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32.22 INNOVATIVE SYSTEME

32.22.02 Passive Nachwdrmeabfuhr

l. Turbulenzmodellentwicklung und ingenieurtechnische
Anwendung

(G. Grétzbach, T. Ammann, B. Dorr, |. Hiltner, S. Hofmann,
M. Kampczyk, Y. Kimhi, Ch. Seiter, M. Wérner, IRS; M. Alef,
A. Hennemuth, HDI)'

Abstract;

The FLUTAN code is used for analyzing the decay heat removal in new reactor
concepts. The turbulence models applied in FLUTAN are improved by the
development of the TURBIT code. TURBIT serves for a numerical simulation of
turbulent channel flow.
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Rechenprogramm FLUTAN fiir thermofluiddynamische Anwendungen

Fur die Analyse der Nachwarmeabfuhr in neu konzipierten Reaktorsystemen wird
im Forschungszentrum das Rechenprogramm FLUTAN eingesetzt. Ebenso wird es
fur die detaillierte Analyse verschiedener Modellexperimente zu diesem und an-
deren Themenbereichen herangezogen. Das Programm ist eine bezlglich seiner
Numerik, der physikalischen Modelle und der Vektorisierung weiterentwickelte
Version von COMMIX-2. Letzteres wurde in Kooperatibn von KfK und ANL ent-
wickelt. Fir Anwendungen auf reine Naturkonvektion muB3 das Programm be-
zUglich der physikalischen Modelle, insbesondere der Turbulenzmodelle, und be-
zuglich der Effizienz der verwendeten numerischen Methoden verbessert wer-
den. SchlieBlich soll es auch vorbereitet werden fur den Einsatz auf einfache
Zweiphasenstrémungen, wie sie z.B. bei der Sumpfktuhlung fir neue Druckwas-
serreaktorkonzepte analysiert werden mussen.

Die in den Vorjahren durch Personalabgange weitgehend stagnierende Weiter-
entwicklung von FLUTAN wurde durch die Bildung einer neuen Arbeitsgruppe im
IRS neu belebt. In dieser Gruppe werden nicht nur die folgenden Entwicklungen
betrieben, sondern auch die Arbeiten aller Arbeitsgruppen beim Forschungszen-
trum, die an oder mit FLUTAN arbeiten, diskutiert, koordiniert, Lésungen fur aku-
te Probleme erarbeitet und Programmversionen mit Erweiterungen fur spezielle
Aufgaben bereitgestellt.

Einen Schwerpunkt bilden z. Zt. die Arbeiten zur Verbesserung und Erweiterung
der numerischen Grundlagen des Programms. Es wurde ein Konzept zur Realisie-
rung von lokalen Gitterverfeinerungsmethoden erarbeitet, das die Vorteile von
adaptiven Verfahren mit denen von Gebietszerlegungsverfahren kombiniert. Die
Realisierung des Konzeptes ist angelaufen; bei der Realisierung in den Poisson-
Gleichungslésern besteht eine enge Kooperation mit HDI und der University of
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Virginia. Im Rahmen dieser Kooperationen laufen auch erste Vorbereitungen in
diesen Programmteilen fur den zukinftigen Einsatz von FLUTAN auf Parallelrech-
nern.

Die friiher bereits in weiten Teilen des Rechenprogramms bereitgestellten raum-
lichen Differenzenverfahren zweiter Ordnung, QUICK und LECUSSO, wurden in
die Transportgleichungen der Turbulenzmodelle eingebracht. Nachrechnungen
von Experimenten mit schwach turbulenter Strémung in einem einfachen Modell
eines Oberplenums, siehe Abb. 1, ergeben Verbesserungen durch diese Erweite-
rung bei raumlich schlecht diskretisierten kleinraumigen Strukturen. Das
LECUSSO-Verfahren wird zusammen mit der University of Virginia mit der noda-
len Methode verglichen. Nach ersten Ergebnissen haben die aus der Neutronen-
physik stammenden Methoden Vorteile in der Genauigkeit. lhre grundsatzliche
Eignung far die Verwendung mit Turbulenzmodellen, die Transportgleichungen
benutzen, wird noch untersucht.

Das weite Spektrum der méglichen Anwendungen von FLUTAN verursachtim Ein-
zelfall Schwierigkeiten mit der Konvergenz oder Effizienz der verwendeten
Poisson-Gleichungsléser. Daraus resultiert die Forderung, fur unterschiedliche
Anwendungen auch unterschiedliche Poisson-Gleichungsloser verwenden zu
kénnen. Deshalb wurde zu den bereits im Programm verflugbaren Losern der fri-
her von HDI far BACCHUS entwickelte,auf dem GauB-Verfahren basierende direk-
te Loser implementiert, der fur alle Geometrien einsetzbar ist und sich als sehr ge-
nau und robust erwiesen hat. Die methodische Erweiterung der Behandlung der
Druckrandbedingungen an Ausstromrandern schlieBlich erméglicht eine physika-
lisch sinnvolle Behandlung dieser Rander und damit auch die Beschreibung von
Stromungsgebieten mit mehr als einer Ausstrom&ffnung.

Die Arbeiten an den Turbulenzmodellen erfolgen in enger Zusammenarbeit mit
dem IATF. Unter anderem mit Ergebnissen aus den numerischen Turbulenzsimu-
lationen mit TURBIT werden neue Modellansatze bezlglich ihrer Tauglichkeit fur
Naturkonvektion analysiert, Koeffizienten berechnet und Modellverbesserungen
erarbeitet (siehe dort).

Die Prifung und Aufarbeitung des in FLUTAN verfligbaren Modells fiir homoge-
ne Zweiphasenstrémung wurde begonnen. Die ersten programmtechnischen Pro-
bleme in der programmierten Umsetzung des Modells konnten identifiziert wer-
den. Die vektorisierte Stoffdatenbibliothik fur Wasser wurde Uberpraft und fur
Zweiphasenstromung einsetzbar gemacht.
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Um FLUTAN auch auf neueren Hochstleistungsrechnern benutzen zu kénne, wur-
de das Programm zunéchst auf einer Workstation an das Betriebssystem UNIX an-
gepaBt und dann an der $600 der Universitat Karlsruhe erfolgreich implemen-
tiert. Es zeigte sich, daB Teams des Forschungszentrums dort zur Zeit aus verschie-
denen Grianden kaum aufwendige Produktionslaufe durchfuhren kénnen. Den-
noch ist diese Umstellung ein wichtiger Schritt, denn auch Parallelrechner, auf de-
nen FLUTAN in absehbarer Zeit eingesetzt werden soll, benutzen UNIX. Die grafi-
schen Analysemoglichkeiten von FLUTAN wurden durch Anbinden der im INR
entwickelten und bereitgestellten standardisierten Schnittstelle VISART wesent-
lich erweitert. Damit ist der Zugang zu den interaktiven grafischen Analysemog-
lichkeiten mit AVS und zu den Verfilmungsméglichkeiten bei HDI méglich.

Numerische Simulation turbulenter Naturkonvektion

Die Arbeiten am Rechenprogramm TURBIT zur numerischen Simulation von Tur-
bulenz in Kanalstromungen dienen dazu, die im Rechenprogramm FLUTAN ver-
wendeten Turbulenzmodelle auf eine breitere Basis zu stellen. Insbesondere soll
mit Hilfe der Ergebnisse aus numerischen Simulationen der Anwendungsbereich
von Turbulenzmodellen auf Naturkonvektion in verschiedenen Fluiden Uberprift
und durch methodische MaBnahmen erweitert werden, und es soll eine Detailab-
stimmung der Koeffizienten der Turbulenzmodelle vorgenommen werden.

Die mit TURBIT mit der direkten Simulationsmethode, bei der alle Skalen von Ge-
schwindigkeit und Temperaturfeld durch das Maschennetz aufgelést werden, zu-
vor bereitgestellte Datenbasis fiir Rayleigh-Bénard-Konvektion in Natrium und
Luft bei niedrigen Turbulenzgraden wurde weiter analysiert. Ein Beispiel ist die
Erhaltungsgleichung der turbulenten Temperaturfluktuationen, die in Rechen-
programmen, die auf statistischen Turbulenzmodellen basieren, in modellierter
Form geldst wird. Mit Hilfe der Auswertung aller Terme der exakten Gleichung
konnte eine Bilanz aufgestellt werden, die Aussagen Uber die relative Bedeutung
der einzelnen Terme ermdglicht. Desweiteren wurden fir SchlieBungsterme die-
ser Gleichung Ubliche Modellansatze untersucht und Modellkoeffizienten be-
stimmt. Ein Ergebnis ist, daB fur die Modellierung des Senkenterms mittels eines
charakteristischen Zeitverhaltnisses R der Fluktuation von Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld, R fur flussige Metalle wesentlich kleinere Werte annimmt als fur
konventionelle Fluide.

In Ubereinstimmung mit diesem Ergebnis konnte mit dem gerade wesentlich er-
weiterten Turbulenzmodell in FLUTAN, siehe IATF-Beitrag, bei der Nachrechnung
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eines Experiments eines beheizten Natrium-Freistrahls eine gute Ubereinstim-
mung erzielt werden, wenn der vorzugebende Wert von R deutlich gegentber
dem Standardwert herabgesetzt wurde. Ziel der weiteren Arbeiten ist. die Ent-
wicklung eines verbesserten Modells, das gleichzeitig den molekularen Stoffei-
genschaften des Fluides Rechnung tragt und auch die fur auftriebsbehaftete Stro-
mungen charakteristische Anisotropie der Turbulenz bertcksichtigt.

Die methodische Erweiterung von TURBIT um neue Modelle, die in Grobstruktur-
simulationen von turbulenter Naturkonvektion bei héheren Rayleigh-Zahlen be-
notigt werden, wurde abgeschlossen. Es sind jetzt geeignete Feinstrukturmodel-
le, die die durch das Maschennetz nicht aufgeldsten kleinskaligen turbulenten
Austauschvorgange beschreiben, ebenso verfigbar wie fir Naturkonvektion ge-
eignete Wandbedingungen.

Bei der Nachrechnung der Konvektion in einem horizontalen Plattenkanal konn-
te mit dem erweiterten Rechenprogramm sowohl fur den Fall instabiler als auch
stabiler thermischer Schichtung fur verschiedene Fluide eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Rechnung und Experiment erreicht werden, siehe Abb. 2. In die-
sen Simulationen wurde lediglich fir das Geschwindigkeitsfeld eine Grobstruk-
tursimulation mit den neuen Modellen durchgefilihrt, das Temperaturfeld konnte
dagegen direkt simuliert werden. Durch Anwendung der erweiterten Programm-
version auf Rayleigh-Bénard-Konvektion in flissigem Natrium wurde eine Daten-
basis fur mittlere und hohe Turbulenzgrade bereitgestellt, die selbst den mit Ex-
perimenten bisher abgedeckten Bereich wesentlich zu héheren Rayleigh-Zahlen
erweitert, Abb. 2.

Neben den statistischen Analysewerkzeugen wurden insbesondere die interakti-
ven grafischen Analysewerkzeuge zur Interpretation der numerischen Ergebnisse
weiterentwickelt. So stehen nun innerhalb der kommerziellen, auf einer Grafik-
workstation implementierten Visualisierungssoftware AVS Module zur Verfu-
gung, die speziell fur die Auswertung von TURBIT-Ergebnissen im IRS entwickelt
wurden. Diese ermdglichen z.B. die Auswertung der lokalen, momentanen Ver-
teilung beliebiger Korrelationen zweiter und dritter Ordnung. Damit bietet sich
die Moglichkeit, die Auswirkung makroskopischer Ereignisse im Stréomungsfeld
auf Korrelationen, die in statistischen Turbulenzmodellen zu modellieren sind,
detailliert zu untersuchen. Die hieraus gewonnenen Kenntnisse werden in die
Entwicklung neuer, verbesserter SchlieBungsansatze einflieBen.

TURBIT war bisher nur auf GroBrechnern einsatzfahig, die unter dem Betriebssy-
stem MVS oder VSPI arbeiten. Als Vorbereitung auf die im Forschungszentrum
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anstehende Umstellung von MVS auf UNIX wurde TURBIT auf dem Vektorrechner
der Universitat Karlsruhe implementiert, der unter dem Betriebssystem UNIX ar-
beitet. Erste kleinere Testrechnungen wurden durchgefuhrt. Die Machbarkeit
aufwendiger Simulationen auf diesem Rechner, an dem flr das Forschungszen-
trum nur sehr begrenzte Ressourcen verfugbar sind, wird derzeit erprobt.
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Abb.1:  Mit FLUTAN berechnete thermische Schichtung (Isothermen fiir von
unten nach oben aufsteigende Temperatur) im unteren Bereich eines
langsam durchstromten Modells fur ein Oberplenum. Die seitliche
Kihlung simuliert die Tauchkuhler.
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Abb.2:  Uberpruafung der aus numerischen Simulationen von Rayleigh-Bénard-
Konvektion mit TURBIT ermittelten Temperaturschwankungswerten
in Natrium an Experimenten von Kek und Ausdehnung mittels Grob-
struktursimulation auf den voll turbulenten Warmetransportbereich
bei hohen Rayleigh-Zahlen.
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