem die Numerik mittels Direkten Numerischen Simulatio-
nen (DNS) und Large Eddy Simulationen (LES). Aufgrund der begrenzten Rechen-
kapazitdt und des hohen numerischen Aufwands bei hoheren Reynoldszahlen und
in wandnahen Bereichen ist die Anwendbarkeit dieser Simulationsarten auf kleine
Reynoldszahlen und einfache Geometrien begrenzt [47]. Weiterhin existieren bisher
in der Literatur nur wenige numerische Vergleichsdaten mit niedriger molekularer
Prandtlzahl. Insbesondere gilt dies zum thermischen Verhalten bei Anwendungen
von nuklearen Stromungstypen, wie beispielsweise Stabbiindelumstrémungen. Daher
gibt es grofien Forschungsbedarf bei der Entwicklung neuer RANS-Turbulenzmodelle
und der Generierung von Validierungsdaten.

1.2 Stand der Forschung

Der RANS-Ansatz wurde von Reynolds 1895 veroffentlicht. Boussinesq fithrte zuvor
die Wirbelviskositat 1877 ein und beschrieb mit ihr den erhéhten Impulsaustausch
aufgrund von Turbulenz. 1925 fithrte Prandtl die turbulente Mischungsweglinge
ein und entwickelte somit das erste Turbulenzmodell. Mit diesem kénnen Scherstro-
mungen wie die turbulente Rohrstrémung oder Kanalstrémung beschrieben werden.

Ein erstes Eingleichungs-Transport-Turbulenzmodell, das den Transport der tur-
bulenten Groflen durch eine eigene Transportgleichung fiir die turbulente kineti-
sche Energie k beriicksichtigt, wurde ebenfalls von Prandtl 1945 entwickelt. Durch
die Berechnung von k£ und einer turbulenten Léngenskala [ kann bei diesem Mo-
dell die Wirbelviskositét v; beschrieben werden. Es bildet die Grundlage heutiger
RANS-Turbulenzmodelle, wie zum Beispiel das k-e-Modell [92] oder das k-w-Modell
[80]. Diese Modellklasse berechnet meist die Turbulenz mittels einer Transportglei-
chung fiir die turbulente kinetische Energie k und einer fiir deren Dissipation €. Die
Reynolds-Spannungen werden durch die Wirbelviskositat in den Impulsgleichungen
dargestellt. Die enthaltenen Konstanten wurden bei einfachen Stromungsszenarien
kalibriert und validiert. Die Turbulenz kann hierdurch jedoch nur isotrop dargestellt
werden. Allerdings ist ihre Anisotropie fiir viele Stromungsprobleme von grofier Be-
deutung. Durch sie entstehen bei turbulenten nichtkreisférmigen Rohrstromungen
Sekundérstromungen, die nicht mit isotropen Turbulenzmodellen beschrieben wer-
den konnen [22]. In Abbildung 4 sind die Sekundérstromungen einer Kanalstromung
mit Seitenwéinden sowie das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld dargestellt [88].
Einfache Transport-Turbulenzmodelle sind ebenso nicht geeignet, wenn die Kriim-
mung der Stromlinien von Bedeutung ist. Diese kann die Turbulenz verstérken oder
abschwéchen, entsprechend ob sie destabilisierend oder stabilisierend wirkt. Als Bei-
spiel ist hier die Strémung eines Kanals mit einer zuriickspringenden Stufe aufge-
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Abbildung 4: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld farblich visualisiert und Sekundér-
stromungen einer Kanalstromung mit Seitenwinden

fithrt [106] (Abbildung 5). Stromungen mit Drall, wie beispielsweise eine turbulente
Rohrstromung mit rotierender Wand, zeigen selbige Problematik [107]. Dieser Ef-

Abbildung 5: Riickstromgebiet und Stromlinien einer turbulenten Kanalstromung
mit zuriickspringender Stufe

fekt muss bei einem Turbulenzmodell im Produktionsterm beriicksichtigt werden,
der bei einer einfachen Modellierung aufgrund der Isotropie nur ungeniigend be-
schrieben wird und die Modelle deshalb erweitert werden miissen.

1951 veroffentlichte Rotta Analysen zur SchlieBung der exakten Transportgleichun-
gen der Reynolds-Spannungen, die als Grundlage fiir heutige anisotrope Reynolds-
Spannungsmodelle verwendet werden. Bei diesem Ansatz werden alle sechs Trans-
portgleichungen der Reynolds-Spannungen gelost, was einen hohen Berechnungs-
aufwand und numerische Stabilitdtsprobleme bedeutet. Modellierungsansitze die-
sen Typs werden oftmals auch als Schliefungsansétze zweiter Ordnung bezeichnet.
Grundlegende Arbeiten zur Modellierung der unbekannten Groflen wurden von Daly
und Harlow 1970 beschrieben. Launder, Reece und Rodi stellten 1975 eine Vorge-
hensweise zur Kalibrierung von Turbulenzmodellen zweiter Ordnung vor. Auch heu-
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tige Transportmodelle der Reynolds-Spannungen verwenden die damals entwickelten
Schliefungsansétze. Sie unterscheiden sich meist nur in der Berechnung des Druck-
dilatationsterms.

Als zweite Moglichkeit fiir anisotrope Turbulenzmodelle sind nichtlineare und al-
gebraische Spannungsmodelle zu nennen [41]. Beide unterscheiden sich zueinander
nur durch eine Herleitung der algebraischen Spannungsmodelle aus den exakten
Transportgleichungen der Reynolds-Spannungsgleichungen. Sie Stellen die Aniso-
tropie mittels zusétzlicher algebraischer Gleichungen dar [106] und lésen hierzu,
ghnlich zu isotropen Modellen, die Transportgleichungen fiir £ und e. Als weite-
re Annahme wird hinzugezogen, dass sich alle Reynolds-Spannungen &hnlich zur
turbulenten kinetischen Energie verhalten und aufgrund der Vernachldssigung von
Diffusion und Konvektion iiber algebraische Beziehungen ausgedriickt werden kon-
nen. Hierdurch wird der Berechnungsaufwand im Vergleich zu Turbulenzmodellen
zweiter Ordnung erheblich reduziert. Diese Turbulenzmodelle kénnen die Sekundér-
stromungen aufgrund von Turbulenz beriicksichtigen [11], sowie die Auswirkungen
der Kriitmmung der Stromlinien [117], [49], [17].

Die turbulenten Warmestrome werden meist iiber Korrelationen fiir die turbulen-
te Prandtlzahl berechnet [62]. Sie werden somit direkt iiber die Modellierung der
Reynolds-Spannungen bestimmt, woraus eine direkte isotrope Darstellung der tur-
bulenten Wérmestrome resultiert. Die Korrelationsgleichungen sind jedoch aus ein-
fachen Stromungsszenarien bestimmt und kénnen komplexe Vorgéinge nur ungenii-
gend abbilden. Eine Alternative hierzu ist die Berechnung der turbulenten Warme-
strome mittels Transportgleichungen [34].

Ahnlich den Transport-Modellen fiir die Reynolds-Spannungen gibt es hierbei ver-
schiedene Modellierungsansétze. Bei Transport-Warmeflussmodellen miissen die drei
Transportgleichungen der turbulenten Warmestrome wéhrend der Simulation be-
rechnet werden. Sie sind meist fiir molekulare Prandtlzahlen nahe 1 entwickelt und
nur fiir Scherstromungen, wie die turbulente Poiseuille-Kanalstromung, untersucht
[93]. Die Modellierungsansitze werden analog zu den Turbulenzmodellen zweiter
Ordnung hergeleitet und bestimmt [32], [43]. Eine Zusammenfassung hierzu ist von
Hanjalic 1994 aufgefiihrt. Warmeflussmodelle fiir niedrige Prandtlzahlen wurden
bisher nicht in Kombination mit Turbulenzmodellen fiir die Reynolds-Spannungen
[105] durchgefiihrt oder zeigten nur unzureichende Genauigkeit selbst bei einfachen
Stromungsféllen, wie das Modell nach Carteciano 1996. Generell sind keine Ergebnis-
se eines anisotropen Spannungsmodells in Verbindung mit einem Wérmeflussmodell
fiir niedrige Prandtlzahlen bekannt. Jedoch ist ein validiertes Modell fiir komplexere
Stromungen wie Ringspalt- oder Stabbiindelumstromungen bei niedrigen Prandtl-
zahlen notwendig, um die Stromung eines ADS auslegen zu kénnen.

Da wenige Referenzdaten fiir niedrige Prandtlzahlen bekannt sind, ist eine voll-
standige Validierung von Wérmeflussmodellen bei vielen Strémungsszenarien nicht
moglich. Insbesondere zur Simulation von Stabbiindelumstrémungen, die eine starke



1.2 Stand der Forschung

Anisotropie und die Skalentrennung beinhalten, sind weitere Vergleichsdaten not-
wendig. Diese miissen Informationen zum Geschwindigkeits- und Temperaturfelds
sowie der turbulenten Fluktuationen beinhalten. Am Karlsruher Liquid Metal La-
boratory (KALLA) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) werden deshalb
unter anderem Stabbiindelexperimente mit Fliissigmetallumstromungen durchge-
fithrt. In Abbildung 6 ist links ein Experiment eines beheizten Einzelstabs, der mit

Beheizter Einzelstab-Versuchsaufbau THESYS-Kreislauf vom KALLA

AuRenwand

—_

: Oxygen-Steuerung
3 e ‘
Fmssigmetaustromung “

Luftkihler

beheizter Stab
Pitotsonde mit
Thermoelement ___—— Einlaufstrecke

JFlugel” reduzieren
Sekundarstromungen

; Gitter fur Strémungs-
homogenisierung

Abbildung 6: Experimenteller Aufbau des beheizten mit eutektischem Bleiwismut
umstromten Einzelstabexperiments mit zugehorigem THESYS-Kreislauf des KAL-
LAs [126]

eutektlischem Bleiwismut gekiihlt wird, dargestellt. Dieses experimentelle Modell
stellt eine vereinfachte Umstromung eines Brennstabs eines Brennelements dar und
dient als Grundlagenexperiment zu Stabbiindelumstromungen [76]. Messungen des
Geschwindigkeitsfelds werden mittels einer Pitotsonde und verschiedenen Thermo-
elementen realisiert. Der vollstdndige Kreislauf ist auf der rechten Seite ersichtlich.

In Abbildung 7 links ist der Theades-Kreislauf aufgefiihrt. In diesem wurde bereits
ein beheiztes Stabbiindelexperiment mit 19 Stdben durchgefithrt bei Umstromung
von eutektischem Bleiwismut [75]. Die Anordnung der Abstandshalter, die Instru-
mentierung der Messtechnik ist in Abbildung 8 ersichtlich. Momentan wird ein wei-
teres Experiment bei gleicher Stabanordung mit einer hheren Heizleistung von 450
kW aufgebaut. Bei diesem experimentellen Aufbau ist ein maximaler Volumenstrom
von 12m?/h moglich. Drei Abstandshalter fixieren die Stébe zueinander, jeder davon
ist mit 12 bis 13 Thermoelementen bestiickt. Zudem kann der Druckverlust an jedem
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THEADES-Kreislauf vom KALLA Aufbau des beheizten
Stabbiindelexperiment

Abbildung 7: Links Theades-Kreislauf mit eutektischem Bleiwismut am KALLA-
Labor: a) Filter, b) Expansionstank, ¢) Pumpe, d) Sumpftank, e) Oxygentank fiir
Oxygensteuerung, f) Teststreckenanschliisse [109], rechts Dreidimensionale Darstel-
lung des Stabbiindelexperiments mit Abstandshaltern [57]
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Abbildung 8: Instrumentierung eines Stabbiindelexperiments mit Fliissigmetallum-
stromung [75]

Abstandshalter mittels Druckdifferenzumformer bestimmt werden. Hierdurch kann
das Stromungsverhalten bei unterschiedlichen Reynoldszahlen, sowie der Einfluss
von Mischkonvektion experimentell untersucht werden.



1.3 Zielsetzung

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines moglichst universell einsetzbaren
Turbulenzmodells fiir die Reynolds-Spannungen und die turbulenten Wérmestrome
fiir Fliissigmetallstromungen. Da hierfiir die Anisotropie der Turbulenz, bei vertret-
barem numerischen Aufwand, beriicksichtigt werden muss, wird ein algebraisches
Spannungsmodell eingesetzt. Die zu modellierenden turbulenten Wéarmestrome wer-
den mithilfe eines Transport-Warmeflussmodells dargestellt. Hierbei sollen in der
Literatur bekannte SchlieBungsanétze fiir niedrige molekulare Prandtlzahlen iiber-
priift und gegebenenfalls erweitert werden. Ungenauigkeiten bei der Modellierung
der Reynolds-Spannungen wirken sich auf die Berechnung der turbulenten Wérme-
strome aus, weshalb beide gemeinsam validiert werden miissen.

Das Modell soll fiir verschiedene Stromungstypen im nuklearen Kontext eingesetzt
werden, weshalb ein dreistufiges, an nuklearen Anwendungen orientiertes Validie-
rungskonzept entwickelt wird. Dieses beginnt mit dem Stromungstyp der Poiseuille-
Kanalstromung [3]. Als zweites wird die Ringspaltstromung untersucht [29], die
einer verallgemeinerten Scherstromung entspricht. Einfache Turbulenzmodelle sind
nicht in der Lage die Strémung nahe der Innenwand akkurat wiederzugeben. Durch
das vorgeschlagene Konzept soll nun auch die Modellgiite fiir niedrige molekula-
re Prandtlzahlen quantifiziert werden kénnen. Zuletzt wird ein Unterkanal einer
Stabbiindelumstromung untersucht. Dieser abstrakte Stromungsfall bietet die Mog-
lichkeit das Stromungsverhalten von RANS-Modellen nahe der Stédbe, die Aniso-
tropie der Turbulenz und deren resultierenden Sekundérstromungen mit Referenz-
daten vergleichen zu kénnen. Hierbei beeinflussen alle Reynolds-Spannungen das
Geschwindigkeitsfeld, weshalb dieses Stromungsszenario die héchsten Anforderun-
gen an das Turbulenzmodell stellt. Die betrachtete Geometrie der Simulation ist an
den experimentellen Aufbau eines Stabbiindelexperiments mit eutektischem Blei-
wismut angepasst, dass momentan am KALLA aufgebaut wird. Weiterhin werden
bei allen drei Stromungsszenarien das thermische Verhalten bei verschiedenen mole-
kularen Prandtlzahlen untersucht. Fehlende notwendige Validierungsdaten aus der
Literatur werden durch eigene Grobstruktursimulationen ergénzt. Hierdurch kann
die Kombination des algebraischen Spannungsmodells mit dem Warmeflussmodell
fiir komplexere Stromungsfille validiert und Schwachstellen der Modellierung aufge-
zeigt werden. Durch diese Arbeit soll ein validiertes Turbulenzmodell zur Auslegung
von nuklearen Anwendungen entwickelt werden, wodurch zukiinftig ein zuverléssiges
numerisches Modell zur Entwicklung von Anlagen eingesetzt werden kann.

1.4 Gliederung

Im Folgenden wird die Struktur der Arbeit vorgestellt. Zunéichst werden die Ei-
genschaften von Fliissigmetallen und ihre Anwendung beim ADS erldutert. Danach
folgt eine Einfithrung in die Grundlagen der Stromungsmechanik, wobei vor allem
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auf die Turbulenzmodellierung eingegangen wird. Im zweiten Teil wird zunéchst
das Warmeflussmodell fiir niedrige molekulare Prandtlzahlen entwickelt und mit
anderen SchlieBungsansétzen verglichen. Aulerdem werden mogliche Erweiterungen
erortert. Anschlieend wird das dreistufige Validierungskonzept vorgestellt und die
Ergebnisse der DNS und LES analysiert. Die Validierung von Turbulenzmodellen,
also die Anwendung des Konzepts, geschieht im folgenden Abschnitt. Hierfiir wird
ein isotropes und ein algebraisches Spannungsmodell untersucht. Zur Validierung
werden diese gemeinsam mit unterschiedlichen Ansétzen zur Berechnung der turbu-
lenten Warmestrome {iberpriift. Somit kann das fiir die Reynolds-Spannungen und
der turbulenten Wiarmestrome entwickelte Modell im Abgleich zu typischen RANS-
Modellen betrachet werden. Im letzten Kapitel werden das Wérmeflussmodell und
das Validierungskonzept kurz zusammengefasst. Fiir beide werden Vorschlage zur
Erweiterung préasentiert.
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1.4 Gliederung

I Grundlagen
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2 Grundlagen nuklearer Anwendungen

Verschiedene neue Konzepte im Kernsektor beinhalten Fliissigmetalle fiir den kon-
vektiven Wirmetransport als auch als Neutronenquelle [36]. Sie bieten im Vergleich
zu herkémmlichen Medien wie Wasser oder Luft aufgrund ihrer hohen Warmeleit-
fahigkeit eine hohere Warmestromdichte bei gleicher Temperaturdifferenz.

Bei Aussetzung eines Neutronenspektrums auf ein Nuklid, dieses bezeichnet Atom-
elemente mit der gleichen Summe von Neutronen und Protonen, kénnen verschie-
dene Kernumwandlungsprozesse ausgelost werden, abhéngig vom Nuklid und dem
Spektrum des Neutronenflusses. In einem Uran betriebenen Leistungsreaktor wird
beispielsweise durch die Spaltung schwerer Kerne Energie frei. Neben diesem Prozess
konnen ebenso Neutroneneinfangreaktionen ausgelést werden, wodurch Transurane
enstehen konnen, also Elemente mit hoheren Ordnungszahlen als Uran. Sie zeich-
nen sich durch Radioaktivitéit aus mit Halbwertzeiten von einigen Bruchteilen einer
Sekunde bis zu Jahrmillionen.

Beim Betrieb von kerntechnischen Anlagen fallen jahrlich circa 10000 Tonnen hoch-
radioaktiver Stoffe an, die mit bei momentanem Stand der Technik nicht mehr ge-
nutzt oder aufgrund politischer Vorgaben nicht weiter verwendet werden diirfen. Sie
miissen bisher als hochradioaktiver Abfall entsorgt beziehungsweise sicher gelagert
werden. Aufgrund der hohen Halbwertszeiten einiger darin erhaltenen Radionuk-
lide erscheint eine konventionelle Verwahrung dieser als unsicher. Es wurden ver-
schiedene Weiterentwickungsmoglichkeiten fiir den bestehenden Brennstoffkreislauf
erforscht, die eine Losung zur nachhaltigen Ensorgung beziehungsweise Redukti-
on der Reststoffe bieten. Der erste Ansatz sieht die Verwendung neuer Brennstoffe
vor, die den Aufbau von Transuranen beim Kernprozess weitestgehend reduzieren
[113]. Beim zweiten Ansatz werden die enthaltenen langlebigen Aktiniden in we-
niger langlebige Isotope mittels einer neutroneninduzierten Spaltung umgewandelt.
Zur ndheren Erlauterung dieses Ansatzes wird im folgenden Abschnitt das Konzept
einer Transmutationsanlage beschrieben.

2.1 Transmutation mittels ADS

Im nuklearen Brennstoffkreislauf entstehen unter anderem Americium-, Curium-
und Neptuniumisotope. Diese, in der Gruppe der Aktiniden aufzufindenden Atome
bilden besonders langfristig Gefihrdungspotential aufgrund ihrer langen Halbwerts-
zeiten. Das Ziel des Umwandlungskonzepts ist deshalb eine nachhaltige Entsorgung
durch Umwandlung in kurzlebigere, beziehungsweise in stabilere, Nuklide. Zuerst
miissen die langlebigen Aktiniden aus dem radioaktiven Restmaterial getrennt wer-
den. Dieser Vorgang wird als Partionierung bezeichnet. Danach werden sie mitunter
zu sogenannten Pellets geformt in komplexe Rohrenaufbauten, sogenannten Brenn-
staben, gefiillt. Bei der eigentlichen Transmutation werden die Nuklide in kurzlebi-
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2.1 Transmutation mittels ADS

gere, beziehungsweise stabilere, Isotope umgewandelt. Da bei diesem Prozess meist
Restbestéande der Aktiniden vorhanden bleiben, miissen Partionierung und Trans-
mutation teilweise mehrmals wiederholt werden. Ein wichtiges Ziel des Konzepts
ist, dass aufler Abtrennverlusten keine weiteren Reststoffe endlagert werden miissen
[112].
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Abbildung 9: Schematische Darstellung einer unterkritischen Target-Blanket-Anor-
dnung mit fliisssigem Target [63]

Die schematische Anordnung des eigentlichen Transmutationsprozesses ist in Abbil-
dung 9 dargestellt. Hierbei wird bei einer unterkritischen Anordnung die Aufrecht-
erhaltung einer Kettenreaktion iiber eine zusétzliche Quelle schneller Neutronen
umgesetzt. Bei einem Accelerator Driven System (ADS) werden die notwendigen
Neutronen mittels eines Protonenbeschleunigers erzeugt. Die erzeugten Protonen
dringen hierbei in ein Targetmaterial ein. Bei diesem muss es sich um ein schweres
Nuklid wie zum Beispiel Bleiwismut handeln. Dabei wird durch Treffen des hoch-
energetischen Protons auf den Zielkern (Target) dieser in mehrere Nukleone und
Neutronen aufgeteilt. In der zweiten Stufe der Spallation ist der Restkern immer
noch angeregt und gibt weiterhin Neutronen und Protonen ab; er ist in der Regel
weiterhin instabil und somit radioaktiv. Die im Target erzeugten Spallationsneutro-
nen dringen unter anderem ins Blanket ein, also den Brennstdben, und iniziieren
verschiedene Kernspaltungsprozesse, zu deren Umwandlung. Die Brennstébe des
Blankets sind zu einem sogenannten Brennelement zueinander angeordnet, schema-
tisch als Dreiecksanordnung dargestellt in Abbildung 10.

Die Brennelemente wiederum sind um das Spallationstarget angeordnet. In Ab-
bildung 11 ist der innere Bereich des MYRRA-Projekts [5], einem Konzept fiir
einen Forschungs- und Enwicklungs-ADS aufgefiihrt. Der Reaktor wird bei diesem
nuklearen System unterkritisch ausgelegt. Das bedeutet, dass keine selbsttragende
Kettenreaktion stattfindet und diese nur bei dem Protonenbeschleuniger im Be-
triebszustand erfolgt. Hierdurch ist die Transmuation sehr einfach und sicher kon-
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau eines Brennelements mit Dreiecksanordnung
der Brennstibe [6]
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des inneren Bereichs des MYRRHA-Test-
reaktors [6]

Die bei der Kernreaktion entstehende Warme muss abgefiihrt werden. Fliissigmetall
bietet sich hier fiir ein mégliches Transportmedium an, da es somit als Targetma-
terial und gleichzeitig zur konvektiven Waremabfithrung eingestetzt werden kann.
Fliissigmetalltargets kénnen diese konvektiv als auch diffusiv transportieren zu kon-
nen. In der beschriebenen Anordnung sind jedoch der Kiihl- und Spallationskreislauf
vollsténdig voneinander getrennt. Das Gesamtkonzept aus Protonenbeschleuniger,
Target, Blanket und Warmeabfuhrsystem wird als Transmutationsanlage bezeich-
net. Zur Auslegung dieser ist genaue eine Kenntnis des verwendeteten Mediums
und des Stromungszustands in den Kreisldufen erforderlich. Im Folgenden werden
deshalb die Eigenschaften von Fliissigmetallen ndher erlautert.
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2.2 Eigenschaften von Fliissigmetallen

2.2 Eigenschaften von Fliissigmetallen

Die Schmelzpunkte von Fliissigmetallen sind allgemein auf einem erhéhten Tempe-
raturniveau. Anlagen mit Fliissigmetallstromungen miissen weiterhin einen thermi-
schen Sicherheitsabstand zur Schmelztemperatur gewihrleisten, um ein Erstarren
des Transportmediums zu verhindern. Aufgrund der meist hohen Dichte werden
erhebliche Massen im Kreislauf bewegt, was bei der Auslegung von Anlagen mit
Fliissigmetallapplikationen beriicksichtigt werden muss. Folgend werden beispielhaft
fiir schwere Fliissigmetalle die thermodynamischen Eigenschaften von eutektischem
Bleiwismut (PbBi) aufgefiihrt.

2.2.1 Eigenschaften von eutektischem Bleiwismut

Eutektisches Bleiwismut besteht aus 44.5 Massenprozent Blei und 55.5 Massenpro-
zent Wismut. Es gibt in der Literatur verschiedene aus Experimenten ermittelte
Korrelationen dessen Stoffeigenschaften [121]. Im folgenden werden die fiir Stro-
mungssimulationen notwendigen und in der Literatur empfohlenen Korrelationen
beschrieben. Zur besseren Einschétzung werden sie mit Stoffwerten von Wasser und
Luft bei 20 Grad Celsius und Atmosphérendruck verglichen [1].

Eine lineare Korrelation zur Beschreibung der Dichte ergibt sich in Abhéngigkeit
von der Temperatur in Kelvin zu:

preE [kg/m?] = 11096 — 1.3236T (1)

und hat somit im Vergleich mit Wasser py = 9982kg/m? eine iiber zehnfach ho-
here Dichte, Luft hat eine Dichte von p; = 1.177kg/m? inne. Die volumetrische,
thermische Ausdehnung [ lasst sich iiber folgende Korrelation beschreiben:

1

e = asa =

(2)

Die Warmekapazitét c, ergibt sich fiir Bleiwismut zu
eprpe [JkgT KT =159 — 2,72 107°T + 7.12- 107°7? (3)

im Abgleich zu Wasser ¢,y = 4181.9J/(kgK) und Luft ¢, = 0.0122J/(kgK). Die
dynamische Viskositéat p wird iiber

754.1
prpe [Pa/s] = 4.94 - 10~ % exp (T) (4)

beschrieben. Sie weist ungefahr dieselbe Gréflenordnung wie Wasser bei Raumtem-
peratur py = 1.003-1073Pa s auf und ist im Vergleich zu Luft u;, = 1.777-107°Pa s,
beziehungsweise zu Gasen, deutlich erhoht.
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Die Warmeleitfahigkeit A kann {iber die Formel:
Age [W/(mK)] = 3.61 + 1.517- 10727 — 1.741 - 10972 (5)

Luft A\ = 0.0253W/(mK) und Wasser Ay = 0.5997W/(mK) haben somit deutlich
kleinere Wéarmeleitfahigkeiten.
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3 Grundlagen der Stromungsmechanik

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen der Stromungsmechanik eingegangen. Es
umfasst die physikalische Beschreibung mit der numerischen Umsetzung von Stro-
mungen, sowie verschiedene Kennzahlen. Zu Beginn werden die Grundgleichungen
der Stromungsmechanik eingefiihrt.

3.1 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Bei CFD-Rechnungen (Computational Fluid Dynamics) werden durch numerisches
Losen eines Differentialgleichungssytems verschiedener Erhaltungsgleichungen, Lo-
sungen eines Stromungsproblems bestimmt [70]. Um eine Strémung beschreiben zu
kénnen, miissen verschiedene Stromungsvariablen in Abhéngigkeit vom Ort & =
(1,9, z3) und der Zeit t gelost werden. Bei wirmebehafteten, Stromungsproble-
men mit kleinen Dichteéinderungen sind dies:

Geschwindigkeitsvektor w(z,t) = (u1, ug, u3)’,

Druck p(x,t),

Dichte p(x,t),

Temperatur T'(x, t).

Zu diesem Zweck wird das gesamte Stromungsgebiet in kleinere, diskrete Volumen
(Gitterzellen) unterteilt. In jeder dieser Zellen gelten die Erhaltungsgleichungen der
Masse, Impuls und Energie.

Die Massenerhaltung (Kontinuumsgleichung) beschreibt, dass die zeitliche
Anderung der Masse innerhalb eines Volumenelements gleich

e der Summe aller ein- und ausstromenden Massenstrome ist unter Vorrauset-
zung der Bousinesq-Néiherung: !

V-u=0 (6)

T
! Nabla V = (%, e %) ist ein Differentialopertator der Vektoranalysis.

— V- n wird als Divergenz von 7 bezeichnet

— Vn wird als Gradient von 1 bezeichnet
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Die Impulserhaltungsgleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen) beschreiben
die zeitliche Anderung des Impulses innerhalb eines Volumenelements gleich

e der Summe aller ein- und austretenden Impulsstrome,

e der Summe der auf das Volumenelement wirkenden Scherkrafte und Normal-
spannungen,

e der Summe der auf die Masse des Volumenelements wirkenden Krafte:

p~<%—?+(u.V)u):k—vp—vr (7)

mit dem Schubspannungsvektor

011 T21 T31
T = T2 0922 T39 . (8)
713 T23 033

Fiir newtonsche Fluide wird die Divergenz des Schubspannungsvektors iiber

0 8ul 6’&]'
o= — 9
bestimmt. Hierbei gilt die einsteinsche Summenkonvention, das heifit iiber innerhalb

eines Terms doppelt auftretende Indizes wird summiert. Die Schubspannungsvek-
torkomponente 7;; ist definiert als:

. (9uz an
Tij = —pv (axj + 8@) (10)

Der Auftriebsterm k beinhaltet Auftriebskréfte aufgrund der Temperaturabhéngig-
keit der Dichte des Mediums und der wirkenden Gravitation:

k = BpgAT (11)
mit

e [ entspicht dem volumetrischen, thermischen Expansionskoeffizienten und be-
schreibt die Ausbreitung des Volumens aufgrund Temperaturdnderung bei
konstantem Druck. Er ist als konstante Gréfie modelliert:

E) -, e
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3.1 Grundgleichungen der Strémungsmechanik

e g entspricht dem Gravitationsvektor,

e v entspricht der kinematischen Viskositit, und ist definiert iiber den Quotien-
ten der dynamischen Viskositét p zur Dichte des Mediums p,

o AT entspricht der Temperaturdifferenz zur Referenztemperatur.

Die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen vernachléssigen die Dichtednderung
infolge Druckénderung. Die Boussinesq-Approximation erweitert diese um einen
Auftriebsterm k und berticksichtigt dadurch Warmeausdehnung, beziehungsweise
die Dichtednderung aufgrund der Temperaturabhingigkeit [90]. Bei den Boussinesq-
Gleichungen wird die Dichtednderung also nur im Auftriebsterm beriicksichtigt. Die
molekulare Warmeleitfihigkeit wird dabei als konstant angenommen, diese Appro-
ximation gilt somit nur fiir kleine Temperaturbereiche, in denen die Dichtednderung
linearsiert zum Temperaturgradienten betrachtet werden kann. Die Giiltigkeit der
Vernachlassigung der Kompressibilitdt in allen restlichen Termen muss bei jeder
numerischen Simulation iiberpriift werden. Sie héngt bei Fliissigmetallstromungen
von deren StoffgroBen und den maximalen Temperaturunterschieden innerhalb der
Stromung ab.

Die Energieerhaltungsgleichung beschreibt die zeitliche Anderung der Tempe-
ratur innerhalb eines Volumenelements gleich

e der Summe der Energiestrome aufgrund Konvektion,

e der Summe der Energiestrome aufgrund Warmeleitung,

e der Summe der durch Kréfte am Volumenelement geleisteten Arbeit pro Zeit,

e der Summe der von auflen zugefithrten Energie.

oT . :
Cpp (E + (’U, ’ v) T) =V 4 1eitung + QV,Reaktion (13>
mit 5 -
V- qr.i =V -(A\VT)=— [ A\— 14
qLeztung ( ) axj < ax]) ’ ( )
e ) entspricht der Warmeleitfahigkeit,
e ¢ entspricht der molekularen Temperaturleitfahigkeit,
e ¢, entspricht der Warmekapazitét,
e p entspricht der Dichte,
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® qleitung eNtspricht den Wirmestromen, auch Wirmefliisse genannt, aufgrund
von Wirmeleitung,

® (v Reaktion 1St eine volumetrische Warmestromdichte und entspricht einem Quell-
term/Vernichtungsterm, beispielsweise aufgrund chemischer Reaktionen.

Die Wérmeleitfiahigkeit A ist eine Stoffgrofie und ist definiert iiber den Zusammen-
hang:

A = apcy, (15)

also dem Produkt von
e der Temperaturleitfahigkeit a,

mit der Dichte p und der Warmekapazitét c,.

Diese Erhaltungsgleichungen gelten fiir laminare, inkompressible Strémungen mit
Wiérmeeffekten bei vernachléssigbarer Dichtednderung. Sie sind in Vektorschreib-
weise formuliert, die néher erlauterten Terme teilweise in Indexschreibweise zur
besseren Veranschaulichung dargestellt.

3.2 Zwangskonvektion, Mischkonvektion und Naturkonvek-
tion

Generell wird zwischen diffusiven und konvektiven Stromungsproblemen unterschie-
den. Bei erstgenannten findet ohne ersichtlichen, makroskopischen Transport auf-
grund von Diffusion ein Austausch von Stromungsgrofien statt, wie beispielhaft bei
der Filterung mittels einer semipermeablen Membran. Ein konvektives, kontinu-
umsmechanisches Stromungsproblem weist einen makroskopischen Transport auf,
ist aber stets auch diffusiv. Dieser Strémungstyp lasst sich in Natur-, Misch- und
Zwangskonvektion unterteilen [89] . Bei Zwangskonvektion, auch erzwungene Kon-
vektion genannt, wird die Stromung durch duBere Kréfte, wie beispielsweise die
Ausstrémung eines Behélters mit einer Offnung an der Unterseite, angetrieben [44].
Bei der Naturkonvektion, auch freie Konvektion genannt, entsteht die Bewegung
der Stromung durch Dichteunterschiede aufgrund deren Temperaturabhéngigkeit.
Beispielhaft ist hierbei die Rayleigh-Benard-Konvektionsstromung zu nennen [87].

Hierbei befindet sich zwischen zwei isothermen Platten, die obere mit der Tem-
peratur 7, und die untere mit der Temperatur 7, eine homogene Fluidschicht.
Aufgrund des wirkenden Gravitationsfelds, sowie der Temperaturabhéngigkeit der
Dichte, bilden sich ab einer kritischen Temperaturdifferenz der beiden Platten, statt
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3.3 Dimensionslose Kennzahlen

des rein diffusiven Warmeaustauschs, geometrisch strukturierte, vertikal angeordne-
te Konvektionszellen aus. Der Warmeaustausch wird also durch eine Instabilitédt und
somit eine makroskopischen Bewegung des Fluids erhoht. Mischkonvektion wird der
Stromungszustand beschrieben, bei dem eine Uberlagerung von freier und Zwangs-
konvektion statt findet [122].

3.3 Dimensionslose Kennzahlen
3.3.1 Rayleighzahl Ra

Die Rayleighzahl Ra ist ein Kriterium, wann die zuvor beschriebene Instabilitét ei-
ner thermisch behafteten Stromung auftritt, und somit nicht mehr durch thermische
und molekulare Diffusion unterdriickt wird. Sie ist definiert iiber:

— 95 (Tu - To) 13

va

Ra

(16)

e [ entspricht hierbei der charakteristischen Lange, wie z.B. dem Abstand beider
Platten,

e ¢ entspricht der Schwerebeschleunigung als skalare Grofle.

3.3.2 Molekulare Prandtlzahl Pr

Die molekulare Prandtlzahl Pr ist definiert iiber das Verhéltnis der Transportkoef-
fizienten vom Impuls zur Energie:

14

Pr = - (17)

Sie ist eine Stoffkennzahl und betriagt beispielsweise bei Luft iiber weite Bereiche
von Temperatur und Dichte Pr ~ 0.71, bei Fliissigmetallen ist sie immer deutlich
kleiner eins, wie zum Beispiel bei eutektischem Bleiwismut ungefihr Pr ~ 0.025.
Bei konvektiven Stromungsproblemen bildet sich in Wandnéhe aufgrund der Wand-
haftbedingung eine Grenzschicht mit der Grenzschichtdicke  aus. Bei thermisch
behafteten Stromungsproblemen bildet sich analog dazu eine thermische Grenz-
schicht mit der Grenzschichtdicke d7. In Abbildung 12 sind schematisch die Grenz-
schichtprofile fiir eine ldngs angestromte, beheizte Platte mit inkompressiblen Me-
dien unterschiedlicher Prandtlzahl ersichtlich. Es bilden sich aufgrund der Haftbe-
dingung (Geschwindigkeit an Wand gleich Wandgeschwindigkeit) und der Wand-
temperaturbedingung (Temperatur des Mediums an der Wand gleich Wandtempe-
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ratur) Profile des Temperatur- und Geschwindigkeitsverlaufs aus. Thermische (Ho-
he d7r) und Geschwindigkeitsgrenzschicht (Hohe ) sind bei einer Prandtlzahl von
eins deckungsgleich ausgebreitet, da thermische und molekulare Diffusionsvorgénge
die Geschwindigkeits- und Temperaturpotentiale spatial gleich beeinflussen. Da bei
Fliissigmetallen die Prandtlzahl immer deutlich kleiner als eins ist, ergeben sich des-
halb unterschiedlich ausgebildete Profile, bzw. Grenzschichtdicken. Die thermische
Diffusion {iberwiegt im Vergleich zur molekularen, weshalb die thermische Grenz-
schicht groBer als die Geschwindigkeitsgrenzschicht (Abbildung 12 links) ist [89].
Ole sind beispielhaft fiir Fluide groBer Prandtlzahl (Abbildung 12 rechts).

Abbildung 12: Verhéltnis der Grenzschichtdicken dr, d fiir unterschiedliche Prandt-
Izahlen [89]

3.3.3 Nusseltzahl Nu

Die Nusseltzahl ist eine dimensionslose Kenngrofle der Warmeiibertragung und be-
schreibt diese an einer Oberfldche. Sie ist definiert iiber:

Nu = oY (18)

e mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten a.
Die Warmeleitfahigkeit A vom Fluid wird hierbei eingesetzt. Die Nusseltzahl kann
auch iiber die Beziehung

gl

Ny=——&
“ >\ (Tw - Tchar)

(19)

e mit der Warmestromdichte ¢,

e ciner charakterisitschen Grofe [, z.B. der Rohrdurchmesser,
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3.3 Dimensionslose Kennzahlen

e der charakteristischen Temperatur 7., z.B. der mittleren Querschnittstem-
peratur an einer vorgegebenen Stelle des Rohrs,

e der Wandtemperatur Ty, an der gegebenen Stelle

gebildet werden. Sie beschreibt die Warmeiibertragung an der Oberfliache aufgrund
von Diffusion und Konvektion, im Vergleich zu theoretisch rein diffusivem Transport.

3.3.4 Reibungsbeiwert c;

Der lokale Reibungsbeiwert cy ist definiert iiber die lokale Wandschubspannung 7y
zum dynamischen Anstromdruck:

™w
= — 20
R VR (20)

3.3.5 Reynoldszahl Re

Die Reynoldszahl gibt das Verhiltnis von konvektiven zu diffusiven Kréften an.
Durch sie ist der entdimensionierte Vergleich von &dhnlichen Strémungsproblemen
moglich. Sie wird immer {iiber eine charakteristische Geschwindigkeit u.., einer cha-
rakteristischen Lénge [ und der kinematischen Viskositéat v gebildet:

Ue * |

Re = (21)

v

Beispielhaft kann sie als charakteristische Geschwindigkeit die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit t,,;11¢; 0der die Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, verwenden.
Als charakteristische Lénge wird oftmals durch den Durchmesser D oder die Lauf-
lange x umgesetzt. Durch sie ist ein entdimensionierter Vergleich von &hnlichen
Stromungsproblemen maoglich [87]. Sie wird als Kriterium fiir den Ubergang von
laminarer zu turbulenter Strémung, also der Instabilitidt der Stromung beziiglich
kleiner Storungen, verwendet. Deren kritischer Wert ist jedoch u.a. abhédngig vom
Stromungstyp, Wandrauhigkeit und der Storgro

e. Bei einer Rohrstromung beispielsweise betrigt, gebildet mit dem Durchmesser D,
Reyrie,p = 2300. Ab dieser Grofe treten in der Strémung zusatzliche Schwankungs-
grofien auf, die als Turbulenz bezeichnet werden [42]. Im Folgenden wird auf diese,
sowie auf die Eigenschaften und Folgen fiir die Berechnung mittels CFD eingegan-
gen.
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4 Turbulenz

Turbulenz ist ein Bewegungszustand von Fluiden, bei dem im Gegensatz zu lami-
naren Stromungen, aufgrund scheinbar willkiirlicher Stromungsschwankungen, zu-
séitzliche Verwirbelungen innerhalb der Stromung auftreten. Sie ist eine Instabilitéat
der Stromung und beeinflusst stark deren Eigenschaften. Die Stromungsvariablen
dandern sich dadurch an einem festen Ort in nicht reproduzierbarer Folge, die zeit-
lichen Mittelwerte sind jedoch reproduzierbar. Die Schwankungen der Strémungs-
groflen verursachen eine starke Vermischung der Stromung, aus der eine Querbe-
wegung senkrecht zur Hauptbewegung resultiert, mit entsprechend erhéhtem Im-
pulsaustausch in Querrichtung [90]. Dadurch entstehen bei turbulenten Stromun-
gen deutlich gleichméBigere Geschwindigkeitsverteilungen und ein steilerer Abfall
des Geschwindigkeitsprofils in Wandnéhe im Vergleich zu laminaren Stromungen.
Diffusionseffekte, wie zum Beispiel die Warmeleitfahigkeit, sind im Vergleich zu la-
minaren Stromungen ebenfalls erhoht [89]. Der Ubergang einer laminaren zu einer
turbulenten Stromung wird als Transition bezeichnet. Eine Zusammenfassung mit
linearer Stabilitdtsanalyse wird in der Literatur bechrieben [87], [88]. Die Fortbewe-
gung und Ausbreitung einer jeden turbulenten Struktur bedeutet fiir die Umgebung
eine turbulente Bewegung, die wiederum turbulente Strukturen geringerer Ausdeh-
nung iniziiert, falls die Reynolds-Zahl der Strémung gro genug ist [88]. Die turbu-
lenten Strukturen zweiter Ordnung verursachen selbst turbulente Strukturen dritter
Ordnung usw. Dieser Vorgang setzt sich so lange fort, bis die rdumliche Ausbrei-
tung der Strukturen so gering ist, dass kleinere turbulente Strukturen nicht iniziiert
werden konnen. Generell kann bei einem festen Ort die Stréomungsgrofie ¢ in einen
Mittelwert ¢ und dessen SchwankungsgréBe ¢ (t) aufgeteilt werden:

¢=0+¢(t) (22)

mit der Definition des Mittelwerts iiber einem Zeitinterval 7"

T
¢ = lim / pdt (23)
T—o0

0
Die Mittelung der Schwankungsgrofle tiber die Zeit ergibt per Definition der obigen
Gleichungen null. Mittels Fouriertransformation kann das Zeitsignal in den Bildbe-
reich iiberfithrt werden. Abbildung 13 zeigt das turbulente Energiespektrum der tur-
bulenten Strukturen in Abhéngigkeit der Wellenzahl a. Dabei ist das Spektrum der
turbulente Energie E logarithmisch iiber der ebenfalls logarithmisch aufgetragenen
Wellenzahl a dargestellt. Grofle rdumliche Strukturen haben eine hthere Wellenzahl
a als kleinere Strukturen inne. Die Abbildung beschreibt durch diese Eigenschaft
die Verteilung der turbulenten Energie nach der Gréfle der turbulenten Strukturen.
Diese sind somit einem groflen Wellenzahlbereich zuzuordnen, der mit steigender
Reynolds-Zahl zunimmt [45]. Die Verwirbelungen erstrecken sich von sehr grofien
raumliche Ausbreitungen (links) bis zu den kleinsten in der jeweiligen Stromung
moglichen turbulenten Strukturen (rechts).
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Abbildung 13: Energiespektrum F der Turbulenz [89]

Nach der Theorie von Kolmogorov wird die Turbulenz bei grolen Skalen eingebracht
[65], [64]. Diese Kaskaden zerfallen in immer kleinere Skalen ohne Dissipation bis
die Groflenordnung der kleinsten turbulenten Skalen erreicht ist. Die dortige Um-
wandlung der turbulenten Strukturen erfolgt durch Umwandlung der kinetischen
Energie in Wirme, also der Dissipation der turbulenten kinetischen Emergie, die
die Bildung kleinerer turbulenter Skalen unterdriickt. Nach Kolmogorov entnimmt
die Turbulenz kinetische Energie aus der Hauptstromung, die dabei entstehenden
turbulenten Strukturen sind gleichzeitig die rdumlich ausgeprégtesten. Die Grofen-
ordnung der Energieumwandlung in Wéarme e pro Volumen- und in Zeiteinheit wird
in Abhéngigkeit der gemittelten Quadrate der Produkte der partiellen Ableitungen
der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen «', v' und w’ in Abhéngigkeit von x,
y und 2z bestimmt. Mit der Dissipation € und der Viskositét v konnen nach Kolmo-
gorov (urspriinglich 1941 veroffentlicht) die charakteristischen Léngen der kleinsten
Skalen durch die Kolmogorov-Lénge I,

- (2) o

bestimmt werden [64]. Das turbulente Energiespektrum kann somit in drei Teil-
bereiche unterteilt werden: den Turbulenzeinbringungsbereich (niedrige Wellenzah-
len), den Transportbereich der Kaskaden (mittlere Wellenzahlen), also den Bereich
des kontinuierlichen Zerfalls der turbulenten Strukturen ohne Reibungseinfliisse und
den Dissipationsbereich (hohe Wellenzahlen). Die Verformungsarbeit der mittleren
Hauptgeschwindigkeiten aufgrund z.B. Geschwindigkeitsgradienten der Strémung
erhélt den turbulenten Vorgang aufrecht. Der Bewegungszustand der turbulenten
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Strukturen dissipiert im Mittel kontinuierlich, wodurch mit zunehmender Zeit die
turbulenten Strukturen im Mittel immer weiter zerfallen und schliellich zu ther-
mischer Energie dissipieren, wobei ein momentaner Transport in entgegengesetzte
Richtungen ebenfalls moglich ist [89].

In Ey{ Er, Er (Pr=1)
In ET

Abbildung 14: Spektrum der Geschwindigkeitsfluktuationen FE;, der Temperatur-
fluktuationen Ep

Analog zur turbulenten kinetischen Energie kénnen die Energie der Temperatur-
fluktuationen ebenso iiber der Wellenzahl a aufgetragen werden. Abhéingig von der
Prandtlzahl des Mediums iiberwiegt Temperatur- oder Geschwindigkeitsdiffusion,
weshalb sich das turbulente Spektrum im Impulsfeld vom thermischen Spektrum
unterscheidet bei Prandtlzahlen ungleich eins.

Durch Einsetzen dieser in Gleichung 24 ergeben sich die Corrsins-Temperaturmikro-
skalen [7, also die charakteristischen Skalen der kleinsten Temperaturfluktuationen
iiber:

Iy = % (25)
Deren Werte nehmen mit zunehmender Prandtlzahl ab [45]. In Abbildung 14 sind
schematisch die Energiespektren der Geschwindigkeitsfluktuationen und der Tem-
peraturfluktuationen dargestellt. Hierbei sind eine deutlich niedrigere turbulente
thermische Fluktuationensenergie bei einer niedrigen Prandtlzahl im Vergleich zur
Geschwindigkeitsfluktuationsenergie oder der thermischen Fluktuationsenergie bei
einer Prandtlzahl von eins zu erkennen.

Turbulente Strukturen im Impulsfeld entstehen aufgrund hoher Geschwindigkeits-
gradienten. Diese sind oftmals bei Wéanden, die aufgrund der Haftbedingung und
der Unterdriickung und Umverteilung der Fluktuationen die Stromung stark beein-
flussen. Im folgenden wird daher die turbulente Grenzschichttheorie beschrieben.
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4.1 Theorie der turbulenten Grenzschicht

4.1 Theorie der turbulenten Grenzschicht

Direkt an der Wand, sind die turbulenten Strukturen aufgrund der Haftbedingung
null. Unmittelbar an ihr ist die Stromung stark gestort, da Schwankungen in Wand-
normalenrichtung geddmpft und umverteilt werden. Die Strukturen aufgrund der
Instabilitat sind hier stark anisotrop. Es dominieren die viskosen Kréfte, weshalb
dieser Bereich auch viskose Unterschicht bezeichnet wird. Mit zunehmendem Wan-
dabstand y nehmen die Verwirbelungen zu, sind aber weiterhin stark anisotrop.
Die mittelte Geschwindigkeitsgrofle in Hauptstromungsrichtung w léasst sich durch
Einfiihren der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, entdimensionieren:

" 26
=t (26)
Diese selbst ist definiert iiber:
=
Up = o — (27)
P
unter Verwendung der Wandschubspannung
ou
Tw = — . (28)
8y Wand
Der Wandabstand lésst sich ebenfalls mithilfe von u, entdimensionieren:
+_ YU 29
y » (29)
+
Yy =26
u—l— .
yt x5

Iny™
Abbildung 15: Entdimensioniertes Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenz-
schicht

Das mittlere Geschwindigkeitsprofil ldsst sich wie in Abbildung 15 schematisch dar-
stellen [70]. Innerhalb der viskosen Unterschicht bis zu y* ungefiahr fiinf ist das
Geschwindigkeitsprofil linear mit u™ = y. Ab einem y™-Wert von ungefihr 26 ist
das Geschwindigkeitsprofil als logarithmisch zu betrachten mit:

ut (y*) = %lngfr +C (30)
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Bei einer ausgebildeten Poiseuille-Kanalstromung ergeben aus Experimenten die
Konstanten £ = 0.41 und C' = 5.5. Fiir rauhe Winde oder andere Stromungsfille
miissen diese angepasst werden. Der Bereich zwischen diesen beiden Schichten wird
Ubergangsbereich genannt. Analog zur Geschwindigkeit kann der Temperaturverlauf
entdimensioniert werden zu:

T
TH = — 31
- (51)
mit der Definition der Wandschubspannungstemperatur 77 :
T
T.= % or (32)

Ur ay Wand

In diesem Zusammenhang wird auch die Reibungsreynoldszahl Re, definiert. Sie
wird gebildet iiber

U.,-DH
Re, =
© 2v

(33)

und entspricht bei einer Kanalstromung dem maximalen entdimensionierten Wan-
dabstand y*.

4.2 Anisotropie der Turbulenz

Aufgrund der Dampfung und Umverteilung der turbulenten Fluktuationen nahe
von Wanden ist die Turbulenz vor allem in diesem Bereich stark anisotrop, das
heifit, die Turbulenzeigenschaften sind richtungsabhéngig. Bei Ecken kommt es auf-
grund der Dampfung der Verwirbelungen in zwei Richtungen zu einer Reduktion
des turbulenten Drucks, wodurch Druckausgleichsstromungen entstehen. Diese Se-
kundéarstromungen beeinflussen stark das Stromungsverhalten und sorgen fiir eine
Erhohung der Wandschubspannung bei Kanten. Ein typisches Beispiel hierfiir sind
die Kanalstromungen mit Seitenwénden [51] oder auch Stabbiindelumstromungen
[115].

Es gibt generell verschiedene Methoden die Turbulenz mathematisch in CFD-Rech-
nungen zu beriicksichtigen. Im folgenden Kapitel werden verschiedene Simulati-
onsmethoden vorgestellt und die Unterschiede zueinander beschrieben. Weiterhin
werden Turbulenzmodellansétze fiir die zu modellierenden Groflien im Impuls- und
Energiefeld vorgestellt.
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5 Mathematische Beschreibung turbulenter Stro-
mungen

5.1 Direkte Numerische Simulation

Ein Ansatz zur Losung turbulenter Stromungen ist die Direkte Numerische Simula-
tion (DNS) [24]. Dabei wird die Strémung zeitlich und ortlich so fein aufgeldst, dass
alle auftretenden turbulenten Strukturen simuliert werden kénnen. Dieses Konzept
ist jedoch sehr rechenintensiv und deshalb nur bei wenigen, einfachen Strémungs-
problemen mit niedrigen Reynoldszahlen moglich und dient daher eher zur Validie-
rung von Turbulenzmodellen. Es muss jedoch auch hier jeweils iiberpriift werden,
ob rdumliche und zeitliche Diskretisierung den Anforderungen geniigen. Das be-
deutet, die kleinsten turbulenten Strukturen miissen in der Strémungssimulation
dargestellt, sowie die grofiten turbulenten Fluktuationen miissen von den Maflen
des Stromungsgebiets ausgebildet werden kénnen.

Grotzbach beschreibt 2009 die rdumliche und zeitliche Auflésung sowie den aktu-
ellen Stand bei DNS-Simulationen. Es zeigt sich, dass zur reinen Berechnung einer
Stromung eine grobere oOrtliche Auflosung als die zuvor beschriebene Kolomogo-
rovlange [ ausreicht und gibt und vergleicht Richtwerte der Zellkanten in dimen-
sionslosen Wandeinheiten bei Kanalstromungen [45]. Er folgert jedoch, dass wenn
DNS-Daten zur Auswertung der gemittelten turbulenten Fluktuationsgréfien her-
angezogen werden sollen, eine deutlich hohere rdumliche Auflésung notwendig ist,
als die Richtgrofien fiir die Grundstréomungsvariablen, also die mittlere Geschwin-
digkeit und Temperatur. Dabei kann die erforderliche Auflésung deutlich hoher sein
als diese fiir eine DNS eigentlich benotigt wird. Generell ist dieser Ansatz aber nur
fiir Stromungen niedriger Reynoldszahl moglich, aufgrund der Rechenkapazitét der
Hochleistungsrechnern.

5.2 Grobstruktursimulation mit Feinstrukturmodellen

Fiir hohere Reynoldszahlen bietet sich der Grobstrukturansatz an. Hierbei werden
bei der Berechnung der turbulenten Strémungen die turbulenten Strukturen in grof3-
raumige und feinskalige Anteile unterteilt. Das Verhalten, dass groffraumige turbu-
lente Strukturen stark von der Geometrie abhéngen, dadurch anisotrope Eigenschaf-
ten inne haben und somit simuliert werden miissen, liefert den Grundgedanken fiir
diesen Ansatz. Die feinskaligen turbulenten Strukturen sind nach Kolmogorov [65]
als homogen und isotrop zu betrachten, wodurch eine isotrope Modellierung mittels
einfacher Turbulenzmodelle méglich ist. Bei dieser Simulationsart wird Turbulenz
somit teilweise simuliert und modelliert. Der Ubergangsbereich zwischen Simulation
und Modellierung ist iiber die rdumliche Diskretisierung festgelegt. Kleinere Struk-
turen, die vom Netz aufgrund der rdumlichen Diskretisierung nicht mehr dargestellt

29



werden konnen, werden mit einem Feinstrukturmodell modelliert. Dieser Ansatz
wird Grobstruktursimulation oder oft auch Large-Eddy-Simulation (LES) genannt.
Einfithrungen sind hierzu in der Literatur gegeben [39], [46], [89].

In Abbildung 16 ist das Energiespektrum der Geschwindigkeitsfluktuationen {iber
der Wellenzahl schematisch dargestellt. Wahrend des Zerfallprozesses werden die
turbulenten Strukturen immer unabhéngiger von der Geometrie und somit isotro-
per. Da die meisten Feinstrukturmodelle isotrope Turbulenz voraussetzen, wird eine
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Abbildung 16: Energiespektrum E der Turbulenz mit Bereichseinteilung fiir Large-
Eddy-Simulation [89]

Mindestauflésung des Rechennetzes benotigt. Deshalb muss nach der Theorie der
Grobstruktursimulation der Ubergang von Simulation zu Modellierung im isotro-
pen Tragheitsbereich stattfinden, oder bei noch hoheren Wellenzahlen. Grétzbach
[45] zeigt jedoch, dass viele verdffentlichte LES-Simulationen eine grobere Diskreti-
sisierung aufweisen und trotzdem gute Ergebnisse erzielen und somit die Auflosung
bis zum isotropen Zerfall der Strukturen eher als eine akademische Abschétzung zu
sehen ist. Rechnungen dieser Simulationsart sind immer instationédr und dreidimen-
sional [39]. Bei sehr hohen raumlichen Diskretisierungen, also der Auflosung aller
turbulenter Skalen, geht die LES iiber zur DNS.
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5.2  Grobstruktursimulation mit Feinstrukturmodellen

Bei diesem Ansatz wird die jeweilige Strémungsgréfie ¢ in eine Grobstruktur (GS)
¢ und einen Feinstrukturanteil aufgeteilt ¢”:

¢=0+¢ (34)

Die Berechnung der Grundgleichungen ergeben sich formell durch deren 6rtliche und
zeitliche Filterung mittels eines Tiefpassfilters. Dieser ergibt im eindimensionalen

Fall:

Hx) = / Galz — y)é()dy (35)

unter Verwendung der Mutterfunktion g(z)

Ga(x—y)zég (x;y), (36)

wobei

o (7 als Filterkern bezeichnet und

e A die ortsabhéngige Filterweite ist.

Hierbei kann beispielsweise eine Rechteckfunktion verwendet werden. Daraus ergibt
sich die gefilterte Kontinuitétsgleichung zu:

V-u=0, (37)
die drei Navier-Stokes-Gleichungen:
8’[’/ ~ ~ 7 ~ ~ I
X E—l—('wV)u =k—-Vp-V-7-V.71 (38)

und die Energiegleichung bei konstanter Dichte:

Cop (%—f +(@-V) :ﬁ) —V. (ac,,pvf) ~V - (¢g") (39)

unter Vernachlissigung der Gravitation. Die zu modellierenden Gréfien, der schein-
bare Feinstrukturspannungstensor zweiter Stufe 7”7 und der Vektor der Feinstruk-
turwirmestrome q” wird je mittels eines Feinstrukturturbulenzmodells in der Si-
mulation beriicksichtigt.
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5.2.1 Smagorinski Modell

Das Smagorinski-Modell beschreibt die Feinstrukturspannungen mittels eines An-
satzes dhnlich zur Berechnung der Schubspannungen von newtonschen Medien.

Tl = —pl/tgij (40)

g

mittels Einfiihrung der dynamischen Feinstrukturviskositit 4 und dem Scherraten-
tensor S;;:

~ ou; — 0u,

S, = : J 41

Diese wiederum wird im Smagorinski-Modell bestimmt iiber eine Verkniipfung mit

Scherratentensors [24]:
_ [ls &
Vy = (CSA)Q . §Sk;l8kl (42)

Fiir die charakteristische Langenweite A bietet sich hierbei die Filterweite an, die
bei den meisten Stromungslosern durch die Gitterweite umgesetzt wird. Somit ist
die Feinstrukturspannung abhéngig von der lokalen Auflésung. Die Konstante C's =
0.18 dieses Modells ist experimentell bestimmt. In Wandnéhe muss die Diffusion bei
diesem Modell reduziert werden, was meist mit einer Ddmpfungsfunktion realisiert
wird. Eine Erweiterung dieses Basismodells geschieht durch eine Dynamisierung der
Konstanten.

5.2.2 Dynamisches Smagorinski Modell

Beim dynamischen Smagorinsky-Modell wird der Modellparameter vom lokalen Stro-
mungsverhalten bestimmt [39]. Dadurch ist dieses universeller und Effekte wie das
Backscattering, also das umwandeln von modelliertem Anteil in simulierten ist mog-
lich. Hierzu wird zunéchst ein rdumlicher Feinfilter definiert, der in der vorliegenden
Arbeit mit einem Schlangensymbol ~ dargestellt wird. Als Filterweite wird im Fol-
genden die lokale Gitterweite A = v/ Ve verwendet.

Bei der Filterung des konvektiven Terms entstehen Feinstrukturterme, die nicht
aufgelost werden und deshalb nicht direkt berechnet werden koénnen:

Der zu modellierende Feinstrukturanteil besteht aus dem Leonard-Term L;;, dem
Kreuzterm Cj; und dem sogenannten Reyolds-Spannungsterm R;;.

N G — i 4 u T 4 W T
Tij = Willy — Wity + U uj + Uil + Uz U (43)

v ~
Leonardterm Ly Kreuzterm Cjyj Reynolds—Spannungsterm R;;

Der Leonardterm kann direkt durch Anwendung eines Filters berechnet werden.
Dieser Sachverhalt wird bei der Bestimmung des dynamischen Koeffizienten ver-
wendet.
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5.2  Grobstruktursimulation mit Feinstrukturmodellen

Werden die Erhaltungsgleichungen erneut mit einem groberen Filter, dem sogenann-
ten Testfilter”, behandelt, ergeben sich fiir den konvektiven Term weitere Schwan-
kungsterme Tj;, die ebenfalls nicht direkt berechnet werden koénnen. Bei dem Grob-
filter handelt es sich meist um eine Interpolation iiber die Nachbarzellen, wodurch
die Losung iiber die Zellgrenze hinaus gegliattet und ein insgesamt groberes Stro-
mungsbild resultiert. Es ist daher nicht notwendig, ein grobes Gitter zusétzlich zum
feinen Gitter zu erstellen. Der Testfilter wird in dieser Arbeit mit ~ gekennzeichnet.
Hierdurch ergibt sich der Leonardterm fiir das Stromungsfeld mit der zusétzlichen
groberen Filterung zu:

Lij = Gy — il (44)

Weiterhin wird der Leonard-Term fiir beide Stromungsfelder ungefahr gleich grof3
angenommen, wodurch die Feinstrukturspannungen des groben Stromungsfelds, die
durch das Produkt der groberen Skalen entstehen, bestimmt werden kénnen. Die
nichtaufgelosten Feinstrukturspannungen werden ndherungsweise modelliert iiber:

T = iy — iyl ~ T (C A u) (45)
Wenn das Ganze mit einem gréberen Filter nochmals gefiltert wird ergibt sich né-
herungsweise:

T, =t — iy ~ 7/ (c,&,a) (46)

meist umgesetzt mit der doppelten Filterweite 2A = A. Die sogenannte Germano-
Identitéat ist definiert iiber:

Ty = Lij + 7 (47)
Einsetzen der beiden Feinstrukturspannungen in die Germano-Identitét ergibt:

Lij=Ty; -1 = mOd(C’Au)— m0d<CAu>

j
= —2032 \/ 0-5§kl§kl§ij + 2C (Az \/ 0-5§klgklgij) (48>

hierbei entspricht €' = C%. Somit kann die Konstante durch Losung der obigen
Gleichung und Gleichung 44 fiir das gefilterte Feld bestimmt werden, da alle Terme
aufler C' bekannt sind. Generell ist hierbei anzumerken, dass die Dynamisierung
auf beliebige Modelle angewendet werden kann, [39]. Im Mittel werden positive
Werte erwartet, jedoch kénnen zeitweise und lokal negative berechnet und somit der
Energietransport von feinen zu groben Skalen dargestellt werden. Hierbei ist jedoch
zu beachten, dass aufgrund der Stabilitdt der Simulation v + 7, > 0 gewéhrleistet
sein muss.
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5.2.3 Turbulente Feinstruktur-Prandtlzahl

Analog zur turbulenten Feinstrukturwirbelviskositéit kann eine Feinstrukturtempe-
raturleitfahigkeit a; definiert werden, um die nichtaufgelosten turbulenten Feinstruk-
turwédrmestrome zu modellieren. Dafiir wird analog zur molekularen Temperatur-
leitfihigkeit a diese fiir die nicht aufgelosten Fluktuationen eingefiihrt:

. _(oT
q;, = —a (31‘2) (49)

Nun ist es moglich durch diesen Modellierungsansatz die Warmeseite zu beschreiben.
Die Einfithrung der turbulenten Feinstruktur-Prandtlzahl Pr,

~ ;]t
Pr, = — 50
Ty a, ( )

durch die Verkniipfung beider Feinstrukturdiffusionen erméglicht durch die Bere-
chung des Impulsfeinstrukturmodells das thermische zu bestimmen. Hierbei ver-
kniipft die Pr; die modellierten Fluktuationen von Impuls- und Temperaturfeld
und représentiert also die Eigenschaften der kleinsten turbulenten Skalen zueinan-
der; es ist somit von der rdumlichen Diskretisierung abhingig. Zur Bestimmung
des exakten Verlaufs der turbulenten Feinstrukturprandtlzahl wurden verschiedene
DNS-Daten analysiert. Grotzbach schliagt resultierend aus diesen Ergebnissen und
theoretischen Uberlegungen als Wert Pr, = 0.452 vor [47]. Da aufgrund der Simu-
lation der groflen turbulenten Strukturen die Modellierung der Turbulenz weiter in
den Hintergrund riickt, kann bei ausreichender Auflésung der LES diese als gering
betrachtet werden. Aufgrund der niedrigen molekularen Prandtlzahl von Fliissig-
metallstromungen sind die kleinsten Skalen der Temperaturfluktuationen gréfer als
die kleinsten Strukturen im Geschwindigkeitsfeld. Da zudem eine Mindestauflosung
des Impulsfelds gewihrleistet sein muss [46], ist somit die ausreichende Auflésung
auf der Temperaturseite gegeben. Die Temperaturseite der LES geht bei niedriger
molekularer Prandtlzahl zu einer sehr fein aufgelosten LES, oder sogar zu einer DNS
iiber, weshalb kein aufwindiges Feinstrukturwéarmestrom-Modell notwendig ist.
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5.3 Reynolds gemittelte Simulation

5.3 Reynolds gemittelte Simulation

Beim Reynolds-Ansatz werden die turbulenten Groflen durch Modellierung der -
aufgrund von Turbulenz - zusétzlich entstehenden scheinbaren Schubspannungen
(Reynolds-Spannungen) und turbulenten Warmestrome dargestellt. Bei dieser Simu-
lationsart werden die verschiedenen Stromungsgrofien ¢ jeweils in einen zeitlichen
Mittelwert ¢ und eine Schwankungsgrofie ¢’ unterteilt [73]. Bei diesem Ansatz wird
das komplette Turbulenzspektrum, also alle turbulenten Schwankungsgrofien, mo-
delliert. Dies geschieht formell durch Berechnung der iiber die Zeit ¢ gemittel-
ten Grundgleichungen, weshalb diese auch als Reynolds-Averaged-Navier-Stokes
(RANS) bezeichnet werden. Terme mit nur einer turbulenten Fluktuationsgrofie
sind per Definition null. Daraus ergeben sich die zeitlich gemittelten Gleichungen
fiir inkompressible Stromungen der Massenerhaltung

die drei Reynolds-Gleichungen

p@-Va=k—-Vp+V -T+V-1, (52)

sowie die Energieerhaltungsgleichung

Cpp (ﬂ ’ v) T =V aLeitung + V- q,Leitung + aV,Reaktion (53)

mit dem gemittelten Spannungstensor 7 und dem turbulenten Schubspannungsten-
sor 7'. Die zusétzlich auftretenden Terme, die sogenannten Reynolds-Spannungen in

den Impulserhaltungsgleichungen 7, = —puju’;, sowie die turbulenten Wérmestro-

me in der Energiegleichung ¢, = _PW beriicksichtigen die komplette Turbulenz.
Es entstehen neun (in Folge der Symmetriebedingung sechs) zusétzliche scheinbare
Schubspannungen und drei zuséitzliche Warmestrome bei thermischen Stromungs-
problemen. Also insgesamt maximal neun weitere Groflen, die zur Schlieung der
Grundgleichungen modelliert werden miissen. Diese Terme kénnen nun verschieden
aufwendig bestimmt werden, entsprechend den zusétzlich getroffenen Annahmen
bei der Turbulenzmodellierung. Um den Transport der Turbulenz zu beriicksichti-
gen, miissen folgende Gleichungen fiir die exakten Reynolds-Spannungen, die sich
iiber die zeitliche Mittelung aus dem Produkt der i-ten Reynolds-Gleichung mit der
j-ten Geschwindigkeitsfluktuation ergeben, vereinfacht und durch geeignete Model-
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lierungsansétze geschlossen werden:

orl. ou.: o
U —2 = / J / i — —
Uk = - T — T; + T + T
81’ zkax ]kax ?pgj 3 ﬁpgl 7 |
k k k ~-
~~ . .
Konvektion Produktion aufgrund Haupstrémung Produktion aufgrund Auftrieb
/ 2,/
T 0 (up) 0 (up)) o7}
+ P Ul Uy + + + v
oxy, Ox; ox; 0x0xy,
g
N——
turbulente Geschwindigkeitsdiffusion  tyrbulente ]S?uckdiffusion molekulare Diffusion
w0 0
+ P +p +2u (54)
. ——
Druckdilitation Dissipation

Der letzte Term steht fiir die vektorielle Dissipation pe; der Turbulenz, also der
Vernichtung turbulenter Fluktuationen, die aber beim RANS-Ansatz vollstdndig
modelliert werden. Die exakte Gleichung dieses Terms, ausgehend von isotroper
Dissipation € (i gleich j) und erweitert um Auftriebseinfliisse, ergibt sich zu [120]:

_ 0 5 oul; Ou; N duy Oy \ du; 0wy 0%
Pt ox; H Oxy, Oz, Ox; Oz | Ox; Muké)xj O0x,0x;
_ Ouj Ouj Ouj, *ul  0%u
M@xk 0Ly, OL i, 013,02, 0T 10T
N B T T
Oz 'uxj a 3 9x,, Ot 0%y, OT 1
ou. 0T"
_ 9 M
Vpﬁg 81Ej 8xj (55)

Zur Bestimmung der Reynolds-Spannungen sowie der turbulenten Warmestréme
werden bei den verschiedenen Turbulenzmodellarten die unbekannten Terme der
exakten Gleichungen modelliert. Im folgenden Abschnitt werden einige Transport-
Modelle beschrieben.

5.3.1 Lineare Wirbelviskositatsmodelle

Die einfachste Klasse derselben sind die linearen Wirbelviskositatsmodelle. Sie set-
zen die Isotropie der Turbulenz als Grundannahme voraus. Die bekanntesten Model-
le dieser Art sind der k-e- [92] sowie der k-w-Modelltyp [80]. Sie beinhalten meist zwei
Transportgleichungen und beriicksichtigen die turbulenten Reynolds-Spannungen
durch Einfithren einer turbulenten Wirbelviskositéit v, analog zum Smagorinski-
Modell. Diese reprasentiert im Gegensatz zu 7, das komplette Turbulenzspektrum:

— ou; 0, 2
=1y <(9xj + &’U@') 3k5” (56)
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5.3 Reynolds gemittelte Simulation

Das Kronecker-Delta ¢;; ist definiert als eins fiir ¢ gleich j, fiir ¢ ungleich j ergibt es
null. Da die Turbulenz isotrop modelliert wird, kann jede Reynolds-Spannung durch
die Wirbelviskositdt v; und die turbulente kinetische Energie £ bestimmt werden.
Letztere ist definiert als Spur der Reynolds-Spannungen k = 0.5 (uju) + ubub + ufu}),
wodurch sich analog deren exakte Transportgleichung durch die Spur der exakten
Reynolds-Spannungsgleichungen ergibt:

L o R 0 (v Lo -, 20 (57)
“Or;, M lor, O ka 6.2Ek p g KT ka axk

Die zwei turbulenten Diffusionsterme werden zusammengefasst und gemeinsam mo-
delliert zu:

Vt 3]{:

O al‘k

/
p/uk 1 Lol
— + §ukulul =

(58)
mit der empirischen Konstanten oy. Es ist zu beachten, dass sowohl der Trippelterm
als auch die Druckschwankungen gemeinsam iiber lokale Gréflen bestimmt werden.
In realen Stromungen ist der lokale Druck zu einer bestimmten Zeit jedoch vom
globalen Stromungsfeld abhéngig [73]. Die Dissipation e wird mittels einer eigenen
Transportgleichung bestimmt. Die modellierte k-Gleichung lautet:

ok —— 0y 0 v\ Ok
U— = — — = - 59
u@xi L l@xk+8xk {(V—'—ak) axJ ‘ (59)
Die Dissipationsgleichung € wird analog zur k-Gleichung formuliert:
Oe —— oy 0 v\ Oe €
u,— = —Cy — )| —| — Co— 60
Uk817k uk laxk+8xk |i(l/+0') (99[:;61 2/{7 ( )
Die turbulente Viskositat vy wird bestimmt iiber:
]{?2
Vg = C'u— (61)
€

Die Konstanten sind aus Analysen von DNS, LES und Experimenten ermittelt. Je-
doch ist die Bedingung der Isotropie der Turbulenz vor allem in Wandnéhe nicht
erfiillt, weshalb hierbei das k-e-Modell geeignet erweitert wird. Eine Moglichkeit be-
steht darin, Wandfunktionen zu verwenden und den wandnahen Bereich komplett
zu modellieren. Die andere Option ist, Dadmpfungsfunktionen einzufiithren und da-
durch die auftretenden Singularititen in der Dissipationsgleichung in Wandnéhe zu
verhindern. Diese Funktionen (fi, f2, f,) beeinflussen den Verlauf der turbulenten
kinetischen Energie k indirekt {iber die Dissipationsgleichung ¢ und die Wirbelvis-
kositéat v;. Verschiedene Turbulenzmodelle sind vin der Literatur zusammengefasst
und miteinander verglichen [101], [92], [103]. Bei der Modellierung mit Dampfungs-
funktionen werden die Gleichungen zur Bestimmung von v; und e erweitert zu:
2
—o (62)
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“’“a_:ck__c kuk l@xk+8 k{(V—i‘a—e)a } f0 2 — f2C, 2y +E (63)

Die Dissipation wird berechnet iiber:
e = €+D (64)

mit den Erweiterungsfunktionen F und D fiir den wandnahen Bereich. Das in die-
ser Arbeit verwendete Turbulenzmodell nach Launder und Sharma beschreibt die
Funktionen

fi = 1, (65)
fo = 1.0—0.3exp (—Re}), (66)

Ju = e <_(1.0+i§it/50)2)’ (67)

0%\
E = 2 — d 68
vy ( 83:?) un (68)

VAN
D = 21/( a@) (69)

mittels der turbulenten Reynoldszahl Re; = k?/(ve) als Laufvariable und den Kon-
stanten C,, = 0.09, o, = 1.0, 0. = 1.3, C; = 1.44 und Cp = 1.83.

Eine besondere Herausforderung bei der Turbulenzmodellierung ist die moglichst
universelle Bestimmung der unbekannten Terme, vor allem die der exakten Dis-
sipationsgleichung [78]. Eine Disskusion iiber die Relevanz der Analyse von DNS
und ihre Einbringung in Modellansitze ist von D. Wilcox 1994 beschrieben. Die
Hauptaussage hierbei ist, dass die Physik bei der Modellierung der Turbulenz be-
riicksichtigt werden muss. Das heifit, Argumente aus der Dimensionsanalyse sind bei
den Schliefungsanséitzen der Terme zu beachten. Im Unterschied zur modellierten
Dissipationsgleichung findet bei realen Stromungen die Dissipation in den klein-
sten turbulenten Skalen statt, was durch die exakte Gleichung beschrieben wird.
Die modellierte Transportgleichung bestimmt € jedoch aus makroskopischen Stro-
mungsanderungen und reprasentiert den Transfer von groflen zu kleineren turbulen-
ten Strukturen, wiahrend die exakte Gleichung die kleinsten turbulenten Strukturen
beschreibt. Trotz dieses Sachverhalts ist die Auswertung von DNS ein wichtiges
Werkzeug bei der Entwicklung von RANS-Turbulenzmodellen, da die Grundeigen-
schaft der Turbulenz, die Dissipation von turbulenter kinetischer Energie, mit beiden
beschrieben wird [120].

Lineare Wirbelviskositéitsmodelle zeigen fiir einfache Scherstromungen gute Resul-
tate. Jedoch konnen sie die Anisotropie der Turbulenz nicht darstellen. Folglich ist
es bei deren Verwendung auch nicht moglich, die Auswirkungen aufg das Stréomungs-
feld bei der Berechnung zu beriicksichtigen, wie z.B. Sekundéarstromungen. Hierfiir
sind erweiterte Ansétze zur Darstellung der Reynolds-Spannungen notwendig.

38



5.3 Reynolds gemittelte Simulation

5.3.2 Implizite algebraische Reynolds-Spannungsmodelle

Generell 16sen Transport-Reynolds-Spannungsmodelle (RSM) fiir jede Spannungs-
komponente eine eigene Transportgleichung. Dies erfordert sowohl einen erheblichen
Losungsaufwand, als auch erhchte Anforderungen an die Diskretisierung. Bei alge-
braischen Reynolds-Spannungsmodellen wird durch verschiedene Annahmen und
Vereinfachungen die Komplexitiat deutlich verringert. Der Hauptansatz hierbei ist
eine Verkniipfung zwischen Konvektion und Diffusion der Reynolds-Spannungen und
der turbulenten kinetischen Energie aufzustellen [73]. Die physikalische Vorrausset-
zung liefert die Annahme, dass bei turbulenten Scherstrémungen die Produktions-
und Dissipationsterme die dominanten Terme sind und deren Abschétzung iiber die
turbulente kinetische Energie nur geringe Fehler mit sich bringt [111]. Es gilt [73]:

(Konvektion — Diffusz'on)m

~ ui]:fj (Konvektion — Dif fusion),
U; Uy . .. .
= (Produktion — Dissipation),
= (Produktion — Dissipation)m (70)

Es wird die Annahme getroffen, dass Konvektion und Diffusion sehr gering und somit
vernachléssigbar sind, wodurch die Transportgleichungen zu impliziten Gleichungen
vereinfacht werden. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich die verschiedenen
turbulenten Spannungskomponenten analog zu k verhalten. Zur Normalisierung der
verschiedenen GroBen wird die turbulente Zeit 75, = k/e eingefiihrt [94]. Der Aniso-
tropietensor ist definiert iiber:

w2
aij = k J 36” (71>
Die entdimensionierte Scherrate S;; sowie die Vortizitat W;; ergeben sich zu

Th (9@1- 8ﬂ

S = — J 72
und . .
Th (% U

Wi = — — . 73

Der Anisotropietensor kann iiber ein Polynom dargestellt werden mit:

a=)» G'T (74)
A

Es ergeben sich somit die Reynolds-Spannungen zu:

—_ 2
—puju = —gkpéij + kp E G T (75)
y
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Aufgrund des Cayley-Hamilton-Theorems gibt es eine endliche Anzahl von unab-
héngigen Invaranten und Tensoren, wodurch das Polynom finit ausgedriickt werden
kann. Da der Anisotropietensor a symmetrisch ist und seine Spur null ergibt, miissen
die unabhéngigen Tensoren ebenfalls diesen Sachverhalt erfiillen.

Fiir zweidimensionale Stromungen sind nur drei linear unabhéingige Tensoren un-
gleich null und die Invariante I{SS}:

1
T' =S, T =SW - WS, T® =SS — gI {SS} (76)

Fiir dreidimensionale Stromungen ergeben sich zehn Tensoren und verschiedene In-
varianten durch folgende weitere Terme:

1
Tt = WW — §I {WW}, T°> = WSS — SSW, (77)

T¢ = WWS+SWW — %I {SWW},
T7? = WSWW — WWSW, T® = SWSS — SSWS,
T = WWSS +SSWW — gI {SSWW},

T — WSSWW — WWSSW

In Koordinatenschreibweise ergibt sich beispielsweise:

SW = 5 Wiy, {SS} =SSk, SWSW = Sy Wit Si Win,

mit dem Kronecker-Delta in Tensornotation I = ¢;;. Die Koeffizienten kénnen Funk-
tionen der Invaranten sein.

Der Anisotropietensor ist implizit formuliert, d. h. a = f(a,S, W, ..), da die Koeffi-
zienten G* unter anderem von der Anisotropie abhiingen kénnen. Implizite algebrai-
sche Reynolds-Spannungsmodelle (IASM) ermoglichen durch Berechnung der tur-
bulenten kinetischen Energie k, einer Grofle fiir deren Dissipation (z.B. w oder € mit
w = ¢/ (C,k)) und sechs impliziten gewohnlichen Differentialgleichungen die Aniso-
tropie der Turbulenz bei der Modellierung zu beriicksichtigen. Die Hauptschwierig-
keit dieses Modelltyps liegt jedoch in der numerischen Instabilitdt der Stromungs-
simulationen, da Singularitdten bei der Losung der Gleichungen auftreten kénnen
[82]. Durch weitere Vereinfachungen und Umrechnungen ist es moglich, die implizite
Formulierung zu einer expliziten zu iiberfithren, wodurch die Simulationen deutlich
stabiler werden. Beispiele solcher Turbulenzmodelle und Erweiterungen zu expliziten
Modellen sind in der Literatur beschrieben [41], [110].
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5.3 Reynolds gemittelte Simulation

5.3.3 Nichtlineare Wirbelviskosititsmodelle

Nichtlineare und explizite algebraische Reynolds-Spannungsmodelle sind #hnlich
aufgebaut. Der Hauptunterschied liegt in der systematischen Herleitung aus der
Hierarchie von Modellen Zweiter Ordnung der ASMs, also aus den Reynolds-Span-
nungsgleichungen [40] im Verlgeich zu den linearen Modellen [106]. Generell weisen
beide Modelltypen explizite Beziehungen von dem Reynolds-Spannungstensor zum
Geschwindigkeitsfeld auf [41].

5.3.4 Explizite algebraische Spannungsmodelle

In der Literatur sind zahlreiche explizite algebraische Reynolds-Spannungsmodelle
(ASM) beschrieben [110], [117], [11], [10], [108], [117]. Das in dieser Arbeit verwen-
dete Modell nach Hellsten basiert auf der k-w-Formulierung [49]. Die Modellkon-
stanten werden zudem dynamisch bestimmt, wodurch es universelle Eigenschaften
aufweist. Als Grundlage wird das Modell von Wallin und Johansson aus dem Jahr
2000 verwendet. Die zwei Transportgleichungen sind #hnlich strukturiert wie die
von Menter 1994 vorgestellten k-w-Modelle. Es ist vor allem fiir Stromungen mit
Kanten erweitert und zeigt deutliche Verbesserungen zu herkémmlichen linearen
Turbulenzmodellen. Die zwei Transportgleichungen ergeben sich zu:

uza—xZ = —uju o, B kw + oz, [(V + vo) a%} (78)
mit der Konstanten £* = 0.09 und
—.aw - _ Eﬁaﬂi_ QB _|_i ( 4 )a_w
i 8@ n ’quzuj 8xj W 8xj v Vi 3xj
Oq ok Ow .

Die Reynolds-Spannungen werden durch Einbeziehung des Anisotropietensors ge-
bildet:

ou; Ou; 2
uiu; = —1y <(9xj + axZ) + gkéij + a;jk (80)
Die turbulente Viskositéat:
v = CLkT (81)

wird mit der dominanten Zeit 7 der molekularen und turbulenten Zeitskalen be-

stimmt:
1 v
_ _ 2
T = max (5*0.)’0”/6"/{,@)) (82)
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mit C; = 6.0. Die entdimensionierte Scherrate und Vortizitdt ergeben sich zu

. T 8%, 8@-
und
% T 8%1 8%
Wi=3 <axj a 8@) ‘ (84)
Die dynamische Konstante C), wird bestimmt durch:
C = —0.5(81 + ) (85)
Der entdimensionierte Anisotropietensor ist aufgebaut iiber:
* * 1 * * * *
aij = P3| WuWyg; — §HW5z‘j + B ( Wi — ikSkj)
2
+ By (WaSuWi Wy = WaWi i W) (86)
mit den dynamischen Koeffizienten
By = =N (2N? —Tlw) /Q, B3 = —12IV/ (NQ),
B —2 (N? —2Ily) /@, fs = —6N/Q, By =6/Q,
5
Q = (N? =2y (2N? —IIyw) (87)
Aé/3—|— (Pl + \/P2)1/3 +sign (Pl - \/PQ) }Pl - \/P2|1/3 fiir P2 2 0
= 88
¢ AL/3+2 (P — Pg)l/6 Ccos <§ arccos ( P?PQ)) fir P <0, (83)
P (25 O 2, a (89)
P \2r T20f 3
, (A2 9 2\’
P=P —(—= 4+ —=Ilg+ =1II 90
? 1(9+105+3W>’ (90)
162 [IV? + (V — 1/2[1¢ITy) N2
N~ Ne + 4 [/ * /3SW)/ C;] T2 0 (91)
, 9 9 eq
A3 = g + ZCDiff max(l + 51 IIg; 0) , (92)
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5.3 Reynolds gemittelte Simulation

6 N*d
= 5 und (93)
5 (Nea)” — 201y

N = 4.05 und CDiff = 2.2. (94)

Die verwendeten Invarianten ergeben sich zu

s = S; Sy, Ow =W Wy, IV = SpWi W, und V= S,S; W, W (95)

Das Modell ist dhnlich zum k-w-SST-Modell aufgebaut, also ein k-e-Modell in w-
Schreibweise in Kombination mit einem k-w-Modell, die mittels einer Mischungs-
funktion dynamisch ineinander iibergehen [81]. Die Koeffizienten werden somit aus
je zweil Konstanten und einer Ubergangsfunktion f,,;, lokal bestimmt:
Y = fmiz1 + (1.0 = fiiz) 72 mit 3 = 0.518 und 7, = 0.44, (96)

Bo = fmizBuwi + (1.0 = finiz) Bue mit 8,1 = 0.0747 und S, » = 0.0828, (97)

0k = fmizOk1 + (1.0 = finiz) 0k mit o1 = 1.1 und op 2 = 1.1, (98)

0w = fmizOwi + (1.0 = finiz) 042 mit 0,1 = 0.53 und o, 2 = 1.0, (99)

04 = fmiz0a1 + (1.0 = finiz) 0a mit 041 = 1.0 und 042 = 0.4 und  (100)

fmiz = tanh (Cpiel') mit T' = min [max (I'y;Ty) ; Ts) (101)

mit den Koeffizienten der Mischungsfunktion:

Vi

ry = 102
L By’ (102
r, = 2% (103)
wy
F3 = 20k (104)

max [y2 (%%) Jw; QOOkOO] .
Hierbei entspricht y dem Abstand zur néchsten Wand. In vollturbulenten Innen-
stromungen hat der Limiter keinen Einfluss, weshalb sehr kleine Werte fiir k., ange-

nommen werden kénnen. Als Randbedingung wird £ an der Wand zu null gesetzt.
Nach dem ANsatz fiir rauhe Winde ergibt sich w zu:

2
_ UTSR

1
Wy > (105)
mit

[50/ max (k;; k::mm)F fur kf <25

= ’ ) (106)

100/k} fir kF >25

mit
n : 110.85
Ky nin = min [2.4 (v1) ,8] : (107)

y; entspricht der dimensionslosen Héhe der wandnéichsten Zelle. k] ist die entdi-
mensionierte Sandkornrauhigkeit.
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Validierung des ASM nach Hellsten

Die Giite des zuvor vorgestellten Turbulenzmodells wird im Folgenden durch Ab-
gleich mit DNS-Daten einer Poiseuille-Kanalstromung [3] iiberpriift. In Abbildung

30

20

ut -]

10

(a) Entdimensionierte Geschwindigkeitsvertei-  (b) Gradient der entdimensionierten Geschwin-
lung digkeit

Abbildung 17: Vergleich des ASM mit DNS-Ergebnissen [3] einer turbulenten Poi-
seuille-Kanalstromung fiir Re, = 640

17 links ist der entdimensionierte Geschwindigkeitsverlauf dargestellt. Innerhalb der
viskosen Unterschicht und im logarithmischen Bereich liegen beide Profile sehr nahe
beieinander, nur der Ubergang zwischen viskoser Unterschicht und logarithmischem
Bereich ist beim ASM zu stark gegléttet. An dieser Stelle tritt auch der hochste
Modellierungsfehler im Vergleich zur DNS auf, sieche Abbildung 17 rechts. Diese
Abbildung stellt den lokalen Geschwindigkeitsgradienten dar, der ein Maf fiir die
lokale Giite des Modells ist.

—DNS UQU’J
—DNS uju,
—DNS wu}
—DNS W/},

----- RANS u/u]

Abbildung 18: Verlauf der entdimensionierten Reynolds-Spannungen iiber y* des
ASM einer Poiseuille-Kanalstromung fiir Re, = 640 im Abgleich mit DNS [3]

Da es sich hier um eine quasi-stationére, in der x3-Ebene zweidimensionale und in

44



5.3 Reynolds gemittelte Simulation

x1-Richtung voll ausgebildete Stromung handelt, ist fiir das Geschwindigkeitsprofil
nur die scheinbare Scherspannung —pu/u}, von Bedeutung. In Abbildung 18 sind
alle Reynolds-Spannungen dargestellt. Generell wird 74, (blaue Kurve) vom ASM-
Modell gut wiedergegeben. Die turbulente kinetische Energie £, die als Spur der
Hauptreynolds-Spannungen definiert ist, wird beim RANS-Modell zu niedrig berech-
net. Das Modell ist zwar anisotrop formuliert, diese wird jedoch ebenfalls zu niedrig
berechnet. Die gemittelten Fluktuationen normal zur Wand (rote Linie) werden in
Wandnéhe trotz zu niedrigem k zu hoch berechnet; es findet eine zu geringe Umver-
teilung der Turbulenz statt. Dieser Sachverhalt hat aber bei reinen Scherstromungen
im Geschwindigkeitsfeld nur geringfiigige Auswirkungen. Bei Analyse der Terme der

—DNS k Prod.
—DNS k Diss.
—DNS k mol. Diff.
—DNS k turb. Diff.
""" RANS k Prod.

""" RANS k Diss.

""" RANS k mol. Diff.
""" RANS k turb. Diff.

Abbildung 19: Verlauf der entdimensionierten Terme der k-Gleichung des ASM einer
Poiseuille-Kanalstromung fiir Re, = 640 im Abgleich mit DNS [3]

modellierten k-Gleichung zu den DNS-Daten, vergleichsweise Abbildung 19, ist die
erhéhte Produktion im Ubergangsbereich aufgrund des zu hohen Geschwindigkeits-
gradienten und der turbulenten Viskositdt zu erkennen. Die molekulare Diffusion
sowie die Dissipation werden in Wandnéhe zu niedrig berechnet. Dies hat natiirlich
zur Folge, dass weiterfithrende Modellierungsansitze, die aus reinen DNS bestimmt
werden, nicht automatisch den selben Verlauf bei einer RANS-Simulation zeigen,
wie zum Beispiel die Berechung der turbulenten Zeit 7, = k/e. Aus diesem Grund
miissen bei deren Verwendung die Verldufe von exakten und RANS-Ergebnissen
verglichen werden, um sinnvolle SchlieSungsansétze zu gewéhrleisten.

5.3.5 Reynolds-Spannungsmodelle

Reynolds-Spannungsmodelle beschreiben eine direkte Schliefung des Reynolds-Span-
nungstensors durch eine eigene Transportgleichung fiir jede Komponente und die
Dissipation € der Turbulenz. Diese Modelle sind aufgrund ihrer vielen zahlreichen
Transportgleichungen numerisch sehr aufwendig und tendieren zu Instabilitat. Zu-
sammenfassungen und Vergleiche verschiedener Modellierungsarten der unbekann-
ten Terme sind in der Literatur beschrieben [120], [48].
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5.3.6 Einfiihrung der turbulenten Prandtlzahl

Analog zur Einfiihrung der turbulenten Temperaturleitfahigkeit fiir die Feinstruk-
turwarmestrome a; kann beim RANS-Ansatz eine turbulente Temperaturleitfahig-
keit a; definiert werden, die jedoch fiir den kompletten turbulenten Wéarmetransport
steht:

LT

q; = —ay b

(108)
Weiterhin kann die turbulente Prandtlzahl ebenfalls verwendet werden, um die Ver-
kniipfung zwischen Temperatur und Geschwindigkeitsfeld zu erhalten [70]:

Pr,=— (109)

Fiir Innenscherstromungen mit Luft hat sich eine turbulente Prandtlzahl von Pr, =
0.9 als sinnvolle Modellierung erwiesen. Jedoch ist die turbulente Prandtlzahl vor
allem bei Stromungen kleiner molekularer Prandtlzahlen nicht als ndherungsweise
konstant zu sehen, sondern ist als stark abhingig vom Wandabstand, der mole-
kularen Prandtlzahl, Stromungstyp und der Reynoldszahl [62] zu betrachten. Im
folgenden Kapitel werden verschiedene Korrelationen von Pr, fiir niedrige moleku-
lare Prandtlzahlen vorgestellt.

5.3.7 Korrelationen der turbulenten Prandtlzahl

Die Korrelation nach Cebeci ist aus empirischen und theoretischen Uberlegungen
hergeleitet [27]. Die turbulente Prandtlzahl wird hier iiber das Verhéltnis der hy-
draulischen zur thermischen Karménkonstanten, die in Wandnéhe jeweils iiber eine
Wandkorrekturfunktion erweitert werden, beschrieben:

v K 1—erp(=y/A) r 1—exp(=y"/AT)

P = — K — - ~ — - 11
"t a;  kp l—exp(—y/B) kK, 1—exp(—yt/B*(Pr)) (110)

mit den Konstanten:

5
1 i
Bt = 505 Y Cei (logioPr)' ™", (111)
=1
AT = 26, k=04, Kk, =047, Cc1 = 34.96, (112)
Ceo = 2879, Cey = 33.95, Cey = 6.300, Cos = —1.186. (113)

Lin entwickelt eine implizite Korrelation zur Berechnung von Pr; [74]:

vr2 \P/ oy 1 \P 1 it 1 1+ ai/a (114)
= ——— mit y=———"—.
1/Pr+2 1/Pr—1 14+ v /v 7 Prl+uy/v
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5.3 Reynolds gemittelte Simulation

Die 1994 veroffentlichte empirische Korrelation von Kays beschreibt die turbulente
Prandtlzahl in Abhéngigkeit von der molekularen Temperaturleitfdhigkeit a = v/ Pr
zur Wirbelviskositét iiber die einfache Beziehung [62]:

0.7a

Vg

Prt:

+0.85 (115)

Notter und Schleicher formulieren nach Churchill fiir lineare Wirbelviskositdtsmo-
delle Pr; iiber das Verhéltnis von molekularer zu turbulenter Viskositét [31]:

0.025 Pr 10
1-% 3542/ (1-2)
v 0.25
mit ¢ = 90Pr'?® <1_—V> (117)

6
5 =—DNS
—DNS Cebeci
=Y AN - DNS Kays
&3 --=DNS const.
’ ——DNS Lin
! DNS Notter
0 0 1 2
10 10 10
y' -]

Abbildung 20: Verlauf der turbulenten Prandtlzahl iiber y* einer Poiseuille-Kanal-
stromung bei Re, = 395 und Pr = 0.025

Die verschiedenen Korrelationen angewendet auf Daten einer DNS nach Abe et. al.
[7], [8] ergeben die in Abbildung 20 gezeigten Verldufe bei Pr = 0.025 und einer
Reynoldszahl Re, = 395 und werden mit dem exakten Verlauf sowie der Model-
lierung von Pr; = 0.9 verglichen. Alle Korrelationen zeigen im wandnahen Bereich
eine zu hoch berechnete turbulente Prandtlzahl. Da dort bei niedrigen molekularen
Prandtlzahlen die thermische Unterschicht vorliegt und somit die turbulenten Gro-
Ben sehr klein sind, ist dieser Modellierungsehler von untergeordneter Bedeutung.
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Der Verlauf innerhalb des logarithmischen Bereichs muss von den Korrelationen
sinnvoll abgebildet werden. In diesem zeigt vor allem die Korrelation von Kays eine
gute Abbildung von Pr;png . Bei der Modellierung von Pr; als konstante Grofie
wird die turbulente Temperaturleitfahigkeit iberschétzt, d.h. Temperaturgradienten
werden zu niedrig dargestellt, somit wird der Transport von Wéarme, also die Nusselt-
zahl, zu hoch berechnet. Generell sind die Korrelationen aber fiir Scherstromungen
entwickelt und miissen stets in Kombination mit dem verwendeten Turbulenzmodell
und dem Stromungsfall validiert werden, da natiirlich die Modellierungsunsicherheit
bei der Berechung der Wirbelviskositét v, miteingeht.

Statt dieses einfachen Ansatzes iiber algebraische Gleichungen kénnen auch kom-
plette Transport-Modelle fiir die turbulenten Warmestrome bestimmt werden, wie
in Kapitel 8 beschrieben.
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6 Numerik

6.1 Finite Volumen-Methoden (FVM)

Die in dieser Arbeit verwendete Finite-Volumen-Methode (FVM) berechnet die
Stromungsgréffen durch Integration der zuvor vorgestellten Erhaltungsgleichungen
iiber das komplette Stromungsgebiet. Dabei wird dieses unter Verwendung diskreter
Punkte in kleinere Zellen unterteilt. Fiir jede dieser Volumina wird das Volumen-
integral mittels des Satzes von Gaufl in Oberflichenintegrale umgeformt [50]. Dies
besagt, dass das Volumenintegral der Divergenz eines Vektorfelds gleich der durch
die Oberflache des Volumens hindurchflieBenden Fliisse entspricht. Hierdurch wird
die Ordnung der Differentialquotienten um eins reduziert. Die Oberflichenintegrale
werden durch die in den Zellmittelpunkten definierten Variablen ausgedriickt [70].

/V~FdV:/F~dS (118)
\% S

e S entspricht dem Oberflichenvektor des Kontrollvolumens

Das gesuchte Volumenintegral setzt sich aus der Summe der Teilfliisse iiber die
Seitenflichen der Zelle zusammen. Diese werden mit den Werten der Stromungs-
variablen an den Seiten der Zelle berechnet, welche wiederum aus den Zellmittel-
punkten durch entsprechende Interpolation bestimmt werden. Zur Losung dieser
Fliisse werden Zentraldifferenzen-Schemata eingesetzt. Die einzelnen Terme der Er-
haltungsgleichungen werden folgend diskretisiert.

6.2 Diskretisierungsverfahren

Die zeitliche Diskretisierung wird durch ein Riickwértsverfahren zweiter Ordnung
umgesetzt [2]. Bei der Berechnung eines neuen Zeitschritts werden die Stromungs-
variablen der vorhergehenden zwei Zeitschritte verwendet. Dieses Verfahren ist auf-
grund der dissipativen Fehlerordnung bei LES-Simulationen zu verwenden und wird
ebenfalls bei den RANS-Methoden aufgrund der hohen Ordnung angewendet.

n+1 n n—1
%/ pbdv = 3 (ppV)"™ + (ppV)" + (ppV) (119)
14

2At

Die rdaumlichen Diskretisierungen werden unter Anwendung des Satzes von Gauf}
berechnet. Die konvektiven Terme fiir die Variable ¢ ergeben sich zu:

[V @uoav = [ 8- (500 = S8t (00) 00 = S For (120)
1% S ¥ [
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Hierbei ist ¢ die interpolierte Stromungsgréfie auf der f-ten Zellflache, ¢p die der
Zelle und ¢y die der verwendeten Nachbarzelle. S¢ entspricht dem f-ten Oberfla-
chenvektor der Volumenzelle. Es gilt

¢f :fm¢P+(1_fx) ¢N (121)

mit der Position des Zellmittelpunkts zp, des f-ten Oberflichenmittelpunkts x; und
des Nachbarzellmittelpunkts

Ty —Tp

.Z'N—ilj'p.

Der Gradienten-Term ergibt sich zu:

/dev = /Sngb - ; Sey (123)

Der Laplace-Term wird beschrieben iiber:
/ V- (V) dV = / (V) = Z viSe - (Vo) (124)
v

Der Gradient von ¢ an der f-ten Zelloberfliche wird iiber ein Differenzenverfahren
umgesetzt:

—¢p

d (125)

(V¢)f - |Sf|

6.3 Losungsalgorithmus

Zur Bestimmung der Stromungsgroflen werden aufgrund des hohen numerischen
Aufwands die partiellen Differenzialgleichungen mittels eines entkoppelten Losungs-
verfahrens berechnet. Wéhrend bei kompressiblen Stromungen anhand einer Zu-
standsgleichung die Verkniipfung zwischen Masse- und Impulsfeld besteht, ist dies
bei inkompressiblen Stromungen nicht gegeben. Durch ein Druckkorrekturverfahren
fiir instationdre Stréomungsprobleme wird gewéhrleistet, dass das aus den Navier-
Stokes-Gleichungen und der Druckgleichung bestimmte Geschwindigkeits- und Druck-
feld die Kontinuitdtsgleichung erfiillt. In dieser Arbeit wird die implizite Druckkor-
rektur-Methode des PISO-Algorithmus’ verwendet [37].

Im Folgenden sind die einzelnen Unterschritte pro Zeitschritt beschrieben:

1. Berechnung der Felder zur Berechnung der neuen Zeit t,,7 mit der Lésung

der vorhergehenden Losung von u]' und p” zur Berechnung der Startwerte fiir

n+1 n+1
w; " und p
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6.3 Losungsalgorithmus

2. Aufstellen und Losen des linearisierten algebraischen Gleichungssystems fiir
die Geschwindigkeitskomponenten zur Berechnung von u]"*

3. Aufstellen und Losen der Druckkorrekturgleichung zur Berechnung von p/

4. Geschwindigkeits- und Druckkorrektur zur Berechung von ;" und p,,. Danach
die zweite Druckkorrekturgleichung 16sen.

5. Zuriick zu Schritt 2 und wiederholen. Im Anschluss p™ und «* berechnen, bis
alle Korrekturen vernachlassigbar klein sind.

6. Aufstellen und Losen der Transportgleichungen der Turbulenz.

7. Aufstellen und Losen der Energiegleichung. Fiir inkompressible Stromungen
unter Zwangskonvektion konnen hierbei mehrere Energiegleichungen gelost
werden.

8. Weiter zum niachsten Zeitschritt.
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7 Aufgeprigte Randbedingung mit Wirmesenke

Die in dieser Arbeit untersuchten Stromungsfille sind alle hydraulisch und thermisch
eingelaufen. Dies setzt voraus, dass die Stoffgréfien konstant und Kréifte aufgrund
von Gravitation vernachléssigbar klein sind.

Um eine Reduktion des zu simulierenden Gebiets zu erreichen, konnen am Einlass
periodische Randbedingungen fiir verschiedene Stromungsgréfien, wie zum Beispiel
fiir die turbulente kinetische Energie k, verwendet werden. Stromab des Einlasses
wird eine Zone definiert, bei der deren Werte auf den Einlass, fiir jeden Zeitschritt
neu, aufgeprigt werden. Dies ermoglicht es mit zunehmender Simulationszeit ei-
ne eingelaufene Stromung darzustellen, wodurch die Zellanzahl bei einer laminaren
Stromung oder einer Reynolds gemittelten Simulation um bis zu 95 Prozent redu-
ziert werden kann. Bei einer LES oder DNS muf3 als weiteres Kriterium die Ausbil-
dung der grofiten turbulenten Wirbel gewéhrleistet sein. Ein Richtwert hierfiir ist,
dass der Abstand der Ubergabezone zum Einlass zum Verhiltnis des hydraulischen
Durchmessers D;, grofier sechs ist. Dies ist jedoch eine Abschétzung und muss bei
jedem Stromungsproblem durch eine Netzvariation iiberpriift werden.

Bei der Ubergabe des Geschwindigkeitsvektors ist zu beachten, dass, aufgrund der
Viskositét des Mediums, kinetische Energie dissipiert. Deshalb muss der {ibergebene
Geschwindigkeitsvektor am Einlass korrigiert werden, um somit einen iiber die Zeit
konstanten Durchfluss zu gewéhrleisten. Die thermische Randbedingung eines auf-
gepriagten Wirmestroms an den Wénden macht es erforderlich, die durchschnittliche
Aufheizung vom Einlass bis zur Ubergabezone AT als Senke in die Einlassrandbe-
dingung zu integrieren.

T]i:-te Flache _ Ti-te Zelle AT (126)

inlass Zone

Als Validierungsfall der aufgepridgten Randbedingung am FEinlass und der Erwei-
terung durch die Warmesenke wird die analytische Losung einer hydraulisch und
thermisch voll eingelaufenen laminaren Kanalstromung, wie in Abbildung 21 ersicht-
lich, verwendet. Die analytische Losung wird mit einer Simulation ohne aufgeprag-
te Einlassrandbedingung mit einem Lauflingen- zu Héhenverhéltnis des gesamten
Stromungsgebiets von 100 und der Simulation mit aufgeprigter Randbedingung
mit einem Verhéltnis von fiinf (Abbildung 22) verglichen. Bei einer volleingelaufe-
nen laminaren Kanalstromung ergibt sich die analytische Losung des Geschwindig-
keitsprofils zu

u(y) = 3/2umitter <1 - %yj) (127)

mit der Durchschnittsgeschwindigkeit w,,;ye;- Als thermische Randbedingung an den
Waénden wird der Warmestrom als konstant vorgegeben, wodurch sich ein konstanter
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Abbildung 21: Schematische Darstellung der Geometrie der Kanalstromung
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der Einlassrandbedingung fiir aufgeprigte
Stromungsgrofien

Temperaturgradient normal zur Wand an dieser ergibt:

ar v 0T
b= N | == - 128
¢ Y |, Prpc, 0y |, (128)

Die fiir diesen Stromungsfall vereinfachte Energiegleichung ergibt sich zu:

( ) dTmittel v d2T
u = ——.
Ve Pr dy?

(129)

Durch Integration dieser und unter Beriicksichtigung der Randbedingung ergibt sich
[27]:

T(y) = Twana + (130)

e 8

dTmittel Prumittel ( 2 23/4 5 2)
Byt — 2
dx v

Der konstante mittlere Temperaturgradient in Stromungsrichtung d7,,e;/dx wird
iiber eine Energiebilanz berechnet. In Abbildung 23 links ist die analytische Losung
mit dem Ergebnis der Simulation mit aufgepriagter Geschwindigkeitsrandbedingung
verglichen. Im rechten Diagramm ist das entdimensionierte Temperaturprofil der
analytischen Losung, der Simulation ohne periodische Randbedingung, sowie der
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Simulation mit Warmesenke im Einlass visualisiert. Beide Simulationen zeigen sehr
gute Ubereinstimmung zu den analytischen Losungen. Die aufgeprigte Randbedin-
gung der Geschwindigkeit, sowie die Erweiterung der periodischen Randbedingung
um eine Wéarmesenke ist somit validiert und kann bei den folgenden Simulationen

verwendet werden.

0.5 0.5
0.25 0.25
T . - —analytische Losun
— —analytische Losung - . Y . e
o . . as! Of ~=Simulation
= —~—Simulation = . . .
—=Simulation mit Senke
-0.25 -0.25
-0.5 ' ; ; : ; -0.5 ' ; = ' ;
0 03 06 09 1.2 15 0 02 04 06 08 1 1.2
wu . [-] T/T [-]
mittel max
(a) Entdimensionierte Geschwindigkeitsvertei-  (b) Entdimensionierte Temperaturverteilung
lung iiber der entdimensionierten Kanalhéhe iiber der entdimensionierten Kanalhthe

Abbildung 23: Entdimensionierte Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung einer
laminaren, eingelaufenen Kanalstrémung mit konstantem Warmegradienten an den

Wanden
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II Modellierung und Simulation
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8 Modellierung eines Transport-Wiarmeflussmodells
fiir niedrige molekulare Prandtlzahlen

8.1 Die Transportgleichung der turbulenten Warmefliisse

Zur Entwicklung von Transportmodellen fiir die turbulenten Wérmestrome W
miissen deren Transportgleichungen geeignet modelliert und gelést werden. Die ex-
akte Gleichung ergibt sich durch zeitliche Mittelung des Produkts der i-ten Kom-
ponente der Navier-Stokes-Gleichungen mit der turbulenten Fluktuation der Tem-
peratur und des Produkts der i-ten Komponente der turbulenten Geschwindigkeit
und der Energiegleichung [73]:

T'N(w;)+u,E =0 (131)

Aus Gleichung 131 ergeben sich die drei exakten Transportgleichungen der turbu-
lenten Wirmestrome, also fiir ¢ = 1,2 und 3:

o (u/ T’ oT =0t
—I—ﬂlM u;u — T'u)—
. 61’1 , 8 l 8xll
Kon;eg{tion Produktlonsterme
_ 8T’ o0 (T'uu
- ¢fTT + — u
N—— axz 8$l
Auftriebsterm H/—/ N—

Druckumverteilungsterm  turbulente Diffusion

o (7T T / T
_ 100 )+i< i T’au>—(a+ )3u8 (132)

p  Ox; oz, i ox; ox; 8:1;; axl
——
Druckdiffusion . D DlSSlpatlonsterm

viskose Diffusion

Die unbekannten Terme (Auftriebsterm, Druckumverteilungsterm, turbulente Dif-
fusion, Druckdiffusion, viskose Diffusion sowie der Dissipationsterm) miissen ge-
eignet modelliert werden. Alternativ konnen eigene Transportgleichungen fiir diese
entwickelt werden, was jedoch wiederum eine neue Modellierung der neuen unbe-
kannten Terme erforderlich macht, um die turbulenten Wéarmestréme bestimmen
zu konnen. Verschiedene Modellierungsansétze der Transportgleichungen der tur-
bulenten Warmestrome sind in der Literatur beschrieben [25], [105], [34]; sie werden
als Warmeflussmodelle (HFM) bezeichnet. Generell gesehen ist die Berechnung von
Medien mit sehr niedriger bzw. hoher moelkularer Prandtlzahl allerdings schwie-
rig, da die Dampfung bzw. die Dissipation der Turbulenz auf hydraulischer und
thermischer Seite auf unterschiedlichen Skalen stattfindet. Eine Verkniipfung dieser
iiber ein universelles Modell stellt somit eine Herausfoderung dar. Zudem werden
bei der Analyse der SchlieBungsansétze der einzelnen Terme héufig exakte Werte
des Impulsfelds aus DNS-Daten oder experimentellen Daten verwendet und somit
die Ungenauigkeit des hydraulischen Turbulenzmodells bei der Validierung nicht be-
riicksichtigt, siehe Kapitel 5.3.4. In diesem Zusammenhang werden in dieser Arbeit
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8.1 Die Transportgleichung der turbulenten Warmefliisse

bekannte Modellierungsansétze aus der Literatur, die oftmals nur fiir Prandtlzah-
len nahe eins entwickelt wurden, untersucht. Sie werden mithilfe von DNS-Daten
fiir niedrige Prandtlzahlen erweitert und schliefilich in Kombination mit dem ASM
nach Hellsten validiert [49].

Im Allgemeinen gibt es verschiedene Herangehensweisen zur Entwicklung von Wir-
meflussmodellen (HEM). Zum einen kann die Modellierung der Terme fiir reine
Naturkonvektionsstromungen entwickelt werden, oder die Ansétze lassen sich aus
Analysen von Zwangskonvektionsstromungen bestimmen. Es ist jedoch eine Heraus-
forderung, hierbei die Allgemeingiiltigkeit des Modells zu gewéhrleisten. Im Kon-
text dieser Arbeit bedeutet dies, sowohl universelle Stromungen (nicht nur reine
Scherstromungen), den Ubergang zur Mischkonvektion, als auch niedrige molekula-
re Prandtlzahlen ins Auge zu fassen.

Im Folgenden wird ein Wérmeflussmodell aus der Betrachtung von Zwangskon-
vektion entwickelt. Die SchlieBungsansiitze sollen aber auch fiir den Ubergang zur
Mischkonvektion giiltig sein. Hierbei wird die Erweiterung fiir niedrige Prandtlzah-
len durch Analyse von Ergebnissen aus DNS, die in der Datenbank des Kawamura
Lab [3] der Offentlichkeit zuginglich gemacht sind, iiberpriift. In der Literatur be-
reits vorhandene Ansétze werden anhand der Kanalstromung fiir unterschiedliche
Reynolds- und Prandtlzahlen auf ihre Giite hin untersucht und gegebenenfalls Er-
weiterungsfunktionen formuliert, beziehungsweise eine Kalibrierung durchgefiihrt.
Die voll eingelaufene Poiseuille-Kanalstromung eignet sich gut zur Analyse, da bei
dieser Scherstromung die Gleichungen erheblich vereinfacht betrachtet werden. In
der Folge konnen die SchlieSungsansitze fiir die verbleibenden Terme mit gerin-
gerem Aufwand iiberpriift bzw. entwickelt werden. Folgend werden die Terme der
Transportgleichung der turbulenten Warmestrome normal zur Wand untersucht.

0.03 0.1
= 0.02 = 0.05
g E
g 0.01 g

0

—DNS vt Prod. -0.05 —DNS vt Prod.
o, “0-0LF—DNs vt mol. ifr. " —DNS vt mol. Diff.
@ —DNS vt turb. Diff. @R —DNS vt turb. Diff. ]
< -0.02[—pns vt pt 2 -0.1 —DNS vt pt

—DNS vt Diss. —DNS vt Diss.

-0.03 * * * -0.15 * ! *
1 10 100 500 1 10 100 500
y' I y I

(a) Re; = 640 mit Pr = 0.025 von DNS [3] (b) Re, = 640 mit Pr = 0.71 von DNS [3]

Abbildung 24: Entdimensionierter Verlauf der exakten Terme der Transport-
gleichung des turbulenten Wéiarmestroms normal zur Wand einer Poiseuille-
Kanalstromung [8]

Die molekulare Prandtlzahl beeinflusst den Verlauf der Terme der Transportglei-
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chung erheblich. Bei deren Betrachtung aus DNS-Analysen [8], siche Abbildung 24,
ist der dominierende dissipative Term bei Prandtlzahlen nahe eins der Druckdili-
tationsterm; die molekulare Dissipation hat einen deutlich geringeren Einfluss. Bei
niedriger Prandtlzahl ist im Unterschied hierzu der Druckterm von wesentlich ge-
ringerer Bedeutung, wobei die molekularen Dissipationseffekte einen gesteigerten
Einfluss haben. Das Maximum von Produktion und Vernichtung verschiebt sich
mit abnehmender Prandtlzahl zur Kanalmitte, was durch die weiter ausgedehnte,
thermische Unterschicht zu begriinden ist. Weitere Analysen hierzu sind in der Ver-
offentlichung von Kawamura et. al. 1999 beschrieben.

Der turbulente Diffusionsterm wird mittels des Gradientenansatzes als Skalar be-
trachet [119]. Daraus ergibt sich:

@u T
Oz,

1
U, UET/ + ;p’T’ = (OTD?> (133)

Die molekulare Diffusion durch Einfithrung eines Diffusionskoeffizienten modelliert
[93]. Dieser wird aus dem Mittelwert der Temperaturleitfdhigkeit a zur molekularen
Viskosit v gebildet:

0 o1 ou, 0 [a+vouT
— vT" = — ! 134
83:l ( Z@l’[ + (9331) 8:1:1 ( 2 8951 ) ( 3 )

Der Druckumverteilungsterm wird nach einem linearen Ansatz von Gibson und
Launder von 1978 geschlossen:

8T’ S 7H 15
8x — —C’T1 —u) WT" + Cpou, T" T’a— + Cr3BgT'T — C’T4 ukT nEn;—— ” (135)

Die Konstanten sind hierbei gewéhlt als C'r; = 3.6 und Cpy = 3.75. n; entspricht
dem Normalenvektor zur Wand, y dem Abstand zur ndchsten Wand. Der letzte Term
des Modellierungsansatzes entspricht einem Wandkorrekturterm [43]. Der Druckum-
verteilungsterm ist zwar der dominierende Dissipationsterm der Stromung im Falle
einer Prandtlzahl nahe eins, jedoch muss dessen Abhéngigkeit von der molekularen
Prandtlzahl im SchlieBungsansatz beriicksichtigt werden. Somit ist eine Erweiterung
fpt notwendig.

Fiir die voll eingelaufene Scherstromung - wobei beide verbleibenden Terme né-
herunsgsweise zusammengefasst werden - ergibt sich die:

aT’ €—— k'S
axZ fpt |:—CT1 EU%T/ OT4/{:U2T/ ey
€ ——
X [ [EU,QT/C*} (136)
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8.1 Die Transportgleichung der turbulenten Warmefliisse
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Abbildung 25: Verhiltnis des exakten Druckterms zum Modellierungsansatz in Ab-
héngigkeit von Pr und dem dimensionslosen Wandabstand

Die Giite der Modellierung des Druckterms lésst sich durch Vergleich des exak-
te Verlaufs der Druckdilitation anhand von DNS-Daten im Verhéltnis zu dessen
modellierten Werten iiberpriifen, die ebenfalls mit den Strémungsgréfien von DNS-
Daten bestimmt werden. Zu diesem Zweck werden fiir verschiedene Prandtlzahlen
bei einer konstanten Reynoldszahl die DNS-Ergebnisse vom Kawamura Lab [3] ver-
wendet, siche Abbildung 25. Der Bereich nahe der Wand spielt bei der Modellierung
nur eine untergeordnete Rolle, da hier die thermische Unterschicht vorliegt und dort
kaum turbulente Temperaturfluktuationen auftreten. Dieser Bereich ist bei niedri-
gen Prandtlzahlen noch weiter ins Stromungsinnere ausgedehnt. Es ist jedoch zu
beachten, dass die DNS-Daten mit Verfahren zweiter und vierter Ordnung berech-
net werden, vgl. Legende Abbildung 25. Die Modellierung durch eine Konstante von
3.6 ist fiir niedrige Prandtlzahlen ungeeignet, weshalb stattdessen der Ansatz mittels
einer von der Prandtlzahl abhéingigen Funktion erweitert wird. Da der Druckdissi-
pationsterm bei niedrigen Prandtlzahlen eine nur untergeordnete Rolle spielt, ist
dessen Abhéngigkeit von der Prandtlzahl in den SchlieBungsansatz einzubeziehen.

Sie lasst sich durch folgende Funktion beschreiben:

Pr

It = 15pr To18"

(137)
Ihr Verlauf ist in Abbildung 26 im Vergleich zu charakteristischen, ortlich gemittel-
ten Werten der DNS-Daten dargestellt. Durch diese Funktion wird die Modellierung
des Druckumverteilungsterms erweitert zu:

A , om; K1
o O, — [ Cr1 ku’T + CruT' —— + CrsBgT'T — fptCT4kukT N —— ” (138)

oz,

Bei Modellierungsansétzen mit hohen Pecletzahlen Pe = Pr- Re wird die molekulare
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Abbildung 26: Modellierungsfunktion zur Beriicksichtigung von Pr im Druckdilita-
tionsterm der turbulenten Warmeflussgleichungen
Dissipation der turbulenten Warmestrome meist vernachléssigt. Sie,

ou;, OT"
81Ej 81‘]"

cwr = (v +a) (139)
ist jedoch bei niedrigen Pecletzahlen der dominierende Vernichtungsterm und muss
somit fiir niedrige Prandtlzahlen bestimmt werden. Lai und So [68] beschreiben die
molekulare Dissipation iiber den Ansatz

€

1
Eu;T’,mod.Lai = O-5fw,evt,Lai 14+ — L

Py (W[ T" + ), T'nyn;) (140)

mithilfe einer Dampfungsfunktion in Wandnédhe. Dieser SchlieSungsansatz ist ur-
spriinglich aus Auswertungen von Rohrstromungen bestimmt, wobei die turbulente
Reynoldszahl Re; = k*(ev) als Laufvariable verwendet wird:

_(Ber)’
80

Die Analyse der DNS-Daten zeigt, dass der SchlieBungsansatz fiir verschiedene
Reynoldszahlen (Abbildung 27) bei gleicher Prandtlzahl nahezu identische Verlaufe
aufweist. Dies gilt ebenso fiir unterschiedliche Prandtlzahlen (Abbildung 28). Je-
doch ist bei letzterem zu beachten, dass fiir Prandtlzahlen ungleich 0.025 die DNS-
Daten mit Verfahren zweiter Ordnung bestimmt sind. Fiir erweiterte Analysen sind
DNS-Daten zu unterschiedlichen Prandtlzahlen hoherer Ordnung und Auflésung
notwendig.

Jw,eur,Lai = €XP (141)

Der SchlieBungsansatz nach Lai und So [68] kann fiir niedrige Pr als hinreichend
unabhéngig von dieser angesehen werden, muss jedoch um eine Wandfunktion er-
weitert werden. Hierzu bietet sich der dimensionslose Wandabstand v* = vky /v an,
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8.1 Die Transportgleichung der turbulenten Warmefliisse
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Abbildung 27: Verlauf der Korrekturfunktion fiir niedrige Pr als Erweiterung zum
SchlieBungsansatz nach Lai und So fiir verschiedene Reynoldszahlen
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Abbildung 28: Verlauf der Korrekturfunktion fiir niedrige Pr als Erweiterung zum
Schliefungsansatz nach Lai und So fiir verschiedene Prandtlzahlen

da dieser in weiten Bereichen einen dhnlichen Verlauf wie y* zeigt. Sie kann durch
zwei Eulerfunktionen beschrieben werden:
fwe,, = min (aexp(—by*) + cexp(—dy*) +¢,0.8), (142)
mit den Koeffizienten:
a=1.347, b= —0.1397, ¢ = 0.07554, d = —0.01621, e = 0.15. (143)

Um in Wandnéhe moderate Werte gewéhrleisten zu kénnen, wird mittels eines Ma-
ximalwerts von 0.8 der Wertebereich der Funktion beschrinkt. Da bei niedrigen
Prandtlzahlen die thermische Unterschicht gréfier 4y = 10 ist, spielt der Verlauf der
Funktion in Wandnéhe eine untergeordnete Rolle. Der gesamte SchlieBungsterm der
molekularen Dissipation wird iiber die Erweiterung des Ansatzes erreicht:

€W/ T" mod. = fw,em " €T’ mod.Lai (144>
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Abbildung 29: Entdimensionierte Temperaturverteilung von Kanalstromungen mit
konstantem Wéarmegradienten bei verschiedenen Reynoldszahlen

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Warmeflussmodells mit dem algebraischen
Spannnungsmodell nach Hellsten [49] kombiniert und folgend mit DNS-Ergebnissen
validiert. Fiir Pr = 0.71 wird das Grundmodell mit Vernachlassigung der molekula-
ren Dissipation betrachet. Es zeigt gute Ubereinstimmung mit den DNS-Ergebnissen
fiir verschiedene Reynoldszahlen, sieche Abbildung 29 (b). Der leicht zu gering aus-
gebildete Ubergang bei yt = 20 ist auf Ungenauigkeiten des hydraulischen Turbu-
lenzmodells zuriickzufiihren, siehe Kapitel 5.3.4. Fiir niedrige Pr wird der Schlie-
Bungsansatz fiir den molekularen Dissipationsterm nach Lai und So [68] mit der
zuvor beschriebenen Erweiterungsfunktion fy, ., und der Berechnung des mit der
Funktion f,; erweiterten Druckumverteilungsterms fiir niedrige Prandtlzahlen ver-
wendet.

0-4r —prs Re_ =395 !
0.3} —DNS Re =640 0.8f /\‘\
__ASM+HFM Re_= 395 A
= § \ = 0.6f
1 0.2} —ASM+HFMRe =640 /7 % + __DNSRe_ =395 \ Y
~ g = T kY
\:?. ;:NOA' _.DNS Re_= 640
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i . ASM+HFMRe =640 \ 1}
0 * 0
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y L y L
(a) DNS [3] und RANS bei Pr = 0.025 (b) DNS [3] und RANS bei Pr = 0.71

Abbildung 30: Entdimensionierter turbulenter Warmestrom von Kanalstromungen
mit konstantem Wéarmegradienten bei verschiedenen Reynoldszahlen

Das entdimensionierte Temperaturprofil fiir Pr = 0.025 zeigt sehr gute Uberein-
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8.1 Die Transportgleichung der turbulenten Warmefliisse

stimmung fiir verschiedene Reynoldszahlen, wie aus Abbildung 29 (a) ersichtlich.
Zur genaueren Untersuchung des Warmeflussmodells ist der Vergleich des turbu-
lenten Wirmestroms normal zur Wand von Bedeutung. Hierbei zeigt sich fiir beide
molekularen Prandtlzahlen eine gute Ubereinstimmung mit den DNS-Ergebnissen
(Abbildung 30 links und rechts).

0.3 y y T —DNS vt Prod.
— 0.2 — DNS vt mol. Diff.
E —DNS vt turb. Diff.
& 01 —DNS vt pt
0 —DNS vt Diss.
2 Y N RANS vt Prod.
Eool N S RANS vt mol. Diff.
----- RANS vt turb. Diff.

_O~3 A L A
1 10 100 500 U RANS vt pt

y+ ) RANS vt Diss.

Abbildung 31: Vergleich exakter [3] und modellierter Terme der Transportgleichung
des turbulenten Wiarmestroms normal zur Wand bei Pr = 0.71 und Re, = 640
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— 0.02 —DNS vt mol. Diff.
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g 002N Y~ 4 T RANS vt mol. Diff.
2003 . ) o RANS vt turb. Diff.
1 10 100 500 RANS vt pt
vy RANS vt Diss.

Abbildung 32: Vergleich exakter [3] und modellierter Terme der Transportgleichung
des turbulenten Warmestroms normal zur Wand bei Pr = 0.025 und Re, = 640

Die Untersuchung der einzelnen Terme der Transportgleichung sind in den Abbil-
dungen 31 und 32 dargestellt. Bei Pr = 0.71, also dem urspriinglichen Modell, sind
die entdimensionierten Verldufe von Produktions- und Druckdilitationsterm generell
bei der RANS-Simulation starker ausgepragt. Im Vergleich zu den DNS-Ergebnissen
sind deren Maxima weiterhin leicht zur Wand verschoben.

Im Vergleich zum erweiterten Modell (Abbildung 32) sind die Verldufe beider Terme
hinsichtlich der DNS-Ergebnisse zwar ebenfalls erhoht, jedoch nur um ca. 20 Pro-
zent verglichen mit ca. 150 Prozent bei Pr = 0.71. Die molekulare Diffusion wird
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bei beiden Prandtlzahlen zu grofl modelliert. Da sie jedoch, dhnlich der turbulen-
ten Diffusion, eine geringe Rolle spielt, ist deren Modellierung zweitrangig. Somit
ist eine korrekte Berechnung der Produktions- und Dissipationsterme von groflerer
Bedeutung.

Zusammenfassend ist das fiir niedrige Prandtlzahlen erweiterte Wérmeflussmodell
in Kombination mit dem ASM nach Hellsten validiert. Die Modellierungsfehler des
hydraulischen Turbulenzmodells sind in Kapitel 5.3.4 beschrieben. Sie zeigen ihren
Einfluss bei der Berechnung des Wérmetransports. Konkret meint dies Ungenauig-
keiten bei der Berechnung der Reynolds-Spannungen und des Verhéltnisses der tur-
bulenten kinetischen Energie k zu deren Dissipation €. Es wurde herausgearbeitet,
dass die Verlaufe der Terme der Transportgleichung des Warmestroms normal zur
Wand gegeniiber DNS-Ergebnissen starke Unterschiede aufweisen. Aber die wich-
tigen Verldufe der entdimensionierten Temperatur sowie des turbulenten Wéarme-
stroms fiir verschiedene Reynolds- und Prandtlzahlen zeigen sehr gute Ubereinstim-
mungen mit DNS-Daten. Da das Warmeflussmodell auch fiir Mischkonvektionsstro-
mungen angewendet werden soll und hierfiir die Berechnung der Temperaturfluk-
tuationen notwendig ist, wird im Folgenden deren Transportgleichung geschlossen.
Die Berechnung dieser hat den weiteren Vorteil, dass die Temperaturfluktuation nun
numerisch bestimmt werden kann. Bei Fliissigmetallstromungen kann diese experi-
mentell mithilfe von Thermoelementen bestimmt werden, im Gegensatz zu erheblich
ungenaueren und aufwéndigeren Messungen anderer turbulenter Gréflen. Somit ist
eine experimentelle Validierung des Modells moglich. Da Experimente im Unter-
schied zu DNS nicht nur auf relativ niedrige Reynoldszahlen beschrénkt sind, ist
eine universellerer Uberpriifung des Modells moglich.

8.2 Die Transportgleichung der Temperaturvarianz

Die Transportgleichung der Temperaturfluktuationsstirke 77", auch Temperatur-
varianz genannt, wird bestimmt durch die Mittelung iiber der Zeit des Produkts
von der Energiegleichung mit der Temperaturfluktuation:

T'E =0 (145)
Sie besteht aus:
or'T —— 0T O (u[T'T’
o = WT'— - 9 (uT'T")
(%zzl 81:1 856[
Konvektion Produktionsterm  turbulente Diffusion
0 oT"T" o1 o1’
—la - 2a (146)
8.27l 83:l aCEl 8331
N —~ ———
viskose Diffusion Dissipation der Temperaturvarianz epp

Unter Verwendung der Ergebnisse aus der Turbulenzdatenbank [3] lassen sich die
Bedeutung der einzelnen Terme und die Tendenz fiir unterschiedliche Reynolds-
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8.2 Die Transportgleichung der Temperaturvarianz

und Prandtlzahlen erarbeiten, siche Abbildung 33, analog zu den turbulenten Wér-
mestromen. Fiir den Term der turbulenten Diffusion und den der Dissipation der
Temperaturvarianz ey miissen Schliefungsansitze bestimmt werden.
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—TT Prod. —TT Prod.
% -0.1 —TT mol. Diff 4 2-0.1 —TT mol. Diff,
8 —TT turb. Diff 2 —TT turb. Diff
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-0.2 : . . -0.2 : . .
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y' I y' I
(a) Pr=0.71 und Re, = 395 (b) Pr=0.71 und Re, = 640
10°
&
=
<
80
0
2
-5
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vy -

(¢) Pr=0.025 und Re, = 640

Abbildung 33: Entdimensionierter Verlauf der Terme der entdimensionierten Tempe-

raturvarianzgleichung 7"7"/2 voll eingelaufener turbulenter Kanalstromungen mit-
tels DNS [3]

Eine Analyse der DNS-Daten zeigt, dass die Auspragung des Terms der turbulenten
Diffusion bei der Kanalstromung, Abbildung 33 (a) und (b), als unabhéngig von der
Reynoldszahl betrachtet werden kann. Mit abnehmender Pr nimmt gleichzeitig der
Einfluss von u)T"T" bei Bilanz der Transportgleichung ab, siche Abbildung 33 (b)
und (c).

Ein Vergleich unterschiedlicher Modellierungsansétze des Diffusionsterms wird von
Dol et. al. 1997 beschrieben. Analog zu dieser Vorgehensweise wird das Grundmodell
von Boujemadi et. al. untersucht [19]. Weiterhin wird ein ein Ansatz nach Spalding,
der im Warmeflussmodell nach Carteciano verwendet wird, analysiert [25]. Als drit-
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tes wird die Modellierung nach der Veroffentlichung von Daly und Harlow 1970,
ausgearbeitet von Jones und Musonge 1988, genauer betrachtet [32], [54]. Analog
zu den Termen der turbulenten Warmestrome wird durch Analyse der exakten und
modellierten Verldaufe mittels exakter Stromungsvariablen anhand von DNS-Daten
die Giite der SchlieSungsansétze bestimmt.

Jones und Musonge beschreiben den Trippelterm durch Einfithrung einer charakte-
ristischen Zeit 7 sowie eines Koeffizienten Crrs = 0.22 [54]:
——oT"T" )

U;j "’ = _CTTBT (u;u’
7 0x;
J

(147)

Im Folgenden wird analog zu Dol. et. al. die thermische Zeit 7, = g oder die hy-

draulische Zeit 749 = % als charakteristische Zeitskala eingesetzt [34]. Das Grund-
modell von Boujemadi et. al. ist eine Erweiterung des obigen Ansatzes und wird
aus der Transportgleichung des Trippelterms bestimmt [19]. In der Literatur wird
es im Unterschied zu Jones und Musonge [54] mit der Konstanten Crprp = 0.11
beschrieben:

—9T'T’ T,
0 0 u) (148)

T = —Coygr W00 o
s T (“@“ﬂ oz, " o,

Die erweiterte Version von Boujemadi [20], die den Trippelterm w/u)T" beinhaltet,
wird aufgrund des einfachen Modellierungsansatzes bei den Wérmestromgleichun-
gen nicht untersucht, da vor allem die Ungenauigkeit dieser Modellierung miteinge-
hen wiirde. Der Ansatz nach Spalding beschreibt eine isotrope Betrachtungsweise
der Reynolds-Spannungen mit der Konstanten C'rro = 0.13, dhnlich dem skalaren
Ansatz der turbulenten Diffusion des turbulenten Warmestroms:
or'T’
(9961-

Die Visualisierung von w;T"T" fiir verschiedene molekulare Prandtlzahlen und die
SchlieBungsansitze sind in den Abbildungen 34 (a) und (b) zu sehen. Der Ansatz
nach Boujemadi zeigt unter Verwendung der hydraulischen Zeit gute Ubereinstim-
mung mit den DNS-Daten. Da dieser Term, wie zuvor gezeigt, von geringerer Be-
deutung ist, geniigt dieser einfache Modellierungsansatz. Es ist zu beachten, dass
unter Neukalibrierung der beiden anderen Modelle, diese bessere Ergebnisse erzie-
len wiirden, etwa durch eine Reduktion von Cppy zu 0.03. Eine Verwendung von
thermischer statt hydraulischer Zeit ergébe jedoch keine Verbesserung. Stattdes-
sen wiirde eine genauere Berechung der Dissipation der Temperaturvarianz notig
werden, weshalb hiervon im Weiteren abgesehen wird.

u;T’T’ = CTT2 kt

(149)

Generell gibt es zwei Moglichkeiten einer Beriicksichtigung der Dissipation der Tem-
peraturvarianz epp. Zum einen der klassische Ansatz, der ein vorgegebenes Verhilt-
nis R von hydraulischen zu thermischen Zeitskalen verwendet [93]:

T’

R= 2 (150)

o |
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Abbildung 34: Entdimensionierter Verlauf des Trippelterms der Temperaturvarianz
einer voll eingelaufenen Kanalstromung mit Re, = 640 [3] und Vergleich mit ver-
schiedenen Modellierungsansétzen

Dieses muss vor der Simulation fiir das gesamte Stromungsgebiet repriasentativ ab-
geschéitzt werden. Beispielhaft wird folgend bei der Kanalstromung mit einer mole-
kularen Prandtlzahl 0.025 ein Verhéltnis R = 0.2 vorgegeben. Analysen von R aus
DNS-Daten sind in der Literatur beschrieben [60]. Generell ist das Zeitskalenverhalt-
nis jedoch abhéngig vom Ort, dem Einfluss der Naturkonvektion, der Prandtlzahl
und dem Stromungstyp. Somit ist dessen Vorgabe eine starke Einschrankung der
Universalitat des Transportmodells. Jedoch kann bei sinnvoller Vorabschétzung e;r
beschrieben werden. Die modellierte Temperaturvarianzgleichung lautet beim klas-
sischen Ansatz:

or'T’ 0 k (—0T"T" —OT"u!
w = Crry — Tl 2T —*
! Oy oz; | e (uluﬂ oz, LR Oz, )
o [v oT'T 90T T'T'e
— — 2T — — 151

8.3 Die Transportgleichung der Dissipation der Tempera-
turvarianz

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Dissipation der Temperaturvarianz
err wird durch Losen von deren Transportgleichung moglich. Die exakte Transport-
gleichung beinhaltet u.a. den turbulenten und viskosen Diffusionsterm, den Dissipa-
tionsterm und den Produktionsterm, die alle wiederum geeignet modelliert werden
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miissen [123]:

_ aETT . 0 aETT 0 6u ETT
i or; + ox; (a ox; ) ox; ( ox;
———

N —— — J/

Konvektion viskose Diffusion

VvV
turbulente Diffusion

o (au 0T 0T | 0T 0T o, 0T 0T )

/

Ox; Ox; 8:1:1 Ox; Ox; Ox; T Oxj 0z;0x;

(.

Prod. und Vern. durch Hauptstromung

ou, 01" 01" , 0¥T" 0T
2¢ — 2x 152
Ox; Ox; Ox; (?xj&m &cﬁxj (152)

-

Prod. und Vern. durch Schwankungsgrélen  Vern. aufgrund molekularer Effekte

Worner und Grétzbach vergleichen 1996 fiir verschiedene Naturkonvektionsstromun-
gen den Verlauf der einzelnen Terme dieser und untersuchen die Giite verschiedener
Schliefungsansétze der unbekannten Terme. Die modellierte Transportgleichung der
Dissipation der Temperaturvarianz ergibt sich fiir anisotrope Reynoldsspannungs-

modelle zu
_ aETT (9 k——r aETT 8 v aETT
T C / z
o T O ( e uluﬂ ox; ) N ox; (P’l" x; )
7o — 2
€T Uu; T/ 8T u;u;(‘)_x] o*T
—€rr (CDlT,T + CDQk CPlT’T’ oz, + Cp2 2 + 2 9001, (153)

analog den von Carteciano verwendeten Ansétzen [26]. Die Gleichung der Tempe-
raturvarianz (Gl. 151) wird erweitert um den Dissipationsterm:

N2 (8\/T’T’>

E p—
Pr ox;

(154)

Dieser stets negative Term beschreibt die Dissipation nahe der Wand und klingt
zum Stromungsinnneren ab. Die turbulente Temperaturleitfdhigkeit a; wird jedoch
im Unterschied zum Ansatz nach Carteciano iiber die Definition

Cﬁﬁ (155)

bestimmt [33]. C\ = 0.7 ist mittels einer Parameterstudie bei Scherstromungen
festgelegt. Hierdurch lasst sich die turbulente Temperaturleitfahigkeit fiir universel-
le Stromungen im Gegensatz zur Modellierung nach Carteciano bestimmen. Dieses
zeigt schon bei aufgepréigten Temperaturgradienten an Wénden einen extremen Mo-
dellierungsfehler bei der Berechung der turbulenten Temperaturleitfahigkeit. Weite-
re Untersuchungen mittels neuer DNS-Daten zur Analyse der Dissipationsvarianz-
gleichung fiir verschiedene Reynolds- und Prandtlzahlen, insbesondere des Vernich-
tungsterms, sollten zukiinftig noch folgen.
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8.3 Die Transportgleichung der Dissipation der Temperaturvarianz

Da E ein dissipativer Term ist, muss das Zeitverhéltnis R bei diesem Ansatz erwei-
tert werden zu:

T’

2¢ E
R = >TI12 (156)

€

Zusammenfassend ergeben sich die Konstanten des Modells zu:

Crp =0.11, Cpy = 3.6, Cpy = 0.33, Cpy = 0.5, Cpg = 0.5,
Crri = 0.11,
Cpr =22, Cpy =08, Cp; = 1.8, Cpy = 0.72, Cy = 0.7 (157)

Beim Abgleich der RANS-Ergebnisse mit den DNS-Ergebnissen der Temperaturva-
rianz ergibt sich fiir den klassischen Ansatz, also bei der Vorgabe eines Zeitverhélt-
nisses (Abbildung 35), im wandnahen Bereich eine relativ gute Ubereinstimmung.
Jedoch ist eine generell zu niedrige Berechung von ca. 15 Prozent bis zum Maximum
ersichtlich. Im Unterschied hierzu zeigt der Temperaturvarianzverlauf unter Berech-
nung der Transportgleichung von eyp sehr gute Ubereinstimmung bis zu y*-Werten
von ca. 300. Der innere Bereich des Kanals ist jedoch von geringerer Bedeutung, da
vor allem nahe der Wand die grofiten Temperaturgradienten und somit die stérk-
sten Auftriebseffekte auftreten. Die Ungenauigkeit des Verhéltnisses von k zu € des
hydraulischen Turbulenzmodells ist in der Kalibrierung von ¢, beriicksichtigt.

0.4
— DNS

0.3 — ASM+HFM;: R=0.2
™ —ASMAHFM;e,
= 02
&~

0.1

0 . \
1 10 100 500

Abbildung 35: Temperaturvarianz von DNS [3] und RANS einer Kanalstromung mit
Pr =0.025 und Re, = 640

Das Verhéltnis R, bestimmt iiber Formel 8.3, zeigt im Vergleich zu den DNS-Daten
(Abbildung 36) einen unterschiedlichen Verlauf nahe der Wand. Das Maximum ist
um ca. 30 Prozent erhoht und fallt danach deutlich weiter ab als die DNS, was aber
mit der ungenau berechneten hydraulischen Zeit zusammenhéngt, sieche Abbildung
36 rechts. Das Verhéltnis von k zu € wird im Vergleich zu den DNS-Daten beim ASM
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Abbildung 36: DNS- und RANS-Ergebnisse der turbulenten Kanalstromung bei
Re, = 640

sehr ungenau und in weiten Bereichen um ca. 50 Prozent zu niedrig berechnet, womit
die Abweichungen von R grofitenteils zu begriinden sind. Da jedoch der wandnahe
Stromungsbereich von Bedeutung ist, wird insgesamt betrachtet der Verlauf des
Verhéltnisses mittels des RANS-Ansatzes gut wiedergegeben.

—DNS TT Prod.
—DNS TT mol. Diff.

1 —DNS TT turb. Diff
—DNS TT Diss.

""" RANS TT Prod.

""" RANS TT mol. Diff.
| ~~RANS TT turb. Diff
""" RANS TT Diss.

10 100 500

Abbildung 37: Terme der Temperaturvarianzgleichung von DNS [3] und RANS bei
Pr =10.025 mit R =0.2

Der Vergleich der einzelnen Terme der Temperaturvarianzgleichung mit dem klassi-
schen SchlieBungsansatz (Abbildung 37) zeigt gute Ubereinstimmung bei grofieren
yT-Werten fiir alle Terme. Nahe der Wand ist eine Abweichung der molekularen
Diffusion und des Dissipationsterms zu sehen, die mittels erweiterer Ansétze fir die
molekulare Diffusion beschrieben werden kénnen. Die Ungenauigkeit des hydrauli-
schen Modells spielt aber eine grofle Rolle. Im Vergleich hierzu zeigt die Auswertung
der Terme des zweiten Ansatzes, vgl. Abbildung 38, ebenfalls sehr gute Ubereinstim-
mung. Im wandnahen Bereich wird der exakte Verlauf der Dissipation mittels der
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—DNS TT Prod.
—DNS TT mol. Diff.

1 —DNS TT turb. Diff
—DNS TT Diss.

""" RANS TT Prod.

""" RANS TT mol. Diff.
| ~"RANS TT turb. Diff
""" RANS TT Diss.

10 100 500

Abbildung 38: Terme der Temperaturvarianzgleichung von DNS [3] und RANS bei
Pr = 0.025 mit Transportgleichung fiir epr

beiden Terme 2eppr und 2E besser wiedergegeben.

Zusammenfassend sind SchlieBungsansétze fiir unterschiedliche Prandtlzahlen tiber-
priift und zwei Varianten zur Berechung der Temperaturvarianz beschrieben wor-
den. Beide zeigen gute Ubereinstimmung mit DNS-Daten, Einschriankungen beider
Ansiitze sind erlautert. Im Folgenden wird das Wirmeflussmodell im Kontext zur
Kopplung mit hydraulischen Turbulenzmodellen betrachtet. In diesem Zusammen-
hang werden Kriterien fiir die Beschreibung der turbulenten Groéfien des Impulsfelds
aufgestellt sowie das Modell in Vergleich zu den in der Literatur beschriebenen Wiér-
meflussmodellen gebracht.

8.4 Einordnung der Modellierung des Wiarmeflussmodells

Die Ungenaugigkeit des hydraulischen Impulsmodells, also dem Verhéltnis von k/e
sowie dem Verlauf der Reynolds-Spannungen, beeinflusst die Genauigkeit des Wér-
meflussmodells. Hierfiir sind generell algebraische oder sogar Transport-Reynolds-
Spannungsmodelle zu verwenden, wie beispielhaft das Modell nach Manceau und
Hanjali¢ [77], da iiber isotrope Ansétze die Verldaufe und Gradienten der Hauptrey-
nolds-Spannungen ungeniigend wiedergegeben werden, oder die zu modellierenden
Terme des Warmeflussmodells miissen komplett neu bestimmt und kalibriert wer-
den. Eine Uberpriifung des vollstindigen Modells, also der hydraulischen und ther-
mischen Seite, ist zur Validierung notwendig, weshalb beispielsweise das von Shika-
zono und Kasagi 1996 entwickelte Modell, dass bei der Herleitung nur DNS-Daten
fiir die Impulsseite verwendet, in Kombination mit einem hydraulischen Modell va-
lidiert werden muss.

Bei einer verbesserten Berechnung des Zeitskalenverhéltnisses R, das durch Verbes-

71



_ 2.5 —Re, =190 Pr =0.025
L ) |—Re, =395 Pr =0.025
E — Re, = 640 Pr =0.025
S 15 = Re, =190 Pr =0.71
= — Re, =395 Pr=0.71
RS 1 1-- Re, = 640 Pr =0.71
Yl g
& 05
<
W
0 :
0.1 1000

Abbildung 39: Verlauf der Funktion fiir verschiedene Prandtlzahlen als Erweiterung
zum SchlieBungsansatz nach Woerner et. al. fiir verschiedene Pr und Re von der
DNS-Datenbank [3]

serung von k zu e erreicht werden kann, ist der SchlieBungsansatz von Worner et.
al. aus dem Jahr 1999 bei der Berechnung der molekularen Dissipation der turbu-
lenten Wérmestrome eine Alternative zum bisher verwendeten Schliefungsansatz
[124]. Worner beschreibt durch Analyse von Naturkonvektionsféllen folgenden Mo-
dellierungsansatz der Dissipation

1 1 Pr\%" e\ ——
w1 = Feors | 14+ —= e (-) /~T,7 1
CuT 2<+Pr)(R) k) (158)

der jedoch um die Korrekturfunktion F,, erweitert werden muss, die es kiinftig noch
zu bestimmen gilt. Bemerkenswerterweise ergibt dieser fiir reine Zwangskonvektions-
stromungen ebenfalls gute Ergebnisse bei Analyse von DNS-Daten . Hierdurch wird
das Modell deutlich universeller beziiglich Mischkonvektion, da der SchlieSungsan-
satz von Lai und So, entwickelt fiir Zwangskonvektion, ersetzt wird. In Abbildung 39
werden DNS-Daten fiir schiedene Reynoldszahlen ausgewertet. Es zeigt sich, dass fiir
eine molekulare Prandtlzahl von Pr = 0.025 ein einfacher Korrekturfaktor von 1.6
geniigt, da der Verlauf des Graphen auflerhalb der thermischen Unterschicht als hin-
reichend konstant betrachtet werden kann. Generell sind hierzu weitere DNS-Daten
unterschiedlicher molekularer Prandtlzahl notwendig, um eine von der Prandtlzahl
abhéngige Korrekturfunktion F,,. bestimmen zu konnen. Eine weitere Verbesse-
rung ist durch eine genauere Untersuchung der dominierenden Zeit 7 im beschriebe-
nen Wirmeflussmodell, die bisher ausschlielich iiber die turbulente Zeit umgesetzt
wird, moglich. Hierbei bieten sich zahlreiche Ansétze an [105]. Im Allgemeinen ist
zu unterscheiden, ob molekulare oder turbulente Zeitskalen iiberwiegen, und wie
thermische oder hydraulische Zeitskalen zu beriicksichtigen sind.

Das Modell ermoglicht die Berechnug der turbulenten Warmestréome fiir niedrige
Prandtlzahlen und kann aufgrund seiner Formulierung fiir allgemeine Strémungs-
fille angewendet werden. Die Anisotropie der Turbulenz, Auftriebseffekte und der
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8.4 Einordnung der Modellierung des Warmeflussmodells

Einfluss der molekularen Prandtlzahl werden beriicksichtigt. Der SchlieBungsansatz
mittels eigener Transportgleichung der Dissipation der Temperaturvarianz epr er-
moglicht zudem fiir allgemeine Stromungsfille ohne Vorkenntnisse des Zeitskalen-
verhéltnisses R Auftriebseffekte bei den Wérmestrémen zu bestimmen.
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9 Validierungskonzept

Das Ziel des Validierungskonzepts ist es, mittels verschiedener Stromungsszenarien
die Giite von RANS-Turbulenzmodellen fiir unterschiedliche molekulare Prandtlzah-
len unter Zwangskonvektion untersuchen zu kénnen. Hierzu wird das hydraulische
und das thermische Verhalten betrachtet, wobei die Verkniipfung des Geschwin-
digkeits- zum Temperaturfeld aufgrund der Zwangskonvektion nur einseitig erfolgt.
Die thermischen Eigenschaften der Stréomung haben somit keinen Einfluss auf das
Geschwindigkeitsfeld. Die Warmestrome ihrerseits sind abhéngig vom Impulsfeld
und somit vom hydraulischen Turbulenzmodell, wodurch die Uberpriifung der Wiir-
meseite stets gemeinsam mit diesem erfolgen muss. Das Konzept beinhaltet den
Abgleich der Grundstrémungsgrofien, also der Geschwindigkeit u; und der gemittel-
ten Temperatur 7. Als turbulente Gréfen werden die Reynolds-Spannungen auf der
hydraulischen Seite und die turbulenten Warmestréme auf der thermischen Seite
analysiert.

1. Validierungsfall

Poiseuille-Kanalstrémung

2. Validierungsfall

Ringspaltstromung

3. Validierungsfall

Stabbiindelumstrémung

Abbildung 40: Prinzipbild der Geometrien des dreistufigen Validierungskonzepts

Der erste Fall des Konzepts ist die beheizte, turbulente, ausgebildete Poiseuil-
le-Kanalstromung (Abbildung 40 oben). Es gilt ndherungsweise die Boussinesq-
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Annahme. Sie besagt, dass der Nulldurchgang der einzig verbleibenden scheinba-
ren turbulenten Schubspannung 7{, mit dem Geschwindigkeitsmaximum einhergeht.
Dieser Stromungstyp stellt die niedrigsten Anspriiche an die Turbulenzmodellierung
des Konzepts und kann somit als Basisfall verstanden werden. Die Kanalstromung
unter Zwangskonvektion wird oftmals bei der Entwicklung von Turbulenzmodellen
verwendet, weshalb das hydraulische Verhalten dieses Strémungstyps selbst bei ein-
fachen linearen RANS-Modellen gut wiedergeben wird [92], [103]. Doch schon das
thermische Verhalten bei niedrigen Prandtlzahlen hat sich bei vielen Modellen als
ungenau erwiesen. Der nachfolgende Stromungsfall des Konzepts, die ausgebilde-
te Ringspaltstromung ist ebenfalls eine Scherstromung (Abbildung 40 mittig). Bei
dieser gilt jedoch die Boussinesq-Annahme als nicht erfiillt. Sie ist somit eine Verall-
gemeinerung der Poiseuille-Kanalstréomung. Deren Simulation mit RANS-Modellen
hat in der Vergangenheit, insbesondere nahe des Innenstabs, Ungenauigkeiten auf-
gezeigt. Das Verhalten bei der Innenwand des Ringspalts kann dhnlich einer Stab-
biindelumstromung, dem allgemeinsten Anwendungsfall, aufgefasst werden (Abbil-
dung 40 unten). Bei letzterem treten - aufgrund der Anisoptropie der Turbulenz
- zudem Sekundéarstromungen auf. Selbst die ausgebildete Strémung ist bei Stab-
biindelumstromungen zweidimensional zu betrachten. Aus diesem Grund ist dieser
Stromungstyp keine reine Scherstromung, weshalb dessen Simulation die héchsten
Anspriiche an das RANS-Turbulenzmodell innerhalb dieses Validierungskonzepts
stellt. Hierbei beeinflussen alle Reynolds-Spannungen das Stromungsverhalten. Da-
her ist eine anisotrope Formulierung dieser fiir eine erhohte Genauigkeit und die
Abbildung von Sekundérstromungen erforderlich. Analoge Schliisse gelten fiir die
turbulenten Warmestrome.

Alle Stromungsprobleme werden fiir verschiedene molekulare Prandtlzahlen unter-
sucht, um den Einfluss der Skalentrennung thermischer und hydraulischer Fluktua-
tionen auszuarbeiten. Hierbei wird vor allem auf die Ergebnisse mit den Prandtl-
zahlen 0.71 und 0.025, was Luft und Blei-Wismuth entspricht, genauer eingegangen.
Das Validierungskonzept beruht moglichst auf experimentellen und bereits validier-
ten DNS-Daten. Insbesondere fiir niedrige molekulare Prandtlzahlen sind jedoch
nur wenige Ergebnisse in der Literatur vorhanden, weshalb das Konzept eigene
Grobstruktursimulationen beinhaltet, um weitere notwendige Validierungsergebnis-
se zu generieren. Hierbei ist eine eigene Priifung der Giite der Simulationen selbst
erforderlich, die in diesem Kapitel ebenfalls durchgefithrt wird. Bei der Poiseuille-
Kanalstromung sind bereits ausreichend DNS-Ergebnisse vorhanden, weshalb an
diesem Stromungsfall die Giite der LES mit dem dynamischen Smagorinski Modell
und der zuvor beschriebenen Wérmesenke im Abgleich mit den DNS-Ergebnissen
untersucht wird.

Das Konzept ermdglicht die Validierung der hydraulischen, sowie der thermischen
Seite von RANS-Turbulenzmodellen. Es zeigt somit die Giite beziehungsweise die
Schwachstellen der Modellierung anhand der Kanalstromung, der Ringspaltstro-
mung und der Stabbiindelumstromung fiir verschiedene molekulare Prandtlzahlen
auf.
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9.1 Kanalstromung

Die turbulente ausgebildete Poiseuille Kanalstromung, schematisch dargestellt in
Abbildung 21, dient aufgrund der wenigen Terme in den vereinfachten Transportglei-
chungen oftmals zur Validierung von Turbulenzmodellen oder auch zur Berechnung
von Konstanten und Dampfungsfunktionen. Mittlerweile kénnen wegen der zuneh-
menden Rechenkapazitét von Hochleistungsrechnern auch fiir héhere Reynoldszah-
len DNS dieses Stromungstyps zur Validierung von RANS-Modellen durchgefiihrt
werden.

Die Kanalstromung wird mittels verschiedener Simulationsergebnisse untersucht [7],
[61]. Bei einer Reynoldszahl von circa 14000 bezogen auf die Kanalhohe betragt
die Zellanzahl dieser DNS beispielsweise 50 Millionen. Die Simulationsergebnisse
eignen sich vor allem aufgrund der Berechnung der thermischen Stromungsgréfien
fiir verschiedene molekulare Prandtlzahlen zur Validierung. Im Folgenden wird die
Uberpriifung der DNS-Ergebnisse mit experimentellen Daten, wie auch in den Ver-
offentlichungen [7], [61] dargestellt, beschrieben. Das Geschwindigkeitsprofil (Abbil-
dung 41 links) zeigt gute Ubereinstimmung mit den aus zweidimensionalen Laser-
Doppler-Aneometrie-Messungen (LDA) bestimmten experimentellen Daten [118] fiir
verschiedene Reynoldszahlen. Diese konnen mit einem Fehler kleiner drei Prozent
gewertet werden. Zum Abgleich der turbulenten Stromungsgréfien werden die Gra-

25 J 1 .
------ DNS Re, =395 ¢ 0.8
20[ — DNS Re, = 640 ClE O™
— 15} =*DNS Re, = 1020 = 06[¥
Ezp. Re, = 6 <
+ 0 o Exzp. Re, = 695 Z 04
x Fxp. Re, = 1017 [
5 0.2
o— : : : : 0 ' ' ' '
0.1 1 10 100 1000 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
y L yH
(a) Entdimensionierte gemittelte Geschwindig-  (b)  Entdimensionierte Schubreynolds-
keitsverteilung Spannung 7,4 iiber der Kanalhshe

Abbildung 41: Abgleich von DNS- [3] und Experimentaldaten [118] turbulenter aus-
gebildeter Kanalstromungen unter Zwangskonvektion

phen der entdimensionierten Schubreynolds-Spannung MJF = ujub/u? (Abbildung
41 rechts) mit Experimentaldaten [118] bei Re, ~ 1017 verglichen. Bei der Messung
der turbulenten Fluktuationen sind die experimentellen Ergebnisse mit einer Unge-
nauigkeit kleiner als zehn Prozent zu werten, wobei diese vor allem im wandnahen
Bereich aufgrund der ungenauen Auflosung des verwendeten LDA-Aufbaus auftre-
ten [118]. Es zeigt sich, dass die Simulationsdaten innerhalb des Bereichs der Mess-
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9.1 Kanalstromung

genauigkeit liegen. Die hydraulischen Stromungsgrofen der DNS-Daten (Reynolds-
Spannungen und mittleres Geschwindigkeitsfeld) kénnen deshalb zur Validierung
von Turbulenzmodellen verwendet werden.

Zur Uberpriifung der gemittelten entdimensionierten Temperatur 77 mit T =
(T, — T)/T; mit T, = a(0T/0n),/u, werden die experimentellen Date von Ka-
der verglichen bei Pr = 0.71 [55] (Abbildung 42 links). Diese weisen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den DNS-Daten auf. Vor allem der Ubergang der Unter-
schicht zum logarithmischen Bereich wird von den DNS sehr genau wiedergegeben.
Bei einer Prandtlzahl von 0.025 ist die Aufweitung der thermischen Unterschicht

8
20 == DNS R€7— =3% & |- DNS Re-r =395
15| — PN fer =640 6t — DNS Re, = 640
ol DNS Rer = 1020 = | Korr. Kalbaliev
. 10p * Exp. Re, = 1017 . 4r
5 2
0~ ; * . : 0
0.1 1 10 100 1000 1 10 100 1000
y [ y' -]

(a) Pr =0.71 von DNS [3] und Experimental-  (b) Pr = 0.025 von DNS [3] und Korrelations-
daten [55] daten [56]

Abbildung 42: Abgleich von DNS- und Experimentaldaten der entdimensionierte
Temperaturverteilung einer turbulenten ausgebildeten Kanalstromung mit kostan-
tem Wiarmegradienten an den Wénden

bis zu y*-Werten von ungefihr 100 ersichtlich (Abbildung 42 rechts). Danach folgt
erst der Ubergangsbereich der Grenzschicht. Kalbaliev entwickelt 1974 aus analyti-
schen Uberlegungen und empirischen Daten folgende Formel zur Bestimmung des
Temperaturverlaufs fiir niedrige Prandtlzahlen [56]:

T+ = 25In(1+04y"Pr)
+ 781Pr"% [1 — (1+0.16y" Pr®®) exp (—0.16y " Pr®®)]  (159)

Im Abgleich mit den DNS-Ergebnissen (Abbildung 42 rechts) ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung innerhalb der - aufgrund der niedrigen molekularen Prandtl-
zahl - aufgeweiteten Unterschicht. Erst nahe des Maximums treten Abweichungen
auf, wobei die Begriindung in der Ungenauigkeit der Experimentalergebnisse von
Fliissigmetallstromungen und somit der empirischen Daten der Korrelation zu finden
ist.

Beim Abgleich der Wurzel der entdimensionierten mittleren Temperaturvarianz
VT'"T" /T, (Abbildung 43) mit experimentellen Ergebnissen [9] fiir Pr = 0.71 zeigen
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Abbildung 43: Abgleich Temperaturfluktuationen verschiedener DNS [3] mit Expe-
rimentaldaten [9]

sich Abweichungen beim Maximum der Fluktuationen. Zur Auswertung der Messer-
gebnisse werden zweidimensionale Korrelationen zwischen zwei Hitzdréhten in der
Wandgrenzschicht verwendet, die mit einem geschétzten Messfehler von 50 Prozent
zu werten sind. Qualitativ sind die Verlaufe von Simulation und Experiment jedoch
dhnlich zueinander. Die Ergebnisse der DNS [7] kénnen als hinreichend validiert
gelten und werden somit folgend auch zum Abgleich von LES oder zur Validierung
von RANS-Modellen verwendet.

x-Richtung | y-Richtung | z-Richtung | gesamt
LES Netzl 200 44 150 1.32 Mio.
LES Netz2 230 56 170 2.19 Mio.
LES Netz3 300 70 200 4.20 Mio.
DNS [3] 512 192 512 50.33 Mio.

Tabelle 1: Zellanzahl der verschiedenen Gitter der Kanalstromung

Die Uberpriifung des numerischen Modells der Grobstruktursimulationen wird bei
der Kanalstromung durchgefiihrt. Es wird analysiert, ob dessen Auswahl, also das
dynamische Smagorinksi Modell als Feinstrukturmodell, die beschriebenen Randbe-
dingungen und die rdumliche sowie die zeitliche Diskretisierung mit einer maxima-
len Courant-Friedrich-Levi-Zahl (CFL-Zahl) [70] von 0.1 ausreicht, das Stromungs-
verhalten hinreichend zu beschreiben. Hierzu wird eine Netzunabhéngigkeitsstudie
mit drei LES-Netzen mit einem Kanalhthen- zu -breiten- zu -ldngenverhéltnis von
1 : 3 : 6 beim groben und beim feinsten Netz 1 : 3.5 : 7 durchgefiithrt. Weitere
Informationen sind in Tabelle 1 und 2 aufgefiihrt. Die y™-Werte sind hierbei bei den
feineren LES deutlich kleiner als 1, was sich in den Simulationen und im Abgleich
mit veroffentlichen LES als ausreichend rdaumlich diskretisiert zeigt [46].
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9.1 Kanalstromung

Linge zu Hohe | Breite zu Hohe | y™

LES Netz1 6 3 0.99
LES Netz2 6 3 0.67
LES Netz3 7 3.5 0.54
DNS [3] 6.4 3.2 0.15

Tabelle 2: Geometrische Abmessungen und dimensionsloser Wandabstand der ver-
schiedenen Gitter der Kanalstromung

Im Folgenden wird der Reibungskoeffizient c¢; der LES mit empirischen Korrela-
tionen verglichen. Hierzu wird die Gleichung nach Beavers [16] giiltig fiir 2500 <
Rep < 6-10°

0.1268
Ct Beavers = ———— = 5.88 . 107° 160
1B (2Re)*? (160)

und Blasius [18] mit 2000 < Rey < 4 - 10°
Cf Blasius = 0.0791Re"* = 6.12-107° (161)

verwendet. Es ergeben sich hierbei Unterschiede zu den Korrelationen innerhalb
deren Genauigkeit (drei Prozent), wie in Tabelle 3 aufgefiihrt.

cy Nu bei Pr =0.71 | Nu bei Pr = 0.025
LES Netzl | 5.82-1073 34.84 7.23
LES Netz2 | 5.98 - 1073 36.47 7.01
LES Netz3 | 6.03-1073 37.27 6.90
DNS [3] 36.65 6.60

Tabelle 3: Vergleich verschiedener dimensionsloser Kennzahlen von LES, DNS [3]
und experimentellen Korrelationen

Die Nusseltzahlen beider Prandtlzahlen werden im Vergleich zu den DNS [3] mit
einer Abweichung kleiner als fiinf Prozent berechnet. Folgend werden die Verlaufe
der Stromungsgrofien untersucht.

9.1.1 Impulsfeld

Zu Beginn werden die Geschwindigkeitsfelder der LES bei einer Reynoldszahl Re, =
395, oder entsprechend Rey = 13967, mit den DNS-Daten verglichen (Abbildung
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44). Es zeigt sich bei der Netzstudie, dass ab dem zweiten Netz die gemittelten
Ergebnisse des Geschwindigkeitsfelds ausreichend aufgeldst sind. Vor allem in der
viskosen Unterschicht sowie in weiten Bereichen des logarithmischen Profils sind die
Ergebnisse von Netz2 und Netz3 komplett deckungsgleich mit den DNS-Werten.

25
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Abbildung 44: Entdimensionierte Geschwindigkeitsverteilung der turbulenten Ka-
nalstromung mittels DNS [3] und LES

Die entdimensionierten Reynolds-Spannungen auf der Spur des Spannungstensors
711, To und 744 zeigen den qualitativen Verlauf der aus den DNS ermittelten Span-
nungen (Abbildung 45). Jedoch sind die Maxima bei 755 und 745 der LES im Ver-
gleich zur DNS leicht verringert, wihrend ;7 hoher bei der LES berechnet wird.
Die bei einer Scherstromung dominierende Reynolds-Spannung 74, ist in Abbildung
45 rechts unten dargestellt. Ihr Anstieg nahe der Wand sowie der fast lineare Abfall
zur Kanalmitte wird bei den Grobstruktursimulationen gut wiedergegeben, jedoch
ist das Maximum leicht reduziert im Vergleich zur DNS. Eine Begriindung ist in
der groflen raumlichen Diskretisierung im Gegensatz zur DNS nahe dieses Bereichs
zu finden, die somit zu einer erhchten numerischen Diffusion und Reduktion der
kleinsten Wirbel fithrt. Beim Abgleich des Reibungskoeffizienten c;, gebildet siehe
Kapitel 3.3.4, ergibt sich ein Unterschied der feinsten LES im Vergleich zur DNS
kleiner als ein Prozent. Hierzu sind die rdumliche und zeitliche Auflésung, das hy-
draulische Turbulenzmodell und der generelle Aufbau des Netzes als geniigend und
somit fiir das hydraulische Feld als validiert zu betrachten.

9.1.2 Temperaturfeld

Das Temperaturfeld bei Pr = 0.71 weist sehr gute Ergebnisse selbst beim grob-
sten Netz auf (Abbildung 46 links). Bei Pr = 0.025 (Abbildung 46 rechts) sind die
Ergebnisse aller drei Netze bis y™ ~ 100 dhnlich, jedoch ist die entdimensionierte
Maximaltemperatur erst ab dem dritten Netz als unabhéingig zu sehen. Die Grob-
struktursimulation weist einen abweichenden Maximalwert zur DNS von TF =~ 4.1
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Abbildung 45: Entdimensionierte Reynolds-Spannungen einer turbulenten ausgebil-
deten Kanalstromung mittels DNS [3] und LES

auf. Generell liegen die DNS- und LES-Ergebnisse sehr nahe beieinander, weshalb
letztere als ausreichend genau zu betrachten sind. Unterschiede treten nur nahe der
Kanalmitte hervor und sind als klein zu bewerten.

Der mittlere turbulente Wérmestrom normal zur Wand u4T” (Abbildung 47) zeigt
bei beiden Prandtlzahlen nahe der Wand und im inneren Bereich der Kanalstro-
mung sehr gute Ubereinstimmung mit den DNS-Ergebnissen. Jedoch wird nahe am
Maximum bei Pr = 0.71 dieser niedriger und bei Pr = 0.025 leicht erhoht im
Vergleich zur DNS ermittelt. Die Abweichungen sind aber als gering zu erachten.

9.1.3 Zusammenfassung der Kanalstromung

Die Simulationsergebnisse der LES haben ab dem zweiten Netz sehr gute Uber-
einstimmung mit den DNS-Daten [3] gezeigt. Die numerischen und Modellierungs-
parameter haben sich somit als geniigend erwiesen. Die Simualtionsmethodik der
LES ist validiert. Zur Untersuchung der RANS-Modelle miissen der Geschwindig-
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Abbildung 46: Entdimensionierte Temperaturverteilung einer turbulenten ausgebil-
deten Kanalstromung mit konstantem Warmegradienten an den Wéanden
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Abbildung 47: Entdimensionierter Verlauf des turbulenten Wirmestroms mit kon-
stantem Wéarmegradienten an den Wéanden

keitsverlauf u* und die Temperaturprofile Tt fiir die verschiedenen molekularen
Prandtlzahlen untersucht werden. Weiterhin bietet sich bei Scherstrémungen der
Abgleich der Reynolds-Spannung 7/, und des turbulenten Warmestroms normal zur
Wand u4T" an. Bei der Poiseuille-Kanalstromung kann hierzu noch auf DNS-Daten
zuriickgegriffen werden, bei den anderen beiden Stromungsfillen sind weitere Vali-
dierungsdaten notwendig.

Im néchsten zu untersuchenden Stromungsfall, der Ringspaltstréomung, miissen zur
Validierung von RANS-Modellen eigene Vergleichsdaten mittels LES bestimmt wer-
den. Diese werden mit den gleichen numerischen und Modellierungsparametern wie
die vorigen LES aufgesetzt.
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9.2 Ringspaltstromung

Die turbulente Ringspaltstromung ist eine wichtige technische Anwendung bei Wir-
metauschern, Nuklearreaktoren oder auch in der Ol- und Gasindustrie (Abbildung
48). Bei einem konzentrischen Ringspalt (Abbildung 48) existieren zwei Stromungs-
grenzschichten, die unterschiedliche Eigenschaften besitzen. Bei sehr kleinem Ver-
héltnis z von Innenradius R; zu Auflenradius R, mit der Spaltbreite 2L = R, — R;
dhnelt das Profil im inneren Bereich dem einer turbulenten Rohrumstromung. Mit
zunehmendem Verhéltnis z wird das Geschwindigkeitsprofil beim Innenradius im-
mer mehr zu dem einer turbulenten Poiseuille-Kanalstromung. Nahe der Auflen-
wand verhélt sich die Stromung wie eine Rohrstromung, und zwar unabhéngig von
ihrem Radiusverhéltnis [29]. Untersuchungen zur Ringspaltstromung sind in den
experimentellen Arbeiten [114], [59], DNS [29], [30], [91] sowie Analysen [58], [125]
beschrieben. Eine Zusammenfassung zu experimentellen Ergbnissen ist von Ebadian
und Dong 1998 beschrieben. Hierbei werden verschiedene Korrelationen zum Rei-
bungsbeiwert, Nusseltzahl fiir einlaufende und eingelaufene Stréomungen aufgefiihrt
(35].

bl

Strémun%srichtung‘\

Abbildung 48: Schematische Darstellung der Geometrie der Ringspaltstromung

Schliisse aus den Analysen konnen auf verschiedene Forschungsfelder iibertragen

werden, wie beispielsweise zur Uberpriifung eines beheizten Einzelstabs in eutekti-
schem Bleiwismut [76], [72], [12], [13],[71].

Bei einer Ringspaltstromung die Boussinesq-Annahme im Allgemeinen nicht erfiillt
ist, da das Geschwindigkeitsmaximum nicht mit dem Nulldurchgang der turbulenten
Schubreynolds-Spannung 7/, einhergeht [97]. Dieser Effekt nimmt mit abnehmen-
dem Verhiltnis z weiter zu. Einfache lineare Modelle, die auf dem Wirbelviskosi-
tédtsansatz beruhen, konnen diese Stromungseigenschaft nicht wiedergeben. Jedoch
sind vor allem die Strémungsgebiete in Wandnéhe von Bedeutung, d.h. die korrekte
Darstellung des Wandgeschwindigkeitsgradienten zur Berechnung des Reibungsko-
effizienten ¢y und somit des Druckverlusts. Bei thermischen Stromungsproblemen ist
der Verlauf des Temperaturprofils zur Auslegung von Bauteilen von Bedeutung. Re-
sultierend muss die Warmeabfuhr aufgrund von molekularer Diffusion, Konvektion
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und Turbulenz bestimmt werden. Die korrekte Darstellung des Geschwindigkeits-
gradienten hat bei der Konvektion direkten und iiber die Produktion der Turbulenz
mittelbaren Einfluss auf die turbulenten Wérmestrome.

In dieser Arbeit wird die ausgebildete, turbulente Ringspaltstromung mit einem
Radiusverhéltnis z von 0.1 untersucht. Die Reynoldszahl Rep, = 8900 bezogen auf
den hydraulischen Durchmesser D), = 2L ist analog zu den DNS [29], [30] gew&hlt
mit einer {iber beide Radien konstanten Warmezufuhr ¢, , = q.; als thermische
Wandrandbedingung.

Umfangsrichtung | radiale Richtung | x-Richtung | gesamt
LES Netzl 400 52 200 4.16 Mio.
LES Netz2 480 65 204 6.36 Mio.
DNS [29] 256 65 192 3.19 Mio.

Tabelle 4: Zellanzahl der verschiedenen Gitter des Ringspalts

Es werden Grobstruktursimulationen mit zwei verschiedenen Netzen zur Netzunab-
héngigkeit der gemittelten Gréflen berechnet. Der Netzaufbau ist im Abgleich mit
der DNS in Tabelle 4 aufgefiihrt. Beide Grobstruktursimulationen weisen eine sogar
hohere rdumliche Auflosung als die Vergleichssimulation auf. Ein Hauptunterschied
der Vernetzung ist, dass eine reduzierte Wandauflosung aufgrund des Feinstruktur-
modells von y* < 1 bei den LES geniigt. Deshalb sind kleinere Steigerungen der
Seitenverhéltnisse der Zellen in radialer Richtung im Vergleich zur DNS méglich.
Resultierend wird bei gleicher Zellanzahl die Innenstromung erhoht diskretisiert.

yT innen | y* auflen | Linge in Dy,
LES Netzl 0.42 0.45 7.5
LES Netz2 0.38 0.42 7.5
DNS [20] | 0.15 0.12 7.5

Tabelle 5: Dimensionsloser Wandabstand der verschiedenen Gitter des Ringspalts

Der Reibungskoeffizient cy, siche Kapitel 3.3.4, betrégt bei der feinen LES ¢y rpg =
0.0086. Die Vergleichswerte werden mithilfe der experimentellen Korrelation nach
Blasius [18]

Cf,Blasius = 0.07T91Re ) (162)
und Filonenko [38§]

1

——  —158InRep, — 3.28 (163)
v/ Cf,Filonenko
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9.2 Ringspaltstromung

iiber die Reynoldszahl Rep, = umiterDi/v mit der Anpassung an konzentrische
Ringspalte [35] durch

2 2
1+£—%+<1—§—%>/ln%

R; 2
(-%)

bestimmt. Der Reibungsbeiwert ergibt sich jeweils zu cf rionenko = 0.0090 und
Cf,Blasius = 0.0089. Somit ist die Abweichung der LES zu den Korrelationen kleiner
als 5 Prozent.

D, =2(R, — R)) (164)

Bei der Ringspaltstromung wird das ausgebildete Geschwindigkeitsfeld sowie das
Temperaturfeld fiir vier Prandtlzahlen untersucht. Es werden Vergleiche zu den
DNS-Ergebnissen des Geschwindigkeitsfelds, der Schubreynolds-Spannung 77,, des
Temperaturprofils und des turbulenten Wéarmestroms normal zur Wand ufT" fiir
eine molekulare Prandtlzahl von Pr = 0.71 herangezogen. Somit werden neue Ver-
gleichsdaten fiir drei weitere Prandtlzahlen generiert, die zur Validierung von RANS-
Modellen herangezogen werden kénnen (Pr = 1.0, Pr = 0.05 und Pr = 0.025).

9.2.1 Geschwindigkeitsfeld

Das Geschwindigkeitsfeld, entdimensioniert mittels der Durchschnittsgeschwindig-
keit, wird von den LES im Vergleich zu den DNS [29] fast iiber das komplette
Stromungsgebiet deckungsgleich dargestellt (Abbildung 49). Nur im Bereich nahe
des Geschwindigkeitsmaximums sind die LES-Werte beider Simulationen leicht re-
duziert. Der erhchte Geschwindigkeitsgradient nahe des Innenradius’ im Vergleich
zur dufleren Wand tritt deutlich hervor. Deshalb muss bei einer Ringspaltstromung
der Bereich nahe des Innenstabs feiner aufgeldst werden, um niedrige y-Werte ga-
rantieren zu koénnen.

Das mit der &uleren Wandschubspannung entdimensionierte Geschwindigkeitsprofil
im AufBlenbereich ist dhnlich dem einer turbulenten Rohrstromung aufgebaut (Ab-
bildung 50 links). Die verschiedenen Bereiche der turbulenten Wandgrenzschicht
sind deutlich zu erkennen. Das logarithmische Profil kann mittels der Kérmén-
Konstanten k = 0.34 und C' = 4.5, siche Kapitel 4.1, gebildet werden. Fiir den mit
der inneren Wandschubspannung entdimensionierten Bereich nahe des Innenstabs
(Abbildung 50 rechts) ist eine deutlich niedrige Steigung im logarithmischen Teil
der Grenzschicht festzustellen. Beide Verldufe der feinen LES ergeben im Abgleich
mit der DNS [29] eine sehr gute Ubereinstimmung.

Der Verlauf der Schubreynolds-Spannung 7{3 normal zu den Winden - entdimen-
sioniert mittels der &ufleren Wandschubspannungsgeschwindigkeit - zeigt iiber den
kompletten Bereich gute Ubereinstimmung mit der DNS [29]. Die Steigung in Wand-
nahe wird sehr gut wiedergegeben. Einzig nahe des Minimums der Reynolds-Span-
nung bei y/L & 0.15 ist eine Abweichung zu erkennen. Das Impulsfeld der feinen
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Abbildung 49: Entdimensionierte Geschwindigkeitsverteilung der turbulenten Ring-
spaltstromung von LES und DNS [29]
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Abbildung 50: Entdimensionierter Geschwindigkeitsverlauf der turbulenten ausge-
bildete Ringspaltstromung mittels DNS [29] und LES

LES zeigt insgesamt sehr gute Ubereinstimmung mit der DNS und ist als validiert
zu betrachten.

9.2.2 Temperaturfeld

Der entdimensionierte Temperaturverlauf des dufleren Bereichs der verschiedenen
Simulationen zeigt analog zur turbulenten Poiseuille-Kanalstrémung mit kleiner
werdender molekularer Prandtlzahl eine Abnahme (Abbildung 52). Der Ubergangs-
bereich von thermischer Unterschicht zu logarithmischem Bereich verschiebt sich
immer weiter zu hoheren y*-Werten. Die Ergebnisse beider Netze zeigen sowohl zu-
einander als auch im Vergleich zu den DNS-Ergebnissen [30] bei einer molekularen
Prandtlzahl von 0.71 sehr gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 51: Entdimensionierte Schubreynolds-Spannung 75 der turbulenten

Ringspaltstromung
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Abbildung 52: Entdimensionierter Temperaturverlauf der turbulenten Ringspalt-
stromung bei der duBeren Wand mittels DNS [30] und LES

Beim Abgleich des Bereichs nahe des Innenstabs (Abbildung 53) ergeben sich bei
den beiden Prandtlzahlen Pr = 0.71 und Pr = 1.0 leichte Unterschiede zwischen der
groben und der feinen LES bei grofieren y*-Werten. Jedoch sind keine Abweichun-
gen des entdimensionierten Temperaturverlaufs zwischen der feinen LES und den
DNS-Ergebnissen [30] zu sehen. Aufgrund der Aufweitung der thermischen Unter-
schicht mit abnehmender Prandtlzahl und der Erh6hung der Temperaturleitfahig-
keit a, also der thermischen Diffusion, ist die hinreichende Auflésung bei niedrigeren
Prandtlzahlen gewahrleistet.

Der simulierte turbulente Warmestrom bei Pr = 0.71 normal zu den Wénden WJF
ergibt im Abgleich mit den DNS-Daten leicht erhohte Werte beim Maximum nahe
des Innenstabs. Das Minimum beim Auflenradius wird leicht reduziert bestimmt im
Abgleich zur DNS. Die Abweichungen der Temperaturgraphen der LES zueinander
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Abbildung 53: Entdimensionierter Temperaturverlauf der turbulenten Ringspalt-
stromung bei der inneren Wand mittels DNS [30] und LES

reduzieren sich mit zunehmender molekularer Prandtlzahl analog zum entdimensio-
nierten Temperaturverlauf. Sie sind jedoch schon bei der héchsten Prandtlzahl als

klein zu betrachten. Wéahrend der Nulldurchgang von u’zT’Jr bei allen Simulatio-
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Abbildung 54: Entdimensionierter turbulenter Warmestromverlauf der turbulenten
Ringspaltstromung mittels DNS [30] und LES

nen ungefihr auf der selben Position zu finden ist (y/L ~ 0.48), verschieben sich

Maxima und Minima mit abnehmender Prandtlzahl aufgrund der Aufweitung der
thermischen Unterschicht ins Strémungsinnere.

9.2.3 Zusammenfassung der Ringspaltstromung

Die Simulationen unter Verwendung des feinen LES-Netzes zeigen gute Uberein-
stimmung im Vergleich zu den DNS-Daten [29], [30]. Es wurden Temperaturpro-
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9.2 Ringspaltstromung

file fiir verschiedene Prandtlzahlen bestimmt sowie die Verldufe des turbulenten
Wirmestroms normal zur Wand. Zur Validierung von RANS-Simulationen geniigt
der Abgleich des Geschwindigkeitsfelds, der Reynolds-Spannungsverlauf 7{5 fiir das
hydraulische Turbulenzmodell. Um das thermische Verhalten der Modellierung zu
untersuchen, sind das Temperaturfeld und der turbulente Wirmestrom normal zur
Wand fiir eine molekulare Prandtlzahl von 0.71 der feinen LES zu verwenden. Um die
Anwendbarkeit des Turbulenzmodells fiir niedrige Prandtlzahlen zu gewéhrleisten,
bietet sich der entdimensionierte Temperaturverlauf und turbulente Warmestrom-
verlauf bei einer molekularen Prandtlzahl von 0.025 an.
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Die beheizte Stabbiindelumstrémung eines Unterkanals ist der dritte Stromungsfall
des Konzepts. Da Brennstdbe bei nuklearen Anwendungen als Biindel angeordnet
werden, siehe Kapitel 2, ist dieser Fall bedeutsam im Bezug auf die Anwendnung von
Turbulenzmodellen im nuklearen Kontext. Trotz vieler wissenschaftlicher Arbeiten
zu dieser Thematik sind die Eigenschaften und Ursachen der Strémung bei Stab-
biindeln strittig. Grundsétzlich wird zwischen einer Rechteck- und einer Dreieckan-
ordnung der Stdbe unterschieden. In Abbildung 55 ist das Gebiet eines Unterkanals
eines abstrakten unendlich ausgedehnten Stabbiindels rot visualisiert. Als wichtige

Abbildung 55: Unterkanal eines Stabbiindels mit Dreiecksanordung

geometrische Kenngrofle gilt das Verhiéltnis z, vom Stababstand P zum Stabdurch-
messer D, das mafigeblich die Stromungsstrukturen beeinflusst. Mit abnehmendem
zs wird gleichzeitig die Turbulenzintensitdt und die Anisotropie der Turbulenz er-
héht. In Abbildung 56 links ist eine momentane Verteilung der turbulenten Fluk-
tuationen visualisiert. Diese entspricht bei einer Reynoldszahl von Rep, = 20000
und z, = 1.1 circa fiinf Prozent der mittleren Anstromgeschwindigkeit w,,;ie; des
Unterkanals.

Bei zunehmendem Verhéltnis z, geht die Stromung zu einer Rohrumstrémung iiber.
Dies zeigt sich dadurch, dass entlang des Stabumfangs die mittlere Wandtempera-
tur und die mittlere Wandschubspannung mit grofieren z gleichméfiger wird. In der
Veroffentlichung von Rehme aus dem Jahr 1987 ist der Stand zu den experimentellen
Messungen zur Turbulenz zusammengefasst. Der erste Nachweis der Sekundérstro-
mungen aufgrund der Anisotropie der Turbulenz ist von Vonka erbracht [115], [116].
Verschiedene Veroffentlichungen gehen auf die Anisotropie der Turbulenz und deren
Folgen auf das Stromungsverhalten ein; sie sind von Meyer 2009 zusammengefiihrt.
Die aufgrund der aniostropen Eigenschaften der Turbulenz resultierenden Sekundér-
stromungen sind numerisch durch zeitliche Mittelung des Geschwindigkeitsprofils
einer LES oder DNS bestimmbar. In Abbildung 56 rechts sind die quasi-stationéren
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Uorthogonal ﬂorthogona-l
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Abbildung 56: Momentane Geschwindigkeitsfluktuationen (links) und tiber 500000
Zeitschritte gemittelte LES bei einer Rep, = 20000 und P/D = 1.1

symmetrischen Wirbel ersichtlich, die zwar eine GroBenordnung kleiner als die Tur-
bulenzfluktuationen sind, aber die mittlere Strémung erheblich beeinflussen. Mit
zunehmendem z; nimmt die Anisotropie und somit die Sekundérstromungen ab.
Experimentelle Ergebnisse des Geschwindigkeits- und Temperaturfelds sowie der
turbulenten Groflen zu beheizten Stabbiindeln mit Luft sind verdffentlicht [67], [66].
In diesen Arbeiten wird auf den Einfluss von zs und der Reynoldszahl eingegangen.
Letztere wird mittels des hydraulischen Durchmessers

_aa

D, i

(165)
gebildet, wobei U der Gesamtquerschnittswand eines Unterkanals und A dessen
Querschnittsfliche entspricht, siehe Abbildung 55 rechts. Eine Abschéitzung zur not-
wendigen Zellanzahl einer Unterkanalsimulation fiir DNS und LES zur Gewihrlei-
stung ausreichender raumlicher Diskretisierung ist in der Arbeit von Ninokata et.
al. [86] in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl Rep, gegeben. Da Versuche gerade
bei niedrigen molekularen Prandtlzahlen aufwendig und Messungen schwierig sind,
gibt es hierzu nur wenige Verdffentlichungen. Experimentelle Ergebnisse zu beheiz-
ten Stdben bei Natriumumstromung (Pr & 0.005) sind in den Arbeiten von Méller
[85], [84] beschrieben. Zusammenfassungen zum Wirmeiibergang in Stabbiindeln
und verschiedene Korrelationen sind in der Literatur beschrieben [98], [35].

DNS und LES bieten sich aufgrund der hohen numerischen Anforderungen erst seit
kurzem als Werkzeug an, wobei sie momentan aufgrund des extrem hohen Rechen-
aufwands dieses Stromungstyps nur fiir niedrige Reynoldszahlen realisierbar sind.
Als zusétzliche Einschrankung wird bei der Simulation nur ein Unterkanal bei der
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Simulation dargestellt, wodurch es sich um einen abstrakten Modellfall von Stabbiin-
deln handelt. Die AuBenwinde und somit die Uberlagerung einer Rohrstrémung und
der Stabbiindelumstromungen wird nicht beriicksichtigt. Weiterhin kénnen Struk-
turen, die iiber mehrere Unterkanile auftreten nicht dargestellt werden. Einfliisse
durch Abstandhalter, die Druckverluste und Umlenkungen der Stromung verursa-
chen werden vernachléssigt. Grofle koherdnten Strukturen, die bei Experimenten
auftreten und fiir eine erhchte Vermischung der Unterkanile untereinander ver-
antwortlich gemacht werden, kénnen nicht dargestellt werden [86]. Mogliche Ursa-
chen dieser periodisch auftretenden Stromungsénderungen und deren Folgen fiir die
Stromung sind von Meyer 2009 zusammengefasst. Trotz dieser eingeschrankten Ver-
gleichbarkeit von Experiment und Unterkanalsimulation kénnen mithilfe der DNS
und LES Vergleichsdaten bestimmt werden, um die RANS-Modelle zu validieren.
Denn diese miissen die Reibungsverluste entlang der Stdbe, den Wirmeiibergang
und somit Geschwindigkeits- und Temperaturprofile dieses abstrakten Strémungs-
falls als Grundvoraussetzung abbilden kénnen. Die validierten Turbulenzmodelle
konnen dann fiir hohe Reynoldszahlen oder geometrisch komplexe Simulationen,
wie z.B. komplette Stabbiindel mit Aulenwénden oder die Beriicksichtigung von
Abstandshaltern, eingesetzt werden. Verschiedene Simulationsergebnisse sind mit
anisotropen RANS-Modellen [11], [10], [28], [53] veroffentlicht. Es zeigt sich, dass
im Abgleich mit einfachen linearen Wirbelviskositdtsmodellen die Umstrémung ver-
bessert dargestellt wird, was anhand des Verlaufs der Wandschubspannungen und
der Geschwindigkeitsprofile zum Ausdruck kommt [11]. Jedoch gibt es nur weni-
ge Arbeiten mittels DNS oder LES zum Waéarmeiibergang mit niedriger moleku-
larer Prandtlzahl fiir Stabbiindel. Eine vollstindige Uberpriifung von thermischen
RANS-Turbulenzmodellen, wie z.B. das zuvor entwickelte HFM, ist somit bei diesem
Stromungstyp kaum moglich.

In diesem Zusammenhang werden folgend die Ergebnisse zweier LES vorgestellt
mit z;, = 1.4 und Rep, = 20000. Es werden die Geschwindigkeitsprofile sowie
die Temperaturprofile fiir vier verschiedene Prandtlzahlen Pr = 1.0, 0.71, 0.1 und
0.025 aufgefiihrt. Als Temperaturrandbedingung der Stabwéinde wird ein konstan-
ter Temperaturgradient vorgegeben. Da bei einer LES keine Symmetrierandbedin-
gungen eingesetzt werden diirfen, miissen desweiteren zyklische Randbedingungen
der parallelen Seitenflichen eingefiihrt werden. Hierdurch kann ein kontinuierliches
Stromungsgebiet gewéhrleistet werden; die Verkniipfung der vier Fliachen bei einer
Dreickanordnung ist in Abbildung 55 dargestellt. z, ist hierbei analog zu einem Stab-
biindelexperiment gewéhlt, das am KALLA des IKET am Karlsruher Institut fiir
Technologie durchgefiihrt wird. Bei diesem Fliissigmetallkreislauf wird eutektisches
Bleiwismut verwendet. Experimentelle Ergebnisse werden mittels Thermoelementen
fiir die gemittelte Temperatur und die Temperaturvarianz bestimmt.

In Tabelle 6 ist die Zellanzahl der beiden Simulationen aufgefiihrt. Als Linge des
Simulationsgebiets werden mehr als sechs hydraulische Durchmesser verwendet. Die
yT-Werte der beiden Simulationen sind kleiner als 1 (Tabelle 7). Zur Validierung
der LES wird zudem der Reibungsbeiwert cspg mit der empirischen Korrelation
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Umfangsrichtung | radiale Richtung | x-Richtung gesamt

LES Netzl 552 o4 230 6.85 Mio.

LES Netz2 624 68 270 11.46 Mio.

Tabelle 6: Zellanzahl der verschiedenen LES-Gitter der Stabbiindelumstrémung

y* | Ldnge in Dy,
LES Netz1 | 0.93 6.154
LES Netz2 | 0.651 6.77

Tabelle 7: Dimensionsloser Wandabstand der verschiedenen LES-Gitter der Stab-
biindelumstromung

nach Presser [99]

Cf,Presser — 7R6Dh (166)

mit
P
A =0.171+ 0.0125 —0.07exp [-50 (P/D — 1)], (167)

die fiir den Bereich 10* < Rep, < 510* giilitig ist, verglichen. Als Wert der empiri-
schen Formel ergibt sich ¢y presser = 7.88- 1073, Weiterhin wird nach Diagramm 5.40
aus [35] der Reibungskoeffizient zu ¢ peissier = 7.8 - 107% bestimmt. Im Vergleich
sind die Abweichungen der Kennzahlen beider LES (Tabelle 8) kleiner drei Prozent
und somit innerhalb des Toleranzbereichs der Korrelationen.

cy Nu bei Pr=0.71 | Nu bei Pr =0.025
LES Netz1 | 8.02-1073 69.39 16.16
LES Netz2 | 8.06- 1073 69.73 16.13

Tabelle 8: Vergleich verschiedener dimensionsloser Kennzahlen der verschiedenen
LES-Gitter der Stabbiindelumstromung

Die Nusseltzahl fiir Pr = 0.71 ldsst sich aus Diagramm 5.41 [35] bestimmen zu
Nupeissier = 65. Es zeigt sich ein Unterschied von circa 10 Prozent beider LES.
Fiir Pr = 0.025 betridgt nach Diagramm 5.42 [35] Nupsaresca = 15, nach [99] Dia-
gramm 7.21 ergibt sie sich zu Nugepme = 14. Beide LES (Tabelle 8) zeigen eine
Erhéhung der Nusseltzahl von circa zehn Prozent bei Pr = 0.025. Es ist jedoch
zu beachten, dass die experimentellen Gegebenheiten aufwendig und ungenau sind,
und daher ein vollstandiger Vergleich einer Unterkanalsimulation mit Experimenten
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nicht mdéglich ist. Die beiden LES sind ausreichend diskretisiert, die Modellparame-
ter sind bei den beiden vorherigen Stromungsféllen validiert. Der Reibungsbeiwert
wird sehr gut wiedergegeben; die Nusseltzahlen befinden sich innerhalb des Rahmens
der Messgenaugigkeit sowie der Vergleichbarkeit der Simulation eines Unterkanals
mit Experimenten. Im Folgenden werden die Verldufe des gemittelten Geschwindig-
keitsfelds der beiden LES vorgestellt.

9.3.1 Geschwindigkeitsfeld

Das mit der Durchschnittgeschwindigkeit w,,i;; entdimensionierte gemittelte Ge-
schwindigkeitsprofil ist in Abbildung 57 farblich visualisiert. Beim engsten Quer-
schnitt, also ¢ = 30°, ist aufgrund der Haftbedingung der Winde die Maximalge-
schwindigkeit weniger als 10 Prozent hoher als die Durchschnittsgeschwindigkeit.
Im Gegensatz dazu betrigt bei ¢ = 0° diese 1.2 - Upister-

Abbildung 57: Ensemble gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der LES der Stabbiinde-
lumstromung

Weiterhin werden fiir vier verschiedene Schnittflichen die Geschwindigkeitsprofile
analysiert. Der Verlauf der iiber die mittlere Geschwindigkeit und iiber die jewei-
lige Schnittbreite b entdimensionierten Geschwindigkeit zeigt sehr gute Uberein-
stimmung beider LES, siehe Abbildung 58. Im Weiteren steht der Index c fiir das
kleinere und f fiir das feinere LES-Netz.

Durch Entdimensionieren mittels der Wandschubspannungsgeschwindigkeit w., er-
gibt sich der entdimensionierte Geschwindigkeitsverlauf u", dargestellt in Abbil-
dung 59. Die Geschwindigkeitsprofile aller Schnittlinien beider Simulationen liegen
vollsténdig aufeinander. Es ergeben sich die Konstanten x = 0.485 und C' = 7.0 des
logarithmischen Wandgesetzes.

Aufgrund des hohen Verhéltnisses von P/D = 1.4 sind die Sekundarstromungen
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9.3 Stabbiindelumstrémung

Abbildung 58: Entdimensionierte Geschwindigkeitsverlaufe der beiden LES der
Stabbiindelumstromung iiber der jeweiligen Breite b; des Schnittwinkels ¢

20
15

=10
=

Abbildung 59: Entdimensionierte Geschwindigkeitsverlaufe der beiden LES der
Stabbiindelumstrémung iiber y*, gebildetet mit der Wandschubspannung am je-
weiligen Schnitt

aufgrund der Anisotropie der Turbulenz deutlich kleiner als bei P/D = 1.06, siehe
Abbildung 56, und sind im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt.

9.3.2 Temperaturfeld

Bei der Untersuchung des thermischen Verhaltens des Strémungsproblems werden
die gleichen vier Schnitte untersucht (¢ = 0° ¢ = 10° ¢ = 20°, ¢ = 30°).
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Abbildung 60: Entdimensionierte Temperaturverlaufe der beiden LES der Stabbiin-
delumstréomung iiber y* bei Pr = 0.71

Bei einer molekularen Prandtlzahl von 0.71 zeigen die mit 7. entdimensionierten

T 10 100 300

Abbildung 61: Entdimensionierte Temperaturverlaufe der beiden LES der Stabbiin-
delumstréomung iiber y* bei Pr = 0.025

Temperaturprofile sehr gute Ubereinstimmung sogar aller Schnitte zueinander (Ab-
bildung 60), dhnlich den Geschwindigkeitsprofilen. Wegen der hohen Prandtlzahl
findet hierbei auch auf der Warmeseite Warmeaustausch aufgrund der turbulenten
Wiérmestrome statt, weshalb die Temperaturverteilung sehr gleichméBig ist und die
jeweilige Maximaltemperatur der Schnitte zueinander sich nur um wenige Prozent
unterscheiden.

Das entdimensionierte Temperaturprofil fir Pr = 0.025 (Abbildung 60) zeigt im
Gegensatz dazu eine deutlich geringere Vermischung. Hierbei sind die Maximal-

96



9.4 Zusammenfassung des Validierungskonzepts

temperaturunterschiede (¢ = 0° zu ¢ = 30°) bei circa 30 Prozent. Innerhalb der
thermischen Unterschicht liegen die Profile aufeinander, Unterschiede sind erst bei
y* ~ 100 feststellbar.

9.3.3 Zusammenfassung

Resumierend sind neue Vergleichsdaten mittels LES fiir verschiedene Prandtlzahlen
bestimmt. Die Netzunabhéngigkeit der Ergebnisse konnte hierbei bestétigt werden.
Die Verlaufe der gemittelten Geschwindigkeit und der Temperatur sind fiir ver-
schiedene Schnittebenen dargestellt. Die Ergebnisse wurden zudem mit empirischen
Korrelationen verglichen und zeigten sich innerhalb des Toleranzbereich dieser.

9.4 Zusammenfassung des Validierungskonzepts

Die drei Stromungsszenarien des dreistufigen Validierungskonzepts - die Poiseuille-
Kanalstréomung, die Ringspaltstromung und die Strémung innerhalb eines Unterka-
nals eines Stabbiindels - wurden mittels verschiedener Grobstruktursimulationen be-
rechnet. Das verwendete numerische Modell zeigte sehr gute Ubereinstimmung mit
DNS-Daten fiir die entdimensionierten Geschwindigkeits-, Temperatur-, Reynolds-
Spannungs- und turbulente Warmestromerprofile. Weiterhin erwies sich bei der Aus-
wertung der dimensionslosen Kenngrofien der Nusseltzahl und des Reibungskoeffi-
zienten Unterschied innerhalb des Toleranzbereichs. Durch die LES konnten neue
Valdierungsdaten fiir niedrige Prandtlzahlen bestimmt werden, die nun zur Validie-
rung von RANS-Modellen eingesetzt werden kénnen. Im folgenden Kapitel werden
verschiedene RANS-Simulationen mit den Ergebnissen der zuvor aufgefithrten DNS
und LES verglichen und dadurch die Giite der jeweiligen RANS-Modellierung auf-
gezeigt.
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10 Anwendung des Validierungskonzepts

Hydraulische RANS-Turbulenzmodelle, wie das lineare Turbulenzmodell nach Laun-
der und Sharma (LS) oder auch das algebraische Spannungsmodell nach Hellsten,
kénnen mit den zuvor beschriebenen Stromungsfillen validiert werden. Fiir die Wir-
meseite wird das HFM mit klassischen SchlieSungsansétzen der turbulenten Wiér-
mestrome verglichen. Hierbei wird zum einen die in der Literatur oft verwendete
konstante turbulente Prandtlzahl Pr; = 0.9 und die Korrelation nach Kays fiir
diese untersucht [62].

10.1 Kanalstréomung

Beim Abgleich des entdimensionierten Geschwindigkeitsfelds der Kanalstromung bei
Re, = 640, also Rey = 24000 zeigen beide RANS-Modelle gute Ubereinstimmung
mit der DNS (Abbildung 62 links). Leichte Abweichungen vom ASM zur Referenz-
simulation sind im Ubergangsbereich, beim LS innerhalb des logarithmischen Be-
reichs, zu beobachten. Beide Modelle zeigen jedoch beim Geschwindigkeitsfeld und
der Schubreynolds-Spannung (Abbildung 62 rechts) gute Ubereinstimmung zur DNS

3].

1
0.75
15 N
+: tli‘:‘] 0.5
0.25
L L L L 0 "
1 10 100 500 1 10 100 500
y I y I
(a) Entdimensionierte Geschwindigkeitsvertei-  (b) Entdimensionierte Schubreynolds-Span-
lung nungsverteilung

Abbildung 62: Vergleich des Impulsfelds einer turbulenten ausgebildeten Kanalstro-
mung mittels DNS [3] und RANS

Das entdimensionierte Temperaturprofil bei Pr = 0.71 (Abbildung 63 links) wird
von beiden Turbulenzmodellen in Verbindung mit Pr; = 0.9 und dem HFM sehr
gut beschrieben - im Gegensatz zur Korrelation nach Kays. Dies liegt an der zu
stark geddmpften turbulenten Temperaturleitfihigkeit a; der Korrelation und den
somit zu niedrigen turbulenten Wirmestrémen, vor allem im Ubergangsbereich von
thermischer Unterschicht zum logarithmischen Bereich (Abbildung 64 links). Bei der
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10.1 Kanalstromung
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Abbildung 63: Entdimensionierte Temperaturverteilung einer turbulenten ausgebil-
deten Kanalstromung mit konstantem Warmegradienten an den Wénden

niedrigen molekularen Prandtlzahl zeigt im Gegensatz dazu die Kays-Korrelation
und das HFM die nahsten Ergebnisse zur DNS (Abbildung 64 rechts). Die Modellie-
rung der Warmestrome iiber eine konstante Prandtlzahl ergibt zu hohe turbulente
Wiérmestrome (Abbildung 64 rechts).

—DNS
0.8~ ASM Kays
—0.6f ~ASMHFM
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04 ASM Kays
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1 10 100 500 1 10 100 500
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(a) Pr = 0.71 mittels DNS [3] und RANS (b) Pr = 0.025 mittels DNS [3] und RANS

Abbildung 64: Entdimensionierter Verlauf des turbulenten Wérmestroms mit kon-
stantem Warmegradienten an den Wéanden

Zusammenfassend bilden beide Turbulenzmodelle das Geschwindigkeitsfeld sowie
die Schubreynolds-Spannung der DNS ab. Bei Prandtlzahlen nahe 1 weisen die
RANS mit Pr; = 0.9, bei niedrigeren Prandtlzahlen die RANS in Verkniipfung mit
der Kays-Korrelation die besten Temperaturprofile auf. Das ASM mit dem HFM
gekoppelt zeigt bei beiden untersuchten Prandtlzahlen eine gute Ubereinstimmung
und erweist sich somit als universellstes Modell.
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10.2 Ringspaltstromung

Bei der Ringspaltstrémung zeigt sich bei beiden Modellen eine gute Abbildung des

Geschwindigkeits- sowie des Schubreynolds- Spannungsverlaufs nahe des Auflenra-
dius’ (Abbildung 65).

Innen ¢— — Aussen Innen ¢— —> Aussen

g =
< k)
[ E)
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 L5 2
y/L[-] y/ L[]
(a) Entdimensionierte Geschwindigkeitsvertei-  (b) Entdimensionierte Reynolds-Spannungs-
lung iiber den kompletten Ringspalt verteilung iiber den kompletten Ringspalt

Abbildung 65: Entdimensionierte Geschwindigkeits- und Reynolds-Spannungsver-
teilung der turbulenten Ringspaltstréomung von RANS und DNS [29]
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Abbildung 66: Entdimensionierte Geschwindigkeitsverteilung der turbulenten Ring-
spaltstromung von RANS und DNS [29]

Nahe der Innenwand ist der Geschwindigkeitsgradient beim LS-Modell zu gering.
Dieser geht als Teil des Produktionsterms in die k-Gleichung ein, weshalb hier-
durch die Reynolds-Spannung «}u, und somit der Reibungskoeffizient cf zu niedrig
berechnet wird. Die Schubreynolds-Spannung ist deshalb nahe des Innenstabs zu
gering dargestellt, weshalb sich auch deren Nulldurchgang zu kleineren y—Werten

verschiebt. Im Gegensatz hierzu zeigt das ASM iiber den kompletten Bereich gute
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10.2 Ringspaltstromung

Ubereinstimmung zur DNS und LES. Das mit u, entdimensionierte Geschwindig-
keitsprofil stellt bei beiden Modellen die charakteristische logarithmische Steigung
des duBleren Bereichs (Abbildung 66 rechts) dar. Im Innenbereich des LS wird auf-
grund der zuvor erlduterten zu niedrig dargestellten Schubreynolds-Spannung die
entdimensionierte lokale Steigung aulerhalb der viskosen Unterschicht zu hoch be-
rechnet. Das ASM gibt auch hier den Geschwindigkeitsverlauf gut wieder. Der auf-
tretende Modellierungsfehler im Impulsfeld beeinflusst die Darstellung der turbu-
lenten Wérmestrome und somit des Temperaturfelds.

15 20
—DNS —DNS
—-ASM Kays 15t ~"ASM Kays
(U ASM HFM b I B ASM HFM
+: -+ ASM Prt +: 10 ~=ASM Prt
s| LS Kays — LS Kays
LS Prt 5t LS Prt
0 04
1 10 100 1 10 100
y' I y' -]
(a) Innere Wand (b) AuBere Wand

Abbildung 67: Entdimensionierter Temperaturverlauf der turbulenten Ringspalt-
stromung bei Pr = 0.71 mittels RANS und DNS [30]
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Abbildung 68: Entdimensionierter turbulenter Wérmestrom der turbulenten Ring-
spaltstromung bei Pr = 0.71 mittels RANS, LES und DNS [30]

In Abbildung 67 rechts ist der Temperaturverlauf bei Pr = 0.71 an der Auflenwand

dargestellt. Ahnlich zur Kanalstromung zeigt die Kays-Korrelation die schlechte-
sten Ergebnisse, wihrend die konstante turbulente Prandtlzahlmodellierung sowie
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das HFM mit beiden hydraulischen Turbulenzmodellen iiber weite Bereiche kongru-
ente Verldufe mit der DNS aufweisen. Aufgrund des ungenauen Geschwindigkeits-
gradienten des LS bei der Innenwand (Abbildung 67 links) zeigen dessen Ergebnisse
hier grofle Ungenauigkeiten im Vergleich zur DNS. Infolge der zu niedrig berechne-
ten Turbulenz und der zu hoch geddmpften turbulenten Temperaturleitfahigkeit bei
Pr = 0.71 der Kays-Korrelation werden die turbulenten Wérmestrome bei dieser
am geringsten dargestellt (Abbildung 70). Das ASM in Verbindung mit dem HFM
sowie das ASM mit konstanter turbulenter Prandtlzahl weisen die besten Ergebnisse
des Temperaturfelds im inneren Bereich auf.

1
0.8[ —-ASM Kays —--ASM Kays
gl TASMHFM I ASM HFM
= | —ASMPrt =2 - ASM Prt
0.4 —LS Kays = | —LsKays
—i— 1 ——
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0 : : 0 ' :
1 10 100 300 1 10 100 300
+ +
y [ y [-]
(a) Innere Wand (b) AuBere Wand

Abbildung 69: Entdimensionierter Temperaturverlauf der turbulenten Ringspalt-
stromung bei Pr = 0.025 mittels RANS und LES
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Abbildung 70: Entdimensionierter turbulenter Warmestrom der turbulenten Ring-
spaltstromung bei Pr = 0.025 mittels RANS und LES

Bei der niedrigen Prandtlzahl nahe der Auflenwand sind die Ergebnisse mit der
Kays-Korrelation und des HFM nahe den LES-Ergebnissen (Abbildung 69 rechts)
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10.2 Ringspaltstromung

analog zur Kanalstromung. Im inneren Bereich spielt die Ungenauigkeit des hydrau-
lischen Turbulenzmodells eine grofiere Rolle als der Einfluss der Modellierung der
turbulenten Prandtlzahl, ersichtlich in Abbildung 69 links. Generell zeigt das ASM in
diesem Bereich die besten Ergebnisse in Kombination mit Kays und dem HFM. Bei
der Untersuchung des turbulenten Warmestroms (Abbildung 70) sind deutliche Un-
terschiede der Modelle zur LES zu erkennen. Wahrend mittels der Kays-Korrelation
die Bereiche nahe der Wand deutlich zu niedrig dargestellt werden, sind diese mit-
tels der konstanten turbulenten Prandtlzahl deutlich iiberhoht berechnet. Das HFM
zeigt iiber das komplette Stromungsgebiet die besten Ergebnisse im Abgleich zur
LES. Der Nulldurchgang des turbulenten Wérmestroms wird zwar leicht zu nahe
der Innenwand bestimmt, jedoch sind vor allem die Gebiete bis zum Maximum bzw.
Minimum des Wérmestroms von Bedeutung, die wiederum gut dargestellt werden.
Eine verbesserte Berechnung des Bereichs 0.5 < y/L < 1.5 konnte durch einen er-

weiterten Ansatz des Druckumverteilungsterms p’ g—g des HFM erreicht werden. Die
Funktion f,; wurde beim HFM mittels der Poiseuille-Kanalstromung bestimmt. Bei
diesem Stromungsfall ist der Nulldurchgang des turbulenten Wéarmestroms normal
zur Wand aufgrund der Symmetriebedingung in der Kanalmitte aufzufinden. Eine
verbesserte Berechnung der Wéarmestrome erfordert die Kalibrierung des Modells
anhand komplexerer Scherstromungen, wie zum Beispiel die Ringspaltstromung.
Hierzu konnen nichtlineare Ansétze fiir den zu modellierenden Term hinzugezogen
werden.

Zusammenfassend ist der Bereich nahe der Aulenwand der Ringspaltstromung &hn-
lich der Kanalstrémung - beschrieben im vorherigen Kapitel - mit den Turbulenz-
modellen dargestellt. Das ASM hat das komplette Geschwindigkeitsfeld und die
Reynolds-Spannungsverteilung korrekt wiedergegeben. Das LS-Modell zeigt nahe
der Innenwand einen zu niedrigen Geschwindigkeitsgradienten und daraus resultie-
rend zu niedrige turbulente Eigenschaften. Der Temperaturverlauf wurde fiir beide
untersuchten Prandtlzahlen mittels des ASM in Verbindung mit dem HFM am be-
sten im Vergleich zu DNS- und LES-Ergebnissen dargestellt.
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10.3 Stabbiindelumstrémung

Bei der Stabbiindelumstrémung beeinflussen im Gegensatz zu den vorherigen Stro-
mungsszenarien alle Reynolds-Spannungen das Impulsfeld. Im Anschluss ist die Ver-
teilung der mit der Durchschnittsgeschwindigkeit entdimensionierten Geschwindig-
keit fiir die verschiedenen Schnittebenen dargestellt (Abbildung 71).
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Abbildung 71: Entdimensionierte Geschwindigkeitsverldufe von LES und RANS der
Stabbiindelumstromung iiber der jeweiligen Breite b; des Schnittwinkels ¢

Es zeigt sich, dass fiir alle Schnitte beim LS die Geschwindigkeit nahe der Stabwand
zu klein und somit auch der Geschwindigkeitsgradient zu niedrig berechnet wird.
Hierdurch ergibt sich ein deutlich zu niedriger Reibungsbeiwert ¢y s = 2.06 - 1073
im Vergleich zu 8.06 - 1072 der LES. Beim ASM wird dieser Bereich deutlich besser
dargestellt, weshalb sich ein Koeffizient von ¢y agy = 7.04-1072 bestimmen lésst. Ge-
nerell zeigen aber beide Modelle eine zu hohe Steigung innerhalb des logarithmischen
Bereichs und somit zu hohe Maximalgeschwindigkeiten, weshalb die Turbulenz von
beiden RANS-Modellen zu niedrig dargestellt wird. Ursache hierfiir ist die lineare
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10.3 Stabbiindelumstrémung
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Abbildung 72: Entdimensionierte Temperaturverldufe der feinen LES und RANS
der Stabbiindelumstrémung iiber y* bei Pr = 0.025

Formulierung des LS, beim ASM liegt die Quelle vor allem an den zu niedrig berech-
neten Hauptreynolds-Spannungen, siehe Kapitel 5.3.4. Da bei diesem Stromungstyp
keine reine Scherstromung vorherrscht, beeinflussen deren Modellierungsfehler die
Simulationsgenauigkeit des Impulsfelds. Zwar wird der Reibungsverlust gut darge-
stellt, jedoch ist das Geschwindigkeitsprofil mafigeblich fiir den Temperaturverlauf
verantwortlich.

In Abbildung 72 sind die Temperaturverlaufe bei einer Prandtlzahl von 0.025 dar-
gestellt. Der niedrige Geschwindigkeitsgradient in Wandnéhe und somit die zu ge-
ringe Konvektion und turbulente Diffusion der Wérme beeinflusst die thermische
Genauigkeit. Die Wirbelviskositéat wird bei beiden Modellen zu niedrig berechnet,
vor allem beim LS-Modell. Hierdurch ergibt sich bei diesem in Verbindung mit
Kays sogar eine erhdhte Ungenauigkeit des Temperaturprofils zu den Referenzda-
ten. Pr; = 0.9 zeigt bei allen Schnitten sehr gute Ubereinstimmung mit der LES.
Dies ist insofern bemerkenswert, als die turbulente Prandtlzahl hierbei iiber das
komplette Stromungsgebiet eigentlich zu niedrig dargestellt wird. Aber durch die zu
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Turbulenzmodell | Nu bei Pr =0.71 | Nu bei Pr = 0.025
LS + Pr; =0.9 - 16.40
LS 4 Kays - 14.85
ASM + Pr; =0.9 60.36 17.11
ASM + Kays 54.19 14.79
ASM + HFM 60.80 15.61
LES 69.73 16.13

Tabelle 9: Vergleich der Nusseltzahlen mit ASM der Stabbiindelumstrémung

niedrig berechnete Wirbelviskositéit wird dieser Effekt ausgeglichen. Beim ASM wird
der entdimensionierte Temperaturverlauf mit Kays zu hoch und bei Pr; = 0.9 zu
niedrig berechnet. Beim HFM sind die Temperaturprofile bei allen Schnitten leicht
iiberhoht dargestellt.

In Tabelle 9 sind die Nusseltzahlen der LES und RANS aufgefiihrt. Bei Pr = 0.025
werden - wie auch aus den Temperaturgraphen ersichtlich - die besten Ergebnisse
mittels des LS mit Pry; = 0.9 sowie des ASM in Verbindung mit dem HFM erzielt.
Analog zur Kanal- und Ringspaltstromung sind bei Pr = 0.71 die Temperaturver-
laufe mit dem ASM und der Kays-Korrelation zu niedrig, wihrend die Kopplung
mittels dem HFM oder Pr; = 0.9 bessere Ergebnisse aufweisen. Die beiden letz-
teren beinhalten jedoch aufgrund des Modellierungsfehlers im Impulsfeld, also des
hydraulischen Turbulenzmodells, Abweichungen von ca. 15 Prozent. Im Vergleich
hierzu ergeben sich Abweichungen aufgrund von Messfehlern der Thermoelemen-
te von circa. 0.05K der Temperatur- und der der Geschwindigkeitsprofile mittels
der Pitotsonde von 0.3 Prozent bei Fliissigmetallexperimenten, durchgefiihrt am
KALLA. Experimentelle Aufbauten weisen unter anderem Abstandshalter, Kriim-
mereffekte oder auch eine ungleichméaflige Wiarmeabfuhr auf, weshalb beispielsweise
die experimentell bestimmte Nusseltzahl eines Einzelstabexperiments mit einem To-
leranzbereich mit bis zu 20 Prozent zu werten ist [76], [79].

Zusammenfassend sind beide RANS-Modelle iiberpriift. Es zeigten sich Abweichun-
gen bei der Geschwindigkeitsverteilung, die auf eine zu niedrige Berechung der tur-
bulenten Groflen zuriickzufiithren sind. Das ASM zeigt im Gegensatz zu LS jedoch
eine gute Berechnung des Reibungskoeffizienten im Abgleich zur LES. Um eine ver-
besserte Darstellung des Geschwindigkeitsprofils zu erhalten, ist eine verbesserte
Darstellung der Hauptreynolds-Spannungen notwendig, wie beispielsweise mittels
des 2002 vorgestellten RSM nach Manceau und Hanjali¢. Die Warmeseite wird un-
ter Verwendung von LS und Pr; bei der niedrigen molekularen Prandtlzahl am
besten dargestellt, wobei die grolen Modellierungsfehler der Reynolds-Spannungen
und somit der Wirbelviskositét sich mit der zu niedrigen turbulenten Prandtlzahl
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10.3 Stabbiindelumstrémung

zufillig aufgehoben haben. Generell zeigt das ASM in Kombination mit dem HFM
die universellsten Ergebnisse und ist somit auch bei diesem Stromungstyp zu emp-
fehlen.
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11 Zusammenfassung

Fliissigmetalle sind als Targetmaterial und zum konvektiven Warmetransport beim
ADS vorgesehen, einem Losungskonzept zur Entsorgung hochradioaktiver Reststof-
fe. Hierfiir ist die Berechnung turbulenter Fliissigmetallapplikationen im nuklearen
Kontext notwendig. Das Ziel dieser Promotion war die Entwicklung eines RANS-
Turbulenzmodells, das die anisotropen Eigenschaften und die turbulenten Wéarme-
strome fiir niedrige molekulare Prandtlzahlen darstellen kann. Um die Giite des
Modells fiir nukleare Anwendungen gewéhrleisten zu kénnen, sollte es an charakte-
ristischen Stromungsszenarien validiert werden.

Die Anisotropie der Turbulenz erfordert eine Modellierung mittels eines Reynolds-
Spannungsmodells. Hierfiir wurde das algebraische Spannungsmodell von Hellsten
ausgewdahlt, da dessen Modellkonstanten dynamisch bestimmt werden und es des-
halb einen universellen Charakter aufweist. Die turbulenten Warmestrome wurden
mittels eines neu entwickelten Transport-Wéarmeflussmodells (HFM) dargestellt. In
der Literatur veroffentlichte SchlieBungsansétze der exakten Terme der Transport-
gleichungen der turbulenten Wérmestréme wurden fiir verschiedene Reynolds- und
Prandtlzahlen anhand der Poiseuille-Kanalstromung untersucht [14]. Hierbei zeigte
sich, dass bei niedrigen Prandtlzahlen die Modellierung des Druckumverteilungs-
terms und des molekularen Dissipationsterms mittels Erweiterungsfunktionen er-
gianzt werden miissen. Das neuentwickelte Modell zeigt fiir verschiedene Prandtl-
und Reynoldszahlen sehr gute Ubereinstimmung des Temperaturverlaufs sowie der
turbulenen Wirmestroms normal zur Wand bei der Poiseuille-Kanalstromung (Ab-

6 T T LI LA | I| T T LENL LN LN | T T T 1
[+ = DNS Poiseuille-Kanal
5 [ * = LES Ringspalt innen
-+ = LES Ringspalt auflen T
4 I « = LES Stabbiindel -
L = RANS Poiseuille-Kanal g
— 3  — RANS Ringspalt innen -
+ | — RANS Ringspalt aullen ]
= 5 L — RANS Stabbiindel i
1 - -
0 L L 1 aaaal 1 L [ |
1 10 100 600

Abbildung 73: Entdimensionierte Temperaturprofile des RANS-Wirmeflussmodells
im Abgleich zu den Validierungsdaten des dreistufigen Validierungskonzepts fiir
Pr = 0.025 iiber dem dimensionslosen Wandabstand
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bildung 73 schwarze Kurven). Um Stréomungen mit Mischkonvektion beschreiben zu
kénnen ist eine Berechnung des Auftriebsterms der Transportgleichungen der tur-
bulenten Wérmestrome erforderlich, der die Temperaturvarianz beinhaltet. Hierfiir
wurden SchlieSungsansétze fiir die Transportgleichung der Temperaturvarianz so-
wie fiir deren Dissipation aufgestellt, wodurch eine sehr gute Ubereinstimmung mit
DNS-Daten erzielt werden konnte. Modellierungsungenauigkeiten des ASM und ih-
re Auswirkungen auf die Modellgiite des HFM wurden ausgearbeitet. Hierzu war
eine deutlich aufwendigere Validierung beider Modelle und deren gegenseitige Aus-
wirkungen im Vergleich zu einfachen Turbulenzmodellen erforderlich. Beispielsweise
gehen die Hauptreynolds-Spannungen sowie das Verhéltnis der turbulenten kine-
tischen Energie k zu deren Dissipation € bei der Berechnung einzelner Terme der
Transportgleichungen mitein.

Zur Gewihrleistung der Modellgiite wurde das dreistufiges Validierungskonzept ent-
wickelt. Aus der Literatur bekannte Referenzdaten nuklearer Stromungsszenarien
aus Experimenten und DNS wurden hierfiir verwendet. Fehlende Validierungsda-
ten — vor allem der thermischen Groflen bei niedrigen molekularen Prandtlzahlen —
wurden mit eigenen Simulationsdaten von validierten Grobstruktursimulationen be-
stimmt. Hierfiir wurden jeweils mehrere Simulationen der Poiseuille-Kanalstromung
mit 1.3 Mio. bis 3.2 Mio. Zellen, der Ringspaltstrémung mit 4.2 Mio. und 6.4 Mio.
Zellen und der Stromung eines Unterkanals eines Stabbiindels mit 6.9 Mio. und 11.5
Mio. Zellen durchgefiihrt, um die Netzunabhéngigkeit der Ergebnisse zu garantieren.
Alle Simulationen zeigen sehr gute Ubereinstimmung im Abgleich zu Experimental-
und DNS-Daten des Impulsfelds und der bekannten thermischen Strémungsgrofien.
Die LES sind somit validiert, wodurch deren Ergebnisse fiir kleinere Prandtlzahlen
zur Validierung von RANS-Modellen eingesetzt werden konnen.

Bei allen drei Stromungsszenarien des Validierungskonzepts weist das ASM mit
dem HFM sehr gute Ubereinstimmung des entdimensionierten Temperaturprofils fiir
verschiedene molekulare Prandtlzahlen auf. In Abbildung 73 sind die Verldufe bei
Pr = 0.025 fiir alle Stromungsszenarien im Abgleich mit DNS- und LES-Ergebnissen
aufgefithrt. Beim ersten Validierungsschritt, der Poiseuille-Kanalstromung zeigt das
ASM mit dem HFM die universellsten Ergebnisse im Abgleich zu anderen RANS-
Modellen. Beim zweiten Stromungsszenario - der beidseitig beheizten Ringspaltstro-
mung - gibt das ASM das Geschwindigkeits- und das Schubreynolds-Spannungsprofil
wieder. Die Temperaturverlaufe fiir verschiedene Prandtlzahlen zeigen iiber weite
Bereiche kongruente Verldufe. Das Profil des turbulenten Warmestroms ergibt die
beste Ubereinstimmung mit DNS- und LES-Daten fiir beide untersuchten Prandtl-
zahlen. Beim letzten Schritt, der Stromung innerhalb eines Unterkanals eines Stab-
biindels, bildet das ASM den Geschwindigkeitsverlauf am besten ab. Es weist jedoch
Unterschiede der Steigung innerhalb logarithmischen Bereichs auf. Dies ist mit der
zwar anisotropen Modellierung der Turbulenz, die jedoch zu niedrig beim ASM
nach Hellsten dargestellt wird, zu begriinden. Der Reibungsbeiwert und somit der
Druckverlust wird zwar im Vergleich zum isotropen RANS-Modell deutlich verbes-
sert dargestellt, jedoch haben die Modellierungsfehler des ASM Auswirkungen auf
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das Geschwindigkeitsfeld und somit auf den konvektiven Transport der Wéarme.
Auch bei diesem abstrakten Stromungszsenario weist das ASM in Verbindung mit
dem HFM fiir die untersuchten Prandtlzahlen die besten Ergebnisse im Abgleich
mit Referenzdaten auf. Um die Giite des gesamten Turbulenzmodells noch weiter
zu steigern ist ein Reynolds-Spannungsmodell erforderlich, das die Anisotropie sowie
die obig erlauterten Eigenschaften abbildet. Ein vielversprechendes Modell wurde
von R. Manceau und K. Hanjali¢ 2002 entwickelt.

Das entwickelte und kalibrierte Warmeflussmodell niedriger molekularer Prandtl-
zahlen ist somit fiir verschiedene Stromungsszenarien validiert, wodurch eine zu-
verlédssige Auslegung nuklearer Anwendungen mit diesem moglich ist. Zur Erweite-
rung des Konzepts konnen Referenzdaten fiir die Validierungsszenarien bei hohe-
ren Reynoldszahlen mittels DNS und LES bestimmt werden. Eine Einbindung des
Experiments des beheizten Einzelstabs oder das sich momentan im Aufbau befind-
lichen Stabbiindelexperiments am KALLA [79] mit eutektischem Bleiwismut sind
denkbare Schritte um Referenzdaten bei hoheren Reynoldszahlen zu erhalten und
Mischkonvektion im Konzept untersuchen zu konnen.

51,40

\/Q\J

(a) Querschnitt des Stabbiindelexperiments (b) Entdimensionierter Geschwindigkeitsver-
[109] lauf der Simulation des Stabbiindelexperi-
ments mit dem ASM nach Hellsten [15]

Abbildung 74: Simulation zum Stabbiindelexperiment bei Rep, = 50000 bei insge-
samt circa 6 Mio. Zellen

Momentan werden Simulationen [15] zum Stabbiindelexperiment mit eutektischem
Bleiwismut als Kithlmedium [109] durchgefiihrt. In Abbildung 74 links ist der Quer-
schnitt aufgezeigt, wobei nur ein sechstel der Querschnittsfliche simuliert wird und
die Symmetrie des Stromungsproblems bei vernachlissigen von Abstandshaltern
beriicksicht wird. Rechts ist ein erstes Ergebnis zum entdimensionierten Geschwin-
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digkeitsverlauf aufgefiihrt. Hierdurch kann das HFM im Abgleich zu einer realen
Stromung bei hoheren Reynoldszahlen durch die gemittelte Temperatur sowie die
Temperaturvarianz an verschiedenen Positionen verglichen werden. Weiterhin kann
das thermische Einlaufverhalten untersucht und im Abgleich zu empirschen Einlauf-
korrelationen aus der Literatur [98] beziehungsweise die neu entwickelten Korrela-
tionen aus den Stabbiindelexperimenten analysiert werden. Eine mdogliche Erweite-
rung der Stabbiindelsimulationen ist die Beriicksichtigung von Abstandshaltern in
der Simulationsgeometrie, da diese bei realen Stromungen fiir hohen Druckverlust
verantwortlich sind.
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