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Gliederung

* Einleitung und Motivation

 Naturkonvektion in horizontalen Fluidschichten

— Rayleigh-Bénard Konvektion
— Intern beheizte Konvektion

* Direkte Numerische Simulationen
« Strukturen und Dynamik der Konvektion
* Entwicklung von statistischen Turbulenzmodellen

« Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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Einleitung und Motivation

* Naturkonvektion in der Energietechnik und Reaktorsicherheit
— Passive Nachwarmeabfuhr in schnellen Reaktoren (Flissigmetalle)
— Kuhlung einer Kernschmelze (T > 1800 °C)

« Anwendungsrechnungen mit CFD Codes
» Turbulenzmodelle fur Naturkonvektion und Fluide mit Pr << 1

* Direkte Numerische Simulation (DNS)

— Mechanismen/Strukturen der konvektiven Warmeubertragung
— Validierung/Weiterentwicklung von statistischen Turbulenzmodellen
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Rayleigh-Bénard Konvektion (RBK)
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Intern beheizte Konvektion (IBK)
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Dimensionslose Kennzahlen

RBK IBK
Prandtl-Zahl Pr=— v 7
Rayleigh-Zahl Ra = %ZDS v
Interne Rayleigh-Zahl Ra, = gﬁqus v
Damkahler-Zahl Da = ;’AIT) v
Grashof-Zahl Gr = % Gr = Pf-i])a
Nusselt-Zahl Nu= f(Ra,Pr) | Nu= f(Ra,, Pr)

M. Worner 18.02.2000



Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Institut fur Reaktorsicherheit

Direkte Numerische Simulation

Grundgleichungen (dimensionslos)

Vi =0

Mo (i) = —Vp+ Vi -5 (T -T.,)
8t GI/'O i3 ref
I ivr=— (VT4 Da,)

Ot Pr /G,
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Rand- und Anfangsbedingungen

* Untere und obere Wand (Koordinate xj)
— Haftbedingung
— isotherm mit vorgegebener Temperatur
» Grenzschichten auflosen!

 seitliche Berandung des Rechengebietes (Koordinaten x,,x,)
— periodische Randbedingungen
» ausreichend grol3e Periodenlangen!

* Anfangsbedingungen

— laminare Konvektion: u;= 0, T = T, 4. (X3) + randome Fluktuationen
— turbulente Konvektion: Simulation fur kleinere Rayleigh-Zahl
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Numerisches Verfahren im Rechenprogramm
TURBIT

« Diskretisierungsverfahren
— Finite Volumen
— strukturiertes versetztes Gitter (in x;- Richtung nicht-aquidistant)
— zentrale Differenzen (2. Ordnung)

« Zeitintegrationsverfahren
— Impulsgleichung explizit (Euler-Leapfrog, 2. Ordnung)
— Energiegleichung explizit oder halb-implizit (Diffusion)
(Leapfrog Crank-Nicolson oder Adams-Bashforth Crank-Nicolson)
— Projektionsmethode (Druck-Poisson-Gleichung, direkter Loser)
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Rayiiscn = 1708

Pr Ra Gr Xq0 \P N, N3
Luft
381000 | 540000 | 7,92 | 180 180 32
0,71 630000 | 890000 | 7,92 | 200 200 49
Natrium
3 000 500 000 8 128 128 31
6 000 |1 000 000 8 200 200 31
0,006 12 000 | 2 000 000 8 250 250 39
24 000 |4 000 000 8 250 250 49
1
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Rayleigh-Benard Konvektion

Rayleigh number

107 = Turbulent flow %
® L T
O 4 Time-dependent
¥ | threc-dimensional flow
®
i SR, '
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Prandtl number
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Intern beheizte Konvektion

Ra yritisch= 37 325

Pr Ra, X1 2 N, N, N3
10° 6 60 60 21
5%10° 6 80 80 27
10° 5 80 80 31
7 5%10° 5 100 100 35
10’ 5 128 128 39
10° 4 160 160 55
10° 3 200 200 80
__—]
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Verifikation

Intern beheizte Konvektion:

Spektren der turbulenten -10 4
kinetischen Energie in =
Kanalmitte (x;=0,5) §“

_14_
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uber Ra,
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Experiment Jahn (1975)
Nu =0,345 Ra '~
Nub=l,389 RaI

Experiment Kulacki&Goldstein
Nu =0,327 Ra "'~
Nub=l,428 Ra_

present DNS

0,095

0,094

(1972)

9l
bottom

10°

10’
RaI

10°

10°

M. Worner

18.02.2000

13



Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Institut fur Reaktorsicherheit

12 -
O Exp. Kulacki&Goldstein (1974) .
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1,0 i".‘j.i:"’**** e U
« Mittleres Temperaturprofil l."'i. “}
— RBK Natrium (Ra = 24 000) g
— RB Luft (Ra = 630 000) - i
— Intern beheizte Konvektion "o "o i
= 8 %3 | q- 2

(Ra, = 108) - 3 f

| %, £

» Visualisierung - . A}f

— Isoflache der Temperatur \m A%,

— u, als Farbinformation 00daa s T Trmmgy
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Strukturen der Konvektion
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Rayleigh Bénard Konvektion Natrium (Ra = 24 000)
Isoflache: T=0,5
Farbe: u,

x1
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Rayleigh Bénard Konvektion Luft (Ra = 630 000)
Isoflache: T=0,7
Farbe: u,

SR S
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Intern beheizte Konvektion (Ra, = 108)
Isoflache: T =0,9
Farbe: u,
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Experiment
Jahn (1975)
Ra,=1,5*10°8
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Interferenz- und Schliere
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T = (00460, 1S femna e S
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Turbulenzmodellierung fur Naturkonvektion

Zwangskonvektion: u_T;— v, oT
Pr, ox,
Naturkonvektion:
’ Temperaturunterschiede
Y
turbulente Warmestrome Dichteunterschiede

e ' 4

Geschwindigkeitsanderung h Auftriebskrafte
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Transportgleichung fur den vertikalen
turbulenten Warmestrom

molekularer Senkenterm

. —  0p dp
hier: u, =0, o, = ox, =0 turbulente Diffusion

e

R Ry T e e Y I
ot Ox,5 Gr | Pr ~ ox, Ox,;

20T ~2 .oT 1 1 \ou, 6T
—u, — +T + p —— 1+
Pr)ox; ox,

Ox, Ox, vV Gr
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Turbulente Diffusion
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Rayleigh-Bénard Konvektion
Luft (Ra=630000)

192
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Intern beheizte Konvektion
(Ra=103)

—0.002
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Modellierung des molekularen Senkenterms

« Anwendung der Zweipunkt-Korrelationstechnik (Q. Ye)
— inhomogener Anteil (Bedarf keiner Modellierung)
— homogener Anteil (modifiziertes Modell von Kasagi)
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Rayleigh-Bénard Konvektion

Luft (Ra=630 000) Natrium (Ra=12 000)

0,006 —— DNS data
= = inhomog. part seemtTTTT
----- homog. part '__,'
O basic model e o O
0.004- 0,104 ,”&) O
€ Y
03 . @
0,0024p . ~
[ 0,05-
0,000 A —
I -
\ s .’ ~
< 0,00 - .
20,002 ———————————+— i R
00 0.1 0.2 X, 03 04 05 00 0,1 02 03 04 05
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Modifiziertes Modell

IZJ , a=a(Pr)

x; >0 = R->Pr

- korrektes Wandverhalten bleibt erhalten

Festlegung des Koeffizienten: ¢ _ (

1 —
E&EZ(V+K‘)AXMZ.T +;( /Pr “n
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Rayleigh-Bénard Konvektion

Luft (Ra=630 000) Natrium (Ra=12 000)
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Intern beheizte Konvektion (Ra,= 108)

00104 [ ——bnsdata -
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m modified model (a=0.27) m §
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

DNS von turbulenter Naturkonvektion in einfachen Geometrien

« Verstandnis der Stromungsvorgange in schwer handhabbaren Fluiden
« Ermittlung experimentell nicht zuganglicher Stromungsgrof3en
« vollstandige Datenbasis der Turbulenz

« Validierung und Weiterentwicklung von statistischen Turbulenzmodellen,
speziell fur die turbulente Warmeubertragung

« verbesserte Modelle sind im FLUTAN-Code umgesetzt und werden
erfolgreich angewandt
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