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1. Einleitung

Die Naturkonvektion ist ein Strémungs-
typ, bei dem das Fluid durch Dichteun-
terschiede in Bewegung gesetzt wird.
Beim Warmetransport durch Naturkon-
vektion rihren die Dichteunterschiede
von Temperaturunterschieden her. Die-
se Art des Warmetransports bendtigt
keine Antriebsenergie fur Pumpen. Die
Naturkonvektion wurde daher schon
fr0h als Moglichkeit betrachtet, die
Nachwéarme aus flissigmetallgekihlten
Reaktoren unter Stérfallbedingungen
abzufiihren. Um zu klaren, ob sich die
geplanten Warmetransportwege im
Tank, z.B. eines European Fast Reac-
tor, EFR, mit komplexen inneren Struk-
turen tatsdchlich einstellen und um
quantitative Aussagen fur die Ausle-
gung bereit zu stellen, wurden im KfK
umfangreiche Experimente in mafBstab-
lich verkleinerten Reaktormodellen, wie
RAMONA und NEPTUN, mit Wasser
durchgefiihrt [1]. Bei der Entwicklung
neuer Konzepte von leichtwasserge-
kUihlten Reaktoren wird diese Stro-
mungsart auch vermehrt in das Sicher-
heitskonzept und in die Planung einbe-
zogen [2, 3]. Mit entsprechenden Expe-
rimenten, z.B. SUCO zur Wasserkiih-
lung der Kernschmelze im Sumpf einer
Variante des European Pressurized Wa-
ter Reactor, EPR, [4] und PASCO zur
Abfuhr der Warme aus neuen Sicher-
heitsbehaltern Gber einen Luftstrom au-
Berhalb der Stahischale [5], werden
wiederum die grundsatzlichen Fragen
dieser passiven Kihlungsart in den spe-
ziellen Geometrien geklart.

Die detaillierte Analyse der Warme-
transportmdéglichkeiten durch Naturkon-
vektion in diesen Experimenten, die
Ubertragung der wichtigsten experimen-
tellen Ergebnisse auf die Bedingungen
realistischer Reaktorsysteme und die
Analyse der zugehdrigen Detailfragen
in den betreffenden Reaktorsystemen
unter Storfallbedingungen erfolgen mit
Rechenprogrammen. Diese missen
die wichtigsten Merkmale solcher be-
sonders in groBen Behaltern turbu-
lenter Warmetransportvorgdnge unter
komplexen geometrischen und physika-
lischen Bedingungen dreidimensional
und zeitabhangig wiedergeben kdnnen.
Im KfK wird dazu das Rechenpro-
gramm FLUTAN [6] benutzt, das hier

ausgehend von dem Programm
COMMIX-2 [7] durch Weiterentwick-
lung hauptsachlich der physikalischen
Modelle, der numerischen Lésungsver-
fahren und durch Vektorisierung erstellt
wurde.

Die numerische Beschreibung von Na-
turkonvektionsvorgéngen stellt beson-
dere Anforderungen an solche Rechen-
programme, denn die berechneten Tem-
peraturfelder sind nicht nur das Ergeb-
nis der simulierten turbulenten Trans-
portvorgédnge, sie sind zugleich die
Quelle fir den Konvektionsvorgang
selbst. Um also die richtigen Dichteun-
terschiede berechnen zu koénnen, muf3
das Temperaturfeld selbst sehr genau
berechnet werden. Dieses hangt damit
ganz entscheidend von der Qualitat der
verwendeten Modelle fiir den turbulen-
ten Impuls- und Wé&rmetransport ab.
Die heute (Oberwiegend verwendeten
Turbulenzmodelle sind nicht ohne Mo-
dellerweiterungen und Neukalibrierung
auf reine Naturkonvektion zuverlassig
anwendbar [8]. Insbesondere macht
das in verschiedenen Bereichen gleich-
zeitige Auftreten von instabiler, neutra-
ler und stabiler Schichtung erhebliche
Schwierigkeiten.

Geeignete Turbulenzmodelle, die auf
verschiedene Fluide anwendbar sind,
werden zur Zeit fir FLUTAN entwickelt
[9] und analysiert [10]. Daflr sind Infor-
mationen und Daten notwendig, um
den EinfluB von Auftrieb und unter-
schiedlichen Diffusivitaten von Natrium,
Luft und Wasser auf den turbulenten
Transportprozef3 zu kldren. Diese Da-
ten werden einerseits ber gezielt aus-
gewdhlte grundlagenorientierte Experi-
mente bereitgestellt, wie mittels der Di-
senblockexperimente TEFLU [11] und
der Kugelnachlaufexperimente FLUT-
MIK [12]. Andererseits kénnen die Da-
ten inzwischen fir einfache Geome-
trien in einem engen Bereich des Turbu-
lenzgrades auch durch numerische Si-
mulation von Turbulenz auf Hdchstlei-
stungsrechnern mit unserem Simula-
tionsprogramm TURBIT erstellt werden
[13]. Beispiele daflr sind die Rayleigh-
Bénard-Konvektion [14], die eine hori-
zontale Fluidschicht mit instabiler
Schichtung darstellt, und die Naturkon-
vektion in einer Uberwiegend stabil ge-

schichteten horizontalen Fluidschicht
mit internen Warmequellen [15]. Die
Vorteile der physikalischen Experimen-
te liegen in der Realitdtsndhe und der
leichten Parametrisierbarkeit uber wei-
te Bereiche der Strémungsparameter.
Die Vorteile der numerischen Simula-
tion liegen in der leichten Parametrisier-
barkeit der Randbedingungen, in der
genauen Kenntnis aller Strémungsbe-
dingungen und in der Vollstandigkeit
der Daten fur alle StrémungsgréBen im
ganzen Rechengebiet. Bei WNatrium
kommt speziell hinzu, dal3 zur Zeit al-
lein die numerische Simulation detail-
liete Daten zu den turbulenten Ge-
schwindigkeitsfeldern liefern kann; far
entsprechende  Experimente fehlen
namlich hoch auflésende und wider-
standsfahige Sensoren zur Messung
kleinskaliger Geschwindigkeiten.

In diesem Beitrag wird zunadchst das
Wesentliche der Methode der direkten
numerischen Simulation (DNS) von Tur-
bulenz dargelegt. AnschlieBend wird
am Beispiel der Rayleigh-Bénard-Kon-
vektion die Turbulenz in instabil ge-
schichteten Luft- und Natriumschichten
untersucht. Geeignete Visualisierungen
der Simulationsergebnisse liefern da-
bei nicht nur das fiir die Modellbildung
notwendige Verstandnis dieser Stro-
mung oder die Bestatigungen fir Theo-
rien Uber die Mechanismen in diesen
Schichten, sondern auch neue Erkennt-
nisse. Dies gilt besonders fir die experi-
mentell nur duBerst schwierig zu unter-
suchenden Natriumschichten. Als Bei-
spiel, welchen Beitrag die direkte Simu-
lationsmethode zur Validierung und
Weiterentwicklung von  statistischen
Turbulenzmodellen leisten kann, wer-
den zwei wichtige Terme aus solchen
Turbulenzmodellen analysiert, welche
Erhaltungsgleichungen fiur statistische
Daten des turbulenten Temperaturfel-
des benutzen. Aus der Analyse wird
klar, da3 im einen Fall die experimen-
tell bisher nicht direkt bestimmbaren,
und damit auch in den Modellen ver-
nachlassigten Terme, bei Naturkonvek-
tion von gréBerer Bedeutung sind als
bei Zwangskonvektion. Im anderen Fall
wird gezeigt, dal3 die Modelle unzurei-
chend sind, da ihre Modellkoeffizienten
starke Abhangigkeiten von Strémungs-
parametern aufweisen.
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2. Methoden der numerischen
Simulation von Turbulenz

Die Grundgleichungen fur die Beschrei-
bung konvektiver Wéarmetransportvor-
gange bestehen aus den dreidimensio-
nalen zeitabhéangigen Erhaltungsglei-
chungen flir Masse, Impuls und Ener-
gie. Unter der Annahme konstanter
Stoffwerte, eines Newton’schen Flui-
des, der Gultigkeit der Boussinesg-Ap-
proximation im Auftriebsterm und unter
Vernachlassigung der Reibungswarme
folgen daraus die Massenerhaltungs-
gleichung, die Navier-Stokes-Gleichun-
gen und die Energiegleichung in folgen-
der Form:
Viuy=0 i=1,2,3

Vt Ui + V] (ui UJ) = V] (1/@ V] Ui)
'Vip'(Tref'T) g|/|g|
ViT+V,(Tu) =V, (1/(PrGr) V; T)

In diesen gekoppelten nichtlinearen
partiellen  Differentialgleichungen fir
den Geschwindigkeitsvektor u, den
Druck p und die Temperatur T wird fir
doppelt vorkommende Indizes i die
Einstein'sche Summationsregel ange-
wandt. Die Gleichungen sind mit den
frei wahlbaren Werten fir die Refe-
renzlange L, Referenztemperatur T,
und Referenzgeschwindigkeit u, = (|g|
B T, Lo}'? dimensionslos gemacht. Dar-
aus resultieren die beiden dimensions-
losen Kennzahlen, die Grashof-Zahi,
Gr = |g| B T, L*/v?, die ein MaB fir das
Verhaltnis von Auftriebs- und Tragheits-
kraften zu Zahigkeitskraften ist, und die
Prandtl-Zahl, Pr = v/a, die das Verhélt-
nis der Diffusivititen v im Impulsfeld
und a im Temperaturfeld ist. |g| ist der
Betrag des Gravitationsvektors und (3
ist der Volumenexpansionskoeffizient.

Diese Gleichungen beschreiben im Be-
reich der gemachten Annahmen zu den
Stoffgesetzen jede Art von Strémung,
also auch turbulente Naturkonvektion.
Um damit numerisch Turbulenz be-
schreiben zu kdnnen, missen einige
Grundeigenschaften turbulenter Strd-
mungen beachtet werden. Diese sind
namlich bis auf wenige Ausnahmen
stets lokal dreidimensional und zeitab-
hangig. AuBerdem weisen sie ein wei-
tes Spektrum von sehr groBen Wirbeln,
bei denen Turbulenz (iberwiegend pro-
duziert wird, bis hin zu sehr kleinen Wir-

beln, bei denen die kinetische Energie
der Turbulenz dissipiert wird, auf, wo-
bei das GrdBenverhdltnis mit zuneh-
mendem Turbulenzgrad zunimmt. Be-
sonders die Aufteilung der Produktion
auf die grofBen Wirbel und der Dissipa-
tion auf die kleinen Wirbel bringt die
sehr wichtige Forderung mit sich, daf3
alle Wirbel, von den grof3en bis zu den
kleinen, raumlich aufgelést werden
missen. Dies ist derzeit selbst auf
Hochstleistungsrechnern nur fir kleine
Turbulenzgrade moglich, die zwar
meist fir grundlegende Untersuchun-
gen ausreichend sind, die aber far prak-
tische Untersuchungen in der Technik
zu gering sind. Gelingt es, in einer nu-
merischen Simulation allen genannten
Eigenschaften gerecht zu werden,
spricht man von einer direkten numeri-
schen Simulation. Solche Simulationen
héngen lediglich formal vom rdumli-
chen Aufldsungsvermégen der verwen-
deten numerischen Diskretisierung des
Kanals ab; werden die Gitter wie erfor-
derlich fein genug gewahlt, dann sind
die Simulationsergebnisse praktisch un-
abhangig vom rdumlichen Aufldsungs-
vermdgen. Andere Modellparameter
kennt eine solche Simulation nicht. Die
hier gezeigten Ergebnisse wurden alle
mit dieser Simulationsmethode gewon-
nen [10].

Far héhere Turbulenzgrade, d.h. bei
Naturkonvektion bei hdheren Heizra-
ten, reicht die Kapazitdt heutiger Rech-
ner beziglich Speicher und Rechenge-
schwindigkeit nicht aus, alle Skalen der
Strémung zu erfassen. In diesen Fallen
filtert man durch rdumliche Mittelung
aus den Gleichungen die kleinskaligen
Turbulenzanteile heraus. Das fihrt wie
bei der Reynolds’schen Zeitmittelung,
bei der Uber kurze, fiir die turbulenten
Fluktuationen charakteristische Zeitin-
tervalle gemittelt wird, zu unbekannten
gemittelten Kreuzkorrelationen in den
Gleichungen. Diese Unbekannten erfor-
dern hier nicht Modelle fir den gesam-
ten turbulenten Impuls- und Warmeaus-
tausch, wie es bei der zeitlichen Mitte-
lung der Fall ist, sondern lediglich Mo-
delle fur den Impuls- und Warmeaus-
tausch der kleinen Wirbel, sogenannte
Feinstrukturmodelle. Diese Simulatio-
nen der Grobstruktur hangen zwar mit
grober werdender rdumlicher Diskreti-

sierung mehr und mehr von Modellpara-
metern ab, dafir kdbnnen damit aber ho-
here, in der Technik interessierende
Turbulenzgrade erreicht werden als mit
der direkten Simulationsmethode [16].
Fir die Analyse von Turbulenzmodel-
len ist diese Methode jedoch nur einge-
schrankt einsetzbar, da manche Terme
in Turbulenzmodellen, besonders die
Vernichtungsterme, von den kleinen,
mit dieser Methode nicht erfaBbaren
Wirbeln, beherrscht werden. Neuere
Uberblicke Uber die Simulationsmetho-
den und kritische Bewertungen der ver-
wendeten Modelle finden sich in [17,18].

Far die numerische Lésung der Erhal-
tungsgleichungen verwenden wir in
dem im IRS entwickelten Rechenpro-
gramm TURBIT Differenzenverfahren
[13]. Diese sind wegen der ohnehin zu
wahlenden sehr feinen rdumlichen und
zeitlichen Diskretisierung ausreichend
genau. Lediglich die Forderung nach
geringer zeitlicher Dampfung und gerin-
ger numerischer Diffusion verlangt
nach Verfahren mit gerader Fehlerord-
nung; wir benutzen fir alle relevanten
Terme Verfahren zweiter Ordnung, das
sind zentrale Differenzen im Raum und
das Euler-Bocksprung-Verfahren fr
die explizite Zeitintegration; um effizi-
ente Simulationen fur Fllssigmetalle
durchfiihren zu kénnen wurde neuer-
dings das Bocksprung-Crank-Nichol-
son-Verfahren flr die halbimplizite Zeit-
integration der Energiegleichung imple-
mentiert [10]. Fur die Berechnung des
Druckes kénnen in einfachen Geome-
trien sehr effiziente direkte Poisson-
Gleichungsloser eingesetzt werden.

3. Anwendung auf Rayleigh-
Bénard-Konvektion

Unter Rayleigh-Bénard-Konvektion ver-
steht man die durch aufwartsgerichte-
ten Warmetransport verursachte Kon-
vektion in einer horizontal unendlich
ausgedehnten Fluidschicht, die zwi-
schen festen horizontalen Wanden ein-
geschlossen ist (Abb. 1). Dies ist ein
einfaches Modellproblem flr einen Kon-
vektionsvorgang mit instabiler thermi-
scher Schichtung, da das Fluid an der
beheizten unteren Wand aufsteigt und
an der gekihlten oberen Wand absinkt.
Da dieses Modellproblem fur die Analy-
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se von Turbulenzmodellen in Naturkon-
vektion geeignet ist, wird es gerne fur
Detailuntersuchungen in der Meteorolo-
gie benutzt. Ensprechend gibt es dafir
auch ausreichend experimentelle Da-
ten, die der Verifikation von Simulations-
ergebnissen dienen kénnen [19]. Die-
ses Modellproblem wurde unter ande-
rem daher auch von uns fir die Simula-
tionen zur Analyse von Mechanismen
und Turbulenzmodellen in Naturkonvek-
tion ausgewahilt.

Die wesentlichen Kennzahlen fur diese
Konvektionsart sind die Rayleigh-Zahl,
Ra = Gr - Pr, und die Prandil-Zahl. Da-
bei ergibt sich aus Theorie und Dimen-
sionsanalyse, daR die frei wéahlbaren
ReferenzgréBen geschickt gewahlt wer-
den kénnen: Fir die Referenzlange ist
der Plattenabstand L, = D zu wabhlen,
und fir die Referenztemperatur ist mit
T, = AT, die Differenz zwischen den
Temperaturen der unteren und oberen
Wand zu wahlen. Damit ergibt sich,
daB bei allen Fluiden, also unabhéangig
von der Prandtl-Zahl, die Konvektion
bei einer kritischen Temperaturdiffe-
renz einsetzt, die einer festen Ray-
leigh-Zahl von Ra = 1708 enspricht.
Die sich mit zunehmender Rayleigh-

Zahl einstellenden Ubergénge von den
zweidimensionalen Rollenmustern hin
zu den unregelmafigen Vorgangen bei
turbulenter Konvektion, wie auch die
sich einstellenden Strémungsmuster
selbst, hangen dagegen stark von der
Prandtl-Zahl ab. Diese Ubergénge sind
fir alle Prandtl-Zahlen theoretisch gut
untersucht [20]. Bei der experimentel-
len Verifikation far die Flissigmetalle
gibt es jedoch wegen erheblicher
Schwierigkeiten mit der Experimentier-
und MeBtechnik starke Unklarheiten
[21].

Fir die direkten numerischen Simulatio-
nen wurden Falle far Luft, Pr = 0,71,
und Natrium, Pr = 0,006, ausgewahlt
[10]. Fir die Untersuchung von Turbu-
lenzmodellen sollte bei beiden Fluiden
die Rayleigh-Zahl mdglichst hoch sein.
Es wurde daher flir beide Medien die je-
weils hochste Rayleigh-Zahl benutzt,
die auf unserem Vektorrechner FUJIT-
SU VP400-EX noch zuverlassige Dis-
kretisierungen mit den ca. 2,5 Millionen
realisierbaren Maschen méglich macht:
Dies sind fiir Luft Ra = 630.000 und flr
Natrium Ra = 24.000. Die zugehorigen
Grashof-Zahlen betragen ca. eine,
bzw. vier Millionen. Die Grashof-Zahl
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Abb. 1: Geometrie der Fluidschicht, Koordinatensystem und Wand-

bedingungen.

ist ein MaB fir den Turbulenzgrad im
Geschwindigkeitsfeld, unabhangig von
der Art des Fluids. Dies erklart, warum
far Natrium zur Zeit nur Simulationen
fur recht niedrige Rayleigh-Zahlen még-
lich sind. Far Natrium wurden zur Verifi-
kation und zur Analyse der Strémungs-
zustande auch Simulationen fur kleine-
re Rayleigh-Zahlen durchgefahrt. Die
verwendeten Gitterweiten wurden so
gewahlt, daB sie nicht nur die kleinen
Skalen der Turbulenz aufldsen, son-
dern durch Verwendung nicht-aquidi-
stanter Diskretisierung senkrecht zu
den Waéanden auch die viskosen und
konduktiven Unterschichten nahe der
Wande. Aus den benutzten Maschenan-
zahlen von bis zu 250 -250-39 Ma-
schen ergibt sich eine GroBe des Re-
chengebietes (in Einheiten des Platten-
abstandes D) von 8- 8- 1, die bei Be-
nutzung von periodischen Randbedin-
gungen in beiden horizontalen Richtun-
gen fur die Erfassung groBraumiger
Strukturen in der Fluidschicht ausrei-
chen sollte.

Startwerte f(ir direkte Simulationen kén-
nen dann beliebig sein, wenn man nicht
an den Mechanismen interessiert ist,
die zur Turbulenzausbildung fihren,
sondern wenn man lediglich die statisti-
schen Eigenschaften einer voll ausge-
bildeten turbulenten Strémung auswer-
ten will. Prinzipiell ist es also mdglich,
mit Zufallsverteilungen far die Ge-
schwindigkeiten und Temperaturen zu
beginnen. Um dennoch die Rechenzei-
ten klein zu halten, benutzt man soweit
wie mdglich Rechenergebnisse friihe-
rer Simulationen fir &hnliche Stro-
mungsparameter und ahnliche Ma-
schennetze. Eine Simulation wird dann
beendet, wenn die Strdmung in ihren
statistischen Eigenschaften voll entwik-
kelt ist, d. h., daf3 sich die aus den Simu-
lationsergebnissen ausgewerteten stati-
stischen Daten bei FortfGthrung der Si-
mulation nicht mehr andern. Das ist er-
reicht, wenn die Anlaufphase abge-
schlossen ist und ein genugender zu-
satzlicher Zeitbereich erfaf3t wurde, um
bei der Analyse die niederfrequenten
Fluktuationen der Konvektion durch
Zeitmittelung zuverlassig herauszumit-
teln. Mit diesem Vorgehen sind die Re-
chenzeiten typischerweise bei einigen
zehn Stunden pro Fall zu halten.
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3.1 Verifikation

Die Uberprifung der Ergebnisse einer
Reihe von direkten Simulationen sollte
stets nach zwei Gesichtspunkten erfol-
gen: Zum einen ist nachzuweisen, daf3
die gewahlte Diskretisierung die klein-
sten Skalen der Turbulenz wirklich si-
cher aufidst, und daB3 die GréBe des Re-
chengebietes es tatsachlich erlaubt,
auch die groBraumigsten Strukturen si-
cher zu erfassen. Zum anderen ist zu
zeigen, daB3 die wichtigsten bekannten
Eigenschaften der Strdémung auch aus
der Analyse der Simulationsergebnisse

wiedergewonnen werden kdnnen. Fur
die Simulation der Konvektion in Luft lie-
gen in der Arbeitsgruppe lange Erfah-
rungen zur geeigneten Diskretisierung
vor; dagegen muBte fir die neu aufge-
nommene Analyse von Konvektion in
Natrium eine ganze Reihe von Studien
zur Diskretisierung durchgefuhrt wer-
den [10], zumal auch keine experimen-
tellen Ergebnisse flr eine zuverlassige
Vorgabe geeigneter Maschennetze vor-
liegen. Die hier vorgestellten Ergebnis-
se beruhen auf den jeweils feinsten als
notwendig erachteten Gittern.
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Abb. 2: Vergleich der vertikalen Profile der mittleren Temperatur und des
rms-Wertes der Vertikalgeschwindigkeit in Luft aus der Simulation (durchge-
zogene Linie) mit experimentellen Daten aus [19] (Punkte), Ra = 630.000.

Die detaillierte Uberpriifung von Simula-
tionsergebnissen mit experimentellen
Befunden stellt sich fur turbulente Stro-
mungen als besonders schwierig dar,
da man nur in Ausnahmefallen lokale
Ergebnisse hat, z.B. in Form von Holo-
grammen, die fir den direkten Ver-
gleich der berechneten und pyhsikali-
schen Strémungsdetails herangezogen
werden kénnen [15]. Stattdessen muf3
man sich meist mit dem Vergleich stati-
stischer Ergebnisse begnlgen. Als Bei-
spiel werden in Abbildung 2 fir Luft die
aus den dreidimensionalen zeitabhangi-
gen Simulationsergebnissen ausgewer-
teten vertikalen Profile der zeitlich ge-
mittelten Temperatur und der rms-Went
(root-mean-square Wert) der Vertikal-
komponente der Geschwindigkeitsfluk-
tuationen verglichen mit den Daten aus
Experimenten von [19]. Das berechne-
te mittlere Temperaturprofil stimmt da-
nach sowohl in den thermischen Grenz-
schichten als auch im isothermen Inne-
ren der Schicht sehr gut mit dem Ex-
periment Gberein. Der fir den turbulen-
ten Warmetransport wichtige rms-Wert
der simulierten vertikalen Geschwin-
digkeit liegt auch Uber weite Bereiche
gut innerhalb des Streubandes der ex-
perimentellen Daten. In Wandnéahe da-
gegen treten Abweichungen auf, die
sich nach Konsistenzprifung, z.B. Gber
den Warmestromkreuzkorrelationskoef-
fizienten, als Ungenauigkeit der experi-
mentellen Daten erweisen.

Eine ebenso detaillierte Uberprifung
der Simulationsergebnisse fir Natrium
ist nicht moglich, da keinerlei experi-
mentelle Daten fiir das turbulente Ge-
schwindigkeitsfeld bekannt sind. Hier
stehen nur wenige statistische Daten
zum Temperaturfeld zur Verfugung,
aber eben wegen der enormen experi-
mentellen Schwierigkeiten keine voll-
standigen vertikalen Profile. Im gesam-
ten mit der Simulation untersuchten
Rayleigh-Zahlenbereich liegen die Er-
gebnisse flr die rms-Werte der Tempe-
raturschwankungen auf halber Schicht-
héhe recht gut im Streuband der expe-
rimentellen Daten aus [22] (Abb. 3).
Dem Bild kann man auch entnehmen,
daB3 der hier untersuchte Turbulenz-
grad im Temperaturfeld, fir den der
rms-Wert ein MafB ist, mit zunehmen-
der Rayleigh-Zahl weiter ansteigt. Fir
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Abb. 3: Vergleich der rms-Werte der Temperaturschwankungen in halber
Schichthéhe in Natrium aus der Simulation (volle Quadrate) mit experimen-
tellen Daten aus [22] (leere Kreise und Dreiecke).

die Untersuchung von Turbulenzmodel-
len und fir die Ableitung verallgemei-
nerbarer SchluBfolgerungen ist es da-
her zukinftig notwendig, noch héhere
Turbulenzgrade zu simulieren.

3.2 Analyse der Mechanismen der
Strémung (Visualisierung)

Das Verstandnis der Mechanismen in
Rayleigh-Bénard-Konvektion ist eine
wesentliche Vorbedingung, um verbes-
serte Tubulenzmodelle fiir Naturkonvek-
tion entwickeln zu kénnen. Es ist zu-
dem von sehr grundlegendem Interes-
se. Ein wichtiges Hilfsmittel fir die Dar-
stellung der Mechanismen ist die Visua-
lisierung. Alle dafiir notwendigen Daten
werden ohnehin bei den durchzufiihren-
den Simulationen verfliigbar. Man kann
dann im Einzelfall die Simulationsergeb-
nisse mit Momentaufnahmen von Tur-
bulenzfeldern in Experimenten verglei-
chen [13,15].

Die Simulation fur Luft zeigt in vertika-
len und horizontalen Schnitten durch
das momentane Temperaturfeld sehr
unregelmaBige Strukturen (Abb. 4). Im
Horizontalschnitt, der nahe der unteren
Wand innerhalb der thermischen Grenz-
schicht liegt, erkennt man Knoten aus
heiBem Fluid, an denen dinne Spei-
chen von warmem Fluid zusammen-
kommen. Dazwischen befinden sich
groBe Bereiche mit recht kaltem Fluid.

Diese Muster existieren nur in einer
dinnen Schicht und sind auBerhalb der
thermischen Grenzschicht nur noch
schwach oder gar nicht mehr zu erken-
nen. Sie sind in Rayleigh-Bénard-Kon-
vektion mit Fluiden gréBerer Prandtl-
Zahlen experimentell gezeigt worden.
Fur Fluide mit Prandtl-Zahlen um eins

wurde ihre Existenz bisher lediglich aus
MeBdaten in der Meteorologie indirekt
abgeleitet. Jedoch zeigen mehrere un-
abhdngige numerische Simulationen
diese Speichen- und Knotenstrukturen,
siehe Literatur in [23].

Der vertikale Fluidtransport ist in den
Vertikalschnitten der Abbildung 4 an
einzelnen groBréaumigen Bereichen zu
erkennen, in denen Ballen mit warmem
und kaltem Fluid von einer bis zur ande-
ren Wand reichen. Das sind die soge-
nannten Aufwind- und Abwindfahnen.
Wie zahlreich beispielsweise die Auf-
windfahnen im Kanal zu einem Zeit-
punkt sind, wird aus Abbildung 5 deut-
lich. Dort ist das momentane Tempera-
turfeld in Form einer Isoflache flir den
Temperaturwert T = 0,68 dargestellt.
Diese Isoflache markiert die Orte, an
denen die gewahlte Temperatur
herrscht. Man findet relativ haufig hei-
Bes Fluid, das in pilzférmigen Struktu-
ren bis zur oberen Wand reicht. Die
Wand selbst ist nicht dargestellt. lhre
Position ist aber eindeutig am Abfla-
chen der Pilzkopfe zu erkennen. Dieser
Isoflache ist als Farbcode die lokale
Vertikalgeschwindigkeit Uberlagert. Zu-

Abb. 4: Momentanes Temperaturfeld in Luft in den Ebenen x; =7,92, x, = 7,92
und x, = 0,0425, Ra = 630.000. Bei der Normierung wurde T =1 fiir die heiBe

und T = 0 fiir die kalte Wand gewahit.
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Abb. 5: Isoflache der momentanen Temperatur in Luft fir den Wert T = 0,68
mit der Vertikalgeschwindigkeit als Farbinformation (rot aufwarts, griin keine

Bewegung) fiir Luft, Ra = 630.000.

nachst wird deutlich, daf3 das Tempera-
turfeld und das Geschwindigkeitsfeld in
Luft vergleichbare rdumliche Skalen ha-
ben. AuBerdem zeigen sich gerade auf
den pilzférmigen Strukturen hohe Auf-
wartsgeschwindigkeiten. Diese schnel-
len Aufwindzonen und die hier nicht er-
kennbaren Abwindzonen machen den
gronBten Teil des Warmetransportes aus.

Die Dynamik dieses Vorganges wurde
anhand von Filmsequenzen solcher
Darstellungen untersucht. Die pilzférmi-
gen Gebilde entstehen genau in jenen
Bereichen, in denen die Knoten zu fin-
den sind. Das schnell aufwarts stromen-
de Fluid zieht dort groBflachig Fluid aus
der Umgebung zusammen, einschlief3-
lich der Speichen. Zwischen den Spei-
chen trifft von der oberen Wand kaltes
Fluid ein, das das warme Fluid in der
unteren  Grenzschicht  zusammen-
schiebt und dabei die Speichen formt.
Die groBrdumigen Strukturen veran-
dern sich nur relativ langsam. Herrscht
in einem Gebiet kaum Bewegung, ver-
schlechtert das den Warmelbergang
an der Wand, die Grenzschicht wird dik-
ker, und die Rayleigh-Taylor-Instabilitét
last ein neues Aufwindfeld entstehen.
Es ist also die Wechselwirkung zwi-
schen der Rayleigh-Taylor-Instabilitat in
den beiden Grenzschichten und den
Tragheitskraften des sich schnell auf-
wéarts bzw. abwéarts bewegenden
Fluids, die diese Konvektion beherrscht

und sie hochgradig dreidimensional,
zeitabhangig und intermittierend, also
turbulent, macht.

Die Analyse der Mechanismen in Natri-
um ist insofern von besonderem Inter-
esse, als hier nur theoretische Postula-
te Uber die zu erwartenden Strdomungs-
muster existieren und als diese experi-

mentell mangels geeigneter MelBtech-
nik nur indirekt Uberprift und korrigiert
worden sind, flr Literatur siehe [10,23].
Nach den Vorhersagen aus der Stabili-
tatstheorie soll die Stromung bereits
bei einer Rayleigh-Zahl von 2.000 turbu-
lent sein. Nach Ergebnissen aus zweidi-
mensionalen Simulationen soll sich bei
Ra > 10* eine zweidimensionale Rollen-
konvektion, Tragheitskonvektion ge-
nannt, einstellen, bei der die Wirbel wie
Festkodrper rotieren. Aus experimentel-
len Daten fir den Warmelbergang an
den Wanden wurde jedoch geschlos-
sen, daB die Tragheitskonvektion
schon bei kleineren Rayleigh-Zahlen zu
finden ist.

Das Strémungsfeld in Natrium wird am
Beispiel der Simulationsergebnisse fir
Ra = 12.000 aufgezeigt (Abb. 6). Im Ge-
gensatz zu der Isofldche der Tempera-
tur far Luft (Abb. 5), zeigt das analoge
Bild der lIsoflache fur die Temperatur
T= 0,75 in Natrium kaum eine Verzer-
rung durch Konvektion. Insbesondere
gibt es hier keine pilzférmigen Aufwind-
felder. Wegen der hohen Warmeleitfa-
higkeit und der geringen Rayleigh-Zahl
dominiert die Warmeleitung Uber den
konvektiven Warmetransport. Die gerin-

Abb. 6: Isoflache der momentanen Temperatur fiir den Wert T = 0,75 mit der
Vertikalgeschwindigkeit als Farbinformation (rot aufwarts, blau abwérts) in

Natrium, Ra = 12.000.
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gen Auslenkungen der Isoflache sind in
groBraumigen Bandern angelegt, sie
lassen auf schwach verzerrte Rollen
schlieBen. Die Bander werden, wie der
Farbcode verdeutlicht, durch die hohen
Vertikalgeschwindigkeiten in diesen Be-
reichen verursacht. Wahrend die grof3-
raumigen Strukturen von Geschwindig-
keits- und Temperaturfeld vergleichba-
re Skalen haben, treten im Geschwin-
digkeitsfeld zusatzlich sehr kleinskalige
Strukturen auf, die im Temperaturfeld
nicht existieren. Sie reichen bis hin zu
speichenahnlichen Mustern, wie sie bei
Luft beobachtet werden. Damit wird
deutlich, daB das Geschwindigkeitsfeld
in Natrium selbst bei kleinen Rayleigh-
Zahlen, die aber hohen Grashof-Zahlen
entsprechen, sehr feine Gitter bendtigt.

Vertauscht man die Zuordnung von Iso-
flaiche und Farbcode zu Vertikalge-
schwindigkeit und Temperatur, so wird
die Rollenstruktur im Geschwindigkeits-
feld deutlicher (Abb. 7). Die Isoflache
fur eine kleine positive Geschwindigkeit
schlieBt hier fast alle Gebiete mit Auf-
wartsbewegung ein. Sie markiert die an-
nahernd zweidimensionalen Rollenban-
der, die stark unregelmafigen speichen-
formigen Querverbindungen in einer
dinnen Schicht nahe der unteren
Wand, und zeigt mit den Querfurchen
auf der Oberflache, dal3 solche Spei-
chen wie erwartet auch an der oberen
Wand existieren. Zusatzlich markieren
die kleinen 'Wolken' nahe der oberen
Wand zwischen den Bandern Bereiche,
in denen innerhalb der Gebiete mit Ab-
wartsstromung auch lokal wieder Auf-
wartsstromung existiert. D.h. es gibt
kleine Sekundarwirbel. Diese haben wir
bisher nur bei der Rollenkonvektion in
Flissigmetallen beobachtet. Eine ge-
nauere Analyse der Geschwindigkeits-
verteilung innerhalb der grof3en Wirbel-
bander ergibt, dai sich in Bereichen, in
denen die Stromung annahernd zweidi-
mensional ist, d. h. in denen die Wirbel-
achsen kaum verzerrt sind, tatsachlich
ein lineares Geschwindigkeitsprofil im
Wirbel einstellt, daB hier also lokal und
fur kurze Zeiten die Tragheitskonvek-
tion existiert. In diesen Zeitbereichen
ist auBerdem der Warmelibergang an
den Wanden deutlich verbessert. In Ex-
perimenten [22] und unseren Simulatio-
nen wurden Oszillationen im Warme-

Abb. 7: Isofliche der momentanen Vertikalgeschwindigkeit in Natrium fiir
den Wert u; = 0,05 mit der Temperatur als Farbinformation (rot heiB3, blau kalt),

Ra =12.000.

ubergang beobachtet. Diese lassen
sich tatsachlich mit Hilfe der Visualisie-
rung unserer Ergebnisse erstmals mit
dem zeitweise lokalen Auftreten von
Tragheitskonvektion erklaren [10,21].

Bezieht man in die Untersuchung die Si-
mulationsergebnisse fur die Rayleigh-
Zahlen 3.000, 6.000 und 24.000 mit
ein, dann findet man, daB das Stré-
mungsfeld bei der kleinsten Rayleigh-
Zahl fast ausschlieBlich zweidimensio-
nal ist und daf3 schon dort die Tragheits-
konvektion (ber groBe Bereiche exi-
stiert. Mit steigender Rayleigh-Zahl
wird das Temperaturfeld zunehmend
Uber immer langere Zeiten und gréBere
Bereiche dreidimensional verzerrt, d.h.
die Tragheitskonvektion verschwindet
mit zunehmender Rayleigh-Zahl. Auch
bei der Rayleigh-Zahl Ra = 24.000 sind
noch Ansatze von Rollen zu finden. Die
Tragheitskonvektion stellt sich aber nur
noch dber sehr kurze Zeiten in sehr
engen Bereichen ein. Das Geschwindig-
keitsfeld ist im Gegensatz zum Tempe-

raturfeld schon hochgradig turbulent.
Damit bestatigen diese Simulationen
den aus Experimenten abgeleiteten Wi-
derspruch zur Vorhersage aus zweidi-
mensionalen  Untersuchungen, dafi
namlich die Tragheitskonvektion bei
kleineren Rayleigh-Zahlen existiert als
in theoretischen Untersuchungen vor-
hergesagt. Diese Ergebnisse sind die
ersten detaillierten Ergebnisse uber-
haupt fur das turbulente Geschwindig-
keitsfeld bei dieser Konvektionsart.

3.3 Analyse statistischer Turbulenz-
modelle aus ingenieurtechni-
schen Programmen

Rechenprogramme zur Simulation inge-
nieurtechnischer Strébmungen, wie z.B.
FLUTAN, benutzen nicht die Erhal-
tungsgleichungen in der oben einge-
fihrten Form. Vielmehr basieren sie
auf den Reynolds-Gleichungen; das
sind die uber kurze, fur turbulente Fluk-
tuationen charakteristische Zeiten ge-
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mitielten Gleichungen. Diese beschrei-
ben nicht mehr die lokale Turbulenz,
sondermn nur die mittleren Stréomungs-
profile. Durch den Mittelungsprozell ist
das Glseichungssystem nicht mehr ge-
schlossen; es missen SchlizBungsan-
sidtze, sogenannte Turbulenzmodeile,
fir die gemittelten nicht-linearen Terme
eingeflhrt werden.

Einfache Turbulenzmodelle sind meist
nur fir einfache Stromungsproblemea
giltig und kaum auf komplexere Stro-
mungen zuvetassig anwendbar. Daher
werden in der Ingenieurtechnik Modelle
mit ciner gréGeren Allgemeingultigkeit
benutrt. Das sind z.B. Modelle, die for
charakteristische Grdf3en der Turbu-
lenz, wie fiir die kinelische Energie k
und die Dissipation ¢, separate Erhal-
tungsgleichungen ldsen. Die Schwierig-
keit mit diesen Modellen ist, daf3 nicht
alle Koeffizienten in diesen Gleichun-
gen wirklich unabhdngig von Strd-
mungsparametern sind, sondern daf3
sie fir manche Stromungstypen ange-
paBt werden missen. Das macht mit
dem haufig benutzten k-z-Modell im all-
gemeinen keine gréBeren Probleme
mehr, da die meisten der modellierien
Terme und der zugehdrigan Modellan-
sdtze recht gut untersucht sind und nur
in Sonderfillen entsprechende Daten
fir die Anpassung fehlen.

Weitaus groBere Unsicherheiten gibt
es im Bereich der Modslle fir den turbu-
lenten Warmetransport, ganz beson-
ders wenn es um Strémungen mit unter-
sc¢hiedlichen Fluiden und unterschied-
lichern Auftriebseinflissen geht. Dabei
wird gerade bei der Naturkonvektion
eine hohe Anforderung an die Glte des
berechneten Temperaturfeldes gestellt.
Deshalb wurde flr FLUTAN der folgen-
de Weg gewahlt: Die sich aus der Rey-
nolds’schen  Zeitmittelung  (gekenn-
zeichnet durch einen Uberstrich (ber
den Grdf3en) ergebenden unbekannten
turbulenten Wéarmestrome U’ T' werden
durch separate Erhaktungsgleichungen
beschrieben. Zusatzlich wird eine bei
Naturkonvektion benétigte Gleichung
firr die Quadrate der Temperaturfluktua-
tionen, T'2, eingefihrt. in diesen Glei-
chungen traten weitere gemittelte
Kreuzkerrelationen auf, die durch Mo-
delle beschrishen werden moissen.

Dennoch wird auch von einem solchen
Gesamtmodell erwartet, daf? es univer-
seller anwendbar ist als einfachere. Al-
lerdings werden auch detailliertere Da-
ten der Turbulenz notwendig, um die
Koeftizienten der Modelle zu bestim-
men.

Aus den Ergebnissen der direkten Si-
mulationen  sind  Geschwindigkeit,
Druck und Temperatur des Fluids zu je-
dem Zeitpunkt und im gesamten Stré-
mungsgebiet verfigbar. Damit kénnen
in der Analyse der Simulatiensergebnis-
se auch alle Kreuzkorrelationen zwi-
schean ihren  Fluktualionen, wie sie
durch dig Zeitmittelung in den verschie-
denen Erhaltungsgleichungen entste-
hen, insbesondere auch solche mit
Ortsableitungen, ermittelt werden. Man
kann also die Werte der bekannten Ter-
me ebenso auswerten wie die der Mo-
dellterme, und daraus schiieBlich auch
die Wertc der Koeffizienten berechnen.
Unser Augenmark ist hiar aul Terme ge-
richtet, die entweder stark vom Auftrieh
oder stark von den Eigenschaften des
Fluids beginfluBt sind.

in der Erhaltungsgleichung fir den verti-
kalen turbulenten Warmestrom u’yT" tre-
ten im Term [ir die turbulente Diffusion
D, zwei SchlieBungsprobleme auf [10].
Dort ist die Tripelkorrelation u»*T' und
die Kreuzkorrelation T zu approximie-
ren: .
D, - -2
a ¥

In realisisrten Turbulenzmodellen wird
nur die Tripelkorrelation modellizrt und
die Kreuzkcrrelation vernachiassigt
oder beide zusammen durch ein Modell
beriicksichtigt, da vermutet wird, daB
letztere bei  Slandardanwendungen,
d.h. bei Zwangskonvektion, nur einen
geringen Beitrag 7ur turbulenten Diffu-
sion leistet. Separate Modelle f0r die
Kreuzkorrelation mit dem Druck existie-
ren hisher nicht. Die fir deren Entwick-
lung notwendigan experimentsilen Da-
ten fehlen namlich, da keine geeignete
MeBtechnik verfligbar ist.

AT

Die aus der Simulation for Luft ausge-
werteten vertikalen Profile beider Ter-
me zeigen ein den bisherigen Erfahrun-
gen kontrares Ergebnis (Abb. 8). Hier,
bei Naturkonveklion, ist die Tripelkorre-
lation von geringer GréBe und glalt ver-

tailt, so daB auch die fir die Diffusion
wichtige Ableitung in vertikaler Rich-
tung gering ist. Die Tripelkorrelation
kann im Vergleich zur Kreuzkorrelation
mit dem Druck vernachlissigt werden.
Die 1urbulenle Diffusion des verikalen
turbulenten  Warmestromes wird voll-
standig von den Beitrdgen der turbulen-
ten Druckfluktuationen beherrscht. Um
zu allgemeingultigen Modellen zu kom-
men, muf3 also dieser Term separat mo-
delliert werden; d.h. es missen ent-
sprechende Modelle entwickelt wer-
den. Zur weiteren Klarung der Relation
sollten nach héhere Turbulenzgrade
und Stromungen mit anderem Auftriebs-
einfluid untersucht werden. Ein dhnli-
ches Verhalten ist auch bei der turbulen-
ten Diffusion fr die kinetische Energie
k festzustellen, bei der bei Naturkonvek-
tion ebenfails die Beitrage durch Druck-
fluktuationen varherrschen [10].

In der Erhaltungsgleichung far T2 ist
das SchlieBungsproblem im  Vernich-
tungsterm von besonderem Intsresse.
In diesem Term
2 JTe
er = = [ =
PrGr o X
muB die Summe von Korrelationen von
Crtsableitungen der Temperaturfluktua-
ticnen approximiert werden [10]. Das
hierflir ctablierte Modell fiihrt die Be-
stimmung von g1 (iber ein Zeitskalenver-
hiltnis R fir die Relaxationszeiten von
kinetischer Energie und Temperaturfluk-
tuaticnen zurtick auf die Bestimmung
der Dissipation € der kinatischen Enar-
gie; und fir £ wird ja chnehin gine sepa-
ratz Erhaltungsgleichung benutzt:
1T
Rk~
Das unbekannte Zeitskalenverhaltnis R
hat sich in bisherigen Anwendungen
des Modells als eine cfimals dem Stri-
mungspreblerm  anzupassende  Grofe
erwiesen. Modellverbassarungen sind
jedoch sehr schwierig, da die beiden
Vernichtungsterme, &- und &, durch die
klzinen Skalen von Temperatur und Ge-
schwindigkeit bewirki werden. Diese
gind mit der heute verfigbaren MeB-
technik nicht ausreichend genau zu er-
mitteln [24], so dal3 diesa Terme meisl
durch Ermittlung der anderen Terme in
der betreffenden Bilanzgieichung ahge-
schalzt werden. Richtig durchgefihrte
dirckte Simulationen, das sind solche,

er
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eine genauere Analyse mussen noch
héhere Turbulenzgrade untersucht wer-
den. Fur die Werte von R an der Wand
kann theoretisch gezeigt werden, daf3
sie gleich dem Wert der Prandtl-Zahl
sind. Fir den Innenbereich der Konvek-
tionsschicht miissen erst noch verbes-
serte Modelle abgeleitet werden, oder
es wird eine zusatzliche Erhaltungsglei-
chung flr &y eingefihrt.

Ein derartiges Turbulenzmodell, das for
den turbulenten Wéarmetransport die Er-
haltungsgleichungen fiir die drei War-
mestrdme und die Temperaturschwan-
kungsquadrate benutzt, wurde neuer-
dings in FLUTAN implementiert. Die
hier aufgezeigte Abhangigkeit des Zeit-
skalenverhéltnisses R vom Fluid er-
kiart, warum mit diesem Modell in den
ersten Rechnungen der Wert von R
beim Ubergang von Wasser auf Fliissig-
metalle drastisch reduziert werden muf3

Abb. 8: Vertikale Profile von Korrelationen im Diffusionsterm Dq der Erhal-
tungsgleichung fitlr den vertikalen turbulenten Warmestrom W,T" in Luft,

Ra = 630.000.

deren Ergebnisse nicht mehr von einer
weiteren Verfeinerung der Gitterweiten
abhangen, lésen dagegen auch die
kleinsten Skalen auf, und ermdglichen
s0 € und & zu bestimmen.

Die aus den Simulationen fur Luft und
Natrium ausgewerteten vertikalen Pro-
file fir den Koeffizienten R zeigen eine
starke Abhangigkeit von Ort, Art des
Fluides und bei Natrium auch vom Tur-
bulenzgrad (Abb. 9). Die Ergebnisse
fur Luft stimmen in etwa mit den Erfah-
rungswerten aus Anwendungen dieses
Modells von 0,5 bis 0,8 Ulberein. Die
starke Ortsabhangigkeit deutet jedoch
auf Mangel des Modellansatzes hin.
Die Werte fir das Zeitskalenverhaltnis
R in Natrium sind wesentlich kleiner als
die in Luft, und nehmen mit der Ray-
leigh-Zahl zu. Das ist eine Konsequenz
der z.B. in Abbildung 6 erkannten total
unterschiedlichen Raum- und Zeitska-
len im Geschwindigkeits- und Tempera-
turfeld in Flissigmetallen. Die fir Natri-
um untersuchten Rayleigh-Zahlen zei-
gen noch keine von der Rayleigh-Zahl
unabhangigen Werte von R, d.h. fur

[9]. Die Weiterentwicklung derartiger
Turbulenzmodelle wird sich also mehr
und mehr auf derartigen Simulationser-
gebnissen abstltzen.

1.0
Luft:

0.5 ——- Ra=24000
—.— Ra=12000
....... Ra= 6000
—— Ra= 3000
0- = —_'k. ------------- SEREED il .~..!>i==
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
—>

— Ra =630 000

Abb. 9: Vertikale Profile des Zeitskalenverhéltnisses R im Vernichtungsterm
er der Erhaltungsgleichung fiir die Temperaturschwankungsquadrate in Luft,
Ra = 630.000, und in Natrium.
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4. Zusammenfassung

Die Methode der direkten numerischen
Simulation ist wegen der Anforderung,
alle Raum- und Zeitskalen der Turbu-
lenz aufzulésen, auf den uns verfligba-
ren Rechnern nur auf Strdmungen mit
maBigen Turbulenzgraden und in einfa-
chen Geometrien anwendbar. Dennoch
1ai3t sich mit dieser Methode ein wesent-
licher Fortschritt gegenlber dem Kennt-
nisstand aus experimentellen Befun-
den erzielen. Die Simulation fir Natur-
konvektion in einem horizontalen Plat-
tenkanal mit Luft wurde hauptséachlich
fur die Verifikation des Simulationspro-
gramms durchgefuhrt. Schon dabei wer-
den mit den Speichenstrukturen Phano-
mene gefunden, die bisher nur in Simu-
lationen aufgezeigt wurden, die im Ex-
periment jedoch noch nicht untersucht
wurden. Die Simulationen far Flissig-
metalle stellen die ersten detaillierten
Ergebnisse zum Geschwindigkeitsfeld
bereit. Sie bestatigen die Existenz der
Tragheitskonvektion, aber eben bei klei-
neren Rayleigh-Zahlen als theoretisch
postuliert.

Bei der Analyse von Turbulenzmodel-
len werden Terme untersucht, die in
neueren Modellen, wie sie gerade in
FLUTAN realisiert werden, wichtig sind,
die aber experimentell nicht oder nur
mit erheblichen Fehlern bestimmbar
sind. Damit wird deutlich, daf3 die nume-
rische Simulation ein wichtiges Begleit-
werkzeug ist, um bei der Weiterentwick-
lung komplexer Turbulenzmodelle das
Verstandnis fir die Strémung und die
Daten fur die Kalibrierung bereitzustel-
len. Fir manche Terme ist sie sogar
der einzige Weg, sich Informationen
Ober die zu modellierenden Korrelatio-
nen zu beschaffen. Fir einige Terme ist
es notwendig, in Zukunft hdhere, mehr
praxisrelevante Turbulenzgrade zu un-
tersuchen. Dies, und die Weiterentwick-
lung der Grobstruktursimulationsmetho-
de flr ingenieurtechnische Anwendun-
gen — erste beachtenswerte Beitrage in
diesem Gebiet gibt es andernoris be-
reits — hangen sehr stark von der Ver-
fligbarkeit entsprechend leistungsféhi-
ger Hochstleistungsrechner ab.
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Titelbild:

Direkte numerische Simulation von Turbu-
lenz am Beispiel der Rayleigh-Bénard-Kon-
vektion in Luft. Hier wurde das Tempera-
tur- und Geschwindigkeitsfeld berechnet,
das sich zwischen zwei parallelen horizon-
talen Platten unterschiedlicher und kon-
stanter Temperatur ausbildet. Die Luft
steigt von der unteren Platte mit hoherer
Temperatur auf und sinkt von der oberen
Platte mit niedrigerer Temperatur ab. Die
Darstellung zeigt fir einen bestimmten Zeit-
punkt die Orte gleicher Lufttemperatur und
farbig die o6rtliche Vertikalgeschwindigkeit
(Rot: aufwarts, Grin: keine Bewegung).
Sie gibt ein anschauliches Bild davon, wie
die Warme in einzelnen Luftfahnen nach
oben transportiert wird. (Vgl. den Beitrag
von G. Grétzbach et. al. auf Seite 263.)
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