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Supercomputer !
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Numerische Simulation zur Analyse
turbulenter Konvektion

Referenten: Dr. Grotzbach (IRE)
M.Waorner (IRE)

Mittwoch, 13. Mai 1992, 14.00 Uhr,
Gebiude 421, Raum 413

In dieser Seminarreihe prdsentieren Wissenschaftler ihre, ohne Rechnereinsatz
undenkbaren Arbeiten.

Dargestelit werden sowohl die Zielsetzung und Einbindung der Aufgaben in die
jeweilige Abteilung, als auch die Arbeitsweisen und Methoden, mit denen sie
Herausforderungen begegnen. Simulations- und Analysenergebnisse werden
vorgestellt und der dazu notige DV-Aufwand (Vektorrechner, Universalrechner,
Grafikworkstation, ...) erortert.

AbschlieBend wird aus der Sicht des Vortragenden der Sinn oder Unsinn der
Anwendung eines Supercomputers fir zukiinftige Arbeiten und eventuelle
Alternativen diskutiert.

Kerntorschungszentrum Karisruhe: Wissenschaftlich-fechnikhe Einnichtungen und Verwaitung: 75 14 Eggenstein-Leopaidshaten

Tel. 07247/ 820, bes Durchwahi 82-2010, Telefax: 07247 /825070 , Teletex: 2627/ 124716 = XFK; Stadtbdro u. POstanschnit: D-7500 Karlsruhe ), WeDerstraile S; Posttach 3640



Numerische Simulation zur Analyse
turbulenter Konvektion

Glunther Grotzbach
Martin Worner

Kernforschungszentrum Karlsruhe
Institut fiir Reaktorsicherheit
W - 7500 Karlsruhe

13. Mai 1992
Seminarreihe Supercomputer
KfK
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Vorgehen bei PSF

Modellexperimente in Wasser

- Scheibenmodell 2d 1:20 (IATF)
- Ramona 3d 1:20 (IATF)
- Neptun 3d 1:5 (IATF)

Reaktorexperimente

Ubertragung Modell . Reaktor und Analyse
- FLUTAN (COMMIX - 2V) (INR)

- Lésungsalgorithmen, Effizienz

- Erweiterung der Turbulenzmodelle
- Kugelexperiment | Wasser/Natrium (IATF)
- Duisenblock Wasser/Natrium (IATF)
- Rayleigh-Benard Konv. Natrium (IATF)
- Numerische Simulation bel. Fluid (IRS)



Ziel und Vorgehen im IRS

Ziel fir numerische Simulation
Information lGiber Konvektion in Fliissigmetallen

- Mechanismen der Turbulenz
- Statistische Daten der Turbulenz
- Koeffizienten von Turbulenzmodellen

Werkzeug TURBIT

3d, zeitabhangig,

einfache Geometrien

entwickelt im IRE/IRS des KfK

Schumann 1970 ..., Grotzbach 1975 ..., Worner 1989

samg =mmnm

Vorgehen mit TURBIT

Anpassung der L6sungsmethode
Simulationen fiir Rayleigh-Benard Konvektion
- Verifizieren mit Luft

- Produzieren + analysieren fiir Natrium

- Beitrage zu Turbulenzmodellen

Weiterentwicklungen fiir hohe Turbulenzgrade



Simulationsmethode




Numerische Simulation von Konvektion

Erhaltungsgleichungen fir

Masse
“Impuls

thermische Energie
Probleme wegen Turbulenzeigenschaften

dreidimensional
zeitabhangig

Spektrum von LangenmafBstdben

2 ] -
DT, ~ Ra - AT
I [
L
%)
+Rll —_—p
Grobstruktur \\
struktur o\
|
N
| T : bt
K min 1/A kmax ln(k-—
A > 1/Kmin — Statistisches Abbild, Turbulenzmodelle

A > 1/kmax — Grobstruktursimulation; Feinstrukturmodelle

A < 1/kmax - Direkte Simulation, keine Modelle, Auflo-
sung aller Skalen




Losungsmethoden in TURBIT-4

Raumdiskretisierung

- zentrale Differenzen 2. Ordnung
- semi-spektraler direkter Poisson-Léser
» einfache Geometrien

Zeitintegration

- explizit, y" 1= fy", y™)
At = 1/2 {|uj|//Ax; + 4 max (v, a)/Ax; 2}-1

- semi-implizit, y' = f(yntT, yn, vy
- Diffusion thermischer Energie Pr <1
At = 172 {|uil/Ax; + 4 vIAX;2}

direkt - 50 mal schneller bei Natrium



Beispiele

far heute "machbare” Simulationen




Rayleigh-Bénard Konvektion von Luft

laminar, kleines AT 2

Interferogramm von M. Jahn (1975)

Besonderheiten

zwei instabile Grenzschichten
gegenseitige Beeinflussung

Viele experimentelle Untersuchungen
- Programm- + Benutzervalidierung

Gitteranforderungen

Grenzschichten auflosen

Kolmogorovlange auflésen

Makrolangen auflésen



Spezifikationen fiir Simulationen
von Rayleigh-Bénard-Konvektion

Horizontaler Plattenkanal

X9 /S ~\:\'/
[: / /
X] 1 )
Tw, 1 q
Fluid Luft Natrium
Pr 0.71 0.006
Ra 630.000 12.000
X;/D 7.92 8.0
N¢-N>-N3 200-200- 39 250-250- 39
N¢ 16.000 61.000

Startwerte

Luft: Simulationsergebnisse von Ra = 380.000
Natrium:u = 0, <T> = linear, T = random

Direkte Simulationen!

Semiimplizite Zeitintegration



[ bel fag 5/

nach Ubergang zu vollentwickelter Stromung:

Farbfolien

Temperatur in 3 Schnittebenen
Farbcode heif3/kalt

Temperaturisoflache T = 0.7
Farbcode usz

Temperaturisoflache T = 0.5
Farbcode u3

> Speichen und Pilzstrukturen

Zeitverhalten siehe Film (5 min)
(nur 1/4 des Kanals)

Zeitskala 1 : 1 zu Deardorff's Exper.
(Luft,D = 0,1 m)



(g2r0'0=2)6=Y (60 -+'0)d] :10j00Q (00} 8S = WAN ZNig










<T>

0.u0 0.60 0.80 1.00

0.20

D.00

Experimente Deardorff (1967)

Verifikation Pr = 0.71

DERARDORFF 18867

V< u'23> &

=

0.08 0.12 0.16

0.0U

0.00

.00

©

20

DERRDORFF

o

- 40

04

.60

04

. 80 1.0

. 00D

+40

X3



Spezifikationen fiir Simulationen
von Rayleigh-Bénard-Konvektion

—x—

Horizontaler Plattenkanal

Tw/ ' 9 /
! J/ 7
AN
3 / /
Tw, 1 0
Fluid Luft Natrium
Pr 0.71 0.006
Ra 630.000 12.000
Xi/D ©7.92 8.0
Ny- N5 - N3 200 - 200 - 39 250 - 250 - 39
N, 16.000 61.000

Startwerte

Luft: Simulationsergebnisse von Ra = 380.000
Natrium:u = 0, <T> = linear, T' = random

Direkte Simulationen!

Semiimplizite Zeitintegration



( 54 n é& %/ /
nach Ubergang zu vollentwickelter Strémung:

Temperaturisoflache T = 0.5
Farbcode uj

uz-lsoflache uz = 0.1
Farbcode heif3/kalt

u3 in 3 Schnittebenen
Farbcode u3 auf/ab

> langwelliges T-Feld, Rollen
kurzwelliges u-Feld, Speichen

(keine Aussagen aus Experimenten)
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Film mit Mechanismen

in Vorbereitung
IRS-Seminar, 11. Juni 1992

Verifikation

mit vorhandenen Daten nur integral méglich



Beispiele

flir Analyse von Termen aus Turbulenz-

modellen

f (Pr)

Luft / Natrium
Ra 380.000 / 6.000
Gr = Ra/Pr = 5,4-10°/10°



Turbulente Prandtl-Zahl

Pry = v¢/ag

.0



"Dissipation” in der g-Gleichung

fir ay = Cy k- g/dissg

g = <T.2> [2
Dissy = Dissk-g/(k-R)
R = Zeitskalenverhaltnis = ?

4 © PR =0.71




Wo stehen wir heute ?
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Simulationsaufwand

Ra = 630.000, Pr = 0.71

2 min
210 MB
32 MB
18 h
210 MB
VP400

80 -32 MB
——*— = 2.56 GB

3090VF 10 ... h

F'TP 1/4 Kanal!
2 Variablen
1A
—X—- 720 MB
2h
GS2000
(IRS)
72-3MB
7.2 h
1,1GB
TELNET

FTP ah

Initial.

|

Integr.

|

Analyse
Strukturen Statistik

\
\ 5MB
\

Konversion

AVS

Y ¥

Videoanl.

Ra = 12.000, Pr = 0.006
3 min
270 MB
50 VB

60 h
270 MB

102 -50MB = 5,1 GE

Plotten




Wie erreicht man
hohere Turbulenzgrade ?
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Methodische MaBnahmen fiir hohere Ra

DNS auf zukiinftigen Rechnern

- Parallelisierung
- "Parallele” Poisson Loser

Grobstruktursimulation

- Feinstrukturmodelle
- wie DNS

Vorteil:

keine Obergrenze fiir Ra

Nachteil:

Abhangig von Parametern
kleine Skalen nicht auswertbar



Simulationsaufwand

Ra = 630.000, Pr = 0.71

A

2 min
210 MB

32 MB

18 h
210 MB

VP400

80 -32 MB
—-*— = 2.56 GB

Y
1/4 Kanal!
FTP 2 Variablen
!
+ 720 MB
2h
152000
(IRS)
72-3MB
7.2h
1,1GB
TELNET

FTP 4h

Initial.

|

Integr.

|

Analyse
Strukturen Statistik

{
\ 5MB
\

Konversion

i

AVS

VY

Videoanl.

Ra = 12.000, Pr = 0.006

3 min

270 MB

50 MB

60 h
270 MB

102 -50 MB = 5,1 GB




Schlu3folgerungen

Direkte Simulationsmethode

keine Modellparameter
alle Skalen auflésen!
Zeitintegration fluidabhangig wahlen

Rayleigh-Bénard Konvektion von Luft

Zellstrukturen in Grenzschichten
Experimentelle Bestatigung fehlt

Mechanismen

Statistik experimentell bestatigt

Rayleigh-Bénard Konvektion von Natrium

Rollen im T- und u-Feld

Zellstrukturen in u-Grenzschichten
kurzwelliges u-Feld |

Kaum experimentelle Daten fiir Vergleich

- numerische Vorhersage von Turbulenzdaten

Terme in Turbulenzmodellen f (Pr)

Warmeaustausch

Starke Abhangigkeit von Pr
. Datenbasis fur Turbulenzmodelle



Ausblick

Wege zu héheren Turbulenzgraden

Computerhardware mit TFLOPS fiir DNS
300fach héhere Ra (>107)
200fach groBerer Speicheraufwand

» Entwicklungsnotwendigkeiten
Parallelisierung
“parallele” direkte Poisson Ldser

Vergangenheit zeigt langsamen stetigen Zu-
wachs
DNS fiir Luft seit 15 Jahren!

Grobstruktursimulationen

Feinstrukturmodelle entwickeln

» erste Ergebnisse fiir Teile von Turbulenz-
modellen

Hardwarefortschritt reduziert Einschrankun-
gen |

= Turbulenzsimulation wird auch kiinftige Rechner-
generationen voll fordern
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Realisierte Rayleigh-Bénard Simulationen, Pr = 0.7

(Beispiele)

Ra Maschen X;/D Nu

Lipps 1976 15 Rag, 3-10% 2.9~ ) 2.9
Grotzbach 1982 220 Rac, 10° 2.8~ 6.9
1983 220 Rac, 10° 5.6 ~ A 6.5

Eidson 1985 220Ra,,  5-10° 4.0 ~ A 8.1
Grotzbach 1989 220 Ra,, 10 79~2 1 6.2
Moeng 1989 220 Rag, 108 6> A 7.0
Wérner 1992 370Ra, 1,6-10° 79<22: 7.2

» Erst neuderdings direkte Simulationen moglich.

Rechengeschwindigkeit
Speichergrof3e



Realisierte Rayleigh-Bénard Simulationen, Flissigmetalle

(Beispiele)

Ra Pr Maschen

Grotzbach 1988 6.000 0.0214 1.3-10°
Wérner 1992 12.000 0.006 2.5-10°

» Erste Simulationen tiberhaupt.
Erméglicht durch
Semiimplizite Zeitintegration
Speichergrofe
Rechengeschwindigkeit

Xi/D N¢
5.6 1.8-10°
8 1.2-10%





