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Abstract:

The numerical tools used to investigate the passive decay heat removal for
innovative reactor systems and related experiments need distinct model features.
For the multi-purpose code FLUTAN, which is used in this context, a new code
version is provided which includes all recent model extensions, improvements of
numerical schemes, and corrections. Meanwhile, this recent code version is
extended by a newly developed turbulent heat flux model of second order. This
achieves accurate modelling of buoyant convection in very different fluids at
small and large turbulence levels. One model extension, which is important for
applications at low Peclet numbers, is developed from numerical simulation data
gained with the TURBIT code. A theoretical investigation is started in which the
basic equations and the corresponding physical modelling will be developed
which are required to extend the applicability of technical codes to detailed
analyses of turbulent two-phase flows. in a first step the adequate averaging
operators and their consequences on the physical meaning of the resulting
equations with their unknown terms are investigated.



Rechenprogramm FLUTAN fiir thermofluiddynamische Anwendungen

Fir die Analyse der Nachwéarmeabfuhr in neu konzipierten Reaktorsystemen wird
bei FZK das Rechenprogramm FLUTAN weiterentwickelt und eingesetzt. Ebenso
wird es fur die detaillierte Analyse von Modellexperimenten zu diesem und ande-
ren Themenbereichen herangezogen. Fir Anwendungen auf Naturkonvektion
mussen die physikalischen Modelle des Programmes, insbesondere die Turbulenz-
modelle, und die Effizienz der verwendeten numerischen Methoden verbessert
werden. SchlieB3lich soll es auch vorbereitet werden fir den Einsatz auf Zweipha-
senstréomungen, wie sie z.B. bei der Sumpfkihlung flr neue Druckwasserreaktor-
konzepte analysiert werden mussen.

In der im IRS 1994 neu gebildeten Arbeitsgruppe zur Weiterentwicklung von
FLUTAN werden auch die Arbeiten aller Arbeitsgruppen bei FZK, die an oder mit
FLUTAN arbeiten, ausgewertet, koordiniert, Losungen fur akute Probleme erar-
beitet und Programmversionen mit Erweiterungen fur spezielle Aufgaben bereit-
gestellt. Insbesondere wurde zusammen mit allen Beteiligten eine neue Pro-
grammversion FLUTAN 2.0 erstellt, die die in den Vorjahren entwickelten Verbes-
serungen und Erweiterungen, besonders zur Numerik, enthalt.

Das im IATF entwickelte Turbulenzmodell zweiter Ordnung fiir den turbulenten
Warmetransport wurde dort unter anderem unter Verwendung von Analysen aus
den Turbulenzsimulationen mit TURBIT und einer daraus entwickelten Modellie-
rung sowie einem fir Naturkonvektion gtiltigen Modellkoeffizienten erweitert
und verifiziert (siehe unten). Dieses neue Turbulenzmodell und die im IATF durch-
gefuhrten Modellerweiterungen fur kleine Reynolds-Zahlen wurden auf die neue
Fassung FLUTAN 2.0 Gbertragen. Die Leistungsféhigkeit der Modelle fiir Zwangs-
konvektion und Mischkonvektion wurde im IATF nachgewiesen. Eine Anwen-
dung auf reine Naturkonvektion unter EinschluB von wandnahen Strémungen
mit Warmeubertragung ist moglich.

Die Aufarbeitung des in FLUTAN verfigbaren Modells fir homogene Zweipha-
senstromung mufBte aus Personalgriinden voribergehend unterbrochen werden.
Die bei Testrechnungen aufgetretenen Probleme zeigen, daB Verbesserungen in
der programminternen Umsetzung des Modells und in der numerischen Lésung
notwendig sind. Verbesserungsvorschldage wurden abgeleitet.

Im Rahmen der Arbeiten zur Verbesserung und Erweiterung der numerischen
Grundlagen des Programms wurden Genauigkeit und Stabilitdt des im Vorjahr
entwickelten Verfahrens zur lokalen Gitterverfeinerung theoretisch untersucht.
In einer ersten Fassung wurde diese neue Methode in FLUTAN realisiert. Die zur



Lésung der entstehenden Gleichungssysteme notwendigen Poisson-Gleichungs-
l[6ser wurden in enger Kooperation mit HIK und der University of Virginia bereit-
gestellt. Im Rahmen der Kooperation mit HIK laufen auch Vorbereitungen, um
diese Programmteile fur den zuktnftigen Einsatz von FLUTAN auf Parallelrech-
nern einzusetzen. Zur Effizienzsteigerung bei aufwendigen Anwendungsrech-
nungen wurden Mdglichkeiten vorgesehen, um durch Modifikation von Ma-
schennetzen aus existierenden Rechenergebnissen Startwerte fiir neue Analysen
zu erzeugen. Zum selben Zweck wird zur Zeit auch an der Entkopplung der Zeit-
integration der verschiedenen Transportgleichungen gearbeitet, um z.B. bei Auf-
gaben mit unterschiedlichen Zeitskalen in Impuls- und Energiefeld nicht alle Glei-
chungen mit dem kleinsten Zeitschritt [6sen zu missen.

Der relativ rasche Ubergang bei HIK vom Vektorrechner VP400-EX auf eine unter
UNIX laufende CRAY J90/16 fuhrte in diesem Jahr zu einem erheblichen Zusatz-
aufwand fur die Anpassung und Uberarbeitung des Programmes und einiger sei-
ner Hilfsprogramme. Die alteren grafischen Analyseprogramme von FLUTAN las-
sen sich nicht oder nur mit groBem Aufwand auf UNIX-basierte Software umstel-
len. Deshalb wird zur Zeit an einem Konzept zur Auswahl und Anbindung kom-
merzieller Postprozessoren gearbeitet.

Bei den Anwendungen von FLUTAN gingen im Berichtszeitraum die Analysen des
IATF fur die Warmeabfuhrmaéglichkeiten aus Modellen von groBen Reaktortanks,
speziell aus NEPTUN, zu ende. Die Interpretation von Experimenten zur Analyse
der kompletten Kithlungskette vom Reaktorkern bis zum Naturzugkihler, KIWA,
im INR wurde unterbrochen. Die Interpretation des Strahlungsanteils am Warme-
transport in der PASCO-Anlage zur Simulation des Naturzuges zwischen Beton-
und Stahl-Containmentschale wurde im |ATF weitergefihrt. Zu Einzelberichten
siehe dort. Mit der Nachrechnung von einigen kleineren Experimenten und ei-
nem Beitrag zu einem Code-Benchmarking wurden Detailmodelle, insbesondere
das neue Modelle fur den turbulenten Wéarmetransport, und numerische Verfah-
ren genauer Uberprift. Anwendungen von FLUTAN auf die Analyse von Modell-
experimenten zur Warmeabfuhr aus dem Reaktorsumpf, SUCO, werden im IRS
gerade vorbereitet.

Numerische Simulation turbulenter Naturkonvektion

Die Arbeiten am Rechenprogramm TURBIT zur numerischen Simulation von Tur-
bulenz in Kanalstrémungen 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 methodisch erweitert werden. SchlieB3lich soll eine Detailabstimmung der
Koeffizienten der Turbulenzmodelle vorgenommen werden.

Die von TURBIT mit der direkten Simulationsmethode, bei der alle Skalen von
Geschwindigkeits- und Temperaturfeld durch das Maschennetz aufgeldst wer-
den, zuvor bereitgestellte Datenbasis fir Rayleigh-Bénard-Konvektion in Natrium
und Luft wurde um Simulationen fur Quecksilber, dessen Prandtl-Zahl zwischen
der von Natrium und Luft liegt, erweitert. Zur Untersuchung der Strukturen und
dynamischen Vorgénge bei dieser Strémung wurden die zeitabhdngigen Simula-
tionsergebnisse verfilmt. Die Analysen geben Hinweise darauf, dal3 die zuvor in
den Simulationen fur Natrium gefundenen groBraumigen Wirbel, die wie ein
Starrkdrper rotieren, die sogenannte Tragheitskonvektion, auch in anderen Flui-
den kleiner Prandtl-Zahl, wie z.B. in Quecksilber, existieren. Es wurden erste
Schritte zur Herleitung eines Zustandsdiagramms der Tragheitskonvektion in Ab-
héngigkeit der relevanten dimensionslosen Kennzahlen unternommen, Abb. 1.
Der Bereich, in dem aus physikalischen Begrindungen heraus Tragheits-
konvektion erwartet werden kann, ist in dem Zustandsdiagramm als Funktion
von Boussinesque-Zahl, Bo = Ra * Pr, und Grashof-Zahl, Gr = Ra / Pr, schraffiert
dargestellt; hierin ist Ra = Rayleigh-Zahl und Pr = Prandtl-Zahl. Die in den
Simulationsergebnissen fur Quecksilber, Pr = 0,025, und Natrium, Pr = 0,006, ge-
fundenen Strémungszustande unterstltzen diese Begriindung quantitativ.

Die um die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen flr Quecksilber erwei-
terte Datenbasis fur turbulente Rayleigh-Bénard-Konvektion wurde mit statisti-
schen Methoden analysiert. Ein wichtiges Ergebnis betrifft den molekularen Sen-
kenterm in der Transportgleichung des turbulenten Warmestroms, die in statisti-
schen Turbulenzmodellen geldst wird. Frihere Analysen von TURBIT-Ergebnissen
haben gezeigt, daB3 fur die Berechnung der Warmeubertragung in Naturkonvek-
tion mit statistischen Turbulenzmodellen eine addquate Modellierung dieses
Terms von groBBer Bedeutung ist. Neuere Modellvorschlage sehen vor, den Einfluf3
der Turbulenzintensitdt im Rahmen des Modells durch eine Funktion fgg zu be-
ricksichtigen. Da diese Funktion experimentell nicht zugédnglich ist, konnte bis-
her keine ausreichende funktionale Abhédngigkeit formuliert werden. Aus der
Analyse der mit TURBIT erzeugten Datenbasis konnte dagegen gezeigt werden,
daB diese Funktion fur sehr unterschiedliche Fluide mit einer exponentiellen Ab-
hangigkeit von der Summe der Turbulenz-Reynolds- und Peclet-Zahl beschrieben
werden kann (gestrichelte Linie in Abb. 2). Mit diesem Gesetz werden die Koeffi-
zienten solcher Wéarmestromtransportgleichungsmodelle unabhingig von der



Art des verwendeten Fluids und brauchen nur eine einmalige Anpassung fur alle
Fluide mit Prandtl-Zahlen, die von Natrium bis Wasser reichen. Der neue Model-
lierungsansatz wurde in FLUTAN in modifizierter Form Ubernommen. Fir die
Ubrigen Koeffizienten werden Standardwerte aus der Literatur angewandt. Mit
dem derart verbesserten Turbulenzmodell konnte FLUTAN tatsachlich bei der
Nachrechnung von Zwangs- und Mischkonvektionsexperimenten mit unter-
schiedlichen Fluiden eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnis-
sen erzielen.

Die in TURBIT verfligbaren Analysemdglichkeiten zur Validierung, Kalibrierung
und Weiterentwicklung von statistischen Turbulenzmodellen wurden weiter er-
ganzt. So ist es jetzt méglich, die Transportgleichung fiir die Dissipation der
Varianz der Temperaturfluktuationen, die z.B. auch in FLUTAN im Rahmen des er-
weiterten Turbulenzmodells gelést wird, auszuwerten und entsprechende
Modellansatze auf ihre Gultigkeit fur Naturkonvektion zu Gberprifen.

Im Rahmen der generellen Weiterentwicklung von TURBIT wurde eine Méglich-
keit geschaffen, durch geeignete Maschennetze die numerische Genauigkeit zu
erhéhen. Alternativ zum bisherigen Verfahren, die Maschenweiten einzeln durch
Eingabe festzulegen, kénnen nun auch Netze mit einer feinen Abstufung der
Maschenweiten generiert werden, die auf einer hyperbolischen Funktion aufbau-
en. Analysen haben gezeigt, daf3 sich bei Verwendung solcher nicht-dquidistanter
Maschennetze die Genauigkeit bei der Berechnung von Gradienten und zweiten
Ortsableitungen im Rahmen der statistischen Analysen deutlich verbessert.

Im Zuge der Umstellung der Hardware- und Betriebssystemumgebung im
Rechenzentrum des HIK wurde TURBIT an die neuen Erfordernisse angepaBt. Das
Programm ist inzwischen einsatzfahig auf dem Hochleistungsrechner CRAY
J90/16 des Forschungszentrums Karlsruhe implementiert. MaBnahmen zur Paral-
lelisierung des Programms wurden im HIK begonnen.

Theoretische Untersuchungen fiir turbulente Zweiphasenstrémungen

Ziel dieses Vorhabens, das aus 52.01.06 ibernommen wurde, ist es, Methoden be-
reitzustellen, mit denen mittels numerischer Simulation die Details turbulenter
Zweiphasenstrdmungen untersucht und spater auch fir technische Anwendun-
gen detailliert beschrieben werden kénnen. Die aus den Simulationen zu erzie-
lenden Ergebnisse sollen den aus laufenden Experimenten ableitbaren Kenntnis-
stand zu den Eigenschaften der Turbulenz in Blasenstrémung im Detail ergédnzen.
Daraus werden dann physikalische Modelle abgeleitet, wie sie in Rechenpro-



grammen far fluiddynamische Aufgaben mit Zweiphasenstromungen im Ingeni-
eurbereich bendétigt werden.

Zur Vorbereitung flr die Auswahl eines geeigneten Mehrfeld-Rechenprogrammes,
das als Basis fur die eigenen Entwicklungen dienen kann, in dem dann die weiter-
entwickelten physikalischen Modelle realisiert werden, wurden in einer Studie
die physikalischen und mathematischen Grundlagen zur Beschreibung von Zwei-
phasenstromungen mit Zweifluidmodellen untersucht. Bei der Zusammenstel-
lung und Diskussion der méglichen Mittelungsoperatoren, mit denen man zu
einer numerischen Beschreibung der Gas- und Flussigkeitsstrémung kommen
kann, wird deutlich, daf3 die Ublicherweise mit Zweifluidmodell bezeichnete Vor-
gehensweise richtiger als Zweifeldmodell zu bezeichnen ist. Die Abbildung aus
den TWOFLEX-Experimenten verdeutlicht, Abb. 3, daB z.B. eine Blasenstrémung
nur bei einer Kurzzeitmittelung als eine Zweifluiddarstellung aufgefaBt werden
kann. Diese Darstellung entspricht der einer direkten numerischen Simulation.
Dagegen durchdringen sich die beiden Fluide bei der in Anwendungsprogram-
men Ublichen statistischen Betrachtungsweise, die einer Langzeitmittelung ent-
spricht. D.h., an einem Ort kénnen beide Fluide vorkommen, und damit ist die
Betrachtung von sich durchdringenden Strémungsfeldern die richtige Vorstel-
lung. Diese Unterschiede in der Vorstellung haben Konsequenzen auf die Art der
Modellierung der Austauschterme fur Masse, Impuls und Wéarme zwischen den
Phasen.

Fir beide Arten von Betrachtungsweisen wurden die entsprechend gemittelten
Erhaltungsgleichungen abgeleitet und dokumentiert. Mit einem Uberblick tber
existierende Feinstrukturmodelle fur Einphasenstromung und dem Zusammen-
fihren mit den volumetrisch gemittelten Grundgleichungen wurde die Grundla-
ge flir den Beginn der Entwicklung eines Grobstruktursimulationsmodells fur tur-
bulente Zweiphasenstromung geschaffen.
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Abb.1: Schematisches Zustandsdiagramm zur Entstehung der Tragheits-
konvektion. Die Markierungen geben Ergebnisse aus den Direkten
Numerischen Simulationen mit TURBIT wieder.
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Abb.2: Aus direkten numerischen Simulationen fir Luft (A), Natrium () und
Quecksilber (o) ausgewertete Daten fur fgg , aufgetragen uber der
Summe aus Turbulenz-Reynolds- und Peclet-Zahl.
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