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Kurzfassung

Untersuchung turbulenter thermischer Konvektion in kartesischen
Geometrien mittels DNS und LES.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der thermischen
Konvektion hinsichtlich der Rayleigh-Abhadngigkeit charakteristischer Be-
reiche des Stromungsfeldes wie den Grenzschichten, den thermischen Plu-
mes und dem Kernvolumen mithilfe von DNS und LES. Die Analyse der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) der thermischen Dissipationsra-
ten zeigt drei markante Bereiche, die dem turbulenten Hintergrund (Bulk),
den Plumes / Mischungsschichten und der konduktiven Unterschicht zu-
geordnet werden konnen. Mit steigender Rayleigh-Zahl (Ra) wird die Dy-
namik des Kernvolumens zunehmend von den Grenzschichten entkoppelt,
was sich u.a. in einer schwindenden Korrelation der turbulenten Fluktua-
tionen von Temperatur und Geschwindigkeit niederschldgt. Damit wird
das von |Cas.ta.m.g_af_al] (1989) skizzierte Verhalten weicher und harter Tur-
bulenz bestatigt.

Es wird aufferdem gezeigt, dass die thermische Dissipation in der kon-
duktiven Unterschicht zunehmend von den turbulenten Fluktuationen be-
stimmt wird und somit eine von den Plumes/Mischungsschichten grund-
verschiedene Dynamik aufweist. Es wird daher vorgeschlagen, den Ansatz
von |Grossmann & Lohse (2004) zur Aufteilung der thermischen Dissipati-
onsraten so zu erweitern, dass diesem Verhalten Rechnung getragen wird.
Der Vergleich dreier unterschiedlicher Geometrien (periodische, quader-
formige und kubische Zelle) ergibt, dass die Stromungsfelder bei geringen
Rayleigh-Zahlen signifikante Unterschiede aufweisen, sich mit steigender
Rayleigh-Zahl aber einander anndhern, was sich sowohl in den Beitrdgen
der charakteristischen Bestandteile des Stromungsfeldes zur Wéarmetiber-
tragung als auch in der Skalierung der Nusselt-Rayleigh-Beziehung wider-
spiegelt. Abschlieffend wird die turbulente Rayleigh-Bénard-Konvektion
(Ra = 3,5 x 10°) mit der thermischen Mischkonvektion (Ar = 1) vergli-
chen. Hieraus folgt, dass sich die Strukturbildung bei der Mischkonvekti-
on signifikant dndert. Die Plumes sind bei gleicher Rayleigh-Zahl kleiner
und zahlreicher. Zudem wird die Position der Ablosung des Zuluftstrahls
von der Decke stark von der Wechselwirkung mit den Plumes beeinflusst
und der konvektive Warmestrom weist im Auslass eine Oszillation auf.
Diese Beobachtung ist in qualitativer Ubereinstimmung mit experimen-
tellen Ergebnissen. Ein Vergleich der thermischen Dissipationsraten von
Rayleigh-Bénard- und Mischkonvektion zeigt, dass sich der Einfluss des
Zuluftstrahls vorwiegend auf die grof3-skaligen Strukturen, nicht jedoch
auf die klein-skaligen Mischungsvorgéange auswirkt.
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Abstract

Investigation of turbulent thermal convection in Cartesian geometries
by means of DNS and LES.

The subject of the present work is the investigation of thermal convection
in terms of the Rayleigh dependency of the different characteristic features
of the flow field like the boundary layers, the thermal plumes and the core
region by means of DNS and LES. Analysis of the probability density func-
tion (PDF) of the thermal dissipation rates shows that they reflect three
distinct regions that can be assigned the turbulent background, the plu-
mes / mixing layers and the conductive sublayer. With increasing Rayleigh
number (Ra) the dynamics of the core volume and the boundary layers are
increasingly decoupled, which among other things is reflected by a decrea-
sing correlation between the turbulent fluctuations of the temperature and
the velocity field. This is considered to confirm the behaviour of soft and

hard turbulence sketched by [Castaing et all (1989).

Furthermore it is shown that thermal dissipation rates within the con-
ductive sublayer are increasingly dominated by turbulent fluctuations, and
therefore show an entirely different behaviour than the plumes / mixing
layers. Consequently, it is proposed to extend the ansatz by Grossmann &
Lohse (2004) to separate the thermal dissipation rates to account for this be-
haviour. The comparison of three different geometries (periodic, rectangu-
lar and cubic cell) shows that the flow fields exhibit significant differences
at low Rayleigh numbers, but the differences narrow with increasing Ray-
leigh number. This behaviour is reflected by the contributions of the cha-
racteristic features of the flow field as well as the scaling of the Nusselt-
Rayleigh relation.

Finally, the turbulent Rayleigh-Bénard convection (Ra = 3.5 x 10°) is
compared with thermal mixed convection (Ar = 1). It is observed qualita-
tively that the structure formation in mixed convection differs significantly:
for the same Rayleigh number smaller and a larger number of thermal plu-
mes are observed. It is found that the location of separation of the wall jet is
strongly affected by the interaction with the thermal plumes and the con-
vective heat flux through the outflow boundary is oscillating. This beha-
viour is in qualitative agreement with experimental results. A comparison
of the thermal dissipation rates of Rayleigh-Bénard and mixed convecti-
on shows that the influence of the incoming jet predominantly affects the
large-scale structures rather than the small-scale mixing processes.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Ubertragung von Warme ist sowohl in der Natur als auch bei einer
Vielzahl von technischen Anwendungen von fundamentaler Bedeutung. In
der Natur vorkommende Stromungen sind z.B. in den Ozeanen, der Atmo-
sphére oder im Erdmantel. Dartiber hinaus spielt sie auch bei einer Vielzahl
von technischen Anwendungen wie Schmelzen, der Kithlung von Bautei-
len oder der Klimatisierung von Rdumen eine grofle Rolle. Gegeniiber der
Wairmeleitung ist die konvektive Warmetibertragung sehr viel effektiver,
weshalb sie die in Natur und Technik am h&ufigsten vorkommende Stro-
mungsform ist. Konvektiver Warmeaustausch kann dabei sowohl durch
thermische als auch erzwungene Konvektion oder durch Konzentrations-
gradienten induziert werden.

Thermische Konvektion tritt tiberall dort auf, wo ein dem Schwerefeld
ausgesetztes Fluid einen durch eine Temperaturdifferenz induzierten Dich-
tegradienten aufweist. Als Beispiel aus der Natur sei hier auf thermale Win-
de in der Atmosphire, die {iber warmen Landmassen aufsteigen, hinge-
wiesen. Bedingt durch die Temperaturdifferenz, entstehen im Fluid Dich-
tegradienten, infolge derer die erwdrmte Luftmasse solange aufsteigt, bis
sie die von ihr transportierte Warme an die kéltere Umgebung abgegeben
hat. Aufgrund ihrer einfachen geometrischen Anordnung ist die Rayleigh-
Bénard (RB) Konvektion, bei der sich ein Fluid zwischen zwei ebenen hori-
zontalen Platten befindet, von denen die Untere geheizt und die Obere ge-
kiihlt wird, ein geeignetes Modellsystem fiir grundlegende Untersuchun-
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2 Kapitel 1. Einleitung

gen der in thermischer Konvektion auftretenden Phanomene. Wie in Kapi-
telBldargelegt wird, spielen die thermischen Plumes eine nicht zu vernach-
lassigende Rolle bei der theoretischen Beschreibung der RB-Konvektion.
Allerdings ist ihre Wechselwirkung mit den thermischen Grenzschichten
und ihr Beitrag zur thermischen Dissipation noch nicht hinreichend ver-
standen.

Erzwungene Konvektion bezeichnet im Allgemeinen Transportvorgan-
ge, die von einem Druckgradienten hervorgerufen werden. Dieses Phéano-
men ist ebenfalls in der Atmosphére zu finden. Anhand dieses Beispiels
wird deutlich, dass in vielen Fallen eine Uberlagerung von thermischer und
erzwungener Konvektion auftritt. Diese wird {iblicherweise als gemischte
Konvektion bezeichnet und ist nicht nur auf meteorologischen, sondern
auch auf wesentlich kleineren Skalen, z.B. bei Beliiftungssystemen, zu fin-
den. Fiir die Art der sich ausbildenden Stromung spielt das Krafteverhalt-
nis resultierend aus thermischer und erzwungener Konvektion eine ent-
scheidende Rolle. Bei meteorologischen Systemen hat zudem die von der
Rotation des Systems hervorgerufene Corioliskraft einen entscheidenden
Einfluss auf das Verhalten der Stromung. Die bei der gemischten Konvek-
tion auftretenden Wechselwirkungen zwischen der erzwungenen und der
thermischen Konvektion machen diese Stromung zu einem sehr komple-
xen System, das in weiten Teilen noch nicht verstanden ist.

Die vorliegende Arbeit befasst sich zundchst mit der Analyse der RB-
Konvektion. Hierbei werden charakteristische Bereiche des Stromungsfel-
des, wie die Grenzschichten, Plumes und das Kernvolumen in Abhangig-
keit der Rayleigh-Zahl und unter dem Einfluss verschiedener Geometrien
untersucht. Unterschiede zwischen RB- und gemischter Konvektion wer-
den anhand der sog. beliifteten Rayleigh-Bénard-Konvektion exemplarisch
an einem Beispiel dargelegt. Auf diese Weise wird der Einfluss der Zuluft-
strahlen auf die zuvor fuer die RB-Konvektion untersuchten Mischungs-
vorgdnge analysiert.

1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

Fragestellungen

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der turbulenten RB-Konvektion in
quaderformigen Geometrien, wobei das Hauptaugenmerk dem Einfluss
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der thermischen Plumes auf die Warmeiibertragung gilt, wobei ebenfalls
der Einfluss auf die Grenzschichten, sowie den Kernbereich des Fluids un-
tersucht wird. Im Speziellen werden in dieser die folgenden Fragestellun-
gen ndher beleuchtet:

— Wie beeinflussen die Seitenwiande der Konvektionszelle das Verhal-
ten der charakteristischen Bereiche der thermischen Konvektionsstro-
mung bzw. die Warmeiibertragung?

— Gibt es eine kritische Rayleigh-Zahl ab der der Einfluss der Geometrie
auf die Dynamik der Plumes bzw. die Warmeiibertragung vernach-
lassigbar ist?

— Welche globalen Stromungsstrukturen treten in den drei untersuch-
ten kartesischen Geometrien auf und wie ist ihr zeitliches Verhalten
bzw. ihre Abhidngigkeit von der Rayleigh-Zahl?

— In welchen Gebieten treten die grofiten/kleinsten Wechselwirkungen
zwischen dem Temperatur- und dem Geschwindigkeitsfeld auf und
wie dndern sich diese mit der Rayleigh-Zahl?

— Welchen Beitrag leisten die einzelnen charakteristischen Bereiche des
Stromungsfeldes zur Gesamtwarmeiibertragung und wie dndern sie
sich in Abhdngigkeit der Rayleigh-Zahl bzw. der Geometrie?

- Inwieweit stimmen die die numerischen Ergebnisse mit theoretischen
Vorhersagen der einschldgigen Theorien tiberein bzw. wie lassen sich
die Theorien verbessern?

— Wie beeinflusst der Zuluftstrahl bei der gemischten Konvektion die
Waérmetibertragung in der Zelle und wie verhalten sich die thermi-
schen Plumes dabei?

Gliederung

Zunidchst erfolgt in Kapitel Dl eine kurze Einfiihrung in die mathemati-
sche Beschreibung von Kontinuumsstrémungen sowie eine Charakterisie-
rung turbulenter Strémungen. Danach wird in Kapitel Blein Uberblick iiber
die Rayleigh-Bénard-Konvektion gegeben, in dem fiir diese Arbeit rele-
vante Forschungsergebnisse zusammengefasst werden. Kapitel @ erldutert
das numerische Verfahren der dieser Arbeit zugrundeliegenden DNS/LES.
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Aufierdem werden die Anforderungen an die Auflosung des Rechengebie-
tes und die parallele Effizienz des Programms analysiert.

In Kapitelwerden die Wechselwirkungen zwischen dem Temperatur-
und dem Geschwindigkeitsfeld vom Einsetzen der turbulenten Konvekti-
on bis zur vollturbulenten Konvektion untersucht. Kapitel [l befasst sich
mit den Warmetransportvorgiangen der Rayleigh-Bénard-Konvektion, ins-
besondere mit dem Beitrag der verschiedenen Teile des Stromungsfeldes
zur mittleren Warmetibertragung des Fluids.

Der Einfluss des Seitenverhdltnisses der Geometrie (lange periodische
Zelle, quaderformige Zelle und Wiirfel) auf die grof3-skaligen Stromungs-
strukturen und die Temperaturprofile in turbulenter RB-Konvektion wird
in Kapitel [] dargestellt. AuBerdem wird die Auswirkung des Seitenver-
héltnisses auf die Rayleigh-Abhéangigkeit der thermischen Dissipationsra-
ten untersucht.

Abschlieflend wird in Kapitel Bl die gemischte turbulente Konvektion
diskutiert. Nach einem kurzen Uberblick iiber die thermische Mischkon-
vektion wird der Einfluss der Zuluftstrahlen auf die thermische Konvek-
tion exemplarisch anhand der Ergebnisse einer DNS untersucht. Abschlie-
flend werden in Kapitel @ die Ergebnisse zusammengefasst und ein Aus-
blick auf mogliche Erweiterungen dieser Arbeit gegeben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Mathematische Beschreibung von Stromungen

Sofern alle relevanten Skalen der Stromung sehr viel grofier sind als die
mittlere freie Wegldnge der Molekiile des Fluids, kann das Fluid als Kon-
tinuum betrachtet werden. Zur Beschreibung eines Fluidpaketes, das klei-
ner ist als die kleinsten relevanten Skalen des Systems, konnen die Erhal-
tungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie entsprechend den Ge-
setzen der Mechanik und der Thermodynamik formuliert werden. Aus der

Massenerhaltung ergibt sich nach'S_chmj_tt_&_Eﬁf_de_cﬂ (I]_‘lSd) unter Verwen-

dung der Summationskonvention die folgende Gleichung (* bezeichnet ei-

ne dimensionsbehaftete Grofe)

D
=

o(on;)
L+t =0 2.1)

~>

und fiir die Impulsgleichungen, die sog. Navier-Stokes-Gleichungen

o

D | >

w) o) op sy .
Pt Tex om o% = pfi (2.2)

Der Quellterm pf; entspricht bei thermischer Konvektion den Auftriebs-
kraften, die von den Dichtegradienten hervorgerufen werden, wahrend
3jj den Scherratentensor definiert. [Poli i (IZO.(E]) formulieren die
Energiegleichung in allgemeiner Form, die sich wie folgt schreiben ldsst:

ot 8)?:]' 53?]' 5)?]' 5)?]'

=@ +pfiy,  (23)
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wobei ées = é; + % die Gesamtenergie, gegeben durch die spezifische
innere und die kinetische Energie ist. Allerdings kann der Warmeeintrag
durch die kinetische Energie und die Scherung des Fluids bei den hier be-
trachteten Konvektionsstromungen vernachlédssigt werden. Die Quellter-
me @& und pf;i1; auf der rechten Seite stellen den Energieeintrag durch Ab-
sorption von Strahlung und die Arbeitsleistung der Volumenkraft dar, wel-
che bei der folgenden Betrachtung ebenfalls vernachldssigt werden.

Die Gleichungen ) - (.3)) lassen sich unter gewissen Annahmen wei-
ter stark vereinfachen:

— lineare Abhéngigkeit der Scherspannung vom Geschwindigkeitsgra-

. A 1. o
dienten (Newtonsches Fluid): 8;; = %(Z;T + %)
] 1

— der durch Warmeleitung zugefiihrte Warmestrom wird durch das

Fourier-Gesetz §; = —& g; beschrieben
1
— es handelt sich um ein ideales Gas

— Annahme der Giiltigkeit der Boussinesq-Approximation (§ B.4).

Somit ergeben sich die Erhaltungsgleichungen in Boussinesq-Formulier-
ung (IB.QJ.l&SJn.Es.d I]_‘Z(ld), welche sich durch Inkompressibilitit sowie tem-

peraturunabhingige Stoffwerte auszeichnen (siehe IG.ta;L&LSJ.m:ng I]_‘lZd).

Aufgrund der oben beschriebenen Annahmen sind Impuls- und Energie-

gleichung ausschliefllich {iber den Auftriebsterm in €Z) miteinander ge-
koppelt. Durch Einfithrung geeigneter Referenzgrofien lassen sich die
Gleichungen normieren. In diesem Fall werden die Breite B der Zelle, die
Auftriebsgeschwindigkeit 1, = (&¢HAT)!/?, die Temperaturdifferenz AT
zwischen den beiden isothermen Platten und die arithmetisch gemittelte
Fluidtemperatur T = (Tiecke + Thoden)/2 gewdhlt. Die dimensionslose Lan-
ge, Geschwindigkeit, Druck, Temperatur und Zeit ergeben sich dann zu

%, 1 p
A B _ P 2.4
w=%. w=g. p-io 4
oo I=In g po e (2.5)
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so dass man ein dimensionsloses Gleichungssystem (Z.6) — (Z.8) erhalt.

aui
o 0, (2.6)
ou; oup 1dp %u; '
PR + u; ox; + oo v 6x]2 + 663 und (2.7)
00 00 00
o Mo T Noxew 28)

wobei d3; das Kroneckersymbol ist (Auftriebskrifte wirken nur in der ver-
tikalen Richtung). Die dimensionslose kinematische Viskositdt v und die
dimensionslose Temperaturleitfdhigkeit « sind gegeben durch

V= P d x= 1
“NorRe "M TN RAPr

wobei I' = B/H das Seitenverhiltnis der Zelle beschreibt und die Prandtl-
Zahl Pr und die Rayleigh-Zahl Ra gegeben sind durch

Pr = /& bzw. (2.9)
na AT
= el

Ra = &gH vt (2.10)

Die Prandtl-Zahl beschreibt somit das Verhéltnis der kinematischen Vis-
kositdt zur Temperaturleitfahigkeit des Fluids und die Rayleigh-Zahl ist
eine dimensionslose Kennzahl fiir das Verhiltnis von Auftriebs- zu visko-
sen und diffusiven Kréften. Durch Einfiihrung zeitlich gemittelter Grofien
¢ fiir die

P =¢p—¢, mit ¢ =0 (2.11)

gilt, erhdlt man aus 1) — @3) die RANS Gleichungen. Allerdings entste-
hen in den Gleichungen Z2) und @3) auf diese Weise zusétzliche Terme
— die Reynoldsspannungen Tu; und der turbulente Warmestrom W Die
Berechnung dieser Terme wird im Allgemeinen als Schlieffungsproblem be-
zeichnet, da diese mithilfe eines statistischen Turbulenzmodells modelliert
werden miissen. Diese Modellierung stellt die grofste Herausforderung bei
der numerischen Losung der RANS Gleichungen dar. Da RANS Simulatio-
nen in dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden, soll hier nur auf das
sehr umfassende Werk von M (@) zur statistischen Turbulenzmo-

dellierung verwiesen werden.

AbschliefSend soll nicht unerwéahnt bleiben, dass fiir das Gleichungssys-



8 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

tem (Z6) und 7)) bisher nur sehr wenige analytische Losungen fiir lami-
nare Stromungen, wie z.B. der ebenen Kanalstromung oder der Rohrstro-
mung, existieren. Die Existenz einer Losung fiir die vollstindigen Navier-
Stokes Gleichungen ist bisher mathematisch nicht bewiesen.

2.2 Turbulente Stromungen

Turbulente Stromungen entstehen durch Anfachung von Instabilitdten und
zeichnen sich durch ein unregelmafiiges Stromungsverhalten der Fluidteil-
cherﬂ und eine Vielzahl von rdaumlichen und zeitlichen Skalen aus. Insbe-
sondere das unregelméfiige Verhalten der turbulenten Stromungen fiihrt
dazu, dass diese im Vergleich zu laminaren Stromungen nur durch statis-
tische Ansitze reproduzierbar quantifiziert werden konnen. Ublicherwei-
se werden die turbulenten Grofien in wahrscheinlichkeitsverteilte Schwan-
kungen um einen statistischen Mittelwert wie in @.IT)) aufgeteilt.

Die im Folgenden skizzierten theoretischen Ansétze beruhen auf der
Annahme homogener isotroper Turbulenz. Wesentliche Beitrdge zur theo-
retischen Beschreibung turbulenter Stromungen werden von m
(I@) und [Richardsor] (Il%j) geliefert, die das Fundament der Energie-
kaskade bilden. Das Modell der Energiekaskade beruht auf der Vorstel-
lung, dass kinetische Energie von grofien auf kleine Strukturen tibertragen

wird, bis sie von den kleinsten Skalen dissipiert wird. Anschaulich lasst
sich durch Einfithrung einer mit den charakteristischen Eigenschaften ei-
ner Skala [ gebildeten Reynolds-Zahl Re; = ul /0 (U; und [ sind die cha-
rakteristische Geschwindigkeit und Grofie der Skala und Re; ist ein Maf3
fir das Verhdltnis von Tragheits- zu viskosen Kréften) zeigen, dass visko-
se Effekte bei grofien Strukturen mit Re; » 1 keinen signifikanten Einfluss
haben, wihrend sie die kleinsten Strukturen der GrofSe 7y fiir die Re,, ~ 1
gilt dominieren. Allerdings ist diese Modellvorstellung unvollstindig, da
intermittent auch Energie von den kleinen zu den grofien Skalen tibertra-
gen wird. Dieser Prozess wird in der Literatur als back-scattering bezeichnet.

Zerlegt man die kinetische Energie k = 1u/u! eines Stromungsfeldes

1 Als Fluidteilchen werden im Sinne eines Kontinuumsfluides Volumenelemente mit Ab-
messungen kleiner als die kleinsten relevanten turbulenten Skalen angesehen.
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mithilfe einer Fourier-Transformation
1 o0
k) = Flf(x E—J x)e ¥ gy
fio = Fif) = —= | f
—00

und tragt die spektrale Verteilung der kinetischen Energie als Funktion der
Fouriermoden k auf, erhélt man ein Wellenzahlspektrum. In Abbildung 1]
ist schematisch ein Wellenzahlspektrum mit seinen charakteristischen Be-
reichen dargestellt, wie es auch spéter in § B3 fiir verschiedene Rayleigh-
Zahlen analysiert wird. Die Wellenzahlen der Fourier-Transformation wer-
den dabei mit Strukturen einer bestimmten physikalischen Liange oder Ska-
la assoziiert. Fiir den Tragheitsbereich mit £ » [ » ; lasst sich anhand einer
Dimensionsanalyse unter der Annahme, dass viskose Effekte auf Skalen
dieser Grofienordnung keinen signifikanten Einfluss haben und die spek-
trale Energie nur von der mittleren turbulenten kinetischen Dissipationsra-
te & = €, — €, , mit €, = 2vs;js;j, und der Wellenzahl k abhingt, zeigen,
dass

E(k) ~ k™53, (2.12)

was als Kolmogorov- oder 5/3-Gesetz bezeichnet wird. Die Kolmogorov-
Skala 77, bei der die turbulente kinetische Energie dissipiert wird, ist durch

J1/4
= —— 2.13
Mk €_u/3 /4 ( )
definiert. Sie ist ausschliefSlich von der kinematischen Viskositét des Fluids
und der mittleren Dissipation turbulenter kinetischer Energie €,/ abhin-
gig. Die integrale Langenskala ¢ definiert die energiereichsten Skalen des

turbulenten Stromungsfeldes und ist definiert als (vgl. M M)

Hierbei ist

Rij(x, t,r) = ui(x,t) u}(x +1,t)

die Zwei-Punkt-Korrelationsfunktion zwischen den beiden Punkten x und
(x+r) zum Zeitpunkt t. Uber das Verhéltnis dieser beiden Skalen lasst sich
die fiir DNS benétigte Auflosung abschédtzen. Setzt man die fiir homogene

isotrope Turbulenz tibliche Abschitzung €,/ = g—'t‘ o ZJZ—T‘, (siehe z.B. Kert
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—8 pon Al & raengl g tepl o pop eeemell wowgeny Np g
kg k k’?

27/l I 27T/ 1k
ABBILDUNG 2.1: Schematische Darstellung eines doppelt-logarithmisch aufgetra-
genen Energiespektrums. Eingezeichnet sind die integrale Lingenskala k,, die
Kolmogorov-Skala kﬁd der Tragheitsbereich mit der Skalierung E(k) ~ K5/
).

(adaptiert von m

@) und setzt sie in ZI3)) ein, so erhilt man

14 3/4
— =~ Re)/". 2.14
Mk ¢ @19

Die Anzahl der Gitterpunkte einer DNS skaliert daher mit (¢/ m)° ~ 7262/ Y
was die enormen Anforderungen an die Rechen- und Speicherkapazitdten
von DNS bei hohen Reynolds-Zahlen erklédrt, wobei der durch einen kleine-
ren Zeitschritt hervorgerufene gestiegene Bedarf an Rechenzeit noch nicht
berticksichtigt ist. Die Anforderungen an die Auflosung werden in § £4]in
Abhingigkeit der Rayleigh-Zahl diskutiert.



Kapitel 3

Grundlagen zur
Rayleigh-Bénard-Konvektion

Die Rayleigh-Bénard-Konvektion geht auf das von Henri Bénard durchge-
fithrte Experiment zur Untersuchung der Warmetibertragungseigenschaf-
ten eines von unten geheizten Fluides (Fett) zwischen zwei freien Rdndern
(siedendes Wasser unten und Luft oben) zurtick I]_‘Z_O_ll) ; die Schicht-
dicke betrug 0,81 mm bei einem Durchmesser von 20 cm. Wenig spéter
untersuchte Lord Rayleigh (m @) das Einsetzen der Konvektion
mittels linearer Stabilititsanalyse und ersetzte in diesem Zuge die freien
Rander des Bénard-Experimentes durch feste Réander, so dass die thermi-
sche Konvektion einer diinnen Fluidschicht zwischen zwei horizontalen
Platten als Rayleigh-Bénard-Konvektion bezeichnet wird. Allerdings wird
der Begriff der Rayleigh-Bénard-Konvektion in der Literatur in der Regel
weiter gefasst und bezieht sich ohne geometrische Einschrankungen all-
gemein auf thermische Konvektionsstromungen, die von einem vertikalen
Temperaturgradienten hervorgerufen werden.

Hundert Jahre nach Bénards Experiment existiert inzwischen eine um-

fassende Theorie (lessma_nn_&_Lghsd |2QQ4, Vgl. § B2) zur Beschreibung

der Warmeitibertragung in RB-Konvektion, welche in einem weiten Pr-

Bereich giiltig ist. Trotzdem sind viele Zusammenhénge, wie das zeitliche
Verhalten des in turbulenten RB-Systemen auftretenden Windes (der grofi-
skaligen Zirkulationsstromung) und die Wechselwirkung mit den thermi-
schen Plumes als kohdrenten thermischen Strukturen oder die Dynamik
der thermischen Plumes und ihr Anteil an der Warmetibertragung nicht

11



12 Kapitel 3. Grundlagen zur Rayleigh-Bénard-Konvektion

vollstindig verstanden. Aus diesem Grund zielt diese Arbeit darauf ab
die Warmetransportvorgange bei verschiedenen Rayleigh-Zahlen und un-
terschiedlichen Geometrien zu untersuchen. Im folgenden Kapitel werden
grundlegende Phanomene der RB-Konvektion diskutiert, wobei der Fokus
auf fiir diese Arbeit relevanten Bereichen liegt.

Zunidchst werden die charakteristischen Stromungsformen vom Ein-
setzen der Konvektion bis zur ausgebildeten turbulenten Stromung und
der Einfluss der Randbedingungen auf die Konvektion dargestellt. Ferner
werden einige theoretische Ansitze zur Wérmeiibertragung (Mu-Ra Be-
ziehung) erldutert und anschlieSend ein Uberblick {iber das Verhalten der
Grenzschichten in turbulenter Rayleigh-Bénard-Konvektion gegeben. Ab-
schlieSend wird der Einfluss der Boussinesq-Approximation, also tempe-
raturabhédngiger Stoffwerte diskutiert.

Konvektion bei geringen Rayleigh-Zahlen. FEin Fluid der Schichththe
H und der Prandtl-Zahl Pr bleibt bei einer geringen Temperaturdifferenz
AT zwischen den beiden horizontalen Platten in Ruhe, so dass Warme zwi-
schen beiden Platten einzig aufgrund der Warmeleitungseigenschaften des
Fluids tibertragen wird. Die Auftriebskrifte, die durch Erhitzen des Fluids
entstehen, stehen der Viskositdt und den Druckkréften entgegen, so dass
sich auch nach Einbringen einer Storung eine Temperaturschichtung ein-
stellt. Wird die Temperaturdifferenz und damit die Rayleigh-Zahl @.I0) als
charakteristische Grofie erhoht, werden bei hinreichend grofsen AT Stérun-
gen angefacht, die Temperaturschichtung wird instabil und Wérme kon-
vektiv durch das Fluid tibertragen. Lord Rayleigh fiihrt das Einsetzen der
Konvektion auf eine Instabilitdt der Fluidschicht gegeniiber einer charakte-
ristischen Wellenldnge zurtick. Die Form der Strukturen ist bestimmt durch
die Randbedingungen und die Wellenldnge der Instabilitit. Die so entste-
henden Strukturen sind auch als Bénard-Zellen bekannt. Durch eine lineare
Stabilitdtsanalyse zeigtm (@), dass eine in horizontaler Richtung
unendlich ausgedehnte Fluidschicht mit festen Rdndern in vertikaler Rich-
tung bei Ray,;; ~ 1,70 x 103 instabil wird, infolge dessen die Konvektion
einsetzt. Viel spater weisen IS.cblu.te_r_aLalJ (I]_%E]) durch eine lineare Stabi-
litdtsanalyse nach, dass eine 2D-Stromung beim Einsetzen der Konvektion
der einzige stabile Zustand ist. Weiterhin zeigt@ (@) ebenfalls durch
Stabilitdtsanalysen, dass die 2D-Losung oberhalb von Ray,; nur gegentiber

Instabilitidten bestimmter Wellenldngen stabil ist. Werden Instabilitdten an-
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derer Wellenldngen angeregt, oder ist Ra > Rayi; 3p so wechselt das Stro-
mungsfeld in einen drei-dimensionalen Zustand.

Nmma_nﬂ (I]_‘l&d) untersucht mithilfe eines auf Finiten-Volumen basie-
renden DNS-Verfahrens das Verhalten der Stromung in der Nahe des kriti-

sches Punktes beim Ubergang von 2D- zur 3D-Konvektion. Dabei verwen-
det er zylindrische Geometrien mitI' = 1 und I' = 2 fiir 0,02 < Pr <

Auf diese Weise erhilt er, dass die Losung nahe Ray,;; von der In1t1allo—
sung abhiangt und die dominante Wellenldnge der Instabilitdten stark vom
Seitenverhéltnis der Geometrie gepragt ist.

3.1 Stromungszustinde

Abhéngig von Ra und Pr und der Geometrie der Konvektionszelle stellen
sich die folgenden charakteristischen Stromungszustidnde ein, die auch bei
der in §&4 durchgefiihrten Netzkonvergenzstudie beobachtet werden:

- 2D, stationdre Konvektion

3D, stationdre Konvektion

quasiperiodische, laminare Konvektion

turbulente Konvektion

Abblldung Bl illustriert die Stromungszustdnde in der Ra-Pr-Ebene, die
(I]_‘lZd) aus einer Vielzahl von Experimenten im Bereich 2,5 x

1072 < Pr < 0,85 x 10* zusammengetragen hat und ebenfalls durch die
DNS von [Neumann (I]_‘l‘zd) bestatigt werden. Die Ausbildung dieser Stro-
mungsformen wird jedoch ebenfalls von der Geometrie der Konvektions-

zelle beeinflusst, was sich sowohl auf das raumliche als auch das zeitliche
Verhalten der grof3-skaligen Zirkulationsstromung auswirkt.

Grofs-skalige Zirkulation. m (@) zeigen durch ihre experimentel-
len Untersuchungen mit Schattenaufnahmen und PIV (Particel Image Velo-
cimetry), dass die grof3-skalige Zirkulationstromung (LSC: Large Scale Cir-
culation) bei der thermischen Konvektion auf die Entstehung und Wechsel-
wirkung von laminaren thermischen Plumes zuriickzufiihren ist. Damit be-
statigen sie, dass das Einsetzen der Konvektion, wie von Rayleigh vermu-
tet, auf einer Instabilitdt des Temperaturfeldes beruht. Abbildung B.2 zeigt
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ABBILDUNG 3.1: Phasendiagramm der Stromungszustiande in der Ra-Pr-Ebene

nach [Krishnamurti (1973)

Schattenaufnahmen von m (@), die erkennen lassen, dass sich in
dem zunidchst ruhenden Fluid vereinzelt Plumes von der geheizten Platte
16sen und senkrecht aufsteigen. Durch die dabei entstehende Verdrangung
werden Wirbel erzeugt, die in der Folge mit den aufsteigenden kohéren-
ten Strukturen in Wechselwirkung treten. (@) unterscheiden bei
der Entstehung der Konvektion die Wechselwirkung zwischen einem Plu-
me und den selbstinduzierten Wirbeln und der Interaktion mehrerer Plu-
mes durch die sie umgebenden Wirbelstrukturen. Aufgrund dieser Wech-
selwirkungen beginnen sich die Plumes zu vereinigen und erzeugen auf
diese Weise eine grofi-skalige zirkulierende Strémung, den sog. Wind. Des-
weiteren zeigen lokale Temperaturmessungen zusammen mit Schattenauf-
nahmen von Zhou & Xid (IZQ_Qj) in einer zylindrischen mit Wasser gefiill-
ten Zelle (I' ~ 1), dass sich die Plumes infolge des Windes vorzugsweise

entlang der Seitenwdnde bewegen. Dieses Verhalten spiegelt sich in den
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDFs) der Temperatur wider. In der
Nihe der Seitenwand weisen die Ausldufer der PDFs wesentlich starkere
Intermittenz als im Zentrum der Zelle auf.

Cioni et all (I]_‘l‘lZl) untersuchen die Dynamik der LSC mit Quecksilber
(Pr ~ 0,025) als Arbeitsfluid in einer zylindrischen Zelle mit I' = 1 und
5 x 10° < Ra < 5 x 10°. Sie beobachten anhand der Temperatursignale der
in Heiz- und Kiihlplatte eingelassenen Temperatursensoren, dass sich die

Orientierung der LSC auf einer Zeitskala von mehreren Stunden &ndert.
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Durch eine leichte Neigung der Zelle konnen sie die azimuthale Orientie-
rung der LSC auf einen kleinen Winkelbereich einschréanken. Dieses Ver-
halten der LSC und insbesondere die Ursachen, die zur Umkehr der Orien-
tierung fithren bzw. diese unterbinden, sind noch nicht endgiiltig geklart.
Dieser Punkt wird in § B anhand einer Analyse des zeitlichen Verhaltens
der Stromungsrichtung an zwei Punkten des Stromungsfeldes adressiert.

e

_-—

. t=3min58s t =11 min 26 s . ¢t=44min52s

ABBILDUNG 3.2: Serie von Schattenaufnahmen laminarer Plumes wihrend der
transienten Phase der RB-Konvektion von Wasser in einer quaderférmigen Zelle.
t = 0 bezieht sich auf den Beginn des Heizens bzw. Kiihlens der wiarmeleitenden
Platten (Ergebnisse von Iﬂ% 2004).

Einfluss der Seitenwiande. Wie bereits oben erwihnt, wurde das klas-
sische Rayleigh-Bénard-Experiment in einem zylindrischen Behéltnis mit
einem Seitenverhaltnis von I' = B/H ~ 247 durchgefiihrt. Dementspre-
chend kann das Fluid in radialer Richtung als unendlich ausgedehnt be-
trachtet werden und der Einfluss der vertikalen Wande auf das Stromungs-
feld kann vernachldssigt werden. Bei kleineren Seitenverhdltnissen kann
der Einfluss der Wande jedoch nicht vernachlédssigt werden, da deren Ein-
flisse die Stromung mafigeblich bestimmen. Im Gegensatz zu freien Ran-
dern, stabilisiert die Wand die Grundlosung, da die Haftbedingung Instabi-
litdten des Geschwindigkeitsfeldes dampft und somit die Konvektion deut-
lich spéter einsetzt. Adiabate Randbedingungen hingegen fithren zu einem
fritheren Einsetzen der Konvektion, da Temperaturinstabilitdten in diesem

Fall von der Wand nicht geddmpft werden (siehe [Frick & Clever Ilﬂ&d)

Der Einfluss nicht adiabater Seitenwande ist nicht nur bei laminarer,

sondern auch bei turbulenter Konvektion zur genauen Bestimmung des
vertikalen Warmetransportes durch die Fluidschicht von Interesse. I_AJEE

) schatzt die Warmeleitung durch die vertikalen Wande ab, indem er
davon ausgeht, dass sich eine laminare Grenzschicht entlang der Seiten-



16 Kapitel 3. Grundlagen zur Rayleigh-Bénard-Konvektion

wand ausbildet. In einem Ansatz wird die Grenzschichtdicke als propor-
tional zur Reynolds-Zahl angenommen, in einem zweiten Modell wird eine
feste Grenzschichtdicke festgelegt. Basierend auf diesen Ansédtzen zeigt er,
dass die Warmeleitung durch die Seitenwande insbesondere bei hohen Ra
nicht vernachlédssigbar ist und den Skalierungsexponenten B der Nusselt-
Rayleigh-Beziehung (siehe (B2) in §B.2) um bis zu 2% dndern kann.

Nmﬂa_&ﬁte&nﬁa&ad (Im_(ﬁ) diskutieren den Einfluss wiarmeleitender

Seitenwande und heben hervor, dass das Rezirkulationsgebiet in den Ecken

der Konvektionszelle entscheidenden Einfluss auf die Verluste durch War-
meleitung durch die Seitenwadnde haben, die Rezirkulationsgebiete aber
keine einfache Abhdngigkeit von der Reynolds-Zahl aufweisen. Sie geben
an, dass das entscheidende Kriterium fiir die Vernachldssigbarkeit der War-
meverluste durch die Seitenwénde das Verhiltnis aus deren Temperatur-
leitfahigkeit und der Temperaturleitfdhigkeit des Fluids sei.

Einfluss Temperaturleitender horizontaler Platten. Neben dem Einfluss
der Seitenwadnde haben auch die thermischen Randbedingungen der Heiz-
bzw. Kiihlplatte entscheidenden Einfluss auf die Konvektionstromung. Bei
Vergleichen experimenteller Ergebnisse mit DNS, die in der Regel mit iso-
thermen horizontalen Platten berechnet werden, treten zum Teil deutli-
che Unterschiede auf. DNS turbulenter RB-Konvektion in einem Zylinder

(' =1/2) Vonllletzj_mo_&gﬁteenj;ms_aﬂ (Il(m_d) mit einer Heizplatte konstan-

ter Temperatur bzw. konstanten Warmestroms liefern fiir Ra < 10? nahezu

identische Ergebnisse fiir den Warmestrom. Bei hoheren Ra beobachten
sie allerdings, dass die Warmetibertragung einer Platte konstanten War-
mestroms Resultate liefert, die besser zu entsprechenden experimentellen
Ergebnissen passen.

IQ.OD.L&LHIJ (I12‘22|) diskutieren den Einfluss der thermischen Leitfahig-
keit der horizontalen Platten vor dem Hintergrund der von ihnen durch-

gefiihrten Quecksilberexperimente. Sie fiithren an, dass das Verhiltnis der
Warmetibertragung der Kupferplatten zu dem des Fluids von entscheiden-
der Bedeutung ist, und die warmeleitenden Platten nur bei geringen Ra
als isotherm angenommen werden kénnen, da die Warmetibertragung des
Fluids mit Ra schnell zunehme und somit bei gentigend groflen Ra dhn-
lich gut oder besser sind als die der horizontalen Platten. Der auf der Ba-

sis der DNS-Daten von Verzicco & Sreenivasarl (IZQ.O.d) durchgefiihrte Ver-

gleich zeigt zudem, dass die Warmetibertragung bei einer Heizplatte mit
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konstantem Warmestrom geringer ausféllt, als bei einer Platter konstan-
ter Temperatur. Dies fithren sie darauf zurtick, dass eine isotherme Platte
einen beliebig hoheren Warmestrom produzieren kann, indem die Grenz-
schicht lokal diinner wird. Bei aufgeprdagtem Warmestrom dagegen seien
die Temperatur der sich losenden kohdrenten Strukturen und der damit
verbundene Auftrieb wesentlich geringer.

Geometrischer Einfluss. In der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel der
Einfluss des Seitenverhéltnisses kartesischer Geometrien auf die Warme-
transporteigenschaften untersucht. Allerdings hat nicht nur das Seitenver-
héltnis I', sondern auch die geometrische Form der Konvektionszelle einen

wesentlichen Einfluss auf die Stromung. I]:Zagaa_&_Eds.ﬁl (IZQOJI) untersuchen

das Verhalten der turbulenten RB-Konvektion in einem Zylinder und ei-

nem Wiirfel und stellen Unterschiede in der turbulenten Stromung fest.
Lokal gemessene turbulente Fluktuationen weisen z.B. signifikante Unter-
schiede in ihrer Amplitude auf, wiahrend globale Grofien wie die Nusselt-

Zahl R
i = |5T/52|wund

AT/H

die das Verhiltnis von konvektivem Warmetransport zu reiner Warmelei-

, B.1)

tung darstellt, nahezu unabhingig von der Form des Behéltnissen zu sein

scheinen.

3.2 Nusselt-Rayleigh-Beziehung

Die Nusselt-Zahl @) ist ein Ma# fiir die Effektivitit des konvektiven Wir-
metransportes, bezogen auf die Warmetibertragung durch die Leitungsei-
genschaften des Fluids. Die Abhingigkeit der Au-Zahl von der Ra-Zahl
ist daher von fundamentaler Bedeutung, da die Genauigkeit, mit der ei-
ne Theorie oder ein numerisches Modell diese sog. Nusselt-Rayleigh-Be-
ziehung abzubilden vermogen, ein Maf fiir die Giite des Modells ist. Die
Skalierung der Nusselt-Rayleigh Beziehung der Form

Nit ~ Raf Pr7 (3.2)

ist in den vergangen Jahren viel diskutiert worden, da lange Zeit ein uni-
verselles Potenzgesetz angenommen wurde. Es hat sich allerdings gezeigt,
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dass solche Potenzansidtze immer nur innerhalb bestimmter Grenzen Giil-
tigkeit besitzen, da

die Physik der Stromung und damit das Skalenverhalten der iiberla-
gerten Beitriige von Randschichten bzw. vom Volumeninneren jeweils

anders ist (IAblers_aLal”ZO.Qd)

Diese Aussage spiegelt den Kern der Grossmann-Lohse (GL) Theorie wi-

der IZQ.O.d). Die Autoren wenden Potenzgesetze immer
nur auf Teilbereiche der Ra-Pr-Ebene an und verbinden diese durch Uber-
gangsfunktionen. Damit ist sie die bisher umfassendste Theorie zur Be-
schreibung der RB-Konvektion. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick
tiber die historische Entwicklung verschiedener Theorien und deren Ein-
schrankungen gegeben. Vor diesem Hintergrund wird das unterschiedli-
che Verhalten der Stromung im Volumeninneren und den Randschichten
in Kapitel [l und § Z2 detailliert untersucht.

1/3-Skalierung. Unter der Annahme, dass sich die Rayleigh-Zahl bezo-
gen auf die thermische Grenzschichtdicke so einstellt, dass sie sich an der
Stabilitatsgrenze der Warmeleitung befindet (M @), lasst sich zei-
gen, dass die thermische Grenzschichtdicke und damit die Nusselt-Zahl
nicht mehr von der Schichtdicke des Fluids abhédngt; entsprechend ergibt
sich B ~ 1/3. Dies impliziert die Annahme, dass die durch den Wind als
grofitmoglicher Struktur des Systems verursachte Scherung keinen Ein-
fluss auf die Warmetibertragung hat. Die Abhédngigkeit von der Prandtl-
Zahl wird bei diesem Ansatz jedoch nicht ndher definiert.

Diese Vorhersage ist in guter Ubereinstimmung mit dem Exponenten
B = 0,32, der von |]§h.emela_af_al] (IZ0.0_d) experimentell fiir den Ra-Bereich
10° < Ra < 107 und Pr ~ 0,7 mit Helium nahe dem kritischen Punkt
(T ~ 5K) ermittelt wird. Die Temperatur der horizontalen Platten wurde

mit Widerstandsthermometern an mehreren azimutalen Positionen kon-
trolliert, wobei sie die Verluste durch die Warmeleitfahigkeit der Seiten-
winde der zylindrischen Zelle (I' = 1/2) mit berticksichtigen.

1/2-Skalierung. Im Gegensatz zu Howard geht Kraichnan (I]_%j) davon
aus, dass die Warmeiibertragung bei einer stark turbulenten Strémung un-
abhdngig von der Warmeleitung des Fluids ist, und erhidlt B ~ 1/2. Die-
ser Exponent wird von IRQLb.&F_Lal] (IZQOJI) in einer ebenfalls mit Helium
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gefiillten zylindrischen Zelle (I' = 1/2) fiir Ra > 10'? gemessen. Aller-
dings besitzt die Zelle im Gegensatz zu der von Niemela et al. (IZQ.O.d) ver-
wendeten Apparatur geriffelte Innenwinde. Ab Ra ~ 102 ist die Hohe

der Riffelung in der Groflenordnung der thermischen Grenzschichtdicke
dp, wodurch der laminar-turbulente Umschlag der viskosen Grenzschicht
fiir Ra ~ 10'2 herbeigefiihrt und die viskose Grenzschichtdicke fixiert soll.
Allerdings ist dabei zu beachten, dass durch eine Riffelung der Platte ab ei-
ner bestimmten kritischen Rayleigh-Zahl Ray,;; der Warmetransport signi-
fikant vergrofiert wird, wenn die Hindernisse aus der Grenzschicht ragen.

I]lu_&_"l:o_ng_ (Im_(ﬂ) zeigen fiir RB-Konvektion in Wasser (Pr = 5,4) durch

eine Visualisierung mit temperatursensitiven Fliissigkristallen (TLC: Ther-

mochromic Liquid Cristals), dass die scharfen Kanten der Hindernisse die
Ablosung der Plumes von den horizontalen Platten begiinstigt und somit
Nu deutlich steigert. Allerdings fiihren sie auch an, dass die Skalierung
N ~ RaP fiir Ra > Ray,; von diesem Verhalten nicht beeinflusst wird.
ISbﬂlﬂLﬂlJ (I]_‘l‘ld) untersuchen RB-Konvektion in Wasser mit zwei Zellen,
von denen eine glatte und eine raue horizontale Platten besitzt. Indem sie

die elektrische Leistung fiir die Temperierung der Heizplatte messen wei-
sen sie experimentell nach, dass sich Ray,;; aus dem Verhiltnis der ther-
mischen Grenzschichtdicke zur Hohe der Oberfldchenrauigkeit dp/h, ~ 1
ergibt.

2/7-Skalierung. Castaing et all (1989) geben fiir 4x107 < Ra < 6x 1012

einen Skalierungsexponenten B &~ 2/7 an, den sie durch Untersuchungen

mit kryogenem Helium (Pr = 0,7) in einer zylindrischen Zelle (I' = 1) er-
mitteln. Um die Diskrepanz mit den obenstehenden Theorien zu erkldren
fiihren sie ein weiteres Modell ein, dass sich von der bis dahin {tiblichen
Annahme, es gebe nur eine relevante Langenskala (z.B. dy) 16st. Neben der
thermischen Grenzschichtdicke fiihren sie eine weitere Langenskala ein,
die den Bereich aufierhalb der thermischen Grenzschicht beschreibt. Diese
Langenskala ermoglicht es den Einfluss der sich aus den Grenzschichten 16-
senden Plumes zu berticksichtigen. Mit dieser Annahme wird im Einklang
mit ihren Messungen ein Exponent p ~ 2/7 bestimmt. Des Weiteren beob-
achten sie bei ihren Messungen eine signifikante Anderung des Strémungs-
verhaltens und damit der Mi-Ra-Skalierung bei Ra ~ 4 x 10”. Das Regime
der kleineren Rayleigh-Zahlen bezeichnen sie als weiche und das der hohe-
ren Rayleigh-Zahlen als harte Turbulenz. Sie gehen davon aus, dass sich die
Kernbereiche, wie in Abbildung B3 dargestellt, durch gro-skalige, kohé-
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(@)

ABBILDUNG 3.3: Illustration (2) weicher und (b) harter turbulenter Konvektion

(aus: Castaing et all[1989).

rente Strukturen bzw. gute Durchmischung auszeichnen. Dieses Phanomen

wird in Kapitel[Juntersucht. Ehxmnm_&;&ggld (Il_‘l%d) kommen mit einem
dhnlichen Modell, allerdings unter Annahme der durch Scherung des Win-
des (&, ~ a3/H) hervorgerufenen turbulenten Grenzschichten, zu dem-
selben Skalierungsgesetz. @ (@) vergleicht seine mit einem spektra-
len Verfahren berechneten DNS-Ergebnisse fiir eine ebene Geometrie mit
periodischen Réndern in beiden horizontalen Richtungen mit den beiden
2/7-Skalierungstheorien und beobachtet bei Ra = 2 x 107 zwei charakte-
ristische Langenskalen in der Grenzschicht, von denen sich eine innerhalb
und eine aufSerhalb der thermischen Grenzschicht befindet. Aus den Simu-
lationen leitet er indirekt ab, dass es eine starke Korrelation der turbulen-
ten Fluktuationen der Temperatur- und der vertikalen Geschwindigkeiten
geben miisse. Dieses Verhalten wird durch eine Analyse der turbulenten
Fluktuationen von Temperatur und Geschwindigkeit in § 5.3 bestitigt, was

als Bestdtigung fiir die Annahme von taﬂa_mg_et_a_l] ewertet wird.
Im Gegensatz dazu steht die Schlussfolgerung von ), der beob-
achtet, dass das Profil der Geschwindigkeits-rms-Werte auf eine scherdo-

minierte Stromung hindeutet, was er als Indiz fiir die ISbJ:aJman_&LSJ.gglEJ

)-Theorie sieht. Einschrankend soll hier vermerkt werden, dass der

laminar-turbulente Umschlag der viskosen Grenzschichten laut

) erst sehr viel spéter stattfindet. Daher bildet dieser Ansatz zwar die
‘Ra-Abhéngigkeit, nicht jedoch die Pr-Abhéngigkeit der Nusselt-Zahl kor-
rekt ab.
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GL-Theorie. Illetz.].c_c_o_&ﬁam_ussj (ll(m;id Ja) fiihren DNS mit einem Finite-

Volumenverfahren 2. Ordnung fiir eine schlanke zylindrische Zelle (I' =

1/2) und einem Fluid mit Pr = 0,7 unter Annahme der Boussinesq-Appro-
ximation (siehe § B4) durch. Ihre Simulationen zeigen, dass die Fluktua-
tionen des Geschwindigkeitsfeldes mit steigender Ra-Zahl beginnen das
Volumeninnere der Konvektionszelle zu dominieren, wiahrend die Fluk-
tuationen des Temperaturfeldes verschwinden. Weiterhin beobachten sie,
dass die Dissipation kinetischer Energie é, = 0(0i;/ 63?1')2 in diesem Bereich
zunimmt und die thermische Dissipationsrate & = &(0T/ 0%j)* abnimmt.
Dies veranlasst sie dazu, fiir die GL-Theorie eine getrennte Betrachtung
der thermischen Dissipationsraten infolge der Plumes und Grenzschich-
ten &g ;) sowie des turbulenten Hintergrundes &y, vorzuschlagen. Ausge-

hend von diesen Erkenntnissen haben (IZ(MA) die GL-
Theorie dahingehend tiberarbeitet, dass diesem Verhalten Rechnung getra-
gen wird. Die thermischen Dissipationsraten éy werden daher in Beitrdge
aus Plumes (.),; und Hintergrundturbulenz (.);, unterteilt, wihrend die
Dissipationsraten des Geschwindigkeitsfeldes &, weiterhin in Beitrdge des
Kernvolumens (.)p,x und der Grenzschichten (.),; unterteilt werden. Diese
Aufteilung wird schwerpunktméfiig in Kapitel [l thematisiert, wobei sich
zeigt, dass die thermischen Dissipationsraten in drei charakteristische Be-
reiche unterteilt werden konnen, was bedeutet, dass die GL-Theorie mit
ihrer Aufteilung

& = €op+Eog (3.3)

€ = Eupt+Eupunk (3.4)

nicht weit genug geht. Allerdings sagt die GL-Theorie fiir Pr ~ 1...7 einen
effektiven Exponenten von  ~ 0,29 vorher, was in guter Ubereinstimmunﬁ

mit den zuvor genannten experimentellen Ergebnissen von

(1989), Shraiman & Sigeid (1990), Niemela et all (2000) steht. Ein effektiver

Exponent von B = 0,5 wird von der GL-Theorie fiir Fluide mit Pr « 1

angegeben.

Einfluss der Plumes. Mit der oben eingefiihrten Unterscheidung in wei-
che bzw. harte Turbulenz geht einher, dass sich das Verhalten der thermi-
schen Plumes ebenfalls signifikant é&ndert. Dabei wird davon ausgegangen,
dass sich die Plumes bei weicher Turbulenz als fingerartige, zusammen-
hdngende Strukturen tiber die gesamte Hohe der Zelle erstrecken
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@). Im Gegensatz dazu werden die Plumes unter dem Einfluss harter
Turbulenz auseinander gerissen, was dazu fiihrt, dass sich einzelne Pa-
kete heifsen oder kalten Fluids durch die Zelle bewegen. (@)
hat den Bereich weicher Turbulenz (Ra < 4 x 107) mittels DNS mit peri-
odischen Réndern in horizontalen Richtungen untersucht und festgestellt,
dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Temperaturfluktuatio-
nen 0’ im Volumeninneren keine einheitliche Signatur aufweisen und zu-
dem stark von der Ausdehnung des Rechengebietes in periodischer Rich-
tung abhidngen. Aus diesem Grund stellen sie eine universell giiltige De-
finition fiir den Umschlag von weicher zu harter Turbulenz basierend auf
der Rayleigh-Zahl in Frage.

m (@) bestimmen die thermischen Dissipationsraten von RB-
Konvektion in einer mit Wasser gefiillten zylindrischen Zelle experimentell
an mehreren Positionen nahe der Wand und aufSerhalb der thermischen
Grenzschicht. Dabei zerlegen sie die Dissipationsraten in vom mittleren
Temperaturgradienten hervorgerufene Anteile é; = k(&fl;"/ 0%;)?> und von
den turbulenten Fluktuationen hervorgerufene Anteile &y = &y — é;.

An mehreren Positionen aufderhalb der Grenzschicht beobachten sie,
dass die Beitrdge infolge der Fluktuationen dominieren. In diesem Bereich
erhalten sie & ~ Ra~ . Innerhalb der thermischen Grenzschichten tra-
gen diese mit weniger als 1,5% nur noch einen geringen Anteil zur ge-
samten Warmeiibertragung bei. Fiir diesen Bereich wird eine Skalierung
€ ~ Ra%® fiir die mittleren Dissipationsraten ermittelt. M) fol-
gern daher, dass diese Skalierungen eine zunehmende Dissipation durch
die thermischen Plumes widerspiegelt, die zu einer Reduktion der Tem-
peraturfluktuationen im Kernbereich und einen zunehmenden mittleren
Temperaturgradienten in der Ndhe der warmeleitenden Wande fiihrt. Sie
kommen daher zu dem Schluss, dass Plumes und Grenzschichten sich dy-
namisch unterschiedlich verhaltende Strukturen sind, die nicht gleichwer-

tig behandelt werden konnen, wie dies bei IGmssmann_&lﬁhs.el ( ) der

Fall ist.

Bhishhna_&ﬂa.gnﬂl (Im_Qd) untersuchen die Rayleigh-Abhédngigkeit der

thermischen Dissipationsraten bei RB-Konvektion in einem zylindrischen

Behiltnis fiir ein Fluid mit Pr = 0,7 mit einem Finite-Volumenverfahren
4. Ordnung. Allerdings fiihren sie im Rahmen der Analyse der Daten im

Gegensatz zu Iye_tzmo_&_Cmmsj dzm&dﬂ) und (@) eine Volu-

menintegration einzelner instationérer turbulenter Stromungsfelder durch.
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Damit konnen sie zeigen, dass der Beitrag der kleinen thermischen Dissi-
pationsraten mit €y « {€p)y, ebenso wie deren volumenmafliger Anteil,
mit steigender Rayleigh-Zahl bestdndig zunimmt. Daraus schlussfolgern
sie, dass der turbulente Hintergrund, der mit kleinen Temperaturgradien-
ten assoziiert wird, das Stromungsfeld dominiert, wenn Ra — oo. Dabei

ist zu beachten, dass sich die Ergebnisse von ISb.ls.b.kma_&JNa.gnﬂl (IZQ.O.d)

auf eine volumengemittelte Analyse des Stromungsfeldes stiitzen, um die

Beitrdge unterschiedlich grofler Dissipationsraten zum mittleren Warme-
E; ::E ;Z] (@) zeitlich gemittelte Mess-
werte auswerten. Fiir einen direkten Vergleich miissten letztere daher tiber

transport zu ermitteln, wahrend

das entsprechende Volumen integriert werden.

Zhou et all (IZO.QZI) untersuchen die Eigenschaften und das zeitliche Ver-
halten der thermischen Plumes in einer mit Wasser gefiillten zylindrischen

Zelle mittels TLCs. Durch Serien von Aufnahmen horizontaler Schnitte
durch die Zelle konnen sie zeigen, dass sich fldchige Plumes bei ihrer Aus-
breitung durch die Zelle zu pilzférmigen Plumes vereinigen. AufSerdem
extrahieren sie die Plumes manuell und ermittelten die Temperatur und

Wirmestromverteilung in den Plumes. bblshkma_&ﬂa.gn.ed ( ) extra-

hieren erstmalig aus denen von ihnen durchgefiihrten DNS-Daten flachige

Plumes in horizontalen Schnitten durch den Kernbereich des Volumens ei-
nes wassergefiillten (Pr = 5,4) Zylinders mit einem Streckungsverhiltnis
I' = 1. Die Methode zur Extraktion der Plumes basiert auf der Korrelation
zwischen Temperatur und thermischen Dissipationsraten. Auf diese Weise
konnen die geometrischen und physikalischen Eigenschaften thermischen
Plumes erstmalig detailliert untersucht und quantitativ beschrieben wer-
den.

3.3 Grenzschichten

Aussagen iiber die Struktur und das Verhalten der Grenzschichten, sowohl
der thermischen als auch der viskosen, erlauben Riickschliisse iiber die Me-
chanismen des konvektiven Warmetransports und die Wechselwirkungen
zwischen den charakteristischen Strukturen des Stromungsfeldes, wie den
Plumes, Grenzschichten oder der LSC. Diese Kenntnisse sind nicht zuletzt
fir die theoretische Beschreibung der RB-Konvektion, und damit fiir die
Herleitung einer Nusselt-Rayleigh Beziehung, von grofier Bedeutung.
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IB.&]m.on.t&ﬂLﬂlJ (IIM) analysieren die thermischen und viskosen Grenz-

schichten von RB-Konvektion in einem mit Luft (Pr = 0,7) bzw. Wasser

(Pr = 6,6) gefiillten Wiirfel. Sie definieren die mittlere thermische Grenz-
schichtdicke &y ,,, als Schnittpunkt des extrapolierten Wandgradienten mit
der Kerntemperatur T,, des Fluids und beobachten, dass die maximalen
Temperaturfluktuationen fiir Ra > 2 x 10”7 beim gleichen Wandabstand
auftreten und sich fiir Ra < 2 x 107 etwas niher an der Wand befinden.
Die von ihnen angegebene Grenze von Ra ~ 107 legt nahe, dass sich der
Ubergang von der weichen zur harten Turbulenz hier im unterschiedlichen
Verhalten der statistischen Momente am Grenzschichtrand widerspiegelt.
Anders ausgedriickt, lasst sich aus ihren Beobachtungen schliefSen, dass
der Kernbereich bei der harten Turbulenz wesentlich schirfer gegentiber
den Grenzschichten abgegrenzt ist, als bei weicher Turbulenz. Die auf dem
Wandabstand der maximalen Fluktuationen basierende Grenzschichtdicke
wird im Folgenden als &g ,,,s bezeichnet. Da das Verhdltnis der maxima-
len rms-Werte zu AT nahezu unabhingig von Ra ist und AT mit Ra linear

zunimmt, folgern |B.e.l.m.0nt&af_al] (I]_‘l‘ﬁ), dass die immer stiarker werden-

den Temperaturfluktuationen bei gentigend hoher Ra-Zahl die thermische

Grenzschicht zerstdoren konnen.

Weiterhin stellen sie fest, dass es eine Position aufSerhalb der Grenz-
schichten &y ,, bzw. Jg s gibt, an der die Schiefheit Sy des Temperatursi-
gnals maximal wird. Fiir alle untersuchten Ra (107 < Ra < 10'!) ist der
vertikale Wandabstand der maximalen Schiefe &y s nahezu unverandert.
Aufgrund der abnehmenden Temperaturfluktuationen im Volumeninne-
ren gehen sie davon aus, dass die die maximale Schiefe verursachenden
Mechanismen fiir alle untersuchten Ra identisch sein miissen und durch
den Wind entlang der Seitenwdnde der Zelle transportiert werden, und
nicht durch das Kernvolumen.

II:I.Q_L]m.g_&_Hemué (Il(m_d) untersuchen die Form der thermischen Grenz-

schicht theoretisch. Unter Annahme eines in horizontaler Richtung unend-

lich ausgedehnten Fluids entwickeln sie basierend auf einer asymptoti-
schen Betrachtung ein theoretisches Temperaturprofil fiir das sie eine cha-
rakteristische Temperatur

TCE<
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a1

einfiihren, mit deren Hilfe sie eine normierte Fluidtemperatur 6% = (T, —
T)/T. und einen mit der Grenzschichtdicke normierten Wandabstand z* =
z/8g = |0T/02|wand2/ T bilden. Als Ergebnis ihrer Arbeit proklamierten sie
fiir Ra — oo die Existenz zweier Bereiche des Temperaturprofils, die

1) linear, 6* = z* bzw.
2) logarithmisch, 8* = CIn(z*) + D

skalieren und die Unterschicht bzw. die Kernregion reprasentieren. Sie Ver-
gleichen ihre Vorhersagen mit DNS-Ergebnissen, die fiir ebene Geometrien
mit periodischen Randbedingungen in den horizontalen Richtungen und
bei Mittelung in den periodischen Richtungen somit ihrer Annahme eines
mittleren Geschwindigkeitsfeldes u = 0 entsprechen und erwartungsge-
mif eine gute Ubereinstimmung zeigen. Als Vergleichsergebnisse dienen

die DNS-Daten von IGI_Q_tzba_cH (Il&%) und ISALQ_m_e_]] (Il&ﬂ), die mit einem

Finite-Volumenverfahren 2. Ordnung Temperaturprofile bei Ra = 3,8 x 10°

bzw. Ra = 6,3 x 10° extrahierten, und die auf spektralen Verfahren beru-
henden Simulationsergebnisse Vonm ) (Ra = 10°, Ra = 107)
und@ ) (Ra = 2,0 x 107). Der Vergleich mit experimentell gemes-
senen Temperaturprofilen weist deutliche Unterschiede in Wandnihe auf.
Chu & Goldstein] (I]_QZd) und ID_u_&_"EQ.n.d (IZ0.0_d) messen die Temperaturpro-
file mit Thermistoren in zylindrischen mit Wasser (Pr = 5,4) gefiillten Kon-
vektionszellen fiir 107 < Ra < 10°. Die Griinde fiir die Abweichung kon-
nen sowohl die nicht vorhandene Periodizitdt als auch nicht perfekt iso-

therme Randbedingungen sein (siehe § B.J)).
I]:lu_PJJ.i.ts_aLalJ (IZQO.Z') untersuchen die Grenzschichten eines mit Luft ge-

fullten Zylinders fiir verschiedene Streckungsverhiltnisse (1 < I' < 10),

im Bereich 10° < Ra < 10'2. Die Temperaturprofile werden mithilfe eines
glas-gekapselten Mikrothermistors entlang der Zylinderachse vermessen.
Dabei beobachten sie, dass das Streckungsverhiltnis der Zelle kaum einen
Einfluss auf die Form der Grenzschichten und deren Dicke hat. Mit zu-
nehmendem Streckungsverhiltnis ist Jg ,, anndhernd konstant. Allerdings
nimmt Jp ;s kontinuierlich ab. Im Gegensatz dazu ndhern sich die Grenz-
schichtdicken dg ,,, 9 rms und Jg s bei konstantem I' und steigender Ra ein-
ander immer weiter an.

Die raumliche Verteilung der zeitlich gemittelten thermischen und vis-
kosen Grenzschichtdicke tiber der beheizten Platte eines mit Wasser ge-
fiillten Behaltnisses wird von [Lui & Xid (I]_‘l‘l&‘]ﬂ) experimentell untersucht.
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Die mit einem Thermistor vermessene thermische Grenzschichtdicke g
entlang der Hauptstromungsrichtung, also entlang der Konvektionsrolle,
weist oberhalb von Ra ~ 4 x 10° einen parabelformigen Verlauf mit dem
kleinsten dy ,, in der Mitte der Heizplatte auf. Mit steigender Rayleigh-Zahl
nehmen die Anderungen entlang der Konvektionsrolle ab, so dass bei ge-
niigend hohem Ra die thermische Grenzschichtdicke gleichméfig tiber der
Heizplatte verteilt ist. Daraus resultierend ergibt sich eine ortsabhingige
Skalierung der Grenzschichtdicke 83 ,,(x,y) ~ Ra P&¥), die im Allgemei-
nen nicht identisch mit (5  Ypogen = 1/(2Nit) ~ Ra~F ist. Senkrecht zur LSC
beobachten sie ebenfalls oberhalb von Ra =~ 4 x 10° in der Mitte der Zelle
eine ,Furche” in der Verteilung der thermischen Grenzschichtdicke. Diese
sehen sie als Maf? fiir die Breite der Konvektionsrolle an. Sowohl die Breite
dieser ,Furche” als auch die Anderung der Grenzschichtdicke nimmt mit
steigender Rayleigh-Zahl ab. Im Gegensatz dazu steht das Verhalten der
viskosen Grenzschicht, da die Geschwindigkeitsprofile unabhangig von Ra
immer gleich skalieren. Allerdings zeigen ihre Ergebnisse, dass die Wand-
schubspannung und die viskose Grenzschichtdicke sehr stark von der ho-
rizontalen Position abhdngen, so dass auch fiir Ra — oo nicht von einer
gleichformigen Verteilung der Scherraten ausgegangen werden konne.

Die thermischen Grenzschichten werden von Ma;zsimko_&al] (IZ(Mj)

mit einem Thermistor an verschiedenen Langspositionen einer quaderfér—

migen Zelle detailliert vermessen. Sowohl die heifien, als auch die kalten
Temperaturgrenzschichten weisen signifikante Unterschiede in Langsrich-
tung der Zelle auf, was die Autoren auf das unterschiedliche Verhalten des
mittleren Stromungsfeldes an diesen Positionen zurtickfiihren. Diese Un-
terschiede spiegeln sich insbesondere in der Form der Grenzschichten wi-
der und zeigen, dass diejenigen Positionen, an denen die mittlere Stromung
parallel zu den horizontalen Platten verlduft, eine bessere Ubereinstim-

mung mit den theoretischen Uberlegungen von II 151li - I | |)

aufweisen. I]ﬂ;zm‘_t_ﬁLg_L] (Im_Qd) weisen anhand von Messungen mit dem glei-

chen experimentellen Aufbau eine Selbstahnlichkeit der Temperaturprofile
verschiedener Rayleigh-Zahlen in einer langen quaderformigen mit Luft
gefiillten Zelle experimentell nach. Allerdings beobachten sie, wie auch

(2007) in der zylindrischen Zelle, dass zwischen denen von
M ) proklamierten Bereichen eine Ubergangsschicht

zu finden ist, die mit 6% = B(z*) skaliert.
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3.4 Boussinesq-Approximation

Die Boussinesg-Approximation geht auf theoretische Uberlegungen von

) zuriick und basiert auf der Annahme, dass

1. samtliche Stoffwerte des Fluids, wie die dynamische Viskositit /i, die
Wirmeleitfahigkeit A, der thermische Expansionskoeffizient & und
die spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck ¢, tempera-
turunabhdngig sind,

2. Dichtednderungen infolge Temperaturdnderung sehr gering und da-
her nur im Auftriebsterm der Impulsgleichung wirksam sind und

3. Dichtednderungen infolge Temperaturdnderung in erster Ndherung
linearisiert werden konnen, so dass sich eine vereinfachte Zustands-
gleichung der Form

0 = Pm [1 - ﬁéM(T - Tm)] (3.6)
ergibt.
Damit diese Annahmen Giiltigkeit besitzen, muss die Bedingung
$OmH /P < &l « 1 (3.7)

erfiillt sein, wobei der Volumenausdehnungskoeffizient eines idealen Ga-
sesmit &,, = 1/T, definiert ist und der Index (.),, die Stoffeigenschaften bei
der Fluidtemperatur T = (Taecke + Thoden) /2 bezeichnet. Als Konsequenz
aus diesen Annahmen ergibt sich, dass die sog. Oberbeck-Boussinesq (OB)
Konvektion im Mittel symmetrisch gegentiber der Zellmitte sein muss, da
nach (B.f) die Temperaturdifferenz T — T, die einzige temperaturabhin-
gige Grofie der Stromung ist (siehe dazu auch I]_J_a_ug_et_al] |]_%d). Sowohl
in der experimentellen als auch der numerischen Realitét ist eine perfekte

Symmetrie aus verschiedenen Griinden nicht oder nur schwer erreichbar.
Bei Experimenten stellt sich das Problem, dass die Temperaturdifferenzen
der untersuchten Konvektionsstromungen haufig zu grofs sind, so dass die
Boussinesq-Annahme streng genommen nicht giiltig ist, wahrend die Stro-
mungsfelder aus hochaufgelosten DNS aufgrund begrenzter Rechenkapa-
zitdten in der Regel nicht ausreichend lange gemittelt werden konnen, um
eine idealsymmetrische Losung zu erhalten.
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TABELLE 3.1: Stoffeigenschaften von Luft bei T,, = 40°C.

Ppm ~ 1,132 kg/m3

Um ~ 1,688 x107° m?/s

Am~ 32x10731/K
Cpm ~  1,0056 KJ/(kg K)

fm ~ 0,0271 W/(m K)

Pr~ 0,704

IG_];a;L&_Gj_Q_]:gj_nj (I]_‘ZZd) fithren eine umfangreiche Analyse zur Giiltig-

keit der Boussinesq-Approximation durch. Unter Verwendung linearisier-
ter Abhédngigkeiten der Fluideigenschaften von Druck, Dichte und Tem-
peratur leiten sie die Boussinesq-Gleichungen aus den vollstindigen Er-
haltungsgleichungen her. Dadurch erhalten sie die 11 Bedingungen, von
denen die folgenden fiir ein Gas am restriktivsten sind

A AT < € (3.8)
Rrm P §H < e (3.9)
Ind m= < e (3.10)
Cp,m Al
Hier ist &1, = % g—g . die isotherme Kompressibilitidt des Gases bei der

Temperatur T,y und € ein zu wihlender Toleranzbereich fiir die Abwei-
chung der Stoffwerte. Fiir Luft mit T, = 40°Cund ¢ = 0,1 ergeben sich
mit den Werten aus Tabelle mﬂ die Grenzen

AT S 313K,
A £ 830mund
A

= g 10,21’1’1/K,
Al

so dass in einer Konvektionszelle mit der Héhe H = 0,5 m eine maximale
Rayleigh-Zahl Ra ~ 3 x 108 erreichbar ist.

Die sog. Nicht-Oberbeck-Boussinesq (NOB) RB-Konvektion weist im
Gegensatz dazu eine nicht-lineare Abhidngigkeit der Stoffwerte gegentiber
der Temperatur auf. Wie in Abbildung B.4] dargestellt, entsteht daraus ein
unterschiedlich grofies Temperaturgefalle in der heifsen bzw. kalten thermi-
schen Grenzschicht. Das Verhiltnis der Temperaturgefille wird durch den

Iwww.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html; Stand Dezember 2008
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ATdecke
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ABBILDUNG 3.4: Skizze der zeitlich gemittelten Temperaturprofile der OB- und
NOB—Konvektjon. Die DicAke der thermischen Grenzschichten betragt o fiir den
OB-Fall bzw. 0p poden, Und 0 gecke flir die heifle bzw. die kalte Platte im NOB-Fall.

Die entsprechenden Temperaturgefille betragen AT poden DzW. AT jock und die mitt-
lere Fluidtemperatur ist gegeben durch T, = (Tjecke + Thoden)/2, wihrend die zeit-

A

lich gemittelte Fluidtemperatur in Zellmitte Ty betrdgt (adaptiert von[Ahlers ef all

Parameter x = Al'poden/A gecke Deschrieben. Dementsprechend ergibt sich
eine mittlere Temperatur in Zellmitte To, die nicht aus dem arithmetischen
Mittel von Heiz- und Kiihlplattentemperatur berechnet werden kann, da
To # Tyn. Diese Abweichung der Kerntemperatur von T,, wird auch als
Temperaturdrift bezeichnet. Der Parameter x kann somit als ein direktes
Maf fiir die Abweichung von den OB-Bedingungen herangezogen werden.

Nach hiQkunsQn_&_Chaﬂ (IZ(MA) verletzen kryogene Heliumexperimen-

te zur Rayleigh-Bénard-Konvektion aufgrund der sehr geringen absoluten
Temperaturen von T ~ 5 K die Boussinesq-Bedingungen @2). Im Gegen-

satz dazu fithrten Niemela & Sreenivasan (IZO.Qd) an, dass sich die Stoffei-

genschaften des Fluids (He) bei diesen Temperaturen bis Ra ~ 10 um

weniger als 5% dndern, was auch von x(Ra = 10*) ~ 1,05 widergespie-
gelt wird. Allderdings zeugt dies davon, dass NOB-Effekte auch bei ge-
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ringeren Ra vorhanden sind. Laut [Niemela & Sreenivasarl (Imcd) besteht

die Schwierigkeit bei der Auswertung der Experimente darin, die Aus-
wirkungen der NOB-Effekte auf z.B. die Nusselt-Zahl zu bestimmen. Da-
bei konnen auf der Boussinesq-Approximation beruhende hochaufgelds-

te numerische Simulationen hilfreich sein, die Untersuchungen von OB-
Simulationen bei beliebiger (nur durch die Rechnerkapazitaten beschrank-
ter) Rayleigh-Zahl ermoglichen und im Vergleich mit vollkompressiblen
Simulationen eine vollstindige Analyse der NOB-Effekte erlauben.

Theoretisch und experimentell untersuchen |Ahlers ef al. (IZO.Q.d) NOB-
Effekte, indem sie RB-Konvektion in zylindrischen mit Wasser gefiillten

Zellen mit einem Streckungsverhiltnis I’ ~ 1 fiir 10® < Ra < 10! analysie-
ren. Um die Temperaturabhidngigkeit der Stoffwerte zu untersuchen, wur-
de dieser Ra-Bereich mit drei verschieden grofsen Zellen bei unterschied-
lichen Temperaturdifferenzen AT’ vermessen. Dabei zeigt sich, dass sowohl
die Nusselt-Zahl als auch die Reynolds-Zahl im untersuchten Parameter-
bereich nur eine schwache Abhéngigkeit (ca. 2%) gegeniiber den tempera-
turabhdngigen Stoffwerten aufweisen, wahrend sich x um bis zu 20% é&n-
dert. Theoretische Uberlegungen zeigen, dass sich die Temperaturabhan-
gigkeit der Viskositdt auf y auswirkt, wihrend Anderungen der Nusselt-
Zahl hauptséchlich von der Anderung der Temperaturleitfahigkeit hervor-
gerufen werden.

Mittels detaillierter experimenteller und numerischer Untersuchungen
verschiedener NOB-Effekte bei turbulenter Rayleigh-Bénard-Konvektion

zeigenlAhlets_aLa_L] (IN_QZ', |2QQd), dass die Verletzung einer der drei obenge-

nannten Boussinesq-Annahmen sehr verschiedene Auswirkungen haben

und die von ihnen aufgestellte erweiterte Grenzschichttheorie nur eine Ver-
letzung der ersten beiden Bedingungen abzubilden vermag. Die Lineari-
sierung der Dichteabhingigkeit kann von dieser erweiterten Grenzschicht-
theorie aufgrund der Vernachldssigung des Schwerkrafteinflusses nicht er-
fasst werden. Allerdings weisen sie mittels 2D-DNS von NOB-Konvektion
nach, dass bei NOB-Effekten, die von der Temperaturabhédngigkeit von &
hervorgerufen werden, das Vorzeichen des linearen Terms des Polynoms

N

ﬁ‘(T) = ng 2 Cn (T —Tw)"

das Vorzeichen der Anderung der Kerntemperatur bestimmt.
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Abschlieflend ist festzuhalten, dass ein Vergleich zwischen Experimen-
ten und auf der Boussinesq-Approximation beruhender numerischer Si-
mulationen gerade bei hohen Rayleigh-Zahlen problematisch sein kann,
da die Auswirkungen der Temperaturabhidngigkeit der Stoffeigenschaften
bislang nur unzureichend verstanden sind, um experimentelle Daten ent-
sprechend korrigieren zu kénnen.

3.5 Bolgiano-Skalierung

In turbulenten Stromungen wird die turbulente kinetische Energie von den
grofien sog. integralen Skalen der Grofse ?, iiber die Energiekaskade zu den
kleinsten Strukturen, den sog. Kolmogorov-Skalen der Grofse 7, transpor-
tiert, von denen die Energie dissipiert wird. Im Gegensatz dazu spielen im
Trigheitsbereich mit / > [ > #j; viskose Effekte eine zu vernachlissigen-
de Rolle, so dass Strukturen dieser Grofie die Energie im Wesentlichen zu
immer kleineren Skalen transportieren. Fiir diesen Bereich ldsst sich zeigen

(siehe I@), dass £, ~ k™3, wobei k = 27r/f die Wellenzahl

einer Struktur der Grofe [ ist.

Anhand einer Dimensionsanalyse fiir ein stabil geschichtetes Fluid mit
lokalen Dichteschwankungen zeigt ), dass grofie Strukturen
mit? > > 1, aufgrund der lokalen Dichteunterschiede auftriebsdominiert
sind. Damit schlief3t sich oberhalb des Tragheitsbereiches, der dem klassi-
schen Kolmogorovgesetz (Eyu ~ k53 ~ Eyp) folgt, ein auftriebsdominier-
ter Bereich an, fiir den sich E,;, ~ k=1¥/5 bzw. Epg ~ k=755 fiir die spektrale
Verteilung des Geschwindigkeits- bzw. des Dichte- und damit unter der
Annahme der Boussinesq-Approximation des Temperaturfeldes ergeben.

Das Geschwindigkeitsfeld der DNS VOD@ (@) mit Pr = 0,7, peri-
odischen Rdndern in horizontalen Richtungen sowie isothermen horizon-
talen Wanden weist keine Bolgiano-Skalierung, sondern eine Kolmogo-
rov-Skalierung auf. Dieses Verhalten wird von i i (Im_Qd)
durch ihre DNS fiir Pr = 0,7-Fluid in einer schlanken zylindrischen Zelle
bei Ra = 2 x 10'0 bestitigt. Sie beobachten eine Bolgiano-Skalierung im

Temperatur- und eine Kolmogorov-Skalierung im Geschwindigkeitsfeld.
Die Energiespektren in RB-Konvektion werden von (@) theore-
tisch untersucht. Anhand eines Vergleiches mit Scherstromungen zeigt er,
dass es bei relativ kleinen Prandtl-Zahlen moglich ist, dass im Tempera-

turspektrum unabhingig von der Rayleigh-Zahl reine Bolgiano-Skalierung
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auftritt.

Die Bolgiano-Linge ist definiert als die Skala [, bei der sich die Ska-
lierungen des auftriebsdominierten und des tragheitsdominierten Bereichs
schneiden. Entsprechend ergibt sich

A~

.5/4
&>/
Iy

o BJA
(2g)%/? 69/

Laut (Calzavarini et al (IZ(MZi) ist die Bolgiano-Langenskala nur in der

Néahe der warmeleitenden Wiande klein genug, damit die Auftriebskraf-

(3.11)

te sich merklich in Form einer Bolgiano-Skalierung der Strukturfunktio-
nen zeigen. Im Kernvolumen der Zelle ist die Bolgiano-Ldngenskala so
grof3, dass ausschliefslich viskose Effekte die Strukturfunktionen dominie-
ren. IKJ.m.n.e_n_aLalJ (IZ0.0.d) beobachten anhand von DNS fiir Wasser (Pr = 4
und Pr = 6,4) mit einer zylindrischen Zelle (I' = 1) im Bereich 108 < Ra <
10'%, dass die Bolgiano-Langenskala entlang der adiabaten Seitenwénde

aufgrund der sehr kleinen thermischen Dissipationsraten in diesem Bereich
ihr globales Maximum hat. Direkt an den wéarmeleitenden Wanden ist sie
sehr viel kleiner ist als im Volumeninneren. Ferner wird ein lokales Ma-
ximum der Bolgiano-Langenskala im Bereich aufSerhalb der thermischen,
aber innerhalb der viskosen Grenzschicht beobachtet, das sich mit stei-
gender Rayleigh-Zahl zunehmend stdrker ausbildet. Im Kernbereich des
Fluids hingegen ist eine gleichméfiige Verteilung der Langenskala und nur
eine leichte Abhdngigkeit von Ra zu beobachten, was darauf hindeutet,
dass turbulente kinetische Dissipation das Volumeninnere beherrscht.



Kapitel 4
Numerisches Verfahren

Im folgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber Methoden zur Be-

rechnung von Stromungen gegeben und die Grundlagen des urspriinglich
von Schmitt & Friedrich ) entwickelten DNS/LES-Verfahrens FLOWSI
erldautert. Die z-Richtung zeigt senkrecht nach oben, und damit entgegen

der Schwerkraft, die horizontale y-Richtung gibt die Transformationsrich-
tung des Drucklosers an (siehe § 2) und die x-Richtung steht senkrecht
auf y und z. Wenn im Folgenden die Dimensionen der Rechengitter ange-
geben werden, beziehen sich die Angaben ausschliefilich auf die Fluidzel-
len. Wandpunkte bzw. Zellen zur Erzeugung der Periodizitiat werden dabei
nicht berticksichtigt.

4,1 Simulationsmethoden

Neben partikelbasierten Verfahren, die auf den diskretisierten Boltzmann-
Gleichungen beruhen, werden in den meisten Fallen Verfahren verwendet,
mit denen die Navier-Stokes Gleichungen geltst werden. Diese basieren
auf einer diskreten Form des Gleichungssystems .8) — @.8). Bei letzteren
wird grundsétzlich in spektrale bzw. pseudo-spektrale Verfahren, Finite-
Differenzen-, Finite-Elemente- und Finite-Volumen-Verfahren unterschie-
den.

Finite-Differenzen-Verfahren gehen davon aus, dass alle Grofsen aus-
schliefllich auf den Gitterpunkten definiert. Diese Art der Diskretisierung
macht sie programmiertechnisch sehr handlich, fiihrt aber auch dazu, dass
sie nicht konservativ sind. Spektrale Verfahren approximieren das Stro-

33
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mungsfeld mittels einer Ansatzfunktion, die in der Regel auf einer Fourier-
Zerlegung beruht. Dies macht sie zu sehr effizienten und vor allem nume-
risch sehr genauen Verfahren. Allerdings setzt die effiziente Anwendung
spektraler Verfahren Periodizitdt voraus, so dass sie nur fiir die Untersu-
chung grundlegender Probleme verwendbar sind. Ahnlich wie spektrale
Verfahren approximiert die Finite-Elemente-Methode das Stromungsfeld
mit einer Ansatzfunktion. Allerdings erstreckt sich die Ansatzfunktion in
diesem Fall nicht {iber das gesamte Rechengebiet, sondern nur tiber eini-
ge wenige benachbarte Zellen, so dass sie auch auf komplexe Geometrien
anwendbar ist.

Bei Finite-Volumen-Verfahren werden die tiber die jeweiligen Volumen-
elemente gemittelten Groflen des Stromungsfeldes betrachtet. Dies bedeu-
tet, dass diese Methode fiir alle Zustandsgrofsen und unabhédngig von der
Gitterauflosung per Definition konservativ ist. Dies macht die FV-Methode
zu einer effizienten und deshalb attraktiven Methode.

4.2 Diskretisierung

Das Gleichungssystem ([Z.6) — Z.8) wird mit Hilfe des von Schumann et al!
) beschriebenen Finite-Volumen (FV) Verfahrens auf endlich grofien
Volumenelementen aV; diskretisiert. Zur numerischen Berechnung der Im-
ulserhaltungsgleichungen Z7) wird die Projektionsmethode nach
) verwendet, welche eine getrennte und effiziente Berechnung des Ge-
schwindigkeits- und des Druckfeldes ermoglicht. Diese basiert auf der Zer-
legung eines rotationsfreien Vektorfeldes u* in eine divergenzfreie Kompo-
nente u und Komponente Vi

u*=u+Vy, 4.1)
so dass die Losung des Gleichungssystems in drei Schritten erfolgt:

1) Berechnung eines (divergenten) Stromungsfeldes u* mit (ZZ) unter
Vernachlédssigung des Druckterms,

2) Losen des aus 1) und @8) resultierenden Poisson-Problems V2§ =
Q, mit dem Quellterm Q = Vu*; ¢ ~ at-p und anschliefender
Berechnung des divergenzfreien Geschwindigkeitsfeldes mit @) so-
wie
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3) Losen der Energiegleichung (.8) zur Berechnung der Temperatur.

In §E A werden die raumliche und zeitliche Diskretisierung sowie der An-
satz zum direkten Losen des Poisson-Problems beschrieben. In § .3 wer-
den die Rand- und Anfangsbedingungen dargestellt, in § E4 die Auflo-
sung des Rechengebietes und in § .5 werden drei Ansétze der Feinstruk-
turmodellierung erldutert. Abschlieffend wird die Parallelisierung des Pro-
gramms und seine parallelen Skalierungseigenschaften in § £.f diskutiert.

4.2.1 Réaumliche Diskretisierung

Die Gleichungen .6) - @.8) werden iiber die durch das Rechengitter defi-
nierten Subvolumen des Rechengebietes integriert und anschlieffend mit-
hilfe des Gaufd’schen Integralsatzes in Differenzenbeziehungen der Fliisse
iiber die Grenzen der Kontrollvolumen {iberfiihrt. Die volumengemittel-
ten Erhaltungsgleichungen lassen sich mit Einsteins Summationskonventi-
on wie folgt schreiben

Kupy
5—xi - 0, (4.2)
olu;) N <u'>a<uz-> +0Tz~1f +6<p> _ V52<Mi> +(0%; und  (4.3)
ot ] ax] ax] axl’ asz 1i .
Xoy Koy ko)
at +<ul> aXi —+ axi = K @x;z . (44)

Das Rechengebiet wird auf nicht-dquidistanten, kartesischen Gittern dis-
kretisiert, dessen Knoten im Bereich der Wande mittels einer tanh-Funktion
verdichtet werden. Wird Periodizitdt in Langsrichtung angenommen, wer-
den in dieser Richtung dquidistante Gitterabstdnde verwendet.

Um eine Entkopplung von Druck- und Geschwindigkeitsfeld zu ver-
meiden, werden die {iber den Subvolumen AV; gemittelten Erhaltungsglei-
chungen @2) - @34) auf versetzten kartesischen Gittern diskretisiert. Die
Geschwindigkeitskomponentenu;,i = 1,2,3 sind, wie in AbbildungBETldar-
gestellt, auf den Grenzflichen des p-Gitters in i-Richtung definiert. Daraus
resultierend miissen zur Berechnung der konvektiven und diffusiven Fliis-
se die benotigten Grofsen auf die Grenzflichen des entsprechenden Kon-
trollvolumens interpoliert werden. Dies geschieht mit einem zentralen Ver-
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ABBILDUNG 4.1: Schematische Darstellung der Definition der versetzt diskreti-
sierten Grofien.

fahren 4. Ordnung, dem stiickweise iiber die benachbarten Volumen inte-
grierte Polynome zugrunde liegen, was insbesondere fiir die im folgenden
beschriebene Berechnung der Feinstrukturterme bei der LES von Bedeu-
tung ist.

Durch die Mittelung tiber endlich grofie AV}, die auch als Rechteckfilte-
rung im physikalischen Raum betrachtet werden kann, entstehen sog. Fein-
strukturspannungen Tf; bzw. Feinstrukturwirmestrome hX. Fiir die direk-
te numerische Simulation muss gewdhrleistet sein, dass die Auflosung des
Stromungsfeldes hinreichend ist, damit Tf; ~ 0 bzw. hf ~ 0, also vernach-

lassigt werden konnen. Ist dagegen TZ-I;

% 0 bzw. hf % 0, miissen diese
Terme modelliert werden, wodurch die DNS in eine LES iibergeht. Dabei
werden wandauflosende und wandmodellierende LES unterschieden, das
heifst Simulationen, die alle relevanten Skalen in den wandnahen Schich-
ten auflosen, bzw. Simulationen, die die wandnahen Schichten modellie-
ren und damit deutlich grobere Gitter in diesem Bereich erlauben. In dieser
Arbeit findet ausschlieSlich die wandauflosende LES Verwendung. Das im

Folgenden verwendete Feinstrukturmodell wird in § .5 diskutiert.

4.2.2 Zeitliche Diskretisierung

Die Zeitintegration der Gleichungen @.3) und @.34) erfolgt mittels des expli-
ziten Euler-Leapfrog Schemas. Die konvektiven Terme sind mit dem Leap-
frog und die diffusiven mit dem Euler-Vorwaérts Zeitschritt diskretisiert.
Die Grofse ¢ des Zeitschrittes n 4+ 1 wird vom Leapfrog Schema mittels

(PrH-l — (Pn—l +2Atf(q>n)
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approximiert, was einer Ndherung zweiter Ordnung in der Zeit entspricht.
Ferner ist es neutral gegeniiber Amplitudenfehlern, weshalb das Verfah-
ren bei reiner Konvektion, d.h. Ra — oo, stabil ist. Allerdings besitzt das
Leapfrog Schema einen Phasenfehler, der eine ungeddmpfte numerische
Mode beinhaltet, die von FLOWSI durch zyklisches Mitteln eines Leapfrog
Schrittes der Ebene n — 1 und eines Euler Schrittes der Ebene n nach 50
Zeitschritten kontrolliert wird.

Die diffusiven Terme sind mit dem Euler-Vorwarts-Verfahren

diskretisiert, welches einen Abbruchfehler 1. Ordnung hat. Das resultie-
rende Zeitschrittschema ist 2. Ordnung in der Zeit. Da die Stabilitit des

Verfahrens, gegeben durch @5) (siehe S.b.ls.b.km.a_&JNa.gnﬂ”ZOQZA ), jedoch

wesentlich restriktiver ist als die kleinsten turbulenten Zeitskalen, ist eine

hinreichende zeitliche Auflésung des Stromungsfeldes dennoch gewéhr-

-1
3 [ | 16 1

leistet.

4.2.3 Direkter Poisson-Loser

In FLOWSI wird die diskretisierte Poissongleichung in y-Richtung entkop-
pelt, so dass die voneinander unabhingigen Gleichungssysteme mit dem

on Swarztrauber (|1224); Swarztrauber & Sweef (IlQZ'ﬂ) entwickelten zykli-

schen Reduktionsverfahren direkt gelost werden konnen. Die beiden dieser

Arbeit zugrunde liegenden kartesischen Versionen mit periodischen Rand-
bedingungen in Langsrichtung bzw. als geschlossene Zelle unterscheiden
sich vor allem durch den Ansatz zur Losung der diskreten Poissonglei-
chung

szll)’l'Dle) = Q (4.6)

mit dem auf den Skalar i ~ at p in x- und z-Richtung wirkenden Opera-
tor Dy, = (Dy + D) und dem in y-Richtung wirkenden Operator D,, die
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gegeben sind durch:
1 Yo—¥n .
Xi(1) x;‘(‘l) =
1 Yoy =Py Py P
Dxiw(n;) = Xi(n;) le‘l(ini) xiw(,‘nrD S1<n; <oy 4.7)
_ 1 (i max) ~ 7 (1 imax—1)
i g
xj(”i,max) xi(l"imﬂx,l) =N max

u;

wobei x; und x;" die Gitterabstdnde in i-Richtung des p- bzw. des u;-Gitters

sind und n; den Gitterpunkt in der entsprechenden Richtung bezeichnet.

Periodische Lingsrichtung. Bei der periodischen Zelle erlauben dquidi-
stante Gitterabstande in Langsrichtung eine Entkopplung der Poissonglei-
chung [.6) mit Hilfe einer schnellen Fourier-Transformation (FFT). Mit der
FFT von ¢ und Q in y-Richtung

jmax .
~ 2(l-1)(j—1
Yajk = P exp (ﬁ%> (4.8)
I=1 max
jmax .
~ 2r(l-1)(j—1
Qijr = ZQ(i,l,k) exp (\/—1%>
I=1 max

ergibt sich aus der Poisson-Gleichung @) ein (iyay % kmax)Z—Gleichungs—
system

Pl — 29k + e
2 270(1-1)
+ ¢(i,l,k)—2 cos| ——=—1
)

Ay(]- Jmax

~ 1
+ Pk

AZp(k) AZuw(k-1)

|
=

! ( L + 1 )
(i,Lk) AZpky \AZw()y  AZap(kt)
D 1 2t(l-1)(j—1
+ WLy o exXp (ﬁM)

AZ (k) DZw(k) Jmax

= Qqk exp (V—TM> ;1<l<]"12”+1, (4.9)

Jmax

das aus Symmetriegriinden nur fiir die komplexen Zahlen § und Q der
Moden 1 < I < 2= +1 geldst werden muss, da sich aus der Synthese der
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Fouriertransformation wiederum ein realwertiges Feld ergibt. Eine detail-

liertere Beschreibung ist bei Schmitt & Friedrich (I].‘l&d) zu finden.

Geschlossene Zelle. Die Entkoppelung der Gleichungssysteme in Langs-
richtung durch die FFT verbietet sich jedoch in der geschlossenen Zelle.
Anstelle der FFT wird hier eine auf Trennung der Variablen Methode (SVM:
Separation of Variables Method) basierende Zerlegung des Gleichungssys-
tems angewandt. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass in Transformati-
onsrichtung sowohl Neumann-Randbedingungen gesetzt, als auch die Git-
terabstdnde beliebig gewdhlt werden konnen. Einzige Voraussetzung fiir
die Anwendung dieses Verfahrens ist ein regelméfiiges Gitter in Transfor-
mationsrichtung, d.h. die Gitterabstdnde der x-z-Ebene miissen unabhan-
gig von der y-Koordinate sein.

Zur Entkopplung der Gleichungen wird der Operator Dy in seine Ei-

1 : I _ (] 1 1
genwerte /\y und Eigenvektoren v, = (Vy(l),Vy(z), Ve

dass @) in j,.x unabhingige Gleichungssysteme

))T zerlegt, so

(Dx+/\lyE+DZ) ¢ = O mit] =1 (4.10)

iiberfithrt werden kann, wobei E die Einheitsmatrix darstellt.

Die Anzahl der erforderlichen Rechenoperationen fiir die Transforma-
tion ldsst sich nahezu halbieren, wenn die Losung in ihre symmetrischen
und schiefsymmetrischen Anteile zerlegt wird. Im Fall dquidistanter Git-
terabstdnde in Transformationsrichtung kann diese Zerlegung als Kosinus-
Transformation interpretiert werden. Die SVM hat allerdings den Nach-
teil gegeniiber einer FFT, dass sie ungefahr j2,,, statt nur jyy 10g(juax) Re-
chenoperationen benétigt, und somit bei grofsen j,,, ineffizient ist, siehe
|Ka.czo_umzs]sj_eml] (Il(m_d) Nach Moglichkeit wurden die Simulationen in

der geschlossenen Zelle daher so diskretisiert, dass die Richtung mit der

geringsten Anzahl von Gitterpunkten als Transformationsrichtung benutzt
wurde.

Irreguldre Geometrien. Die Simulation thermische Mischkonvektion ein-
schliefilich der Stromung in den Ein- bzw. Auslasskanélen erfordert die Lo-
sung des Poisson-Problems fiir eine unregelmiflige Geometrie, wobei die
Unregelmafiigkeiten durch die Rénder der Ein- und Auslédsse hervorgeru-
fen werden. Die Poisson-Gleichung fiir eine solche irreguldre Geometrie
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kann mit Hilfe der Einflussmatrixtechnik (siehe z.B. |S_chumann_&_B_ﬂn.m]

) gelost werden. Im Folgenden wird die von 008) in
FLOWSI implementierte Methode kurz beschrieben. Hierbei wird D = D, +
AlyE in irreguldre Dy und regulédre D; Teile zerlegt, wobei D; eine m x n Ma-

trix und D, eine (n —m) x n Matrix sind. Hierbei wird der reguldre Opera-

D;

definiert, wobei D} derart gewahlt wird, dass die UnregelmafSigkeiten ver-

tor

nachlissigt werden. Dementsprechend wird der Quellterm Q in gleicher

e-{3}

Die m x m Einflussmatrix C wird aus

Art und Weise zerlegt:

C = D;[D]'w

s

eine n x m Matrix und E; die Einheitsmatrix mit Ordnung m sind. Daraus
resultierend ldsst sich das Gleichungssystem I0) mit Hilfe des folgenden
Schemas losen:

berechnet, wobei

3)) D=0 +Wuw,

wobei ein schneller Loser VOHISMLaJ:ZD:auhEII (I]_‘ZZ‘) verwendet wird, um die

Systeme mit regelmafigen Operatoren D* zu losen.
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ABBILDUNG 4.2: Vorder- und Seitenansicht (2) der periodischen und (b) der qua-
derformigen Zelle mit den thermischen Randbedingungen; feste Winde sind
schraffiert dargestellt.

4.3 Rand- und Anfangsbedingungen

Alle Wiénde sind mit Haft- und Undurchldssigkeitsbedingungen belegt,
und alle vertikalen Wéande werden als adiabat angenommen. Somit wird
die Wandtemperatur tiber die Bedingung 06/0n|,,,; = 0 ermittelt, wobei
n der Normalenvektor der Wand ist. Die horizontalen Deck- und Boden-
platten sind isotherm mit Temperaturen 0.k, = —1/2 bzw. Oppge, = +1/2.

Die in den Kapiteln BHA untersuchten Geometrien sind eine periodi-
sche und eine quaderformige Zelle mit einem quadratischen Querschnitt
(Ty- =T = B/H = 1) und einer Lingsstreckung I'y, = B/L = 1/5. Fiir die
periodische Zelle gibt die Langsstreckung die Lange des tatsdchlich physi-
kalisch abgebildeten Teils der Zelle an. Als dritte Geometrie wird ein Wiir-
fel (I'y; = Iy = 1) ausgewihlt.

Fiir die in Kapitel B untersuchte Mischkonvektion werden an die ge-
schlossene quaderformige Zelle mit adiabaten Seitenwénden wie in Abbil-
dung B3 skizziert Kanile fiir den Lufteinlass bzw. den Luftauslass ange-
bracht, welche ebenfalls adiabate Wande besitzen. Der Lufteinlass befindet
sich direkt unter der Decke an der Langsseite der Zelle und hat eine Hohe
vOn Mpinlass /H = 5% und eine Lange von Toiniass /fzeinlass = 4. Am Einstrom-
rand wird ein Parabelprofil fiir die Geschwindigkeit und eine Temperatur
Ocintass = Odecke VOrgegeben. Da in Kapitel B nur mit laminarer zustromung
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ABBILDUNG 4.3: Schematische Darstellung der Geometrie zur Berechnung ge-
mischter Konvektion.

untersucht wird, wird eine Kanallinge von Toiniass /fleinlﬂss = 4 als ausrei-
chend lang erachtet, damit sich die laminare Stromung ausbilden kann. Der
Auslasskanal befindet sich auf der gleichen Seite wie der Einlasskanal, je-
doch direkt iiber dem Boden und hat eine Hohe von 14,5155 /H = 3% und
damit eine Linge von Tousiass /I:lausluss = 6,67. Am Ausstromrand wird wie
am Einstromrand ein Parabelprofil fiir die Geschwindigkeit vorgegeben,
wihrend fiir die Temperatur 06/0x = 0 gilt.

Zu Beginn der Simulationen mit Ra < 10° wird das Geschwindig-
keitsfeld als in Ruhe befindlich angenommen und das Temperaturfeld mit
der Warmeleitlosung initialisiert, d.h. u; = 0, fiir i = 1,23 und 6 = x —
1/2. In das Temperaturfeld werden kleine Storungen, entlang einer Gera-
den in Langsrichtung und in einem Punkt eingebracht, die bei gentigend
grofiem Ra das Einsetzen der Konvektion hervorrufen. Dabei gilt es her-
vorzuheben, dass die Art der Storungen auf das Stromungsfeld nicht ndher
untersucht wird, da davon ausgegangen wird, dass diese bei den zu un-
tersuchenden hohen Ra-Zahlen keinen Einfluss auf das resultierende tur-
bulente Stromungsfeld haben. Allerdings hat sich gezeigt, dass diese Sto-
rungen nur sehr langsam dissipiert werden und sich bei Ra = 3,5 x 10°
auch nach tiber 200 dimensionslosen Zeiteinheiten in den statistischen Mo-
menten widerspiegeln. Aus diesem Grund werden alle Simulationen hohe-
rer Rayleigh-Zahl mit den Stromungsfeldern der nédchst geringeren simu-
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lierten Rayleigh-Zahl initialisiert. Die transiente Losung wird in der Zeit
entwickelt, bis sich das Stromungsfeld im Gleichgewicht befindet, so dass
wihrend der sich anschlieBenden Simulation statistische Daten aus dem
Stromungsfeld extrahiert werden konnen.

4.4 Auflosung des Rechenraums

In diesem Kapitel wird die rdumliche Auflosung des Rechengebietes bei
RB-Konvektion untersucht. In § 47l werden Netzkonvergenzstudien fiir
ausgewdhlte Fille,in denen sich laminare und schwach turbulente Konvek-
tion einstellt, durchgefiihrt. Basierend auf diesen Ergebnissen werden die
Gitter fiir die turbulente Konvektion in der periodischen Zelle erstellt. Die a
posteriori ermittelte raumliche Auflosung bei turbulenter Konvektion wird
in §EZA2 diskutiert und in § 43 wird die Anforderung an die Auflosung
der Grenzschichten detailliert untersucht.

4.4.1 Netzkonvergenzstudie bei geringen Rayleigh-Zahlen

Tabelle ] zeigt das Ergebnis einer Gitterstudie fiir die periodische Zelle
und Ra < 4,38 x 10°, d.h. fiir laminare und schwach turbulente Rayleigh-
Bénard-Konvektion. Bei laminarer Konvektion dndert sich Nu bei einer
Verdoppelung der Auflosung in jeder Koordinatenrichtung um weniger
als 1%, so dass das Rechengebiet mit 16 x 32 x 16 Gitterpunkten als hinrei-
chend gut aufgelost betrachtet werden kann. Dies gilt allerdings nur fiir die
stationdren 2D-Stromungen, denn Abbildung B4 zeigt, dass das zeitliche
Verhalten des Stromungsfeldes bei Ra = 8,75 x 10* trotz geringen Unter-
schiedes der mittleren Nusselt-Zahlen signifikante Unterschiede aufweist.
Bei grober Auflosung werden periodische Oszillationen der Nusselt-Zahl
mit einer sehr niederfrequenten Modulation beobachtet. Mit hoherer Auf-
16sung stellen sich schwebungsfreie Oszillationen des Warmestroms ein.
Schnitte durch die Zelle bei £/ B=05 zeigen, dass sich die unzureichende
Auflosung sogar auf die Anzahl der kohdrenten Strukturen auswirkt, siehe

Abbildung B4 (a) und (b).

Bei der hochsten Rayleigh-Zahl, die in dieser Studie untersucht wur-
de, bei der sich eine schwach turbulente Konvektion einstellt, andert sich
die Nusselt-Zahl zundchst um 4,5%, bleibt bei einer weiteren Verdoppe-
lung der Auflosung in jeder Koordinatenrichtung jedoch nahezu konstant.



44 Kapitel 4. Numerisches Verfahren

TABELLE 4.1: Gitterstudie: Untersuchungen zur Auflosung des Rechengebietes in
der periodischen Zelle.

Ra Ny N, N. Mu
438x10° 16 32 16 1,545 2D,laminar
32 64 32 1557
438 x10* 16 32 16 3,220 2D,laminar
32 64 32 3,193
875x10* 16 32 16 9,105 3D, instationdr, laminar
32 64 32 8357
438 x10° 16 32 16 13,97 3D, turbulent
32 64 32 1338
64 128 64 13,39

Damit kann auch bei schwach turbulenter Konvektion ein Gitter von 32 x
64 x 32 als ausreichend fein betrachtet werden. Abbildung B8 zeigt Schnit-
te der instationaren Temperaturverteilung in der Ebene £/B = 0,5. Dabei ist
der Einfluss der Auflésung auf die Struktur der Stromung und die Auswir-
kungen auf die Warmeiibertragung deutlich zu erkennen. Mit verbesserter
Auflosung werden die grof3-skaligen kohdrenten Strukturen zwar detail-
lierter wiedergegeben, ihre Anzahl dndert sich jedoch nicht. Dies verdeut-
licht die Empfindlichkeit der Losung in Bezug auf numerische Fehler beim
Ubergang von der 2D- zur 3D-Konvektion. Um den Einfluss der Aufls-
sung auf das turbulente Stromungsfeld genauer zu untersuchen, bedarf es
jedoch statistischer Methoden.

4.4.2 Radumliche Auflésung bei turbulenter Konvektion

Bei der DNS miissen alle relevanten physikalischen Skalen des Stromungs-
feldes, d.h. im Fall von turbulenter thermischer Konvektion, die Kolmogo-
rov- und die Batchelor-Skalen 7, bzw. 17, aufgelost werden. Bei der Uber-
stromung einer ebenen Platte gilt fiir Fluide mit kleinen Prandtl-Zahlen
wegen 77;/11, = Pr—/*, dass die Auflssung der Kolmogorov-Skalen in der
Regel restriktiver ist, als die der Batchelor-Skalen. IGJ:Q.tzba.c]:l (I].‘l&d) schatzt
die Kolmogorov-Langenskala fiir Rayleigh-Bénard-Konvektion wie folgt
ab:

x VP
Te = T (Ni—1)Ra)l/A

(4.11)
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ABBILDUNG 4.4: Netzkonvergenzstudie fiir die periodische Zelle bei Ra = 8,75 x
10%; Instationdre Temperaturverteilung bei £/B = 0,5 fiir ein (a) 16 x 32 x 16 und
(b) 32 x 64 x 32 Gitter (rot: 0 = +0,5; weifd: 0 = 0; blau: § = —0,5). (c) Mu als Funk-

tion der Zeit; 16 x 32 x 16 (gepunktete Linie) und 32 x 64 x 32 (durchgezogene
Linie).
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ABBILDUNG 4.5: Netzkonvergenzstudie fiir die periodische Zelle bei Ra = 4,38 x
10°; Instationdre Temperaturverteilung bei £/ B = 0,5 fiir ein (1) 16 x 32 x 16, (b)
32 x 64 x 32, (c) 64 x 128 x 64 Gitter (rot: 8 = +0,5; weifs: 0 = 0; blau: 8 = —0,5).
(d) Nu als Funktion der Zeit; 16 x 32 x 16 (gepunktete Linie), 32 x 64 x 32 (durch-
gezogene Linie) und 64 x 128 x 64 (dicke durchgezogene Linie).




4.4. Auflosung des Rechenraums 47

Fiir die Gitterabstande muss daher gelten, dass

L <1, (4.12)

Ttk
wobei die Kolmogorov-Skala wie in @I3) definiert ist. AbbildungE.fillus-
triert die Auflosung des Rechengebietes, basierend auf den in der Zeit und
in periodischer Richtung gemittelten turbulenten kinetischen Dissipations-
raten (GleichungZ.T3). Dabei ist zu erkennen, dass die Auflosung in Wand-
ndhe aufgrund der starken Gradienten und im Kernbereich wegen der re-
lativ grofien Gitterabstdnde am geringsten ist. Streng genommen, ldsst sich
Definition @I3) nur auf homogene isotrope Turbulenz anwenden, soll hier
aber aufgrund fehlender Alternativen ndherungsweise auf die gut durch-
mischte Kernregion der Rayleigh-Bénard-Konvektion tibertragen werden.
In den Grenzschichten ist die hinreichende Auflésung der Gradienten an
der Wand mafigebend fiir die Auflosung des Rechengebietes, deren Auflo-
sungsanforderungen im nidchsten Abschnitt untersucht werden. Allerdings
zeigen die in Kapitel @ diskutierten Ergebnisse ebenfalls, dass die turbulen-
ten Fluktuationen in Wandnéhe entscheidenden Einfluss auf den Warme-
transport haben. Aus den in AbbildungB.3l(d) dargestellten mittleren Tem-
peraturprofilen und deren zugehorigen rms-Werten ist ersichtlich, dass die
thermischen Grenzschichten fiir alle berechneten Ra mit ungefédhr 10 Vo-
lumenelementen aufgelost sind. Detailliertere Untersuchungen zur Auflo-
sung der Grenzschichten werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

Aus Abbildung Efist ersichtlich, dass das Gitter aller DNS in der peri-
odischen Zelle feiner ist als die Gro88e der mit (Z.I3) abgeschitzten Kolmo-
gorov-Skalen. Ein Vergleich der Kolmogorov-Skalen bestimmt durch @IT))
bzw. @.I3) zeigt, dass die Abschitzung von Grotzbach um bis zu 50% gro-
er ist als die a posteriori ermittelte Kolmogorov-Skala. Da dies sowohl bei
Ra = 3,5 x 10° als auch bei Ra = 3,5 x 107 der Fall ist, erstere Simulation
laut Abbildung B.6 aber wesentlich besser aufgelost ist als letztere, kann
dies kein Artefakt ungeniigender Auflosung sein. Moglicherweise spielt
hier die endliche Mittelungszeit der DNS eine Rolle.

4.4.3 Untersuchungen zur Auflésung der Grenzschichten

Die Abschdtzung der Auflosung der Grenzschichten bei turbulenter RB-
Konvektion stellt verglichen mit der Auflosung des Volumeninneren ein
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ABBILDUNG 4.6: Mit @ID) abgeschitzte Auflosung des Rechengebietes bei turbulenter RB-Konvektion fiir (a) Ra = 3,5 x 10°, (b)
Ra =3,5x 10° und (c) Ra = 3,5 x 10”.
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sehr viel grofieres Problem dar, da die auf homogener isotroper Turbu-
lenz basierenden Ansitze hier keine Giiltigkeit besitzen. GrotzbacH (I].‘l&d)
untersucht die Rayleigh-Bénard-Konvektion fiir eine in horizontaler Rich-

tung unendlich ausgedehnte Fluidschicht fiir Ra < 3,81 x 10° und emp-
fiehlt, dass 3 Gitterpunkte innerhalb der thermischen Grenzschicht eine
hinreichend gute Auflosung der Grenzschichten darstellen. Eine allgemei-
nere, bei hohen Ra aber wesentlich restriktivere Aussage zur Auflosung
der Grenzschichten wird VOH@ (@) getroffen. Anhand seiner Studien
zur benotigten Auflosung der DNS bei turbulenter RB-Konvektion geht er
davon aus, dass mindestens 10% der Rechenkapazitit fiir die Auflosung
der Grenzschichten aufgebracht werden miissen. Bei den Untersuchungen
dieser Arbeit entsprache das ungefiahr 3, 5, 8 und 11 Gitterpunkten je ther-
mischer Grenzschicht bei Ra ~ 10°, 10°, 10” und 108.

Die Anforderungen an die Auflosung des Rechengebietes nehmen mit
steigender Rayleigh-Zahl und damit steigendem Turbulenzgrad zu. Daher
wird ausgehend von den in § 4.7 untersuchten Stromungsfillen der Ein-
fluss der Grenzschichtauflosung bei Ra = 3,5 x 10° und Ra = 3,5 x 107
studiert. Dabei werden die Auswirkungen auf die statistischen Momente
des Temperaturfeldes analysiert, da die thermische Grenzschicht bei RB-
Konvektion mit Pr = 0,7 im Vergleich zur viskosen Grenzschicht die we-
sentlich restriktivere GrofSe ist.

In Tabelle B2 sind die Parameter der Gitterstudie sowie die Ergebnis-
se zusammengefasst. Bei Ra = 3,5 x 10° werden die thermischen Grenz-
schichten mit 12, 8 und 6 Gitterpunkten aufgeldst. Fiir alle drei Auflosun-
gen ergeben sich mittlere Nusselt-Zahlen, die sich nur um ca. 0,1% vonein-
ander abweichen. Eine dhnlich gute Ubereinstimmung ist fiir die thermi-
schen Grenzschichtdicken zu beobachten. Die Analyse der zeitlich und in
periodischer Richtung gemittelten Profile der statistischen Momente in der
Ebene £/B = 0,5 (siehe Abbildungen EEZlund macht deutlich, dass eine
Verbesserung der Auflosung in diesem Bereich von 6 auf 8 Gitterpunkte
einen geringfligigen Einfluss auf die absoluten Werte der statistischen Mo-
mente, nicht jedoch auf deren qualitative Verteilung hat. Eine weitere Erho-
hung der Volumenelemente in der thermischen Grenzschicht auf 12 hat kei-
nen signifikanten Einfluss auf das resultierende Temperaturfeld. Eine Auf-
16sung von Ny s = 8 Volumenelementen scheint daher bei Ra = 3,5 x 10°
ausreichend, um eine netzunabhéngige Losung zu erzielen.

Bei starkerer Turbulenz (Ra = 3,5 x 107) wirkt sich die reduzierte Auf-



TABELLE 4.2: Parameter und Ergebnisse zur Untersuchung der notwendigen Grenzschichtauflésung: Anzahl der Gitterpunkte Ny,
innerhalb der thermischen Grenzschicht dg ,,, die Hohe des ersten w-Volumens und die Hohe des grofsten p-Volumens im Kernbereich,
auBerdem sind die in § B3 definierten Grenzschichtdicken und die globale Nusselt-Zahl gegeben.
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Ra 3,5 x 10° 3,5 x 107
Gitter 64 x 128 x 64 54 x 128 x 64 48 x 128 x 64 152 x 512 x 152 132 x 512 x 152 120 x 512 x 152
Auflosung 0 1 2 0 1 2
Ny e 12 8 6 10 7 5
AZyy wand 4,6 x 1073 9,2 %1073 1,3 x 1072 2,3 %1073 3,6 x 1073 48 x 1073
AZy kern 2,6 x 1072 2,6 x 1072 2,6 x 1072 1,0 x 102 1,1 x 102 1,1 x 102
Emittel 196 101 80 45 112 42
Nu 6,24 6,26 6,22 22,48 23,14 22,82
max{ Mt gecke, boden 6,78 6,65 6,65 244 24,4 23,71
min{Mi decke boden 5,65 5,84 5,71 21,5 21,7 21,85
So.m 801x1072 799x10°2  8,04x102 2,18 x 1072 2,16 x 102 2,19 x 1072
S6,rms 759%x1072 787 x1072 7,78 x 1072 2,01 x 1072 1,76 x 1072 2,06 x 1072
o5 790 x 1072  823x10°2  810x10°? 1,65 x 1072 1,77 x 102 1,78 x 1072
So.x 822x1072  850x1072 8,33 x 1072 1,84 x 1072 1,96 x 102 1,97 x 102

50
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16sung der Grenzschicht jedoch deutlicher aus. Allerdings zeigt Tabelle
auch, dass die zeitlichen Verldufe der tiber die horizontalen Platten gemit-
telten Nusselt-Zahlen (Nu)gecke poden dhnlich grofe Schwankungen aufwei-
sen und die Mu-Zahlen bei den Unterschiedlichen Auflésungen hochstens
um 1% von einander abweichen. Im Gegensatz dazu weisen die Grenz-
schichtdicken basierend auf den rms-Werten, der Schiefe und der Wol-
bung eine eindeutige Abhdngigkeit von der Auflosung der Grenzschicht
auf: dg ;s Nimmt mit reduzierter Auflosung der Grenzschicht zu, wahrend
dp s und &y g mit reduzierter Grenzschichtauflosung abnehmen. Es wird da-
her geschlussfolgert, dass eine relativ grobe Grenzschichtauflosung ausrei-
chend ist, um globale Grofsen wie die Nusselt-Zahl zu bestimmen, nicht
jedoch fiir detaillierte Untersuchungen der statistischen Momente hoherer
Ordnung.

Die in den Abbildungen EZ und dargestellten Profile fiir Ra =
3,5 x 10° weisen eine Auffilligkeit insbesondere bei den statistischen Mo-
menten hoherer Ordnung auf. Obwohl die Daten teilweise iiber einen sehr
langen Zeitraum gemittelt wurden, weichen die Schiefe und Wolbung in
der heifSen Grenzschicht um bis zu 15% voneinander ab, wihrend sie sich
in der kalten Grenzschicht hochstens um 3 — 4% unterscheiden. Es ist daher
anzunehmen, dass sich die anfanglich eingebrachten Storungen des Tem-
peraturfeldes in diesen Abweichungen widerspiegeln, obwohl die Losung
bei Ra = 3,5 x 10° ungefdhr tiber 350 Zeiteinheiten entwickelt wurde, be-
vor mit der statistischen Mittelung begonnen wurde.

4.5 Feinstrukturmodellierung (LES)

LES basieren auf den gefilterten Erhaltungsgleichungen, so dass die in @2)
— ([E2) auftretenden Feinstrukturterme

= (uuly = Q) — Cupug) (4.13)
heo= i) = (uif) — (ui6) (4.14)

modelliert werden miissen, um das Gleichungssystem zu schlieffen. Phy-
sikalisch kann dieses Phanomen bei der Verwendung von spektralen Ver-
fahren so interpretiert werden, dass die grofien Skalen von der Simulation
aufgelost werden, wihrend alle kleinen Skalen modelliert werden miissen.

Bei der Modellierung der Feinstrukturterme ist laut Kravchenko & Moin
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ABBILDUNG 4.7: Einfluss der Grenzschichtauflosung auf die Temperaturprofile
fiir (a) Ra = 3,5 x 10° und (b) Ra = 3,5 x 10”. Auflosung 0 (—), Auflosung 1 (- -)
und Auflésung 2 (— - -—).

(@) zu beachten, dass das numerischen Abbruchfehler die Modellierung
entscheidend beeinflussen konnen, wenn das numerische Differenzensche-
ma nicht von hinreichender Genauigkeit ist. Aus diesem Grund empfeh-
len sie die Verwendung numerischer Verfahren hoherer Ordnung, was in
FLOWSI durch ein 4.-Ordnung-Schema realisiert ist. Im Folgenden wird ein
kurzer Uberblick {iber einige LES-Modelle und die Rolle von LES bei der
Berechnung der RB-Konvektion gegeben.

Smagorinsky-Modell. Das Standardmodell fiir LES ist das Smagorinsky-
Modell, welches auf dem Wirbelviskositidtsansatz

TZ-I; X Vt<5ij> - 2/3k(51']' (415)

beruht, wobei (s;;) = 1/2(0u;)0x; + u;y/0x;) der Scherratentensor und
k = 1/2u;u; die turbulente kinetische Energie sind. Dabei wird Wirbelvisko-
sitat v; mit Hilfe der Filterbreite Ax, der lokalen Scherrate [(s)| = 4 /2{s;;){si})
und einem ggf. dynamisch ermittelten Koeffizienten Cs bestimmt: v; =
(Csax)?|(s)|. Allerdings bildet der Wirbelviskositdtsansatz die realen Fein-
strukturspannungen aufgrund schlechter Korrelation zwischen (s;;) und
<u;u;> diese nur schlecht ab und erlaubt zudem kein sog. back-scattering,
d.h. intermittenten Energietransport von kleinen zu grofien Skalen, wes-
halb es im Allgemeinen zu dissipativ wirkt. Dieses Verhalten wird auch

durch die von (Germano et all (I;L‘l%l) vorgeschlagene Variante mit dynami-
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ABBILDUNG 4.8: Einfluss der Grenzschichtauflosung auf die statistischen Momente: rms-Werte (a,d), Schiefe (b,e) und Wélbung (c, f)

_)'

3,5 x 10° (a-c) und Ra = 3,5 x 107 (d-f). Auflosung 0 (—), Auflosung 1 (- -) und Auflosung 2 (— - -

fiir Ra

53
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scher Berechnung von Cg nicht vollstiandig behoben. Diese Methode ver-
meidet die a-priori-Bestimmung des Koeffizienten Cg, allerdings mache die-

se Vorgehensweise das Modell laut [Kimmel & Domaradzki (IZQ.O.d) instabi-

ler. Zudem trete bei der thermischen Konvektion das Problem auf, dass

die tiblichen auf den mittleren Wandschubspannungen basierenden Wand-
funktionen versagen, da es keine mittlere Stromung gibt.

Ein modifiziertes Smagorinsky-Modell bei dem die Auswirkung der
Auftriebskrifte auf die Feinstrukturspannungen berticksichtigt wird, wird
von (@) zur Berechnung turbulenter Rayleigh-Bénard Konvek-
tion verwendet. Ein Vergleich der LES zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit experimentell gewonnenen Mittel- und rms-Werten. Um aus der Mo-
dellierung der Wandfunktion resultierende unbefriedigende Ergebnisse zu
vermeiden, werden die Grenzschichten entsprechend hoch aufgelost. Laut

IRen.g_&DaAd.d.s.Qﬂ (IZO.Qj) stofit dieses Modell jedoch bei thermisch stabil ge-

schichteten Fluiden an seine Grenzen, da sich in diesem Fall eine negative

Wirbelviskositdt v; ergeben kann.

Skalen-Ahnlichkeitsmodell. Dieses Modell geht auf die experimentelle
Beobachtung Vonm (@) zuriick, dass die Ndherung @I6) deutlich
besser mit den exakten Feinstrukturspannungen korreliert als der Scherra-
tentensor. Die Feinstrukturspannungen werden daher mittels einer zweifa-
chen Filterung bestimmt:

Ty~ [yl — {up ), (4.16)

wobei () eine Filterung mit Gitterauflosung und {-} eine Filterung mit dop-
pelter Gitterweite darstellen. Damit wird angenommen, dass sich die grofs-
ten nicht aufgeldsten Skalen dhnlich den kleinsten aufgelosten Skalen ver-

halten. Dieses Modell wird von Kmnd_&ﬂomam_dzkj (Il(m_d) zur Berech-

nung von RB-Konvektion im Parameterbereich 6,3 x 10° < Ra < 108 einge-

setzt und sowohl mit gefilterten DNS-Daten als auch mit Ergebnissen des
Smagorinsky-Modells verglichen. Sie zeigen, dass die Ergebnisse des Ahn-
lichkeitsmodells im Gegensatz zum Smagorinsky-Modell in guter Uberein-
stimmung mit den aus den DNS bestimmten Werten sind. Allerdings fiih-

ren [Kimmel & Domaradzki (IZQ_O.d) an, dass Skalen-Ahnlichkeitsmodelle in

der Regel nicht gentigend Energie dissipieren, so, dass sie hdufig mit dissi-

pativeren Modellen kombiniert werden.
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Tensor-Diffusionsmodell. Die in den Kapiteln Bl und [@ durchgefiihrten
LES turbulenter RB-Konvektion basieren auf dem Tensor-Diffusionsmodell

von [Leonard & Winkelman (I]_‘l‘l‘j). dieses Modell approximiert die Fein-

strukturterme durch die im entsprechenden Volumenelement auftretenden

Gradienten des Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsfeldes. Somit kann es
als Ndherung erster Ordnung einer Taylor-Expansion des Feinstrukturter-
mes Té.{ bzw. th interpretiert werden, was zur Folge hat, dass eine relativ
hohe Auflosung des Rechengebietes erforderlich ist, damit die Feinstruk-
turterme mittels dieser Linearisierung hinreichend genau modelliert wer-
den. Die hier verwendete Rechteckfilterung findet implizit, d.h. tiber das
Rechengitter, im physikalischen Raum statt und entspricht damit der loka-
len Gitterweite.

R . 1 2 Kuiy Kuj)
™~ EZ(Axk) oxe e (4.17)
Ika
1 o(u;) (0
R o 2 2 KMy B
h! 12;((/;3%) T (4.18)

In FLOWSI sind neben einem Smagorinsky-Modell, die Skalen-Ahnlich-
keitsmodelle Vonk:aho.il (Il‘le) und ISAla.gnﬂl (IZO.Qd) sowie das Rekonstrukti-
onsmodell Vonk}u.l.lhtand (IZO.Qd) implementiert. Alle Modelle benutzen die
von Germano et al! (I]_‘l‘lll) vorgeschlagene dynamische Berechnung der Ko-

effizienten. Auf eine detaillierte Beschreibung aller Modelle soll an dieser

Stelle jedoch verzichtet werden, da in der vorliegenden Arbeit aufSer dem
Tensor-Diffusionsmodell keine LES-Modelle zum Einsatz kommen.

4.6 Parallelisierung

Die fiir die parallelen Simulationen notwendige Zerlegung des Rechenge-
bietes erfolgt durch Aufteilung in horizontale Scheiben mit idealerweise
gleicher Anzahl von Volumenelementen. An der Grenze zwischen zwei
Rechenkernen wird die horizontale Scheibe um zwei Schichten Volumen-
elemente erweitert, um der Diskretisierung 4. Ordnung Rechnung tragen
zu konnen. Die entsprechenden Daten dieser Uberlappungsschichten wer-
den jeweils nach Losen der Impuls- bzw. der Energiegleichung mittels der
Message Passing Interface (MPI) Technik zwischen den Rechenkernen ausge-
tauscht. Zur Losung des Poisson-Problems werden die von jedem Rechen-
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IPROC

.0 .
2 2 :
/ IPROC

k k

ABBILDUNG 4.9: Schematische Darstellung der Aufteilung des Rechengebietes auf
die Rechenkerne (NPROC = 4) fiir die Berechnung der Felder u; und 6 (a) und fiir
die Berechnung der entkoppelten Komponenten des Pseudodrucks 1,!3(i,k)l ).

kern berechneten entkoppelten Quellterme so auf die Rechenkerne verteilt,
dass auf jedem Rechenkern I entkoppelte i-k-Ebenen mit Hilfe des direkten
Matrixlosers berechnet werden konnen. Nach Losen des Gleichungsystems
werden die entsprechenden Daten auf die jeweiligen Rechenkerne zurtick
iibertragen und riicktransformiert.

Die Kommunikationsschritte des Drucklosers stellen gewissermafsen
den Flaschenhals der parallelen Simulation dar, da das von der Inkompres-
sibilitdt des Fluids herriihrende elliptische Gleichungsystem es verlangt,
dass zur Berechnung der Druckkorrektur jeder Rechenkern mit jedem an-
deren kommunizieren muss. Die Aufteilung des Rechengebietes auf die
Rechenkerne ist in Abbildung .9 schematisch dargestellt. Um den Daten-
austausch effizient zu gestalten, muss es zu jedem Zeitpunkt der Kommu-
nikation immer genau eine Rechenkernpaarung geben. Da dies nur der Fall
ist, wenn die Anzahl der Rechenkerne eine Potenz von zwei ist, miissen fiir
parallele Rechnungen mit FLOWSI NPROC = 2", n = 1,2,3,... Rechenkernen

verwendet werden.

Die Leistungsfahigkeit der Parallelisierung wurde mit Gittern verschie-
dener Grofien getestet und die parallele Skalierbarkeit des Programms an-
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hand der erzielten parallelen Beschleunigung

Spar = tweT,neroc—1fWCT npROC

(WCT: verbrauchte Istzeit; Wall Clock Time) untersucht. Fiir die Rechnun-
gen wurde das Institutscluster ,Enigma” des DLR Goéttingen mit 2 x 2,2
GHz AMD Opteron Dualcore Rechenkernen, 500 MB/Rechenkern und In-
finibandverbindung und der GNU-Fortran Compiler verwendet. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung (a) gezeigt. Die theoretisch erreichbare
parallele Effizienz E,;, = 1 ist zusétzlich als Referenz gegeben, wobei die
parallele Effizienz wie folgt berechnet wird:

_ twceryeroc=1
par =
NPROC twcr nprac

Die Simulation auf einem Gitter mit vergleichsweise wenigen Punkten,
das typischerweise fiir Rechnungen fiir Ra ~ 10° genutzt wird, zeigt, dass
die parallele Beschleunigung sehr schnell abnimmt, wenn mehr als 4 Re-
chenkerne verwendet werden. Die grofieren Gitter hingegen weisen eine
sehr gute parallele Skalierbarkeit fiir bis zu 32 Rechenkerne auf. Die fiir
die jeweiligen Rechnungen benétigte physikalische Zeit tycr ist in Abbil-
dung (b) dargestellt und illustriert den mit der Anzahl der Volumen-
Elemente steigenden Bedarf an Rechenleistung.

Simulationen mit hoheren Anforderungen an die Rechnerkapazititen
wurden sowohl mit einem Wiirfel mit 256 x 256 x 256 Volumen-Elementen
als auch mit einer quaderformigen Zelle mit 256 x 256 x 816 Volumen-
Elementen und bis zu 64 Rechenkernen durchgefiihrt. Allerdings konnten
die Skalierungseigenschaften fiir diese Félle mangels Speicher pro Rechen-
kern auf dem Institutscluster ,Enigma” nicht hinreichend untersucht wer-
den. Die benétigte physikalische Zeit je Zeitschritt ts betragt bei Verwen-
dung von 16 Rechenkernen tywcr = 4,15 s/ts fiir den Wiirfel und twer =
8,64 s/ts fiir den Quader gerechnet auf 64 Rechenkernen.

Die parallele Skalierbarkeit von FLOWSI auf dem Hochstleistungsrech-
ner Bayern II (HLRB2) bestehend aus 2 x 1,6 GHz Intel-Itanium2-Dualcore
Prozessoren, 4 GB/Prozessorkern und NUMAIlink-4-Netzwerk wurde fiir
RB-Konvektion in einem Wiirfel mit 256 x 256 x 256 Gitterpunkten (Ra =
2,31 x 10%) und dem Intel-Fortran Compiler untersucht. Die durchschnitt-
lich verbrauchte Ist-Zeit wurde tiber 100 Zeitschritte ermittelt. Die Rechen-
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ABBILDUNG 4.10: Skalierung des parallelen Programm:s fiir die geschlossene Zelle
fiir verschiedene Gittergrofsen: (a) Parallele Beschleunigung Syqr und (b) Zeitver-
brauch tycr je Zeitschritt als Funktion der Anzahl der Rechenkerne; 32 x 128 x 32
(4), 96 x 400 x 96 (x), 96 x 96 x 96 (+), 190 x 190 x 190 (H).
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TABELLE 4.3: Skalierung der verbrauchten Ist-Zeit und parallele Beschleunigung
fur die Berechnung thermischer Konvektion mit einem 256 x 256 x 256 Gitter auf
dem HLRB2.

NPROC twcT S/tS Spar Epur

4 6,00 1,00 1,00
8 2,91 2,06 1,03
16 1,75 343 0,86
32 0,91 6,59 0,82

zeiten sind in Tabelle .3 zusammen mit der parallelen Beschleunigung be-
zogen auf twcr yeroc=2 dargestellt. Zusatzlich ist in der Tabelle die parallele
Effizienz E,,; angegeben. Parallele Beschleunigungen grofser als NPROC/4
sind auf Bandweitenschwankungen bei der Kommunikation zurtickzufiih-
ren.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Programm sehr gute Ska-
lierungseigenschaften besitzt, solange die Anzahl der Schichten von Volu-
menelementen je Prozessorkern 4-8 nicht unterschreiten.



60

Kapitel 4. Numerisches Verfahren



Kapitel 5

Dynamik der RB-Konvektion
in der periodischen Zelle

Abbildung BT zeigt Isoflachen der Temperatur der RB-Konvektion in der
periodischen Zelle bei vier verschiedenen Rayleigh-Zahlen, die sich tiber
den Bereich vom Einsatz der (weichen) Turbulenz bis zum Beginn der har-
ten Turbulenz (siehe k:a.s.tam.g_ata.l] I]_‘l&‘j) erstrecken. Dabei ist zu erkennen,

dass die thermischen Plumes mit steigendem Ra kleiner werden, wahrend

ihre Anzahl sich erhoht. Bei der kleinsten untersuchten Rayleigh-Zahl sind
zwei Paare thermischer Plumes zu erkennen, die die typischen Konvek-
tionsrollen senkrecht zur Langsachse der periodischen Zelle formen. Bei
Ra = 3,5 x 107 wird das Stromungsfeld vollturbulent, d.h. es sind vie-
le klein-skalige Plumes zu erkennen, wobei die Wechselwirkung zwischen
den Plumes dazu fiihrt, dass diese weiterhin eine grof3-skalige Rolle indu-
zieren. Anhand von Animationen ist zu erkennen, dass die Rolle instabil
ist, was dazu fiihrt, dass die grof3-skalige Zirkulation zwischenzeitlich zu-
sammenbricht.

Abbildung B verdeutlicht das Verhalten der Stromung an einer Langs-
position in der Mitte der Zelle (j/ L=05 x/ B = 0,5), indem das zeitliche
Verhalten des Geschwindigkeitsvektors dargestellt durch die Winkel

w
@ow = arctan (—) und
= arctan (u)
Puo = )’

aufgetragen wird. Wie aus Abbildung Bl (c) zu erkennen ist, ist an der

61
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+0,5

ABBILDUNG 5.1: Instantane Temperaturfelder der periodischen Zelle dargestellt
durch 16 Isothermen mit |#| > 0,1; (a) Ra = 3,5 x 10°, (b) Ra = 3,5 x 10°, (c)
Ra = 3,5 x 107 und (d) Ra = 2,31 x 108.



5.1. Grenzschichtdicken 63

gewihlten Position vornehmlich sinkendes Fluid, also ein Winkel ¢, =
—90° zu erwarten. Dies wird von Abbildung B2 (a) fiir den Kernbereich be-
statigt, allerdings ist auch auffallig, dass die Stromung am Rand der ther-
mischen Grenzschicht ein grundsétzlich anderes Verhalten aufweist. Nor-
malerweise stromt das Fluid in horizontaler Richtung, allerdings weist der
Zeitschrieb einige Spitzen auf, die durch aufsteigendes Fluid und damit
von sich aus der Grenzschicht Iosenden thermischen Plumes hervorgerufen
werden. Dieses gegensitzliche Verhalten veranschaulicht, wie die thermi-
schen Plumes lokal der grofi-skaligen Konvektionsrolle entgegen wirken.
Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass der Einfluss der stiarker werden-
den Plumes dazu fiihrt, dass die Rotation der Konvektionsrolle kurzzeitig
gestort wird. Aus AbbildungB.2](b) geht zudem hervor, dass die Stromung
im Kernvolumen stark turbulent ist, wihrend sie am Rand der thermischen
Grenzschicht beinahe sinusférmige Oszillationen aufweist.

Abbildung Bl (d) zeigt wiederum, dass das Temperaturfeld bei Ra =
2,31 x 10® fast ausschlieflich von den klein-skaligen Strukturen bestimmt
ist, so dass die zuvor deutlich ausgepragte Rollenstruktur kaum noch zu
erkennen ist. Die Diskussion dieses Phianomens wird in § B3 in Verbin-
dung mit den turbulenten Fluktuationen fortgesetzt. In § B2 werden die
thermischen und kinetischen Dissipationsraten untersucht und die Grenz-
schichtdicken werden in § Bl analysiert. DNS in der periodischen Zelle
sind fiir Ra < 3,5 x 107 und hochaufgeloste LES fiir Ra = 3,5 x 107 und
Ra = 2,31 x 108 durchgefiihrt worden.

5.1 Grenzschichtdicken

Abbildung (a,c) zeigt die aus der zentralen Ebene £/B = 0,5 der pe-
riodischen Zelle extrahierten Temperaturprofile der vier Rayleigh-Zahlen
im Bereich 3,5 x 10° < Ra < 2,31 x 108. Die Profile sind zeitlich und in
periodischer Richtung gemittelt. Die Abbildung zeigt die fiir die nattirliche
Konvektion typischen Profile mit einem Temperaturgradienten nahe Null
in Zellmitte. Kleine Abweichungen von 06/0z = 0 und dem arithmetischen
Mittel von Heiz- und Kiihlplattentemperatur werden auf die endliche Mit-
telungszeit der numerischen Simulationen zurtiickgefiihrt. Die zugehorigen
rms-Werte in Abbildung B3 (b,d) zeigen die mit steigendem Ra abnehmen-
de thermische Grenzschichtdicke. AuSerdem ist zu erkennen, dass die rms-
Werte an der Wand verschwinden, um die isotherme Randbedingung zu
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ABBILDUNG 5.2: Zeitliche Anderung der Stromung am Rand der thermischen
Grenzschicht (H) und in der Mitte der Zelle (o) dargestellt fiir die Position 7/ L=
0,5 %/B = 0,5. (a) zeigt den Winkel in der y-z-Ebene und (b) den Winkel in der
x-y-Ebene. ¢y, ~ 90° bedeutet sinkendes Fluid.
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erfiillen. Fiir Ra = 3,5 x 107 sind sowohl das mit der DNS als auch das mit
der LES ermittelte mittlere Temperaturprofil und das Profil der zugehori-
gen rms-Werte dargestellt. Die mittleren Temperaturprofile weichen kaum
merklich voneinander ab. Auch die rms-Werte weisen eine maximale Ab-
weichung von weniger als 1% bezogen auf den maximalen rms-Wert auf,
was fiir die gute Qualitdt der LES spricht und eine Extrapolation der Er-
gebnisse zu hoheren (nicht mit DNS berechneten) Ra erlaubt.

Die mittleren viskosen und thermischen Grenzschichtdicken d,, ;s bzw.
09 rms Werden in Zellmitte bei £/ B = 0,5 bestimmt. Die aus den Simulati-
onsergebnissen ermittelten Grenzschichtdicken sind in Tabelle Bl aufge-
fithrt und in Abbildung B4 graphisch gegeniibergestellt. Demzufolge er-
gibt sich, dass Jg,ms ~ Ra%?1 5o dass die Ergebnisse unter der Vor-
aussetzung Mu = 1/(28¢ ,ms) sehr gut mit den Beobachtungen und theo-

retischen Vorhersagen von IC.as.ta.m.g_aLalJ (I]_‘Z&‘j) und [Grossmann & Iohsd

) tibereinstimmen. Weiterhin féllt auf, dass die LES trotz der guten

Auflosung der Grenzschichten nicht die gleichen Grenzschichtdicken lie-
fern, allerdings die Ra-Abhéngigkeit der Mu-Zahl sehr gut zu hoheren Ra
extrapolieren. Aufserdem werden die Grenzschichtdicken der periodischen

Zelle in Abbildung B4 mit Ergebnissen von |H_a_r_tlepaLal] (IZM) verglichen,

die durch DNS einer diinnen Fluidschicht gewonnen wurden. Als Referenz

ist die Skalierung dy ~ Ra~"*! gegeben und die Daten sind zusitzlich
in kompensierter Form dargestellt, um die gute Ubereinstimmung der Er-
gebnisse mit der Naherungsfunktion hervorzuheben. Die Abbildung zeigt
deutlich die gute Ubereinstimmung der beiden Simulationen, insbesonde-
re der thermischen Grenzschichtdicken fiir die m (@) einen Skalie-
rungsexponenten 3 = 0,278 angibt. Er beobachtet allerding etwas diinnere
viskose Grenzschichten, so dass zu vermutet wird, dass diese Unterschie-
de auf die zusétzlichen Seitenwiande der periodischen Zelle und der damit
verbundenen unterschiedlichen Dynamik der Stromungsfelder zuriickzu-
fiihren sind. Aufserdem ist zu beobachten, dass die viskosen und thermi-
schen Grenzschichtdicken unterschiedlich schnell abnehmen. Dieses Ver-
halten wird ebenfalls durch die DNS von Iye_]:z]_q‘_o_&_Camus,sJ (IZO_(BA) in

einer schlanken zylindrischen Zelle bestatigt und Vonk}mssjnann_&_]_.g_hsd

M, M) theoretisch vorhergesagt.

Ein Vergleich der hochaufgelosten LES-Daten bei Ra = 2,31 x 10°® mit
den experimentellen Daten von |E.bent_aLalJ (Il(m_d) bei Ra = 1,3 x 108 zeigt
eine gute qualitative Ubereinstimmung. In Abbildung und B.g sind die
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0,05 0,1 0,15
Orms

ABBILDUNG 5.3: Mittlere Temperaturprofile (a,c) und die zugehoérigen rms-Werte
der Temperatur (b,d) extrahiert an der Stelle £/B = 0,5 fiir Ra = 3,5 x 10°, Ra =
3,5 x 10°, Ra = 3,5 x 10”7 und Ra = 2,31 x 10%; DNS (—), LES (- - -).



68 Kapitel 5. Dynamik der Stromung bei RB-Konvektion in der period. Zelle

0,2 Lol Lol Lol Lol Lo
0,15

B

0,1

0,05

51! 7 (39

4/0 Lol Ll Ll Lol L

3,5
597&0,291

3,0

2,5

2,0 T \\\HH' T \\\HH' T \\\HH' T \\\HH' T T T TTTTT
10 10° 106 107 5, 108 10°

ABBILDUNG 5.4: Grenzschichtdicken des Temperatur- und Geschwindigkeitsfel-
des &y (geschlossene Symbole) bzw. J, (offene Symbole). Kreise (rot=DNS; oran-
ge=LES) entsprechen Simulationsergebnissen der periodischen Zelle an der Stelle
£/B = 0,5 und Quadrate DNS einer unendlich ausgedehnten Fluidschicht von
m (@); Zusétzlich ist die Skalierung Mu ~ Ra~%%! als Referenz (—) ge-
geben. Horizontale Linien in (b) sind konsistent mit dem Skalierungsexponent
B =0,291.
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Profile der mittleren Temperatur sowie der zugehorigen rms-Werte 0,5,
der Schiefe Sp und der Wolbung Ky der Temperatur dargestellt.

Die hier gezeigten experimentellen Daten wurden an der peripheren
Position gemessen, d.h. die Messpunkte befinden sich an einer Langspo-
sition, bei der die Hauptstromungsrichtung parallel zu den horizontalen
Platten verlduft. Die numerischen Daten sind sowohl zeitlich als auch in
periodischer Richtung gemittelt. Die statistischem Momente werden dabei
aus den gemittelten Korrelationen folgendermafien bestimmt:

=2

Orms = ﬁ —0 (5‘1)
0 —3062+20
S = 0> s (5.2)
0% _ 4003 +60° 02 — 30"
Ko — 64 — 40 6 ;;69 62 — 30 (5.3)

rms

Obwohl sich die Lage der Extrema von Experiment und Rechnung in gu-
ter Ubereinstimmung befinden, verdeutlichen die Abbildungen auch, dass
die absoluten Werte, insbesondere von 6,,,s stark voneinander abweichen.
Es wird daher vermutet, dass diese Differenzen auf die die unterschiedli-
chen Randbedingungen zuriickzufiihren sind. Dennoch ist die qualitative
Ubereinstimmung trotz der grolen geometrischen Unterschiede erstaun-
lich gut.

5.2 Vergleich thermischer und viskoser Dissipations-
raten

In Abbildung B (a) — (d) ist die Verteilung der turbulenten kinetischen
und thermischen Dissipationsraten €,/ bzw. €y in einem horizontalen und
einem vertikalen Schnitt durch die Zelle dargestellt. Wie fiir die Tempera-
turprofile sind auch hier die Ergebnisse der DNS und der LES bei Ra =
3,5 x 107 gegentibergestellt. Aus Abbildung BZ ist zu erkennen, dass die
Ergebnisse beider Simulationen im Rahmen der statistischen Unsicherheit
ubereinstimmen.

In der Kernregion ist die turbulente kinetische Dissipationsrate nahe-
rungsweise konstant und nimmt innerhalb der Grenzschichten, wo visko-
se Effekte zum Tragen kommen, allmédhlich zu. Im Gegensatz dazu weisen
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ABBILDUNG 5.5: Vergleich numerisch und experimentell ermittelter Daten: Profi-
le (a) der Temperatur § und (b) der rms-Werte 6,,5. Periphere Position der experi-
mentellen Daten von [Ebert et all (2008) fiir Ra = 1,3 x 108 (s); zeitlich und in peri-
odischer Richtung gemittelte Profile der hochaufgelosten LES fiir Ra = 2,31 x 108
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ABBILDUNG 5.6: Vergleich numerisch und experimentell ermittelter Daten: Profile
(a) der Schiefe Sp und (b) Wolbung Kjy. Periphere Position der experimentellen
Daten von [Ebert et all (2008) fiir Ra = 1,3 x 10% (s); zeitlich und in periodischer
Richtung gemitteltes Temperaturprofil der hochaufgelosten LES fiir Ra = 2,31 x
108 (—).
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die turbulenten thermischen Dissipationsraten eine komplexere und von
‘Ra abhdngige Verteilung auf. Mit steigendem Ra verschwinden die lokalen
Maxima in der Nihe der Seitenwinde (siehe Abbildung[B.7Z1a). Dies deutet
darauf hin, dass Temperaturfluktuationen im Bulk bei hoheren Ra gleich-
maéfliger dissipiert werden. Am Rand der thermischen Grenzschicht ist ein
lokales Minimum von €, auszumachen, wohingegen ein lokales Maximum
am Rand der viskosen Grenzschichten entlang der Seitenwande zu beob-
achten ist. Beide lokalen Extrema verschwinden mit steigendem Ra, was
die Vermutung zulésst, dass diese dem Einfluss der grofs-skaligen Konvek-
tionsrollen zugeschrieben werden kénnen. Ein Vergleich der viskosen und
thermischen turbulenten Dissipationsraten zeigt, dass letztere im gesam-
ten Stromungsfeld wesentlich kleiner sind, was, wie eingangs erwdhnt, bei
einem Fluid mit Pr = 0,7 nicht zwingend zu erwarten ist.

Zur detaillierteren Auswertung wird das Verhéltnis beider Dissipati-
onsraten (du;/dx;)?/(00'/dx;)* untersucht, das in Abbildungen B8 (a) und
(b) fiir zwei Rayleigh-Zahlen dargestellt ist. Dieser Vergleich zeigt, dass

das Verhiltnis im Bulk grofser ist als eins, aber in Richtung der Wéande ab-
nimmt. Von Ra = 3,5 x 10° bis Ra = 2,31 x 10® nimmt das Verhiltnis in
der Kernregion von ungefiahr 7,5 auf 20 zu, was darauf hindeutet, dass Ge-
schwindigkeitsfluktuationen diesen Bereich immer dominieren. Im Gegen-
satz dazu ist nahe dem Rand der thermischen Grenzschicht ein Minimum
von (0u}/0x;)?/(00'/0x;)? zu finden, das mit steigendem Ra bis auf unge-
fahr eins abnimmt. Letzteres zeigt eine starke Wechselwirkung zwischen

Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen an. Dies bedeutet, dass
die Dissipation von turbulenter thermischer Energie in den Grenzschichten
zunehmend stdrker wird, wéahrend die Dissipation turbulenter kinetischer
Energie die Kernregion dominiert.

5.3 Auswertung der turbulenten Fluktuationen

In Abbildung sind zeitlich gemittelte, in periodischer Richtung aufge-
nommene Energiespektren des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes
aus der zentralen vertikalen Ebene (£/B = 0,5) fiir verschiedene Wandab-
stinde und Rayleigh-Zahlen dargestellt. Bei den Spektren der Geschwin-
digkeitskomponenten (a,b,c) féllt auf, dass diese sich mit steigendem Wan-
dabstand dem —5/3 Gesetz (siehe IQbo.u.kb.sz I]_%j) anndhern. Das Spek-
trum im Zentrum der Zelle ist dabei durch die Lage des —5/3 Abfalls und
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ABBILDUNG 5.7: Mittlere turbulente kinetische Dissipationsrate €,/ (b,c) und tur-
bulente thermische Dissipationsrate €y (1,d) in den zentralen Ebenen 2/H = 0,5
(a,b) und £/B = 0,5 (c,d) fiir Ra = 3,5 x 10°, Ra = 3,5 x 10°, Ra = 3,5 x 107 und
Ra = 2,31 x 10%;, DNS (—), LES (- - -).
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ABBILDUNG 5.8: Verhéltnis der mittels direkter numerischer Simulation ermit-
telten Dissipationsraten (du!/0x;)?/(06'/0x;)? fiir zwei Rayleigh-Zahlen: (a) Ra =
3,5 x 10° und (b) Ra = 3,5 x 10”.

der steigende Wandabstand durch die Pfeile gekennzeichnet. In den Dar-
stellungen der Temperaturspektren (d,e, f) ist im Gleichgewichtsbereich ein
—7/5 Abfall erkennbar, die sog. Bolgiand (I]&‘id) Skalierung. Dies ist im
Einklang mit Beobachtungen von Iye_]:z]_q‘_o_&ﬁamus,sj (Im_(ﬁd) und IL_ohs_d

(1994).
Bei der geringsten Rayleigh-Zahl zeigen die Spektren von Tempera-

tur und Geschwindigkeit ein ausgepragtes Maximum in der Kernregion
(ﬁ/H = 0,5 und %/ B =0,5, angedeutet durch die Potenzfunktion) fiir die
Wellenzahl k = 2. Dies zeigt, dass sich zwei Paare von Konvektionsrollen in
der Zelle ausgebildet haben. Mit steigendem Ra nimmt das Maximum des
Temperaturspektrums bei k = 2 allerdings ab, wahrend sich ein zweites
Maximum bei k = 4 ausbildet, das ungefihr von gleicher Stirke ist wie das
bei k = 2. Dies zeigt, dass die der Einfluss der grofien Plumes verschwin-
det und kleinere Strukturen beginnen das Stromungsfeld zu dominieren.
Da Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld bei Ra > 3,5 x 107 ein unter-
schiedliches Verhalten im Bulk aufweisen, ldasst sich daraus der Schluss
ziehen, dass sich die Strukturen beider Felder beginnen in der Kernregion
voneinander zu entkoppeln, sobald sich ein vollturbulentes Stromungsfeld
ausbildet. Dabei ist allerdings festzuhalten, dass die thermischen Plumes
unabhangig von ihrer Grofse die grofi-skaligen Konvektionsrollen antrei-
ben, was anhand des gleichbleibenden Maximums bei k = 2 im Geschwin-
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ABBILDUNG 5.10: Turbulente Energie der Geschwindigkeit (offene Symbole) und
Temperatur (geschlossene Symbole) als Funktion des vertikalen Wandabstandes.
Dargestellt ist die Wellenzahl k = 8 aufgenommen zwischen den vertikalen Wan-
den an der Stelle £/B = 0.5 (a) und zwischen den horizontalen Platten an der
Stelle 2/H = 0.5 (b). Ra = 3,5 x 10° (o), Ra = 3,5 x 10° (¢) und Ra = 3,5 x 107
(V); horizontale Linien bezeichnen das zeitliche Mittel der Temperatur- (—) und
Geschwindigkeitsgrenzschichten (- -).

digkeitsspektrum zu erkennen ist.

Es ist ebenfalls auffallig, dass die Energie der einzelnen Skalen des Tem-
peraturspektrums nicht wie beim Geschwindigkeitsspektrum stetig bis zur
Zellmitte zunimmt. Dieser Effekt wird detaillierter fiir eine beliebig ge-
wihlte Wellenzahl untersucht. In Abbildung B.I0 (2) sind die Energie der
Wellenzahl k = 8 fiir Egy und E,,, als Funktion des vertikalen Wandab-
standes mittig zwischen den Seitenwédnden dargestellt. Hier ist deutlich
zu erkennen, dass die turbulente kinetische Energie kontinuierlich bis zur
Zellmitte ansteigt. Allerdings weist der Verlauf aufserhalb der thermischen,
aber immer noch innerhalb der viskosen Grenzschicht einen Knick auf, be-
vor die turbulente kinetische Energie weiter zunimmt. Die Position des
Knicks fallt dabei mit der des Minimums von (du}/0x;)?/(06’ /0x;)* zusam-
men, das bereits in § 5.2 diskutiert wurde. Die Temperaturspektren zeigen

ein ausgepragtes Maximum am Rand der thermischen Grenzschicht, dass
sich mit steigendem Ra zunehmend stdrker auspragt, wahrend das Ni-
veau turbulenter thermischer Energie im Kernbereich bestindig abnimmt.
Dieser Zusammenhang, wie auch das Verhiltnis der in § B2 diskutierten
turbulenten Dissipationsraten, deuten darauf hin, dass am Rand der ther-
mischen Grenzschicht eine starke Wechselwirkung zwischen beiden Fel-
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ABBILDUNG 5.11: Korrelation der turbulenten Fluktuationen von Geschwindig-
keit und Temperatur an einer einzelnen Langsposition in der zentralen Ebene der
Zelle, gebildet mit (2) den vertikalen Geschwindigkeitsfluktuationen C,yg: und (b)
den Fluktuationen des Geschwindigkeitsbetrages Cj,rg/; Rt = 2,31 x 108.

dern stattfindet, die auf den Einfluss der thermischen Plumes zuriickzu-
fithren ist, da in Abbildung (b) ein dhnliches Verhalten in der Nadhe
der adiabaten Wande nicht zu beobachten ist. Hier ist lediglich die visko-
se Grenzschicht zu erkennen, wihrend die Temperaturfluktuationen un-
abhéngig von der horizontalen Position sind. Daraus folgt, dass die Ent-
stehung der thermischen Plumes in der Grenzschicht mit einer Umwand-
lung von thermischer in kinetische Energie einhergeht. Aus diesem Grund
nimmt die Energie des Geschwindigkeitsfeldes auch auflerhalb der Grenz-
schicht bestandig zu, wenn Fluid in Richtung der gegentiberliegenden wir-
meleitenden Platte konvektiert, wahrend die Energie des Temperaturfeldes
abnimmt. Dies ist im Einklang mit den in §BJlerlduterten Schlussfolgerun-
gen von m ), die zeigen konnten, dass die thermischen Plumes
Wirbel erzeugen, und somit kinetische Energie in das Strémungsfeld ein-
bringen.

Um die Koppelung beider Felder ndher zu untersuchen, wird der Kor-
relationskoeffizient C,rgr = w'6’/V w2 072 fiir eine Zeitreihe an einer ver-
tikalen Position mittig zwischen den Seitenwdnden bestimmt. Aus Abbil-
dung BTl (a) geht hervor, dass die Korrelation der turbulenten Fluktua-
tionen der Temperatur und der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
von 0,8 in der Ndhe der warmeleitenden Wande auf nahezu Null in Zell-
mitte abféllt. Abbildung BT (b) zeigt zudem den auf den Fluktuationen
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des Betrages der Geschwindigkeit |u|’ basierenden Korrelationskoeffizien-
ten. Daraus geht hervor, dass beide turbulente Felder innerhalb der Grenz-
schichten stark gekoppelt sind, wahrend nur eine leichte (Anti-) Korrelati-
on in der Kernregion beobachtet wird. Die Anti-Korrelation im Zentrum
der Zelle ist aufgrund der sehr kleinen Fluktuationen in diesem Gebiet
wahrscheinlich iiberzeichnet, da |u|'6’ keine so starke Anti-Korrelation auf-
weist. Dieses Verhalten wird als Bestédtigung fiir die Aussagen des voran-
gegangenen Abschnittes betrachtet.



Kapitel 6

Warmeiibertragung bei
RB-Konvektion in der

periodischen Zelle

Im Folgenden wird der Einfluss der thermischen Plumes auf die Warme-
iibertragung ndher untersucht werden. Dafiir werden die thermischen Dis-
sipationsraten einzelner Bereiche des Stromungsfeldes mittels Wahrschein-
lichkeitsdichte-Funktionen analysiert. Zur Auswertung der PDFs wird eine
Filterfunktion

A(n) ~ (gmax/gmin)n/SOO ’

mit den Parametern n =1, ...,500, (i = 107 und Cmax = 10° verwendet.
Dabei ist { = €y/{€p)y eine mit der volumengemittelten thermischen Dis-
sipation normierte thermische Dissipationsrate und P({) bezeichnet ihre
Wahrscheinlichkeit.

Abbildung zeigt die PDFs der thermischen Dissipationsraten einer
Vielzahl instantaner Stromungsfelder. Die thermischen Dissipationsraten
mit { » 1 werden dem Bereich in der Ndhe der warmeleitenden Wande
zugeordnet indem die grofiten Temperaturgradienten auftreten und ¢ « 1
dem Bulk, wo Temperaturfluktuationen aufgrund des geringen mittleren
Temperaturgradienten dominieren.

Betrachtet man die Ra-Abhéangigkeit der in Abbildungg.Jldargestellten
PDFs, so féllt auf, dass die Ausldufer der Verteilungsfunktion sehr dhnlich
sind, das Maximum der Funktion durch einen immer grofier werdenden

79
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ABBILDUNG 6.1: PDFs der thermischen Dissipationsraten; die vertikale gestri-
chelte Linie bezeichnet die volumengemittelte thermische Dissipationsrate, eine
Gaufverteilung (- - -), deren Erwartungswert entsprechend dem Maximum von
P(7) gewdhlt wurde, ist als Referenz gegeben. Die farbliche Darstellung entspricht:
Ra=3,5x10°, Ra=35 x 105, Ra=3,5 x 10" und Ra =2,31 x 10°.

Gradienten bei ¢ ~ 1 allerdings zunehmend stédrker ausgepréagt wird. Dies
deutet darauf hin, dass es bei hohen Ra eine deutliche Abgrenzung zwi-
schen kleinen und groflen thermischen Dissipationsraten gibt. Infolge von
Intermittenzeffekten weichen die Ausldufer der Verteilung bei hohen Ra
zunehmend von einer Gaufiverteilung ab. Abbildung b1l zeigt ebenfalls,
dass die GauBverteilung fiir { « 1 unter die Verteilung P({) fallt, was im
Einklang mit dem Verhalten eines passiven Skalars in einem periodischen

Rechengebiet ist (siehe Schumacher & Sreenivasan IZQ.Od). Die Unterschie-

de zur PDF der thermischen Dissipationsraten eines passiven Skalars fiir

¢ > 1 werden daher auf den Einfluss der thermischen Plumes und Grenz-
schichten zuriickgefiihrt.

Die Form der PDFs und ihre Anderung mit Ra legt auflerdem nahe,
dass die thermischen Dissipationsraten in drei Bereiche unterteilt werden
konnen. Zur Unterteilung in kleine und grofse thermische Dissipationsra-
ten werden die beiden Wendepunkte der PDF herangezogen, so dass sich,
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wie in Abbildung illustriert, drei Bereiche ergeben. Der obigen Annah-
me folgend représentieren diese Bereiche
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I den Bulk,
I die Plumes und Mischungsschichten sowie

II die konduktive Unterschicht,

und werden somit den Teilen des Stromungsfeldes zugeordnet, bei denen
der Schwerkrafteinfluss wegen der kleinen Temperaturfluktuationen ver-
nachldssigbar ist und die Konvektion der eines passiven Skalars dhnelt (I)
bzw. von turbulenter Durchmischung (II) oder Warmeleitung (IT) domi-
niert werden.

Die die Wendepunkte und das Maximum von P({) definierenden ther-
mischen Dissipationsraten sind durch Tabellele.Ilgegeben. Um den oben er-
lauterten Ansatz zur Aufteilung der thermischen Dissipationsraten zu un-
termauern, werden die PDFs nicht nur fiir das gesamte Volumen, sondern
ebenfalls fiir bestimmte Teilvolumina berechnet. Hierbei werden thermi-
sche Plumes und Grenzschichten als Fluid mit |6| > |6,| betrachtet, wobei
6, die in Tabelle Bl spezifizierte mittlere Temperatur am Rand der thermi-
schen Grenzschicht ist. Idealerweise sollten daher die Beitrdge dieses Be-
reiches die Summe der Bereiche II und II ergeben. Im Gegensatz zum vor-
herigen Ansatz, wo der Bulk als Bereich kleiner { definiert wurde, wird fiir
die Analyse des Kernbereichs des Stromungsfeldes ein kubisches Teilgebiet
aus der Mitte des Volumens geschnitten. Die Grenzen dieses Gebietes sind
dabei so gewahlt, dass sie sich auSerhalb der in Tabelle BTl gegebenen mitt-
leren Grenzschichtdicken befinden. Allerdings wird bei der Auswertung
der Kernregion Fluid mit |6| > |6,| nicht berticksichtigt, so dass wiederum
drei Gebiete

a Kernregion ohne |6] > |6,| Fluid,
b thermische Grenzschichten und Plumes (|6 > |6,|) und

¢ Zwischenschicht (Rest)

entstehen, deren Summe wieder die Gesamtverteilung ergibt. Dabei soll-
te beachtet werden, dass bewusst zwischen dem Bulk, d.h. Bereich I, der
per Definition ausschliefilich kleine thermische Dissipationsraten beinhal-
tet, und der Kernregion, d.h. Bereich q, der hauptsachlich geometrisch de-
finjert ist, unterschieden wird.
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Beispielhaft ist in Abbildung dargestellt, dass der linke Teil der PDF
der Kernregion a grofiteilig mit dem Bulkbereich I tibereinstimmt, aber zu-
sdtzlich grofiere thermische Dissipationsraten beinhaltet. Ein Vergleich der
Beitrdge der Bereiche a bis ¢ zu kleinen { der Gesamt-PDF, d.h. Bereich
I, legt nahe, dass die Kernregion (a) ein Teilbereich des Bulk (I) ist. Der
letztere Bereich erstreckt sich per Definition bis zu dem Seitenwénden, so
dass die Summe aus Bereichen a und ¢ die gleiche Ra-Abhdngigkeit auf-
weisen sollte wie Bereich I. Ahnliches gilt fiir die Bereiche b und II, deren
rechte Enden beinahe identisch sind. Andererseits ist Bereich II von Beitra-
gen des Bereiches b dominiert, allerdings haben sowohl die Kernregion als
auch die Zwischenschicht einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf
diesen Bereich, was zum einen der Mitnahme von Umgebungsluft durch
die thermischen Plumes, zum anderen aber auch dem Einfluss der Tem-
peraturleitfahigkeit zugeschrieben werden kann. Abbildung illustriert
die Auswirkung der Prandtl-Zahl auf den durch die Temperaturleitfdhig-
keit beeinflussten Bereiche um einen thermischen Plume. Sie verdeutlicht,
dass bei relativ geringen Pr der Plume durch den Temperaturgradienten
weniger scharf abgegrenzt ist als bei hohen. Daher wird dieser Bereich im
Folgenden als Plume-und-Mischungsschicht-dominiert bezeichnet.

Der Bereich der Plumes/Mischungsschichten trennt den Bulk (I) von
der konduktiven Unterschicht (IT). Um die raumliche Verteilung der ther-
mischen Dissipationsraten der Bereiche II und II zu illustrieren, sind Iso-
linien der zugehorigen { zusammen mit Isolinien der Temperatur in Ab-
bildung b.4l dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Dissipationsraten des
Bereiches II (dargestellt in rot) zu Bereichen gehoren, in denen die Iso-
thermen nahezu parallel zueinander verlaufen, was darauf hindeutet, dass
diese Bereiche von der Warmeleitung dominiert werden. Weiterhin ist zu
erkennen, dass dem Bereich II zugeordnete thermische Dissipationsraten
sehr gut mit den Mischungsschichten und den von den heifien (oder kalten)
Waénden aufsteigenden (oder herabfallenden) thermischen Plumes {iber-
einstimmen. Bereich I zugeordnete thermische Dissipationsraten sind hin-
gegen hauptsichlich im Bulk zu finden.

Entsprechend der oben aufgefiihrten Definitionen fiir den Bulk, die Plu-
mes und Mischungsschichten und die konduktive Unterschicht, konnen
die jeweiligen Beitrdge der Bestandteile des Stromungsfeldes zur mittleren
Warmetibertragung abgeschidtzt werden. Die Ergebnisse dieses Ansatzes
werden in § 6.3 diskutiert.
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ABBILDUNG 6.2: (a) Beispielhafte Verteilung der thermischen Dissipationsraten
abgeleitet von Simulationsergebnissen fiir Ra = 3,5 x 107 in der periodischen Zel-
le. Dargestellt sind die Gesamt-PDF (o) und die Beitrdge der drei Teilvolumina: a
Kernregion: B, dessen rechtes Ende der Verteilung durch eine gestreckte Exponen-
tialfunktion (—) gendhert werden kann, b die thermischen Grenzschichten und
Plumes: v und die exponentielle Ndherung (- - -) fiir den rechten Ausldufer und ¢
die Zwischenschicht: ¢. (b) Die lokale Steigung der gleichen PDF illustriert die de-
finition der Grenzen des Bereiches I, der durch die Bulkturbulenz dominiert wird
und IT, der von der Warmeleitung dominiert wird. Bereich I wird als Plume und
Mischungsschicht dominierter Bereich betrachtet.
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ABBILDUNG 6.3: Skizze des Einflussbereiches der thermischen Plumes auf das
Temperaturfeld bei (a) relativ kleinen und (b) grofsen Prandtl-Zahlen. Die dicke
Linie symbolisiert den Kernbereich des Plumes, die diinne das durch Warmedif-
fusion um das Temperaturinkrement 50 aufgeheizte Umgebungsfluid.

ABBILDUNG 6.4: Nahaufnahme der thermischen Dissipationsraten in einem ver-
tikalen Schnitt durch die Mittelebene der periodischen Zelle. Rote Isolinien stel-
len Dissipationsraten des Bereiches IT und orange des Bereiches I dar. Zusédtz-
lich sind isotherme Linien (- -) mit 0,1 < [0] < 0,45 als Referenz dargestellt;
Ra =35 x 107,
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TABELLE 6.1: Lage des Maximums und der Wendepunkte der PDFs als Funktion von Ra, die Koeffizienten By und B der Least-square
Fits ermittelt durch &) und die Koeffizienten A;, A, und a aus (&2) ermittelt durch Least-square Fits des gesamten Datensatzes fiir
Crimit > 10 {(p,,,,)- Standardabweichung o, Schiefe S und Wolbung K der thermischen Dissipationsraten PDFs.

Ra 3,5 x 10° 3,5 x 10° 3,5 x 107 2,31 x 108
DNS DNS DNS LES LES

CPpey 467 x1072 591x107%  738x10% 757x107% 6,30x102
Za—m 0,169 0,495 0,971 0,887 0,978
Con—m) 0,879 3,16 6,56 747 11,5

Ay 1,806 x 10~T 1,884 x 10°T 1,672 x 101 4,017 x 10°T 4,294 x 10T

A 3,915 2,464 1,998 2,879 2,967

a 1,034 0,993 0,993 0,838 0,752

By 7089 x 1072 3,587 x 1072 2,544 x 10~2 2,354 x 1072 0,952 x 102

B, 8,536 x 1072 4,419 x 1072 2,890 x 1072 2,712 x 102 1,263 x 102

o 16,22 16,76 16,98 16,87 19,13

S —0,250 —0,248 —0,245 —0,247 —0,257

K —2,926 —2,924 —2,925 —2,925 —2,924

Oa 12,77 14,90 15,16 15,21 17,41

Sa —0,355 —0,303 —0,295 —0,291 —0,291

Kq —2,862 —2,900 —2,902 —2,905 —2,906

T 7,821 4,898 4,191 3,057 2,136

Sh —0,384 —0,265 —0,045 0,483 0,864

Ky —2,768 —2,524 —2,351 —1,915 —0,778
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6.1 Thermische Dissipation in der Grenzschicht

Die Temperatur am Rand der thermischen Grenzschicht 6, wird anhand
des statistisch gemittelten Temperaturprofils ermittelt. Somit werden Plu-
mes und Grenzschichten, die als Fluid mit || > |6,| betrachtet werden, ex-
trahiert. Da dieses Temperaturkriterium auf gemittelten Werten basiert und
auf instantane Stromungsfelder angewandt wird, ist es jedoch nicht hin-
reichend, um die instantanen thermischen Grenzschichten von Intermit-
tenzeffekten innerhalb des Bulk zu trennen. Dies resultiert in einem Uber-
lappungsbereich von thermischen Dissipationsraten mit { ~ 1, die wie in
Abbildung [6.2 dargestellt, sowohl Bereich a als auch b zugeordnet werden
konnen. Die Untersuchung dieses Bereiches zeigt, dass sehr hohe thermi-
sche Dissipationsraten hauptsachlich in dem wandnahen Bereich konzen-
triert sind. Abbildung B7 (d) zeigt, dass die hohen thermischen Dissipa-
tionsraten nicht allein auf den hohen mittleren Gradienten an der Wand
zurtickzufiihren sind, sondern in hohem Maf3e von den Fluktuationen der
thermischen Dissipationsraten in diesem Bereich hervorgerufen werden,
da diese mit der Ra-Zahl im wandnahen Bereich deutlich zunehmen. Im
Gegensatz dazu nehmen die thermischen Dissipationsraten in den dufse-
ren Grenzschichten (die hier als Mischungsschichten bezeichnet werden)
und dem Kernbereich ab mit steigender Rayleigh-Zahl ab.

Weiterhin ist festzuhalten, dass Bereich b grofstenteils mit Bereich I
iibereinstimmt und einer exponentiellen Beziehung der Form

P(C » 1) = By exp(—B2 Q) (6.1)

folgen. PDFs dieses Bereiches (b) werden tiber einen langen Zeitraum aus-
gewertet. Die Koeffizienten von @) werden sowohl fiir die instantane
Verteilung P({) als auch fiir deren Kollektivmittelwert fiir > 2 {y_jr be-
stimmt. Die dem Least-square Fit zugehorigen Daten sind in Abbildunge.3
zu sehen. Aus dem kleiner werdenden Exponenten B; des rechten Ausldu-
fers kann geschlossen werden, dass mit steigender Ra ein grofserer Bereich
von Dissipationsraten an Bedeutung gewinnt. Dies ist in Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen die zu Beginn des Kapitel [l ausgefiihrt wurden.

Zeitreihen des Koeffizienten B, zweier Rayleigh-Zahlen sind in Abbil-
dung dargestellt. Sie zeigen, dass der Exponent in beiden Féllen os-
zilliert, was mit dem Ablosen und Auftreffen der Plumes aus bzw. in die
Grenzschichten in Verbindung gebracht wird. Lost sich ein Plume aus der
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ABBILDUNG 6.5: Punktwolke der PDFs thermischer Dissipationsraten des Berei-

ches I, der die konduktive Unterschicht représentiert fiir eine Vielzahl instanta-

ner Stromungsfelder, dargestellt fiir 4 Rayleigh-Zahlen. Zusétzlich ist der entspre-
chende Least-square Fit (- ——) der Daten dargestellt.
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Grenzschicht, entfernt sich Fluid mit hohen €y von der warmeleitenden
Wand, was zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit von hohen thermischen
Dissipationsraten, und somit grofierem B, fiihrt. Es ist zu sehen, dass die
Haufigkeit solcher Ereignisse mit steigendem Ra zunimmt, wahrend die
Amplituden der Zeitreihen kleiner werden. Dies deutet darauf hin, dass
zunehmend kleinere Plumes haufiger mit den Grenzschichten in Wechsel-
wirkung treten. Die Zeitreihen der Wolbung

K = (2, 1og(&:)*P(gi))/ (X log(£:)*P(:) =3

der instantanen PDFs des Bereiches b weisen ebenfalls ein zunehmend in-
stationdres Verhalten auf, sind jedoch wesentlich glatter als die Zeitreihen
von By. Zudem steigt K von ungefdhr —2,8 fiir Ra = 3,5 x 10° auf —0,8
fiir Ra = 2,31 x 108 an, wobei die grofste Anderung von K zwischen Ra =
3,5 x 107 und Ra = 2,31 x 10® (siehe Tabelle festzustellen ist. Daraus
folgt, dass die thermische Grenzschicht sich erheblich dndert, wenn sich
ein vollturbulentes Stromungsfeld eingestellt hat. Weiterhin unterstreicht
ein Vergleich der in Tabelle[o.lgegebenen statistischen Momente der PDFs,
dass die Grenzschichten der LES trotz der guten Ubereinstimmung der ge-
mittelten Temperaturprofile am starksten von der reduzierten Auflosung
der Kernregion, und der damit verbundenen Feinstrukturmodellierung be-
troffen sind. Es ist zu sehen, dass die PDFs der Kernregion der DNS und
der LES bei Ra = 3,5 x 107 beinahe identische statistische Momente auf-
weisen, die der Grenzschichten sich jedoch signifikant unterscheiden.

6.2 Verhalten der Kernregion

Abbildung zeigt die PDFs der Kernregion a der Stromungsfelder. Ein
Vergleich dieser PDFs mit denen von Bereich II der volumenintegrierten
PDFs verdeutlicht, dass ein Grofteil der kleinen (-Eintrdge der in Abbil-
dung dargestellten PDFs auf die Kernregion zuriickzufiihren sind. Die
detaillierte Analyse der PDFs des Bereiches a weist ein dhnliches Bild wie

die Ergebnisse von Schumacher & Sreenivasan (IZQ.Oﬂ) fiir einen konvektie-

renden passiven Skalar auf, da die PDFs der thermischen Dissipationsra-

ten weder symmetrisch noch Gaufsverteilt sind. Fiir sehr kleine ¢ fillt die
Gaufiverteilung unter die PDFs, was auf starke Intermittenzeffekte der klei-
nen Skalen hindeutet. Der rechte Ausldufer der Kernregion-PDF kann fiir
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ABBILDUNG 6.6: Zeitreihe des Exponenten B, (—) von @) und die Wolbung K
der PDF des Bereiches b (- - -) fiir Ra = 3,5 x 10° (a) und Ra = 3,5 x 107 (b). Die
gestrichelte Linie repréasentiert den durch Tabelle Bl gegebenen Kollektivmittel-
wert.
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¢ > 10 {(p,,,) durch eine gestreckte Exponentialfunktion

P(T > 10 Z(p,,0) = L exp(~ A 27F?) 6.2)

Ve
approximiert werden, die von Chertkov et all (I]_‘l‘ld); Gamba & Kolokoloy

) fiir Péclet-Zahlen Pe — oo analytisch fiir turbulente Konvektion ei-

nes passiven Skalars hergeleitet und fiir die ein Exponent a = 2/3 vorher-
gesagt wurde. Die Kollektivmittelwerte der Koeffizienten der Least-square
Fits sind in Tabelle Zusammengefasst. Die Koeffizienten A; und A, wei-
sen in der Nihe von Ra ~ 107 ein Maximum auf, wohingegen a ~ 1 fiir
Ra < 3,5 x 107. Allerdings nimmt 2 mit weiter steigendem Ra ab, was dar-
auf hindeutet, dass sich a4, und damit das Verhalten des Kernbereichs, bei
geniigend hohen Ra dem fiir einen passiven Skalar theoretisch vorherge-
sagten Wert anndhert. Die von Cioniet all (I]_‘l‘ﬂ) durchgefiihrten Versuche
zu stark turbulenter RB-Konvektion (5 x 10® < Ra < 5 x 10%) mit Queck-
silber (Pr ~ 0,025) in einer zylindrischen Zelle zeigen ebenfalls, dass das

Verhalten der klein-skaligen Temperaturfluktuationen dem eines passiven
Skalars dhnelt.

Ahnlich wie bei den volumenintegrierten PDFs nehmen die Intermit-
tenzeffekte bei den Ausldufern der Kernregion-PDFs mit Ra zu und das
Maximum ¢ (P,.x) bewegt sich fiir Ra < 3,5 x 107 in Richtung der volu-
mengemittelten thermischen Dissipationsrate und wieder in Richtung klei-
nerer { fiir Ra = 2,31 x 10%. Dieses Verhalten verdeutlicht, dass das Stro-
mungsfeld eine signifikante Anderung erfahrt, wihrend es sich von einem
transitionellen Stromungsfeld (Ra < 3,5 x 107) zu einem vollturbulenten
entwickelt. Wie aus Tabelle BT hervorgeht, beginnt sich im vollturbulenten
Bereich die Form des rechten Ausldufers der PDF von einer Exponential-
funktion zu einer gestreckten Exponentialfunktion zu &ndern. Daraus folgt,
dass in der Kernregion zwei wesentliche Effekte beobachtet werden: eine
kontinuierliche Abnahme von €y und eine Anderung der Form des rechten
Ausldufers der PDF, nachdem das Stromungsfeld vollturbulent geworden

ist. Die mittels DNS von [Emran & Schumacher (Imad) bestimmten PDFs der

thermischen Dissipationsraten zeigen einen dhnlichen Trend. Fiir Ra = 107

erhalten sie in einer zylindrischen Zelle mit I' = 1/2 einen Exponenten
a = 1,4, der mit steigender Rayleigh-Zahl (Ra = 108 bzw. 10°) auf a = 0,88
bzw. a = 0,76 abnimmt, und sich somit ebenfalls dem theoretischen Mini-
malwert anndhert. Die Analyse der PDFs der Temperaturfluktuationen bei
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RB-Konvektion verschiedener Rayleigh-Zahlen zeigt laut (@)
keinen eindeutigen Trend beztiglich einer Transition von weicher zu harter
Turbulenz, insbesondere nicht, wenn die Ergebnisse verschiedener Aus-
dehnungen des Fluids in den periodischen horizontalen Richtungen be-
trachtet werden. Im Gegensatz dazu deuten die Ergebnisse dieser Arbeit

zusammen mit denen von [Emran & Schumacher (IZ0.0.d) darauf hin, dass

sich der Bereich harter Turbulenz durch eine Anndherung an die Dynamik

eines passiven Skalars, gekennzeichnet durch das Skalierungsverhalten der
thermischen Dissipationsraten, auszeichnet. Ob der Bereich weicher Turbu-
lenz durch a = 1 oder zumindest a = const gekennzeichnet ist, kann durch

einen Vergleich der Daten mit den Ergebnissen von |Em.tan_&LS_ch.uma.chﬂ]

) aufgrund mangelnder Daten fiir Ra < 107 weder bestatigt noch wie-

derlegt werden.

Zeitreihen der durch Least-square Fits berechneten Parameter A, und
a der instantanen Stromungsfelder zeigen, dass beide Parameter Fluktua-
tionen unterliegen. Der Exponent a weifst starke Spitzen auf, die seltene,
aber extreme Ereignisse darstellen. Dies spiegelt sich ebenfalls im zeitlichen
Verhalten der Wolbung K wieder, die ebenfalls fiir die PDFs der Kernregi-
on der instantanen Stromungsfelder berechnet wurde. Abbildung 6.8 ver-
deutlicht, dass der Kollektivmittelwert von K mit steigendem Ra abnimmt,
d.h. die PDFs der Kernregion werden flacher, wohingegen ebenfalls festzu-
stellen ist, dass die Spitzen von K deutlich ausgeprégter werden. Dies ver-
deutlicht, dass die thermischen Dissipationsraten bei grofseren Ra in der
Kernregion gleichméfiiger verteilt sind und die Stromung in diesem Be-
reich nur selten von thermischen Plumes gestort wird.

6.3 Abschitzung der Warmeiibertragung durch
die thermischen Plumes

Zur Analyse der Eintrdge unterschiedlicher Bestandteile des Stromungsfel-
des zur Gesamtwarmeiibertragung, werden die jeweiligen PDFs der Berei-
che a bis ¢ der instantanen Stromungsfelder einer Zeitreihe gemittelt. Auf
diese Weise kénnen die Beitrdge dieser Bereiche quantifiziert werden. Zu-
sédtzlich werden die durch die turbulenten Fluktuationen hervorgerufenen
Beitrdge untersucht, indem die von den mittleren Temperaturgradienten
verursachten Beitrdge von den instantanen Beitrdge abgezogen werden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.2l zusammengefasst und werden mit den
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ABBILDUNG 6.7: PDFs der Kernregion (a) mit den entsprechenden Least-square
Fits (- — -); die vertikale Linie deutet die mittlere thermische Dissipationsrate an.
(b) zeigt die gleichen PDFs mit log — log Skalierung, um das Verhalten der klei-
nen thermischen Dissipationsraten zu illustrieren. Die farbliche Darstellung ent-
spricht: Ra=3,5 x 10°, Ra=3,5 x 10°, Ra=3,5 x 10’ und Ra=2,31 x 10%.
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ABBILDUNG 6.8: Zeitreihe der Wolbung K der Kernregion-PDFs fiir Ra = 3,5 x
106 (a) und Ra = 3,5 x 107 (b) tiber der Zeit ¢ aufgetragen. Die gestrichelten Linien
(—-) sind die Kollektivmittelwerte gegeben durch Tabelle .1}

Beitrdgen der Bereiche I bis II verglichen, die in der gleichen Tabelle auf-
gefiihrt sind.

Aus Tabelle (oben) folgt, dass der relative Beitrag der Kernregion
(a) mit steigender Rayleigh-Zahl zunimmt bis ein vollturbulentes Tempera-
turfeld erreicht ist. Andererseits zeigt die Mittelung tiber den Bulk-Bereich
(I) im untersuchten Rayleigh-Zahlbereich nahezu gleichbleibende Beitra-
ge. Dies impliziert, dass die Warmeiibertragung von den seitenwandnahen
Gebieten in die Kernregion umverteilt wird. Zhou & Xid (IZO.Qd) fanden mit
ihren Experimenten heraus, dass die thermischen Plumes vorzugsweise

entlang der Seitenwadnde aufsteigen. Bei hinreichend groflem Ra scheinen
sich jedoch zunehmend mehr Plumes durch das Innere der Zelle fort zu be-

wegen, was auch anhand der Schnappschiisse der in Abbildung BTl darge-
i (é{!!)ia) zeig-

ten, dass die Verteilung des lokalen Warmestroms senkrecht zu den ver-

stellten Stromungsfelder zu erkennen ist. Shi

tikalen Wanden bei grofieren Ra gleichmafiiger wird, was bedeutet, dass
die Beitrdge der Kernregion steigen miissen. Die Analyse der fluktuieren-
den Anteile der thermischen Dissipationsraten ergibt zudem, dass die den
mittleren Temperaturgradienten zuzuschreibenden Beitrdge in der Kernre-
gion erwartungsgemaf vernachlassigbar sind. Dies befindet sich in Uber-
einstimmung mit experimentellen Ergebnissen von m (@). Ande-
rerseits nehmen die Beitrdge der turbulenten Fluktuationen des Bulkbe-
reiches zu, und ndhern sich somit dem Verhalten des Kernbereiches an,
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da die Eintrdge aufgrund der mittleren Temperaturgradienten in der Nédhe
der adiabaten Wande mit steigender Rayleigh-Zahl sehr schnell abnehmen.
Dies lasst vermuten, dass der Einfluss der adiabaten Wiande auf das Stro-
mungsfeld mit steigender Rayleigh-Zahl schwindet.

Aus der Tabelle ist ebenfalls ersichtlich, dass die Beitrdge des Plume-
und Grenzschicht-dominierten Bereiches, d.h. die Summe der Beitrdge aus
Bereichen I und II ungefdhr konstant ist. Im Gegensatz dazu nehmen die
Beitrdge des Bereiches b mit Ra leicht ab, wohingegen die Beitrdage der Zwi-
schenschicht ¢ zunichst ab- und oberhalb von Ra = 3,5 x 107 wieder zu-
nehmen. Dieses Verhalten ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass
das Kriterium |6| > |6,| nicht hinreichend ist, um die thermischen Plumes
und Grenzschichten vom Bulk zu unterscheiden, da auf diese Weise der
Einfluss von Intermittenzeffekten nicht berticksichtigt werden kann. Trotz-
dem zeigt Tabelle (unten), dass die Beitrdge der konduktiven Unter-
schicht bei hohen Ra einen immer geringeren Anteil an der Gesamtwarme-
iibertragung haben. Im Umkehrschluss bedeutet dies wiederum, dass die
thermischen Plumes trotz ihrer abnehmenden Grofse mit steigendem Ra
zunehmend mehr Warme transportieren. Andererseits nehmen die Beitra-
ge zur konduktiven Unterschicht durch turbulente Fluktuationen im unter-
suchten Rayleigh-Zahlbereich vom kleinsten zum grofiten Ra von 18% auf
73% zu. Insgesamt zeigt dies, dass turbulente Fluktuationen in der wand-
nahen Schicht mit zunehmender Rayleigh-Zahl eine immer wichtigere Rol-
le spielen. Dieses Verhalten wird ebenfalls vonEmran & Schumacher (IZQQd)
durch die Analyse der DNS-Daten von RB-Konvektion in einer zylindri-
schen Zelle mit I' = 1 und Pr = 0,7 bestatigt. Sie beobachten, dass die auf
den Temperaturfluktuationen beruhenden thermischen Dissipationsraten

in der Grenzschicht einen nicht zu vernachldssigenden Anteil an der ge-
samten thermischen Dissipation in diesem Bereich haben.

Ungeachtet der Tatsache, dass die Plumes und Mischungsschichten zu-
nehmend mehr zum Warmetransport beitragen, ist zu beobachten, dass ih-
re Beitrdge aufgrund turbulenter Fluktuationen kontinuierlich abnehmen,
was sich in Ubereinstimmung mit Ergebnissen Vonm (@) befindet.
Daher lésst sich zusammenfassend sagen, dass das Auftreffen der thermi-
schen Plumes auf die Grenzschichten mit steigender Rayleigh-Zahl, und
damit zunehmenden Auftriebskriften eine turbulentere Unterschicht ver-
ursacht, wohingegen die Plumes selbst weniger von der sie umgebenden
Turbulenz beeinflusst werden.
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TABELLE 6.2: Beitrdge der Bereiche a bis ¢ (oben) und I bis I (unten) zur volumengemittelten thermischen Dissipationsrate fiir die

periodische Zelle. Werte in Klammern geben die Beitrdge der turbulenten Fluktuationen zum mittleren Beitrag an.

Ra 35x10° 3,5 x10° 3,5 x 107 2,31 x 108

DNS DNS DNS LES LES
Kernregion {eg)q/{€p)y 0,04 (0,04) 0,08 (0,07) 0,11 (0,11) 0,10(0,10) 0,10 (0,10)
Grenzschichten und Plumes {eg)p/{€s)v 0,75(0,29) 0,76 (0,29) 0,70 (0,28) 0,71(0,28) 0,67 (0,27)
Zwischenschicht {eg)¢/{eg)y 0,21 (0,10) 0,16 (0,09) 0,19 (0,11) 0,19 (0,11) 0,23 (0,14)
Bulk {e)1/{eg)y 0,12(0,03) 0,11 (0,06) 0,12 (0,10) 0,12(0,10) 0,10 (0,07)
pl/Mischungsschichten {(e)r/{eg)v 0,54 (0,32) 0,67 (0,30) 0,73(0,27) 0,74(0,25) 0,75(0,17)
konduktive Unterschicht {e)m /{€g)y 0,34 (0,06) 0,22 (0,09) 0,15(0,11) 0,14 (0,10) 0,15 (0,06)



Kapitel 7

Thermische Konvektion in

geschlossenen kartesischen
Zellen

Im nachstehenden Kapitel wird das Verhalten der Konvektionsstromungen
in einem Wiirfel und einer geschlossenen quaderféormigen Zelle analysiert
und mit den zuvor diskutierten Ergebnissen der periodischen Zelle ver-
glichen. Hauptaugenmerk ist hier die Untersuchung der Ra-Abhéngigkeit
der Stromung bzgl. des Einflusses der Geometrie.

7.1 Globale Struktur der Stromungsfelder

Instantane Stromungsfelder der RB-Konvektion in einem Wiirfel und ei-
ner geschlossenen quaderformigen Zelle sind in Abbildung[ZTlanhand von
Isoflichen der Temperatur dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht das un-
terschiedliche Verhalten der Stromung in beiden Geometrien. In der qua-
derféormigen Geometrie bilden sich, dhnlich wie in der periodischen Zelle,
vier Rollenstrukturen quer zur Langsrichtung der Zelle aus, wahrend die
Plumes in dem Wiirfel vornehmlich in den Ecken aufsteigen bzw. herab-
sinken. Die Abbildung veranschaulicht, dass die Ausdehnung der Plumes
bei Ra = 3,5 x 10° von der gleichen Groflenordnung ist, wie die Abmes-
sungen des Behéltnisses, wiahrend die Plumes bei Ra = 3,5 x 107 ungefdhr
eine Grofienordnung kleiner sind. Besonders deutlich wird dies durch den
,Fussabdruck” der Plumes in den Grenzschichten, die speichenformige

97
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Muster in der Grenzschicht hervorrufen. Bei Ra = 3,5 x 10° ist nur eine ein-
zelne Speiche auszumachen, wahrend die Grenzschicht bei Ra = 3,5 x 107
bereits von einer Vielzahl von Speichen oder Wurzeln der thermischen Plu-
mes durchzogen ist.

Im Gegensatz zu den experimentellen Beobachtungen von

) bei RB-Konvektion in einer zylindrischen Zelle, ist weder bei der Si-

mulation in der kubischen noch in der quaderformigen Zelle eine Umkehr

der LSC zu beobachten. Dies kann aber auch auf die im Verhiltnis zum

Experiment verhdltnisméfiig kurze Simulationszeit von ungefdhr 50 kon-
vektiven Zeitskalen zuriickgefiihrt werden.

Die folgenden Abbildungen [Z2 - [Z.9 zeigen das aus ca. 50 Schnapp-
schiissen tiber den Zeitraum f,,, (Tabelle [ZT)) gemittelte Stromungsfel-
der der beiden geschlossenen Zellen mit den zugehorigen rms-Werten. Die
Visualisierung der mittleren Geschwindigkeitsfelder in der zentralen Ebe-
ne /B = 0,5 der quaderformigen Zelle (Abbildung [Z2) verdeutlicht, dass
sich fiir alle drei simulierten Rayleigh-Zahlen vier Konvektionsrollen quer
zur Langsrichtung der Zelle ausbilden. Zudem nehmen, dass die mittle-
ren (normierten) Geschwindigkeitsbetrdge im gesamten Querschnitt mit
steigender Ra-Zahl ab, wihrend sich die Fluktuationen des Geschwindig-
keitsfeldes, dargestellt in Abbildung [Z3 durch die rms-Werte von [u], im
Volumeninneren mit steigender Rayleigh-Zahl gleichméfSiger verteilen. Bei
Ra = 3,5 x 10° sind hohe rms-Werte auf die Bereiche der aufsteigenden
oder sinkenden Stromung beschrankt. Bei hoherer Rayleigh-Zahl nimmt
die turbulente Durchmischung im Kernbereich zu, so dass die Bereiche ho-
her rms-Werte der Geschwindigkeit relativ gleichméafiig tiber das Kernvo-
lumen verteilt sind.

Anhand des mittleren Temperaturfeldes der Ebene %/ B = 0,5 (Abbil-
dung [Z4) wird deutlich, wie sich warmes bzw. kaltes Fluid tiber die ge-
samte Schichthohe H erstreckt, der Kontrast dieser Bereiche gegentiiber der
mittleren Fluidtemperatur § mit steigender Ra-Zahl jedoch abnimmt. Dies
verdeutlicht die stdrkere turbulente Durchmischung des Kernbereiches in
der Rayleigh-Zelle. Anhand der in den Abbildungen und [Z4] darge-
stellten mittleren Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder erkennt man
die Rollenstruktur und damit den Wind, der mit steigender Ra-Zahl an
Intensitéat verliert. Diese Visualisierungen veranschaulichen das in den Ka-
pitelnBlund @ diskutierte Verhalten des Stromungsfeldes, namlich dass das
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld im Volumeninneren der Konvekti-



7.1. Globale Struktur der Stromungsfelder 99

(d)

N/A

0 +0,5

ABBILDUNG 7.1: Instantane Temperaturfelder in der kubischen und der quader-
formigen Zelle dargestellt durch 16 Isothermen mit |#] > 0,1; (a) Ra = 3,5 x 10,
(b) Ra = 3,5 x 10, (c) Ra = 3,5 x 107 und (d) Ra = 2,31 x 108.
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TABELLE 7.1: Simulationsergebnisse der thermischen Konvektion in der quaderformigen Zelle und dem Wiirfel.

Ra 3,5 x 10° 3,5 x 10° 3,5 x 107 2,31 x 108
Wiirfel DNS DNS DNS DNS
GittergroBe 64 x 64 x 64 96 x96 x96 190 x 190 x 190 256 x 256 x 256
Nu 6,10 11,98 23,11 39,72
Emittel 106 44 34 30
Wy, max 3,03 x 1072 2,53 x 1072 1,01 x 1072 6,83 x 1073
Quader DNS DNS DNS DNS
GittergroBe 64 x 322 x 64 160 x 578 x 160 160 x 578 x 160 —
Nu 6,13 12,15 22.86 —
Euittel 57 34 61 —
hv,max 3,03 x 1072 1,11 x 10~2 1,11 x 1072 —
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onszelle mit steigender Rayleigh-Zahl dekorrelieren, was auch an der Ra-
Abhingigkeit der rms-Werte (Abbildungen [Z3 und [Z.9) zu erkennen ist.

Die Analyse der Stromungsfelder in der kubischen Zelle ergibt zudem,
dass sich die Hauptstromungsrichtung bei Ra = 3,5 x 10°, wie bei
) beschrieben, parallel zu einer Seitenflache ausbildet. Animationen
bei Ra = 3,5 x 107 zeigen, dass die Orientierung der Rotationsachse in
dem Wiirfel abwechselnd parallel zu einer der Seitenflichen verlauft. Die-
se starken Schwankungen der Orientierung der LSC werden als Instabi-
litdt der Stromung betrachtet. Eine Instabilitat der LSC tritt bei der glei-
chen Rayleigh-Zahl auch in der periodischen Zelle, allerdings wie in Ka-
pitel B diskutiert durch zeitweises Zusammenbrechen der Rollenstruktur,
auf. daraus folgt, dass diese Instabilitdt charakteristisch fiir Ra ~ 107, und
damit fiir den Ubergang zu ausgebildeter Turbulenz ist.

Die in den Abbildungen 7.8 und anhand von horizontalen Schnit-
ten am Rand der thermischen Grenzschichten dargestellten mittleren Stro-
mungsfelder im Wiirfel verdeutlichen das Verhalten des Stromungsfeldes
von einsetzender Turbulenz bei Ra = 3,5 x 10° bis hin zu stark ausgebilde-
ter Turbulenz bei Ra = 2,31 x 108. Wie bereits eingangs erwahnt, ist bei der
kleinsten simulierten Rayleigh-Zahl die Dominanz der Konvektionsrolle
parallel zu einer Seitenfliche zu erkennen, wahrend die Hauptstromungs-
richtung bei der hochsten Rayleigh-Zahl in diagonaler Richtung verlduft.
Bei Ra = 3,5 x 10° ist der Beginn der Transition zur diagonalen Haupt-
stromungsrichtung zu erkennen, die sich besonders stark im Geschwin-
digkeitsfeld widerspiegelt. Dieser Ubergang von einer zur anderen globa-
len Stromungsstruktur erkldrt das oben beschriebene Verhalten, der stark
oszillierenden Konvektionswalze.

7.2 Vergleich der Warmetransporteigenschaften

Die Analyse des von der Nusselt-Zahl reprasentierten mittleren Warme-
transportes ergibt, dass dieser nur einem geringen geometrischen Einfluss
unterliegt, da diese fiir Ra = 3,5 x 10° weniger als 2% Unterschied auf-
weisen. In Abbildung ist die normierte Nusselt-Zahl als Funktion der
Rayleigh-Zahl aufgetragen. Als Normierung dient hier Raf, wobei fiir den

Exponenten der von ) vorgeschlagene Wert fiir
die Skalierung der Nusselt-Zahl f = 0,29 gewdhlt wird. Aus der Abbil-
dung geht hervor, dass die Skalierung von ANu fiir alle drei Geometrien
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ABBILDUNG 7.4: Mittlere Temperaturverteilung in der zentralen Ebene £/B = 0,5 der quaderformigen Zelle: (a) Ra = 3,5 x 10°, (b)
Ra=3,5x 10° und (c) Ra=3,5 x 107.
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ABBILDUNG 7.6: Mittleres Geschwindigkeitsfeld am Rand der thermischen
Grenzschicht der RB-Konvektion im Wiirfel: (2) Ra =3,5 x 10°, (b) Ra = 3,5 x 10°
und (c) Ra = 3,5 x 10”. Vektoren (ausgediinnt) stellen die Geschwindigkeitskom-
ponenten in der Ebene dar.
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ABBILDUNG 7.7: Fluktuationen des mittleren Geschwindigkeitsfeldes am Rand
der thermischen Grenzschicht der RB-Konvektion im Wiirfel: (a) Ra = 3,5 x 10,
(b) Ra=3,5 x 10° und (c) Ra=3,5 x 107.
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ABBILDUNG 7.8: Mittlere Temperaturverteilung am Rand der thermischen Grenz-
schicht der RB-Konvektion im Wiirfel: (a) Ra=3,5 x 10%, (b) Ra=3,5 x 10° und (c)
Ra=3,5 x 107
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ABBILDUNG 7.9: Fluktuationen des mittleren Temperaturfeldes am Rand der ther-
mischen Grenzschicht der RB-Konvektion im Wiirfel: (1) Ra = 3,5 x 10°, (b)
Ra=3,5x 10° und (c) Ra=3,5 x 107.
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sehr dhnlich ist. Die Skalierungsexponenten f der drei Geometrien sind
in Tabelle Z2 zusammengefasst. Fiir den Bereich der transitionellen Turbu-
lenz 3,5 x 10° < Ra < 3,5 x 107 folgt, dass der Skalierungsexponent mit
Verkleinerung des Streckungsverhéltnisses in Langsrichtung von I',; = o0
in der periodischen Zelle auf I'y; = 1 im Wiirfel von B,.,; = 0,284 auf
Buiirfel = 0,289 steigt.

Da die Konvektion im Wiirfel und in der quaderféormigen Zelle bei ge-
ringen Rayleigh-Zahlen die kleinere Nusselt-Zahlen erreichen, als die peri-
odische Zelle, bedeuten grofiere Skalierungsexponenten B des Wiirfels und
der quaderférmigen Zelle, dass sich die Nusselt-Zahlen der drei Geometri-
en einander anndhern. Kleiner werdende Unterschiede des Wéarmetrans-
ports lassen darauf schliefSen, dass der Warmetransport fiir Ra — oo un-
abhéngig von der Geometrie ist, da die turbulenten Strukturen sehr viel
kleiner sind als die Abmessungen der Konvektionszelle. Im Gegensatz da-
zu wird die Ausbreitung der Plumes durch das Fluid bei relativ kleinen Ra
stark von der Geometrie beeinflusst, da ihre Ausdehnung in diesem Fall
von der gleichen Grofienordnung ist, wie die der Konvektionszelle.

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass es eine ‘'Ra-Zahl geben muss, bei
der die charakteristischen turbulenten Strukturen so klein sind, dass ih-
re Dynamik und die damit verbundene Warmeitibertragung unabhédngig
von der Geometrie der Zelle ist. Daher wird mit den Least-square Fits der
Nusselt-Rayleigh-Beziehung die Rayleigh-Zahl ermittelt, fiir die sich bei
jeweils zwei Geometrien die selbe Nusselt-Zahl ergeben. Fiir Wiirfel und
quaderférmige Zelle ergibt sich die Schnittstelle Ray,;; ~ 1,5 x 107 und
fiir die periodische Zelle und den Wiirfel Ray,;; ~ 2,3 x 107, welche sich
in erstaunlich guter Ubereinstimmung befinden. Im Gegensatz dazu er-
gibt sich fiir die periodische und die quaderférmige Zelle eine Schnittstelle
Ragi ~ 2,4 x 101, Aufgrund der geringen Anzahl von Simulationen kann
an dieser Stelle nicht abschlieffend gekldrt werden kann, ob diese Abwei-
chung physikalischer Natur ist oder auf die Ungenauigkeit der Ermittlung
der Skalierungsfunktionen zurtickzufiihren ist. Allerdings fallt auf, dass
die hier abgeschitzten kritischen Rayleigh-Zahlen Ray,;; ~ 2 x 107 mit der
rein qualitativen Beobachtung in § ZTlsehr gut zusammenpassen.

Wie in Kapitel |l beschrieben, grenzen die Wendepunkte der PDFs von
€p den Plume-und-Mischungsschicht-dominierten Bereich (Ir) zum Bulk (I)
und der konduktiven Unterschicht (IT) ab. Ein qualitativer Vergleich der
Konvektion in den drei Geometrien zeigt, dass die PDFs der thermischen
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TABELLE 7.2: Vergleich der Exponenten der Mi-Ra-Beziehung fiir die periodische
und die quaderférmige Zelle und den Wiirfel.

Ra 35x10°<Ra<35x107 Ra=>35x10°

Breri 0,284 0,288
Bhox 0,286
Buoiirel 0,289 0,288

0,2 Lol Lol Lol Lol Lo

0,18 -

NitRa=0%
|
I

0,14 ] 8 B

0,12 L

0,1 T \\\HH| T \\\HH| T \\\HH| T \\\HH| T T T T TTTT
10* 10° 106 Ra 108 10°

ABBILDUNG 7.10: Einfluss der Geometrie auf die Warmeiibertragung. M nor-
miert mit Raf und B = 0,29 entsprechend der theoretischen Vorhersage von

Grossmann & Lohse (2004); periodische Zelle (o), quaderférmige Zelle (¢) und
Wiirfel (o).
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TABELLE 7.3: Beitrdge der Bereiche a bis ¢ und I bis I zur volumengemittelten thermischen Dissipationsrate fiir den Wiirfel.

Ra  35x10° 3,5 x 10° 3,5 x 107 2,31 x 10°

DNS DNS DNS DNS

C(Pu) D12 1072 8,48 x 1072 536 x 1072 5,34 x 1072
C(1—m 0,190 0,442 0,798 0,938
{—m 0,582 1,66...5,21 6,82 12,8

A1 4,181 x 1072 7,863 x 1072 5,561 x 1072 9,494 x 102
A 0,162 0,522 1,392 2,040
a 3,801 1,038 1,191 0,885

By 9,253 x1072 (3,645...3,068) x 1072 1,484 x 1072 0,994 x 102

B, 9,169 x 1072 (4,098...3,848) x 1072 1,895 x 1072 1,307 x 102
(€p)v 5,91 11,50 22,26 38,54
Kernregion {eg)q/{€g)v 0,11 0,14 0,06 0,06
Grenzschichten und Plumes {€p)p/{€s)v 0,74 0,74 0,71 0,66
Zwischenschicht {eg)¢/{€p)v 0,15 0,12 0,23 0,28
Bulk {e)1/{ep)v 0,03 0,08 0,09 0,10
pl/Mischungsschichten () /{€p)v 0,91 0,82...0,68 0,75 0,71
konduktive Unterschicht {e)mr /{€g)v 0,06 0,10...0,24 0,16 0,19
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Dissipationsraten nur geringfiigige Unterschiede aufweisen. Im Wiirfel tre-
ten dabei starkere Fluktuationen auf als in der periodischen Zelle und die
‘Ra-Abhingigkeit des Bereiches TI zeigt leichte Unterschiede.

Der Analyse in §[6.3 folgend werden die thermischen Dissipationsraten
iiber die Bereiche I — I bzw. a — ¢ integriert, so dass sich die Beitrdge der
einzelnen Bestandteile des Stromungsfeldes quantifizieren lassen. Die Er-
gebnisse fiir den Wiirfel sind in Tabelle[Z3und fiir die quaderférmige Zelle
in Tabelle [Z4 zusammengefasst. Dabei fillt auf, dass die Beitrage des Bulk
{€p)1 zur volumengemittelten Warmetibertragung in der periodischen Zel-
le nahezu konstant bei 11% liegen, wihrend (ey)1 mit steigender Rayleigh-
Zahl im Wiirfel kontinuierlich von 3% auf 9% und in der quaderférmigen
Zelle von 4% auf 9% ansteigt. Auffallende Unterschiede zwischen der pe-
riodischen Zelle und dem Wiirfel sind auch bei den Beitrdgen der Berei-
che I und I festzustellen. Fiir Ra > 3,5 x 10° zeigen die dem Bereich I
I zugeordneten Beitrdge aller Geometrien ein dhnliches Verhalten. Da die
Differenzen zwischen den Geometrien in diesem Bereich gering sind und
keine eindeutigen Tendenzen fiir die Abweichungen auszumachen sind,
liegt die Vermutung nahe, dass die Unterschiede auf die begrenzte Mit-
telungszeit zurtickzufiihren sind. Bei geringeren Ra, kurz nach Einsetzen
der Turbulenz sind die Unterschiede jedoch signifikant, so dass diese ein-
deutig auf den Einfluss der Geometrie auf das Verhalten der Stromung zu-
riickgefiihrt werden konnen. Auffillig ist, dass der Eintrag des Bereichs I
I bei Ra = 3,5 x 10° in den geschlossenen Zellen sehr viel grofler ist als
bei allen anderen Rayleigh-Zahlen und der Beitrag des Bereiches II sehr
gering ausfallt. Dieses Verhalten kann dadurch erkldart werden, dass die

thermischen Plumes, wie z.B. von Zhou & Xid (IZO.Qd) und Lui & Xia (I]_‘l‘l&‘])

beobachtet, bevorzugt entlang der Wande und in den Ecken aufsteigen,

so dass der Wiirfel die Bildung von Plumes beim einsetzen der 3D Stro-
mung verstdrkt, wiahrend bei hoheren Ra der Einfluss der Geometrie auf
die Strukturen abnimmt und die Turbulenz das Stromungsfeld dominiert.
Weiter zeigt sich, dass der Beitrag der Kernregion (I) in den langen Zellen
nahezu unabhingig von der Rayleigh-Zahl ist, im Wiirfel dieses Verhalten
aber erst bei hohen Ra zu beobachten ist. Dieses Verhalten wird dem gerin-
gen Seitenverhéltnis des Wiirfels zugeschrieben.

Die im Wiirfel auftretenden starkeren Fluktuationen der Auslaufer der
PDFs der thermischen Dissipationsraten lassen sich z.B. durch Zeitreihen
des Least-square Fit-Koeffizienten B, des rechten Ausldufers darstellen.
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Auf diese Weise lasst sich das zeitliche Verhalten der Grenzschichten und
damit der sich aus den Grenzschichten losenden bzw. von ihnen integrier-
ten Plumes analysieren. In Abbildung [ZT1] sind die Zeitreihen von B fiir
den Wiirfel und die periodische Zelle fiir Ra = 3,5 x 10° und Ra = 3,5 x 107
dargestellt. Dabei fillt auf, dass die Fluktuationen des Koeffizienten beider
Geometrien bei Ra = 3,5 x 107 dhnlich grof3 sind, wahrend die Fluktua-
tionen und damit die zeitliche Anderung in der Grenzschicht des Wiirfels
bei Ra = 3,5 x 10° deutlich grofier sind. Da dieses Verhalten auch dar-
auf zuriick gefiihrt werden kann, dass das Integrationsvolumen im Wiirfel
kleiner ist, wurde das Verhalten von B, bei Ra = 3,5 x 10° ebenfalls fiir
ein Teilvolumen der periodischen Zelle untersucht. Wie anhand von Abbil-
dung[ZTTla zu erkennen ist, sind die Amplituden in der periodischen Zelle
auch fiir ein reduziertes (kubisches) Integrationsvolumen &hnlich grofs wie
fiir die gesamte Zelle.

7.3 Einfluss der Messposition

In Abbildung sind drei ausgewidhlte Temperaturprofile der Konvek-
tionsstromung in der quaderférmigen Zelle bei Ra = 3,5 x 107 dargestellt,
die mittig durch eine Konvektionsrolle bzw. durch einen Bereich sinken-
den oder steigenden Fluids gehen und aus nur 41 statistisch unabhangi-
gen, iiber 61 Zeiteinheiten aufgenommenen momentanen Stromungsfel-
dern zeitlich gemittelt sind. Im Bereich der isothermen Wande sind die
drei Profile nahezu identisch, im Kernbereich der Zelle ist der Einfluss
der globalen Stromungsstruktur anhand der unterschiedlichen Kerntem-
peraturen jedoch deutlich erkennbar. Wie auch in Abbildung [Z4] verdeut-
licht ist, entsteht in bestimmten Bereichen vornehmlich sinkenden Fluids
8y < 0 und in anderen Bereichen steigenden Fluids 0y > 0. In diesen Berei-
chen, in denen sich die Hauptstrémungsrichtung entweder senkrecht oder
parallel zu den horizontalen Platten verlduft, scheint sich ein Temperatur-
gradient 00y/0z ~ 0 zu ergeben. An anderen Positionen werden jedoch
Gradienten mit 08y/0z # 0 beobachtet. Ein dhnliches Verhalten wird von
|Em_];an_&;5_ch_u_ma_ch_e]] (Im_Qd) in DNS von RB-Konvektion in einer zylindri-
schen Zelle mit I' = 1 und Pr = 0,7 fiir Rayleigh-Zahlen 107 < Ra < 10°
beobachtet.

Allerdings ist an dieser Stelle anzumerken, dass die Ergebnisse aus Ka-
pitel B zeigen, dass das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld mit stei-
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ABBILDUNG 7.11: Vergleich der Zeitreihen des Least-square Fit Koeffizienten B
fiir (a) Ra = 3,5 x 10° und (b) Ra = 3,5 x 107; Wiirfel (o) und periodische Zelle (o);
(o) sind Ergebnisse der periodischen Zelle mit einem kubischen Integrationsvolu-
men.
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ABBILDUNG 7.12: Temperaturprofile in der quaderformigen Zelle fiir Ra = 3,5 x
107 bei drei Langspositionen: Abwirtsstromung §/L = 0,499 (— — - - ——), Rotati-
onszentrum /L = 0,647 (—) und Aufwértsstromung /L = 0,751 (- -).

gender Rayleigh-Zahl im Kernbereich zunehmend weniger korreliert sind,
was auch von den Abbildungen und [Z4] bestidtigt wird. Dementspre-
chend ist zu erwarten, dass die globale Stromungsstruktur bei gentigend
hohen Ra (und hinreichend langer Mittelungszeit) keinen Einfluss auf die
Temperaturverteilung in der Kernregion hat und somit die Temperatur im
Volumeninneren unabhéngig von der Messposition sein sollte: §y = 0 und
59_0 / 0z = 0.
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Kapitel 8

Mischkonvektion in einer

geschlossenen quaderformigen
Zelle

Die thermischen Plumes spielen nicht nur bei freier, sondern auch bei ge-
mischter thermischer Konvektion eine bedeutende Rolle fiir den Warme-
transport. In diesem Kapitel werden die Unterschiede zwischen Rayleigh-
Bénard-Konvketion und thermischer Mischkonvektion exemplarisch an-
hand der Stromung fiir Ra = 3,5 x 10° untersucht. Hierfiir wird die in
Kapitel[Averwendete quaderformige Zelle um einen Lufteinlass und einen
Luftauslass erweitert. Beide befinden sich an der gleichen Seitenwand der
Zelle direkt unterhalb der Kiihlplatte bzw. direkt iiber der Heizplatte. Eine
detailliertere Beschreibung der Randbedingungen ist in § .3 gegeben.

Diese Konfiguration ermdglicht die Untersuchung grundlegender Pha-
nomene, wie sie bei der Mischkonvektion auftreten: Strahlablosung von
der Wand, turbulente Mischungsvorgange oder Wechselwirkungen zwi-
schen Zuluftstrahl und thermischen Plumes. Ein wichtiger Parameter zur
Beschreibung der thermischen Mischkonvektion ist die Archimedes-Zahl

Ar= T 825 (8.1)

welche das Verhdltnis der von der thermischen Konvektion hervorgerufe-
nen Auftriebskréfte zu den Tragheitskraften der erzwungenen Konvektion
ausdriickt. Hierbei ist Rey = UB/¥ die mit einer charakteristischen Ge-

119
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schwindigkeit U und der Breite der Zelle B gebildete Reynolds-Zahl. Im
Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass gemischte Konvektion vor-
liegt, wenn Ar ~ 1, wiahrend der Anteil der erzwungenen Konvektion fiir
Ar » 1 vernachldssigt werden kann, da in diesem Fall die von der thermi-
schen Konvektion herriihrenden Auftriebskréfte das Stromungsfeld domi-
nieren. Die thermische Konvektion ist also ein Spezialfall der Mischkonv-
ketion mit Ar = co.

Im Folgenden wird zunichst ein kurzer Uberblick tiber die thermische
Mischkonvektion gegeben, bevor in § B2 das globale Stromungsfeld der
Mischkonvektion hinsichtlich der Strukturbildung, der Strahlablosung von
der Decke und den Wiarmetransporteigenschaften untersucht wird. In § 83
werden schliefllich die Auswirkungen der Wechselwirkungen auf das Ver-
halten der thermischen Dissipationsraten betrachtet.

8.1 Grundlagen zur thermischen Mischkonvektion

Im Gegensatz zum geometrisch einfachen Aufbau der RB-Konvektion bie-
tet die thermische Mischkonvektion ein vielfaches an Freiheitsgraden. Dies
erschwert die systematische Untersuchung dieser Stromungsform wesent-
lich und hat zur Folge, dass kaum ein Experiment oder eine numerische
Simulation der Mischkonvektion vergleichbare (geometrische) Randbedin-
gungen bieten, da sie sich in der Regel an konkreten, ebenso vielféltigen
Anwendungsfillen orientieren.

Eine dieser Anwendungen ist die Stromung in bzw. Klimatisierung von
Rdumen. Das Stromungsfeld in einer generischen Flugzeugkabine und die
Wechselwirkung zwischen den Zuluftstrahlen und der von den beheiz-
ten Passagiermodellen ausgehenden Auftriebsstromungen wird z.B. von
|Kiihn_aLalJ (Im_Qd) mittels grofi-skaligem PIV und Temperaturfeldmessun-
gen mit einem Thermoelementrechen untersucht. Sie beobachten, dass die

Stromung in der Kabine, insbesondere die Stromungsrichtung der Zuluft-
strahlen, sehr stark von den thermischen Lasten der Passagiere und elek-
trischen Einbauten beeinflusst werden. Ahnliche Untersuchungen werden
in § B2 allerdings fiir die beliiftete RB-Konvektion durchgefiihrt. Unter-
suchungen generischer Kabinen werden von Giinter et ll (IZ0.0.d) sowohl
experimentell als auch mittels RANS Simulationen durchgefiihrt. Ein Ver-

gleich verschiedener statistischer Turbulenzmodelle zeigt, dass die RANS-
Technik im Allgemeinen in der Lage ist generelle Tendenzen der Stro-
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mungsphdnomene wieder zu geben, nicht jedoch die absoluten Werte. Dies
verdeutlicht den weiterhin vorhandenen Bedarf zur Verbesserung der Tur-
bulenzmodelle und das dafiir notwendige umfassende Verstandnis der Tur-
bulenz auf diesem Gebiet.

Grundlegende Studien zur Mischkonvektion sind nicht zuletzt wegen
der Komplexitadt der Stromung weitaus seltener als bei der RB-Konvektion.

ILiU.d.&D.&L0.0.p&I] (Il&‘ld) befassen sich mit der Beliiftung von Innenrdumen,

beschiftigen sich aber im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Moglich-

keit der aktiven Beliiftung, mit Luftaustauschmechanismen, die von der
thermischen Konvektion hervorgerufen werden. Ihre theoretischen Ansét-
ze basieren auf den von punktférmigen Warmequellen hervorgerufenen
Auftriebsstromungen, die das dartiber liegende stabil geschichtete Fluid
verdrangen. Auf diese Weise bestimmen sie die Luftaustauschrate in Ab-
héangigkeit der Anzahl und Stirke der Warmequellen, und somit den Ein-
fluss der Wechselwirkungen zwischen den aufsteigenden Plumes. Der Ein-
fluss von Zuluftstrahlen findet dabei jedoch keine weitere Beachtung.

Eine Konfiguration, die hdufig bei der Kiihlung von Bauteilen zu fin-
den ist, ldsst sich als von unten beheizte Kanalstromung idealisieren. Die
Transition von erzwungener Konvektion zu Mischkonvektion wird in die-
ser Geometrie z.B. von ICb.Lu_&_RQs.enhatgﬂ] (I]_‘Z&Zl) bei niedrigen Rayleigh-
und Reynolds-Zahlen (1368 < Ra < 8300, 15 < Re < 170) untersucht. Fiir
diesen Parameterbereich vermessen sie die Geschwindigkeitsprofile mit-

tels Laser-Doppler-Annemometrie (LDA) bei verschiedenen Langspositio-
nen. Anhand der Form der Geschwindigkeitsprofile ermitteln sie die kri-
tische Laufliange fiir das Einsetzen der thermischen Konvektion und der
vollausgebildeten Mischkonvektion. Ihre Ergebnisse zeigen, dass sich ab-
hingig von Ra und Re entweder stationdre oder instationdre Rollenstruk-
turen ausbilden. In einem Folgeexperiment untersuchen IC_hm_aLal] (I128_2|)
ebenfalls mit LDA die ausgebildete Mischkonvektion in dem Kanal. Sie be-
obachten, dass die Uberlagerung der Rayleigh-Bénard-Konvektion mit er-

zwungener Konvektion in dem untersuchten Parameterbereich einer lami-
naren Konvektion keinen Einfluss auf die maximalen Vertikalgeschwindig-
keiten hat, d.h. wy,,y = f(Ra), wahrend fiir die Maximalwerte der Langs-
komponente 1., = f(Re) gilt. Allerdings wird die Form der Geschwindig-
keitsprofile aufgrund der Wechselwirkungen zwischen thermischer und er-
zwungener Konvektion stark beeinflusst. Je nach Messposition (aufwérts
oder abwirts gerichtete Stromungskomponente) verschiebt sich das Ma-
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ximum des bei der erzwungenen Konvektion auftretenden Parabelprofils
nach oben oder unten. Das Experiment zeigt aufierdem, dass die Transition
von stationdren zu instationdren Rollenstrukturen bei hoheren Ra verzo-
gert wird. Daher folgern sie, dass die erzwungene Konvektion die von der
RB-Konvektion hervorgerufenen Instabilitdten dampft.

Die Leistungsfahigkeit zweier LES-Modelle zur Vorhersage von Kon-
vektionsstromungen (sowohl freier und erzwungener, als auch gemisch-

ter) in rechteckigen Geometrien wird von |Zh.ang_&_(:h.ed (Imcxi) mithilfe

eines Finite-Differenzen-Verfahrens untersucht. Fiir ihre Studie verwenden

sie eine nahezu kubische Zelle mit beheiztem Boden (T = 35°C) sowie kal-
ter Decke und Seitenwinden (T = 15°C). Ein- und Auslass befinden sich
dhnlich wie bei der in diesem Kapitel untersuchten Geometrie an den Sei-
tenwénden, sind einander allerdings diagonal gegeniiberliegend angeord-

net. IZhan.g_&ﬂ.e_d (IZO_O.d) finden heraus, dass das klassische Smagorinsky

Modell verglichen mit dem von ihnen getesteten dynamischen Feinstruk-

turmodell nur unbefriedigende Ergebnisse liefert, da letzteres Modell nicht
nur die Tendenzen experimentell ermittelter Daten, sondern auch deren ab-
solute Werte deutlich besser wiedergibt.

Zwei Experimente mit Randbedingungen, die mit der in diesem KaEi-

tel untersuchten Geometrie vergleichbar sind, werden von

(@) und |S.cbme.l.l.ng_ﬂmlj (IZQ_O_‘j) durchgefiihrt. Sie verwenden eine Hoch-

druckzelle, um die Skalierungseigenschaften thermischer Mischkonvekti-

on zu analysieren, d.h. bei kleinerem Mafistab der Geometrie sollen die
relevanten Kennzahlen Ra, Pr, Re, und damit Ar konstant bleiben. Dafiir
verwenden sie eine Zelle mit zwei verschiedenen Gréen: H = 0,5 m und
H = 0,1 m, wobei die grofie Zelle ausschliefSlich unter Normaldruck und
die kleine Zelle unter Hochdruck (p < 10 bar) betrieben wird.

Das im Auslass dieser Zellen quer zur Stromungsrichtung mithilfe von
PT-100 vermessene Temperaturfeld ergibt, dass das ausstromende Fluid
raumlich abgegrenzte Gebiete warmer und kalter Luft aufweist und bei
Ar ~ 1...2 zeitliche Oszillationen der Temperatur auftreten. Beide Effek-
te schreiben sie dem Einfluss der thermischen Plumes bzw. ihrer Wechsel-
wirkung mit der erzwungenen Konvektion zu. Die Gebiete warmen und
kalten Fluids im Auslass werden als Fufiabdruck der grof3-skaligen Kon-
vektionsrollen betrachtet, wahrend die Oszillationen der Temperatur die
Wechselwirkungen zwischen thermischer und erzwungener Konvektion
interpretiert werden.
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Eine weitere Problematik der gemischten Konvektion liegt in der Defi-
nition der Archimedes-Zahl. Bei ihrer Berechnung muss entweder fiir die
thermische oder die erzwungene Konvektion eine willkiirlich gewahlte Re-
ferenzlange gewdhlt werden. Fiir die thermische Konvektion wird z.B. die
Breite oder Hohe der Zelle gewéhlt, wahrend die Kanalhohe des Luftein-
lasses z.B. eine charakteristische Lange fiir die erzwungene Konvektion
ist. Um diese Problematik zu umgehen, bietet sich die Moglichkeit an die
Mischkonvektion nicht wie tiblich tiber ein Kriftegleichgewicht, sondern
iiber die Mischungseigenschaften zu charakterisieren. Als relevante Lan-
genskalen fiir die Durchmischung bzw. die Interaktion zwischen freier und
erzwungener Konvektion konnen in diesem Fall die Grenzschichtdicken
der freien Konvektion und der Kanalstromung herangezogen werden. Dies
ist auch insofern sinnvoll, als dass die thermische Grenzschichtdicke pro-
portional zur Dicke der thermischen Plumes ist, die mit dem Zuluftstrahl
interagieren. Diese Herangehensweise birgt allerdings den Nachteil, dass
die Grenzschichtdicken a priori zur Auslegung des Systems bekannt sein
miissen.

8.2 Globales Verhalten des Stromungsfeldes

Die in den folgenden Abschnitten diskutierten Ergebnisse der thermischen
Mischkonvektion quaderférmigen Zelle werden mit 106 x 216 x 130 Gitter-
punkten fiir die horizontale, die longitudinale und die vertikale Richtung
aufgelost. Fiir die Auflosung der eigentlichen Konvektionszelle werden in
horizontaler Richtung 74 Gitterpunkte verwendet. Dementsprechend wer-
den die Ein- und Auslasskanile in Stromungsrichtung mit den verbleiben-
den 32 Gitterpunkten diskretisiert. In vertikaler Richtung wird die Kanal-
hohe am Auslass (Faysiass /H = 0,03) mit 22 und am Einlass Poiniass /A =
0,05) mit 38 Gitterpunkten aufgelost.

In Abbildung Bl sind instantane Temperaturfelder der RB-Konvektion
und der thermischen Mischkonvektion in einer quaderférmigen Zelle fiir
Ra = 3,5 x 10° gegeniibergestellt. Wahrend bei der RB-Konvektion, die in
Kapitel Abereits diskutierten Konvektionsrollen in Form der grof3-skaligen
thermischen Plumes deutlich auszumachen sind, werden die Plumes bei
der Mischkonvektion auf der dem Einlass zugewandten Seite (rechts im
Bild) von dem Zuluftstrahl verdrangt und bilden sich nur im linken Teil
der Zelle aus.
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Neben der , Verdrangung” der Plumes auf einer Seite der Zelle wirkt
sich der Einfluss des Zuluftstrahls nicht nur auf die Position der Plumes,
sondern auch auf deren Grofie und Anzahl aus. In Abbildung (b) sind
mindestens vier Plumes zu erkennen, die sich vom Boden zur Decke erstre-
cken. Allerdings sind sie deutlich filigraner als die thermischen Plumes bei
RB-Konvektion.

Abbildung (b) veranschaulicht ebenfalls, dass sich die Wurzeln der
thermischen Plumes als Gebiete warmen Fluids im Auslasskanal fortset-
zen. Dies befindet sich in Ubereinstimmung mit experimentellen Beobach-

tungen Vonls.cbmaliné (IZQO_d), der die Temperaturverteilung im Auslasska-

nal vermessen hat. Die von Schmeling und Westhoff beobachtete zeitliche

Schwankung der Temperatur im Auslasskanal zeigt sich ebenfalls in der
numerischen Simulation. In AbbildungB2list der konvektive Warmestrom
{uB) 451455 durch den Ausstromrand fiir eine Periode aufgetragen. Aus dem
Graphen ist abzulesen, dass eine Periodenldnge ungefdhr 10 konvektiven
Zeitskalen entspricht. Die Wechselwirkung zwischen Plumes und Zuluft-
strahl bewirkt demzufolge eine Oszillation des Warmestroms am Auslass.
Auflerdem geht aus der Abbildung hervor, dass (160),,5145s < 0. Dies bedeu-
tet, dass durch den Auslass mehr kalte Frischluft als warme Luft von der
Heizplatte abgefiihrt wird. Entsprechend den Schwankungen am Auslass
wird ebenfalls eine Oszillation des Warmestroms an der Heizplatte beob-
achtet, die allerdings niederfrequenter ist als die Oszillation am Auslass.
Im Gegensatz dazu ist die tiber die Kiihlplatte gemittelte Nusselt-Zahl na-
hezu konstant. Als mittlere Nusselt-Zahlen ergeben sich an der Heizplatte
(Ni)pogen = 11,4 und an der Kiihlplatte (Mu)gecre ~ 4,1. Es folgt also, dass
sich die Warmetibertragung fiir den hier betrachteten Fall verglichen mit
der RB-Konvektion (Vi ~ 6) nahezu verdoppelt, wihrend sie an der Kiihl-
platte aufgrund der Ndhe zum Einstromrand etwas geringer ausfallt.

Die Wechselwirkungen zwischen dem Zuluftstrahl und den thermi-
schen Plumes werden auch anhand der Abloselinie des Wandstrahls von
der Decke ersichtlich. Die Ablosung des Wandstrahls ldsst sich {iber die
Wandschubspannung Tji|yang ~ 0u;/0x; ermitteln, wobei das Kriterium fiir
Ablosung Tjj|wang = 0 ist. In Abbildung B3 ist dieses Kriterium fiir die De-
cke und den Boden der Zelle (inklusive der Kandle) eingezeichnet. Aus
Abbildung B3l (a) geht hervor, dass die Ablosestelle des Wandstrahls von
der Langsposition der Zelle abhéngt. An Stellen, an denen warme Plumes
aufsteigen 10st der Strahl frither ab als dort wo kalte herabfallen. Allerdings
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6 =-05 0 +0,5

ABBILDUNG 8.1: Vergleich instantaner Temperaturfelder dargestellt durch 10 Iso-
thermen mit 6 > 0,05: () RB-Konvektion in der quaderféormigen Zelle und (b)
thermische Mischkonvektion in der quaderférmigen Zelle mit Lufteinlass oben
rechts und Luftauslass unten rechts; Pfeile deuten die Position von Einlass und
Auslass an. Ra = 3,5 x 10° und bei (b) Rep = 707 (Ar = 1)
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ABBILDUNG 8.2: Zeitliches Verhalten des konvektiven Warmestroms (16,1455
am Ausstromrand.
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ABBILDUNG 8.3: Wandschubspannungen Tjj|yung = 0 auf (a) der Decke und (b)

dem Boden sind durch dicke Linien dargestellt. Die gestrichelte Linie deutet die
Grenze zwischen den Ein- bzw. Auslasskanédlen und dem Inneren der Zelle an.

16st der Strahl nach spétestens 10% der Lauflinge der Decke ab, an man-
chen Stellen bereits nach 2% der Lauflinge. Hierbei ist zu berticksichti-
gen, dass die Abgebildete Abloselinie bzw. die Anlegelinie in Abbildung
(b) nur tber 2 konvektive Zeitskalen wihrend der fallenden Flanke der
{uB)4ys10ss-Oszillation gemittelt sind. Daher kann an dieser Stelle nicht ein-
deutig geklart werden, ob die beobachtete Asymmetrie, die auch in Abbil-
dungzu erkennen ist, reprasentativ fiir die Stromung ist oder lediglich
zufallig auftritt.

Im Gegensatz zur Decke ist die Anlegelinie auf dem Boden sehr viel
weniger von der Langsposition der Zelle abhédngig; sie befindet sich fiir
alle /L bei £/B ~ 99%. Dies deutet darauf hin, dass die Wechselwirkun-
gen zwischen Plumes und Zuluftstrahl vorwiegend im inneren der Zelle
stattfinden miissen, da die Lauflinge des Zuluftstrahls tiber die isother-
men Platten bei der hier untersuchen Stromung mit Ra = 3,5 x 10° und
Rep = 707 sehr gering ist.

Fiir eine weitergehende Analyse wire die Untersuchung der Mischkon-
vektion mit unterschiedlichen Kanalhohen interessant. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchung wiirden Klarheit dartiber verschaffen, inwieweit das in §
vorgeschlagene Kriterium zur Beschreibung der Mischkonvektion mit-
tels des Verhiltnisses der Grenzschichtdicken geeignet ist.
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8.3 Analyse der thermischen Dissipationsraten

Die im Folgenden diskutierten PDFs der thermischen Dissipationsraten
sind aus 10 instantanen Stromungsfeldern tiber einen Zeitraum von 2 Zeit-
einheiten extrahiert. Zum Vergleich wurden die entsprechenden Daten der
RB-Konvektion auf die gleiche Anzahl von Stichproben reduziert.

In Abbildung sind PDFs der Mischkonvektion innerhalb der Kon-
vektionszelle (ohne Ein- und Auslasskanile) und der RB-Konvektion fiir
Ra = 3,5 x10° dargestellt. Der Vergleich der abgebildeten PDFs zeigt,
dass die PDF der Mischkonvektion fiir { « 1 eine grole Ahnlichkeit mit
der PDF der RB-Konvektion aufweist. Fiir grofse { ergeben sich jedoch
deutliche Unterschiede. Der Bereich mit { » 1, der in Kapitel @ den kon-
duktiven Unterschichten zugeordnet wurde, skaliert bei der gemischten
Konvektion nicht mehr mit P({) ~ exp({). Thermische Dissipationsraten,
die bei der RB-Konvektion dem Bereich II zugeordnet wurden verhalten
sich bei der Mischkonvektion ebenfalls anders. Wahrend dieser Bereich bei
der RB-Konvektion als Ubergangsbereich zwischen Bulk und konduktiver
Unterschicht keiner einfachen Skalierung folgt, weisen die Ergebnisse der
Mischkonvketion auf ein Potenzgesetz P({) ~ Z'/2 hin. Des weiteren ist
der Bereich bei der Mischkonvektion deutlich ausgeprégter als bei der RB-
Konvektion.

Diese Unterschiede in der PDF veranschaulichen die Anderung des
Stromungsfeldes bei gemischter Konvektion, die sich hauptsachlich auf die
hohen Werte der thermischen Dissipationsraten auswirkt. Folglich beein-
flusst der Zuluftstrahl vorwiegend die Plumes und Grenzschichten, da die-
se den entsprechenden Bereichen der thermischen Dissipationsraten zuge-
ordnet werden. Die klein-skaligen turbulenten Mischungsvorgange ( « 1)
werden von diesen Wechselwirkungen allerdings nur unwesentlich beein-
flusst.

Es ist allerdings anzumerken, dass sich die Struktur des gesamten Stro-
mungsfeldes dndert, so dass das Kernvolumen der Zelle nicht mehr als
einfache Durchmischungszone im Sinne eines passiven Skalars betrach-
tet werden kann. Dies wird von der in Abbildung dargestellten PDF
fiir das Kernvolumen verdeutlicht. Die Abbildung zeigt, dass Unterschie-
de zur RB-Konvektion wiederum bei relativ grofien { auftreten, die dem
Zuluftstrahl zuzuschreiben sind.

Der Zuluftstrahl beeinflusst demnach die charakteristischen Bestand-
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ABBILDUNG 8.4: Vergleich der PDFs der thermischen Dissipationsraten fiir Ra =

3,5 x 10° in Rayleigh-Bénard-Konvektion (schwarz) und Mischkonvektion mit
Ar = 1 (grau); die vertikale gestrichelte Linie bezeichnet die volumengemittel-

te thermische Dissipationsrate. Eine Potenzfunktion P({) ~ ¢ 1/2 jst als Referenz
gegeben.

teile des Stromungsfeldes wie Plumes, Grenzschichten und Kernvolumen
signifikant, klein-skalige Mischungsvorgénge, die vor allem im Bulk auf-
treten, sind davon aber kaum betroffen. Fiir eine detailliertere Analyse der
turbulenten Mischkonvektion muss einerseits eine Parameterstudie fiir Ra
und Ar und ggf. Pr durchgefiihrt werden und andererseits die Statistik der
hier gezeigten Ergebnisse verbessert werden.
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ABBILDUNG 8.5: Vergleich der PDFs der thermischen Dissipationsraten der Kern-
region (a) fiir Ra = 3,5 x 10° in Rayleigh-Bénard-Konvektion (schwarz) und
Mischkonvektion mit Ar = 1 (grau); die vertikale Linie deutet die mittlere thermi-
sche Dissipationsrate an.



Kapitel 9

Abschliefsende Bemerkungen

9.1 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurden turbulente thermische Konvektionss-

tromungen fiir Ra < 2,31 x 108 sowohl in quaderférmigen Behiltnissen als
auch in Wiirfeln mittels DNS und hochaufgeloster LES untersucht. Die hier
untersuchten Konvektionsstromungen umfassen damit den Ubergangsbe-

reich der sich ausbildenden turbulenten Konvektion. Die wichtigsten Er-

kenntnisse dieser Arbeit zur thermischen Konvektion lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

1. In der Kernregion beginnen die turbulenten Fluktuationen von Tem-

peratur und Geschwindigkeit mit steigender Rayleigh-Zahl zu ent-

koppeln. Das Verhalten des Temperaturfeldes ndhert sich dem eines

passiven Skalars, was als Bestdtigung des vontaﬂaj_ug_et_al] (I;L%d) in

Abbildung B3l skizzierten Verhaltens des Stromungsfeldes betrachtet
wird und auch von IC_]_o_m_eLalJ (I]_‘l%d) fiir geringe Pr experimentell

bestatigt wird.

2. Die Korrelation der turbulenten Fluktuationen des Temperatur- und

Geschwindigkeitsfeldes sowie das Verhiltnis der Dissipationsraten

beider Felder weist darauf hin, dass auflerhalb der thermischen, aber

innerhalb der viskosen Grenzschicht mit steigender Rayleigh-Zahl

bzw. Turbulenz starkere Wechselwirkungen zwischen beiden Feldern

auftreten und somit die von IC.as.ta.m.g_aLalJ (I]_‘Z&‘j) getroffene Annah-

me einer Mischungsldnge bestétigt.

131
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3. PDFs der thermischen Dissipationsraten zeigen, dass diese in drei
Bereiche mit unterschiedlichen charakteristischen Eigenschaften un-
terteilt werden konnen. Diese drei Bereiche werden dem turbulenten
Hintergrund, den Plumes/Mischungsschichten sowie der kondukti-
ven Unterschicht zugeordnet. Die Ra-Abhdngigkeit der drei Berei-
che weist deutliche Unterschiede auf. Daher wird vorgeschlagen, den
von der GL-Theorie gewihlten Ansatz 3.3) so zu erweitern, dass dem
Verhalten der konduktiven Unterschicht gesondert Rechnung getra-
gen wird.

4. Ein Vergleich der drei untersuchten Geometrien, periodische, quader-
formige und kubische Zelle, zeigt, dass sich die Warmetransportei-
genschaften mit steigender Rayleigh-Zahl einander angleichen und
Unterschiede der Stromungsfelder bei geringen Ra dem Einfluss der
Geometrie zuzuschreiben sind.

5. Der Vergleich der Warmetibertragungsraten in den drei Geometrien
lasst vermuten, dass es eine kritische Rayleigh-Zahl Ra ~ 2 x 107
gibt, bei der die charakteristischen turbulenten Strukturen sehr viel
kleiner sind, als die charakteristische Langenskala der Geometrie und
die Warmeiibertragung somit unabhingig von der Geometrie ist.

Neben der reinen thermischen Konvektion wurde exemplarisch ebenfalls
der Einfluss erzwungener Konvektion auf die thermische Konvektion und
die Plumes analysiert.

1. Die Wechselwirkungen zwischen Plumes und Zuluftstrahl verursa-
chen eine Oszillation des Warmestroms am Ausstromrand und der
Nusselt-Zahl an der Heizplatte, wiahrend die Warmetibertragung an
der Kiihlplatte nahezu konstant ist. Die Laufldnge des Zuluftstrahls
entlang der Decke ist stark von der Langsposition und damit von
der durch die thermische Konvektion aufgepragten Rollenstruktur
abhingig.

2. Bei gemischter Konvektion (Ar = 1) entstehen mehr, dafiir aber klei-
nere Plumes als bei RB-Konvektion.

3. Ein Vergleich der thermischen Dissipationsraten von turbulenter RB-
und Mischkonvektion weist darauf hin, dass der Zuluftstrahl vor al-
lem die grof3-skaligen Strukturen beeinflusst, wohingegen die klein-
skaligen Mischungsvorgange nahezu unverandert sind.
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9.2 Zusammenfassung

Im Folgenden werden die zu den oben aufgefiihrten Erkenntnissen fiihren-
den Ergebnisse zusammenfassend dargelegt.

Die Analyse der PDFs der thermischen Dissipationsraten zeigt, dass
diese in drei Bereiche unterteilt werden konnen, welche den turbulenten
Hintergrund oder Bulk (I), die konduktive Unterschicht (III) und die Plu-
mes / Mischungsschichten (II) charakterisieren i

). Letztere fungieren dabei als eine Art Bindglied zwischen den beiden
ersteren Bereichen und sind durch die Wendepunkte der PDF der thermi-
schen Dissipationsraten von einander abgetrennt. Es wurde gezeigt, dass
die Kernregion ¢ und die Zwischenschicht ¢ zusammen das Verhalten des
Bulkbereiches I sehr gut widerspiegeln. Weiterhin korrelieren die Ausldu-
fer der PDFs der Bereiche I und II sehr gut mit den PDFs der Subvolumen
a (Kernregion) und b (konduktive Unterschicht).

Die Analyse der Kernregion macht deutlich, dass der Einfluss der Auf-
triebskrafte auf diesen Bereich mit steigender Rayleigh-Zahl schwindet,
wiéhrend die turbulente Durchmischung im Sinne eines passiven Skalars
zunimmt. Dies zeigt sich sowohl in einer homogeneren Verteilung der tur-
bulenten thermischen Dissipationsraten bei hoheren Ra als auch in der
‘Ra-Abhingigkeit der PDFs der Kernregion. Das Verhalten der Fluktuatio-
nen von Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld untermauert diese Riick-
schliisse, da bei hohen Ra die Fluktuationen |u|’ und €’ in der Kernregion
nur sehr schwach korrelieren und die Kernregion mit steigender Rayleigh-
Zahl zunehmend weniger turbulente thermische Energie beinhaltet. Daher
weisen die thermischen Dissipationsraten bei hohen Ra in der Kernregi-
on ein Plateau auf, wihrend bei geringeren Ra der Einfluss der Auftriebs-
krafte aufgrund des schlecht durchmischten Fluids zu beobachten ist. Ein
Vergleich der PDFs der thermischen Dissipationsraten fiir diesen Bereich

mit einem von Chertkov ef all (Il‘ﬁd) und Gamba & Kolokoloy (Il&‘zd) theo-

retisch vorhergesagten Skalierungsgesetz zeigt, dass sich die Stromung im

Kernbereich mit steigendem Ra dem Verhalten eines passiv durchmischten
Skalars ndhert. Ein asymptotisches Verhalten konnte fiir die untersuchten
‘Ra jedoch nicht gefunden werden. Um dieses Verhalten eindeutig zu besta-
tigen, bedarf es zusitzlicher Ergebnisse bei hoheren Rayleigh-Zahlen. Die
Auswertung der durch den mittleren Temperaturgradienten hervorgerufe-
nen thermischen Dissipationsraten in der Kernregion macht deutlich, dass
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diese Beitrdge vernachlédssigbar klein sind, wahrend der Anteil aufgrund
von turbulenten Fluktuationen diesen Bereich dominiert, was im Einklang
mit experimentellen Ergebnissen von @] (@) ist. Allerdings ist her-
vorzuheben, dass die Beitrdge der Kernregion zur Warmetibertragung in
den Simulationen mit Ra zunehmen.

Die Integration der PDFs des Bereiches I macht deutlich, dass der von
Plumes und Mischungsschichten dominierte Bereich in der periodischen
Zelle mit steigender Rayleigh-Zahl zunehmend mehr zum mittleren Wir-
metransport beitrdgt. Andererseits nehmen die Beitrdge infolge Bereich I
IT zugeordneter thermischer Dissipationsraten im gleichen Mafle ab. Dies
scheint plausibel, wenn man bedenkt, dass der konvektive Wéarmetrans-
port bei hohen Rayleigh-Zahlen dominiert. Die Auswertung der Beitré-
ge der turbulenten Fluktuationen €y zum Wairmetransport in Bereich b
macht deutlich, dass der Anteil des turbulenten Warmetransports in den
Grenzschichten von 37% bei Ra = 3,5 x 10° auf 42% bei Ra = 3,5 x 107
ansteigt. Dies steht im Widerspruch zu Ergebnissen von m M),
die experimentell eine Abnahme der Fluktuationen der thermischen Dis-
sipationsraten €y in der Ndhe der warmeleitenden Wand gemessen ha-
ben. Die Simulationsergebnisse zeigen jedoch, dass € in der Ndhe der iso-
thermen Wande ansteigt und erst in den dufSeren Grenzschichten mit stei-
gender Rayleigh-Zahl abnimmt, was in Ubereinstimmung mit Ergebnissen

von [Emran & Schumacher (IZQO.d) ist. Die DiskreEanz mit den experimen-

tellen Ergebnissen ldsst den Schluss zu, dass ) die Messungen

nicht nah genug an der Wand durchgefiihrt haben oder die im Experiment
nicht perfekt isothermen Randbedingungen zu diesem Unterschied fiih-
ren. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die konduktive Unterschicht
und die Plumes / Mischungsschichten sich unterschiedlich verhalten. Ein
Vergleich der viskosen und thermischen Dissipationsraten zeigt, dass sich
ihr minimales Verhiltnis am Grenzschichtrand von ungefdhr 1,4 auf 1 von
der geringsten zur hochsten untersuchten Rayleigh-Zahl reduziert. Die-
ses Verhalten unterstreicht die zunehmend starkeren Wechselwirkungen
zwischen dem Temperatur- und dem Geschwindigkeitsfeld, was ebenfalls
durch eine starke Korrelation der Geschwindigkeits- und Temperaturfluk-
tuationen am Grenzschichtrand untermauert wird, wohingegen das Ge-
genteil in der Kernregion der Fall ist. Die unterschiedliche Dynamik der
beiden Felder ldsst sich ebenfalls anhand der turbulenten Energie einzelner
Skalen ablesen, da das Maximum der turbulenten thermischen Energie am
Grenzschichtrand dy zu finden ist, wihrend die turbulente kinetische Ener-
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gie auch auflerhalb der Grenzschichten bis zur Zellmitte weiter zunimmt.
Ein weiterer Unterschied liegt darin, dass die ¢rtlichen Energiespektren des
Temperaturfeldes bei hohen Ra keine charakteristische Frequenz aufwei-
sen, wahrend sich in den Spektren des Geschwindigkeitsfeldes weiterhin
ein eindeutiges Maximum zeigt, das durch die Rollenstruktur des Stro-
mungsfeldes hervorgerufen wird.

Der Vergleich der periodischen mit den geschlossenen Zellen zeigt, dass
sich die Stromung bei relativ geringen Rayleigh-Zahlen sehr unterschied-
lich verhilt, bei Rayleigh-Zahlen ab ungefahr 107 jedoch dhnliche Tenden-
zen aufweisen. Eine qualitative Analyse des Stromungsfeldes ergibt, dass
die thermischen Plumes bei dieser Rayleigh-Zahl ungefdhr eine Grofsen-
ordnung kleiner sind als die charakteristische Langenskala der Geome-
trie. Diese Unterschiede spiegeln sich auch in der Skalierung des Nusselt-
Rayleigh-Beziehung wider. Der Wiirfel mit der geringsten Warmetibertra-
gung bei geringen Rayleigh-Zahlen weist den grofiten Exponenten f auf,
wiéhrend die periodische Zelle mit den besten Warmetransporteigenschaf-
ten bei geringen Ra den kleinsten Exponenten hat. Daraus folgt, dass die
Wirmetransporteigenschaften bei Ra ~ 10”7 nahezu unabhéngig von der
Geometrie sind.

Die Auswertung der PDFs der thermischen Dissipationsraten ergibt,
dass sich mit steigender Rayleigh-Zahl ein immer stirker werdender Gra-
dient bei { ~ 1 ausbildet, was bedeutet, dass die Abgrenzung zwischen
den Dissipationsraten des Bulk und der Plumes / Grenzschichten immer
starker wird. Daraus wird geschlossen, dass es in der Tat sinnvoll ist, die
thermischen Dissipationsraten wie in Gleichung (8.4) als Beitrage der Plu-
mes (und Grenzschichten) und des turbulenten Hintergrundes zu betrach-
ten. Allerdings ergibt die Analyse der DNS-Daten, dass bei geringen Ra
ein sanfter ﬂbergang von Bereich I (Bulk) zu I (konduktive Unterschicht)
vorhanden ist. Bei den hochsten untersuchten Ra scheinen die Plumes ei-
ne entscheidende Rolle dabei zu spielen, die Bereiche I und II miteinan-
der zu verbinden. Daher darf insbesondere bei hohen Ra der Warmeein-
trag durch die Plumes nicht vernachlédssigt werden. Wie in § B2 erldutert,
kommen (@) zu dem Schluss, dass Plumes und Grenzschich-
ten sich dynamisch unterschiedlich verhaltende Strukturen sind und des-
halb in (B3) nicht gleichwertig behandelt werden diirfen. Im Wesentlichen
stimmen die hier gezeigten DNS-Ergebnisse mit ihren Schlussfolgerungen
iiberein, allerdings verdeutlichen die Simulationen ebenfalls, dass dabei
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die konduktive Unterschicht und die Plumes / Mischungsschichten geson-
dert betrachtet werden sollten. Untersuchungen bei hoheren Ra sind notig,
um die Anndherung der turbulenten Durchmischung der Temperatur in
der Kernregion an das Verhalten eines passiven Skalars zu untermauern.

Die DNS der turbulenten Mischkonvektion verdeutlicht, dass der Ein-
fluss des Zuluftstrahls sich signifikant auf die Strukturbildung auswirkt,
da sich die Anzahl der Plumes vergrofiert, wahrend sich ihre GrofSe verrin-
gert. In Ubereinstimmung mit Experimenten Vonh&es_th_o_f_ﬂaLalJ (IN_QZ') und
IS.Cb.m.E‘Jjn.é (IZQQd) wird ein oszillieren des konvektiven Warmestroms am
Ausstromrand der Zelle beobachtet. Diese Schwankung als auch das Ver-
halten der Abloselinie des Zuluftstrahls sind Indikatoren fiir die Wechsel-
wirkungen zwischen den thermischen Plumes und Wandstrahl. Des weite-

ren beeinflussen die Wurzeln der Plumes die Stromung innerhalb des Aus-
lasskanals, was Gebiete warmen und kalten Fluids quer zur Stromungs-
richtung zurfolge hat.

Um diese exemplarische Untersuchung der thermischen Mischkonvek-
tion zu erweitern, sollten neben weiteren Simulationen fiir mehrere Ra und
Ar auch der Einfluss der Hohe des Einlasskanals auf die Stromung unter-
sucht werden. Mithilfe dieser Untersuchung kann die Wechselwirkung der
viskosen Grenzschichten aus Kanalstromung und thermischer Konvekti-
on mit verschiedenen Dicken analysiert werden. Auf diese Weise liefse sich
das Mischungsverhalten und die Interaktion beider Stromungsformen stu-
dieren.

9.3 Ausblick

Fiir die weitere Untersuchung der thermischen Plumes hinsichtlich ihres
Beitrages zur Warmeiibertragung und ihrer Dynamik ist es notwendig die-
se zu detektieren und verfolgen zu konnen. Zukiinftige Arbeiten sollten
daher eine Methode entwickeln, die dies erlaubt. Die bedingte Mittelung
z.B. der Dissipationsraten oder der Wirbeligkeit als Funktion der Warme-
stromdichte, konnte hier wesentliche hinweise fiir die drei-dimensionale
Extraktion der Plumes geben. Im Folgenden liefle sich die Dynamik der
Plumes in unterschiedlichen Geometrien und bei unterschiedlichen Prandtl-
Zahlen untersuchen. Die Anwendung einer solchen Methode auf die ge-
mischte Konvektion, und damit einhergehend die Analyse der Wechselwir-
kungen zwischen erzwungener und thermischer Konvektion sind hierbei
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eine interessante Ergdnzung.
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TABELLE A.l: Simulationsparameter fiir die periodische Zelle. x=vertikale Richtung, y=Langsrichtung, D=Dirichlet, P=periodisch,
N=Neumann

Temp.-Randbed. Geschw.-Randbed.

Anhang A. Simulationsparameter

Pr Ra Ty: Ty (x,9,2) (x,9,2) Ny N, N, Nu Kapitel

0,7 4,38 x10° 1 5 NPD DPD 16 32 16 1,545 441
32 64 32 1557

0,7 4,38 x 10* 1 5 NPD DPD 16 32 16 3,220 EZT
32 64 32 3,193

0,7 8,75 x 10* 1 5 NPD DPD 16 32 16 9,105 EZT
32 64 32 8,357

0,7 4,38 x10° 1 5 NPD DPD 16 32 16 13,97 EZT

32 64 32 13,38
64 128 64 13,39

0,7 3,5 x10* 1 5 NPD DPD 32 64 32 299 i
07 35x10° 1 5 NPD DPD 64 128 64 6,225 plio
0,7 3,5 x10° 1 5 NPD DPD 9% 256 96 12,12
0,7 3,5 x107 1 5 NPD DPD 152 512 152 22,87
07 231x10% 1 5 NPD DPD 152 512 152 40,62
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TABELLE A.3: Simulationsparameter fiir die kubische Zelle. x=vertikale Richtung, y=Ladngsrichtung, D=Dirichlet, P=periodisch,
N=Neumann

Anhang A. Simulationsparameter

Temp.-Randbed. Geschw.-Randbed.

Pr Ra Ty Ty (x,4,2) (x,,2) Ny N, N, Nu Kapitel
07 35x10° 1 1 NND DDD 64 64 64 6,10 7]
07 35x10° 1 1 NN D DDD 9% 96 96 11,98

07 35x107 1 1 NND DDD 190 190 190 23,11

07 231x10% 1 1 NND DDD 256 256 256 39,72
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