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Numerische Simulation zur Analyse turbulenter Konvektion
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1. Einleitung

Ein Ziel bei der Auslegung zukinftiger schneller Brutreaktoren ist es, mehr passi-
ve Sicherheitseigenschaften nutzbar zu machen. So soll es in Storfallsituationen
mdglich sein, die Nachwéarme nach Abschalten des Reaktors ohne aktive MaBBnah-
men abzufihren. Um zu priafen, ob wahrend des Nachwarmeabfuhrbetriebes,
insbesondere in der Ubergangsphase vom nominellen Reaktorbetrieb zum Natur-
konvektionsbetrieb, keine unzulassigen Temperaturen auftreten, sind umfang-
reiche Untersuchungen an verkleinerten Reaktormodellen mit Wasserkihlung im
Gange [1,2]. Das Fluid Natrium mit seiner wesentlich héheren Warmeleitfahigkeit
kann als KihImittel nur in wenigen existierenden Reaktoren untersucht werden.
Die Ubertragung der Aussagen aus den verschiedenen Experimenten auf die je-
weilige Reaktorkonstruktion muf3 mit Hilfe von Computercodes erfolgen. Solche
Codes werden speziell fir diesen Zweck, wie auch fiir die Analyse der Experimen-
te, entwickelt [3,4].

Die Turbulenzmodelle in diesen Codes sind nur fur Zwangskonvektion und ge-
mischte Konvektion geeignet. Sie missen so erweitert werden, daf} sie fur reine
Naturkonvektion in Flussigmetalien anwendbar sind [5,6]. Die fir die Kalibrie-
rung notwendigen Turbulenzdaten fir Naturkonvektion in Flissigmetallen wer-
den bei KfK durch eher grundlagenorientierte Arbeiten bereitgestellt [7,8]. Erste
Untersuchungen lieferten einige Turbulenzdaten fir Rayleigh-Bénard-
Konvektion in Natrium [9]; das ist der Warmedurchgang von unten nach oben
durch eine in horizontaler Richtung theoretisch unendlich ausgedehnte Fluid-
schicht zwischen festen horizontalen Wanden unterschiedlicher Temperatur. We-
gen der enormen Schwierigkeiten bei der Durchfihrung von Experimenten zur
reinen Naturkonvektion in flissigem Natrium ist in absehbarer Zeit kaum ein we-
sentlicher Fortschritt bei der Ermittlung zuverléssiger und umfangreicher Daten
zur Turbulenz als auch zu den Mechanismen in dieser Strémung zu erwarten. Da-
mit hat die Methode der direkten numerischen Simulation turbulenter Stromun-
gen, die wir zur Ermittlung einer umfangreichen Datenbasis benutzen wollen, ei-
ne gute Chance zu den Konvektionsmechanismen und zu den Turbulenzdaten ei-
nen relevanten Beitrag zu leisten. Wir verwenden dazu das im IRS entwickelte Re-
chenprogramm TURBIT [10]. In dem Vortrag wurde auf Beispiele zu beiden The-
men eingegangen. In dieser Kurzfassung werden nur Ergebnisse zu den Stro-
mungsmechanismen diskutiert. Die ersten Beitrdge zu Turbulenzdaten sind in-
zwischen anderweitig dokumentiert [11].

2. Simulationsmethode

Der Gleichungssatz fur die Beschreibung der Konvektion besteht aus den Erhal-
tungssatzen fir Masse, Impuls und thermische Energie. Dabei handelt es sich um
ein. nichtlineares partielles Differentialgleichungssystem. Als Losungsverfahren




verwenden wir in TURBIT-4 fir die rdumliche und zeitliche Integration Differen-
zenverfahren zweiter Ordnung. Fur die Zeitintegration wurde speziell fur die An-
wendung auf Flissigmetalie ein halbimplizites Zeitintegrationsverfahren reali-
siert [12]. Unter Verwendung von modifizierten direkten Poissongleichungslo-
sern fur die Losung der resultierenden linearen Gleichungssysteme wird damit ei-
ne effiziente Behandlung von Flissigmetallen Uberhaupt erst ermdglicht. Das
[neue \]/erfahren wurde an Experimenten und theoretischen Beispielen verifiziert
11,12)].

Die praktischen Schwierigkeiten der numerischen Simulation ergeben sich aus
den physikalischen Eigenschaften turbulenter Strémungen. Diese sind wirbelbe-
haftet und damit stets dreidimensional und zeitabhangig. Es gibt ein weites
Spektrum von LangenmaBstaben. Die meiste Turbulenzenergie wird bei den
groBten LangenmaBstiben produziert. Alle kinetische Energie wird letztlich bei
den kleinsten Langen in thermische Energie dissipiert. Damit ist deutlich, daB ei-
ne direkte Simulation alle relevanten Skalen auflésen muf3, daf3 die vollstandigen
Erhaltungsgleichungen benutzt werden miissen, und daB alle drei Raumdimen-
sionen und die zeitliche Veranderung der Turbulenzstrukturen erfaB3t werden
mussen. Dies hat einen mit wachsendem Turbulenzgrad zunehmenden Rechen-
aufwand zur Folge. Der Vorteil der direkten Simulationsmethode ist andererseits,
dafB die Simulation nicht von Modellparametern abhéngt.

3. Beispiele fur Simulationen

Die Mechanismen der Konvektion werden an Simulationen fur die Fluide Luft,
Prandtl-Zah!l Pr = v/a=0,71 (v = viskose, a = thermische Diffusivitadt), und Natri-
um, Pr = 0,006, untersucht, siehe Tab. 1. Die Simulation von Luft wurde nach Mo-
difikation der Rayleigh-Zahl Ra = gBATD3/(va), (g = Erdbeschleunigung,
B = Volumenexpansionskoeffizient, AT = Temperaturdifferenz zwischen der war-
men unteren und der kalten oberen Wand, D = Kanalhéhe) und nach Verfeine-
rung des Gitters aus einer friher durchgefihrten Simulation [13] fiir eine etwa
halb so groBe Rayleigh-Zahl gestartet. Die Rechenzeit auf einer Fujitsu VP 400 EX
betrug daher nur etwa 18 h bis zum Erreichen eines ausreichend langen Zeitrau-
mes, in dem die Strémung im statistischen Sinne stationér ist und bezuglich Tur-
bulenztermen ausgewertet werden kann. Fur die Simulation von Natrium wur-
den randome Anfangswerte benutzt und daher 60 h benétigt.

Tab. 1: Fallspezifikationen und numerischer Aufwand.
Grashof-Zahl Gr = Ra/Pr, X; = Kanallange (i = 1,2), N; = Maschenanzahl
(i = 3 vertikal), Nt = Zeitschrittzahl

Pr Ra Gr X;/D N1*N2*N3 N¢
0,71 630.000 | 887.300 | 7,92 200%200%39 16.000
0,006 12.000 | 2.000.000 | 8,0 250%250*39 61.000

Um aus den Ergebnissen Filme fur die Analyse der Dynamik der Strémungs- und
Temperaturfelder erstellen zu kédnnen wurden fur beide Simulationen dreidimen-
sionale Ergebnisse mit insgesamt ca. 2,6 bzw. 5,1 GByte in engen Zeitintervallen
abgespeichert. Das Herausfiltern der zu visualisierenden Ergebnisse erfolgte auf
einer IBM 3090 VF. Fiir die Simulation von Luft wurden auf der IBM nur die Daten
eines Viertels des Kanals heraussortiert und in das AVS-Format konvertiert. Die
resultierenden 720 MByte wurden mittels AVS auf einer lokalen Grafikworksta-




tion Stardent GS 2000 in Form von dreidimensionalen Isoflachen der Temperatur
dargestelit, Gber die als Farbcode die Werte der lokalen Vertikalgeschwindigkeit
uberlagert wurden. Die so berechneten und gespeicherten Biider mit etwa 1,1
GByte wurden schlieBlich auf der zentralen GS 2000 des KfK-Rechenzentrums in-
terpretiert und auf einer Real-Time-Disk abgelegt. Die CPU-Zeiten fur das Ausfil-
tern der Daten, fir die Visualisierung, und fiur den Transfer uber das Netzwerk
liegen jeweils bei 10 h. Die Ergebnisse fir Natrium wurden auf der IBM mittels
DISSPLA lediglich in Form von zweidimensionalen Héhenliniendarstellungen vi-
sualisiert unc(]J als CGM-Plotmetafiles mit ca. 45 MByte an die zentrale GS 2000
‘iilbertragen, auf der Real-Time-Disk abgelegt, und von dort auf Videoband ausge-
oppelt.

3.1 Strukturen in Rayleigh-Bénard-Konvektion von Luft

Diese Simulation wurde hauptsachlich zur Verifikation des impliziten Lésungsver-
fahrens und zur Untersuchung des Einflusses der Prandtl-Zahl auf die Turbulenz-
statistik und auf die Mechanismen durchgefiihrt. In Abb. 1 ist die Isoflache der
Temperatur T=0,75 (T =1 heiBe untere, T=0 kalte obere Wand) im gesamten
Plattenkanal dargestellt. Sie zeigt an einigen Stellen pilzartige Strukturen, in de-
nen das heif3e Fluid aufsteigt. An manchen Stellen reicht das Fluid mit dieser Tem-
peratur bis an die obere Wand, wo es horizontal umverteilt wird. Die Aufstiegs-
gebiete konzentrieren sich auf wenige Knoten. Verbunden sind diese in einer
dinnen, wandnahen Schicht durch speichenihnliche Grate, in denen warmes
Fluid offensichtlich nur langsam aufsteigt. Da dieser Konvektionstyp im statisti-
schen Sinne symmetrisch zur Mittelebene ist, gilt dasselbe auch fir das herabfal-
lende Fluid nahe der oberen kalten Wand. Vergleicht man die rdumlichen Skalen
der Isoflache mit der des Farbcodes, so folgt, das Temperaturfeld und die Verti-
kalgeschwindigkeit sind bei dieser Prandtl-Zahl im GroBen wie auch im Kleinen
etwa gleichskalig.

Die Dynamik des Prozesses wird aus dem von diesem Bildtyp erstellten Film deut-
lich. Das Fluid bewegt sich zunachst bevorzugt horizontal zu den Knoten, weil
dort durch die stete Beschleunigung wiahrend der Aufwirtsbewegung eine Sog-
wirkung entsteht. Andererseits verdrangt das in den glatt aussehenden Zwischen-
raumen herunterfallende kalte Fluid das warme an der unteren Wand zur Seite,
hin zu den Knoten. Dort sammelt sich heiBBes Fluid, verdickt die Grenzschicht, und
fordert lokal Rayleigh-Taylor-dhnliche Ablésungen. Der treibende Mechanismus
der lokalen Instabilitaten durch Dichteunterschiede steht somit in enger Wechsel-
wirkung mit Tragheitsphdnomenen.

Die hier gefundenen Speichenstrukturen wurden auch schon in Simulationen fir
eine kleinere Ra gezeigt [13,14]. AuBerdem wurden sie fur Fluide gréBerer
Prandtl-Zahl, Pr > 1, auch in Experimenten beobachtet [15]. Bei Pr=0,7 wurden
sie bisher noch nicht experimentell nachgewiesen. Zusammen mit der an anderer
Stelle und im Vortrag gezeigten Verifikation an statistischen Daten aus Experi-
menten [16] ist diese Luftsimulation die wichtigste Verifikation des TURBIT-
Programms mit dem neu realisierten impliziten Losungsverfahrens, da flr Natri-
um keine vergleichbare Wissensbasis vorliegt.

3.2 Strukturen in Rayleigh-Bénard-Konvektion von Natrium

Die Isoflache der Temperatur T =0,75 zu einem beliebigen Zeitpunkt im Natrium-
kanal zeigt kaum Deformationen durch das auf- und abstrdomende Fluid, Abb. 2.
Im Temperaturfeld stellen sich groBe Wellenlangen ein; kleine Skalen gibt es
durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Fluides nicht. Die Deformationen ziehen
sich in Bandern durchgehend 3urch den Kanal, d.h. es herrscht eine, wenn auch
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dreidimensional verzerrte, Rollenstruktur vor. Die Farbe fiir die Vertikalgeschwin-
digkeit bestatigt diese Rollenstruktur. In diesem Feld gibt es jedoch auch sehr
kieinskalige Gebiete. insbesondere zeigen sich hier speichenartige Querverbin-
dungen zwischen den Rollen. Auch bei diesem Fluid konzentrieren sich Speichen-
strukturen auf dinne Bereiche in Wandnahe. Die rdumliche Struktur des Ge-
schwindigkeitsfeldes fir Natrium ist bei den kleinen Skalen dem fir Luft sehr
dhnlich. Das bestatigt das Ergebnis aus Dimensionsanalysen, daf3 die Geschwin-
digkeitsfelder bei dhnlicher Grashof-Zahl, Gr = Ra/Pr, &hnlich sind. Diese sind hier
in beiden Féllen von gleicher GroBenordnung, Tab. 1.

Die in den Filmen dargestellten Schnitte durch das Temperaturfeld und durch das
Feld der kinetischen Energie deuten zum Einen auf die Existenz der flir noch klei-
nere Ra vorhergesagten Festkoérperrotation hin. Zum Anderen zeigen sie, da3 nur
das Temperaturfeld sehr niederfrequent ist, daB dagegen das Geschwindigkeits-
feld sehr hochfrequente Anteile hat und dramatische zeitliche Anderungen auf-
weist. Der enorme numerische Aufwand fir die direkte Simulation turbulenter
Naturkonvektion von Fllssigmetallen resultiert gerade aus dieser Unterschied-
gchkeit der Langen- und Zeitskalen in den Temperatur- und Geschwindigkeitsfel-
ern.

Fur die Verifikation der Simulation fur Natrium stehen aus Experimenten nur sehr
wenige Daten zur Verfigung. In [11] wurden alle fir diese Rayleigh-Zahl aus den
Experimenten von [9] verfugbaren Ergebnisse benutzt und gute Ubereinstim-
mung erzielt.

4. Schlu3folgerungen

Die Ergebnisse der Simulationen fir Luft stimmen gut mit denen der friheren Si-
mulationen fur einen geringeren Turbulenzgrad und mit experimentellen Ergeb-
nissen Gberein. Auch bei dieser héheren Rayleigh-Zahl entwickeln sich die in fri-
heren Simulationen gefundenen Speichenstrukturen in den diinnen Geschwin-
digkeitsgrenzschichten in Wandnahe. Bei Natrium stellen sich im Geschwindig-
keitsfeld im Kleinskaligen ganz dhnliche Strukturen ein. Das bestétigt die Giltig-
keit der Grashof-Analogie fur das Geschwindigkeitsfeld bei kleinen Skalen. Bei
den groBen Skalen findet man dagegen im Natrium dreidimensional und unre-
gelmaBig verzerrte Rollenstrukturen, die man als Ubrigbleibsel der laminaren
Strémung ansehen kann. Diese Langwelligkeit, besonders im Temperaturfeld,
verdeutlicht die Ahnlichkeit der groBen Skalen bei vergleichbaren Rayleigh-
Zahlen. Diese Simulationen liefern die ersten detaillierten Aussagen tber Struk-
turen in turbulenter Flissigmetallnaturkonvektion. Sie konnen insbesondere fur
die gezieltere Durchfuhrung und Instrumentierung zukiinftiger Experimente be-
hilflich sein. Statistische Analysen der Ergebnisbasis sind begonnen [11] und wer-
den weitergefuhrt. Damit werden Modellterme von Turbulenzmodellen den ex-
akten Termen gegenibergestellt, Modellkoeffizienten bestimmt, und Modellver-
besserungen abgeleitet. Die numerische Simulation ist also bei dieser Art von
Strémung und Fluid als wesentliches Werkzeug zur Bereitstellung von Daten ne-
ben Experimente getreten.

Der numerische Aufwand solcher Simulationen, der Analyse und der Visualisie-
rung stellt héchste Anforderungen an GréB8e und Geschwindigkeit der Hochstlei-
stungsrechner. Um die in Natrium erwlinschten hoheren Turbulenzgrade zu errei-
chen reicht die derzeit verfigbare Rechenleistung nicht aus. Mit zukianftigen
Rechnern der Teraflop-Generation, d.h. mit tausendmal schnelleren Rechnern,
wird man bei einem um den Faktor 200 gréBeren Hauptspeicher- und Massen-
speicheraufwand eine um den Faktor 300 hohere Rayleigh-Zahl erreichen kon-
nen, ein durchaus relevanter Fortschritt in der Aussagekraft der dann erzielbaren
Daten fur die Weiterentwicklung ingenieurmaBig einzusetzender Turbulenzmo-
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delle. Da uns diese Rechenleistung in absehbarer Zeit nicht zur Verfligung stehen
wird, bleibt nur eine methodische Zwischenldsung. Man verla3t den Weg der di-
rekten Simulation teilweise, verzichtet auf die Auflésung der kleinen Skalen und
damit auch auf die Analyseméglichkeit der mit den kleinen Skalen zusammen-
hdngenden Turbulenzterme, entwickelt fir diese Konvektionsart Feinstruktur-
modelle, die die vernachlassigten kleinen Skalen modellieren, und fuhrt entspre-
chend lediglich Grobstruktursimulationen durch. Die Besonderheit dieser Model-
le ist, daB sie mit zunehmender raumlicher Auflésung an Bedeutung verlieren,
d.h. mit zunehmender Rechenleistung wird in Zukunft wieder der Ubergang zur
direkten Simulation erreicht.
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Isoflache fur die Temperatur T =0,75, Farbcode fiir die Vertikalge-
schwindigkeit (rot aufwarts, blau abwarts), Ra = 630.000, Pr = 0,71.

Abb.2: Isoflache fir die Temperatur T = 0,75, Farbcode fiir die Vertikal-
geschwindigkeit, Ra = 12.000, Pr = 0,006.




