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I hear you say "Why?” Always "'Why?” You see things;
and you say "'Why?” But I dream things that never were;
and I say "Why not?’

- George Bernard Shaw, Back to Methuselah






ABSTRACT

For this thesis the interactions between turbulent flow structures were investigated
in turbulent mixed convection flows with buoyancy forces. The mixed convecti-
on flow in a differentially heated vertical channel was analysed with respect to the
thermally induced attenuation and enhancement of the turbulent velocity, pressure
and temperature fluctuations by means of direct numerical simulations. A compre-
hensive explanation for this effect was developed, that has not been available in
the literature to this day. It could be shown that the relative velocities between the
turbulent flow structures are reduced near the heated channel wall due to their dif-
ferent temperatures. Vice versa, the relative velocities between the flow structures
are increased near the cooled channel wall. The changes in relative velocities bet-
ween the structures directly affect the internal shear layers of the flow. Thus, the
redistribution of turbulent fluctuating energy from the streamwise velocity fluc-
tuations to the other velocity components is decreased near the heated wall and
increased near the cooled wall. The wall-normal momentum transport is also de-
creased and increased, which in turn leads to reduced and enhanced production
of turbulent velocity fluctuations in the streamwise velocity component. In total,
this results an overall attenuation of turbulent velocity fluctuations near the hea-
ted channel wall and an overall enhancement near the cooled channel wall. The
attenuation and enhancement of the velocity fluctuations are accompanied by an
elongation and reduction of the turbulent flow structure lengths, while their sepa-
ration is not affected.

The mixed convection flow in a rectangular enclosure with an inlet and outlet
channel was simulated by means of direct numerical simulations and analysed
with regard to the flow patterns. It could be shown that the direct numerical si-
mulations are capable of reasonably predicting the large-scale flow stuctures qua-
litatively and quantitatively in comparison with the results of experimental inves-
tigations. Thus, the applied simulation technique is a viable option for simulating
this type of flow and the results can later be used for detailed analyses of questions
that may arise when experimental techniques are incapable of providing insight in-
to the needed flow quantities, e.g. in near-wall regions or for very finely resolved
flow structures.
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KURZFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden die Interaktionen zwischen Stromungsstruk-
turen in turbulenten Mischkonvektionsstromungen untersucht. Mithlife von di-
rekten numerischen Simulationen eines differentiell beheizten vertikalen Kanals
wurde die Stromung im Hinblick auf die thermisch induzierte Daimpfung und An-
fachung der turbulenten Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturfluktuationen
analysiert. Es wurde eine umfassende physikalische Erklarung der Dampfung und
Anfachung erarbeitet, die bisher in der Literatur nicht vorhanden war. Dabei konn-
te gezeigt werden, dass die Relativgeschwindigkeiten der turbulenten Strémungs-
strukturen aufgrund ihrer unterschiedlichen Temperaturen in der Nihe der beheiz-
ten Kanalwand reduziert und in der Ndhe der gekiihlten Wand erhoht werden. Die
Verdanderungen der Relativgeschwindigkeiten zwischen diesen Strukturen wirken
sich unmittelbar auf die internen Scherschichten der Stromung aus und verrin-
gern und erhohen die Umverteilung von fluktuierender turbulenter Energie von
der Hauptstromungsrichtung in die anderen beiden Richtungen. Dadurch wird
auch der wandnormale Energietransport verringert bzw. erhoht, was zu entspre-
chenden Verdnderungen in Bezug auf die Produktion fluktuierender turbulenter
Energie fiihrt. Der Kreislauf des Energietransportes wird insgesamt so verandert,
dass die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen an der beheizten Wand ver-
ringert und an der gekiihlten Wand erhoht werden. Damit einhergehend werden
die turbulenten Stromungsstrukturen in der Ndhe der beheizten Wand langer und
in der Néahe der gekiihlten Wand kiirzer, wahrend ihre Breite in allen betrachteten
Fallen nahezu konstant ist.

Basierend auf direkten numerischen Simulationen einer beliifteten Mischkon-
vektionszelle wurde die Stromung analysiert und die Struktur der grofiskaligen
Stromungsstrukturen im gesamten Rechengebiet diskutiert. Dadurch konnte ge-
zeigt werden, dass die direkten numerischen Simulationen in der Lage sind, die
Stromungsstrukturen im Vergleich mit Ergebnissen experimenteller Untersuchun-
gen sowohl qualitativ als auch quantitativ gut abzubilden. Damit ist zum einen
sichergestellt, dass das verwendete Simulationsverfahren physikalisch richtige Er-
gebnisse liefert und dass diese zum anderen zukiinftig fiir die detaillierte Analyse
der physikalischen Vorgénge in der Mischkonvektionszelle verwendet werden kon-
nen.
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EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Stromende Fluide werden in der Natur und in technischen Anwendungen durch
die Ubertragung von Wirme und daraus resultierenden Auftriebskréften beein-
flusst.

Wirme kann auf verschiedenen Wegen iibertragen werden: durch Warmelei-
tung, Warmestrahlung und Konvektion. Wahrend Warmeleitung und Warmestrah-
lung vorrangig in und zwischen Festkorpern relevant sind, dominiert in Fluiden
die Konvektion und ist dort am effizientesten. Stromungen, in denen Warmeiiber-
tragung eine Rolle spielt, werden prinzipiell der thermischen oder erzwungenen
Konvektion zugeordnet.

Bei thermischer Konvektion entstehen durch lokale Erwdarmung oder Kiithlung
in einem Fluid so grofie Dichteunterschiede, dass die Stromung durch die ent-
stehenden Auftriebskrifte angetrieben wird. Thermische Konvektion wird auch
als nattirliche oder freie Konvektion bezeichnet. Ein erwdrmtes Fluidpaket steigt
so lange entgegen der Gravitationsbeschleunigung auf, bis seine Temperatur und
somit auch seine Dichte der des umgebenden Fluids entsprechen. Die Fluidtempe-
ratur spielt fiir die Stromung in diesem Fall eine aktive Rolle, da ihre Verteilung
einen entscheidenden Einfluss auf die Fluidbewegung hat und eine starke Wech-
selwirkung zwischen der Temperatur und der Geschwindigkeit des Fluids besteht.

Wird dagegen der Stromung Energie hauptsdchlich durch einen vorgegebenen
Druckgradienten zugefiihrt, spricht man von erzwungener Konvektion. Dabei sind
die durch die zu- oder mitgefithrte Warme im Fluid entstehenden Auftriebskrafte
im Vergleich zur thermischen Konvektion so gering, dass sie keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Fluidbewegung haben. In erzwungener Konvektion spielt die
Fluidtemperatur somit eine passive Rolle, da sie zwar mit der Stromung transpor-
tiert wird, jedoch keinen aktiven Beitrag zu ihrer Entwicklung leistet.

Thermische und erzwungene Konvektion treten in der Realitdt generell in einer
Mischform auf, die als Mischkonvektion bezeichnet wird. Dabei sind die antrei-
benden Krifte, die durch erzwungene und thermische Konvektion in einer Stro-
mung hervorgerufen werden, von dhnlicher Gréflenordnung und die Fluidbewe-
gung wird in Mischkonvektion sowohl durch externe Kréfte als auch durch Dicht-
eunterschiede innerhalb des Fluids beeinflusst.

Technische Anwendungen wie Warmetauscher, Klimatisierungs- und Beltiftungs-
systeme, Solarthermiekollektoren und Vorrichtungen zur Kiithlung elektronischer
Bauteile sind einige Beispiele fiir technische Mischkonvektionsstromungen. Im all-
gemeinen Fall lassen sich die Stromungen in diesen Anwendungen gut mit exis-
tierenden numerischen Methoden berechnen und simulieren. In Strdmungen mit
vertikaler Ausrichtung ist jedoch die physikalische Auswirkung thermischer Auf-
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triebskrafte noch nicht endgiiltig verstanden und daher schwierig zu modellieren,
was numerische Simulationen dieser Stromungen anspruchsvoll macht.

1.2 STAND DER FORSCHUNG

Fiir die vorgestellten Studien werden an dieser Stelle kurz die wichtigsten charak-
teristischen Kennzahlen zur Einordnung der Stromungen erldutert. Die genauen
Definitionen dieser Kennzahlen folgen in Abschnitt 2. Die Losungen der Navier-
Stokes-Gleichungen sind im Fall der Mischkonvektionsstromungen durch die Rey-
nolds-Zahl Re und die Grashof-Zahl Gr bestimmt. Wahrend die Reynolds-Zahl
das Verhiltnis zwischen Tragheitskrédften und viskosen Kriften in der Stromung
darstellt, gibt die Grashof-Zahl das Verhéltnis von Auftriebskraften und viskosen
Kréften an. Die Rayleigh-Zahl Ra = Gr - Pr bezieht mit der Prandtl-Zahl Pr zusatz-
lich das stoffabhédngige Verhiltnis zwischen Warmeleitfdhigkeit und Viskositét ein,
wihrend die Richardson-Zahl Ri = Gr/re? das Verhiltnis von Auftriebs- und Trag-
heitskraften quantifiziert. Die Nuflelt-Zahl Nu ist ein Mafs fiir die Qualitdt des
Waérmeiibergangs zwischen unterschiedlichen Gebieten.

Stromungen werden mathematisch durch ein System nichtlinearer, gekoppel-
ter partieller Differentialgleichungen, den Navier-Stokes-Gleichungen (NSG), be-
schrieben, deren Losungen von der Wahl der Reynolds-Zahl, in einigen Féllen auch
der Grashof- und Prandtl-Zahl, abhdngen. Die NSG kénnen zum einen mittels Di-
rekter Numerischer Simulation (DNS) direkt, d.h. ohne zuséitzliche Modellannah-
men, gelost werden. Aufgrund des hohen Rechenaufwandes und Speicherplatz-
bedarfes werden direkte numerische Simulationen hauptsachlich in der Grundla-
genforschung durchgefiihrt. In der angewandten Forschung werden dagegen eher
Large-Eddy-Simulationen (LES) oder Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS)
mit passenden Turbulenzmodellen zur approximativen Losung der Navier-Stokes-
Gleichungen eingesetzt. Die Verwendung dieser Verfahren geht mit einem we-
sentlich geringeren Rechenaufwand einher. Es miissen jedoch Turbulenzmodelle
verwendet werden, die auf die Stromungsphysik des zu 16senden Problems abge-
stimmt sind.

Die drei folgenden Studien dienen als Beispiele fiir Simulationen von Mischkon-
vektionsstromungen in der angewandten Forschung, die auf sehr spezielle Aspek-
te der betrachteten Stromungen fokussiert sind. Zamora und Kaiser [98] fiihrten
zweidimensionale numerische Simulationen von laminaren, transitionellen und
turbulenten Stromungen mit nattirlicher Konvektion in einer Trombe-Wand durch.
Dabei untersuchten sie, wie sich die Bauform der Ein- und Auslasskanile hinsicht-
lich des Warmetransportes und der Stromungsfiihrung optimieren lasst. Taghinia
et al. [9o] simulierten nattirliche und gemischte Konvektionsstromungen in einem
Raum, um Ansitze zur Modellierung von Turbulenz zu vergleichen. Dabei nutzten
sie verschiedene Turbulenzmodelle fiir RANS-Simulationen und hybride RANS-
LES-Simulationen. Boulemtafes-Boukadoum und Benzaoui [9] nutzten RANS-Si-
mulationen mit verschiedenen Turbulenzmodellen zur Untersuchung eines Solar-
thermiekollektors. Sie variierten die Rauhigkeiten des Absorbers, um die Auswir-
kungen ihrer transversalen Platzierung auf die Anderung des Warmetransportes
zu analysieren und den Warmetibergang so zu optimieren. Auch wenn die Vor-
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hersagen der zweidimensionalen numerischen Simulationen aus den aufgezahlten
Studien gut zu experimentellen Ergebnissen passten, bleibt doch die Frage offen,
wie sie sich mit den Vorhersagen einer dreidimensionalen Simulation vergleichen.

Kim et al. [45] verglichen die Vorhersagen von RANS-Simulationen mit verschie-
denen Turbulenzmodellen mit Ergebnissen, die mittels Direkte Numerische Simu-
lation (DNS) in einem vertikalen Rohr bei unterschiedlich starker Wandbeheizung
gewonnen wurden. Sie konnten im Vergleich mit den Ergebnissen der DNS zei-
gen, dass nur ein Teil der verwendeten Turbulenzmodelle in der Lage ist, das
richtige Stromungsverhalten fiir die betrachteten Falle vorherzusagen. Die Formu-
lierung der Modelle, die das Stromungsverhalten inkorrekt vorhersagen, erlaubt
es daher nicht, die komplexen Auftriebseffekte in diesen Stromungen abzubilden.
Die Schwierigkeit bei der Auswahl eines Turbulenzmodells besteht deshalb darin,
die Zuverlassigkeit des Modells zu bewerten, was fiir anwendungsorientierte Stro-
mungsprobleme selten moglich ist. Die Durchfiihrung einer DNS in realistischen
Geometrien ist mit den aktuell verfiigbaren Rechenleistungen nur unter sehr ho-
hem Zeitaufwand moglich und wird daher in der angewandten Forschung nicht
praktiziert.

Aus diesen Griinden ist es notwendig, die physikalischen Mechanismen in Misch-
konvektionsstromungen besser zu verstehen, um so eine Grundlage fiir die Ent-
wicklung und Optimierung von Turbulenzmodellen fiir numerische Simulatio-
nen von vertikalen Mischkonvektionsstromungen aufbauen zu kénnen. In Abgren-
zung zu den beispielhaft aufgefiihrten Untersuchungen aus der angewandten For-
schung werden deshalb im Folgenden grundlagenorientierte Studien betrachtet.
In diesen wurden Konvektionsstromungen in generischen Geometrien untersucht
und die grundlegenden Mechanismen des Impuls- und Warmetransportes im la-
minaren und turbulenten Regime analysiert.

1.2.1  Turbulente Stromungsstrukturen

In vielen Studien der in den nachfolgenden Abschnitten erwdhnten Studien unter-
suchten die Autoren zusétzlich zu statistischen Momenten der Geschwindigkeits-
und Temperaturfelder die Form und GrofSe der turbulenten Stromungsstrukturen
und mafien ihre Verdnderungen durch thermische Auftriebseffekte. Im Verlauf die-
ser Arbeit wird daher unter anderem die Rolle der turbulenten Stromungsstruktu-
ren als wesentliches Merkmal turbulenter Stromungen analysiert. Ihre Definition
und die bisher gewonnenen Erkenntnisse iiber ihr Entstehen und ihre Bedeutung
fiir turbulente Stromungen werden im Folgenden erldutert.

Charakteristisch fiir turbulente Stromungen und damit fiir die Stromungsstruk-
turen ist die Existenz unterschiedlicher Langenskalen zur selben Zeit. Diese sind
etwa die Kolmogorov-Skala als Maf fiir die kleinsten hydrodynamisch relevanten
Strukturen und das integrale Langenmaf3 als Maf fiir die grofiten Stromungsstruk-
turen. Aus diesen Langenskalen sowie dem Verhalten des mittleren Geschwindig-
keitsprofils bei unterschiedlichen Wandabstanden motivieren sich unterschiedlich
gebildete dimensionslose Langeneinheiten. Hier ist £3 die dimensionsbehaftete
und xgr die dimensionslose raumliche Koordinate in wandnormaler Richtung, 5 be-
zeichnet die Kanalhohe. Abbildung 1 zeigt die Dicke der verschiedenen Geschwin-
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Abbildung 1: Wandabstdnde der ver-
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digkeitsschichten in turbulenter Kanalstromung als Funktion der Bulk-Reynods-
Zahl Rey,. Innerhalb der inneren Region (£3/ 5 < 0.05) skalieren die dominanten
Stromungsstrukturen in Wandeinheiten, in der dufieren Region (x;' > 50) dagegen
in dufieren Einheiten. Die weitere Aufteilung der Regionen (links in Abbildung
1) orientiert sich an der Form des mittleren Geschwindigkeitsprofils in Hauptstro-
mungsrichtung. In der viskosen Unterschicht (xgr < 5) skaliert das Profil linear mit
dem Wandabstand und geht dann am Ende der Zwischenschicht (5 < x5 < 30)
in eine logarithmische Skalierung tiiber, die in der logarithmischen Schicht (log-
Schicht in Abbildung 1, x3 > 30, £3/ 5 < 0.15) voll ausgepragt ist. In diesen Ge-
schwindigkeitsschichten treten unterschiedliche Stromungsstrukturen auf, die im
Folgenden charakterisiert werden.

Pope [66] bezeichnet turbulente Stromungsstrukturen als zeitlich und rdumlich
begrenzte Regionen im Fluid, die sich als kohdrente Strukturen auffassen lassen.
Beispielhaft nennt er Streaks, Sweeps, Ejections, Wirbel und interne Scherschichten.
Diese konnen mittels Stromungsvisualisierung, bedingter Statistik oder aufgrund
des rdumlichen Zusammenhangs ihrer fluktuierenden Stromungsgroflen identifi-
ziert werden. In der Literatur existieren unterschiedliche Definitionen der turbu-
lenten Stromungsstrukturen, die {iblicherweise auf einer Eulerschen Betrachtung
des Stromungsfeldes basieren.

Pope weist zusitzlich darauf hin, dass das Verhalten solcher Strukturen nicht fiir
alle bekannten Phianomene, die in wandnahen turbulenten Stromungen auftreten,
eine Erklarung bieten kann, auch wenn ihre Untersuchung bisher schon Erkennt-
nisse zum Verhalten der Stromungen liefern konnte. Analysen der Stromungsstruk-
turen finden sich in vielen Studien, die zundchst auf Grundlage experimenteller
Daten und spéter auch mit Hilfe numerischer Simulationen durchgefiihrt wurden.
Die wichtigsten Literaturstellen sind nachfolgend zusammengefasst.

Kline et al. [47], Lu und Willmarth [56] sowie Swearingen und Blackwelder [89]
haben experimentelle Untersuchungen an ebenen Platteniiberstromungen durch-
gefiihrt. Alle drei Studien befassen sich mit Strukturen, die fiir diese Stromungs-
form und auch fiir andere wandgebundene Stromungen charakteristisch fiir tur-
bulente Stromungszustinde sind. Basierend auf Beobachtungen von Klebanoff
[46], der zeigen konnte, dass etwa 80 % der Turbulenzproduktion in unmittelba-
rer Wandnéhe, also bis zur Grenze zwischen der logarithmischen Region und der
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dufleren Stromung stattfinden, untersuchten die Autoren vornehmlich die turbu-
lenten Stromungsstrukturen in Wandndhe.

Héufig wird die Entdeckung der Streaks Kline et al. [47] zugeschrieben, die Fluid-
regionen mit niedrigem Impuls als quasi-kohdrente Strukturen bezeichnen. Kline
et al. [47] konnten in Platteniiberstromungen fiir Reynolds-Zahlen 545 < Re <
2060 und Druckgradienten 4P/4x < 0, 4P/dx = 0 und 4P/dx > 0 mittels Wasserstoff-
blaschen- und Farbinjektionsvisualisierungen zeigen, dass sich in der viskosen Un-
terschicht mdandernde Stromungsstrukturen (Streaks) bilden. Die Auswertung der
Visualisierungen ergab, dass der spannweitige Abstand A, der Streaks zwischen
67 und 312 Wandeinheiten betrdgt und dass sie eine Lange von iiber 1000 Wand-
einheiten in Stromungsrichtung erreichen kénnen. Die Streaks entstehen durch
spannweitige Beitrdge der Vortizitdt in Form gegenldufig rotierender Wirbelstruk-
turen an der Platte (x; ~ 0,15), werden von der mittleren Stromung advektiert
und wachsen in Stromungsrichtung an. Dabei heben sie sich durch den ’lift-up’-
Mechanismus von der Platte ab und beginnen, ausgelost durch sekundére Instabi-
lititen, ab einem Wandabstand von 8 < x;,r < 12 Wandeinheiten zu oszillieren. Die
Oszillationen verstdrken sich bis hin zur Instabilitdt der Streaks in einem Wandab-
stand von 10 < x5 < 30. In diesem Bereich zerbersten die Streaks und ihre iibrig-
bleibenden Bestandteile (Ejections) verlassen die Zwischenschicht der Stromung als
verzerrte und gestreckte Fluidportionen. Diese werden mit etwa 80 % der mittleren
Fluidgeschwindigkeit transportiert und sorgen dann laut Kline et al. fiir den turbu-
lenten Impulsaustausch zwischen den inneren und dufSeren Stromungsschichten.
Sie tragen mafsgeblich zur Erzeugung der Reynoldsschen Schubspannungen bei.

Lu und Willmarth [56] untersuchten Stromungsstrukturen, die zu den Reynoldss-
chen Schubspannungen < ujuj > beitragen. Dabei konnten sie bestitigen, dass
die Ejections nach dem Verlassen der Zwischenschicht mit 80 % der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit transportiert werden. Weiterhin untersuchten sie die
‘Sweeps’, die aus schnellem Fluid bestehen, das von der dufieren Region an die
Wand transportiert wird. Die Autoren nutzten eine erweiterte Variante der Qua-
drantenanalyse, um die Beitrdge besonders starker Stromungsereignisse zu den
Reynoldsschen Schubspannungen quantifizieren zu konnen. In der Quadranten-
analyse definierten sie fiir jeden Wandabstand ein sogenanntes "hyperbolisches
Loch’ basierend auf dem Produkt der lokalen RMS-Werte der Geschwindigkeitsf-
luktuationen in Stromungs- und wandnormaler Richtung. Sie stellten fest, dass die
Ejections etwa 77 % und die Sweeps etwa 55 % zu den Schubspannungen beitragen,
wihrend andere Ereignisse nur einen geringen bis sogar negativen Beitrag leisten.
Zusétzlich skalierten sie die Grofie des hyperbolischen Lochs, um den Schwell-
wert fiir die Stdarke der detektierten Ereignisse festzulegen. Diese Variation zeigte
fiir die extremsten Stromungsereignisse ebenfalls, dass die Ejections stédrker als die
Sweeps zur Produktion von Schubspannungen beitragen und dass die Beitrage
der Interaktionen aus den Quadranten 1 und 3 nur verschwindende Anteile im
Bereich der extremen Ereignisse liefern.

Swearingen und Blackwelder [89] haben mittels eines Gortler-Instabilitdtsme-
chanismus in Stromungsrichtung gegenldufig rotierende Wirbel iiber einer ebenen
Platte erzeugt. Ihr Anwachsen, Zusammenbrechen und die Transition zu einer tur-
bulenten Stromung diente als experimentelles Modell, um die aus den Wirbeln ent-
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stehenden Strukturen untersuchen zu kénnen. Laut Swearingen und Blackwelder
wird zwischen den Wirbeln Fluid mit geringem Impuls von der Wand wegtrans-
portiert und bildet langsame Streaks. Diese sind wiederum durch schnelle Streaks
voneinander getrennt, in denen Fluid mit hohem Impuls aus der Hauptstromung
Richtung Wand transportiert wird. Ein weiterer Schluss von Swearingen und Black-
welder war, dass die rdaumliche Verteilung der Geschwindigkeitsfluktuationen in
Stromungsrichtung gut mit den spannweitigen Geschwindigkeitsgradienten korre-
liert und diese somit verantwortlich fiir die sekundéren Instabilitdten der Streaks
zu sein scheinen. Daher vermuteten sie, dass ihre Manipulation zur Beeinflussung
von Turbulenz genutzt werden konnte.

Kim et al. [44], Lyons et al. [57] und Kasagi et al. [42] untersuchten die Ergebnisse
direkter numerischer Simulationen von isothermer Kanalstromung bei Rer = 180
([44]) bzw. Re; = 150 ([57], [42]). In Ubereinstimmung mit den oben diskutierten
experimentellen Ergebnissen wurde in diesen Studien der spannweitigen Abstand
der Streaks von A ~ 100 Wandeinheiten bestdtigt. In den numerischen Ergebnis-
sen zeigte sich bei den genannten Studien ebenso, dass die Ejections den grofsten
Beitrag zu den Reynoldsschen Schubspannungen und damit der Turbulenzproduk-
tion leisten und dass die Ejections die grofiten Auswirkungen auf die Stromung in
unmittelbarer Wandnihe haben. Die genannten Autoren der numerischen und ex-
perimentellen Ergebnisse gehen davon aus, dass in Stromungsrichtung ausgerich-
tete Wirbelstrukturen links und rechts der Streaks diese erzeugen. Kim et al. [44]
erwdhnen zusétzlich, dass das Auftreffen von impulsreichem Fluid auf die Wand
(‘splatting”) und ein daraus entstehender Einzelwirbel eine dhnliche statistische Si-
gnatur in den gezeigten Korrelationsfunktionen erzeugen konnte wie die vorher er-
wihnten paarweise auftretenden Wirbel. Im Gegensatz zu den bisher diskutierten
Werten geben Lyons et al. [57] die Lange der Wirbelstrukturen mit 400 - 450 Wand-
einheiten statt etwa 1000 (vgl. Kline et al. [47]) an. Kasagi et al. [42] untersuchten
speziell die kinematischen Eigenschaften der Wirbelstrukturen in Wandndhe und
konnten zeigen, dass lokale Druckminima in der Grenzschicht ein sinnvoller In-
dikator fiir Wirbelzentren sind. Sie zeigten in instantanen Stromungsfeldern, dass
auf die Wand zustromendes Fluid lokale Druckmaxima erzeugt und stromabwdérts
mit von der Wand wegstromendem Fluid interagiert. Die fiir die Impulsumver-
teilung verantwortliche Druck-Scher-Korrelation sorgt zwischen den so enstande-
nen lokalen Druckminima und -maxima fiir eine Verringerung der Reynoldsschen
Schubspannungen, direkt innerhalb der Extrema jedoch fiir eine Erhohung. Wei-
terhin wird umgebendes Fluid durch die turbulente Diffusion in die Regionen mit
negativer Produktion transportiert. Innerhalb der Wirbelkerne und weiter entfernt
von der Wand findet die Impulsumverteilung von der Stromungsrichtung in die
beiden anderen Richtungen statt, wahrend um die Wirbel herum Impuls von der
spannweitigen in die wandnormale Komponente umverteilt wird. Kasagi et al. [42]
interpretierten das “splatting” als Resultat der Wirbelbewegung im Fluid.

Waleffe [95] und spéter Kim et al. [45] definieren die Rolle der turbulenten Stro-
mungsstrukturen in einem selbsterhaltenden Prozess der wandnahen Turbulenz,
der in Abbildung 2 schematisch dargestellt ist. In dem von Kim et al. beschrie-
benen Kreisprozess sind Wirbel entlang der Stromungsrichtung fiir den wandnor-
malen Impulsaustausch verantwortlich und transportieren durch ihre Bewegung
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Abbildung 2: Skizze des selbsterhaltenden Prozesses wandnaher Turbulenz, Reproduktion
nach Kim et al. [45]

langsames Fluid von der Wand weg sowie schnelles Fluid zur Wand hin. Somit
bilden sie die Streaks, die dann von der mittleren Stromung advektiert und zur
Kanalmitte transportiert werden. Dabei werden die Streaks instabil und zerfallen
in kleinere Strukturen, durch deren Interaktion dann wiederum die eingangs er-
wihnten Wirbelstukturen erzeugt werden. Der hier erldauterte Prozess deckt sich
mit den Erkenntnissen, die Kline et al. [47] verdffentlichten.

Jimenez [38] fasst die bisherigen Erkenntnisse aus experimentellen und nume-
rischen Studien zu turbulenten Strukturen in wandgebundenen Stromungen als
Ubersicht zusammen. Er behandelte dabei die Strukturen in der Zwischenschicht
(buffer layer) separat von denen in der logarithmischen Schicht, da die jeweils vor-
herrschenden Strukturen unterschiedliche zeitliche und raumliche Korrelations-
werte aufweisen. Die Streaks in der Zwischenschicht skalieren in inneren Einhei-
ten und haben unabhingig von der Reynolds-Zahl eine Ausdehnung von etwa
500 und einen Abstand von etwa 100 Wandeinheiten und sind dem Einfluss der
lokalen Scherung sehr stark unterworfen. Die grofieren Strukturen in der logarith-
mischen Schicht, die eine Lange in der Groflenordnung von etwa 10 Grenzschicht-
dicken aufweisen, skalieren dagegen in dufleren Einheiten und werden von der
schwicheren lokalen Scherung weniger beeinflusst. Weiterhin weist Jimenez dar-
auf hin, dass Strukturen unterschiedlicher Stromungsvariablen im Sinne der Atta-
ched Eddy Hypothesis nach Townsend [92] entweder anhaftend (attached eddies) oder
losgelost (detached eddies) sein konnen. So werden die Strukturen der wandparal-
lelen Geschwindigkeiten und des Druckes als anhaftend und die der wandnorma-
len Geschwindigkeit sowie der tangentialen Reynoldsspannungen aufgrund der
Wandundurchldssigkeit als losgelost bezeichnet, d.h. sie reichen nicht bis an die
Wand heran. Anschaulich bedeutet dies, dass die losgeldsten Strukturen beim Auf-
treffen auf die Wand abgebremst und in Stromungs- und Spannweitenrichtung
verteilt werden (sog. splatting).

Wie bereits beschrieben, enstehen die Streaks laut Kline et al. [47] und Kim et al.
[45] aus wirbelartigen Strukturen in Wandndhe, die durch ihre kohédrente Vortizitat
gekennzeichnet sind. Hussain [34] argumentierte ebenfalls, dass nur Fluidregionen
mit kohdrenter Vortizitdt als turbulente Stromungsstrukturen im engeren Sinne
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aufgefasst werden konnen. Diese Definition ergibt sich aus der Energieerhaltung,
da nur die so definierten Strukturen ein gewisses Maf3 an Selbsterhaltung aufwei-
sen. In seinem Paper zur eindeutigen Definition von Wirbelstrukturen erlduterte
Haller [26] ein Verfahren, das unabhingig vom Bezugssystem Wirbelstrukturen als
kohérente Lagrangesche Strukturen mittels ihrer Lyapunov-Exponenten ermitteln
kann. Dabei geht er auch auf die Unterschiede zu anderen Wirbeldefinitionen wie
etwa dem Q- oder A,-Kriterium ein. Diese beiden Kriterien basieren auf Invarian-
ten der Geschwindigkeitsgradienten bzw. interpretieren lokale Druckminima als
Wirbelzentren. Da Geschwindigkeitsgradienten jedoch auch durch interne Scher-
schichten entstehen konnen, sind die meisten Wirbelkriterien nicht ausnahmslos
zuverldssig, wenn es um die Identifizierung kohdrenter Strukturen geht. [53] [23,
53] verdffentlichten das sogenannte Rortex-Kriterium, das durch eine Hauptach-
sentransformation des Geschwindigkeitsgradiententensors den Einfluss der Sche-
rung minimieren soll. Erste Untersuchungen anhand ebener Platteniiberstrémun-
gen zeigten, dass dieses Kriterium die dort existierenden Wirbelstrukturen gut
identifizieren kann. Unbestreitbar ist neben allen Uneinigkeiten tiber ihre Definiti-
on, dass die von den Stromungsstrukturen gebildeten Muster herangezogen wer-
den konnen, um der inhédrent chaotischen Natur turbulenter Stromungen eine Ord-
nung zuzuweisen, Mechanismen der Turbulenzentstehung und -aufrechterhaltung
zu erkldren und um diese zur Beeinflussung der Turbulenz zu modifizieren.

1.2.2  Mischkonvektionsstromungen mit Dominanz der erzwungenen Konvektion

Im folgenden Abschnitt werden zunichst Studien zu laminaren vertikalen Misch-
konvektionsstromungen vorgestellt, um aufzuzeigen, wie sich die thermischen
Auftriebseffekte dort auswirken. Im einem zweiten Abschnitt sind dann die fiir
diese Arbeit relevantesten Erkenntnisse aus verfiigbaren Studien zu turbulenten
vertikalen Mischkonvektionsstromungen zusammengefasst. Im Anschluss werden
die wesentlichen Unterschiede zwischen laminaren und turbulenten Stromungen
erldutert und kurz diskutiert.

LAMINARE STROMUNGEN Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der
Studien vorgestellt, in denen die vereinfachten Navier-Stokes-Gleichungen mit der
Boussinesq-Approximation und der Energiegleichung fiir inkompressible, zwei-
dimensionale Stromungen, entgegen der Gravitation zwischen zwei symmetrisch
oder asymmetrisch beheizten vertikalen Platten gelost werden. Zur Vereinfachung
der Gleichungen wurden dabei dieselben Annahmen wie bei der Herleitung der
Grenzschichtgleichungen aus den Navier-Stokes-Gleichungen herangezogen. In
dem asymmetrisch beheizten Kanal stellt sich ein Bereich mitldufiger Stromung
ein, in dem die Krifte der erzwungenen und freien Konvektion gleichgerichtet
sind, und ein Bereich gegenldufiger Stromung, in dem die Krafte entgegengerich-
tet sind. Da die Autoren der Studien unterschiedliche Referenzgroéfien zur Entdi-
mensionierung der NSG verwenden, ergibt sich, dass der Auftriebsterm in einigen
Studien mit dem Vorfaktor Gr/RrRe , in anderen Studien mit Gr/re? und in wieder
anderen mit 1 in die entdimensionierten Gleichungen eingeht. Die jeweiligen Vor-
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faktoren werden in den folgenden Ausfiihrungen so belassen, wie die Autoren der
Studien sie verwendet haben.

Aung und Worku [3, 4] leiteten zundchst die analytische Losung der zweidimen-
sionalen Grenzschichtgleichungen fiir voll entwickelte Stromungen mit isother-
men Wandtemperaturen her [4]. Sie zeigten, dass bei asymmetrischer Beheizung
ab einem Schwellwert fiir Gr/Re Stromungsumkehr in der Stromung auftritt, was
bei symmetrischer Beheizung nie der Fall ist. In [3] prdsentierten sie dariiber hin-
aus Ergebnisse aus numerischen Losungen der Grenzschichtgleichungen fiir sich
entwickelnde Stromungen. Dabei konnten sie zeigen, dass das maximale Verhalt-
nis G7/Re proportional zum Verhiltnis der Wandtemperaturen ist. Zudem stellten
sie fest, dass die hydrodynamische Einlauflinge der Stromung proportional mit
Gr/Re ansteigt, wahrend die thermische Einlauflange abnimmt.

Habchi und Acharya [25] prédsentierten Ergebnisse aus numerischen Simulatio-
nen der vereinfachten NSG in Form von Geschwindigkeits- und Temperaturpro-
filen fiir symmetrisch und asymmetrisch beheizte Kanalwande bei verschiedenen
Rayleigh- und Reynolds-Zahlen. In den symmetrisch beheizten Féllen mit kon-
stantem Volumenstrom pragten sich tiber die Einlauflinge des Kanals Geschwin-
digkeitsmaxima in der Ndhe der beheizten Wiande aus, wohingegen die Geschwin-
digkeiten in der Kanalmitte durch den Einfluss der Auftriebskrafte abnahmen. Im
Unterschied dazu war die mittlere Geschwindigkeit in den asymmetrisch beheiz-
ten Stromungsfallen nahe der beheizten Wand hoher als in der Néahe der gekiihlten
Wand. Uber die Lauflénge bildete sich in beiden Fallen stromab wieder ein voll ent-
wickeltes parabolisches mittleres Geschwindigkeitsprofil aus. Im Gegensatz zu der
Studie von Aung und Worku haben Habchi und Acharya in dem von ihnen unter-
suchten Parameterbereich keine Stromungsumkehr festgestellt. In den von ihnen
untersuchten Féllen war der Warmetransport generell am Kanaleinlass am hochs-
ten und fiel asymptotisch auf einen Wert, der im Fall der symmetrisch beheizten
Winde hoher lag als bei asymmetrischer Beheizung. In den asymmetrisch beheiz-
ten Fillen zeigten die Profile der Nufielt-Zahlen, dass der Warmeiibergang von
der beheizten Wand an das Fluid in mitldufiger Stromung bei starker Beheizung
hoher ist als bei schwacher Beheizung.

Cheng et al. [11] untersuchten verschiedene Kombinationen thermischer Randbe-
dingungen fiir die analytischen Losungen der vereinfachten NSG und zeigten die
Parameterbereiche auf, in denen fiir diese Randbedingungen eine Stromungsum-
kehr stattfand. Dabei verwendeten sie an den Wanden isotherme Randbedingun-
gen, unterschiedliche konstante Wandwéarmestréme und die Kombination aus die-
sen beiden Randbedingungen. Sie ermittelten fiir jede dieser spezifischen thermi-
schen Randbedingungen die Abhédngigkeit der Nuflelt-Zahl vom Verhdltnis Re/Gr.
Lediglich bei symmetrischer Beheizung sowie im Fall einer adiabaten Wand ergab
sich, dass diese Nufselt-Zahl der Nuflelt-Zahl in erzwungener Konvektion dhnlich
ist. In allen anderen Fillen zeigte sich, dass die NufSelt-Zahl stark von den ge-
wahlten thermischen Randbedingungen und dem realisierten Stromungsregime
abhingt. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Habchi und Acharya [25]
zeigten die Autoren, dass die Warmeiibertragung in mitlaufiger Stromung mit
starkerer Beheizung zunimmt und in gegenldufiger Stromung abnimmt.
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Hamadah und Wirtz [27] untersuchten analytische Losungen der vereinfachten
NSG sowohl fiir isotherme Randbedingungen als auch fiir Wande mit konstantem
Wandwirmestrom in einer Stromung in Richtung der Gravitation. Ihre Ergebnisse
zeigen, dass in diesem Fall die Uberhéhung der Geschwindigkeiten in der mitldu-
figen Stromung, also an der gekiihlten Wand, auftritt. Daraus ldsst sich ableiten,
dass die Effekte der thermischen Auftriebskréfte in vertikaler Stromung beziiglich
der Richtung des Gravitationsvektors symmetrisch sind.

Barletta und Zanchini [6] untersuchten analytische Losungen der vereinfachten
NSG und betrachteten, dhnlich wie Cheng et al. [11], unterschiedliche Kombinatio-
nen von thermischen Randbedingungen. Sie berichteten, dass in vorangegangenen
Studien die Referenztemperatur der entdimensionierten Gleichungen nicht eindeu-
tig festgelegt wurde und weisen darauf hin, dass diese Festlegung einen nicht zu
vernachldssigenden Einfluss auf die Ergebnisse haben kann. Sie zeigten, dass sich
die mittlere Wandtemperatur am besten als Referenzgrofle eignet, da sie das mitt-
lere Stromungsverhalten am zuverlédssigsten abbilden kann.

TURBULENTE STROMUNGEN Die meisten der im Folgenden vorgestellten Ar-
beiten widmen sich dem FEinfluss der thermischen Auftriebskréfte in turbulenten
vertikalen Mischkonvektionsstromungen. Die Nennung der Studien erfolgt chro-
nologisch nach Anwendungsfall sortiert, um aufzuzeigen, welche Erkldarungen die
Autoren fiir die beobachteten Auswirkungen der Auftriebskrifte gefunden haben.

In den Jahren 1963 und 1964 haben Metais [59] sowie Metais und Eckert [60]
in ihren Ubersichtsartikeln Ergebnisse aus bis dahin in der Literatur verdffent-
lichten Experimenten von laminaren und turbulenten Konvektionsstromungen zu-
sammengetragen. In Abhidngigkeit der Rayleigh- und Reynolds-Zahl haben Metais
und Eckert die Stromungsfalle in die Regimes der erzwungenen, gemischten und
freien Konvektion kategorisiert. Diese Einordnung erlaubt somit in Abhédngigkeit
der gewdhlten dimensionslosen Parameter einer Stromung die Entscheidung, wel-
che Krifte bei ihrer Modellierung berticksichtigt werden miissen. Der Artikel zeigt,
dass die Stirke der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen und des Warme-
transportes in vertikalen Mischkonvektionsstromungen stark von der Beheizung
des Fluides abhidngen. Fiir die vertikalen Stromungsfélle unterscheiden Metais und
Eckert zwischen mitldufigen und gegenldufigen Stromungen, weil die Ausrichtung
zwischen erzwungenem und thermischem Anteil der Konvektion die Turbulenz
und den Wiarmetransport in der Stromung beeinflusst.

Spéter fiihrte Steiner [86] experimentelle Untersuchungen von turbulenten Kon-
vektionsstromungen in vertikalen Rohren durch, um die notwendigen Bedingun-
gen fiir eine Relaminarisierung der Stromung zu ermitteln, die bereits in mehre-
ren experimentellen Studien beobachtet, jedoch nicht eindeutig klassifiziert wur-
de. Er berichtet, dass das mittlere Stromungsprofil durch die Auftriebseffekte ver-
formt wird und dass die Relaminarisierung in Wandnéhe von einer Reduktion der
Nuflelt-Zahl Nu begleitet wird. Er erkldrt die Relaminarisierung der Stromung
durch die beobachtete auftriebsinduzierte Beschleunigung des Fluids in der Rohr-
mitte.

In ihrem Ubersichtsartikel zu Relaminarisierungseffekten in Strdmungen haben
Narasimha und Sreenivasan [62] unter anderem auch Steiners Ergebnisse {iiber-
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priift. Sie sind zu dem Schluss gekommen, dass die Relaminarisierung in Steiners
Experiment eher aus der Dampfung turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen
infolge der Interaktion zwischen der mittleren Strémung und den Auftriebskréaf-
ten resultiert als aus der von Steiner angefiihrten Beschleunigung des Fluids in
der Rohrmitte. Dieses Stromungsverhalten ist aus stabil geschichteten Stromun-
gen bekannt, in denen aufsteigendes Fluid kinetische Energie verliert, wahrend es
gleichzeitig gegen die Gravitationskraft arbeitet.

Im Zuge ihrer Betrachtung von Fluiden bei superkritischem Druck haben Jack-
son und Hall [36] 1979 ebenso Studien zum Warmetransport in Stromungen mit
erzwungener Konvektion zusammengetragen und gezeigt, dass der Riickgang des
Wirmetransports in mitldufigen vertikalen Rohrstromungen bis dahin héaufig
Schichtungseffekten in stromabwiérts liegenden Bereichen zugeschrieben wurde.
Sie postulierten in Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen aus der Li-
teratur fiir die vertikalen Rohrstromungen, dass der Einfluss der Auftriebskrifte
auf die turbulenten Schwankungsbewegungen und den Warmetransport fiir Ver-
hiltnisse Gr/Re?” > 107> nicht mehr vernachlassigt werden kann. Ebenso be-
richteten sie, dass die Nuflelt-Zahl in erzwungener Konvektion (Gr = 0) einen
bestimmten Wert Nu = Nuy annimmt, der von Volumen- und Wandwarmestrom
abhangt. Mit steigender Grashof-Zahl nimmt die Nufielt-Zahl ab, bis sie ihr Mi-
nimum Nu < Nug im Bereich der gemischten Konvektion erreicht und der War-
metransport minimal ist. Fiir noch hohere Gr erholt sich der Warmetransport und
die Nufselt-Zahl kann im Bereich der freien Konvektion bis auf Werte tiber Nug
ansteigen. Jackson und Hall weisen jedoch darauf hin, dass der Mechanismus, der
fur den Riickgang der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen und des War-
metransportes verantwortlich ist, nicht endgiiltig verstanden ist.

Launder et al. [51] hat 1984 in seiner Ubersichtsarbeit zum SchlieSungsproblem
der Navier-Stokes-Gleichungen durch die Verwendung zweiter Momente disku-
tiert, durch welche Prozesse turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen in turbu-
lenten Stromungen entstehen, umverteilt werden und dissipieren. Er hat diese
Prozesse anhand der Bilanzgleichungen fiir die zweiten Momente hauptsachlich
fur isotherme Stromungen erldutert, schliefst seine Arbeit allerdings mit einem Ab-
schnitt zu auftriebsbeeinflussten Stromungen ab. Dabei hat er zwischen horizonta-
len und vertikalen Stromungen unterschieden und skizziert, dass der Einfluss der
Auftriebskraft in vertikalen Stromungen nur indirekter Natur ist. Er hat hauptsach-
lich die Druckreflektionen resultierend aus der Umverteilung wandwirts beschleu-
nigter Fluidportionen an undurchlédssigen Wanden fiir die beobachtete Dampfung
und Anfachung der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen verantwortlich ge-
macht. Auch wenn er diese Erkenntnis nicht detaillierter in Worten erldutert, bin-
det er diese Erkenntnis mathematisch in das SchlieSungsproblem der zweiten Mo-
mente zur Verbesserung von Turbulenzmodellen ein.

Im Jahr 1988 haben Petukhov et al. [64] einen Ubersichtsartikel iiber theoretische
und experimentelle Untersuchungen des Warmetransports in gemischter Konvek-
tion veroffentlicht. Thre Analyse integraler Mafse konzentrierte sich auf die Charak-
teristiken des Warmetransportes in laminaren und turbulenten, horizontalen und
vertikalen Grenzschicht-, Rohr- und Kanalstromungen. Sie konnten zeigen, dass
zwei unterschiedliche Mechanismen existieren, durch die sich die Auftriebskrifte
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auf die turbulenten Fluktuationen und den Warmetransport in gemischter Konvek-
tion auswirken. Sie haben die Unterscheidung der indirekten und direkten Effekte
der Auftriebskrédfte von Launder et al. [51] wieder aufgegriffen und ihre Mani-
festationen in unterschiedlichen Stromungen diskutiert: Der erste, der sogenannte
indirekte (oder externe) Effekt wirkt durch die inhomogene Verteilung der Auf-
triebskraft auf die Stromung als Ganzes. Der zweite, der sogenannte direkte (oder
strukturelle) Effekt wirkt sich direkt auf die turbulente Energiebilanz durch Veran-
derung der Korrelation zwischen Geschwindigkeit und Temperatur aus. Wahrend
der strukturelle Effekt in vertikalen Stromungen nahezu vernachldssigt werden
kann, ist der Einfluss des externen Effekts auf die turbulenten Fluktuationen do-
minant. Die Autoren liefern jedoch keine detaillierte Erklarung der physikalischen
Ursache fiir diese beiden Effekte.

Mit der steigenden Verfiigbarkeit von Rechenkapazitdten in den letzten Jahr-
zehnten haben sich direkte numerische Simulationen als Instrument in der For-
schung durchgesetzt. Bae et al. [5] haben DNS von Stréomungen in vertikalen
Rohren mit beheizten Wénden fiir ein kompressibles Fluid durchgefiihrt und die
statistischen Verdnderungen im Fluid fiir variierende Gr und Re untersucht. Ihre
Analysen statistischer Momente weisen auf einen starken Einfluss der Auftriebs-
krafte auf die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen hin, insofern als diese
bei hohen Heizleistungen gedampft werden. Bae et al. schreiben diesen Effekt den
grofien, thermisch bedingten, Dichteanderungen des Fluids zu. Im Gegensatz dazu
wird der turbulente Warmestrom bei niedriger Heizleistung durch die Auftriebs-
kréfte starker beeinflusst als bei hoher Heizleistung.

You et al. [97] simulierten mit- und gegenldufige Luftstromungen in vertikalen
Rohren mittels DNS und variierten dabei das Verhéltnis Ri = G7/re? . Die von ih-
nen berechneten Profile der mittleren Geschwindigkeit in Stromungsrichtung wei-
sen eine M-Form in mitldufiger und eine Uberhohung in gegenlaufiger Stromung
auf. Die Starke der Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungsrichtung und der
Reynoldsschen Schubspannungen nahmen durch die Auftriebskrifte fiir steigen-
de Ri in mitldufiger Stromung ab und in gegenldufiger Stromung zu, was auf
eine Dampfung der turbulenten Fluktuationen in mitldufiger Stromung hindeu-
tet. Die Profile der mittleren Temperatur weisen dagegen keine M-Form auf und
zeigen eine nichtmonotone Variation fiir steigende Ri in mitldufiger Stromung. In
gegenldufiger Stromung nahm die Hohe der Profile fiir steigende Ri monoton ab.
Diese Verdnderungen der mittleren Temperaturprofile beziehen sich lediglich auf
die Zwischenschicht und die logarithmische Schicht. In der viskosen Unterschicht
ergab sich kein signifikanter Unterschied in den mittleren Temperaturprofilen der
verschiedenen Beheizungsfdlle. In der Analyse der Bilanzgleichungen der turbu-
lenten kinetischen Energie zeigten You et al., dass die durch Auftriebskrifte in-
duzierte Turbulenzproduktion vernachldssigbar klein ist. Sie zeigten zudem, dass
zwischen den Strukturen der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen und den
Strukturen der Temperaturfluktuationen in rein erzwungener Konvektion gerade
in Wandnihe grofie Ahnlichkeit besteht und auch ein dhnlicher Streak-Abstand
vorliegt, wiahrend diese Ahnlichkeit in der mitldufigen Stromung fiir die Misch-
konvektionsfille abnahm. In gegenlaufiger Stromung verstirkte sich die Ahnlich-
keit der Strukturen von Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen dagegen
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deutlich. Abschliefiend folgerten sie, dass die Dampfung der turbulenten Fluk-
tuationen in mitldufiger Stromung durch die M-Form des mittleren Geschwindig-
keitsprofils verursacht wurde. Weiterhin bezogen sie die Wirkung der externen
und strukturellen Effekte mit ein, wobei Letzterer in Wandnihe, Ersterer in der
Rohrmitte dominierte.

He et al. [28] fithrten DNS inkompressibler vertikaler Rohrstrémungen durch
und analysierten den Einfluss statischer Volumenkréfte auf das Stromungsfeld als
numerisches Experiment der Modifikation interner Scherschichten in Wandnahe.
Fiir die Analysen variierten die Autoren den wandnahen Verlauf der Volumen-
kréfte und konnten systematisch untersuchen, welche Verldufe zu einer teilweisen
oder sogar vollstandigen Relaminarisierung der Stromung fiihrten. Fiir jeden reali-
sierten Kraftverlauf berechneten sie den resultierenden treibenden Druckgradien-
ten der Stromung und nutzten diesen, um eine Stromung ohne Volumenkraft bei
gleichem treibenden Druckgradienten zu simulieren. He et al. schlugen eine Reska-
lierung der Geschwindigkeiten zu Wandeinheiten vor, die sie aus den Stromungen
mit dquivalentem Druckgradienten (EPG) ableiteten. Diese Stromung liefert eine
Vorhersage des Geschwindigkeitsfeldes bei gleichem Druckgradienten ohne Sto-
rung durch eine tiberlagerte Volumenkraft. Die turbulente Viskositdt v; der gestor-
ten Stromung ist nahezu konstant unter Variationen der Volumenkraft, wenn die
Geschwindigkeiten auf die durch die EPG-Stromung gegebenen Wandeinheiten
skaliert werden. Daraus schlossen die Autoren, dass sich die untersuchten Stro-
mungen mit Volumenkriften im Wesentlichen wie eine ungestorte Stromung bei
geringerer Reynolds-Zahl verhalten, womit sie auch die Dampfung der turbulen-
ten Fluktuationen erkldrten. Weiterhin berichteten He et al., dass die Stiarke der
extremen Stromungsereignisse, wie Sweeps und Ejections, durch die von der Vo-
lumenkraft induzierten Unterschiede der mittleren Scherrate signifikant reduziert
wird, je weiter der Einfluss der Volumenkraft in Richtung der Rohrmitte reicht.
Die so erzeugte Reduktion des Beitrags der extremen Stromungsereignisse sorgt
ebenfalls fiir eine zusétzliche Dampfung der turbulenten Fluktuationen durch die
damit assoziierte Verringerung der Reynoldsschen Schubspannungen.

Kiirzlich konnten Kiithnen et al. [50] die Funktionsweisen verschiedener Ansitze
zur Erzwingung einer Relaminarisierung von turbulenten isothermen Rohrstro-
mungen sowohl experimentell als auch numerisch demonstrieren. So konnten sie
zeigen, dass eine plotzliche Uberhhung des mittleren wandnormalen Geschwin-
digkeitsgradienten bei konstantem mittleren Volumenstrom an einer definierten
Stelle im Rohr die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen so weit reduzieren
kann, dass die Stromung relaminarisiert. Auch in diesem Experiment ist eine Mo-
difikation der internen Scherschichten fiir die Dampfung der Turbulenz verant-
wortlich.

Kasagi und Nishimura [43] haben dagegen die Ergebnisse von DNS mit einem
Spektralverfahren in einem vertikalen, differentiell beheizten Kanal betrachtet. Dif-
ferentielle Beheizung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass eine Kanalwand
beheizt und die andere gekiihlt wird. Der Vorteil des Kanals gegeniiber dem Rohr
ist, dass sowohl eine mitldufige als auch eine gegenldufige Stromungsregion exis-
tieren. Somit konnen die Phanomene beider Regionen entweder einzeln oder ge-
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meinsam untersucht werden, was eine ganzheitlichere Betrachtung der Turbulenz-
modifikation durch Auftriebseffekte ermoglicht. Weiterhin ist die Formulierung
der Navier-Stokes-Gleichungen im Kanal vorteilhaft, weil in der rein kartesischen
Formulierung der wandnahe Bereich nicht wie im Rohr durch Kriimmungseffek-
te beeinflusst wird. Ein wichtiges Ergebnis der Studie von Kasagi und Nishimura
ist, dass die Reduktion und Uberhshung der Reynoldsschen Schubspannungen in
der mit- und gegenldufigen Stromung als hauptséchliche Ursache der dort jeweils
beobachteten Dampfung und Anfachung der turbulenten Geschwindigkeitsfluk-
tuationen ausgemacht wurden. Sie konnten ebenso zeigen, dass die Geschwindig-
keitsfluktuationen nur indirekt durch die Auftriebskraft beeinflusst werden, weil
die assoziierten Terme in der Bilanzgleichung der turbulenten kinetischen Energie
im Vergleich mit den anderen Termen vernachldssigt werden konnen. Kasagi und
Nishimura verglichen die Daimpfung und Anfachung der Turbulenzintensitdten im
differentiell beheizten Kanal mit Kanalstrémungen unter dem Einfluss von gleich-
maéfliger Absaugung und Einblasung von Fluid durch die Wande senkrecht zur
Stromungsrichtung. Weiterhin verglichen sie die Ergebnisse mit Kanalstromungen
von Flissigmetall unter Einfluss eines transversalen Magnetfeldes. Aus ihren Er-
gebnissen schlieflen sie, dass die Mechanismen hinter der Turbulenzmodifikation
in allen drei Féllen dhnlich sein miissen. Ebenso sind in allen drei Féllen diese Me-
chanismen fiir die Verdnderung der mittleren Scherrate sowie der Reorientierung
des Reynoldsschen Spannungstensors verantwortlich.

Fabregat et al. [18] fiihrten ebenfalls DNS von Mischkonvektionsstromungen
in einem differentiell beheizten Kanal durch. Ihre Studie konzentrierte sich auf
die Identifikation von wandnahen Stromungsstrukturen und deren Konvektions-
geschwindigkeiten. Sie zeigten, dass hauptsdchlich Strukturen, die stark auf die
Wand aufprallen (vgl. splatting) fiir lokal hohe Impulstransferraten verantwortlich
sind. Mit steigender Grashof-Zahl werden die Strukturen langer/kiirzer in der Na-
he der beheizten/gekiihlten Wand, wahrend ihre Konvektionsgeschwindigkeiten
generell sinken.

Die Autoren neuerer Studien konzentrieren sich bei der Auswertung von Expe-
rimenten in vertikalen Mischkonvektionsstromungen vor allem darauf, Korrelatio-
nen zur Vorhersage des Warmeiibergangskoeffizienten bzw. der Nusselt-Zahl zu
finden und zu optimieren (vgl. Aicher und Martin [2], Celataa et al. [10] und Liu
und Gu [54]). Dieses Vorgehen zeigt, dass der Mechanismus hinter diesem Stro-
mungsverhalten trotz vieler Untersuchungen bisher nicht in allen Einzelheiten er-
klart werden konnte, wie auch Lee [52] in seiner experimentellen und numerischen
Untersuchung der Struktur von Stromungsfeldern in vertikaler Mischkonvektion
betont.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das Verhalten der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit in laminarer und turbulenter vertikaler Mischkonvektionss-
tromung generell sehr dhnlich ist. Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich aller-
dings bei der Betrachtung der Warmeiibertragungseigenschaften. Wahrend eine
Uberhshung der mittleren Geschwindigkeit in mitlaufiger Stromung im lamina-
ren Fall zu verbesserter Warmetibertragung zwischen Wand und Fluid fiihrt, ist
in turbulenter Stromung das Gegenteil der Fall, da die Beschleunigung des Fluids
zu einer Reduktion der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen und damit zu
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verringerter Durchmischung fiihrt. In der Literatur wird dieses Phdnomen haufig
durch den indirekten Effekt nach Launder et al. [51] sowie Petukhov et al. [64]
erklart, obwohl der genaue physikalische Mechanismus bisher nicht in allen Ein-
zelheiten erkldrt werden konnte.

1.2.3 Mischkonvektionsstromungen mit Dominanz der thermischen Konvektion

Als Grundlagenexperiment fiir rein thermische Konvektion ist die Rayleigh-Bénard-
Zelle ausgiebig untersucht worden. In ihr bilden sich durch die Temperaturdiffe-
renz zwischen einer beheizten Bodenplatte und einer gekiihlten Deckenplatte ther-
misch getriebene Konvektionsrollen aus und sorgen so fiir die Durchmischung

des Fluids. Die meisten veroffentlichten Untersuchungen konzentrieren sich auf

Konvektionszellen mit kleinen Aspektverhdltnissen in kubischen oder zylindri-
schen Geometrien. Sergent und Le Quéré [80] fithrten numerische Untersuchungen

der turbulenten Stromung in einer Rayleigh-Bénard-Zelle mit grofiem Aspektver-
hédltnis 1 : 5 : 1 mittels Large-Eddy-Simulationen durch. Dabei variierten sie die

Rayleigh-Zahl von 107 bis 10'°. Sie analysierten die Form und Grofe der Konvekti-
onsrollen und konnten zeigen, dass ihre Gréfie und Anzahl von der Rayleigh-Zahl,
also im wesentlichen der Temperaturdifferenz zwischen Boden- und Deckenplat-
te, abhéngt. Die Ergebnisse der Simulationen zeigten, dass sich zwei, drei oder

sogar vier Rollen entlang der Zelllainge ausbilden. Ihre Drehachsen reorientierten

sich im Laufe der Simulationen mehrfach ohne externen Einfluss. Podvin und Ser-
gent [65] fiihrten ebenfalls Large-Eddy-Simulationen in der Rayleigh-Bénard-Zelle

durch und analysierten die Strémungen fiir die Rayleigh-Zahlen 108, 10° und 10'°

mittels Proper Orthogonal Decomposition. Sie konnten zeigen, dass die energie-
reichsten Moden die thermischen Konvektionsrollen entlang der kiirzeren raum-
lichen Ausdehnung der Zelle widerspiegelten. Weiterhin fanden sie heraus, dass

hohere Moden existieren, die mit Rollenbewegungen entlang der langsten raumli-
chen Ausdehnung der Zelle korrespondieren. Sie vermuteten, dass die von ihnen

ebenso beobachteten Reorientierungen der energiereichen Konvektionsrollen aus

den thermischen Plumes und ihrer Interaktion mit den Konvektionsrollen der ho-
heren Moden entstehen.

Fiir eine Ubersicht {iber weitere Forschung zu thermischer Konvektion und die
bisher untersuchten physikalischen Vorgdnge in Rayleigh-Bénard-Konvektion sei
hier auf die Arbeiten von Ahlers et al. [1], Lohse und Xia [55] und Chilla und
Schumacher [12] verwiesen.

Aus den Ergebnissen numerischer Untersuchungen laminarer Stromungen eines
als zweidimensional angenommenen Raumes mit Be- und Entliiftung von Saha
et al. [70] sowie Saha et al. [69] geht hervor, dass der Warmetransport innerhalb
des Raumes stark von den Randbedingungen der Stromung abhédngt. Die Autoren
konnten einerseits zeigen, dass die Beliiftungsstdarke und die thermischen Lasten
mit der Nusselt-Zahl korrelieren und andererseits den Einfluss der Positionen von
Be- und Entliiftungsoffnungen auf die Ergebnisse nachweisen.

Kaczorowski [41] betonte, dass numerische Simulationen mit Turbulenzmodel-
len wie sie Giinther et al. [24] durchgefiihrt haben, die Stromungsfelder in verein-
fachten Passagierkabinen qualitativ gut abbilden konnen. Quantitativ betrachtet

15



16

EINLEITUNG

sind die so berechneten Stromungsfelder allerdings nur eingeschrankt fiir den Ver-
gleich mit experimentell ermittelten Daten geeignet.

Aus experimentellen Untersuchungen in realistischen Kabinengeometrien von
Kiihn et al. [49] kann man schlieffen, dass das Verhalten der Stromung in einer
solchen Kabine ebenso stark von der Interaktion zwischen der Beliiftung und den
thermischen Lasten abhidngig ist. Daher ist es fiir die Untersuchung grundlegen-
der Effekte notig, die Geometrie des Stromungsgebietes so einfach wie moglich
und die Randbedingungen reproduzierbar zu gestalten. Als Modellsystem wird
dazu eine deckenseitig be- und bodenseitig entliiftete Mischkonvektionszelle mit
beheizter Boden- und gekiihlter Deckenplatte verwendet. Sie ist als Erweiterung
der bekannten Rayleigh-Bénard-Zelle um einen Be- und Entliiftungskanal zu ver-
stehen. Die Untersuchung grundlegender physikalischer Effekte in Mischkonvek-
tionsstromungen dieser Art ist relevant, um so Erkenntnisse fiir das Verstdndnis
dieser Stromungen zu gewinnen.

Im Gegensatz zur Rayleigh-Bénard-Zelle bietet die Mischkonvektionszelle die
Moglichkeit, Interaktionen zwischen den Strukturen der thermischen Konvektion
und dem Einlassstrahl zu studieren. Aufgrund des hohen Freiheitsgrads, der sich
aus der Vielzahl moglicher Kombinationen aus Beheizungs- und Beliiftungsstarke
ergibt, ist eine systematische Untersuchung von Stromungen innerhalb der Zelle
sehr aufwandig. In der Literatur finden sich dazu wesentlich weniger Untersuchun-
gen als zu Stromungen in der Rayleigh-Bénard-Zelle. Im Folgenden werden die
Ergebnisse einiger experimenteller Untersuchungen der Vorgiange in der beliifte-
ten Mischkonvektionszelle (im Folgenden kurz Zelle) mit Aspektverhaltnis 1:5:1
zwischen Hohe, Lange und Tiefe vorgestellt. Die Untersuchung der grofiskaligen
Stromungsstrukturen und ihr Einfluss auf den Warmetransport zwischen Ein- und
Auslass in der Zelle stehen in den hier zitierten Studien im Vordergrund, weshalb
das Verstandnis der grofiskaligen Stromungsstrukturen mafsgeblich fiir die Inter-
pretation der Ergebnisse ist. Abbildung 3 zeigt in Anlehnung an Schmeling et al.
[71] schematisch die Strukturen, die sich bei Mischkonvektion in der Zelle ein-
stellen. In der Zelle sind bei dem gegebenen Aspektverhiltnis tiblicherweise vier
thermisch bedingte Konvektionsrollen (Large-Scale Circulations (LSC)) entlang der
langen Zellseite angeordnet (vgl. Abbildung 3 (a)), von denen immer zwei paarwei-
se gegenldufig rotieren. Im Laufe der letzten Jahre konnte gezeigt werden, dass die
Anzahl dieser Rollen wihrend eines Rekonfigurationszyklus in der Zelle auch auf
drei absinken oder auf flinf ansteigen kann, wobei der Vier-Rollen-Zustand der
stabilste zu sein scheint und am héufigsten auftritt. Weiterhin bildet sich durch
den Einfluss des erzwungenen Konvektionsanteils eine weitere grofiskalige Rolle
entlang der Langsachse aus. Ihre Rotationsrichtung folgt entweder der Vorzugs-
richtung des Einlassstrahls und bildet somit eine Verbindung zwischen dem Ein-
und Auslass tiber die Deckenplatte, die Frontwand und die Bodenplatte bevor sich
die Rolle dann am Auslass in einen austretenden und einen tiber die Riickwand
aufsteigenden Anteil aufspaltet (vgl. Abbildung 3 (b). Andererseits kann die Rota-
tionsrichtung der Langsrolle auch entgegengesetzt sein, sodass sich eine sogenann-
te Kurzschlussstromung bildet, bei der der Einlassstrahl direkt an der Riickwand
der Zelle herabstromt und somit die einstromende kalte Luft zum Teil sofort zum
Auslass befordert (vgl. Abbildung 3 (c)).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der grofiskaligen Stromungsstrukturen in der be-
liifteten Mischkonvektionszelle. Durch den Einfluss der thermischen Kon-
vektion bilden sich vier grofiskalige Konvektionsrollen tiber die xp-Richtung
der Zelle aus (a). Diese rotieren in der x;-x3-Ebene entweder gegen den
Uhrzeigersinn (b) oder im Uhrzeigersinn (c) und bilden dadurch eine so-
genannte Kurzschlusstromung zwischen dem Ein- und Auslasskanal. Ange-
passt aus Schmeling et al. [71]

Westhoff et al. [96] untersuchten die Entstehung und Dynamik grofiskaliger Stro-
mungsstrukturen in der Zelle bei erzwungener und gemischter Konvektion. Dazu
nutzten sie sowohl in einer grofsen Zelle bei Umgebungsdruck als auch in einer
um einen Faktor fiinf kleineren Zelle mit gleichen Aspektverhéltnissen bei 10bar
Particle Image Velocimetry (PIV) und Temperatursensoren, um die Stromung in
der Zelle sowie den Warmetransport zwischen Ein- und Auslass der Zelle bestim-
men zu konnen. Beide Fille wurden bei einer Reynolds-Zahl Re = 1,01-10%, einer
Rayleigh-Zahl Ra = 2,4-108, einer Prandtl-Zahl Pr = 0,7 und einer Archimedes-
Zahl Ar = 3,36 gemessen. In beiden Fillen fanden sich in den spektralen Auswer-
tungen der Temperaturmessungen zwei charakteristische Frequenzen. Die hohere
der beiden Frequenzen korrespondiert mit dem Umlauf der langgestreckten Kon-
vektionsrolle, wiahrend die niedrigere mit keinem beobachteten Mechanismus in
Verbindung gebracht werden konnte.

Auch Schmeling et al. [73] untersuchten die grofiskaligen Stromungsstrukturen
in der Zelle bei Umgebungsdruck mittels PIV und Temperatursensoren. Dabei ana-
lysierten sie allerdings Stromungen in einem grofieren Bereich charakteristischer
Kennzahlen: erzwungene Konvektion bei Re = 1,07-10* und Mischkonvektion
bei 1,01-10* < Re < 3,4-10* und Ra = 2,4-108, was einer Archimedes-Zahl von
3,3 < Ar < 0,3 entspricht. Analog zu Westhoff et al. [96] zeigten sie, dass die
zweidimensionale Rollenstruktur, die in erzwungener Konvektion die Strémung
in der Zelle dominiert, in Mischkonvektion zusammenbricht. Starke Geschwindig-
keitsfluktuationen in der Nahe der beheizten Bodenplatte deuten dabei auf auf-
steigendes warme Fluidportionen, so genannte Plumes hin, die die Rollenstruktur
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storen. Es entstanden die eingangs erwdhnten kleineren Rollenstrukturen durch
die Uberlagerung von erzwungener und thermischer Konvektion, die sich an je-
der der mittels PIV untersuchten Ebenen im Stromungsfeld unterschieden und
somit den stark dreidimensionalen Charakter der Stromung aufzeigten. Eine Ana-
lyse mittels Proper Orthogonal Decomposition (POD) zeigt den Unterschied zwischen
erzwungener und gemischter Konvektion sehr deutlich: Wahrend die erste POD-
Mode fiir Ar = 0 noch fast 91 % der Gesamtenergie enthilt, betrdgt ihr Energie-
gehalt fiir Ar = 3,3 nur noch etwa 77 %. Weiterhin tragen die anderen Moden
fir Ar = 0 jeweils weniger als 1% der Energie, fiir Ar = 3,3 finden sich jedoch
weitere Moden mit einem Energiegehalt, der deutlich dartiber liegt. Somit ist die
Energie der Stromung im Falle der untersuchten Mischkonvektionsstromung auf
weitere Strukturen verteilt, die die Dreidimensionalitdt der Stromung stark beein-
flussen. Es zeigte sich dariiber hinaus, dass die Rollen im Uberlagerungszustand
eine schematische W-Form einnehmen. Fiir detailiertere Untersuchungen ist laut
den Autoren die Kenntnis des gesamten Stromungsfeldes nétig, die sich allein
durch experimentelle Untersuchungen nicht erlangen ldsst.

Schmeling et al. [72] haben Rauchvisualisierungen der Strémung in der Zelle
durchgefiihrt, um die Stromungsstrukturen sichtbar zu machen und Zeitreihen
von Temperaturen innerhalb der Zelle und in der Néhe ihrer Riickwand mit in-
vasiven Sensoren aufgezeichnet. Dabei variierten sie die Einlassgeschwindigkeit
systematisch und konnten so bei konstantem Ra = 2,0-10% Reynolds-Zahlen zwi-
schen 1,63-10* > Re > 1,01-10* untersuchen. Die realisierte Archimedes-Zahl lag
somit in einem Bereich von 2,68 > Ar > 1,11. In den niedrigen Ar-Bereichen ro-
tierten die LSCs entlang der Langsachse der Zelle immer in Richtung des Einlass-
strahls am oberen Rand, wihrend sich fiir hohe Ar auch Kurzschlussstromungen
einstellten. Die Autoren konnten abhingig von der Archimedes-Zahl Bereiche sta-
biler Konfigurationen von Konvektionsrollen detektieren, was sich in periodischen
Oszillationen der Temperatursignale duflerte. Weiterhin gab es auch Ar-Bereiche,
in denen die Konfigurationen zwischen den oben erwihnten drei- und vier-Rollen-
Zustanden hin- und herwechselten. In den Auswertungen der Rauchvisualisierun-
gen fanden sich Hinweise darauf, dass eine der Rollen an der Seitenwand der Zel-
le zusammenbrach, wihrend an der gegeniiberliegenden Seitenwand eine neue
entstand, was den Wechsel zwischen den Zustanden erkldrt. Zusitzlich konnten
Zustande beobachtet werden, in denen die thermischen FufSabdriicke der LSCs in
den Temperatursignalen entlang der Riickwand wanderten. Die Autoren konnten
aus diesen Beobachtungen unter Variation der charakteristischen Stromungspara-
meter schliefsen, dass die Stirke der thermischen Konvektion, also Ra, festlegt, ob
Oszillationen der Konvektionsrollen auftreten konnen. Die Auspragung der Misch-
konvektion, also Ar, bestimmt die Dynamik des Systems, das heifit, ob die Rollen
als stabile Strukturen auftreten, sich spontan rekonfigurieren oder periodisch os-
zillieren. Die Stiarke des erzwungenen Konvektionsanteils wiederum bestimmt die
Frequenz der periodischen Oszillationen, wenn sie auftreten. Um allerdings die ge-
nauen Mechanismen hinter den beschriebenen Vorgéngen formulieren zu konnen,
miissen weitere Studien durchgefiihrt werden.

Schmeling et al. [71] konnten mittels kombinierter PIV und particle image ther-
mometry die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in einer Schnittebene kurz
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oberhalb der Bodenplatte in der Zelle untersuchen. Sie fiihrten diese Messungen
fiir neun Fille bei unterschiedlichen Re und Ra durch, sodass sie einen Bereich
1,1 < Ar < 7,6 abdecken konnten. Die Aufnahmen der Geschwindigkeits- und
Temperaturfelder zeigten die Bildung der sogenannten sheet-like plumes in der Na-
he der Bodenplatte, die als FufSabdruck aufsteigender und absinkender Fluidpor-
tionen interpretiert werden konnen. Dabei wurde, wie auch schon in der voran-
gegangenen Untersuchung ([72]) deutlich, dass fiir eine Archimedes-Zahl Ar > 3
eine Kurzschlussstromung in der Zelle entsteht. Die Analyse von Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilungen der Temperaturfelder zeigte, dass die Gesamtverteilung
durch zwei separate Gausssche Verteilungsfunktionen beschrieben werden kann,
die eine Unterscheidung zwischen dem Einfluss der mittleren Temperaturvertei-
lung und den Plumes erlauben. Aus dem Vergleich der Wahrscheinlichkeiten bei-
der Verteilungen ergab sich eine drastische Verdnderung ihres Verhdltnisses bei
Ra = 2,3-108, die somit als kritische Rayleigh-Zahl angesehen werden kann, ab
der die Form der Plumes von sheet-like zu breiteren pilzféormigen Formen iibergeht
und somit zu einer stidrkeren Fragmentierung der Plumes fiihrt. Dieser Ubergang
korrespondiert mit dem Ubergangsbereich 2,7 < Ar < 3,3, in dem die erzwun-
gene Konvektionsrolle sowohl mit- als auch gegenldufig zum Einlassstrahl rotiert.
Ebenso verdndern sich in diesem Bereich die horizontalen Warmestrome, die mit
steigender Rayleigh-Zahl in der mittleren Region anstiegen, wéahrend sie in den
Bereichen mit Plumes nahezu konstant blieben. In diesem Bereich der Archimedes-
Zahl wird die Stromung somit durch verschiedene transiente Prozesse beeinflusst.
Es sind weitere Untersuchungen notig, um diese Prozesse vollstandig beschreiben
und verstehen zu kdnnen.

Kaczorowski [41] fiihrte DNS der beliifteten Mischkonvektionszelle bei Re =
707, Ra = 3,5-10°, Pr = 0,71 und Ar = 1 durch. Er ermittelte Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen der thermischen Dissipationsraten und konnte im Vergleich mit
den Dissipationsraten thermischer Konvektion zeigen, dass lediglich die grofiska-
ligen Strukturen durch den Einlassstrahl beeinflusst werden. Die kleinskaligen Mi-
schungsvorginge wurden sowohl in der Gesamtzelle als auch in der Betrachtung
der Kernregion nicht durch den Einlassstrahl verdndert.

1.3 ZIELE UND AUFBAU DER ARBEIT
Wissenschaftliche Fragestellungen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse von Ergebnissen aus direkten
numerischen Simulationen (DNS) turbulenter thermischer Mischkonvektionsstro-
mungen. Als Simulationsgeometrien wurden zum einen ein differentiell beheiz-
ter vertikaler Kanal und zum anderen eine sogenannte beliiftete Rayleigh-Bénard-
Zelle gewdhlt. Beide Stromungsprobleme sind dadurch gekennzeichnet, dass der
Impuls- und Warmetransport den tiberlagerten Effekten von freier und erzwunge-
ner Konvektion mit entgegengesetzten Ausrichtungen unterliegt. Die Auswertung
der Ergebnisse erfolgt im Hinblick auf die gegenseitige Beeinflussung der beiden
Konvektionsarten und auf die Auswirkungen der thermischen Auftriebskréifte auf
die turbulenten Schwankungsbewegungen des Fluids. Dabei fokussiert sich die
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Untersuchung der Stromung im vertikalen Kanal auf die grundlagenorientierte
Analyse der turbulenten Stromungsstrukturen unter dem Einfluss von Auftriebs-
kréaften, wihrend die Untersuchung der Stromung in der Mischkonvektionszelle
auf eine Analyse der Stromungstopologie im Vergleich mit experimentell ermittel-
ten Daten abzielt.

Das Finite-Volumen—Verfahren flowsi wurde urspriinglich als FORTRAN5-Pro-
gramm mit einer rdumlichen Diskretisierung zweiter Ordnung von Schmitt und
Friedrich [74] basierend auf den Arbeiten von Schumann et al. [76] entwickelt
und spdter von Wagner [94] als FORTRAN77 um ein rdumliches Diskretisierungs-
verfahren vierter Ordnung fiir kartesische Koordinaten erweitert. Shishkina und
Wagner [81-83] ergdnzten dann das Simulationsverfahren so, dass auch zylindri-
sche Koordinaten verwendet werden konnten. Zusétzlich implementierten sie Ver-
fahren, die es erlauben, Simulationen auch in komplexeren, nicht-periodischen
Geometrien durchzufiihren. Horn und Feldmann portierten das so entstandene
FORTRAN77-Programm in das freie Quelltext-Format von fortran96. Horn [31-33]
untersuchte die Bedeutung von nicht-Oberbeck-Boussinesq-Effekten fiir Rayleigh-
Bénard-Konvektion in rotierenden geschlossenen zylindrischen Zellen. Feldmann
[19, 20] entwickelte auf Basis dieses Quellcodes flowsi fiir Simulationen in pe-
riodischen Rohren zur Untersuchung oszillierender, isothermer Rohrstromungen
weiter und fiigte eine dafiir benotigte Volumenstromsteuerung hinzu. Diese Versi-
on von flowsi wurde dann fiir die Simulationen der vertikalen Kanalstromungen
in dieser Arbeit an kartesische Koordinaten angepasst und um die Integration der
Energiegleichung fiir die Losung des Temperaturfeldes ergéanzt. Zusitzlich wur-
de die Volumenstromsteuerung fiir nicht-isotherme Stromungen erweitert, um die
Auftriebskrifte, die in der Stromung entstehen, in der Berechnung zu berticksichti-
gen. flowsi wurde weiterhin in Zusammenarbeit mit Bauer [8] modularisiert und
modernisiert, sodass nun eine standardisierte Sammlung verschiedener flowsi-
Versionen in fortran9e fiir Kanal- und Rohrstromungen mit unterschiedlichen
Randbedingungen existiert.

Weiterhin haben Kaczorowski [39—41] und Shishkina et al. [81] die FORTRAN77-
Version von flowsi so ergdnzt, dass Stromungen in einer rechteckigen Rayleigh-
Bénard-Zelle sowie einer beliifteten Mischkonvektionszelle fiir Ar = 1 simuliert
werden konnen. Diese Weiterentwicklung wurde wiederum von Czarnota [14—
16] verwendet, um Simulationen mit Warmestrahlung in der geschlossenen Zelle
durchzufiihren. Die letztgenannte flowsi-Version wurde fiir die in dieser Arbeit
prasentierten Simulationen der beliifteten Mischkonvektionszelle verwendet. Dazu
wurde das Geschwindigkeitsprofil der Einlassstromung basierend auf einem ana-
lytischen Kanalprofil, das mit seiner Bulk-Geschwindigkeit entdimensioniert ist,
neu implementiert und die Randbedingung am Auslass als Nullgradientenrand-
bedingung angepasst. Weiterhin wurden die Intergrationsroutinen fiir die Impuls-
und Energieerhaltungsgleichungen so gedndert, dass die Gleichungen mit der Ein-
lassgeschwindigkeit entdimensioniert sind und somit Stromung mit beliebigen
Archmiedes-Zahlen simuliert werden koénnen. Fiir alle Simulationen wurden zu-
sdtzlich Auswertungsroutinen in fortran90 geschrieben, die bereits zur Laufzeit
der Rechnungen statistische Grofien aus den Stromungsfeldern extrahieren. Weiter-
hin wurden fiir das Postprocessing der Stromungsfelder und statistischen Grofien
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in IDL/GDL oder Matlab geschriebene, vorhandene Auswertungsprogramme in
Python angepasst und der Grofsteil der verwendeten Programme in Python neu
entwickelt.

Folgende Fragen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden:

Wie lasst sich der Einfluss der thermischen Auftriebskrafte auf die vertikale
Kanalstromung phianomenologisch beschreiben?

Wie wirkt sich die Auftriebskraft auf die Produktion, Umverteilung und Dis-
sipation von turbulenter Energie der Geschwindigkeitsfluktuationen in der
Strémung aus?

In welchem Mafse verdndern sich Ausdehnungen und Abstinde der turbu-
lenten Stromungsstrukturen in der Ndhe der Wande?

Welche Beitrdge leisten die langsamen und schnellen Stromungsstrukturen
zur Reduktion und Erhohung der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen?

Welcher physikalische Mechanismus ist fiir die bereits in der Literatur be-
obachtete Reduktion und Erhchung der turbulenten Geschwindigkeits- und
Temperaturfluktuationen verantwortlich und wie ldsst sich dieser formulie-
ren?

Wie gut stimmen die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen der be-
liifteten Mischkonvektionszelle in dieser Arbeit mit Ergebnissen aus experi-
mentellen Untersuchungen tiberein?

Welche Erkenntnisse kdnnen aus den Simulationsergebnissen der Mischkon-
vektionszelle in die Erklarung des Stromungsverhaltens tibertragen werden?

Aufbau der Arbeit

Das erste Kapitel beinhaltet einen Uberblick iiber die relevante Literatur sowie die
Definition der Ziele der vorliegenden Arbeit. In Kapitel 2 werden die theoretischen
Grundlagen zur Beschreibung von Stromungen sowie die statistischen Auswer-
tungsmethoden erdrtert. Kapitel 3 fiihrt die verwendeten numerischen Methoden
ein, also die Diskretisierung der Gleichungen und die zu ihrer Losung verwende-
ten Algorithmen. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse aus den Simulationen der
vertikalen Kanalstromung vorgestellt, diskutiert und bewertet. Die Ergebnisse aus
den Simulationen der Konvektionszelle werden in Kapitel 5 prasentiert und mit
experimentellen Ergebnissen verglichen. Eine Zusammenfassung sowie ein Fazit
dieser Arbeit finden sich in Kapitel 6.
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Abschnitt werden zunéchst die fiir diese Arbeit relevanten theoretischen
Grundlagen und die betrachteten Geometrien beschrieben. Alle Gréfien und Glei-
chungen sind in Indexnotation gegeben und es gilt die Einsteinsche Summenkon-
vention. In dieser Notation stellt a eine skalare GrofSe, a; einen Vektor und aj; eine
Matrix bzw. einen Tensor zweiter Stufe dar. Dartiber hinaus ist eine GrofSe mit
Dach 4 dimensionsbehaftet, wohingegen eine Grofle ohne Dach dimensionslos ist.

2.1 BESCHREIBUNG VON STROMUNGEN

Der Begriff Fluid bezeichnet nach Herwig und Kautz [30] einen

Stoff [...], der sich nicht (auch nicht teilweise) in einem festen Aggre-
gatzustand befindet. Damit sind gasformige, fliissige und gasformig-
fliissige Stoffe Fluide.

Die Bewegung eines Fluids wird Stromung genannt und ist mathematisch durch
einen Satz von Gleichungen beschreibbar. Zunichst gilt die Kontinuitédtsgleichung
fur die Massenerhaltung

op  a(pn;)
ox, Y (1)

d
+

mit der Dichte p und der Geschwindigkeit #;. Durch den Index i € {1,2,3} sind
die Geschwindigkeitskomponenten mit den drei kartesischen Raumrichtungen £,
%2 und %3 verkniipft und t steht fiir die zeitliche Koordinate. Fiir die Impulserhal-
tung gelten die Navier-Stokes-Gleichungen

o

7]
%; 0%;

+

Q>

;) | 9(pdin;) op .95
t 0

+1 %, +p0fi, (2)

welche auf die Arbeiten von Navier [63] und Stokes [87, 88] zuriickgehen. Bei-
de haben die Gleichungen unabhingig voneinander entwickelt und ihren Namen
gepragt. In Gleichung (2) ist 77 die dynamische Viskositit und p der Druck

Aus der Zerlegung des Geschwindigkeitsgradiententensors ﬁ,-]- = g%f = S8+ f)ij

. 2, on; .

stammen der Scherratentensor §;; = %(% + a;f ) und der Rotationsratentensor
i i

AL 1 aﬁ_aﬁ] 1= . . ,\‘__”"'

Oy = i(aTe; sz) Aus );; ldsst sich wiederum der Vortizitdtsvektor @; = —e; ik

bestimmen, wobei €;jx das Levi — Civita — Symbol bezeichnet. Der Kraftterm p f; be-
schreibt eine Volumenkraft im Fluid, in diesem Fall einen Auftriebsterm.
Schliefilich gilt zusatzlich fiir die Energieerhaltung im System
a(pu;é) o(m;p) 94;  9(8it;)
d

5T on on  am @A G)
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mit der Gesamtenergie e = @ + % Diese besteht aus der inneren Energie @ und
der kinetischen Energie #i/2. Fiir diese Arbeit wird der Energieeintrag durch die
kinetische Energie sowie durch die Scherung des Fluids ebenso vernachldssigt wie
der Energieeintrag durch Strahlung @ und Arbeit durch die Volumenkraft p f]ﬁ -

Das Geschwindigkeitsfeld ist ein Vektorfeld, die Druck-, Dichte- und Energiefel-
der sind Skalarfelder, die jedem Punkt des Raumes einen Wert fiir ihre jeweilige
Grofle in Abhéngigkeit der Zeit zuweisen.

In dieser Arbeit werden einige Annahmen tiiber die Stoffgrofien und Stromungs-
variablen getroffen, die die mathematische Beschreibung der Stromungen verein-
fachen. Das verwendete Fluid ist ein Newtonsches Fluid, sodass die Scherspan-
nung im Fluid linear von den Geschwindigkeitsgradienten abhingt und damit

. Yy O ) . .
§ij = %(gz; + a%) Die betrachteten Stromungen werden als inkompressibel ange-

nommen und somit gilt 0 = const. Diese Annahme ist fiir Gase bei kleinen Ge-
schwindigkeiten giiltig und bedeutet, dass kleine, stromungsbedingte Dichteun-
terschiede im Fluid vernachldssigbar sind (vgl. Herwig [29]). Krifte, die durch
temperaturbedingte Dichteunterschiede im Fluid auftreten, werden jedoch durch
die Boussinesq-Approximation (s. ebenso [29]) bertiicksichtigt. Demnach nihert ein
Auftriebsterm der Form

pg ~ pogPo(T — To) )
die aus den Dichteunterschieden bei unterschiedlichen Temperaturen T entstehen-
den Auftriebskréfte hinreichend an. Die Dichte des Fluids ist hier gy, die in der
Linearisierung der urspriinglichen Formulierung als Referenzdichte bei der Refe-
renztemperatur Ty verwendet wird. Dariiber hinaus lasst sich der Energiestrom,
der dem Fluid durch Warmeleitung zugefiihrt wird, mit dem Fourierschen Gesetz
§i = —kg—z beschreiben. Ebenso wird angenommen, dass die dynamische Visko-
sitdt 7 und die Wairmeleitfahigkeit £ konstant sind. Das betrachtete Fluid ist ein

ideales Gas, sodass der thermische Ausdehnungskoeffizient als § = 1/T angenom-
men werden kann.

2.2 VERWENDETE GLEICHUNGEN

Aus den im letzten Abschnitt eingefiihrten Vereinfachungen ergeben sich die in-
kompressiblen Formulierungen der Kontinuitidtsgleichung, der Navier-Stokes-Glei-
chungen mit der Boussinesq-Approximation und der Energieerhaltungsgleichung
in der Temperaturform als differentielle Gleichungen (5) - (7).

an;
ot 5)
aﬁl ~ aﬁl Aazﬁl 1 a . o A R

of oz _Va,e]z _Eafi(P‘Fngl)—i—gﬁ(T—To). (6)
o ot _ T )
of = 'ox ox? 7
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2.2.1 Entdimensionierung der Gleichungen

Aufgrund des im allgemeinen Fall relativ hohen Aufwandes zur Losung der NSG,
werden die Gleichungen vor der numerischen Behandlung entdimensioniert. Da-
bei werden die dimensionsbehafteten Grofien mit sinnvoll gewéahlten Referenzgro-
en normiert, sodass die Gleichungen danach in dimensionsloser Form vorliegen.
Fiir dieses Vorgehen nutzt man das II-Theorem der Dimensionsanalyse, das in
Herwig [29] umfassend beschrieben ist. Durch entsprechende Wahl der Referenz-
groflen lassen sich die Losungen spédter auf verschiedene, physikalisch dhnliche,
Stromungszustdnde zuriickrechnen. Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich ein
Mehrwert des Losungsprozesses, da so verschiedene dhnliche Stromungszustinde
gleichzeitig durch die Losung des Gleichungssystems abgebildet werden konnen.
Die dimensionslose Formulierung der Gleichungen erhilt man durch Einsetzen
der in Tabelle 1 gegebenen GroBen. Die bisher nicht eingefiihrte Grofe AT ist
die Temperaturdifferenz zwischen den Berandungen des Stromungsgebietes. Der
Term gp%; ist auflerdem der hydrostatische Druck im Fluid. Die in Tabelle 1 darge-

Tabelle 1: Dimensionslose Stromungsvariablen

Raum ‘ Zeit ‘Geschw1nd1gke1t‘ Druck ‘Temperatur

X; b= tunf i ]7 ‘ 9 — T*TO

Xi = E lnf Ui = uref ‘ p= pﬁz AT

stellten dimensionslosen Grofien werden nach der zu ersetzenden GrofSe aufgelost
und in die Gleichungen (5) - (7) eingesetzt. Die Formulierung fiir die zu ersetzende
raumliche Koordinate £; ergibt sich beispielsweise zu %; = x; fre - Ein dquivalentes
Umformen der weiteren Beziehungen aus Tabelle 1 und Einsetzen ergibt

ou; Uref 0 @®
ox; lref ’
n2 ~ A "2
al/ll ref aul M f Vuref azui a urgf g}el A A
~ tu = — 5 (p5—+5—) +8B(6AT), )
at lref ]ax] l ref Z?gf asz axi lref lref

90 g (AT +T0) | 06 (AT +T0) _ (AT + 1) 820

= = . 10
ot lref Zaxz lref l?ef ox;2 (10)
Umformen liefert dann die entdimensionierten Gleichungen
Bui
P 0, (11)
ou; ouy 1 9%u; 0 gxléh Gr
B Mgk T Reyaxg o PV TP D) gt (12)
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20 00 1 9%

ot + ”iaTci - PrRey ox;2° (13)

In Gleichung (12) ist 6;; das Kronecker-Delta, da die Gravitation und somit auch
der Auftrieb aus der Boussinesq-Approximation lediglich in x;-Richtung wirken.
Als Referenzgeschwindigkeit wird hier die Bulk-Geschwindigkeit i, = i, ge-
wiahlt. Die Losungen fiir das Geschwindigkeitsfeld konnen jedoch im Nachhinein
auf andere Referenzgeschwindigkeiten umnormiert werden, was Vorteile fiir ihre
Darstellung bietet.

Die Terme in Gleichung (12) sind von links nach rechts der transiente Term,
sowie der Konvektions-, Diffusions- , Druck- und Auftriebsterm in der Impulsbi-
lanz. Der Druckterm ist in Gleichung (12) in einen mittleren Anteil (p) und einen
fluktuierenden Anteil p’ aufgeteilt, deren Bedeutung in Kapitel 3.3 erldutert wird.
Weiterhin wird der hydrostatische Druck §%141;/a2 ; im mittleren Druckterm bertick-
sichtigt, sodass im Folgenden

GX101;
+gA1 1i

”fef (14)

pm = (p)
gilt. Der mittlere Druck wird durch die in Abschnitt 3.2.3 erlduterte Volumenstrom-
steuerung berechnet und im Losungsprozess als gegebene Grofse behandelt. In
Gleichung (13) sind der transiente Term sowie der Konvektions- und Diffusions-
term entsprechend fiir die Temperatur vorhanden. Die charakteristischen Kenn-
zahlen, die durch die Entdimensionierung der Gleichungen entstehen, namentlich
die Bulk-Reynolds-Zahl Rey,, die Grashof-Zahl Gr und die Prandtl-Zahl Pr, werden
in Abschnitt 2.3.1 definiert und erldutert.

2.2.2  Geometrien und Randbedingungen

2.2.2.1 Periodischer Kanal

Die Geometrie des Stromungsgebietes fiir den Fall des vertikalen Kanals ist in
Abbildung 4 dargestellt. Zwei Platten mit Abstand é begrenzen das Fluid in x3-
Richtung, sodass an diesen Wianden die Haftbedingung u;|,, = 0 gilt. Dariiber
hinaus sind die Platten isotherm beheizt (8, = 0,5) und gekiihlt (6. = —0,5). In den
Richtungen x; und x; werden periodische Randbedingungen angesetzt, sodass die
Platten trotz ihrer Begrenzungen in Stromungs- und Querstromungsrichtung als
unendlich ausgedehnt angesehen werden konnen. Die Stromung wird weiterhin
durch einen mittleren Druckgradienten 887’7 gegen die Gravitationsbeschleunigung
¢ und den hydrostatischen Druck beschleunigt.

2.2.2.2  Mischkonvektionszelle

Der geometrische Aufbau des Rechengebietes fiir die Mischkonvektionszelle ist in
Abbildung 5 dargestellt. Mit ihrer Hohe H, ihrer Lange L und ihrer Tiefe B hat die
Zelle ein Aspektverhiltnis von 1: 5 : 1, wie durch die Abmafie in Abbildung 5 vor-
gegeben. Der Einlasskanal hat eine Hohe von H;, = 0,05H und der Auslasskanal
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Abbildung 4: Skizze der Geometrie des vertikalen Kanals. Zwischen zwei vertikalen Plat-
ten mit differentieller Beheizung im Abstand § stromt das Fluid gegen die
Gravitationsbeschleuningung.

eine Hohe von H,,; = 0,03H. Das Rechengebiet ist an allen Seiten mit Ausnahme
des Ein- und Auslasskanals durch feste Wande begrenzt, an denen die Haftbedin-
gung u;|,, = 0 gilt. Am Einlass wird ein laminares Duct-Geschwindigkeitsprofil

ldp [1/, b2> s & (—1)" cosh(u, K1) X5
Ui (x1,%0) = == | = —— ) —4b T2 cos (up—= 1

m( 1 2) ]/ldx:)) [2 (y 4 ng:l u% COSh(unK%) ( 2 b ) ( 5)
nach Rybinski und Mikielewicz [68] vorgegeben. Fiir die Implementierung wird
das Profil mit seiner Bulk-Geschwindigkeit

L & (K1)’

L= 6
Winb 1 dxs 48 K (16)

192 M1 1
1-— e Z u—ztanh (unK2>

n=1

normiert und somit zu einem dimensionslosen Geschwindigkeitsprofil umgeformt,
was die Verwendung der mittleren Bulk-Geschwindigkeit als Referenzgrofse fiir
die Entdimensionierung der Gleichungen begriindet. In Gleichung (15) und (16)
sind a2 und b die Seitenldngen des Einstromkanals, K ihr Aspektverhiltnis, d;, =
ZKLHb der hydraulische Durchmesser und u,, = (2n —1)7t. Laut Rybinski und
Mikielewicz sind fiir 1 < K < 20 nur die ersten N = 9 Terme der Reihen nétig, um
das Profil mit einem relativen Fehler € ~ 1-10~® abzubilden. Fiir das hier vorlie-
gende Aspektverhiltnis des Einlasskanals K = 0.01 miissen dazu jedoch N = 300
Terme verwendet werden. Ab dieser Anzahl von Termen ist der relative Fehler
fiir das vorliegende Aspektverhéltnis ebenso gering wie von Rybinski und Mikie-
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Abbildung 5: Skizze der beliifteten Mischkonvektionszelle.

lewicz vorgegeben. Die Auslassstromung unterliegt generell einer Nullgradienten-
oyt

bedingung = 0. Diese wurde um eine zusitzliche Nebenbedingung erwei-

93| oyt
tert, sodass die Einlass- und Auslassvolumenstrome Vj, = V,,; sind und somit die
Massenerhaltung im System eingehalten wird. Die dimensionslosen Temperaturen
der Einlassstromung und der Deckenplatte sind mit 6. = —0,5 und die der Boden-

platte mit 8, = 0.5 jeweils als isotherme Randbedingungen vorgegeben. Fiir die
Temperaturen an den senkrechten Wanden sowie fiir die Auslassstromung wird
eine Nullgradientenrandbedingung g—z = 0 vorgegeben.

2.3 CHARAKTERISTISCHE GROSSEN

Fiir die vorgestellten Gleichungen und ihre spater prasentierten Ergebnisse sind
einige Groflen zu definieren, die im Laufe der Kapitel immer wieder auftauchen
werden. Dazu gehoren sowohl charakteristische Grofien als auch dimensionslose
Kennzahlen, die in der Stromungsmechanik iiblicherweise verwendet werden. Es
ist zundchst sinnvoll, einige Groflen festzulegen, die in turbulenten Stromungen
charakteristisch sind. Diese konnen entweder Stoffwerte, geometrische Referenzen
oder auch Geschwindigkeiten sein. In der betrachteten vertikalen Kanalstromung
wird die Kanalhohe § als Referenzlinge verwendet, da diese als bekannte geome-
trische Referenzldnge vorliegt. In der Literatur wird hdufig die halbe Kanalhohe
als Referenzldnge benutzt, da die Vorginge in isothermen Stromung symmetrisch
tiber die Kanalmitte sind, was im Fall der vorliegenden vertikalen Mischkonvekti-
onsstrémung nicht zutrifft. In der Mischkonvektionszelle ist die Hohe H die geo-
metrische Referenzlange.

Die Referenzgeschwindigkeit fiir die Gleichungen kann ebenso unterschiedlich
definiert werden. Im Losungsprozess wird die Bulk-Geschwindigkeit

1 A 1 A
iy = = AidV = — // AidA,
ey ///vu Al (17)

die vom mittleren Volumenstrom abhingt, als Referenzgeschwindigkeit verwen-
det. In Gleichung (17) bezieht sich die erste Definition auf die Durchstromung des
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gesamten Volumens V, die zweite auf die Durchstromung der Fliache A eines FEin-
oder Auslassrandes der Geometrie. Eine weitere charakteristische Geschwindig-
keit ist die Schubspannungsgeschwindigkeit, die sich aus der Rolle der Wénde
als Begrenzung des Stromungsgebietes ergibt. Mit der Haftbedingung u;|, = 0
bildet man so die iiber verschiedene Stromungszustidnde selbstdhnliche Referenz-
geschwindigkeit

Tw _ ~ aﬁl
PGl "

a3
a%;

In Gleichung (18) taucht die Wandschubspannung %, = 1 ( auf, die aus

dem Geschwindigkeitsgradienten an der Kanalwand sowie aus der dynamischen
Viskositdt 77 gebildet wird. Hier ist die x;-Richtung die Hauptstromungsrichtung
und die x3-Richtung die wandnormale Richtung. Die kinematische Viskositét ist
wiederum definiert als 7 = g, mit ¢ als Dichte und 7 als dynamische Viskosi-
tat des verwendeten Fluids. Fiir die durchgefiihrten Simulationen im vertikalen
Kanal wird zusitzlich zwischen den lokalen Schubspannungsgeschwindigkeiten

4
Uyl

uf und der gemittelten Schubspannungsgeschwindigkeit u; = —>—= unterschie-
den. Mit letzterer Referenzgrofie lassen sich die Stromungsgroéfien so skalieren,
dass sie iiber die Kanalhohe stetig erscheinen, was beim Vergleich der Stromungs-
grofsen in ihrer jeweils lokalen Skalierung nicht der Fall ist. Die Normierung der
Geschwindigkeiten in Wandschubspannungseinheiten bietet den Vorteil, dass die
Geschwindigkeitsprofile zu unterschiedlichen lokalen Reynolds-Zahlen in unmit-
telbarer Wandnéhe selbstdhnlich und somit besser vergleichbar sind.

Aus den eben erlduterten Zusammenhéangen ergibt sich der rechte Teil von Glei-
chung (18). Mit der Schubspannungsgeschwindigkeit definiert man das viskose
Liangenmafi §, = v/ui. Dieses Langenmafs wiederum wird verwendet, um den
dimensionslosen Wandabstand in inneren Einheiten (auch: viskose Einheiten oder
Wandeinheiten) anzugeben, sodass y* = v/5, = uty/v.

Bezieht man die Temperatur T eines Fluids in die mathematische Beschreibung
mit ein, so zum Beispiel im inkompressiblen Fall mit der Boussinesq-Approxima-
tion und der Energiegleichung in Temperaturform, ldsst sich eine dritte charakte-
ristische Geschwindigkeit, die mittlere Auftriebsgeschwindigkeit

ﬁa =\ gﬁfrefAT/ (19)

definieren. Weiterhin wird, den Empfehlungen von Barletta und Zanchini [6] fol-
gend, eine Referenztemperatur Ty als arithmetischer Mittelwert der Wandtempe-
raturen definiert. Von der Wahl der Referenztemperatur hingen die weiteren ther-
modynamischen Grofien der Stromung, wie etwa die Bezugsdichte gy oder die
Bezugsviskositét 7y ab.

2.3.1 Dimensionslose Kennzahlen

Aus der Entdimensionierung der Gleichungen ergeben sich dimensionslose Para-
meter bzw. Kennzahlen, die das Verhalten der Losungen bestimmen. In den Glei-
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chungen (12) und (13) sind dies die Reynolds-Zahl Re, die Grashof-Zahl Gr und
die Prandtl-Zahl Pr.
Die Reynolds-Zahl ist definiert als

o ﬁref lref
PR

Re (20)

Je nach eingesetzter Referenzgeschwindigkeit und Referenzldnge ergeben sich un-
terschiedliche Reynolds-Zahlen: Mit der Kanalhohe und der Bulk-Geschwindigkeit
ergibt sich die Bulk-Reynolds-Zahl Re;, und mit der Kanalhohe sowie der Schub-
spannungsgeschwindigkeit die Schubspannungs-Reynolds-Zahl Re;. Aufgrund un-
terschiedlicher Wandtemperaturen und damit unterschiedlich stark wirkender Auf-
triebskrifte unterscheiden sich in der vertikalen Kanalstromung die Wandschub-
spannungsgeschwindigkeiten an den beiden Wanden. Die Schubspannungs-Rey-
nolds-Zahl gebildet aus den Schubspannungsgeschwindigkeiten an der heifen (1)
oder kalten (1%) Wand wird, soweit notig, mit diesen hochgestellten Indizes als Re’;
oder Re} gekennzeichnet. Die mittlere Schubspannungs-Reynolds-Zahl Re} ergibt
sich mit dem arithmetischen Mittel der beiden unterschiedlichen Wandschubspan-
nungsgeschwindigkeiten an den unterschiedlich temperierten Wanden. Der Wert
der Reynolds-Zahl gewichtet den Einfluss des diffusiven Terms und gibt somit das
Verhiltnis zwischen Tragheitskraften und viskosen Kraften wieder. Je nach Wert
der Reynolds-Zahl unterscheidet man somit zwischen laminaren, transitionellen
und turbulenten Stromungen, die hier am Beispiel von isothermen Kanalstrémun-
gen aufgezeigt werden sollen. Stromungen mit einer Reynolds-Zahl unterhalb des
kritischen Werts Re < Re; =~ 1350 werden als laminar bezeichnet. Sie sind durch
geordnete Teilchenbahnen gekennzeichnet (vgl. Pope [66]) und kleine Stérungen
im Stromungsfeld werden durch die viskosen Kréfte gedampft, sodass das lamina-
re Verhalten der Stromung erhalten bleibt. Unter Annahme von Vereinfachungen
ist die Losung der laminaren Stromungsgleichungen auf analytischem Weg mog-
lich. Im Bereich 1350 < Re < 1800 werden Stromungen als transitionell bezeichnet
und in ihnen kénnen wiederum Bereiche auftreten, in denen kleine Stérungen im
Stromungsfeld angefacht und dann wieder gedampft werden. Stromungen mit ei-
ner Reynolds-Zahl Re > 1800 werden als turbulent bezeichnet und sind durch
chaotische, unvorhersehbare Bahnen einzelner Fluidteilchen gekennzeichnet. Klei-
ne Storungen im Stromungsfeld werden angefacht, breiten sich aus und fiihren so
zum turbulenten Verhalten der Stromung. Die Stromungsgleichungen konnen fiir
transitionelle und turbulente Stromungen allgemein nicht analytisch gelost wer-
den, sodass man sich numerischer Losungsverfahren bedient.

Die Grashof-Zahl

g ﬁATl:ﬁe f
r= — (21)
gibt das Verhiltnis zwischen Auftriebs- und Trégheitskréften zu viskosen Kriften
an und charakterisiert die Stiarke des thermischen Einflusses auf die Stromung.
Sie hdngt nach der Festlegung der Geometrie und des Fluids nur noch von der
Temperaturdifferenz AT ab.

Die Prandtl-Zahl

Pr— — (22)

N
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ist eine mit den Fluideigenschaften verbundene Grofie und gibt das Verhiltnis
zwischen der Viskositdt und der Temperaturleitfihigkeit des Fluids wieder. Sie
charakterisiert somit die Verbindung zwischen dem Geschwindigkeits- und Tem-
peraturfeld des Fluids und ist ebenso ein Maf3 fiir das Verhiltnis zwischen der
Temperatur- und Impulsgrenzschichtdicke des stromenden Fluids. Fiir Luft ergibt
sich die Prandtl-Zahl bei Raumtemperatur zu Pr = 0, 71.

Die Art der Wiarmeiibertragung im Fluid wird mit der Rayleigh-Zahl Ra =
Gr - Pr typisiert. Oberhalb eines kritischen Wertes findet sie primar durch Kon-
vektion statt, unterhalb dieses Wertes primar durch Warmeleitung. Ra dient dem
Vergleich verschiedener thermisch beeinflusster Stromungszustdnde unter Einbe-
ziehung der Fluideigenschaften. Da in der vorliegenden Arbeit lediglich eine feste
Prandtl-Zahl betrachtet wird, ist die Grashof-Zahl ebenso aussagekréftig und wird
im Folgenden dquivalent verwendet.

Zuletzt kann noch die Art der Konvektion im Fluid mithilfe der Archimedes-
oder auch Richardson-Zahl Ar = Ri = % beschrieben werden. Sie unterscheidet
im Allgemeinen zwischen der Dominanz erzwungener Konvektion fiir Ar < 0,1
und freier Konvektion fiir Ar > 10. Im Bereich von 0,1 < Ar < 10 spricht man
von gemischter Konvektion, in der eine Uberlagerung beider Konvektionsarten
vorliegt. Diese Einteilung gilt im Wesentlichen fiir die Betrachtung horizontaler
Stromungen. Wie von Jackson und Hall [36] gezeigt werden konnte, sind in ver-
tikalen Stromungen die zu beobachtenden thermischen Effekte jedoch bereits ab
Gr/Re*” > 1072 nicht mehr vernachldssigbar, sodass hier auch fiir Ar < 0,1 be-
reits von gemischter Konvektion gesprochen werden muss.

2.4 STATISTISCHE AUSWERTUNGSMETHODEN

Die Ergebnisse von Simulationen turbulenter Stromungen in Form der Stromungs-
groflen u;, p und 0 lassen sich als wahrscheinlichkeitsverteilte Variablen in Ab-
hangigkeit von Raum und Zeit auffassen und konnen mit statistischen Methoden
ausgewertet und beurteilt werden. Die dazu verwendeten Verfahren werden in die-
sem Abschnitt in Anlehnung an die Ausfithrungen von Pope [66] und Unger [93]
vorgestellt.

2.4.1  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Stromungsgrofe (¢, x1, X, x3) oder
X(t,x1,%x2,x3) € {u;, p,0} wird mit p(¢) und die kumulierte Verteilung mit P (&)
an der Stelle ¢y bezeichnet. Es gilt

roo ¢o
[ p@de=1 P@) = [ p(e)e
P(—o0) =0 P(+00) =1.

Zur Laufzeit der Simulationen werden die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
an jedem Punkt im Rechengebiet als Histogramme aufgenommen. Sie kénnen so
Aufschluss tiber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmter Stromungser-
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P(%)

~—0.683 ———

- 0.954 -
(€)—20(2) (&) —0o(5) (&)

Abbildung 6: Gaufssche Normalverteilung

eignisse geben. Als Referenz fiir die Verteilung der Stromungsgrofien dient tibli-
cherweise die Gaufische Normalverteilung

N(E @00 = o V5 @)
T 2mto () )
wie in Abbildung 6 dargestellt. Sie ist durch ihren Mittelwert (¢) und ihre Stan-
dardabweichung o(¢) festgelegt und beinhaltet etwa 68, 3 % der Ereignisse in einer
Umgebung von einer Standardabweichung und etwa 95, 4 % der Ereignisse in einer
Umgebung von zwei Standardabweichungen um den Mittelwert.

Ebenso konnen multivariate Verteilungen der Stromungsgrofien p (¢, x) bestimmt
werden. Diese sind als zweidimensionale Kombination zweier einfacher Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen zu verstehen. Sie liefern die Wahrscheinlichkei-
ten des Auftretens von Stromungsereignissen, die durch zwei oder mehr Stro-
mungsgrofien charakterisiert sind und sind somit eine Form von Korrelationsme-
trik. In diesem Zusammenhang ist die Quadrantenanalyse nach Lu und Willmarth
[56] zu erwdhnen. Mit ihr kann die Korrelation der Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen unterschiedlicher Richtungen beurteilt werden. In der Darstellung der Vertei-
lungen ergeben sich vier Quadranten, die nach den Vorzeichen der betrachteten
Fluktuationen unterschieden werden. Ihr Vergleich mit den Hyperbeln, die sich
aus dem Produkt der RMS-Werte an der betrachteten Position ergeben, zeigt zu
welchem Anteil Ereignisse innerhalb oder aufSerhalb der einfachen Standardabwei-
chungen liegen. Dadurch ergibt sich ein Maf fiir extreme Ereignisse an der be-
trachteten Position, das angibt, inwiefern diese Ereignisse zur Charakteristik der
Stromung beitragen.

Zur grundlegenden Beurteilung des Stromungsverhaltens wertet man die sta-
tistischen Momente (auch Einpunkt-Korrelationen) der Geschwindigkeits-, Druck-
und Temperaturverteilungen aus. Sie ergeben sich als integrale Mafe fiir die Form
der entsprechenden Verteilungen und werden an einzelnen Punkten im Stromungs-
feld berechnet. Im Folgenden werden sie fiir eine beliebige Stromungsgrofie ¢ defi-
niert. Die rdumlich und zeitlich verteilten Grofsen werden in einen Mittelwertanteil
(¢) und einen fluktuierenden Anteil ¢’ zerlegt, sodass

¢ =(¢)+¢& mit (') =0. (24)
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Folgende Aussagen treffen auf den Mittelungsoperator (-) zu:
(C+9) =S+ {y) (a-8) =a-(G)
(@ 9) = () ) = (@) = @ ()=,

Somit stellt (-) einen Reynolds-Operator dar. Der partielle Ableitungsoperator g

steht hier als Platzhalter fiir sowohl zeitliche als auch rdumliche Ableitungen.

Der Mittelwert (&(t)) einer — hier aus Griinden der Einfachheit als eindimen-
sional verteilt angenommenen — Stromungsgrofle ist als

(@ = 5 [t (25)

definiert. Zur Beurteilung der Turbulenzintensititen werden in der statistischen
Auswertung nicht die fluktuierenden Grofen ¢’ selbst, sondern ihre Standardab-
weichung (auch als RMS - Wert bezeichnet)

(@) = tms = (%) = | 3 [(€— @t = [(@) (2P, @6)

die als Wurzel aus der quadrierten Differenz zum Mittelwert definiert ist, herange-
zogen.

Die Beurteilung von Stromungsereignissen in Regionen mit bestimmten Eigen-
schaften — im speziellen Regionen, in denen warmes oder kaltes Fluid zugegen ist,
bzw. Fluid, das sich schneller oder langsamer als die mittlere Stromung bewegt —
motiviert die Betrachtung von bedingten statistischen Verteilungen und ihren Mo-
menten. Die bedingte Verteilung von ¢ unter der Voraussetzung, dass eine andere
Grofle x an der gleichen Stelle im Stromungsgebiet einen Schwellwert yxq tiber-
oder unterschreitet wird als p(&|x < xo) bezeichnet. Aquivalent dazu wird etwa
der bedingte RMS-Wert einer Stromungsgrofie mit §,,5,<,, bezeichnet. Nach dem
Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit ergibt sich dann

p(&) = p(Clx = xo) - (X S Xo0) (27)

als Definition fiir die Berechnung der kontinuierlichen Verteilungsfunktionen die-
ser Art.

2.4.2 Leistungsdichtespektren

Die Physik turbulenter Stromungen ist durch die Interaktion mehrerer Skalen un-
terschiedlicher Gréfienordnungen charakterisiert. Der Anteil der jeweiligen Skalen
an einem fluktuierenden Signal ¢’(x;) lasst sich mit dessen Spektrum berechnet
durch die Fourier-Transformation

FIEH0) = [ g m)e ik @

—00

beurteilen. Dabei liefert der Betrag | F{¢}(k)|? die Gewichtung der Anteile einzel-
ner Fourier-Moden bzw. Wellenzahlen k = % in dem betrachteten Signal. Die in

den Simulationen {tiber das Intervall L diskretisierten Signale

én=¢nA),n=0,1,--- ,N—1 (29)
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mit der diskreten Koordinate A = L/N werden mit der sogenannten Fast-Fourier-
Transformation (FFT) transformiert, sodass sich die diskrete Fourier-Transformierte

- ml

N-1
Em/N) =En=AY &N, m=0,1,---,N/2 (30)
1=0

und die Wellenzahl k = 2my/; ergeben. Mit der komplex konjugierten Fourier-
Transformierten éjj ergibt sich dann das einseitige Leistungsdichtespektrum

20 2a 4
EC/C(k) = Z|§k|2 = Zékgk/ k = 0/ 1/ e /N/Z. (31)

Gewichtet man das Spektrum eines Signals mit der Wellenzahl durch Multiplikati-
on und trigt es iiber der Wellenlinge A = 27 auf, erhilt man das vormultiplizierte
Spektrum (engl. premultiplied spectrum) kE;;(A). Durch die Gewichtung werden die
héufig auftretenden Wellenldngen im Spektrum hervorgehoben, sodass sich die
Wellenldnge bei der das Maximum des vormultiplizierten Spektrums auftritt als
energetisch dominante Wellenldnge des Signals interpretieren ldsst.

2.4.3 Korrelationsfunktionen

Zweipunktkorrelationen liefern die Korrelation von Stromungsgrofien an unter-
schiedlichen rdumlichen oder zeitlichen Positionen. Die Zweipunktkorrelations-
funktion zweier Groflen ist als

Sex(Axi) = (C(xi, t) x(x; + Ax;, t)) (32)

definiert und stellt im allgemeinen Fall eine Kreuzkorrelationsfunktion dar, deren
Wert von der Separationsldnge Ax;, also dem Abstand zweier Punkte im betrach-
teten Feld, abhdngt. Fiir ¢ = x ergibt sich die Autokorrelationsfunktion. Durch die
Normierung der Korrelationsfunktion mit den rms-Werten der jeweiligen Grofien
erhdlt man die Verteilung der Korrelationskoeffizienten

(¢ (xi, t)x(xi + Dxi, t))
(?rms(xi))(rms(xi) .

Ry (Axi, x;) = (33)
Unter Anwendung des Wiener-Khintchine-Theorems lassen sich die Zweipunkt-
korrelationen aus den Fourier-Transformierten der Signale mit

R o {(E(Kk)E (ki)
Reg(Axi) = Crms (1) Erms (X7)

berechnen. Diese Vorgehensweise ist in der Implementierung effizienter als die
direkte Formulierung aus Gleichung (32), da die Berechnung der Fourier-Trans-
formierten durch die FFT mittels etablierter Algorithmen einen wesentlichen Zeit-
gewinn gegeniiber der klassischen Verschiebung mit der Korrelationsfunktion bie-
tet. Mehrdimensionale Korrelationsfunktionen lassen sich durch Anwendung der

(34)
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Gleichungen auf mehrdimensionale Variablen berechnen. Die in Abschnitt 4.5 ana-
lysierten dreidimensionalen raumlichen Korrelationsfunktionen sind definiert als

(&1, ko, X7, 0E (ha o, 57+ B 1))

Crms (x;ef)érms (x;ef + Ax3 )
In diesem Fall wird tiber die Aufpunkte in x;- und x,-Richtung sowie tiber die Zeit
gemittelt und die Separation in x3-Richtung in Relation zu einer Referenzposition
x;ef in dieser Richtung dargestellt. Dieses Vorgehen wird detaillierter von Sillero
et al. [85] fiir die Anwendung in Plattengrenzschicht- und Kanalstromungen erldu-
tert.

Ein hoher Wert des Korrelationskoeffizienten stellt ein raumliches Zusammen-
hangsmaf} der betrachteten Stromungsgrofie dar, sodass er als Mafs fiir die mitt-
lere Grofie raumlicher Strukturen genutzt werden kann. Der tiber den Nullpunkt
gemessene Abstand zwischen den Funktionsminima ist ein zuverladssiges Langen-
maf3 fiir die mittlere Strukturgrofie. Weist die Funktion kein definiertes Minimum
auf, wird ein Schwellwert von tiblicherweise ﬁg/g = 0,15 gewdhlt, ab dem das be-
trachtete Signal als dekorreliert angenommen wird und somit die Strukturgrofse
festlegt. Dieses Schwellwertkriterium ist frei wahlbar und ldsst somit Interpretati-
onsspielraum bei seiner Festlegung.

RC'C(AXUszlewxggf) = (35)

2.4.4 Wirbelkriterien

Der wandnormale Impulstransport ist laut der in Abschnitt 1.2.1 vorgestellten Stu-
dien in turbulenten Stromungen durch dominante Wirbelstrukturen organisiert,
die in Stromungsrichtung verlaufen. In dieser Arbeit werden die Vortizitit, das
Ax-Kriterium und Rortex als Wirbelkriterien verwendet, um die Wirbelstrukturen
und ihre Verdnderung durch die thermischen Auftriebskrifte zu analysieren. Die
im Folgenden vorgestellten Kriterien werden auf instantane Stromungsfelder ange-
wendet und kénnen somit lediglich Aussagen tiber Stromungsstrukturen zu einem
bestimmten Zeitpunkt der Stromung liefern.

Die lokale Rotation des Fluids wird durch den Vortizitdtsvektor ; gemessen
und Isofldchen von ||@;||2 zeigen Fluidbereiche mit zusammenhingender Rotati-
onsstdrke an, die als Indikator fiir das Vorhandensein von Wirbelstrukturen ge-
deutet werden konnen. Aufgrund der Formulierung des Vortizitdtsvektors kann
dieser allerdings auch in Bereichen hoher Scherraten ohne Wirbelstrukturen an-
sprechen. Daher ist der Vortizitdtsvektor kein eindeutiges Kriterium zur Anzeige
von Wirbelstrukturen.

Das von Jeong und Hussain [37] vorgestellte Ay-Kriterium basiert auf der Er-
kenntnis, dass im Zentrum eines Wirbels ein lokales Druckminimum vorliegen
muss. Die Autoren leiten die NSG ab, nehmen den symmetrischen Anteil des re-
sultierenden Beschleunigungsvektors und vernachldssigen die transienten, visko-
sen und thermischen Effekte. Somit werden zur Ermittlung der Druckminima die
Eigenwerte des symmetrischen Tensors
-1 azﬁi]'

p 0%i%;

A

Qi hj + SikSj =

(36)
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berechnet. Dieser Ausdruck besitzt lediglich reelle Eigenwerte A;, sodass fiir A, < 0
und Ay > Ay > Az zwei negative Eigenwerte und somit ein lokales Druckmini-
mum vorliegen. Isokonturflachen fiir einen festen negativen Wert des Aj-Feldes
schliefSen lokale Druckminima ein und zeigen demzufolge potentielle Lagen von
Wirbelstrukturen an.

Liu et al. [23, 53] entwickelten das sogenannte Rortex-Verfahren zur Visualisie-
rung von Wirbelstrukturen. Sie betonten, dass Wirbelkriterien, die auf der Aus-
wertung des Geschwindigkeitsgradiententensors L;; und seiner Invarianten basie-
ren, anfillig fiir die Beeinflussung durch Scherung im Fluid sind. Um diesen Ein-
fluss zu minimieren, basiert das von ihnen entwickelte Rortex-Verfahren auf einer
Transformation des Geschwindigkeitsgradiententensors, sodass der daraus zu be-
rechnende Rortex-Vektor R; als Maf fiir die rein rotatorische Bewegung angesehen
werden kann. Dazu wird die Rotationsmatrix Q mit der unitiaren Transformations-
matrix Qf; aus der Berechnung des Schur-Komplements Kj; = Q;;L;;Qj; gebildet,
sodass

i wenn  det(Qf) =1

10 0
Qij = (37)
K 01 0 Q}ki, wenn  det( l*]) =-1
0 0 —1
Die lokale Rotationsachse im Fluid ergibt sich dann zu
0
ri=Qji |0 (38)
1

und der transformierte Geschwindigkeitsgradiententensor zu
lij = QijL;iQji- (39)
Zuletzt wird die Rotationsachse r; noch durch den Rortex-Wert

2(B—a), wenn a?—p><0,8>0

R=19 2(B+a), wenn a?>—p><0,<0 (40)
0, wenn a% — B2 >0,
mit
1 1
w = E\/(lzz —h1)?+ (I1 + l2)? und B = 5 (1 =2 (41)

skaliert, sodass
Rl' =R ri. (42)

Isokonturflichen von ||R;||, zeigen ebenso wie die Vortizitit zusammenhingende
Gebiete dhnlicher Rotationsstdarke an und bieten zumindest mathematisch die Si-
cherheit, dass es sich hier um reine Rotation im Fluid handelt. Durch die Neuheit
des Verfahrens ist jedoch in der Literatur kein ausreichender Beweis dafiir erbracht
worden.



NUMERISCHES VERFAHREN

Im folgenden Kapitel werden die in den Simulationen verwendeten numerischen
Verfahren vorgestellt. Zundchst werden die dem Verfahren zugrunde gelegten rdum-
lichen und zeitlichen Diskretisierungsmethoden erldutert. Im Anschluss werden
die zur Losung der Gleichungssysteme eingesetzten Algorithmen sowie die Paral-
lelisierungsstrategie vorgestellt.

3.1 ALLGEMEINE BESCHREIBUNG

Numerische Stromungsprobleme werden klassischerweise entweder mit Spektral-
verfahren, Finite-Differenzen—Verfahren oder Finite-Volumen—Verfahren (FVM) ge-
16st. Wahrend Spektralverfahren hdufig auf Fourier-Zerlegungen als globale An-
satzfunktionen basieren, ist ihre Anwendung im Allgemeinen auf periodische Re-
chengebiete und generische Geometrien beschrankt. Finite-Differenzen—Verfahren
basieren auf einer Auswertung der Stromungsgrofien an einzelnen Punkten auf
den Stiitzstellen des numerischen Gitters und sind daher nicht konservativ. Bei
Finite-Volumen-Verfahren liegen die Stromungsgrofsen dagegen als Volumenmit-
telwerte vor, die in den Zellmittelpunkten definiert sind. Zuséatzlich werden deren
Fliisse tiber die Zellgrenzflichen zur Integration der Stromungsgleichungen mit lo-
kalen Ansatzfunktionen ausgewertet. Dadurch ist das Verfahren effizient, in karte-
sischen Koordinaten schwach konservativ und auch fiir komplexe Stromungsgeo-
metrien nutzbar. Die in dieser Arbeit prasentierten Simulationsergebnisse wurden
mit dem Finite-Volumen—Verfahren flowsi erzielt.

3.2 DISKRETISIERUNG DER GLEICHUNGEN

Die Losung der Navier—-Stokes—-Gleichungen erfolgt mittels numerischer Integrati-
on in Zeit und Raum. Die dazu verwendeten Diskretisierungsverfahren werden im
folgenden Abschnitt erldutert.

3.2.1 Raumliche Diskretisierung

Die Diskretisierung der NSG aus den Gleichungen (11) bis (13) folgt den Anga-
ben von Schmitt und Friedrich [74] und basiert auf der Bildung von Volumen-
mittelwerten fiir die Stromungsgrofen &(xi1,x2,x3,t) € {u;, p,0} in den Zellen
des numerischen Gitters. Die allgemeine Geometrie einer Zelle ist, wie in Abbil-
dung 7 dargestellt, durch ihren Mittelpunkt (x1(i), x2(j), x3(k)) sowie die jeweili-
gen Kantenldangen Ax;, Axy und Axjz festgelegt. Die Begrenzungsflaichen werden
mit Aii an der positiven und negativen Zellseite der jeweiligen Koordinatenrich-
tung bezeichnet. Jeder Volumenmittelwert ¢ ist im Mittelpunkt eines Teilvolumens
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Abbildung 7: Finite-Volumen-Zelle mit den Bezeichnungen des Zellmittelpunktes, der Git-
terweiten und der Zellgrenzflichen

AV = Axq1 - Axy - Axs des Gitters durch

Axq (i) Axg (k)

_— 1 @O+ () b+ L
C(Z']'k't):AV/xl(i)A 0 o ; /x st E(x1(7), x2(f), x3(k), t)dx1dxodx3

10 Ja() =30 Jak) -
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definiert. Ein Flachenmittelwert {iber die Grenzflache der positiven bzw. negativen
x1-Richtung ist als

_ 1 e()+232 x50 W Ax(i .
=2,k t) = Af/xz(j)_mz(” /x3 ' an) C(xq (i) £ 1(),x2(]),x3(k),t)dx2dX3

(44)

definiert. Die Mittelwerte tiber die Flachen der anderen Richtungen werden analog
gebildet.

Das u1-, us-, uz-, sowie das p- und 6-Gitter ist jeweils in N7 X Ny x N3 Zellen
unterteilt. Dabei sind die Zellen des Geschwindigkeitsgitters in ihrer jeweiligen
Koordinatenrichtung gegentiber den Zellen der skalaren Grofien (Druck und Tem-
peratur) derart versetzt, dass ihre Zellgrenzflichen den Mittelpunkt der skalaren
Zellen einschliefien (vgl. Abbildung 8). In Abbildung 7 sind die Bezeichnungen
der einzelnen Zellgrenzflachen dargestellt. Die positiven Grenzflachen liegen je-
weils auf der im Koordinatensystem positiven Seite der Zelle. Diese Art des Git-
teraufbaus wird als versetztes Gitter (engl. staggered grid) bezeichnet. Zum einen
werden durch diese Art Gitter numerische Instabilititen vermieden, zum anderen
wird so bei der Berechnung der Divergenz in der Druckberechnung ein Interpo-
lationsschritt vermieden, da die Geschwindigkeitskomponenten bereits auf den
Zellgrenzfliachen der Druckzelle vorliegen. Ein Flachenmittelwert /*¢ auf dem u;-
Gitter tiber die positive und negative Grenzflache A'* in xj-Richtung ist d&quivalent
zu dem Flachenmittelwert auf dem Druckgitter aus Gleichung 44 definiert. Diesem
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Vorteil liegt die Annahme zugrunde, dass die auf den Zellgrenzfldchen vorliegen-
den Flichenmittelwerte der Stromungsgrofien ¢ ~ ¢ den Volumenmittelwerten
der Stromungsgrofien in den dort liegenden Zellmittelpunkten anndhernd entspre-
chen. Dadurch werden die Gleichungen exakt, d.h. bis auf Maschinengenauigkeit,
gelost.

- po &

X3 .7
M
X1

Abbildung 8: Schematische Darstellung des versetzen Gitters anhand einer skalaren Zelle
(grau) und einer u-Zelle (rosa).

Die Integration der Massen- (11), Impuls- (12) und Energieerhaltungsgleichung
(13) tiber das Zellvolumen liefert im allgemeinen Fall

sy ] Seaav =o ()

ou; ou;
AV///< RieFTs >dAV
1 9%u; Gr
AV/// <Reax] a x,(p mt P+ e2951i>dAV

AV///( o lae‘)dAV_Av/// PrlReaa;e AV. 47)

Der Satz von Gauf$ erlaubt die Umformung einiger Terme in den Gleichungen
(45) - (47) zu Differenzen von Oberfldchenintegralen.

Die Uberfiihrung der Gleichungen in eine diskrete Form erfolgt, indem die Ober-
flachenintegrale als Summen {iber die (zeitlich) konstanten Zellgrenzflichen ange-
geben werden. Mit der Einsteinschen Summenkonvention gilt daher fiir jede Zelle
zundchst auf dem Druckgitter

(46)

(Fm AP " A7) =0, (48)
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Fiir jede Zelle der drei Geschwindigkeitsgitter gilt dann folgende numerisch
auswertbare Beziehung

ou: 1 .. .. .
% AV (11+f 1]+f Az+ ij ﬂiljiﬁj A;f)

AV Re ax]- ] ax] j

(49)
_L( A,+(ij+—/ Ait _ij— 5 Ai—))
Pm Aj p A4 P A4
Gr
% —061.
Fiir jede Zelle des Temperaturgitters gilt
0 | 1 i i it i g i
g—f—ﬁ( "o AT =" w0 AT o
1 (af+§Ai+ o'~ GAZ )'
~ AVPrRe" ox; ! ox;

Ein rdumliches Interpolationsschema bildet die bendtigten Grofien an Gitter-
punkten ab, an denen sie nicht definiert sind, d.h. auf den Zellgrenzflachen. Dazu
werden je nach Ordnung des Schemas unterschiedlich viele Stiitzstellen zur Inter-
polation der umliegenden Grofsen verwendet. In flowsi ist ein Interpolationssche-
ma vierter Ordnung implementiert, mit dem unter Verwendung von vier Stiitz-
stellen eine Approximation der jeweiligen Grofle und ihrer rdumlichen Ableitung
berechnet wird. Das Schema wurde von Wagner [94] entwickelt und von Shishki-
na und Wagner [82, 83] fiir Simulationen mit zylindrischen Koordinaten umgesetzt
und verdffentlicht. Mit diesem Schema wird der Wert einer Stromungsgrofe ¢ an
einer Zwischenstelle (x; + Ax;/2) des Gitters durch stiickweise Integration eines
Polynoms vierter Ordnung approximiert. Fiir jeden Gitterpunkt x; wird so ein li-
neares Gleichungssystem

. 4 _
E(xi+ Ale) =Y 0kl (xi—o4k) (51)
=1

aufgestellt. Die Losungen (; dieses Gleichungssystems in jedem Gitterpunkt hén-
gen von den verwendeten Stiitzstellen, also der Geometrie des Gitters ab. Das
System wird so gelost, dass die Koeffizienten, die spéter zur Interpolation der je-
weiligen Stromungsgrofie verwendet werden, zur Laufzeit der Simulationen zur
Verfiigung stehen. Die Auswertung des Polynoms mit den vorberechneten Koeffi-
zienten an einer bestimmten Gitterstelle ergibt dann den entsprechenden Wert der
Grofle and der gewiinschten Zwischenstelle des Gitters. Ebenso ldsst sich ein linea-
res Gleichungssystem fiir den Wert der Ableitung der Stromungsgrofie bilden und
16sen. Beispielhaft werden hier die Koeffizienten fiir eine dquidistante Verteilung
der Gitterpunkte angegeben:

E(xi+ Azxi) = (=C(xi—1) +78(xi) + 7&(xit1) — E(xig2)) /12 (52)
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aaxié(xi + %) = (§(xi-1) = 158(x;) + 158 (xi41) — §(xi42)) /12Ax; (53)

In wandgebundenen Strémungsproblemen werden jedoch die Gitterpunkte in
Wandnéhe verdichtet, um die steilen Gradienten des Stromungsfeldes dort ad-
dquat auflosen zu konnen. In den durchgefiihrten Simulationen wird die Vertei-
lung der wandnahen Gitterpunkte mit einer tanh-Funktion nach dem Algorith-
mus von Thompson et al. [91] verdichtet und die Verteilung der weiter von der
Wand entfernten Gitterpunkte gestreckt. Durch dieses Vorgehen entstehen nicht-
dquidistante numerische Gitter und somit auch andere Koeffizienten fiir das raum-
liche Interpolationsverfahren. Diese werden aus Griinden der Ubersichtlichtkeit
hier nicht dargestellt. Die Gitterweiten der fiir den vertikalen Kanal und die beliif-
tete Konvektionszelle verwendeten Gitter werden bei der Prasentation der Ergeb-
nisse in Kapitel 4 bzw. 5 dargestellt.

Gleichung (49) wird zundchst unter Vernachldssigung des fluktuierenden Druck-
anteils p’ fiir ein Hilfsgeschwindigkeitsfeld ii gelost. Die Behandlung des fluktu-
ierenden Druckanteils und die Korrektur des Geschwindigkeitsfeldes wird in Ab-
schnitt 3.3 erldutert.

3.2.2 Zeitliche Diskretisierung

Die zeitliche Integration der Gleichungen erfolgt mit dem expliziten Leapfrog-
Euler-Verfahren, das beispielsweise von Schumann [76, 79] und auch von Feld-
mann [19] beschrieben wird. Die kontinuerliche Formulierung der zeitlichen Ablei-
tung in Gleichung (49) und (50) ldsst sich dabei durch eine finite Differenz ersetzen,
sodass

W —feuf — fo-ul!

n,n oA,
oAt NN
1 ou) 't 1 .
~ AVRe laxj AN <7"Z P ) 4 Y
Gr
+ @911511
I B 1 agn1th
" A = A;.
s At Tavtt AT AVPIRe aw (55)

Die Indizes n + 1, n und n — 1 stehen respektive fiir den Wert der jeweiligen
Stromungsgrofse im nachsten, aktuellen und letzten Zeitschritt. Eine so bezeichnete
Stromungsgrofle ist als zeitlicher Mittelwert

=n ]_ tn+% _
g B At /t Aty g(xl’ X2, X3, t)dt (56)
n Jt,—58n

2

mit der numerischen Zeitschrittweite At definiert. Die Kennzeichnungen der Vo-
lumen- und Flachenmittelwerte wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit weg-
gelassen. Die Terme mit Flachen A; und A; sind wie in den Gleichungen (48) - (50)
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als Differenz zwischen der positiven und negativen Zellseite zu verstehen und eine
Stromungsgrofle ¢ stellt auch weiterhin den entsprechenden Flachenmittelwert dar.
Das verwendete Euler-Leapfrog-Verfahren besteht aus drei aufeinanderfolgenden
Phasen verschiedener Integrationsschemata, deren Abfolge sich nach tiberlicher-
weise N = 30...50 Zeitschritten wiederholt (in der vorliegenden Implementierung
ist N = 50). Die Wahl der Zeitinterpolationsfaktoren f; aus Tabelle 2 bestimmt
dabei die Form des Zeitintegrationsschemas in Gleichung (54) und (55). Diese kon-
nen somit entweder ein Euler-, ein Leapfrog-, oder ein Euler-Leapfrog-Verfahren
als arithmetisches Mittel der ersten beiden Verfahren abbilden. Zu Beginn des Zy-
klus wird der erste Schritt mit dem einfachen Euler-Verfahren ausgefiihrt, das den
diffusiven Term aus Stromungsgrofien der Zeitebene n bildet. Innerhalb eines In-
tegrationszyklus von N Schritten werden die mittleren N — 2 Schritte mit dem
Leapfrog-Verfahren abgehandelt, in dem der diffusive Term aus Stromungsgrofien
der Zeitebene n — 1 gebildet wird. Im letzten Schritt des Verfahrens wird immer
das gemittelte Euler-Leapfrog-Verfahren verwendet, um A2-Oszillationen zu ver-
meiden.

Dieser Aspekt ist relevant, da nach jedem Integrationszyklus die Zeitschrittwei-
te At, entsprechend eines von-Neumann-Stabilitatskriteriums (vgl. Shishkina und
Wagner [83, 84]) neu berechnet wird, um die Stabilitat dieses expliziten Losungsal-
gorithmus gewdhrleisten zu konnen. Das verwendete Verfahren weist eine Genau-
igkeit zweiter Ordnung auf und ist stabil.

Tabelle 2: Zeitinterpolationsfaktoren fiir das verwendete Euler-Leapfrog-Verfahren

Schema Schritt fi fo f3 fa
Euler n=1 1 0 1 1
Leapfrog l<n<N 0 1 2 0
Euler-Leapfrog n =N /2 1/2 3/2 0

Im Verlauf eines Integrationsschrittes werden zundchst das Geschwindigkeits-
und das Druckfeld nach Gleichung (54) und unter Beachtung von Abschnitt 3.3
berechnet. Im Anschluss wird dann das Temperaturfeld mit den so berechneten
Geschwindigkeitsdaten nach Gleichung (55) aktualisiert.

3.2.3 Vorgabe des mittleren Druckterms

Fiir die Losung der Gleichungen im vertikalen Kanal wird ein mittlerer Druck
bzw. Druckgradient vorgegeben, der die Stromung antreibt. Zur Laufzeit der Si-
mulationen wird der mittlere Druck p in jedem Zeitschritt so berechnet, dass sich
die Bulk-Geschwindigkeit im Kanal zu u, = 1 ergibt. Dieser Ansatz wurde in
Feldmann [19] beschrieben, der die Herleitung der Volumenstromsteuerung fiir
isotherme Stromungen ohne Auftriebseffekte beschreibt.

Die grundlegende Idee des Ansatzes besteht darin, die Impulserhaltungsglei-
chung (12) iiber das Volumen des gesamten Rechengebietes zu integrieren und
so einen Ausdruck fiir den benotigten mittleren Druck im aktuellen Rechenschritt
in Abhdngigkeit der Stromungsgrofien aus den vergangenen Rechenschritten zu
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erhalten. Im Gegensatz zu der von Feldmann verwendeten Gleichung muss in
der vorliegenden Arbeit zusatzlich der Effekt des Auftriebsterms berticksichtigt
werden. Weiterhin tritt der hydrostatische Druck, der dem mittleren Druck in Glei-
chung (14) zugewiesen wird, in der folgenden Formulierung als konstanter Term
auf. Diese Terme heben sich somit gegenseitig auf und die Stromung wird durch
den mittleren Druck in vertikaler Richtung angetrieben. Die finale Gleichung er-
gibt sich unter Berticksichtigung des Auftriebsterms in Gleichung (12) zusammen
mit der zuvor eingefiihrten zeitlichen Diskretisierung zu

1 1 Gr
7 — n n—-1_  n+l n—1 dA 9"‘1dV.

P f3At (flub +f2ub uy ) + VRe /Aw Uy ‘w + Re2V (57)
Diese Gleichung wird nun fiir die Bestimmung des mittleren Druckes am Beginn
jedes Rechenschritts verwendet. Im Fall der beliifteten Mischkonvektionszelle ist
der mittlere Druckterm p;, = 0.

3.3 BEHANDLUNG DES FLUKTUIERENDEN DRUCKTERMS

Fiir die Behandlung des Druckterms kommt eine Projektionsmethode nach Chorin
[13] zum Einsatz. Dazu wird zunéchst ein Hilfsgeschwindigkeitsfeld i, das nicht
zwangsweise divergenzfrei ist, aus den Impulserhaltungsgleichungen unter Ver-
nachlidssigung der Druckfluktuationen p’ bestimmt. Im Anschluss wird dann eine
Poisson-Gleichung fiir den numerischen Pseudodruck i gelost, mit dem das Hilfs-
geschwindigkeitsfeld unter Anwendung der Kontinuititsgleichung dann diver-
genzfrei gemacht wird. Die Projektionsmethode basiert auf der Helmholtz-Hodge-
Zerlegung, nach der eine zweifach stetig differenzierbare glatte Vektorfunktion im
Gebiet I' mit glatter Berandung oI' eindeutig in einen divergenzfreien Anteil u;
und einen rotationsfreien Anteil g—i zerlegt werden kann, sodass

L mit o = 0und 7n; - u;[yr = 0. (58)

Ui=u; — —
! ! axi ax,-

Dabei ist n; der Normalenvektor auf der Berandung oI
Erweitert man nun Gleichung (54) um das reduzierte Geschwindigkeitsfeld i;,
ergeben sich aus der Zerlegung die beiden Gleichungen

g = UM+ f Atp!, + O(Axt, AF) (59)
 fa =
u?ﬂ = AT (it A?j‘ iy Aij ), (60)

sodass (59) + (60) = (54). Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind die Geschwindigkei-
ten der Zeitschritte n und n — 1 in LIZ-"’”*1 zusammengefasst. Der Zusammenhang
zwischen dem numerischen Pseudodruck ¢ und dem fluktuierenden Druckfeld ist
definiert als

iji@ = fa Atz’ji? (61)
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und liefert mit Gleichung (60) die Korrekturgleichung fiir das Geschwindigkeits-
feld

~ 1 .. L
uf =i (TP A T A, (62)
Die Forderung der Divergenzfreiheit fiir das neue Geschwindigkeitsfeld nach Glei-
chung (58) ergibt

1

AV
durch Einsetzen von Gleichung (62) in die diskrete Kontinuitatsgleichung (48) und
liefert somit eine Bestimmungsgleichung fiir den Pseudodruck. Die tiefgestellten
Indizes i — 1, i und i + 1 des Pseudodruckes stehen hier fiir die Zellindizes der
Stiitzstellen des Pseudodruckes. Gleichung (63) ist das diskrete Analogon einer
Poisson-Gleichung mit inhomogener rechter Seite und wird auf den betrachteten
Rechengebieten mit unterschiedlichen Algorithmen gelost, die in den folgenden
Abschnitten vorgestellt werden.

(1A —2pA; + i Af) = (Ta AF = @ A7) (63)

3.3.1 Losung der Poisson—Gleichung

Die Algorithmen zur Losung der Poisson-Gleichung werden in den folgenden
Unterabschnitten zusammenfassend dargestellt. Detaillierte Beschreibungen sind
fiir den vertikalen Kanal in [19, 20] sowie fiir die Mischkonvektionszelle in [40, 41,
81] zu finden.

3.3.1.1 Periodischer Kanal

Nach dem Ermitteln des Hilfsgeschwindigkeitsfeldes aus Gleichung (59) und dem

Aufstellen der Poisson-Gleichung (63) muss diese fiir den numerischen Pseudo-

druck gelost werden. Dabei werden in Richtung x; und x; periodische Randbedin-

gungen analog zu den Geschwindigkeitskomponenten vorgegeben. An den Wan-
9y

den gilt eine Neumann-Randbedingung der Form E‘ = 0. Unter Ausnutzung

der Periodizitdten des Rechengebietes wird die Gleichung zunéchst mittels einer
FFT in Richtung der x;-Achse transformiert und somit in linear unabhéngige Glei-
chungen zerlegt, also entkoppelt.

Im Anschluss daran werden die Gleichungssysteme in Richtung der x;-Achse
mit der FFT transformiert. Dieses Vorgehen liefert ein lineares Gleichungssystem
von eindimensionalen Helmholtz-Gleichungen mit Tridiagonalmatrixstruktur, das
mit dem effizienten Thomas-Algorithmus gelost wird. Die so berechnete Losung
des Gleichungssystems wird dann in x;-Richtung und x,-Richtung mit der inver-
sen FFT zuriicktransformiert. SchliefSlich wird dann das Hilfsgeschwindigkeitsfeld
il; unter Anwendung von Gleichung (60) korrigiert. Danach ist ein Integrations-
schritt zur Losung des Geschwindigkeitsfeldes abgeschlossen.

3.3.1.2 Geschlossene Zelle

Da bei der Mischkonvektionszelle in keiner Richtung periodische Randbedingun-
gen vorliegen, kann die Poisson-Gleichung nicht mittels FFT in linear unabhingige
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Gleichungen zerlegt werden. Es wird eine Trennung der Variablen in Kombination
mit der Einflussmatrixtechnik zur Losung der Poisson-Gleichung eingesetzt. Die
Methode wurde von Kaczorowski et al. [39] und Shishkina et al. [81] basierend auf
den Arbeiten von Schumann und Benner [75] sowie Schumann und Sweet [77, 78]
in flowsi implementiert.

Die Trennung der Variablen basiert auf einer Eigenvektorzerlegung des Pseu-
dodruckes und der Inhomogenitét in x;-Richtung, sodass N, linear unabhéngige
Gleichungssysteme mit N; - N3 Unbekannten gelost werden miissen. Zusétzlich
werden die Gleichungssysteme in ihren symmetrischen und schiefsymmetrischen
Anteil zerlegt, was den Rechenaufwand signifikant verringert.

Die so aufgestellten Gleichungssysteme sind in ihrer Form nicht effizient 16sbar,
sodass die Einflussmatrixtechnik an dieser Stelle zum Tragen kommt. Aus die-
sem Grund werden die Systemmatrizen der N, Gleichungssysteme in den ersten
n << Ny - Ny Zeilen abgedndert, sodass sich Ahnlichkeitsmatrizen ergeben, die
effizient 16sbar sind. Diese Ahnlichkeitsmatrizen werden dann in einem dreisch-
rittigen Prozess gelost und durch ein entsprechendes Korrekturverfahren in ihre
urspriingliche Form zuriickgefiihrt. Die Matrizen des Korrekturverfahrens sind
durch die Anordnung der Gitterpunkte festgelegt und kénnen somit zu Beginn
der jeweiligen Simulation aufgestellt und abgespeichert werden, sodass dieser Re-
chenaufwand lediglich einmal pro Gitterkonfiguration anfallt.

3.4 PARALLELISIERUNG

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wiirden auf einem einzelnen
Prozessor sehr lange Rechenzeiten benétigen. Daher ist flowsi so angelegt, dass
Rechnungen parallel durchgefiihrt werden konnen. Das Rechengebiet wird fiir
die Simulationen in mehrere gleich grofie Scheiben entlang der x;-Richtung zer-
teilt. Fir die Kommunikation zwischen den Prozessoren wihrend der Losung
der Impulserhaltungs- und Energieerhaltungsgleichungen werden sogenannte Ha-
lo-Zellen verwendet. Die einzelnen Gebiete iiberlappen sich virtuell um zwei Zel-
len an den Prozessorgrenzen, sodass tiber diese die benotigten Informationen zwi-
schen den Prozessoren ausgetauscht werden konnen.

Die Kommunikation findet tiber Routinen des MPI-Standards statt, die in der
MPI-Referenz [21] festgelegt und erldutert werden. Die Anzahl der parallelen Ge-
biete ist in den verwendeten Implementierungen von flowsi auf Zweierpotenzen
festgelegt, da fiir die Losung der Poisson-Gleichung die Daten innerhalb des Re-
chengebietes zwischen allen Prozessoren ausgetauscht werden miissen. Dabei folgt
dieser Austausch einem Schachbrettmuster, das immer zwei Prozesse miteinander
paart und somit nur 2", mitn = 1,2, 3, ... Rechenkerne am Losungsprozess betei-
ligt sein konnen. Kaczorowski [41] konnte zeigen, dass flowsi fiir eine Anzahl von
4 - 8 Zellen in x;-Richtung pro Rechenkern am besten skaliert. Die Anzahl der Re-
chenkerne wurde daher fiir jede Simulation so gewahlt, dass dieses Kriterium am
besten erfiillt wird.
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In diesem Kapitel wird das Verhalten der Stromung im differentiell beheizten ver-
tikalen Kanal anhand der in Kapitel 2 vorgestellten statistischen Methoden ana-
lysiert. Weiterhin wird ein physikalischer Mechanismus fiir den indirekten Auf-
triebseffekt vorgestellt und statistisch verifiziert. Die vertikale Kanalgeometrie mit
differentieller Beheizung eignet sich gut, um die Auftriebseffekte sowohl in mit-
als auch gegenldaufiger Mischkonvektionsstromung zu untersuchen, da beide Stro-
mungsarten gleichzeitig auftreten und somit ihre gegenseitige Beeinflussung ana-
lysiert werden kann.

4.1 AUFBAU DER SIMULATIONEN

Das Verhalten der Stromung im vertikalen Kanal wird am Beispiel von vier Fal-
len mit Grashof-Zahlen zwischen 0 und 1,6 - 10° untersucht, um den Einfluss der
Grashof-Zahl auf die Stromung im Allgemeinen und auf die turbulenten Stro-
mungsstrukturen im Speziellen analysieren zu konnen. Fiir alle vorgestellten Si-
mulationen gilt eine Prandtl-Zahl Pr = 0,71 fiir Luft, sodass die mittlere thermi-
sche Grenzschichtdicke geringer ist als die mittlere Impulsgrenzschichtdicke. Die
vorgegebene Bulk-Reynolds-Zahl Re;, = 4328 legt fest, dass der mittlere Volumen-
strom in allen Simulationen konstant ist. Eine Ubersicht iiber die charakteristischen
Kennzahlen der vier untersuchten Fille ist in Tabelle 3 gegeben, wo auch die resul-
tierenden Schubspannungs-Reynolds-Zahlen aufgelistet sind. Die Simulation der
erzwungenen Konvektion dient als Referenzfall o fiir den Vergleich mit den Misch-
konvektionsfiallen, um den Einfluss des thermischen Auftriebs sichtbar zu machen.
Die Festlegung der charakteristischen Kennzahlen orientiert sich an der von Kasa-
gi und Nishimura [43], in deren Studie jedoch ein konstanter Druckgradient als
treibende Kraft der Stromung vorgegeben wurde. Fiir die in der vorliegenden Ar-
beit durchgefiihrten Simulationen wurde der mittlere Volumenstrom mit dem in
Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Verfahren konstant gehalten. Dartiiber hinaus sind
Unterschiede zwischen der Vorgabe eines konstanten Druckgradienten oder kon-
stanten Volumenstroms als Antrieb der Stromung gering. Wie von Quadrio et al.
[67] beschrieben, unterscheiden sich die Verfahren in isothermer Kanalstromung
dadurch, dass der konstante Volumenstrom das Auftreten extrem hoher instanta-
ner Wandschubspannungen in einem Bereich von |0 (1 )| > 12 geringfiigig dampft.
Diese Ereignisse treten mit einer Wahrscheinlichkeit von 1078 jedoch so selten auf,
dass dieser Unterschied fiir die durchgefiihrten Simulationen vernachldssigt wer-
den kann und die Vorgabe des konstanten Volumenstroms als valide angesehen
wird.

Eine detaillierte Ubersicht der Gitterauflosungen aller Fille ist in Tabelle 4 darge-
stellt. Die numerischen Gitter aller Fille sind mit Ny x N, x N3 = 512 x 256 x 180,
also insgesamt etwa 23, 6 Mio. Punkten aufgebaut. Die Abschidtzung der benétigten
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minimalen Gitterauflésung /" in inneren Einheiten nach Kolmogorov [48] liefert
mit der maximalen dimensionslosen Dissipationsrate €™ ~ 0,282 aus der Studie
von Kasagi und Nishimura [43]

+ 1 %
W= <€+> =4,31. (64)

Die mittleren Gitterweiten i’ = { AT - A; - A} liegen unter diesem geforderten
Wert, sodass von einer ausreichenden Gitterauflosung zur Erfassung aller relevan-
ten Skalen der turbulenten Stromungen ausgegangen werden kann. Die Gitterauf-
16sung in inneren Einheiten d@ndert sich mit der Schubspannungs-Reynolds-Zahl,
was zu einer leicht vergroberten Auflosung mit steigender Grashofzahl fiihrt, die
jedoch im Rahmen der geforderten Minimalauflosung liegt.

In Abbildung 9 sind die Leistungsdichtespektren der Geschwindigkeitskompo-
nente in Stromungsrichtung sowie der Temperatur bei einem Wandabstand von
x; ~ 5 in der mit- und gegenldufigen Stromung fiir Fall 2 als Funktion der Wel-
lenzahl k{ in einem doppelt logarithmischen Koordinatensystem dargestellt. Zu-
sdtzlich sind die von Kasagi und Nishimura [43] vertffentlichten Spektren zum
Vergleich als Kreuze markiert. Im Vergleich der Spektren zeigt sich, dass die in
dieser Arbeit gewdhlte Auflosung des Rechengebietes hoher ist als die von Kasagi
und Nishimura und somit hohere Wellenzahlen abgebildet werden. Die mit flowsi
erzeugten Spektren weisen zudem einen ausgeprégteren Bereich monoton fallen-
der Werte auf, was auf eine ausreichende Gitterauflosung hinweist. Im Bereich
niedriger Wellenzahlen zeigen die Spektren in der mitlaufigen Stromung eine gu-
te Ubereinstimmung, in der gegenldufigen zeigen sich Abweichungen. Diese sind
auf die hoher gewihlte raumliche Auflosung des Rechengebietes zuriickzufiihren,
da die feineren Strukturen in der gegenldufigen Stromung besser aufgelost wer-
den und sich die Energie iiber einen grofseren Wellenzahlbereich verteilt als in den
Simulationen von Kasagi und Nishimura.

Tabelle 3: Simulationsfélle und dimensionlose Parameter

Pr Gr Rey, Rery, Rex Rez

Fall o 0 - 284,02 -
105

Fall 1 071 6,4-10 4308 2991 288,58 277,67

Fall 2 9,5-10° 307,85 291,46 274,

Fall 3 1,6-106 331,41 301,21 267,63

Tabelle 4: Gitterauflosungen
AT AE A;,min A;,max h A;Ek
Fallo 4,36 3,48 0,16 362 3,80 842107
Fall1 442 354 0,16 366 3,85 85510°°
Fall2 4,48 359 0,16 370 390 8,63-10°°

Fall3 4,62 3,70 0,18 384 41 893107
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Abbildung 9: Energiedichtespektren der Geschwindigkeiten in Stromungsrichtung (---
---) und der Temperatur (== - ) in der mit- und gegenladufigen Stro-
mung (rot, blau) bei x3 ~ 5 fiir Fall 2 im Vergleich mit den Daten von Kasagi
und Nishimura [43] (+ +, **)
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In Abbildung 10 sind die Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungsrichtung
ui" fir den Fall 2 (Gr = 9,5 10°) in drei Schnittebenen durch das Rechenge-
biet dargestellt. Die in x1- und x;-Richtung aufgespannte Schnittebene liegt bei
x3 ~ 15 in der Nidhe der beheizten Wand und die Farbkodierung vermittelt einen
Eindruck der schnellen und langsamen Streaks, die aus der Literatur zu isother-
men wandgebundenen Stromungen bekannt sind, siehe dazu Kline et al. [47]. Die
beiden dazu senkrechten Schnittebenen zeigen die Form der Stromungsstrukturen
in wandnormaler und spannweitiger Richtung. In der x;-x3-Ebene stellt der Be-
reich mit durchgehend positiven Geschwindigkeitsfluktuationen bei ¥3/6 = 0,3
die Trennung zwischen der mit- und gegenldufigen Stromung dar. Dieser Bereich
liegt deutlich ndher an der beheizten als an der gekiihlten Wand, woraus sich
ergibt, dass sich die Strukturen an der beheizten Wand weniger weit in das Stro-
mungsfeld erstrecken als die an der gekiihlten Wand.

Um einen besseren Uberblick iiber diese Strukturen zu geben, sind in den Ab-
bildungen 11 und 12 dreidimensionale Isokonturfldchen fiir das o,9-, 0,7-, 0,5- und
0,4-fache der minimalen und maximalen Geschwindigkeits- und Temperaturfluk-
tuationen dargestellt. Die positiven Fluktuationen sind in rot und die negativen in
blau dargestellt. Um die ineinander liegenden Isokonturflichen erkennen zu kon-
nen, ist ihre Deckkraft auf 40 % eingestellt. Die Stromungsfelder wurden fiir die
Ansichten an einer wandparallelen Ebene £3/6 = 0,3 geteilt und so gedreht, dass
die Sicht jeweils auf die beheizte (links) und die gekiihlte Wand (rechts) gerich-
tet ist. Die Isokonturflachen der Geschwindigkeitsfluktuationen in Abbildung 11
umfassen somit jeweils 60 % der schnellsten und langsamsten Fluidanteile, die als
impulsreiche und impulsarme Bereiche interpretiert werden konnen. Diese sind
nicht gleichméflig iiber das Stromungsfeld verteilt, sondern in einzelnen, zusam-
menhédngenden Gebieten konzentriert. Wie schon zu Abbildung 10 angemerkt,
reprasentieren sie die Streaks. Aus dem Vergleich zwischen der mit- und gegen-
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Abbildung 10: Dreidimensionale Darstellung des Stromungsfeldes fiir Fall 2. Die Farbskala
représentiert die Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungsrichtung x;.
Gezeigt sind drei Schnittebenen durch das Stromungsfeld, die einen quali-
tativen Eindruck der Erstreckung von Stromungsmerkmalen in Stromungs-
und wandnormaler Richtung liefern.

laufigen Stromung wird deutlich, dass die Streaks in der mitldufigen Stromung
weniger zahlreich und insgesamt glatter erscheinen als die in der gegenldufigen
Stromung. Weiterhin durchdringt keine der Isokonturflichen die fiir die Darstel-
lung gewiéhlte Schnittebene bei £3/6 = 0,3. Die turbulenten Geschwindigkeitsfluk-
tuationen erstrecken sich in der mitlaufigen Stromung bis zu dieser Grenze und
die Stromung im Kanal wird dementsprechend von den Geschwindigkeitsfluk-
tuationen der gegenldufigen Stromung dominiert. Die Isokonturen in Abbildung
12 zeigen, dass die Temperaturfluktuationen 6’ ebenfalls in zusammenhéngenden,
warmen oder kalten Gebieten organisiert sind. Die wiarmeren Gebiete sind in der
mitldufigen Stromung glatt begrenzt und entlang der Hauptstromung ausgerich-
tet, wahrend die kilteren Gebiete zerfaserter und weniger gerichtet erscheinen.
In der gegenldufigen Stromung sind dagegen sowohl die warmeren als auch kal-
teren Gebiete zerfasert und ungerichtet. Dartiber hinaus zeigt der Vergleich zwi-
schen den beiden Seiten, dass die abgegrenzten Gebiete warmeren und kélteren
Fluides in der mitldufigen Stromung trotz ihrer geringeren wandnormalen Erstre-
ckung den sichtbaren Bereich dichter fiillen als in der gegenldufigen Stromung.

Die in den Abbildungen 11 und 12 sichtbaren Streaks und Temperaturstrukturen
entstehen laut géngiger Literatur (vgl. Abschnitt 1.2.1) durch die Interaktionen
von dominanten Wirbelstrukturen entlang der Stromungsrichtung und der mitt-
leren Stromung. Es liegt daher nahe, diese Wirbelstrukturen in den instantanen
Stromungsfeldern zu visualisieren und die Unterschiede zwischen den Strukturen
der mit- und gegenldufigen Stromung sichtbar zu machen. Zu diesem Zweck wer-
den Isokonturflichen der Betridge von Vortizitit |w’|, des Ap-Kriteriums |A;| und
des Rortex-Kriteriums |R| in Abbildung 13, 14 und 15 fiir die mit- und gegenldu-
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Abbildung 11: Dreidimensionale Darstellung von Isokonturflichen der Geschwindigkeits-
fluktuationen in Strémungsrichtung fiir Gr = 9.5 - 10°. Die Abstufungen
der Konturflichen sind jeweils das 0,9-, 0,7-, 0,5- und das o,4-fache der
maximalen und minimalen Fluktuationen, ihre Deckkraft betrdgt 40 %. Die
roten Bereiche reprasentieren Fluid mit positiven, die blauen Bereiche Fluid
mit negativen Fluktuationswerten. Die Grafiken sind an einer wandpar-
allelen Ebene bei #3/6 = 0.3 geteilt und so ausgerichtet, dass die Sicht
auf die beheizte Wand (links) und die gekiihlte Wand (rechts) frei ist. Das
Fluid stromt in Richtung der x;-Achse. Die griine Umrandung kennzeich-
net einen markanten Bereich in der Stromung fiir den spéteren Vergleich
von Wirbelkriterien.
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Abbildung 12: Dreidimensionale Darstellung von Isokonturflichen der Temperaturfluk-
tuationen ¢’ fiir Gr = 9.5-10°. Die Grafik ist dquivalent zu Abbildung 11
aufgebaut.
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fige Stromung gezeigt. Die Isokonturen von w, A und R sind mit den Werten
der wandnormalen Geschwindigkeit eingefarbt, um die von Wirbelkriterien de-
tektierten Stromungsstrukturen folgendermafien sichtbar machen zu kénnen: Eine
Struktur, deren wandnormale Geschwindigkeit auf gegeniiberliegenden Seiten un-
terschiedliche Vorzeichen aufweist, zeigt sehr wahrscheinlich Wirbel an, wahrend
eine einfarbige Struktur wahrscheinlich keinen Wirbel anzeigt. Swearingen und
Blackwelder [89] konnten zeigen, dass die langsamen und schnellen Streaks von
langen Regionen fluktuierender Vortizitit begrenzt sind. Im gleichen Sinne soll-
ten, der Argumentation des selbsterhaltenden Regenerationsprozesses wandnaher
Turbulenz von Kim et al. [45] folgend, die Streaks von Wirbelstrukturen eingefasst
sein.

In den Abbildungen 11 und 13 - 15 bilden die Streaks im griin umrandeten Be-
reich einen markanten Cluster, der in allen vier Darstellungen gut erkennbar ist.
Als Représentation der Wirbelbewegung im Fluid sind in Abbildung 13 zundchst
Isokonturflichen der fluktuierenden Vortizitit |w’| = 0.55 dargestellt. Diese Iso-
konturen bilden sowohl in der mit- als auch in der gegenldufigen Stromung lange
Bereiche zusammenhangender Vortizitit aus, die die Streaks zum Teil begrenzen
und ebenso wie diese entlang der Stromungsrichtung verlaufen. In der mitlaufigen
Stromung sind weniger zahlreiche und glattere Vortizitdtsstrukturen vorhanden
als in der gegenldufigen, was mit dem Erscheinungsbild der Streaks in der jewei-
ligen Stromung tibereinstimmt. Die wandnormalen Geschwindigkeiten der unter-
schiedlichen Wirbelstrukturen zeigen, dass nicht alle Gebiete zusammenh&ngen-
der Vortizitat zwangsldufig auch mit Wirbelstrukturen korrespondieren. In dem
griin umrandeten Bereich sind die Fluktuationen so tiber die Vortizitatsstrukturen
verteilt, dass sich keine eindeutige Wirbelstruktur ausmachen lasst.

Die Isokonturen fiir 12| = —0.03 in Abbildung 14 sind im Vergleich dazu an
beiden Seiten des Kanals in schmaleren und kiirzeren zusammenhéangenden Berei-
chen organisiert. In der mitldufigen Stromung weisen sie ebenfalls eine Ausrich-
tung entlang der Stromungsrichtung auf, wahrend in der gegenldufigen Stromung
auch Strukturen erkennbar sind, die entlang der Querstromungsrichtung verlau-
fen. Die dargestellten Isokonturen lassen aufgrund ihrer wandnormalen Geschwin-
digkeiten eher auf das tatsachliche Vorhandensein von Wirbelstrukturen schliefien,
allerdings bilden diese im markierten Bereich einen Cluster ungerichteter Struktu-
ren, die nicht eindeutig als dominant und entlang der Stromungsrichtung verlau-
fend einzuordnen sind.

Dieser Trend ist in den Isokonturen fiir den Rortex |R| = 0,15 in Abbildung
15 sehr viel deutlicher, da diese zwar dhnliche Grofien wie die des A,-Kriteriums
aufweisen, allerdings zum Grofiteil entlang der Querstromungsrichtung verlaufen.
Laut Gao und Liu [23] ist der Rortex aufgrund seiner Formulierung —im Gegensatz
zu den vorher vorgestellten Wirbelkriterien — wenig von vorhandenen Scherstruk-
turen beeinflusst, sodass man hier davon ausgehen kann, dass die Isokonturen des
Rortex am ehesten mit vorhandenen Wirbelstrukturen, bzw. -kernen korrespondie-
ren.

Um die Zuverlassigkeit der vorgestellten Wirbelkriterien detailliert beurteilen zu
konnen, werden diese in Abbildung 16 fiir den griin markierten Bereich beispiel-
haft verglichen. In Abbildung 16 (a) - (d) zeigen die rot und blau eingefarbten Iso-
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konturen die Geschwindigkeitsfluktuationen der Stromungsrichtung. Die Isokon-
turflichen der lokalen Druckfluktuationen p’ sind in der Schnittebene senkrecht
zur Stromungsrichtung dargestellt. In Abbildung 16 (a) sind die lokalen Geschwin-
digkeitsfluktuationen in Querstromungsrichtung und wandnormaler Richtung als
Vektorpfeile dargestellt. Die Isokonturflichen von |w'" in Abbildung 16 (b), die
Isokonturflichen von |A;| in Abbildung 16 (c) und die Isokonturflichen von |R|
in Abbildung 16 (d) sind zusétzlich mit den wandnormalen Geschwindigkeitsfluk-
tuationen eingefarbt.

In der Mitte der Abbildung 16 (a) sieht man ist ein paar von schnellen und lang-
samen Streaks oberhalb derer links und rechts jeweils eine wirbelartige Struktur um
ein lokales Druckminimum liegt. Ein lokales Druckminimum ist zwar ein Hinweis
auf ein Wirbelzentrum, jedoch keine hinreichende Bedingung fiir dessen Existenz.
In dieser Darstellung ist deutlich erkennbar, dass Isokonturen aller drei Kriterien
zwischen den Streaks liegen und nicht im Bereich der Wirbelzentren. Im Speziel-
len zeigt sich, dass die Isokonturen der Vortizitdt in Abbildung 16 (b) den Bereich
direkt zwischen dem schnellen und langsamen Streak komplett ausfiillen und hier
auf die Scherung zwischen den Streaks reagieren. Weiterhin korrespondiert keine
der Ar-Isokonturen in Abbildung 16 (b) mit einem lokalen Druckminimum, ob-
wohl das Ay-Kriterium aufgrund seiner Formulierung gerade dort ansprechen soll-
te. Zuletzt bleibt festzustellen, dass zwar in dem Druckminimum links oberhalb
des Streakpaares eine Rortex-Isokontur in Abbildung 16 (d) zu erkennen ist und
diese somit auf das Wirbelzentrum anspricht, allerdings sind auch andere Rortex-
Isokonturen in Abbildung 16 (d) sichtbar, die offensichtlich kein Wirbelzentrum
enthalten. Daher scheinen die hier vorgestellten Wirbelkriterien nur bedingt geeig-
net zu sein, um Wirbelstrukturen in der Strémung zu identifizieren. Dennoch zei-
gen sie tibereinstimmend die Lage von Interaktionen zwischen unterschiedlichen
Fluidportionen an, die in der mitldufigen Stromung deutlich schwécher ausfallen
als in der gegenldufigen.

Der hier nicht dargestellte Vergleich zwischen den Isokonturen der Druckfluk-
tuationen und der Wirbelkriterien im gesamten instantanen Stromungsfeld wies
darauf hin, dass die wenigsten Wirbelstrukturen {iberhaupt durch die Wirbelkrite-
rien erfasst werden. Weiterhin ist nur etwa ein Drittel der Streaks tiberhaupt von
Druckminima als Anzeiger von potentiellen Wirbelstrukturen umgeben und das
zusédtzlich nur auf kurzen Abschnitten entlang ihrer Ausbreitungsrichtung. Die
Schlussfolgerung daraus ist, dass nur ein Teil der Streaks {iberhaupt mit Wirbel-
strukturen interagiert beziehungsweise aus diesen entsteht. Da das splatting dhnli-
che statistische Signaturen aufweist wie einzelne Wirbelstrukturen (vgl. Kim et al.
[44]) konnten Streaks also auch durch diesen Mechanismus entstehen. Fiir die Ent-
stehung der Streaks scheint also eine Kombination aus einzelnen Wirbelstrukturen
in Wandndhe und dem splatting verantwortlich zu sein.

Um die Form und Grofle der Streaks in der Nahe der Wiande fiir Fall 2 (Gr =
9,5-10°) detaillierter betrachten zu koénnen, werden in den Abbildungen 17(a)
und 18(a) instantane Eindriicke der Geschwindigkeitsfluktuationen u{* in Stro-
mungsrichtung sowie in den Abbildungen 17(b) und 18(b) Geschwindigkeitsf-
luktuationen %" in wandnormaler Richtung als Schnittebenen gezeigt. Zuséitz-
lich sind in Abbildung 17(c) und 18(c) die wandparallelen Scherfluktuationen
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Abbildung 13: Isokonturflichen der Vortizitdt fiir [w'"| = 0,55 in der mitldufigen (links)
und gegenldufigen Stromung (rechts). Die Farbkodierung der Isokontu-
ren entspricht der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente. Die grii-
ne Umrandung kennzeichnet einen markanten Bereich in der Stromung fiir
den spéteren Vergleich von Wirbelkriterien.

A o

A %
sty = %(‘?Tzl + ?’712) und die Temperaturfluktuationen 6’ dargestellt Die in Ab-

bildung 17 dargestellten Schnittebenen x; = 15 zeigen die Stromungsgrofien in
der mitldufigen Stromung und die in Abbildung 18 dargestellten Schnittebenen
x3 = 276 zeigen die Stromungsgroflen in der gegenldufigen Stromung. Aus den
Ergebnissen von Kasagi und Nishimura [43] ist bekannt, dass sich an diesen Wan-
dabstianden jeweils das lokale Maximum der Geschwindigkeitsfluktuationen in
Stromungsrichtung u}* ausbildet. Die Farbskalen der Konturflichen sind auf die
Minimal- und Maximalwerte der entsprechenden Variable in der gegenldufigen
Stromung normalisiert, um die Werte der Stromungsgrofsen in den beiden Wand-
bereichen vergleichen zu konnen. Die gestrichelten Linien reprdsentieren in diesen
Abbildungen die Grenzen zwischen den Regionen mit positiven und negativen
Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung u}* = 0
und markieren damit das Fluid, das sich mit der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit bewegt.
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Abbildung 14: Isokonturflichen des Ay-Kriteriums fiir |Ay] = —0,03 in der mitldufigen
(links) und gegenldufigen Stromung (rechts). Die Farbkodierung der Iso-
konturen entspricht der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente. Die
griine Umrandung kennzeichnet einen markanten Bereich in der Stromung
fiir den spéateren Vergleich von Wirbelkriterien.

In der mitldufigen Stromung in Abbildung 17(a) sind die gezeigten langsamen
und schnellen Streaks entlang der Hauptstromung ausgerichtet, eindeutig separiert
und ihre Rander glatt. Im Gegensatz dazu sind die in Abbildung 18(a) gezgeigten
Streaks der gegenldufigen Stromung weniger eindeutig ausgerichtet und zerfaser-
ter, wobei die langsamen und schnellen Anteile auch hier eindeutig getrennt sind.
Weiterhin sind die Fluktuationen in der mitlaufigen Stromung generell in grofieren
zusammenhangenden Gebieten organisiert und gleichméfiiger entlang der Streaks
verteilt als in der gegenldufigen Stromung. Die aus den instantanen Feldern ge-
messene Lange der Streaks von A] ~ 700 in der mitldufigen Stromung stimmt
nahezu mit den von Kim et al. [44] angegebenen Streakldangen in isothermer Ka-
nalstromung tiberein. Dagegen sind die Streaks in der gegenldufigen Stromung mit
A} =~ 500 deutlich kiirzer.

Die Regionen positiver und negativer wandnormaler Geschwindigkeitsfluktu-
ationen in Abbildung 17(b) nahe der beheizten Wand représentieren Fluidpakete,
die von der Wand weg und zur Wand hin stromen. Die Bedeutung der Vorzeichen
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Abbildung 15: Isokonturflichen des Rortex-Kriteriums fiir |R| = 0,15 in der mitldufigen
(links) und gegenldufigen Stromung (rechts). Die Farbkodierung der Iso-
konturen entspricht der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente. Die
griine Umrandung kennzeichnet einen markanten Bereich in der Stromung
fiir den spéateren Vergleich von Wirbelkriterien.

ist in Abbildung 18(b) nahe der gekiihlten Wand umgekehrt. Der Vergleich bei-
der Abbildungen zeigt, dass die wandnormalen Geschwindigkeitsfluktuationen in
der mitldufigen Stromung schwicher sind als in der gegenldufigen. Die jeweils
hochsten positiven und negativen Fluktuationen treten {iberwiegend paarweise an
den Réndern starker Streaks auf, wie man aus dem Vergleich mit den gestrichelten
Konturlinien und Abbildungen 17(a) und 18(a) erkennen kann. Die Rénder star-
ker Streaks sind Regionen mit hohen fluktuierenden Geschwindigkeitsgradienten
in Stromungs- und Spannweitenrichtung.

Der Impulstransport in wandnormaler Richtung ist mit dem Impulstransport
in Stromungsrichtung gekoppelt und die stirksten Ereignisse dieser Art stellen
die bekannten Sweeps (17 > 0 und uj < 0) und Ejections (uj < 0 und u} > 0)
weiter entfernt von der Wand dar. Der Vergleich zwischen den Regionen mit star-
ken Fluktuationen in der Ndhe der beiden Wande zeigt daher, dass weniger und
schwichere Ereignisse in der mitldufigen als in der gegenldufigen Stromung auftre-
ten. Die in Abbildung 17(c) und Abbildung 18(c) gezeigten Scherfluktuationen s/}
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Abbildung 16: Isokonturen der Druckfluktuationen p’* mit vektorieller Darstellung des
fluktuierenden Geschwindigkeitsfeldes in der Ebene (a) im Vergleich mit
Isokonturflachen der Vortizitit (b), Isokonturflichen des Ay-Kriteriums (c)
und Isokonturflichen des Rortex-Kriteriums (d). Die Isokonturen der Wir-
belkriterien in (b) — (d) sind entsprechend der wandnormalen Geschwin-
digkeitsfluktuationen eingefarbt. Die dreidimensionalen Isokonturen der
schnellen Streaks sind rot, die langsamen blau eingefdrbt. Die Strukturen
in der Mitte der Bilder finden sich in den Abbildungen 11 und 13 - 15 im
grin umrandeten Bereich wieder.

spiegeln die Interaktionen zwischen den Streaks wieder. Der Vergleich zwischen
den Abbildungen 17(a) und 18(a) sowie 17(c) und 18(c) zeigt, dass die hochsten
Werte der fluktuierenden Scherraten sowohl in der mit- als auch der gegenldufi-
gen Stromung sehr gut mit den Rdndern der Streaks korrelieren. Die Interaktion
der Streaks bildet also die lokalen Scherschichten in der mitldufigen und gegenldau-
figen Stromung aus, die die Umverteilung von fluktuierender kinetischer Energie
im Fluid bedingen.
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Die Abbildungen 17(d) und 18(d) zeigen die Konturen der Temperaturfluktua-
tionen 6’ zusammen mit den Grenzen der Streaks als gestrichelte Linien. Im Ver-
gleich der sichtbaren Strukturen des fluktuierenden Temperaturfeldes und den
Streaks zeigt sich, dass die negativen Temperaturfluktuationen in der mitldufigen
Stromung gut mit den schnellen Streaks korrelieren und die positiven Tempera-
turfluktuationen gut mit den langsamen Streaks korrelieren. Im Gegensatz dazu
gilt in der gegenldufigen Stromung, dass Bereiche mit negativen Temperaturfluk-
tuationen und langsame Streaks, wie auch Bereiche mit positiven Temperaturfluk-
tuationen und schnelle Streaks, gut korrelieren. Da die Temperatur des Fluides
ausgehend von der beheizten Wand bis zur gekiihlten Wand kontinuierlich ab-
nimmt (vgl. Kasagi und Nishimura [43]), transportieren langsame Streaks und Ejec-
tions in der mitldufigen Stromung Fluid mit positiven Temperaturfluktuationen
und in der gegenldufigen Stromung Fluid mit negativen Temperaturfluktuationen.
Zudem sorgt die im Vergleich mit der eines schnellen Streaks langere Verweilzeit
eines langsamen Streaks an der Wand dafiir, dass dieser in der mitlaufigen Stro-
mung entsprechend stiarker aufgeheizt wird als ein schneller Streak, wahrend die
langsamen Streaks in der gegenldufigen Stromung stdrker abgekiihlt werden als
die schnellen Streaks. Weiterhin wird schnellen Streaks kinetische Energie durch
die Sweeps zugefiihrt, die aus der zentralen Region des Kanals stammen. Dort ist
die mittlere Temperatur niedriger als in der mitldufigen Stromung und somit trans-
portieren die schnellen Streaks dort Fluid mit negativen Temperaturfluktuationen.
Umgekehrt transportieren die schnellen Streaks deshalb in der gegenldufigen Stro-
mung Fluid mit positiven Temperaturfluktuationen.

Um nun die erkennbare Dampfung der turbulenten Geschwindigkeitsfluktua-
tionen in der mitlaufigen Stromung und ihre Anfachung in der gegenldufigen
Stromung zu erkldren, werden die kinetischen Effekte der Auftriebskraft auf die
grofsskaligen Fluidbewegungen, d.h. die Sweeps, Ejections und Streaks, betrachtet.
Basierend auf den beschriebenen Beobachtungen, die anhand der instantanen Stro-
mungsfelder gemacht wurden, wird die spéter statistisch zu verifizierende Hypo-
these aufgestellt, dass schnelle Streaks, die kaltes Fluid transportieren, in der mit-
laufigen Stromung durch die Auftriebskraft abgebremst und dass langsame Streaks,
die warmes Fluid transportieren, beschleunigt werden. Die gleiche Hypothese gilt
fiir die Sweeps und Ejections an grofserem Wandabstand sowie umgekehrt in der
gegenldufigen Stromung. Die Begriffe Beschleunigung und Abbremsung sind hier
primér auf die Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung bezogen.
Durch die in Abbildung 19 dargestellten Schnittebenen der Geschwindigkeits- und
Druckfluktuationen werden die oben getroffenen Aussagen zusitzlich untermau-
ert. Die Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungs- und wandnormaler Rich-
tung sind zur besseren Vergleichbarkeit mit mittleren Wandeinheiten skaliert. Die
gestrichelten Linien markieren die Nulldurchgidnge der Geschwindigkeitsfluktua-
tionen in Stromungsrichtung, um die Grenzen zwischen den schnellen und langsa-
men Fluidregionen aufzuzeigen. Zusitzlich sind die Druckfluktuationen als farbi-
ge Konturen im Hintergrund dargestellt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass
die Druckfluktuationen in der gegenldufigen Stromung ausgeprégter sind als in
der mitlaufigen Stromung und dass ihre Maxima in der Nédhe der stiarksten fluktu-
ierenden Geschwindigkeitsgradienten auftreten.

59



60

DIFFERENTIELL BEHEIZTER VERTIKALER KANAL

Aus diesen kinetischen Uberlegungen lassen sich drei Mechanismen ableiten, die
helfen, die oben beobachteten Phanomene zu erklaren. Erstens wird die turbulente
kinetische Energie der beschleunigten bzw. abgebremsten Strukturen erhéht bzw.
verringert. Zweitens wird dadurch die Relativgeschwindigkeit zwischen den im-
pulsreichen und impulsarmen Strukturen in der mitldufigen Stromung verringert
und in der gegenldufigen Stromung erhoht. Das wiederum fiihrt zu verringerten
und erhohten Scherfluktuationen aufgrund der verringerten und erhdhten latera-
len Geschwindigkeitsgradienten. Drittens sind die Druckfluktuationen stromauf
einer impulsreichen Fluidregion hoher, da dort impulsdrmeres Fluid verdrangt
wird, wihrend die Druckfluktuationen stromab niedriger sind, wodurch zusatzli-
ches Fluid mitgerissen wird. Impulsreiche Strukturen, die durch Auftrieb beein-
flusst werden, erzeugen im Vergleich mit den Strukturen in einer ungestorten
Stromung Regionen mit hoheren lokalen Druckfluktuationen, wenn die Struktu-
ren beschleunigt werden, und Regionen mit niedrigeren lokalen Druckfluktuatio-
nen, wenn die Strukturen abgebremst werden. Die beiden letzten Mechanismen,
die zu erhohten Scher- und Druckfluktuationen fithren, werden mit den Druck-
Scher-Korrelationen der Bilanzgleichungen des Reynoldsschen Spannungstensors
diskutiert. Zusammenfassend muss betont werden, dass die oben diskutierten Me-
chanismen den externen Effekt (external effect) von Launder et al. [51] sowie Pe-
tukhov et al. [64] zur Erklarung der Dampfung und Anfachung von turbulenten
Schwankungsbewegungen in Auftriebsstromungen physikalisch begriinden.
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der mitlaufigen Stromung fiir Gr = 9,5 - 10° (Fall 2). Die Farbskalen der

Konturfliachen sind auf die Minimal- und Maximalwerte der Stromungs-
groflen in der gegenldufigen Stromung bezogen. Die gestrichelten Linien

wie instantane Temperaturfluktuationen in einer Schnittebene x
stellen die Isokonturen fiir u}* = 0 dar.

Abbildung 17: Instantane Geschwindigkeits- und Scherfluktuationen normiert mit u
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Abbildung 18: Instantane Geschwindigkeits- und Scherfluktuationen normiert mit u

wie instantane Temperaturfluktuationen in einer Schnittebene x5 = 276 in

der gegenldufigen Stromung fiir Gr = 9,

Linien stellen die Isokonturen fiir #}* = 0 dar.
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Abbildung 19: Konturen der lokalen Druckfluktuationen in Schnittebenen senkrecht zur

spannweitigen Stromungsrichtung bei x; = 861,8 zusammen mit den
Nulldurchgiangen der Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungsrich-
tung (gestrichelte Linien) und Vektordarstellungen der Geschwindigkeitsf-
luktuationen in Stromungs- und wandnormaler Richtung. Links: mitldufige
Stromung, rechts: gegenldufige Stromung.
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4.3 EINPUNKT-STATISTIKEN

Als Beleg fiir die statistische Relevanz des zuvor anhand der instantanen Felder
diskutierten Transportmechanismus werden die statistischen Momente erster und
zweiter Ordnung der Geschwindigkeitskomponenten und der Temperatur analy-
siert. Alle statistischen Grofien sind tiber mindestens 60 dimensionslose Zeitein-
heiten t* = u}/J gemittelt worden, nachdem ein statistisch unabhédngiger Stro-
mungszustand erreicht wurde. Dieser ist durch zeitlich nahezu konstante mittlere
Wandschubspannungen gekennzeichnet. In Abbildung 20 sind die Zeitreihen der
Wandschubspannungen an der beheizten und gekiihlten Wand fiir Fall 2 darge-
stellt. Gezeigt sind sowohl die instantanen Zeitreihen als auch der gleitende Mit-
telwert und der Gesamtmittelwert. Ab einer dimensionslosen Zeit t* ~ 50 u}/é
betrdgt die relative Abweichung des gleitenden Mittelwerts der Wandschubspan-

nungen € = max(’@
w

) an der beheizten Wand maximal €;, = 0,42% und an
der gekiihlten Wand maximal e, = 0,31%. Somit kann die Stromung ab diesem
Zeitpunkt als ausgebildet angesehen werden. Die Berechnung der im Folgenden
diskutierten statistischen Momente ist dementsprechend ab diesem Zeitpunkt er-
folgt. Die Grofienordnungen der zuvor betrachteten Werte sind fiir die anderen
Simulationsfille dhnlich und in Tabelle 5 dokumentiert.

Tabelle 5: Ubersicht tiber die statistischen Parameter der Wandschubspannungen
Too i 0 (Twn) €n Tu,c o (Tow,n) €c
Fallo 4,3-10% 1.107% 1.1072 - - -
Fall1 471073 14.107* 3,710 4,110 9.24.10° 1,7.1073
Fall2 5110 1,2:107% 42103 4.10°3 1-107*  3,1.1073
Fall3 5,9-10% 1,1-107* 26-107% 3,910 1,2.107* 7,3.10°3

Die Abbildungen 21 - 28 zeigen die Profile der zeitlich und rdumlich gemittelten
statistischen Momente (-}, v,y = (-) fiir Fall 1 (Gr = 6,4-10°), Fall 2 (Gr = 9,5-10°)
und Fall 3 (Gr = 1,6-10°). Die Profile fiir Fall o (Gr = 0) dienen als Referenz fiir die
Mischkonvektionsfille mit Gr > 0. Alle Profile sind als Funktion des Wandabstan-
des in linearer und logarithmischer Skalierung tiber die lokalen Wandeinheiten
dargestellt, um sowohl einen Uberblick iiber die Profile gewinnen als auch eine
detaillierte Sicht des wandnahen Bereiches zeigen zu kénnen.

In Abbildung 21 ist die schwarze Linie das mittlere Geschwindigkeitsprofil fiir
Fall o. Fiir die Félle 1 bis 3 sind die Profile der mitldufigen Stromung zur besseren
Unterscheidung rot und das der gegenldufigen Stromung blau gefarbt. Alle Profile
sind mit der lokalen Wandschubspannungsgeschwindigkeit u; normiert, um eine
Vergleichbarkeit der Profile in Wandnédhe zu gewihrleisten. Im wandnahen Bereich
unterhalb von x; =~ 15 liegen alle Profile {ibereinander und steigen linear an. Bei
einem grofieren Wandabstand sind die Werte der mittleren Geschwindigkeitspro-
file fiir die Mischkonvektionsfille in der mitldufigen Strémung hoher als die Wer-
te in der gegenldufigen Stromung und die fiir den Fall erzwungener Konvektion.
Dariiber hinaus wird deutlich, dass die mittleren Geschwindigkeiten in der mitlau-
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Abbildung 20: Zeitreihen der Wandschubspannungen an der beheizten (rot) und gekiihl-

ten Wand (blau) in Fall 2. Dargestellt sind die Gesamtmittelwerte ( ——,
——) an der beheizten und gekiihlten Wand, die entsprechenden gleiten-
den Mittelwerte (---, ---) sowie die instantanen Zeitreihen der Wand-
schubspannungen (- - -, - - - ). Die Standardabweichungen der Wandschub-
spannungen sind als blass-rote Flachen hinter den Kurven dargestellt. Die
Aufnahme der statistischen Momente beginnt bei t* ~ 50, der gleitende
Mittelwert der Wandschubspannungen weicht ab dort maximal um 0,42%
vom Gesamtmittelwert ab, was ca. 17% der Standardabweichung entspricht.

() (uf)
15| psEEeEs NIl 50
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(a) lineare Skalierung

(b) logarithmische Skalierung

Abbildung 21: Wandnormale mittlere Geschwindigkeitsprofile der Geschwindigkeitskom-

ponenten in Stromungsrichtung in linearer (links) und logarithmischer Dar-
stellung (rechts). Die Profile sind mit der jeweils lokalen Wandschubspan-
nungsgeschwindigkeit normiert. Profile der mitldufigen Stromung sind rot,
die der gegenldufigen Stromung blau eingefarbt. —: Gr = 0, -+ PIRSEE :
Gr=6410°,---,---: Gr =9,5:10°, -----, ----=: Gr = 1,6:10%.

figen Stromung weiter entfernt von der Wand mit steigender Grashof-Zahl sinken,
wihrend sie in der gegenldufigen Stromung steigen. Die thermischen Auftriebs-
krafte sorgen also somit im zeitlichen Mittel fiir eine Beschleunigung in der mit-
laufigen und Abbremsung in der gegenldufigen Stromung. Gleichzeitig fallt auf,
wie auch schon von Kasagi und Nishimura [43] beschrieben, dass der logarithmi-
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sche Bereich der Geschwindigkeitsprofile in der mitldufigen Stromung verschwin-
det. Ein Grund ist die mit steigender Grashof-Zahl zunehmende Verschiebung des
Geschwindigkeitsmaximums als Einflussgrenze zwischen den beiden Stromungs-
bereichen in Richtung der beheizten Wand und der dadurch zunehmende Einfluss
der gegenldufigen Stromung in der Kanalmitte. Am Ort des Maximums ist auch
die mittlere Scherrate ag;) = 0, wo der Austausch von Fluid zwischen den beiden
Wiinden stattfindet. Aus der Verschiebung des Maximums folgend ist der mittle-
re wandnormale Gradient der Geschwindigkeit in Stromungsrichtung B§Z;> |l fr
Gr = 6,4-10° um 5, 3%, fiir Gr = 9,5-10° um 11, 6% und fiir Gr = 1,6-10° um 21, 0%
direkt an der beheizten Wand gegeniiber dem Gradienten der isothermen Stro-
mung erhoht. An der gekiihlten Wand ist der Gradient dagegen fiir Gr = 6,4-10°
um 8,3%, fiir Gr = 9,5-:10° um 11, 6% und fiir Gr = 1,6-10° um 19, 9% reduziert.
Die Trends der Vergrofierung und Verkleinerung der mittleren Scherraten an den
Waénden sind dhnlich zu denen in der Betrachtung der mit Re, skalierten Wand-
schubspannungen in Tabelle 5.

In Abbildung 22 sind die Profile der turbulenten kinetischen Energie (TKE)
kt = 2(uTu!") und der Reynoldsschen Schubspannungen (u}"u}") jeweils nur
in linearer Skalierung dargestellt.

Die Veranderung der TKE mit steigender Grashof-Zahl spiegelt in Abbildung
22 (a) in der mitldufigen Stromung eine Dampfung und in der gegenldufigen Stro-
mung eine Anfachung der turbulenten Fluidbewegung wider. Dieser Effekt wird
im Laufe dieses Abschnittes durch die Analyse weiterer statistischer Profile noch-
mals aufgegriffen. Dariiber hinaus zeigen die Reynoldsschen Schubspannungen
in Abbildung 22 (b), dass die Werte in der mitlaufigen Stromung mit hoheren
Gr abnehmen, wahrend sie in der gegenldufigen Stromung zunehmen. Zudem
verschieben sich sowohl das Maximum der Profile als auch ihr Nulldurchgang
in der mitldufigen Stromung zur beheizten Wand hin und in der gegenldufigen
Stromung dementsprechend von der gekiihlten Wand weg. Die Reynoldsschen
Schubspannungen konnen als statistischer Fuflabdruck der Stiarke von Sweeps und
Ejections interpretiert werden. Die thermischen Auftriebskrifte sorgen hier fiir eine
Abbremsung und Beschleunigung dieser Strukturen in Stromungsrichtung sowie
durch die verringerte und erhohte Umverteilung von turbulenter fluktuierender
Energie in die wandnormale Richtung insgesamt fiir eine Abnahme ihrer Starke
in der mitldufigen Stromung und eine Zunahme ihrer Stiarke in der gegenldufigen
Stromung.

In Abbildung 23 - 25 sind die Profile der rms-Werte fiir die Geschwindigkeits-
fluktuationen in Stromungsrichtung, Querstromungsrichtung und wandnormaler
Richtung dargestellt. Die rms-Werte der Fluktuationen aller Geschwindigkeitskom-
ponenten sind in der mitldufigen Stromung in Wandndhe und der Kanalmitte nied-
riger als in der gegenldufigen oder isothermen Stromung. Zudem wird deutlich,
dass die Maximalwerte der Profile der rms-Fluktuationen in Strémungsrichtung
und wandnormaler Richtung mit zunehmender Grashof-Zahl in der mitlaufigen
Stromung niedriger und in der gegenldufigen Stromung hoher werden, wahrend
die Profile der Querstromungskomponente diesen Trend lediglich in der gegenladu-
figen Stromung aufweisen. In der mitldufigen Stromung nahern sich die Maximal-
werte mit steigender Grashof-Zahl dagegen dem Profil der isothermen Stromung
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Abbildung 22: Profile der turbulenten kinetischen Energie (links) und der Reynoldsschen
Schubspannungen (rechts). Die Profile sind mit der jeweils lokalen Wand-

schubspannung normiert. —: Gr =0, - SRITERLE - Gr = 6,410°, ---, ---:

Gr=9,5-10%, -----, ----- : Gr =1,6-10°.
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Abbildung 23: RMS-Profile der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungs-
richtung. —: Gr =0, -+, 1 Gr = 6,410°,-- -, ---: Gr = 9,5:10°, - -+,

---: Gr = 1,6-10°.

an. Gleichzeitig bleibt dabei den Profilen der rms-Werte in Strémungs- und Quer-
stromungsrichtung ein definiertes Maximum erhalten, wahrend das Maximum
des Profils von u3', . in der mitlaufigen Stromung fiir die hochste untersuchte
Grashof-Zahl verschwindet. Die Geschwindigkeitsfluktuationen in wandnormaler
Richtung sind — von der beheizten Wand aus gesehen — ab dem Punkt der ver-
schwindenden Scherrate hoher als in der Ndhe der Wand, was fiir einen star-
ken wandnormalen Impulstransport in diesem Bereich spricht. Die unterschied-
lich hohen Werte der rms-Profile zeigen, dass die Mischkonvektionsstromungen
im Gegensatz zur isothermen Stromung eine starke Asymmetrie hinsichtlich der
turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen zwischen den beiden Seiten aufwei-



DIFFERENTIELL BEHEIZTER VERTIKALER KANAL

I+
uZ,rms

50 100 150
(a) lineare Skalierung (b) logarithmische Skalierung

Abbildung 24: RMS-Profile der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen in Querstro-
mungsrichtung. —: Gr = 0, - SURTEERSY : Gr = 6410°%, ---, ---: Gr =
9,5:10°%, --- -, --=-= Gr = 1,6-10°.
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Abbildung 25: RMS-Profile der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen in wandnor-
maler Richtung. —: Gr = 0, -~ JIRTIS :Gr = 64-10°, ---, ---: Gr =
9,5-10%, -----, ----= Gr = 1,6-10°.

sen. Kasagi und Nishimura [43] konnten zeigen, dass der Hauptachsenwinkel des
Reynoldsschen Spannungstensors im Falle der vertikalen Mischkonvektion eine
Reorientierung durchlduft, was als Maf3 fiir die Asymmetrie der Stromung inter-
pretiert werden kann. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird deutlich werden,
dass die Asymmetrie der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen eine Folge
des indirekten Auftriebseffektes in der Stromung ist.

Generell gilt, dass die Energie der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen
iiber die Hauptstromungsrichtung eingebracht und dann von dort in die Quer-
stromungsrichtung und wandnormale Richtung umverteilt wird. Geringere tur-
bulente Geschwindigkeitsfluktuationen in der Hauptstromungsrichtung bedingen
somit auch geringere Fluktuationen in den anderen beiden Richtungen. Wie be-
reits in Abschnitt 4.2 beschrieben, spielen die Scherfluktuationen im Umvertei-
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Abbildung 26: RMS-Profile der Komponenten des turbulenten Scherfluktuationstensors
Sijms: —+ Gr =0, -, et Gr = 6410%, ===, == =1 Gr = 9,5:10°, ==+,

== Gr =1,6-10°.
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Abbildung 28: Profile der gemittelten Temperatur und -fluktuationen als Funktionen des
Wandabstandes in dufSeren Einheiten. ----- :Gr=64-10°,--- : Gr =9,5-10°,
---- 1 Gr =1,6-10°.

lungsprozess eine wichtige Rolle. Daher sind in Abbildung 26 die rms—Profile der
Scherfluktuationen in Stromungsrichtung, Querstromungsrichtung und wandnor-
maler Richtung sowie die deviatorischen Scherfluktuationen dargestellt. Die in
den Abbildungen dargestellten Profile zeigen insgesamt, dass nicht nur die Scher-
fluktuationen entlang der Hauptachse des Scherspannungstensors, sondern auch
die deviatorischen Anteile der Scherfluktuationen gegeniiber denen der isother-
men Stromung in der mitlaufigen Stromung reduziert und in der gegenlaufigen
Stromung erhoht sind. Die Starke der Reduktion bzw. Erhohung ist bei den Scher-
fluktuationen ebenfalls durch die Grashof-Zahl bedingt. Diese Erkenntnis bestarkt
die Annahme, dass die Scherung zwischen den turbulenten Stromungsstrukturen
durch den Effekt der thermischen Auftriebskréfte in der mitlaufigen Stromung
verringert und in der gegenldufigen verstarkt wird.
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Maf3geblich fiir den Umverteilungsprozess sind auch die Druckfluktuationen,
die fiir die ungerichtete Impulsumverteilung verantwortlich sind. Abbildung 27
zeigt die Profile der rms-Werte der Druckfluktuationen fiir die vier untersuchten
Fille. Ahnlich wie bei den Profilen von u/" _ sind die Werte in der gegenldufigen
Stromung hoher und in der mitldufigen S’Erémung geringer als in isothermer Stro-
mung. Wahrend die Werte an der gekiihlten Wand mit steigender Grashof-Zahl
zunehmen, nehmen die Werte an der beheizten Wand weniger stark ab. Somit wei-
sen die Profile der Druckfluktuationen iiber die Grashof-Zahl in dieser Hinsicht
ein dhnliches Verhalten wie die Geschwindigkeitsfluktuationen in Querstromungs-
richtung auf. In direkter Wandndhe nehmen die Profile einen konstanten Wert an,
der sich erst ab einem Wandabstand von x; ~ 5 4ndert. Die danach auftreten-
den Maximalwerte der Profile befinden sich fiir alle betrachteten Fille innerhalb
eines Wandabstandes von 27 < x3+ < 35. Es zeigt sich hier, dass die Erkenntnisse
aus der Betrachtung von instantanen Schnittebenen der Druckfluktuationen in Ab-
schnitt 4.2 zumindest teilweise von den statistischen Ergebnissen bestétigt werden:
Die Druckfluktuationen sind in der mitldufigen Stromung im Mittel weniger stark
als in der gegenldufigen Stromung. Dies weist darauf hin, dass die thermischen
Aulftriebskrifte fiir diese Veranderungen ebenfalls verantwortlich sind.

Schliefilich sind die Profile der mittleren Temperatur und ihrer rms-Fluktuatio-
nen fiir die Félle 1 bis 3 in den Abbildungen 28a und 28b als Funktionen des Wan-
dabstandes in dufseren Einheiten geplottet, um ihren Verlauf iiber die Kanalhohe
darzustellen. Wie erwartet, ist die mittlere Temperatur an der beheizten Wand ma-
ximal und an der gekiihlten Wand minimal. Zwischen 0.1 < x3/6 < 0.5 sinkt
die mittlere Temperatur mit steigender Grashof-Zahl infolge des Auftriebs leicht
ab, wihrend die Profile in beiden wandnahen Regionen fiir alle Grashof-Zahlen
dhnliche Werte aufweisen. Im Gegensatz zu den rms-Werten der Geschwindig-
keitskomponenten fallen die Maxima der rms-Fluktuationen in Abbildung 28b in
der mitldufigen Stromung hoher aus als in der gegenldufigen Stromung.

Dafiir gibt es zwei Erklarungen: Zum einen ist die Produktion von Temperatur-
fluktuationen in der mitldufigen Stromung aufgrund des steileren Temperaturgra-
dienten hoher, wie von Kasagi und Nishimura [43] und Davidson et al. [17] be-
schrieben. Zum anderen ist die Position der maximalen mittleren Temperatur zur
beheizten Wand verschoben, sodass die dort entspringenden Sweeps unterschied-
lich stark von den Wanden beeinflusst werden. In der mitldufigen Stromung sind
die Distanz und der Zeitraum, in denen sich die Fluktuationen entwickeln, kiirzer
als in der gegenldufigen Stromung. Dazu tragt zusatzlich bei, dass die turbulente
Durchmischung in der mitlaufigen Stromung verringert ist, sodass auch der Aus-
gleich der Temperaturfluktuationen weniger stark stattfindet.

4.4 BILANZGLEICHUNGEN DES REYNOLDSSCHEN SPANNUNGSTENSORS

Fiir die Untersuchung der Anfachung und Dampfung der turbulenten Geschwin-
digkeitsfluktuationen werden die zeitlich und rdumlich gemittelten Bilanzgleichun-
gen der turbulenten kinetischen Energie und des Reynoldsschen Spannungsten-
sors

0~ Xjj = (P;j + Tjj + PDjj + ILjj + Djj + €55 + Bij(0n + d1j-2))) (65)
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nach Mansour et al. [58] sowie Gao et al. [22] analysiert und nachfolgend disku-
tiert. Die Terme in Gleichung (65) sind das Residuum Zij, der Produktionsterm P;;,
der turbulente Diffusionsterm T;;, der Druckdiffusionsterm PD;;, der Druck-Scher-
Korrelationstem 11;;, der viskose Diffusionsterm D;;, der Dissipationsterm ¢;; und
der Auftriebsproduktionsterm B;;. In Kartesischen Koordinaten sind die Terme wie
folgt definiert:

o(u;) olu: oululuy
Pij :Mglxl;( ax;{ + M;-M]/{ a<x2> Tz'j = alx;(
oulp’ oup’ ou! ou
PD;; =—— J I =—p' (52 4+ =2
g ax]- + Bxi g P (ax] + axi)
b, __ L %um . =2 dup o
Y7 Ret ox? """ Re* dxy dxy
Gr
Bij :Re*3 (u§9/ + M;Q/).

T

Der Auftriebsproduktionsterm B;; tritt nur in der Bilanz fiir (k*), (u]"?), sowie

(uu3") auf, also fiir die Indexkombinationen 11 und 13 sowie aus Symmetrie-
griinden auch fiir 31. Die Summe aller Terme in jeder Bilanz konvergiert zu ¥;; — 0
fir unendlich lange Zeitmittelung. Die Bilanzierung der turbulenten kinetischen
Energie ergibt sich aus der Summe der Bilanzierungen fiir die Hauptachsenkom-
ponenten des Reynoldsschen Spannungstensors. Es sei dazu angemerkt, dass der
Druck-Scher-Korrelationsterm in den Bilanzgleichungen der TKE verschwindet,
da er lediglich die Umverteilung von fluktuierender Energie zwischen den einzel-
nen Geschwindigkeitskomponenten repréasentiert.

Die Bilanzterme der TKE fiir Gr = 9,5-10° in der mit- und gegenlaufigen Stro-
mung sind in Abbildung 29 im Vergleich mit den Profilen aus der Studie von
Kasagi und Nishimura [43] dargestellt. Es zeigt sich, dass die Profile der Bilanz-
terme aus der durchgefithrten DNS gut mit denen von Kasagi und Nishimura
iibereinstimmen, was die Validitit der hier verwendeten Simulationsmethode be-
legt. Verantwortlich fiir die kleinen Abweichungen zwischen den Profilen sind die
leicht unterschiedlichen Re;, die wiederum aus den unterschiedlichen Energiezu-
fithrungsmethoden (konstantes Re, und konstantes Re;) resultieren.

Es wird grundlegend zwischen drei Stromungsbereichen unterschieden: der vis-
kosen Unterschicht, der Zwischenschicht und dem vollturbulenten Bereich. Im
wandnahen Bereich xgr < 5 bestimmen viskose Effekte, also die viskose Diffusi-
on und Dissipation, die Vorgdnge in der Stromung, da der Wandeinfluss dort die
turbulente Schwankungsbewegung des Fluids dampft. Fiir zunehmenden Wandab-
stand steigen dann die Werte des Produktionsterms und der turbulenten Diffusion
an, wiahrend die viskosen Terme absinken. Diese drei positiven Terme stellen dann
die Quellen dar, denen nur die viskose Dissipation als Senke gegeniibersteht. In
der Zwischenschicht bei x; ~ 15 nimmt der Produktionsterm sein Maximum an
und wirkt dort als einzige Quelle der Energiefluktuationen, der zum einen die
viskose und turbulente Diffusion als Senke gegeniiberstehen, zum anderen repra-
sentiert die Dissipation die Umwandlung von kinetischer Energie in Warme. Sie
wirkt im gesamten Stromungsfeld als Senke der turbulenten Energiefluktuationen.
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Ab x7 > 30 ist das Verhalten der turbulenten Energiefluktuationen dann mafigeb-
lich durch das Gleichgewicht zwischen Produktion und Dissipation bestimmt.

Der Vergleich zwischen der mit- und gegenldufigen Stromung in den Abbildun-
gen 29a und 29b zeigt, dass die Absolutwerte aller Terme in der mitldufigen Stro-
mung signifikant geringer ausfallen als in der gegenldufigen. Bemerkenswert ist,
dass die ungerichtete Umverteilung von Energiefluktuationen, reprédsentiert durch
den Druckdiffusionsterm, in der mitldufigen Stromung nahezu verschwindet. So-
mit fungiert sie in Wandnéhe im Gegensatz zur gegenldufigen Stromung nicht als
Quelle.

Die Produktion durch Auftriebskraft als Mafs fiir den direkten Einfluss der Auf-
triebskraft auf die TKE ist zu vernachldssigen, da ihre Maximalwerte etwa eine Gro-
enordnung kleiner sind als die der dominanten Terme. Diese Erkenntnis stimmt
mit den Ergebnissen von Jackson et al. [35], Kasagi und Nishimura [43] und Kim
et al. [45] tiberein und bestitigt somit, dass in diesem Fall der indirekte Auftriebs-
effekt fiir die Dampfung und Anfachung der turbulenten Geschwindigkeitsfluk-
tuationen verantwortlich ist.

Die Verldufe der Bilanzierungsterme stimmen qualitativ mit den Verldufen aus
isothermer Kanal- oder Rohrstromung iiberein. Der Charakter der physikalischen
Prozesse, die das Stromungsverhalten mafigeblich bestimmen, bleibt also auch in
der differentiell beheizten vertikalen Kanalstromung erhalten. Aus der Bilanzie-
rung der TKE kann allerdings kein detaillierter Riickschluss darauf gezogen wer-
den, in welchem Mafse die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten an den Me-
chanismen beteiligt sind. Daher werden im Folgenden die Bilanzierungsterme fiir
die Turbulenzintensitdten der drei Geschwindigkeitskomponenten sowie fiir die
Reynoldsschen Schubspannungen analysiert und diskutiert.

0.2
R REOTIAXRK K o OTHT X e
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1 1 | x;r 1 Xy
0 20 40 60 40 60
(a) mitldufige Stromung (b) gegenldufige Stromung

Abbildung 29: Profile der Bilanzterme fiir die turbulente kinetische Energie bei Gr = 9-10°

in der mit- und gegenldufigen Stromung. : Produktion, - : Auftrieb-
sproduktion, —: Druckdiffusion, : turbulente Diffusion, —: viskose
Diffusion, - - -: viskose Dissipation, - - - : Residuum, x: Vergleichsdaten von

Kasagi und Nishimura [43].

Die Bilanzterme der Reynoldsschen Haupt- und Schubspannungen fiir Gr =
9,5-10° als Funktion des Wandabstandes in gemittelten Wandeinheiten sind in den
Abbildungen 30 — 33 dargestellt. Aus diesen wird generell deutlich, dass alle Ter-
me in der gegenldufigen Stromung betragsméfsig hoher ausfallen als in der mitldu-
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Abbildung 30: Bilanzterme der Reynoldsschen Spannungen in Stromungsrichtung fiir

Gr = 9,5-10° normiert mit u* und dargestellt als Funktion gemittelter
Wandeinheiten. : Produktion, : turbulente Diffusion, —: viskose
Diffusion, —: Druckdiffusion, : Druck-Scher-Korrelation, -----: visko-
se Dissipation, - : Auftriebsproduktion, - - - : Residuum.
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Abbildung 31: Bilanzterme der Reynoldsschen Spannungen in Querstromungsrichtung.
Der Aufbau und die Legende entsprechen Abbildung 30.
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Abbildung 32: Bilanzterme der Reynoldsschen Spannungen in wandnormaler Richtung.
Der Aufbau und die Legende entsprechen Abbildung 30.

figen Stromung. Somit sind nicht nur die Geschwindigkeitsfluktuationen in der
gegenldufigen Stromung hoher, sondern auch die Starke der mit den Bilanztermen
verbundenen physikalischen Mechanismen.
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Abbildung 33: Bilanzterme der Reynoldsschen Schubspannungen. Der Aufbau und die
Legende entsprechen Abbildung 30.

Die Terme der (u}"?)-Bilanz in Abbildung 30 verlaufen dhnlich wie die der (k*)-
Bilanz, da erstere den grofiten Beitrag zur letzteren leisten. Der Produktionsterm
ist in dieser Bilanz die statistische Reprdsentation des Eintrags von Fluktuations-
energie durch die Advektion der Streaks, Sweeps und Ejections in der Nahe der Wéan-
de und stellt den dominanten Term fiir die positive Anderung der Fluktuationen
in Stromungsrichtung dar. Zusétzlich zu den Termen in der TKE-Bilanz findet sich
hier die Druck-Scher-Korrelation, die neben der Dissipation als zusitzliche Sen-
ke fungiert und die Umverteilung von Fluktuationsenergie in die anderen beiden
Geschwindigkeitskomponenten reprisentiert. Die Uberhohung des Residuums an
der Wand ist auf eine numerische Uberschitzung der turbulenten Diffusion zu-
riickzufiihren, was die Aussagekraft der Bilanz allerdings nicht beeintrachtigt.

Die (u}"?)-Bilanz in Abbildung 31 spiegelt hauptsachlich das Gleichgewicht zwi-
schen der Druck-Scher-Korrelation als Quelle und der viskosen Dissipation als
Senke wider. Lediglich in der Zwischenschicht und der Unterschicht liefern die
viskose und turbulente Diffusion einen zusitzlichen Beitrag. Auch hier stellt die
viskose Diffusion in der viskosen Unterschicht eine Quelle dar, wihrend sie und
die turbulente Diffusion in der Zwischenschicht als Senke fiir (u/;z) fungieren.
Dartiber hinaus fallt auf, dass in der mitldufigen Stromung der Beitrag der turbu-
lenten Diffusion nahezu verschwindet. Somit bedingt die Dampfung der turbulen-
ten Schwankungsbewegungen durch den Einfluss der thermischen Auftriebskriéfte,
dass durch turbulente Diffusion keine zusitzliche Energie fiir Schwankungsbewe-
gungen entsteht.

Im Gegensatz zur (1;"2)- und (u5"?)-Bilanz wird die (u}"?)-Bilanz in Abbildung
32 in der viskosen Unterschicht nicht durch die viskosen Terme, sondern durch die
beiden Druckterme, also die Druckdiffusion und die Druck-Scher-Korrelation, do-
miniert. Diese bilden ein Gleichgewicht und représentieren die Umverteilung von
turbulenten Fluktuationen in die anderen beiden Geschwindigkeitskomponenten
durch das splatting, was zu den positiven Werten der Druck-Scher-Korrelationen
in direkter Wandnahe in der (u}"2)- und (u}"2)-Bilanz fiihrt. Der positive Druck-
diffusionsterm zeigt die Produktion von wandnormalen Geschwindigkeitsfluktua-
tionen durch die Reflektion von Druckfluktuationen an der Wand an. Diese ent-
stehen als Bereiche erhthten und verringerten Druckes vor und hinter wandwarts
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beschleunigten Fluidportionen und werden dann im ungerichteten Umverteilungs-
prozess durch die Interaktion mit der Wand zurtickgeworfen. Lediglich in der ge-
genldufigen Stromung ist in der Zwischenschicht noch der zusétzliche Einfluss von
turbulenter und viskoser Diffusion erkennbar. Im vollturbulenten Bereich der Stro-
mung stellt auch die viskose Dissipation eine zuséatzliche Senke dar, deren Einfluss
in der viskosen Unterschicht dann aufgrund des Wandundurchlassigkeit komplett
verschwindet. Diese Beobachtung deckt sich mit der Erkenntnis von Jimenez [38],
dass die Fluktuationen der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente in losge-
16sten Strukturen organisiert sind.

Die (u}"uj")-Bilanz ist sowohl in der mitldufigen als auch in der gegenldufi-
gen Stromung mafsgeblich durch das Gleichgewicht zwischen dem Produktions-
term und der Druck-Scher-Korrelation bestimmt. Die negativen Werte der Druck-
Scher-Korrelation in der Zwischenschicht der gegenldufigen Stromung reflektieren
die starke Umverteilung von turbulenter fluktuierender Energie durch die star-
ke Durchmischung der Stromung, was allerdings durch die Produktion der Ener-
gie wieder ausgeglichen wird. Umgekehrt ist die Druck-Scher-Korrelation in der
mitldufigen Stromung eine Quelle und die Schubspannungen werden dort in der
insgesamt weniger turbulenten Stromung durch die Impulsumverteilung gespeist.
Von der Kanalmitte zur Wand hin nimmt der Produktionsterm ab und in der vis-
kosen Unterschicht fungieren die beiden Druckterme als dominante Quelle bzw.
Senke, dhnlich wie in der (ug+2>-Bilanz. In der Zwischenschicht tragen die beiden
Diffusionsterme zur Bilanz bei, wobei ihre Maximalwerte lediglich etwa ein Drittel
der Maximalwerte der dominanten Terme betragen. Die viskose Dissipation spielt
fir die Reynoldsschen Schubspannungen keine Rolle, da die von ihnen repréasen-
tierten Sweeps und Ejections durch Produktion und Umverteilung von Geschwin-
digkeitsfluktuationen entstehen, ohne nennenswerten Beitrag der Dissipation. Die
sichtbare Uberhhung des Residuums resultiert auch hier aus der numerischen
Unterschiatzung der turbulenten Diffusion.

Launder et al. [51] macht die Verdnderung der Druckreflektionen an der Wand
durch die Auftriebskraft fiir die Dampfung und Anfachung der turbulenten Fluk-
tuationen verantwortlich. Nach der eben diskutierten Verdanderung der Dampfungs-
und Anfachungseffekte turbulenter Fluktuationen der Geschwindigkeitskompo-
nenten wird jedoch deutlich, dass diese Erklarung unvollstindig ist. Launder be-
schreibt die Reflektionen als Echos, die somit ihre Stidrke lediglich aus bereits vor-
handener Fluktuationsenergie beziehen kénnen. Da sich die Fluktuationen von u4"
allerdings maBgeblich aus der Umverteilung von Fluktuationsenergie von u}" spei-
sen, scheint die Annahme plausibler, dass die verringerten Scherfluktuationen fiir
geringere Fluktuationen von u5" in der mitldufigen Stromung verantwortlich sind
und somit auch zu verringerten Druckreflektionen fiihren. Weiterhin sorgt dieser
Mechanismus auch fiir verringerte Reynoldssche Schubspannungen, die wieder-
um zu einer verringerten Produktion von Fluktuationen von u|" fiihren. Dieser
Prozess findet in der gegenldufigen Stromung umgekehrt statt. Der beschriebe-
ne Kreislauf fiihrt in der statistisch unabhéngigen turbulenten Strémung zu einem
Gleichgewicht, das sich hier in den Bilanzen der Reynoldsschen Spannungen zeigt.

Um den Einfluss der Grashof-Zahl auf den beschriebenen Kreislauf zu beurtei-
len, werden die Profile der Bilanzterme, die fiir diese Diskussion am relevantes-
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ten sind, in Abbildung 34 als Funktionen des Wandabstandes in lokalen Wand-
einheiten fiir die Falle 1 bis 3 mit Fall o als Referenz dargestellt. In der Abbil-
dung sind dementsprechend die Produktions-, Dissipations- und Druck-Scher-
Korrelationsterme der Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung abge-
bildet. Zusétzlich sind das Profil des Druck-Scher-Korrelationsterms der Geschwin-
digkeitskomponente in Querstromungsrichtung und die Profile der Druck-Scher-
Korrelations- und Druckdiffusionsterme der wandnormalen Geschwindigkeitskom-
ponente gezeigt.

Insgesamt sind die Werte aller gezeigten Terme der Fille 1 bis 3 in der mitldu-
figen/gegenldufigen Stromung niedriger/hoher als die der isothermen Vergleich-
sprofile von Fall o. Die Verringerung und Erh6hung der Werte verstéarkt sich zu-
dem mit steigender Grashof-Zahl. In Stromungsrichtung ist der Produktionsterm
P;; die hauptsédchliche Quelle der turbulenten Fluktuationen. Sein Ansteigen in
der gegenldufigen Stromung ist die Ursache fiir das Ansteigen der turbulenten Ge-
schwindigkeitsfluktuationen in Stromungsrichtung, das in Abbildung 23 erkenn-
bar ist. Fiir die detaillierte Analyse des Beitrags, den der Produktionsterm P;; =
<u’1ug%> zu den Fluktuationen liefert, ist es sinnvoll, die Reynoldsschen Schub-
spannungen (vgl. Abbildung 22b) und den wandnormalen Gradienten der mittle-
ren Geschwindigkeit in Stromungsrichtung (mittlere Scherrate, vgl. Abbildung 21)
getrennt zu betrachten. Im Gegensatz zum offensichtlich starken Einfluss der Auf-
triebskraft auf die Reynoldsschen Schubspannungen (u}u}), sind die Unterschie-
de zwischen den mittleren Scherraten fiir betrachteten Fille klein. Damit ist der
Beitrag der Reynoldsschen Schubspannungen grofstenteils fiir die Ab- und Zunah-
me der Produktionsraten in der mit- und gegenldufigen Stromung verantwortlich.
Dieses Verhalten ist der auftriebsbeeinflussten Abbremsung und Beschleunigung
der groflen Stromungsstrukturen zuzuschreiben, was wie in Abbildung 27 gezeigt,
gleichzeitig die Druckfluktuationen beeinflusst.

Die in der mitldufigen Stromung verringerten und in der gegenldufigen Stro-
mung erhohten Scherfluktuationen als Mafs der Geschwindigkeitsgradienten zwi-
schen den Strukturen zusammen mit den verringerten bzw. erhohten Druckfluk-
tuationen erklaren die Anderung der Druck-Scher-Korrelationsterme 11;;. Letzte-
re messen die Umverteilung der fluktuierenden kinetischen Energie zwischen den
Geschwindigkeitskomponenten. Der Maximalwert der Druck-Scher-Korrelationen
aller Bilanzen nimmt in der mitldufigen Stromung mit zunehmender Grashof-Zahl
ab, wihrend er in der gegenldufigen Stromung zunimmt. Neben dem Dissipations-
term stellt die Druck-Scher-Korrelation in der Bilanz der Geschwindigkeit in Stro-
mungsrichtung eine weitere Energiesenke dar, wihrend sie in der Querstromungs-
und wandnormalen Richtung die hauptsdchliche Quelle der Energiefluktuationen
bildet. Ihr Ansteigen mit steigender Grashof-Zahl in der gegenldufigen Stromung
ist eine direkte Folge der hoheren fluktuierenden lokalen Scherraten und erhchten
Druckfluktuationen in Wandnéhe. Das rauere Erscheinungsbild der Strukturen in
der Néhe der gekiihlten Wand ergibt sich somit aus der erhéhten Umverteilung
von turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen von der Stromungsrichtung in die
anderen beiden Richtungen.
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Abbildung 34: Profile des Produktionsterms Pj;, des Dissipationsterms €11, der Druck-
Scher-Korrelationen Ilyq, Iy, Ilszs und des Druckdiffusionsterms PDs3
aus den Bilanzgleichungen des Reynoldsschen Spannungstensors. Die Pro-
file sind mit lokalen Wandeinheiten skaliert. Die Profile der mitldufigen
Stromung sind rot, die der gegenldufigen Stromung sind blau und das
Vergleichsprofil der isothermen Strémung ist schwarz eingefdrbt. -----
Gr=6410° --- : Gr = 9,5:10°, ---- : Gr = 1,6-10°.
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Zur Untersuchung des Auftriebseinflusses auf die Grofie der wandnahen Struk-
turen der Geschwindigkeitsfluktuationen werden dreidimensionale Autokorrelati-
onsfunktionen R;; in der Néhe der beheizten und gekiihlten Wand analysiert. Die
Autokorrelationsfunktionen geben Aufschluss tiber die dreidimensionale Auspra-
gung der mittleren turbulenten Stromungsstrukturen.

In Abbildung 35 sind verschiedene Ansichten der dreidimensionalen Autokor-
relationsfunktionen Rii(Af , A;’ , x;' , x;r ef 15) fiir alle Geschwindigkeitskompo-
nenten bei Gr = 9,5-10° in der mit- und gegenlaufigen Stromung dargestellt.
Die Korrelationsfunktionen sind fiir den Referenzpunkt x;,r "/~ 15 berechnet
worden, an dem die Maxima der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen in
Stromungsrichtung auftreten, wie anhand von Abbildung 23 gezeigt. Die Isokon-
turflachen stellen jeweils das 0,9- und o,5-fache des Maximal- und Minimalwer-
tes der Korrelationsfunktion dar und ihre Deckkraft ist auf 40 % gesetzt, damit
die inneren Konturflichen erkennbar sind. Die Minimalwerte der uj"- und u}'-
Korrelationen liegen jeweils auf der gleichen Hohe wie ihre Maximalwerte und
weisen eine definierte spannweitige Separation zu ihnen auf. Die Minimalwerte
der u5"-Korrelation weisen dagegen keine spannweitige, sondern eine wandnor-
male Separation zu ihren Maximalwerten auf. Die Langen aller gezeigten Korre-
lationen der Geschwindigkeitskomponenten sind entlang der Stromungsrichtung
in der mitldufigen Stromung grofler als in der gegenldufigen. Die spannweitige
Separation der Strukturen der u}"-Komponente unterscheidet sich zwischen der
mit- und gegenldufigen Stromung kaum wihrend die der 13" -Komponente in der
gegenldufigen Stromung geringer ist als in der mitldufigen Stromung. In der ge-
genldufigen Stromung sind die Minimalwerte aller Korrelationsfunktionen gerin-
ger und breiter gestreut als in der mitldufigen Stromung, was eine weniger aus-
gepréagte Dekorrelation der Strukturen bedeutet. Anschaulich dufiert sich dies im
ausgefransteren Erscheinungsbild der Streaks in der gegenldufigen Stromung (Ab-
bildung 18(a)) verglichen mit den glatten Streaks der mitlaufigen Stromung (Ab-
bildung 17(a)). Durch die geringeren turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen
und die geringeren Reynoldsschen Schubspannungen in der mitldufigen Stromung
werden die Stromungsstrukturen weniger gestort, was dazu fiihrt, dass die Struk-
turen sich zum einen in Strdmungsrichtung linger entwickeln kénnen und zum
anderen auch eine ausgepragtere Dekorrelation aufweisen. Zur Langung der Struk-
turen in der mitldufigen Stromung tragt letztendlich auch die in Wandnéihe hohere
mittlere Geschwindigkeit bei, die die Strukturen stirker advektiert als in der ge-
genldufigen Stromung.

In Abbildung 36 sind Isokonturlinien der Autokorrelationsfunktionen Rjq, Rao,
Ry, in Schnittebenen der AJ-x3 -Ebene fiir A] = 0 dargestellt. Ergédnzend dazu
sind in Abbildung 37 die Isokonturlinien der gleichen Autokorrelationsfunktionen
in Schnittebenen der A -x;-Ebene fiir A] = 0 dargestellt. In den Abbildungen
sind die Korrelationen der drei Geschwindigkeitskomponenten jeweils von links
nach rechts in der oberen Reihe fiir Fall 1, in der mittleren Reihe fiir Fall 2 und
in der unteren Reihe fiir Fall 3 dargestellt. Die Abbildungen zeigen in der linken
Halfte jeweils die durchgezogenen Konturlinien der Autokorrelationsfunktion fiir
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Abbildung 35: Isokonturflichen von dreidimensionalen Autokorrelationsfunktionen der
Geschwindigkeitskomponenten in Stromungs-, Querstromungs und wand-
normaler Richtung (von oben nach unten) in der mitldufigen (links) und
gegenlaufigen Stromung (rechts) fiir Gr = 9,5-10°. Dargestellt sind Isokon-
tufldachen fiir das 0,9- und o,5-fache der Maxima und Minima der Funktio-
nen sowie zusditzlich fiir das o,2-fache des Maximums. An den jeweiligen
Korrelationsfunktionen ist zusétzlich die Erstreckung der Strukturen A;+
in Stromungsrichtung sowie die Erstreckung A} in Querstromungsrichtung
bzw. in A in wandnormaler Richtung angegeben.
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die mitlaufige Stromung und in der rechten Hilfte die Konturlinien fiir die gegen-
laufige Stromung. Zum Vergleich sind zusétzlich die Konturlinien fiir Fall o als
gestrichelte Linien in jede Unterabbildung eingezeichnet.

In Abbildung 36 sind die Autokorrelationsfunktionen in A; -x; -Schnittebenen
gezeigt. Die wandnormale Ausdehnung der Korrelationsgebiete von u; in der mit-
laufigen Stromung nimmt mit steigender Grashof-Zahl ab und in der gegenldu-
figen Stromung zu. Umgekehrt nehmen die wandnormalen Ausdehnungen der
Korrelationen der u5"- und u}"-Komponente mit steigender Grashof-Zahl in der
mitldufigen Stromung zu und in der gegenldufigen Stromung ab. Obwohl die Ma-
ximalwerte aller Korrelationsfunktionen bei x3+ = 15 liegen, erscheint es dadurch
so, als wéren die Gebiete mit hohen positiven Korrelationswerten tibereinander
angeordnet. Hohe Werte von Rj; liegen dabei am nédchsten an der Wand, hohe
Werte von Rz3 am weitesten entfernt von ihr und hohe Werte von R,, dazwischen.
Anschaulich ausgedriickt bedeutet dies, dass die durch die Korrelationsgebiete
reprasentierten mittleren Stromungsstrukturen der einzelnen Geschwindigkeits-
komponenten unterschiedlich weit vom Referenzpunkt in der Ndhe der Wand
in das Stromungsfeld hineinragen. Legt man R;; = 0,2 als Schwellwert fiir das
Zusammenhangsmafs der Korrelationsfunktionen fest, dann reichen die mittleren
Stromungsstrukturen der Geschwindigkeitskomponente ] (bei x; = 15 sind dies
hauptsichlich die Streaks) fiir Gr = 0 bis x; & 50. Die mittleren Strukturen in u;" in
der mitldufigen Stromung reichen in allen Féllen mit Gr > 0 bis x5 ~ 42, wihrend
die Strukturen in der gegenldufigen Stromung mit steigender Grashof-Zahl eine
Ausdehnung 53 < x3 < 63 erreichen. Ab einem Wandabstand von 10 < x5 < 30
beginnen die Streaks laut Kline et al. [47] zu zerbersten und verlassen die Zwi-
schenschicht der Stromung. Die positiven Werte von Ri; nehmen in genau diesem
Bereich mit zunehmendem Wandabstand rapide ab und spiegeln das Zerbersten
der Streaks wider. Durch die geringeren turbulenten Fluktuationen und die starke-
re Advektion der Streaks in der mitldufigen Stromung findet das Zerbersten naher
an der Wand statt als in der gegenldufigen Stromung Dort ist die Advektion der
Streaks schwacher ist und sie werden durch die starkere Durchmischung der Stro-
mung weiter von der Wand weggetragen.

Die wandnormalen Ausdehnungen der durch Ry, und Rs3 reprasentierten mitt-
leren Stromungsstrukturen weisen eine umgekehrte Entwicklung mit steigender
Grashof-Zahl auf. In der mitlaufigen Stromung steigen die wandnormalen Aus-
dehnungen an und nehmen in der gegenldufigen Stromung ab. Die dadurch wi-
dergespiegelten Strukturen bleiben in der mitlaufigen Stromung aufgrund der ge-
ringeren Durchmischung des Fluids ldnger kohdrent und dekorrelieren also erst
spéter als in der gegenldufigen Stromung.

Die spannweitigen Abstdnde zwischen Korrelationsminimum und -maximum
werden als Mafs fiir die Separation der turbulenten Stromungsstrukturen herange-
zogen und sind in Tabelle 6 fiir alle Fille in der mit- und gegenldufigen Stromung
aufgelistet. Die Separation entspricht hier der halben Streakbreite und betrigt in
isothermer Stromung 55, 8 viskose Langeneinheiten. In der mitlaufigen Stromung
steigt die Separation tiber die betrachteten Grashof-Zahlen um etwa 9% und in der
gegenldufigen Stromung um etwa 18% an. Diese Breiten liegen nahe an dem in der
Literatur mit im Mittel A ~ 100 gegebenen Wert (vgl. Kline et al. [47] und Jimenez
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[38]). Die Breite der Strukturen der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente
betrédgt 35,9 viskose Langeneinheiten in isothermer Stromung und steigt um etwa
25% in der mitldufigen Stromung an und sinkt um etwa 8, 5% in der gegenlaufigen
Stromung ab.

Um die Kopplungsstarke der Antikorrelationen beurteilen zu konnen, sind die
Minimalwerte der Korrelationsfunktionen aller Geschwindigkeitskomponenten fiir
die vier betrachteten Fille in der mit- und gegenldufigen Stromung in Tabelle
7 aufgelistet. Die fiir Fall o gelisteten Werte gelten aus Symmetriegriinden eben-
so fiir die gegenldufige Stromung. Die Absolutwerte der Korrelationsminima wie
in Tabelle 7 nehmen in der gegenldufigen Stromung fiir alle drei Geschwindig-
keitskomponenten bei steigender Grashof-Zahl ab. In der mitldufigen Stromung
dagegen nehmen die Absolutwerte aller drei Korrelationsfunktionen im Vergleich
zwischen Gr = 0 und Gr = 6,4-10° zunichst zu und dann fir Gr = 9,5-10° und
Gr = 1,6-10° wieder ab. Diese Beobachtung spiegelt wider, dass die reprasentierten
Stromungsstrukturen mit zunehmender Grashof-Zahl weniger stark dekorrelieren.
In der mitldufigen Stromung zeigt dieses Verhalten die eintretende Relaminarisie-
rung an, da in einer laminaren Stromung keine Stromungsstrukturen existieren
und somit dekorrelieren kdnnen. In der gegenldufigen Stromung dagegen ist das
Verhalten durch die hohere Durchmischung und somit immer kleiner werdende
Strukturen zurtickzufiihren.

Weiterhin fillt auf, dass die Korrelationsfunktion von u’; sowohl fiir Fall o als
auch fiir Fall 1 kleine Nebenminima links und rechts des Maximums aufweist, die
in den Korrelationsfunktionen fiir Fall 2 und Fall 3 nicht auftreten.

Abbildung 37 zeigt Isokonturlinien der Autokorrelationsfunktionen R;; in der
A{-x3-Ebene bei A; = 0 analog zu Abbildung 36. In dieser Abbildung ist wie
in Abbildung 36 die Verdnderung der wandnormalen Ausdehnung der mittleren
Stromungsstrukturen mit steigender Grashof-Zahl erkennbar. Die Gebiete positi-
ver Korrelationswerte von Rj; sind in der mitldufigen Stromung in Fall 1 mit
Af = 500 ldnger als in Fall o mit A{” ~ 400. Die so ermittelte Korrelationslan-
ge ist ein Mafs fiir die durchschnittliche Lange der Streaks, die von Kline et al. [47]
mit /\1+ < 1000 und von Swearingen und Blackwelder [89] mit Af ~ 400 - --450
angegeben wird. Die Lange der Streaks stimmt also mit den Literaturwerten iiber-
ein und ndhert sich mit steigender Grashof-Zahl an die von Fall o an. Die Gebiete
positiver Korrelationswerte von R und R33 sind in der mitldufigen Stromung
fir Gr > 0 generell ldnger als im isothermen Fall und ihre Liange nimmt mit stei-
gender Grashof-Zahl zu. In der gegenldufigen Stromung nehmen die Langen der
Korrelationsgebiete in allen betrachteten Fillen fiir alle Geschwindigkeitskompo-
nenten ab und sind auch im Vergleich zu Fall o geringer. Die Streaks weisen in der
gegenldufigen Stromung eine Lange Ay ~ 300 auf und sind dort somit kiirzer als
in der isothermen oder mitldufigen Stromung. Der Wert des verwendeten Schwell-
wertkriteriums R;; = 0,2 zur Messung der Lange der Korrelationsgebiete ist, wie
in Abschnitt 2.4.3 erldutert, beliebig gewdhlt. Die Bestimmung der Strukturlangen
mittels pramultiplizierter Spektren der jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten
ist eindeutiger und wird im folgenden Abschnitt betrachtet.

In Abbildung 38 sind schematische Darstellungen der Uberlagerung von Berei-
chen positiver und negativer Werte von Ri;, Ry und Rz in der A2+ -x3+ -Ebene dar-
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Abbildung 36: Isokonturen der dreidimensionalen Autokorrelationsfunktionen Rii(Af =

0,Af, x5, x5 ref = 15) in Schnittebenen fiir Fall 1 (oben), Fall 2 (mittig) und
Fall 3 (unten) der drei fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten ;"
(links), u’; (mittig) und u/;r (rechts). Dargestellt sind die Korrelationsfunk-
tionen des jeweiligen Falles in durchgezogenen Konturlinien, die von Fall
o zum Vergleich als gestrichelte Konturlinien. Die linke Seite (A < 0) je-
der Abbildung stellt die Korrelationsfunktion in der mitldufigen Stromung,
die rechte Seite (Ay > 0) die Korrelationsfunktion in der gegenldufigen
Stromung dar.

gestellt. Diese sollen zur weiteren Veranschaulichung der Bedeutung der von den
Korrelationsfunktionen reprasentierten mittleren Stromungsstrukturen dienen. Die
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Abbildung 37: Isokonturen ~ der  dreidimensionalen  Autokorrelationsfunktionen

Ri(Af, Ay = 0,x5 ,x; ref = 15) in Schnittebenen. Die Legende ent-
spricht der von Abbildung 36.

Anordnung der Gebiete positiver Korrelationswerte ist durch die oben bereits be-
schriebenen unterschiedlichen wandnormalen Ausdehnungen der Gebiete moti-
viert und entspricht nicht den tatsdchlichen wandnormalen Abstianden. Weiterhin
konnen die Korrelationsgebiete in A] -Richtung oder Aj -Richtung gegeneinander
verschoben sein, da die Korrelationsfunktionen nicht die relative Lage innerhalb
einer instantanen Realisierung des Stromungsfeldes beriicksichtigen. Die Uberla-
gerung der Korrelationsbereiche erfolgt jedoch so, dass die Bereiche aus denselben
instantanen Realisierungen der Stromung berechnet werden und beinhalten daher
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Tabelle 6: Spannweitiger Abstand zwischen den Minimal- und Maximalwerten der Au-

tokorrelationsfunktionen R,-,'(AIr ,A; ,x;r ,x;r ref 15) Geschwindigkeitskompo-

nenten in Stromungs- und wandnormaler Richtung in der mit- und gegenldufi-
gen Stromung

mitldufige Stromung  gegenldufige Stromung

|A; (min(R;i))|  Rn R33 Ry R33
Fall o 55,8 35,9 - -
Fall 1 58,73 40,38 57,93 34,1
Fall 2 56,67 41,56 63,91 33,64
Fall 3 61,0 44,74 65,69 32,84
(a) i (b) i
— s
) © ) g
| o} 1 o] | ® 1 ®

A+ A+
Ay — Ay —

Abbildung 38: Prinzipskizze der Gebiete positiver und negativer Werte von Rj;, Ry und
Rs3 in Schnittebenen. Die farbliche Zuordnung der Korrelationen entspricht
der in Abbildung 35. Zusétzlich sind die Stromungsrichtungen des Fluids
exemplarisch fiir einen Sweep (a) bzw. eine Ejection (b) zusammen mit den
entstehenden Wirbeln dargestellt.

die gleichen zeitlichen Informationen. Die folgenden Erlduterungen behalten trotz
der moglichen rdumlichen Verschiebungen ihre Giiltigkeit.

In Abbildung 38 (a) ist ein Sweep dargestellt und die Pfeile auf den Bereichen
positiver Korrelationsgebiete zeigen die Richtungen an, in die sich das Fluid bei
einem Sweep bewegt. In Abbildung 38 (b) ist eine Ejection dargestellt und die
entsprechende Fluidbewegung ist ebenfalls durch die Pfeile angezeigt. Die Bewe-
gungsrichtungen des Fluids in Bereichen negativer Korrelationswerte sind denen
in Bereichen positiver Korrelationswerte prinzipiell entgegengesetzt. Ergdnzend
zu den Fluidbewegungen sind in beiden Abbildungen Wirbel dargestellt, die aus
den angezeigten Fluidbewegungen entstehen konnen. Bei einem Sweep kann ein
in Stromungsrichtung gerichteter Wirbel nur rechts oberhalb der Stromungsstruk-
turen und bei einer Ejection nur links oberhalb der Stromungsstrukturen auftreten.
Da ein Sweep und eine Ejection nur durch die Richtungen von u; und u3 definiert
sind, konnen die Richtungen von u, auch in den beiden Abbildungen umgekehrt
sein, sodass die Wirbel dann jeweils auf der anderen Seite oberhalb der Gebiete
positiver Korrelationsgebiete auftreten. Die mit steigender Grashof-Zahl schwi-
cher werdende Dekorrelation der Strukturen, wie anhand von Tabelle 7 diskutiert,
bedeutet in diesem Zusammenhang zudem eine Abschwichung der Wirbelstruk-
turen gerade in der gegenldufigen Stromung, da so Richtungskombinationen der
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beteiligten Geschwindigkeitsfluktuationen passend zu den Wirbelstrukturen selte-
ner auftreten.

Diese Schlussfolgerungen zeigen, dass die Interaktion von internen Scherschich-
ten mit den von Kim et al. [44] angefiihrten Einzelwirbeln im Stromungsfeld die
wahrscheinlichste Ursache fiir die Entstehung der Streaks ist.

Tabelle 7: Minimalwerte der Autokorrelationsfunktionen Rii(AIr , A;’ , x;r , x; ref 15) aller
Geschwindigkeitskomponenten in der mit- und gegenldufigen Stromung

mitldufige Strémung gegenldufige Stromung
Rn Rop Rs3 R1y Rop R33
Fallo -0211 -03 —-0,35 - - -
Fall1 —-0257 -0,348 —-0406 | —0,145 —-025 —0,292
Fall2 —-0,228 -0,272 -0,395 || —0,106 —0,212 —0,264
Fall3 -0,195 -0,192 —-0373 | —0,084 —0,171 —0,243

46 LEISTUNGSDICHTESPEKTREN UND VORMULTIPLIZIERTE LEISTUNGSDICH-
TESPEKTREN

Fir die Auswertung der Verteilung von fluktuierender Energie tiber die Skalen
der Stromung und die genaue Bestimmung der energetisch dominanten Struktur-
grofsen sind in Abbildungen 39 und 40 die gemittelten Energiedichtespektren und
vormultiplizierten Spektren entlang der Stromungsrichtung und Querstromungs-
richtung fiir die Geschwindigkeitskomponenten und die Temperatur dargestellt.
In beiden Abbildungen sind die Energiedichtespektren links und die zugehorigen
vormultiplizierten Spektren rechts dargestellt, von oben nach unten jeweils fiir die
ui", uy" und uj"-Komponente der Geschwindigkeit und die Temperatur ¢'. In je-
der Unterabbildung ist das Spektrum fiir Fall o als schwarze durchgezogene Linie
eingezeichnet, die Spektren fiir Fall 1 bis 3 sind als gepunktete, gestrichelte und
gestrichpunktete Linien in rot fiir die mitldufige und in blau fiir die gegenlaufige
Stromung eingezeichnet. Alle Spektren fiir die verschiedenen Grashof-Zahlen und
Stromungsregionen sind in einem Wandabstand von x7 ~ 15 aufgenommen, da
dort die rms-Werte der Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungsrichtung ma-
ximal sind und daher die Verteilung der Energie iiber die Skalen der Stromung
am besten Aufschluss dartiber gibt, welche Skalen fiir die grofiten Fluktuationen
verantwortlich sind.

Die Energiespektren aller Geschwindigkeits- und der Temperaturfluktuationen
fallen sowohl in der Stromungsrichtung als auch in der Querstromungsrichtung
monoton ab. Somit ist die Auflosung des Rechengebietes ausreichend fein gewdhlt,
um alle relevanten Skalen der turbulenten Stromung sowohl fiir das Geschwindig-
keits- als auch das Temperaturfeld aufzulosen. Die Spektren aller Geschwindig-
keitsfluktuationen weisen in der mitldufigen Stromung niedrigere Werte auf als
in der gegenldufigen und isothermen Stromung. Diese Aussage gilt ebenso fiir
die Spektren bei anderen Wandabstianden und spiegelt sich auch in den Profilen
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Abbildung 39: Energiedichtespektren Ej;(k{) (links) und vormultiplizierte Energiedichte-

spektren ki E;;(A]") (rechts) entlang der Stromungsrichtung u", u5", u}"
und 6’ (von oben nach unten). —: Gr = Q; =, - - - -: Gr = 6,4-10°; ----,
- - Gr=910%---,---: Gr = 1,6-10° jeweils rot in der mitldufigen und
blau in der gegenldufigen Stromung.
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Abbildung g4o: Energiedichtespektren Eii(k;) (links) und vormultiplizierte Energiedichte-

spektren kj E;;(AS) (rechts) entlang der Querstromungsrichtung u;", u}",
ust und 6’ (von oben nach unten). —: Gr = 0; -, ----: Gr = 6,4:10°;
- - - :Gr=9-10% -, - - -: Gr = 1,6-10° jeweils rot in der mitldufigen

und blau in der gegenldufigen Stromung.
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der RMS-Werte aller Geschwindigkeitsfluktuationen wieder. Weiterhin zeigen die
Spektren, dass die beobachtete Verringerung bzw. Erhohung der RMS-Werte nicht
alleine durch den Auftriebseinfluss in einem bestimmten Wellenzahlbereich, son-
dern tiber den gesamten Wellenzahlbereich hinweg verursacht wird. Die Spektren
der Temperaturfluktuationen sind in den niedrigen Wellenzahlbereichen ki < 5
bzw. ki < 30 zunichst in der mitldufigen Strdmung hoher als in der isothermen
und gegenldufigen Strémung, fiir k| > 10 bzw. k3 > 40 dann umgekehrt. Im Tem-
peraturfeld ist der Einfluss auf die Energien der grofsskaligen Strukturen fiir die
in der mitldufigen Stromung erhohten und gegenldufigen Stromung verringerten
Temperaturfluktuationen verantwortlich.

Die Langen und Breiten der energetisch dominanten Strukturen lassen sich aus
den Lagen der Maximalwerte in den vormultiplizierten Spektren der Geschwindig-
keits- und Temperaturfluktuationen entlang der Stromungs- und Querstromungs-
richtung ermitteln. Der Maximalwert des vormultiplizerten Spektrums fiir die Ge-
schwindigkeitsfluktuationen in Stromungsrichtung fiir Fall o in Abbildung 39 liegt
bei A" &~ 520 und entspricht somit etwa der Streaklinge, die in der Literatur ange-
geben wird. Die Maximalwerte der fiir die Fille 1 bis 3 ermittelten Spektren liegen
bei A{ & 610 in der mitldufigen Stromung und A{ ~ 340 in der gegenldufigen
Stromung. Anhand dieser Langen wird ebenso wie aus der Diskussion der dreidi-
mensionalen Autokorrelationsfunktionen im vorangegangenen Abschnitt deutlich,
dass die Streaks durch die thermischen Auftriebskrifte in der mitlaufigen Stro-
mung ldnger und in der gegenldufigen Stromung kiirzer werden. Die Lange der
Streaks skaliert dabei nicht mit dem Wert der Grashof-Zahl, sondern ist fiir al-
le Félle mit Gr > 0 in der mit- und gegenldufigen Stromung nahezu konstant.
Gleichzeitig zeigt sich, dass die Maximalwerte der vormultiplizierten Spektren
in spannweitiger Richtung fiir die Geschwindigkeitskomponenten in Stromungs-
und Querstromungsrichtung sowohl in der isothermen als auch in der mit- und
gegenldufigen Stromung bei A ~ 70 liegen. Die Separation der Strukturen der
Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungs- und Querstromungsrichtung wird
demnach nicht von den Auftriebskriften beeinflusst. Die Maximalwerte der spann-
weitigen Spektren fiir die wandnormale Geschwindigkeitskomponente variieren
dagegen zwischen A M~ 40 in der mitlaufigen und A ~ 30 in der gegenldu-
figen Stromung wiéhrend in isothermer Stromung A ~ 35 gilt. Die Separation
der Strukturen der Geschwindigkeitsfluktuationen variiert damit um etwa 33% im
Vergleich zwischen der isothermen Stromung und den Mischkonvektionsstromun-
gen.

Sowohl die Lange der Strukturen im Temperaturfeld in Abbildung 39 A" = 610
als auch die Breite in Abbildung 40 A & 70 stimmen mit den vorher diskutierten
Mafien der Streaks in der mitldufigen Stromung iiberein, was dort auf eine starke
Korrelation zwischen Geschwindigkeits- und Temperaturstrukturen hinweist. Im
Gegensatz dazu ist die Liange der dominanten Strukturen in der gegenldufigen
Stromung mit A{ ~ 250 kiirzer als die der Streaks, was zeigt, dass die Temperatur-
und Geschwindigkeitsfelder dort weniger stark korrelieren.

Dieser Effekt wird den intensiveren Geschwindigkeits- und Druckfluktuationen
zugeschrieben, die dafiir sorgen, dass die Strukturen des Geschwindigkeitsfeldes
in der gegenldufigen Stromung starker gestort werden als in der mitldufigen Stro-
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mung. Dartiber hinaus zeigen die vormultiplizierten Spektren der Temperaturfluk-
tuationen, dass der Grofteil der spektralen Energie in der mitldufigen Stromung
in einem schmalen Bereich grofler Wellenldngen konzentriert ist wahrend die Ener-
gie in der gegenldufigen Stromung auf einen breiteren Bereich von Wellenldngen
verteilt ist.

Da weiterhin die spektralen Energien in der mitldufigen Stromung geringer
sind, tragen die Streaks dort im Mittel weniger Energie als in der gegenldufigen
Stromung. In der mitldufigen Stromung wird turbulente kinetische Energie aus
den impulsreichen Streaks durch die Auftriebskraft extrahiert, wahrend zusatzli-
che Energie in die impulsarmen Streaks eingetragen wird. Dieser Mechanismus
findet umgekehrt in der gegenldufigen Stromung statt und sein Netto-Effekt ist in
den spektralen Energiedichten der energetisch dominanten Strukturen sichtbar.

Der Vergleich zwischen den verschiedenen Methoden zur Bestimmung von Lan-
ge und Breite der Stromungsstrukturen zeigt, dass die ermittelten Werte trotz Ab-
weichungen gut iibereinstimmen. Obwohl in der verfiigbaren Literatur die Streak-
breite mit AT &~ 100 viskosen Léngeneinheiten als Referenzwert angegeben wird,
existiert ein Streubereich in den eigentlichen Messungen. Der Studie von Kline
et al. [47] ist zu entnehmen, dass auch die mit gleichen Methoden ermittelten
Breiten der Streaks fiir verschieden realisierte Stromungen im Detail voneinander
abweichen. In diesem Kontext sind die hier ermittelten Strukturbreiten verldsslich
und fiir die untersuchten turbulenten Stromungen charakteristisch.

4.7 QUADRANTENANALYSE

Eine Quadrantenanalyse der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (engl. probabili-
ty density function (PDF)) der Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungs- und
wandnormaler Richtung, sowie der Temperaturfluktuationen wird durchgefiihrt,
um ihre individuellen Beitrdge zu den Reynoldsschen Schubspannungen und den
turbulenten Warmestrome aufzuzeigen. In diesem Abschnitt werden die PDFs von
Fall 2 im Vergleich mit denen von Fall o diskutiert. Fiir die Reynoldsschen Schub-
spannungen konnen die Ereignisse in der Stromung einem der vier Quadranten
Q1...04 zugeordnet werden, je nach Vorzeichen der beitragenden Geschwindig-
keitskomponente. In der mitldufigen Stromung werden Ereignisse, die dem Qua-
dranten Q2 zugeordnet werden generell Ejections genannt und bestehen aus lang-
samem Fluid, das sich von der Wand in Richtung der Kanalmitte bewegt. Ereig-
nisse, die Q4 zugeordnet werden bezeichnet man dagegen als Sweeps. Diese be-
stehen aus schnellem Fluid, das sich von der Kanalmitte in Richtung der Wand
bewegt. In der gegenldufigen Stromung werden aufgrund der umgekehrten Vor-
zeichenbedeutung der wandnormalen Geschwindigkeitsfluktuationen Ereignisse
in Q3 als Ejections und Ereignisse in Q1 als Sweeps bezeichnet. Die Begriffe langsam
und schnell beziehen sich in diesem Kontext auf die Geschwindigkeit der Fluidpor-
tionen in Stromungsrichtung. Im Rahmen dieser Bezeichnungen muss weiterhin
beachtet werden, dass nur die extremen Ereignisse aus den Quadranten den Ejecti-
ons und Sweeps zugeordnet werden kdnnen. Extreme Ereignisse sind nach Lu und
Willmarth [56] dadurch gekennzeichnet, dass sie auflerhalb des hyperbolischen
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Lochs liegen, das durch die Hohenlinien aus den Produkten der rms-Werte der
beitragenden Grofien am betrachteten Wandabstand festgelegt wird.

In Abbildung 41 sind die kombinierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der
Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungs- und wandnormaler Richtung darge-
stellt. Die linke Grafik zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen bei x5 = 15
in der mitldufigen Stromung und die rechte Grafik die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen bei x; = 276 in der gegenldufigen Stromung. Die durchgingigen
Konturlinien stellen die Ergebnisse von Fall 2 dar, die gepunkteten Linien die
Ergebnisse von Fall o und die gestrichelten Hyperbeln die Hohenlinien der Pro-
dukte der rms-Werte der Geschwindigkeitsfluktuationen. Die Streubreite der Ver-
teilung tiber die u}-Achse ist zwischen der mitldufigen und gegenldufigen Stro-
mung dhnlich wihrend die sich Streubreite tiber die uj-Achse um einen Faktor
2 zwischen der mit- und gegenldufigen Stromung unterscheidet. Dieser Unter-
schied korrespondiert mit der Differenz der Produkte der rms-Werte der beiden

u'* T
rms"“*3,rms x=276 1,rms**3,rms =15

Seiten uy* . Aus der reduzierten Streubreite der
wandnormalen Geschwindigkeitsfluktuationen ldsst sich schliefien, dass die ex-
tremen Ereignisse in der mitldufigen Stromung weniger zu den Reynoldsschen
Schubspannungen beitragen als in der gegenldufigen Stromung. Die Reduktion
der mittleren Reynoldsschen Schubspannungen in der mitldufigen Stromung kann
somit durch die abgeschwichte Impulsumverteilung erkldrt werden, die auch in
Abschnitt 4.4 anhand der Bilanzgleichungen des Reynoldsschen Spannungstensor
diskutiert wurde. In der gegenldufigen Stromung sind die mittleren Reynoldsschen
Schubspannungen dagegen aufgrund der verstarkten Impulsumverteilung erhoht.
Ursache der Dampfung und Anfachung der turbulenten Geschwindigkeitsfluktua-
tionen in der mit- und gegenldufigen Stromung ist die starke Anderung des Impul-
sumverteilungsprozesses und somit letztendlich die Verringerung und Erhchung
der wandnormalen Geschwindigkeitsfluktuationen. Diese haben im Vergleich mit
den Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungsrichtung den grofseren Einfluss

auf die Reynoldsschen Schubspannungen.
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Abbildung 41: Kombinierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Geschwindigkeitsf-
luktuationen in Stromungs- und wandnormaler Richtung in einem Wan-
dabstand von 15 Wandeinheiten. Links: mitlaufige Stromung, rechts: ge-
genldufige Stromung. Die gepunkteten Linien reprasentieren die PDF fiir
Fall o, die durchgezogenen Linien die PDF fiir Fall 2 und die gestrichelten
Linien die Hyperbeln, fiir die Werte /ujuj./uzu; % im Wandabstand x3.
Die Farbkodierung gibt die Werte der PDF an.
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Schlieflich zeigen die Abbildungen 42 und 43 jeweils die Probability Density
Function (PDF)s der turbulenten Warmestrome in einem Abstand von 15 Wandein-
heiten von der beheizten (links) und gekiihlten Wand (rechts), also die Kombina-
tionen aus den Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungs- und wandnormaler
Richtung und den Temperaturfluktuationen. Die farbkodierten Hohenlinien stel-
len den Wert der Wahscheinlichkeitsdichtefunktion dar. Die Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen des turbulenten Warmestroms in Stromungsrichtung (u*6’) in
Abbildung 42 links zeigt, dass Stromungsstrukturen mit geringem Impulsgehalt
(1} < 0), also hauptsichlich die langsamen Streaks, in der mitldufigen Stromung
sehr gut mit positiven Temperaturfluktuationen korrelieren. Strukturen mit hohem
Impulsgehalt (1] > 0) dagegen korrelieren dort sehr gut mit negativen Temperatur-
fluktuationen. Die rechte Grafik in Abbildung 42 zeigt, dass diese Korrelationen
in der gegenldufigen Stromung umgekehrt zu finden sind. Dies bestitigt die in
Abschnitt 4.2 aufgestellte These, dass in der mitlaufigen Stromung warme Struk-
turen mit geringem Impulsgehalt beschleunigt und kalte Strukturen mit hohem
Impulsgehalt abgebremst werden wahrend in der gegenldufigen Stromung dage-
gen warme Strukturen mit hohem Impulsgehalt zusétzlich beschleunigt und kalte
Strukturen mit geringem Impulsgehalt zusatzlich abgebremst werden.

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen des wandnormalen turbulenten War-
mestroms (15"0’) in Abbildung 43 sind sowohl in der mit- als auch in der gegenldu-
figen Stromung um den Ursprung zentriert und unterscheiden sich nur marginal.
Fluid mit ¢’ > 0 wird vorrangig von der warmen zur kalten Wand und Fluid mit
0’ < 0 vorrangig von der kalten zur warmen Wand transportiert. Weiterhin ist
der Mittelwert von (u50’) an den betreffenden Wandabstianden sehr gering. Die
Beitrdge der Sweeps und Ejections zum wandnormalen turbulenten Warmestrom
gleichen sich gegenseitig aus, was zu dem geringen mittleren turbulenten Warme-
strom fiihrt.

Zusammenfassend zeigt die Quadrantenanalyse, dass warmes Fluid von der be-
heizten Wand durch die Ejections und impulsarmen Streaks in Richtung der Kanal-
mitte und dass umgekehrt kaltes Fluid durch die Sweeps und impulsreichen Streaks
von der Kanalmitte an die beheizte Wand transportiert wird. Dieser Prozess findet
mit umgekehrten Vorzeichen genau so an der gekiihlten Wand statt.
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Abbildung 42: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des turbulenten Wiarmestroms in
Stromungsrichtung an einem Wandabstand von jeweils 15 mittleren Wand-
einheiten. Links: mitldufige Stromung, rechts: gegenldufige Stromung.
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Abbildung 43: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des turbulenten Wérmestroms in
wandnormaler Richtung an einem Wandabstand von jeweils 15 mittle-
ren Wandeinheiten. Links: mitldufige Stromung, rechts: gegenldufige Stro-
mung.
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Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass warmes Fluid mit 6 > 0 in
der mitldufigen Stromung zum grofiten Teil von der beheizten Wand in Richtung
des Bulks transportiert wird und in der gegenldufigen Stromung vom Bulk zur ge-
kiithlten Wand. Kaltes Fluid mit 6’ < 0 wird in der mitldufigen Stromung dagegen
hauptsdchlich vom Bulk zur beheizten Wand und in der gegenldufigen Stromung
von der gekiihlten Wand in Richtung des Bulks transportiert. Die Temperaturfluk-
tuationen einer Fluidportion konnen also als Indikator fiir ihren Ausgangspunkt
interpretiert werden und stellen damit die Grundlage fiir die im Folgenden pra-
sentierten bedingten statistischen Profile dar. Die statistischen Profile der mittle-
ren Geschwindigkeit in Stromungsrichtung und der rms-Fluktuationen der drei
Geschwindigkeitskomponenten sind getrennt nach ihren Temperaturfluktuationen
6’ > 0,05 bzw. 8’ < —0,05 aus den Stromungsfeldern extrahiert worden. Der Be-
reich —0,05 < 8’ < 0,05 wurde nicht betrachtet, damit die resultierenden Profile
eine ausreichende Trennschérfe zwischen warmem und kaltem Fluid aufweisen.

In Abbildung 44 sind die Profile der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten der
warmen Fluidportionen in rot und die der kalten Fluidportionen in blau fiir alle
untersuchten Fille dargestellt. Weiterhin ist das mittlere Geschwindigkeitsprofil
der isothermen Stromung (Fall o) in schwarz als Referenz dargestellt und die be-
dingten mittleren Geschwindigkeitsprofile von Fall o sind aus den Fluktuationen
des passiven Temperaturfeldes extrahiert worden. Die gestrichelte senkrechte Linie
markiert x = 15.

In Abbildung 44 (a) sind die bedingt gemittelten Geschwindigkeitsprofile der
mitldufigen Stromung dargestellt. Sie zeigen, dass warmes Fluid in den Mischkon-
vektionsféllen schneller ist als das entsprechende Fluid der isothermen Strémung.
Daraus folgt, dass ersteres durch die Auftriebskraft beschleunigt wird. Gleichzei-
tig ist kaltes Fluid langsamer, wird also durch die Auftriebskraft abgebremst. Die
Grashof-Zahl hat nur einen geringen Einfluss auf die Beschleunigung des warmen
Fluids, im Vergleich dazu aber einen grofieren Einfluss auf die Abbremsung kal-
ten Fluids. Der Einfluss der Auftriebskraft verringert die Relativgeschwindigkeiten
zwischen warmen und kalten Fluidportionen in der mitldufigen Stromung und in
der Folge auch die Scherraten zwischen den Fluidportionen.
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In Abbildung 44 (b) sind die bedingt gemittelten Geschwindigkeitsprofile der
gegenldufigen Stromung gezeigt. Anhand dieser Darstellung zeigt sich, dass die
warmen Fluidportionen der Mischkonvektionsfille im Bereich 1 < x7 < 15 ge-
ringfligig schneller sind als die entsprechenden Fluidportionen der isothermen
Stromung. Die kalten Fluidportionen der Mischkonvektionsfélle sind im gezeigten
Bereich generell langsamer als die langsamen Fluidportionen der isothermen Stro-
mung. Der Einfluss der Grashof-Zahl ist hier sichtlich geringer als in der mitlau-
figen Stromung. Mit weiter zunehmendem Wandabstand werden die Strukturen
bedingt durch die insgesamt geringere mittlere Geschwindigkeit verlangsamt, die
Abbremsung ist fiir die kalten Fluidportionen stirker ausgeprigt. Die Anderung
der mittleren Geschwindigkeiten warmer und kalter Strukturen tiber der Grashof-
Zahl ist also zwischen mit- und gegenldufiger Stromung nicht symmetrisch. Auf-
grund der in Abschnitt 4.2 aufgestellten Arbeitshypothese fiir die Anfachung der
Turbulenz in der gegenldufigen Stromung sollte man erwarten, dass die beding-
ten mittleren Geschwindigkeitsprofile hier die Beschleunigung der warmen Fluid-
portionen und Abbremsung der kalten Fluidportionen deutlicher widerspiegeln.
Aufgrund der hoheren turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen in der gegen-
laufigen Stromung ist jedoch die Durchmischung des Fluids sehr hoch, worauf
die dort geringeren Temperaturfluktuationen hinweisen. Durch die starke Durch-
mischung finden die Abkiihlung und Aufheizung der einzelnen Fluidportionen
in der gegenldufigen Stromung wesentlich schneller statt als in der mitlaufigen
Stromung Das wiederum fiihrt dazu, dass der Einfluss des Auftriebseffektes auf
die Strukturen nicht so prominent ersichtlich ist, wie zundchst vermutet. Da die
bedingt gemittelten Profile aus den Ergebnissen statistisch stationdrer Stromungen
stammen, kann aus Ihnen nicht mehr eindeutig auf die Ursache der Turbulenz-
anfachung geschlossen werden. Es gibt keinen physikalischen Grund, aus dem
der Mechanismus, der fiir die mitldufige Stromung beschrieben wurde, nicht auch
hier umgekehrt funktionieren sollte. Es ist wahrscheinlich, dass der Effekt der Auf-
triebskrafte in einer transitionellen Stromung zunéchst sichtbar ist, dann allerdings
aufgrund des sich einstellenden Gleichgewichts in der Stromung in den statisti-
schen Profilen nicht mehr erkennbar ist. Anders gesagt scheint es so, dass sich die
Anfachung der turbulenten Fluktuationen in der gegenldufigen Stromung selbst er-
hélt und nach dem Einstellen des beobachteten statistischen Gleichgewichts nicht
weiter durch die Auftriebskrifte modifiziert wird, da die Umverteilungsprozesse
in der Stromung einem weiteren Eintrag turbulenter Fluktuationsenergie entge-
genwirken. Diese Hypothese liefle sich jedoch nur durch eine Untersuchung des
zeitlich aufgeldsten Transitionsprozesses von einer laminaren zu einer turbulenten
Mischkonvektionsstromung bestédtigen oder widerlegen.

In Abbildung 45 sind die bedingt gemittelten Profile der rms-Fluktuationen der
Geschwindigkeit in Stromungsrichtung gezeigt. Die Maxima der nach warmem
und kaltem Fluid bedingten Kurven sind gegeniiber dem Maximums des mittle-
ren Profils der isothermen Stromung in wandnormaler Richtung versetzt. Sowohl
in der mit- als auch in der gegenldufigen Stromung bilden sich die maximalen Fluk-
tuationen der Strukturen aus dem Bulk bei x7 < 15 aus. Die Maxima des von der
Wand ausgehenden Fluides bilden sich dagegen jeweils bei x; > 15 aus. Zusitzlich
nehmen die Maximalwerte sowohl der warmen als auch der kalten Fluidportionen
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mit zunehmender Grashof-Zahl in der mitldufigen Stromung ab und in der ge-
genldufigen zu Dabei fallen die Maxima der warmen Fluidportionen jeweils etwas
hoher aus als die der kalten. Die Profile zeigen also, dass die rms-Fluktuationen
der Geschwindigkeit in Stromungsrichtung durch die von der Wand ausgehenden
Strukturen weiter weg von der Wand und durch die aus dem Bulk stammenden
Strukturen ndher an der Wand beeinflusst werden. Der Wandabstand der jeweili-
gen Maxima der Mischkonvektionsfillt ist unabhidngig von der Grashof-Zahl.

Die bedingt gemittelten Profile der rms-Fluktuationen der Geschwindigkeit in
wandnormaler Richtung sind in Abbildung 46 (a) in der mitldufigen Stromung
und Abbildung 46 (b) in der gegenldufigen Stromung dargestellt. Im Vergleich der
beiden Bilder zeigt sich eine deutliche Asymmetrie der rms-Fluktuationen zwi-
schen der mitldufigen und gegenldufigen Stromung. Generell sind die Beitrdge des
Fluids aus dem Bulk hoher als die des von den Wanden stammenden Fluids. Da-
bei sind die Beitrdge der warmen und kalten Fluidportionen in der gegenldufigen
Stromung hoher als in der isothermen Stromung und in der mitldufigen Stromung
niedriger. Interessanterweise sieht man anhand der Profile in der mitldufigen Stro-
mung, dass der Maximalwert in den mittleren Profilen der rms-Fluktuationen in
Abbildung 23 nur durch die vond er Wand stammenden warmen Fluidportionen
erzeugt wird. Die Fluktuationen des Fluids aus dem Bulk klingen bei ihrer Annéhe-
rung an die Wand monoton ab und erfahren keinen Eintrag an Fluktuationsenergie.
Die Strukturen aus der Kanalmitte werden auf ihrem Weg an die Wand kontinu-
erlich abgebremst und tragen ihre Fluktuationsenergie durch das splatting in die
wandgebundenen Strukturen ein. Daraus folgt, dass die Druck-Scher-Korrelation
I35 in der (u4"2)-Bilanz (vgl. Abbildung 32) die Senke représentier, die fiir den
Energieverlust dieser Strukturen verantwortlich ist. Dartiber hinaus ist der Druck-
diffusionsterm PD33 als Quelle fiir den Eintrag von Fluktuationsenergie durch die
Druckreflektionen in die wandgebundenen Strukturen verantwortlich. Die von an
der Wand enstehenden Strukturen heben sich von der Wand ab und werden in
Richtung des Bulks transportiert, da die lokale Kontinuitdt der Stromung erhalten
bleiben muss. In der gegenldufigen Stromung dagegen ist dieser Effekt aufgrund
der starken Durchmischung des Fluids in den bedingten Profilen nicht sichtbar.
Wie bereits anhand der bedingt gemittelten mittleren Geschwindigkeitsprofile dis-
kutiert, ist die gegenldufige Stromung wesentlich turbulenter und durchmischter
als die mitldufige Stromung, sodass die Auftriebseffekte hier nicht so deutlich sicht-
bar werden wie in der mitldufigen Stromung.
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Abbildung 44: Bedingte mittlere Stromungsgeschwindigkeiten warmen Fluids (rot) und
kalten Fluids (blau) zusammen mit der mittleren Geschwindigkeit fiir Gr =
0, markiert ist -----: x5 = 15.
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Abbildung 45: rms-Werte der Geschwindigkeiten in Strémungsrichtung bedingt nach war-
men und kalten Fluidregionen in der mit- und gegenldufigen Stromung.
Die Legende entspricht der in Abbildung 44.
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Abbildung 46: rms-Werte der wandnormalen Geschwindigkeiten bedingt nach warmen
und kalten Fluidregionen in der mit- und gegenldufigen Stromung. Die
Legende entspricht der in Abbildung 44.






RECHTECKIGE MISCHKONVEKTIONSZELLE

Die Simulationen in der beliifteten Mischkonvektionszelle wurden mit der Rey-
nolds-Zahl Rey = 8300, der Grashof-Zahl Gr = 2,31-10% und der Prandtl-Zahl
Pr = 0,71 durchgefiihrt. Die Reynolds-Zahl wurde mit der Zellhéhe H gebildet,
bezieht man sie auf die Hohe des Einlasskanals betrdgt die Reynolds-Zahl Re;,, =
415. Die Zustromung ist im Einlasskanal also laminar.

Fiir die Abschédtzung der benodtigten Gitterauflosung werden verschiedene An-
sdtze herangezogen. Als einfachster Ansatz ist wird die Berechnung der Kolmogo-
rov-Skalen

3 1/4

oy = () (0
nach Kolmogorov [48] fiir die Abschdtzung der kleinsten relevanten Skalen des
Impulstransportes mit der Dissipationsrate €, verwendet. Die Abschdtzung der
Kolmogorovskalen ist streng genommen nur fiir isotrope Turbulenz giiltig, die in
erster Naherung nur in der Bulk-Region der Zelle vorliegt. Die Turbulenz ist im
wandnahen Bereich anisotrop, daher muss dieser Bereich einer gesonderten Be-
trachtung unterzogen werden. Analog zur Abschidtzung der Kolmogrorov-Skalen
werden die fiir den Warmetransport relevanten Skalen, die sogenannten Batchelor-
Skalen (vgl. Batchelor [7]) abgeschétzt. Diese skalieren mit der Wurzel der Prandtl-
Zahl, sodass

np = nPr% = - 1,187. (67)

Im vorliegenden Fall bestimmt daher die kleinere Kolmogorov-Skala die benétigte
Gitterauflosung in der numerischen Simulation, um alle relevanten Skalen in der
Berechnung aufzulosen. Fiir die Mischkonvektionszelle gibt es jedoch keine expe-
rimentellen Ergebnisse fiir die Dissipationsrate €,, sodass auf numerische Ergeb-
nisse zurlickgegriffen wird. Kaczorowski [41] gibt fiir Large-Eddy-Simulationen
von Rayleigh-Bénard-Konvektion bei einer Rayleigh-Zahl Ra = 2,31-10® eine Git-
terauflosung von 190 x 512 x 190 Gitterpunkten an. Dabei wird die thermische
Grenzschicht an den Wéanden mit 18 Gitterpunkten aufgelost. Die mittlere thermi-
sche Grenzschichtdicke 8 = 1,11-1072, die maximale Kolmogorov-Skala betragt
max(n;) = 5,00-10~3. Somit ergeben sich die folgenden spezifischen Anforderun-
gen an das numerische Gitter in der Konvektionszelle:

1. Das harmonische Mittel der maximalen Gitterweiten soll unterhalb der Kol-
mogorov-Skalen liegen

= max(/Dy Dy A3) < 7o = m-5,01073 = 1,571-102

2. Es sollen mindestens 18 Gitterpunkte N/ innerhalb der thermischen Grenz-
schicht liegen

99



100

RECHTECKIGE MISCHKONVEKTIONSZELLE

= {(N],Nj,Nj) >20:V(x1,x2,x3) <1,11-10 2}

3. Der maximale Grolenunterschied zwischen benachbarten Zellen sollte unter-
halb von 15% liegen
dxi—dxi1 . .
= {’dx;] <015:Vj=1,23i=0--- (Nl,Nz,Ng)}
4. Die maximalen Gitterweiten sollten in allen drei Koordinatenrichtungen dhn-
lich grofs sein

= A1,mux ~ AZ,max ~ AB,max

Das verwendete numerische Gitter besteht aus N7 x N x N3 = 320 x 632 x 670,
also etwa 135,5 Mio. Zellen und erfiillt die oben genannten Voraussetzungen, so-
dass die Auflosung aller relevanten Stromungsstrukturen gewéhrleistet ist. Wie fiir
die Simulationen der Stromungen im vertikalen Kanal auch, wurden die Gitter-
punkte in der Nédhe der festen Wande mit einer tanh-Funktion verdichtet, um so
die steilen wandnahen Gradienten des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes
aufldosen zu konnen. Daraus ergibt sich dann die minimale mittlere Gitterweite an
den Winden sowie im Ein- und Auslasskanal und sowie die maximale mittlere
Gitterweite in der Mitte der Zelle. Das Minimum des harmonischen Mittels der
Gitterweite betragt

P = min(3/A1 - Ay - Az) = 4,579-10*

und das Maximum

Tpaxmax(/ A1 - Ay - A3) = 1,001-1072,

Um die Simulationszeit zu reduzieren, wurde ein initiales Stromungsfeld mit
dem Programm OpenFOAM erzeugt. Dazu wurde ein fiir das verwendete RANS-
Verfahren passendes numerisches Gitter erstellt und zunédchst eine Losung der
Gleichungen unter isothermen Bedingungen erzeugt, damit sich die erzwungene
Konvektionsrolle in der Zelle ausbildet. Im Anschluss wurden die Temperatur-
randbedingungen fiir die Heiz- und Kiihlplatte gesetzt, sodass sich die thermi-
schen Konvektionsrollen ausbilden kénnen. Das konvergierte Stromungsfeld wur-
de dann auf das feinere numerische Gitter fiir die Verwendung mit flowsi inter-
poliert und die Simulation gestartet.

Die Simulation wurde tiber 554150 Zeitschritte mit einer Zeitschrittweite von
A¢ = 2:107° dimensionslosen Zeiteinheiten durchgefiihrt. Instantane Felder wur-
den fiir die nachtrédgliche Auswertung alle 0, 2 Zeiteinheiten abgespeichert, sodass
insgesamt Daten {iber 11 dimensionslose Zeiteinheiten vorliegen, was etwa zwei
Umldufen der erzwungenen Konvektionsrolle entspricht.

5.1 UBERSICHT

In Abbildung 47 sind die Zeitreihen der konvektiven Warmestrome von Ein- und
Auslassstromung, der diffusiven Warmestrome an Boden- und Deckenplatte, ih-
re Summe, sowie die volumengemittelte Temperatur in der Zelle dargestellt. Der



5.1 UBERSICHT

Einzelterm mit dem hochsten Absolutwert in der Bilanz ist der konvektive Einlass-
warmestrom, durch den Fluid mit der Temperatur der Deckenplatte in die Zelle
eingebracht wird. Aus diesem Grund geht dieser Term negativ in die Bilanz ein.
Der diffusive Warmestrom an der kalten Deckenplatte ist aufgrund des flachen
Temperaturgradienten zwischen dem Einlassstrahl und der Deckenplatte gering
und hat einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Gesamtbilanz der Zelle. Der dif-
fusive Wandwéarmestrom an der Bodenplatte und der konvektive Warmestrom am
Auslass weisen etwa gleich hohe positive Werte auf und balancieren den konvek-
tiven Warmestrom des Einlassstrahls fast aus. Die Summe dieser Einzelterme ist
positiv, was zu dem dargestellten Anstieg der volumengemittelten Temperatur in
der Zelle fiihrt. Der Anstieg der Zelltemperatur ist am Anfang des dargestellten
Zeitintervalls steiler als am Ende. Aus den experimentellen Untersuchungen der
Stromung in der Zelle von Westhoff et al. [96] ist bekannt, dass die Temperatur der
Auslassstromung einer zeitlich periodischen Verdnderung unterliegt. Die Tempera-
turdnderung in der Zelle wird davon beeinflusst und in dem hier dargestellten Zeit-
intervall der mittleren Zelltemperatur ist ein Ausschnitt dieser periodischen Veran-
derung sichtbar. Verantwortlich fiir diese Verdnderung ist die Interaktion zwischen
der durch den Einlassstrahl erzwungenen Konvektionsrolle und den thermischen
Plumes, die von der beheizten Bodenplatte ablésen. Das an der Bodenplatte in
den Plumes enthaltene, erwdrmte Fluid wird von der grofiskaligen Rollenstruktur
advektiert und zu einem Teil entlang der Riickwand nach oben transportiert. Zu
einem anderen Teil verlédsst dieses Fluid die Zelle durch die Aulassstromung, was
zu der periodischen Anderung des Warmestroms fiihrt. Die Zelle ist somit nicht
im thermischen Gleichgewicht, sondern unterliegt der beobachteten periodischen
Temperaturdnderung. Die mittlere Temperatur des Fluids in der Zelle liegt leicht
oberhalb der Kiihlplatten- und Einlasstemperatur, die damit die Fluidtemperatur
dominiert.

500 7
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t

Abbildung 47: Warmestrome (linke Ordinate, ——: konvektiver Einlasswarmestrom, —:
konvektiver Auslasswirmestrom, : diffusiver Warmestrom an der De-
ckenplatte, : diffusiver Warmestrom an der Bodenplatte, —: Summe
der Wiarmestrome) und volumengemittelte Temperatur (rechte Ordinate,
—) in der Zelle.
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5.2 MITTLERES STROMUNGSVERHALTEN

In Abbildung 48 ist das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld in der Zelle durch
Stromlinien dargestellt, die mit den Werten der vertikalen Geschwindigkeitskom-
ponente eingefdrbt sind. Zusétzlich zeigen die eingezeichneten Vektoren die Rich-
tung der Stromung an. Das durch den Einlassstrahl beschleunigte Fluid stromt ent-
lang der Deckenplatte, sinkt dann im vorderen Teil der Zelle ab und {iberstreicht
die Vorderwand und die Bodenplatte. Dort verldsst dann ein Teil des Fluids die
Zelle durch den Auslass, wiahrend der Grofiteil des Fluids an der Riickwand wie-
der aufsteigt und dann erneut mit dem Einlassstrahl in Richtung der Vorderwand
stromt. Diese Fluidbewegung wird als erzwungene Konvektionsrolle bezeichnet
und ihre Drehachse verlduft entlang der x,-Richtung. Auf einem Viertel und drei
Vierteln der Zelllinge steigt Fluid auf, widhrend an den beiden Seitenwanden und
in der Mitte der Zelle Fluid herabsinkt. Zwischen diesen Bereichen strémt das
Fluid jeweils in den entsprechenden Richtungen iiber die Boden- und Deckenplat-
te. Diese Fluidbewegungen werden als thermische Konvektionsrollen bezeichnet,
ihre Drehachsen verlaufen entlang der x3-Richtung und angrenzende Rollen rotie-
ren immer gegenlaufig. Aus der Uberlagerung dieser beiden Rollenarten entsteht
die W- oder M-formige Gesamtrolle, die bereits in Abschnitt 1.2.3 beschrieben wur-
de. In den Bereichen aufsteigenden und absinkenden Fluids wird die Stromung
des Einlassstrahls unterhalb der Deckenplatte durch den Einfluss der thermischen
Konvektionsrollen entlang der x,-Richtung abgelenkt. An den Seitenwdnden der
Zelle sind in der Ndhe der Bodenplatte zusétzlich kleinere Randwirbel erkennbar,
deren Drehsinn entgegen der angrenzenden thermischen Konvektionsrollen ver-
lauft. Unter der Deckenplatte bilden sich dagegen keine Randwirbel aus, da der
Einlassstrahl die Stromung in diesen Bereichen stark dominiert.

In Abbildung 49 sind Isokonturflichen des mittleren Geschwindigkeitsbetrags
(|ui|)+ = 0,17 dargestellt. Die Isokonturflichen sind mit den Werten der vertikalen
Geschwindigkeitskomponente eingefarbt und die Isokonturen an der Vorderwand
und Deckenplatte sind ausgeblendet, damit die Flachen im Inneren der Zelle sicht-
bar sind. Die gezeigten Flachen umringen den Kern der grofiskaligen Wirbelstruk-
tur und vermitteln somit einen Eindruck ihrer Form. Die erzwungene Konvekti-
onsrolle erstreckt sich nicht kontinuierlich durch die Zelle, sondern ist durch das
aufsteigende Fluid auf einem Viertel und drei Vierteln der Zelllinge unterbrochen.
An diesen Stellen bildet ein ‘Briickenarm” kurz unterhalb der Deckenplatte in der
Néhe der Vorderwand die Verbindung zwischen den einzelnen Abschnitten der
Konvektionsrolle.

In Abbildung 50 ist das Temperaturfeld mittels Isokonturflichen fiir (6);
€ {—0,5;-0,4; —0,3} dargestellt. Die Isokonturen zeigen die Verteilung des Fluids
mit niedrigen Temperaturen im Stromungsfeld. Die Bereiche des Fluids, das mit
den thermischen Konvektionsrollen aufsteigt, sind sowohl an den Seitenwédnden
und auf einem sowie drei Vierteln der Zellldinge gut sichtbar. An der Riickwand
der Zelle ist ebenso ein Bereich von Fluid mit niedriger Temperatur vorhanden,
in dem das Fluid durch die erzwungene Konvektionsrolle nach oben transportiert
wird.
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Abbildung 48: Stromlinienvisualisierung des mittleren Geschwindigkeitsfeldes (u;); in der
Zelle. Die Linien gehen vom Einlass der Zelle aus und sind mit der verti-
kalen Geschwindigkeitskomponente 1 eingefarbt. Die Vektorpfeile deuten
die Stromungsrichtung entlang der Linien an.

X1
X
o; v X2

Abbildung 49: Isokonturflichen der Geschwindigkeitsmagnitude (|u;|); = 0,17 eingefarbt
mit der vertikalen Geschwindigkeitskomponente (u1);. Die Isokonturfla-
chen an der Vorderwand und der Decke sind ausgeblendet, um die grof3-
skaligen Strukturen im Inneren der Zelle sichtbar zu machen.

In Abbildung 51 sind Farbkonturen der wandnormalen Geschwindigkeitsgra-
dienten in Tiefenrichtung der Zelle dargestellt. Das obere Bild zeigt jeweils die
Gradienten an der Deckenplatte und das untere Bild die Gradienten an der Boden-
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Abbildung 50: Isokonturflichen der mittleren Temperatur (0); € {—0,5;—0,4; —0,3} ein-
gefarbt mit der vertikalen Geschwindigkeitskomponente (u1);.

platte. Zusétzlich zeigen die schwarzen Isokonturlinien die Nulldurchgénge der
Gradienten an und stellen somit Ablose- und Anlegelinien der Stromung dar.

In Abbildung 51 erstreckt sich der Anlegebereich des Einlassstrahls fast tiber die
gesamte Zelllinge vom Beginn des Einlasskanals bei x3 = 1,2 bis zur schwarzen
Linie bei x3 ~ 0,2. Lediglich in der Mitte der Zelle (x» ~ 2,5) und an den Sei-
tenwdnden erkennt man begrenzte Bereiche, in denen der Einlassstrahl bereits bei
x3 = 0,5 ablost. An den Seitenwidnden sowie bei x, = 2,5 befinden sich die Be-
reiche absinkenden Fluids, die durch die Rotationsbewegungen der thermischen
Konvektionsrollen entstehen. An der Vorderwand der Zelle bei x3 ~ 0,05 befindet
sich eine weitere Anlegelinie, die durch die Stromung des entlang der Vorderwand
verlaufenden Randwirbels zustande kommt. Dieser Randwirbel ist in den vorher
gezeigten Darstellungen des Geschwindigkeitsfeldes mittels Stromlinien in Abbil-
dung 48 und mittels Isokonturflichen des mittleren Geschwindigkeitsbetrages in
Abbildung 49 nicht sichtbar gewesen. In den spiter gezeigten Schnittansichten des
Geschwindigkeitsfeldes ist er jedoch deutlich zu erkennen.

Die Geschwindigkeitsgradienten an der Bodenplatte im unteren Graphen in Ab-
bildung 51 zeigen ein dhnliches Bild wie an der Deckenplatte. Hier legt sich die
Stromung entlang der Isokonturlinie bei x3 ~ 0,2 jedoch gleichméfsig an. Die Fufi-
abdriicke der thermischen Konvektionsrollen sind anhand der erhohten Werte der
Geschwindigkeitsgradienten in den Bereichen x, ~ 1,25 und x, ~ 3,75 feststell-
bar. Die Anlegelinie bei x3 ~ 0, 05 resultiert hier, wie auch an der Deckenplatte, aus
dem Randwirbel, der sich an der Vorderwand entwickelt. Die starke Uberhohung
der Gradienten bei x3 ~ 1 resultiert aus der starken Beschleunigung der Stromung
beim Eintritt in den Auslasskanal. Eine Abldse- oder Anlegelinie ist hier nicht
vorhanden, die Hauptstromung der erzwungenen Konvektionsrolle teilt sich bei
x1 > 0 zwischen dem Auslasskanal und der aufsteigenden Stromung an der Riick-
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wand der Zelle auf, was in den Wandschubspannungen somit nicht erkennbar ist.
Die Geschwindigkeitsgradienten in x3-Richtung spiegeln somit hauptsachlich den
Einfluss der erzwungenen Konvektionsrolle auf die wandnahe Strémung in der
Zelle wider.
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| T

—0,012 —0,006 0

0 1 2 3 4 5

X2
0 0,05 0,1 0,15 (Tw)t

Abbildung 51: Farbkonturen der zeitlich gemittelten Wandschubspannungen ()¢ in x3-
Richtung an der Deckenplatte (oben) und Bodenplatte (unten) der Zelle.
Die durchgezogenen Konturlinien markieren 7, = 0.

In Abbildung 52 sind Farbkonturen der wandnormalen Geschwindigkeitsgra-
dienten in Langsrichtung der Zelle dquivalent zu Abbildung 51 dargestellt. Sie
liefern Informationen {iiber den Einfluss der thermischen Konvektionsrollen auf
die wandnahe Stromung in der Zelle. Im oberen Graphen ist deutlich erkennbar,
dass die wandnahe Stromung bei x, ~ 1,25 und x, ~ 3,75 als Resultat der auf-
steigenden Fluidmassen an der Deckenplatte auseinanderstrebt und dass die so
enstehenden Bewegungen im Fluid mit dem Drehsinn der angrenzenden thermi-
schen Konvektionsrollen {ibereinstimmt. In der Mitte der Zelle ist der Bereich des
absinkenden Fluids durch die ineinander verlaufenden Gradienten als FufSabdruck
der dortigen Durchmischung des Fluids gekennzeichnet. An den Seitenwidnden
zeigen sich auch hier, wie schon an Abbildung 48 erldutert, keine Spuren von
Randwirbeln unterhalb der Deckenplatte. Weiterhin induzieren die thermischen
Konvektionsrollen anscheinend im Einlasskanal bei x3 > 1 eine Strémung in x»-
Richtung. Die auftretenden Geschwindigkeitsgradienten in x,-Richtung koénnen
nur durch den Einfluss der thermischen Konvektionsrollen entstehen, da das am
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Beginn der Einlasskanals vorgegebene Geschwindigkeitsprofil in dieser Richtung
keine Geschwindigkeiten beinhaltet.

An der Bodenplatte zeigt sich im Ausslasskanal ein dhnliches Bild, nur dass hier
der Einfluss der induzierten Querstromungen stirker ist. Die Fufiabdriicke der
Randwirbel, die anhand des in Abbildung 48 dargestellten Geschwindigkeitsfeldes
diskutiert wurden, sind an den Seitenwdnden der Bodenplatte durch die Ablose-
und Anlegelinien bei x; ~ 0,25 und x; ~ 4,75 begrenzt. Gleichzeitig die Bereiche
des mit den thermischen Konvektionsrollen aufsteigenden Fluids ebenso durch die
Abloselinien bei x; ~ 1,25 und x, ~ 3,75 begrenzt.
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Abbildung 52: Farbkonturen der zeitlich gemittelten Wandschubspannungen ()¢ in xp-
Richtung an der Deckenplatte (oben) und Bodenplatte (unten) der Zelle.
Die durchgezogenen Konturlinien markieren 7, = 0.

Insgesamt stimmen die gezeigten Ergebnisse der Stromungssimulationen gut
mit den Beobachtungen aus den in Abschnitt 1.2.3 vorgestellten experimentellen
Untersuchungen iiberein. Sowohl die erzwungene Konvektionsrolle als auch die
thermischen Konvektionsrollen werden durch die Stromungsfelder der DNS gut
abgebildet. Die Vorhersage der Stromung durch die durchgefiihrte DNS ist inner-
halb der unterschiedlichen Auswertungen konsistent. Daher scheint flowsi fiir die
Durchfithrung dieser Simulationen gut geeignet zu sein.
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5.3 VERGLEICH ZWISCHEN SIMULATIONSERGEBNISSEN UND EXPERIMENTEL-
LEN ERGEBNISSEN

Im Folgenden werden unterschiedliche Auswertungen der Simulationsergebnisse
den entsprechenden Auswertungen experimenteller Ergebnisse gegeniibergestellt
und deren Ubereinstimmungen und Unterschiede diskutiert. Dadurch kann beur-
teilt werden, wie gut die DNS die experimentellen Ergebnisse vorhersagen kann.

In einem qualitativen Vergleich werden Isokonturflichen des Geschwindigkeits-
betrages dhnlich zu Abbildung 49 im linken Viertel der Zelle zwischen Simulation
und Experiment verglichen, um die Abbildung der Stromungstopologie zu beurtei-
len. Fiir diesen Vergleich werden Ergebnisse aus tomographischen PIV-Messungen
von Mommert [61] herangezogen. Die Messungen wurden fiir Rey = 0,72-10%,
Gr = 1,89-108 und somit Ar = 3,68 durchgefiihrt. Damit sind die Reynolds-
und Grashof-Zahl um 13% und 18% niedriger als in der durchgefiihrten DNS,
die Archimedes-Zahl ist im Vergleich um 10% hoher. Da die Stromung in diesem
Parameterbereich nicht sehr empfindlich gegeniiber Schwankungen der charak-
teristischen Kennzahlen in dieser Groflenordnung ist, kann davon ausgegangen
werden, dass sich die experimentellen Daten fiir einen qualitativen Vergleich der
Stromungstopologien zwischen DNS und Experiment eignen. Der Vergleich ist in
Abbildung 53 durch Isokonturflichen des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsbe-
trages (|u;|); = 0.15 dargestellt. Die linke Abbildung zeigt die Ergebnisse der DNS
aus der vorliegenden Arbeit, die rechte Abbildung die Ergebnisse aus den tomogra-
phischen PIV-Messungen, die nur das dargestellte linke Viertel der Zelle umfassen.
Die dargestellten mittleren Stromungsfelder sind {iber 10s =5, 34 dimensionslose
Zeiteinheiten gemittelt, was etwa einem Umlauf der erzwungenen Rollenstruktur
entspricht.

Im Vergleich der beiden Abbildungen zeigt sich, dass die grundlegenden topo-
logischen Merkmale der Stromungen sehr dhnlich sind, auch wenn die gezeigten
Strukturen in den experimentellen Ergebnissen etwas grofser ausgeprégt sind als
in den numerischen Ergebnissen. Die Unterschiede im Detailgrad der Abbildun-
gen gehen auf die wesentlich geringere raumliche Auflésung der tomographischen
PIV-Messung von N; x Np X N3 = 24 x 29 x 24 Stiitzstellen zurtick. Die grofiska-
lige erzwungene Rollenstruktur geht von der Seitenwand aus und erstreckt sich
bis zum rechten Rand der Abbildung, wo sie durch aufsteigendes Fluid der ther-
mischen Konvektionsrolle unterbrochen wird. Etwa in der Mitte der Abbildungen
entsteht jeweils der sogenannte ‘Briickenarm’, der sich dann bis zur Vorderwand
unterhalb der Deckenplatte erstreckt und die Verbindung zu der angrenzenden
Konvektionsrolle bildet. Die Rotationsrichtungen der erzwungenen Konvektions-
rolle sind gleich und die Maximalwerte der dargestellten vertikalen Geschwindig-
keiten weichen um etwa 17, 6% voneinander ab. Dieser Unterschied ist hier durch
die Abweichungen der charakteristischen Kennzahlen erkldrbar. Insgesamt korre-
lieren die Vorhersagen der DNS sehr gut mit den experimentellen Daten. Die To-
pologie der beobachteten grofiskaligen Stromungsstruktur wird durch flowsi im
Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen gut vorhergesagt.

In den Abbildungen 54 und 55 sind Geschwindigkeitsfelder in Schnittebenen
bei x, € {0,1;0,3;0,5;0,7;0,9;1,1} von der linken Seitenwand ausgehend dar-
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Abbildung 53: Isokonturflichen des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsbetrages
(lui])+ = 0.15. Links: Ergebnisse der DNS aus der vorliegenden Arbeit,
rechts: Ergebnisse der tomographischen PIV von Mommert [61].

gestellt. Die Geschwindigkeitskomponenten #; und u3 in der Ebene sind durch
Vektorpfeile und die dazu senkrechte Geschwindigkeitskomponente u; ist durch
Farbkonturen dargestellt. Die linken Abbildungen sind Schnittebenen durch die
Stromungsfelder der DNS und wurden aus 27 instantanen Geschwindigkeitsfel-
dern iiber 5,34 dimensionslose Zeiteinheiten gemittelt. Dieser Mittelungszeitraum
enspricht etwa 10 Sekunden realer Zeit und damit einem Umlauf der erzwun-
genen Konvektionsrolle. Die rechten Abbildungen stammen aus den Auswertun-
gen von stereoskopischen Particle Image Velocimetry-Messungen (Stereo-PIV) von
Mommert [61] und wurden tiber 2400 instantane Bilder gemittelt. Diese wurden
mit 4 Hz aufgenommen und decken somit einen Zeitraum von 10 Minuten ab,
was etwa 60 Umldufen der erzwungenen Konvektionsrolle entspricht. Die darge-
stellten Ergebnisse der Stereo-PIV wurden bei den gleichen Rey und Gr wie der
durchgefiihrten DNS erfasst. Der Bereich des Ein- und Auslasskanals wurde in den
Stereo-PIV-Messungen nicht erfasst und wird daher in der Darstellung der nume-
rischen Ergebnisse fiir eine bessere Vergleichbarkeit ebenfalls nicht dargestellt. In
den rot umrandeten Bereichen am linken Rand der PIV-Felder traten Reflektionen
im Messbereich auf. Bedingt durch die Anordnung der Kameras in der Messung
sind dort nur die Werte der Geschwindigkeitskomponente 1, unphysikalisch und
werden im Vergleich der Geschwindigkeitsfelder nicht betrachtet.

In den Abbildungen befindet sich am linken Rand die Vorderwand der Zelle,
am rechten Rand dementsprechend die Riickwand mit dem Einlass im oberen
und dem Auslass im unteren Teil. Vom Einlasskanal ausgehend ldsst sich zunédchst
in allen Abbildungen der Einlassstrahl ausmachen, der von dort unterhalb der
Deckenplatte anliegt und bei x3 ~ 0,2 ablost. Diese Beobachtung wurde schon
anhand von Abbildung 51 diskutiert und bestatigt sich hier. Ebenso zeigt sich im
Vergleich zwischen den Abbildungen aus den numerischen und den experimentel-
len Daten, dass der aus den DNS-Daten bestimmte Ablosepunkt des Einlassstrahls
gut mit dem Ablosepunkt tibereinstimmt, der sich in den experimentellen Daten
einstellt. Zwischen dem Abldsepunkt des Einlassstrahls und der Vorderwand der
Zelle liegt in den sechs gezeigten Abbildungen der DNS-Daten das Zentrum ei-
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nes Randwirbels bei (x1;x3) ~ (0,95;0,05) In den experimentell ermittelten Ge-
schwindigkeitsfeldern ist dieser Wirbel aufgrund seiner kleinen Abmafse von etwa
x1 X x3 = 0,1 x0,1 und seiner Lage in unmittelbarer Wandndhe kaum erfasst
worden.

Die erzwungene Konvektionsrolle dagegen ist in allen gezeigten Stromungsfel-
dern sowohl in den DNS- als auch PIV-Daten deutlich erkennbar. Angetrieben
durch den Einlassstrahl bewegt sich das Fluid mit diesem unter der Deckenplatte
entlang, wird dann an der Vorderwand der Zelle nach unten getrieben und iiber
die Bodenplatte und die Riickwand zum Einlass zuriickgefiihrt. Vergleicht man
die Lage des Wirbelzentrums in den einzelnen Schnittebenen entlang der x,-Achse
zeigt sich, dass es sich von Ebene zu Ebene sowohl in x1- als auch x3-Richtung ver-
schiebt. Ausgehend von Abbildung 54 (a) liegt das Wirbelzentrum zunédchst im
hinteren oberen Teil der Zelle bei (x1; x3) =~ (0,6;0,75) und ist dort auch in Abbil-
dung 54 (b) wiederzufinden. In Abbildung 54 (c) befindet sich das Zentrum der
erzwungenen Konvektionsrolle dann im unteren Teil der Zelle und nimmt dort
eine elliptisch verzerrte Form bei x; ~ 0,4 an. An dieser Stelle ldsst sich durch die
Verzerrung des Rollenzentrum bereits die Aufteilung der Rolle in zwei Arme aus-
machen, von denen der weiter vorne liegende der bereits beschriebene ’Briicken-
arm’ ist. Abbildung 55 (a) zeigt dann bereits zwei getrennte Wirbelzentren, die in
den DNS-Daten bei x; =~ 0,6 und in den PIV-Daten bei x; =~ 0,35 zu erkennen
sind. Die beobachtete Diskrepanz der Lage der Wirbelzentren lasst sich hier durch
den Einfluss der zeitlichen Mittelung erkldren: im Laufe der Messungen kann sich
der Punkt, an dem die Trennung der erzwungenen Konvektionsrolle stattfindet, in
x2-Richtung variieren und so die Lage der Wirbelzentren in den gemittelten Daten
verschieben. Im Vergleich der numerischen und experimentellen Daten in Abbil-
dung 55 (b) zeigt sich allerdings schon wieder eine bessere Ubereinstimmung der
Positionen der beobachteten Wirbelzentren, wobei das obere in den DNS-Daten
bei x; ~ 0,65 und in den PIV-Daten bei x; ~ 0,5 zu finden ist. Auch wenn in
Abbildung 55 (c) die Lage des Wirbelzentrums fiir den Briickenarm gut zwischen
den numerischen und experimentellen Daten iibereinstimmt, zeigt der untere Teil
des Stromungsfeldes grofie Unterschiede auf. In den DNS-Daten ist hier ein Be-
reich aufstromenden Fluids erkennbar, wihrend in den PIV-Daten der untere Teil
der erzwungenen Konvektionsrolle sehr ausgeprégt ist. Bei x, = 1,1 ist genau der
Ablosebereich der aufsteigenden Plumes lokalisiert, die die thermische Konvekti-
onsrolle mit Drehachse entlang der x3-Richtung antreiben. In den PIV-Daten ist
dieser Bereich aufsteigenden Fluids nicht sichtbar, da sich dieser iiber den Mit-
telungszeitraum in Richtung der x;-Achse verschieben kann und somit eventuell
nur fiir einen kurzen Zeitraum mit dementsprechend geringem Einfluss auf das
mittlere Feld in dessen Berechnung eingegangen ist.

Leicht oberhalb des Auslasskanals an der Riickseite der Zelle findet sich bei
0,1 < x; < 0,18 der Separationspunkt zwischen der erzwungenen Konvektions-
rolle und dem Teil der Stromung, die die Zelle durch den Auslasskanal verlasst.
Abgesehen von Abbildung 54 (b) bei x, = 0,3 ist dieser Seprationspunkt im Ver-
gleich der DNS- und PIV-Daten immer auf der gleichen Hohe zu finden.

In allen Stromungsfeldern der DNS und PIV-Messungen befindet sich zusétzlich
ein Randwirbel mit einem Zentrum bei (x1;x3) =~ (0,5;0,5). Dieser weist im Ver-
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gleich mit dem Randwirbel unterhalb der Deckenplatte eine grofiere Ausdehnung
von x1 X x3 = 0,15 x 0,15 auf und konnte somit auch durch die PIV-Messungen
erfasst werden.

Bisher wurden anhand der Abbildungen 54 und 55 lediglich die Ahnlichkeiten
und Unterschiede der Stromungsfelder zwischen DNS- und PIV-Daten anhand der
Geschwindigkeitskomponenten u; und uz parallel zur den dargestellten Schnit-
tebenen diskutiert. Mit den Farbkonturen der Abbildungen ist die u,-Komponente
des Geschwindigkeitsfeldes dargestellt, die zusétzliche Informationen tiiber die
Stromung, in diesem Fall speziell tiber die Fluidbewegung durch die thermische
Konvektionsrolle senkrecht zu der erzwungenen Konvektionsrolle, liefert. Im Ver-
gleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse in Abbildung 54 (a) ist
zundchst festzustellen, dass die in der up;-Komponente erkennbaren Stromungs-
strukturen sehr gut korrelieren. Es ist erkennbar, dass das Fluid unterhalb der
Einlassstrahls bei 0,8 < x; < 0,9 in Richtung der Seitenwand stromt und bei
0,15 < x1 < 0,4 von ihr weg. In allen folgenden Schnittebenen entlang der x;-
Achse ist dieses Muster ebenso erkennbar, wie auch der durch die erwzungene
Konvektionsrolle transportierte Impuls in x>-Richtung, der sich als Bereich positi-
ver oder negativer Werte von u,; um das Zentrum der erzwungenen Konvektions-
rolle bewegt. Diese Bereiche positiver und negativer Werte von u, sind grob durch
eine diagonale Linie von (x1;x3) = (0;0) bis (1;1) getrennt und zeigen die Uberla-
gerung der Drehachsen von der erzwungenen und thermischen Konvektionsrolle.
Diese Kombination der Drehachsen fiihrt zu der bereits erwdahnten W- bzw. M-
Form der Gesamtrolle. Weiterhin ist speziell in Abbildung 54 (a) fiir 0 < x; < 0,1
ein Bereich negativer u-Werte erkennbar. Fiir 0,1 < x; < 0,2 ist dagegen ein Be-
reich positiver up-Werte sichtbar. Dieser Umschlag des Vorzeichens von u; ist ein
direkter Hinweis auf den Randwirbel entlang der x3-Achse, der in Abbildung 48
oberhalb der Bodenplatte an der Seitenwand sichtbar ist. Der Randwirbel ist al-
so sowohl in den numerischen als auch in den experimentellen Stromungsfeldern
vorhanden.

Fiir einen detaillierteren Vergleich der eben gezeigten und diskutierten Geschwin-
digkeitsfelder werden im Folgenden Geschwindigkeitsprofile aus allen sechs Schnit-
tebenen der Abbildungen 54 und 55 fiir die DNS- und PIV-Daten extrahiert. Fiir
Abbildung 56 wurden Geschwindigkeitsprofile von u; entlang einer waagerech-
ten Linie bei x; = 0,5 (links in der Abbildung) und von u3 entlang einer senk-
rechten Linie x; = 0,5 (rechts in der Abbildung) extrahiert und jeweils iiber x3
bzw. x; aufgetragen. Die durchgezogenen Linien reprédsentieren die von der DNS
vorhergesagten mittleren Geschwindigkeitsprofile und die Kreuze reprasentieren
die experimentell ermittelten mittleren Geschwindigkeitsprofile. Fiir die raumli-
che Einordnung der Profile sollte angemerkt werden, dass x3 = 0 die Vorderwand
und x3 = 1 die Riickwand der Zelle kennzeichnet, wiahrend x; = 0 die Position an
der Bodenplatte und x; = 1 die Position an der Deckenplatte ist. In den Profilen
der PIV-Daten zeigt sich, dass die Geschwindigkeitswerte an den Wanden haufig
uilw # 0 sind, was der physikalischen Realitit widerspricht und einen Messfehler
darstellt. Es ist bekannt, dass mit der PIV-Messtechnik gerade in Wandnéhe falsche
Geschwindigkeitswerte gemessen werden.
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Im Vergleich zwischen den Profilen zeigt sich qualitativ fiir beide Geschwindig-
keitskomponenten in allen Schnittebenen entlang der x,-Achse, dass die Form der
Profile gut iibereinstimmt. Abweichungen zwischen den DNS- und PIV-Daten sind
in der u;-Komponente entlang der horizontalen Linie fiir die Minima bei x3 < 0,2
in Abbildung 57 (a), (b) und (f) sichtbar, wo die DNS einen zu geringen Geschwin-
digkeitswert vorhersagt. Die Minima der u;-Profile fiir die Abbildungen 57 (c), (d)
und (e) sind dagegen fast deckungsgleich. Fiir die Maxima u1-Profile bei x3 > 0,8
zeigt sich, dass die Werte fiir Abbildung 57 (a) und (b) gut von der DNS vorherge-
sagt werden, wihrend die Werte in den Abbildungen (c), (d) und (e) unterschétzt
und in (f) tiberschétzt werden. Die Geschwindigkeiten in der Mitte der Zelle fiir
0,2 > x3 > 0,8 werden von der DNS in allen Schnittebenen dhnlich vorhergesagt
wie sie durch die PIV gemessen wurden.

In den Profilen der uz-Komponente werden die Werte und Formen der Ge-
schwindigkeitsminima fiir x; > 0,8 gut von der DNS vorhergesagt, lediglich in
Abbildung 57 (a) erscheint der Wert des Minimums leicht zu gering und mit kleine-
rer raumlicher Ausdehnung. Die Werte der uz-Komponente reflektieren in diesem
Bereich die Form und Geschwindigkeit des Einlassstrahls, der in den DNS-Daten
raumlich begrenzter erscheint als durch die PIV ermittelt. Die Maximalwerte der
uz-Komponente fiir x; < 0,2 werden von der DNS dagegen in allen gezeigten
Profilen leicht unterschétzt.

Vergleicht man die Farbkonturen der u;-Komponente in den Abbildungen 54
und 55, erkennt man, dass die von der DNS vorhergesagten Geschwindigkeiten in
diesem Bereich oberhalb der Bodenplatte leicht hoher sind als die mit der PIV ge-
messenen. Damit scheint der Impulstransport durch die thermische Konvektions-
rolle in dem betrachteten Mittelungsintervall der DNS in Richtung der Zelllinge
gegeniiber den PIV-Daten leicht erhcht zu sein. Im Bereich 0,2 > x; > 0,8 werden
die mit PIV gemessenen Geschwindigkeitswerte in den Abbildungen 57 (a), (b)
und (c) von der DNS gut vorhergesagt, wahrend sie in (d), (e) und (f) leicht tiber-
bzw. unterschitzt werden.

In Abbildung 57 sind die Geschwindigkeitsdifferenzen Au; = u?!V — uPNS dar-
gestellt, um die beobachteten Abweichungen zwischen den Geschwindigkeitspro-
filen der DNS und der PIV zu quantifizieren. Zusatzlich sind die Werte der lokalen
einfachen und zweifachen Standardabweichungen ¢!V und 207!V der aus der PIV
ermittelten Geschwindigkeitsfelder als gefiillte Flichen hinter den Differenzprofi-
len dargestellt. Allgemein zeigen die Profile der Geschwindigkeitsdifferenzen die
maximalen Abweichungen zwischen den DNS- und PIV-Daten an den Wénden
des Stromungsgebietes, wenn dort die mittels PIV gemessenen Geschwindigkeiten
uPV +£ 0 sind. Daher konnen diese maximalen Abweichungen auf Messfehler der
PIV zuriickgefiihrt werden. Fiir die u;-Komponente in Abbildung 57 (f) und die
uz-Komponente in Abbildung 57 (a) ergeben sich aus diesen Griinden maximale
Abweichungen von Au; = —0,4 und Auz = —0,52. Schliefit man die so begriin-
deten maximalen Abweichungen aus dem Vergleich der Werte aus betragen die
Geschwindigkeitsabweichungen —0,28 < Au; < 0,31.

Es ist anzumerken, dass der Vergleich zwischen den auftretenden Abweichun-
gen Au; und den Standardabweichungen o'V nicht als Fehlerabschitzung im rigo-
rosen Sinne verstanden werden darf. Der vorgestellte Vergleich dient als Beleg da-
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tiir, dass die von der DNS vorhergesagten Geschwindigkeiten die im Experiment
gemessenen gut widerspiegelt und so die physikalische Realitdt abbilden kann.
In den Standardabweichungen der PIV-Daten ist nicht nur der Einfluss turbulen-
ter Geschwindigkeitsfluktuationen enthalten, sondern ebenfalls eine Kombinati-
on von Messunsicherheiten und systematischen Messfehlern des PIV-Verfahrens
selbst. Die Abschdtzung der Messunsicherheit fiir die Geschwindigkeitswerte der
u1- und uz-Komponenten liefert laut Mommert [61] €13 ~ 0,015u;,. Die Messunsi-
cherheit der u;-Komponente ist aufgrund des experimentellen Aufbaus des stereo-
skopischen PIV-Verfahrens hoher und betrdgt 0,0375u;, < e, < 0,045u;,. In die-
ser Abschiatzung wurden die Einfliisse der Kamerapositionen, der Bildauflosung,
des Korrelationsverfahrens und der Partikeleigenschaften berticksichtigt. Gerade
in den wandnahen Bereichen sind die Standardabweichungen ¢y und o3 hoher sind
als im inneren Bereich der Zelle. Dieses Auftreten von erhohten Schwankungswer-
ten hingt damit zusammen, dass die PIV die Geschwindigkeiten in Wandnéihe
nicht gut erfassen kann, sodass in der Auswertung dort hdufiger Messfehler in
Form von Ausreiflern auftreten als in den anderen Bereichen. Speziell fiir die u3-
Komponente treten im Bereich x; > 0,8 besonders hohe Standardabweichungen
auf, die zum Einen durch die Messfehler in Wandnihe und zum Anderen auch
durch die Geschwindigkeitsschwankungen des Einlassstrahls beeinflusst werden.
Abbildung 57 zeigt, dass der grofite Anteil der Geschwindigkeitsabweichun-
gen Au; innerhalb des durch ¢!V markierten Bereichs liegt. Die restlichen Ab-
weichungen, die nicht aus der Betrachtung ausgeschlossen wurden liegen inner-
halb des durch +20"!V markierten Bereichs. Die aus den DNS-Daten berechneten
mittleren Geschwindigkeitswerte sind tiber einen 60-fach kiirzeren Zeitraum als
die PIV-Daten gemittelt und konnen daher als Ausschnitt der lingeren Zeitrei-
he betrachtet werden. Es ist also zu erwarten, dass der Mittelwert einer kiirzeren
Zeitreihe groBtenteils innerhalb einer +20"V-Umgebung um den Mittelwert der
langeren Zeitreihe schwankt. Daher spiegeln die von der DNS vorhergesagten Ge-
schwindigkeitswerte in diesem Sinne die physikalische Realitdt wider. Die DNS
kann also verwendet werden, um Detailfragen zu kldren, fiir die Stromungsgro-
en durch die aktuelle Messtechnik nicht oder nur schwer erfasst werden konnen.
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Abbildung 54: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfelder in Schnittebenen als Vektordar-
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Abbildung 55: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfelder in Schnittebenen als Vektordar-
stellung der Geschwindigkeitskomponenten u; und u3 in der Ebene erganzt
durch die Farbkonturen der senkrecht dazu stehenden Geschwindigkeits-
komponente u;. Die Schnittebenen sind oben beginnend bei x; = 0,7 (a),
x2 = 0,9 (b) und x; = 1,1 (c) aufgenommen. Links: Ergebnisse aus der DNS

der vorliegenden Arbeit, rechts: Ergebnisse aus Stereo-PIV-Messungen von
Mommert [61].
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X3 X1

Abbildung 56: Vergleiche zwischen DNS- und PIV-Ergebnissen anhand der Profile von
uy entlang einer waagerechten Linie x; = 0,5 (links) und anhand von u3
entlang einer senkrechten Linie x3 = 0,5 (rechts) in den Schnittebenen x; €
{0,1;0,3;0,5;0,7;0,9;1,1} von oben nach unten.

: Ergebnisse aus der DNS der vorliegenden Arbeit, x: Ergebnisse aus

den Stereo-PIV-Messungen von Mommert [61].
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Abbildung 57: Differenzgeschwindigkeiten Au; = uflV — yPN 5 von DNS- und PIV-
Ergebnissen von Mommert [61] anhand der Profile von Au; an einer waage-
rechten Linie x; = 0,5 (links) und anhand von Auz an einer senkrechten Li-
nie x3 = 0,5 (rechts) in den Schnittebenen x; € {0,1;0,3;0,5;0,7;0,9;1,1}
von oben nach unten.
—: Differenzgeschwindigkeit, Bm: Standardabweichung ¢!V der PIV-
Daten, = zweifache Standarabweichung 207!V der PIV-Daten.



FAZIT

6.1 ZUSAMMENFASSUNG
6.1.1  Mischkonvektionsstromung im vertikalen Kanal

Fiir die Untersuchung von Mischkonvektionsstromungen in einem vertikalen dif-
ferentiell beheizten Kanal wurden direkte numerische Simulationen mit einem
Finite-Volumen-Verfahren durchgefiihrt. Die verwendeten Interpolationsschemata
basieren auf Polynomen vierter Ordnung und liefern zusammen mit dem direk-
ten Druckldser sehr genaue Vorhersagen fiir das Stromungsverhalten. Das zwei-
fach periodische Rechengebiet ist von zwei unterschiedlich temperierten, isother-
men Wianden berandet, deren Temperaturdifferenz durch die Grashof-Zahl aus-
gedriickt wird. Untersucht wurde ein Fluid mit Pr = 0,71, das bei einer Bulk-
Reynolds-Zahl Re, = 4328 und fiir Grashof-Zahlen Gr € {0;6,5-10%9,5-10%;1,6-10°}
durch einen Druckgradienten gegen die Gravitationbeschleunigung mit Energie
versorgt wird. Es ergeben sich ein mitldufiger Stromungsbereich, in dem die Rich-
tungen der natiirlichen und erzwungenen Konvektion gleichgerichtet sind, sowie
ein gegenldufiger Stromungsbereich, in dem die Richtungen einander entgegenge-
richtet sind.

Zunichst wurde ein Uberblick {iber ein instantanes Stromungsfeld fiir Gr =
9,5-10° gegeben, um eine Vorstellung der physikalischen Vorgénge zu erlangen.
Die in turbulenten Stromungen vorkommenden Streaks in Wandnidhe wurden be-
schrieben und es wurde gezeigt, dass diese in der mitldufigen Stromung wesentlich
glatter und ldnger erscheinen als in der gegenldufigen Stromung. In der Literatur
werden hédufig wandnahe Wirbelstrukturen fiir die Entstehung der Streaks ver-
antwortlich gemacht, weshalb diese mit verschiedenen Wirbelkriterien visualisiert
wurden. Es zeigte sich, dass lediglich ein Teil der vorhandenen Streaks durch das
Vorhandensein von Wirbelstrukturen erklart werden konnte. Im weiteren Verlauf
des Kapitels wurde ein Mechanismus skizziert, der die Dampfung und Anfachung
der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen in der mitldufigen und gegenldu-
figen Stromung erkldrt. Die so formulierte Arbeitshypothese geht davon aus, dass
die Stromungsstrukturen in Wandnéhe entsprechend ihres Ursprungs unterschied-
liche Temperaturen haben: In der mitldufigen Stromung tragen Strukturen, die von
der beheizten Wand stammen, Fluid mit einer hoheren Temperatur als Strukturen,
die aus der Kanalmitte kommen. In der gegenldufigen Stromung transportieren
umgekehrt Strukturen, die and der gekiihlten Wand entstehen, Fluid mit niedri-
gerer Temperatur als Strukturen, die hier aus der Kanalmitte kommen. Durch die
Auftriebskrafte werden warmere Strukturen beschleunigt und kéltere abgebremst,
was so zu verringerten Relativgeschwindigkeiten zwischen den unterschiedlichen
Strukturen in der mitldufigen Stromung und erhohten Relativgeschwindigkeiten
in der gegenldufigen Stromung fiihrt.
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In der statistischen Auswertung der Stromungsfelder zeigte sich, dass die turbu-
lenten Geschwindigkeitsfluktuationen in der mitldufigen Strémung trotz der lokal
héheren Schubspannungs-Reynolds-Zahl niedriger sind als in der gegenldaufigen
Stromung und sogar niedriger als die in der isothermen Stromung. In der gegen-
laufigen Stromung dagegen sind die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen
erhoht. Das gleiche Bild zeigt sich ebenso fiir die Druck- und Scherfluktuationen,
lediglich die Temperaturfluktuationen weisen ein umgekehrtes Verhalten auf.

Eine Untersuchung der physikalischen Prozesse hinter den Quellen und Sen-
ken turbulenter Fluktuationsenergie fiir die Geschwindigkeitskomponenten und
die Reynoldsschen Schubspannungen mit Hilfe ihrer Bilanzgleichungen konnte
Details zu den beteiligten Transportprozessen kldaren. Im Speziellen wurde die ver-
ringerte und erhohte Umverteilung von turbulenter kinetischer Energie durch die
Druck-Scher-Korrelation als hauptsadchlicher Mechanismus fiir die Dampfung und
Anfachung der turbulenten Fluktuationen benannt. Die verringerte und erhthte
Umverteilung von turbulenter kinetischer Energie resultiert aus den verringerten
bzw. erhohten lokalen Scherfluktuationen durch die Abbremsung und Beschleu-
nigung der turbulenten Stromungsstrukturen. In der mitldufigen Stromung wird
durch die verringerte Umverteilung von turbulenter Fluktuationsenergie von der
Stromungs- in die wandnormale Richtung die Energie der Reynoldsschen Schub-
spannungen verringert, die allerdings als Teil des Produktionsterms die mafsgeb-
liche Quelle fiir die Fluktuationen der Stromungsrichtung darstellt. In der gegen-
laufigen Stromung fiihrt dieser Prozess dann umgekehrt insgesamt zu hoheren
Geschwindigkeitsfluktuationen.

Weiterhin wurden die Langen und Breiten der turbulenten Stromungsstruktu-
ren mittels Autokorrelationsfunktionen und vormultiplizierter Spektren vermes-
sen. Die Strukturen in der mit- und gegenldufigen Stromung unterscheiden sich
zwar in ihrer Lange, weisen allerdings gleiche Breiten auf. Die Langen der Struktu-
ren stimmen mit den aus der Literatur bekannten Werten gut {iberein. Die Ahnlich-
keit zwischen den Strukturgrofien des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes in
der mitldufigen Stromung bestdrkt die Arbeitshypothese dahingehend, dass beide
Felder dort gut korrelieren und somit die Beschleunigungs- und Abbremseffek-
te durch die Auftriebskréfte einen wesentlichen Finfluss auf die Entwicklung der
Stromung haben. In der gegenldufigen Stromung korrelieren die beiden Felder we-
niger gut, was ebenso wie die dort verringerten Temperaturfluktuationen auf eine
bessere Durchmischung des Fluids hindeutet.

Mit einer Auswertung bedingter statistischer Profile konnte schliefllich gezeigt
werden, dass die Beschleunigung und Abbremsung von Stromungsstrukturen in
der mitldufigen Stromung eindeutig stattfindet, in der gegenldufigen Stromung
aufgrund der starken Turbulenz nicht deutlich erkennbar ist. Die anféanglich vor-
gestellte Arbeitshypothese konnte bestitigt werden.

6.1.2 Mischkonvektionsstromung in der beliifteten Zelle

Die Untersuchung der Stromung in der beliifteten Mischkonvektionszelle wurde
durch Direkte Numerische Simulation mit einem Finite-Volumen-Verfahren durch-
gefiihrt. Die implementierten Interpolationsverfahren sind die gleichen, die fiir
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die Simulationen im vertikalen Kanal verwendet wurden, der Druckldser basiert
jedoch auf Trennung der Variablen und der Einflussmatrix-Technik zur Losung
der Poisson-Gleichung. Fiir einen Vergleich der DNS-Daten mit experimentell er-
mittelten Geschwindigkeitsfeldern, die durch stereoskopische und tomographi-
sche Particle Image Velocimetry gemessen wurden, ist eine Simulation mit einer
Reynolds-Zahl Re = 8300, einer Grashof-Zahl Gr = 2,31-108 und einer Prandtl-
Zahl Pr = 0,71 durchgefiihrt worden.

In der Auswertung der Simulationen wurde zunéchst gezeigt, dass die Tempera-
tur innerhalb der Zelle im Rahmen der experimentell ermittelten Schwankungen
liegt und somit die Warmebilanz erfiillt ist. Die Betrachtung des mittleren Stro-
mungsverhaltens zeigte, dass die Stromung in der Zelle in Form der bekannten er-
zwungenen und thermischen Konvektionsrollen vorliegt und die erwartete Grofie
und Anzahl dieser Rollen aufweist. Weiterhin sind durch die feine raumliche Auf-
16sung des numerischen Gitters auch kleinskalige Wirbelstrukturen in den Ecken
der Zelle vorhanden, die bisher in experimentellen Untersuchungen nur andeu-
tungsweise erkannt werden konnten. Die Analyse der Wandschubspannungen an
der Decken- und Bodenplatte zeigte, dass die Ablosungsbereiche des Einlassstrahl
und der thermischen Plumes mit den Formen der beobachteten Rollenstrukturen
iibereinstimmen und somit die interne Konsistenz des Simulationsverfahrens be-
statigen.

Im Vergleich zwischen den numerisch ermittelten Geschwindigkeitsfeldern und
den mittels tomographischer PIV gemessenen Geschwindigkeitsfeldern zeigte, dass
die mittleren Stromungsstrukturen sehr dhnlich sind. Alle markanten Merkma-
le der durch eine Isokonturfliche des mittleren Geschwindigkeitsbetrages darge-
stellten Konvektionsrolle in einem Ausschnitt der Konvektionszelle waren in den
Ergebnissen der numerischen Simulation ebenso erkennbar wie in den experimen-
tellen Ergebnissen. Die Topologie des Stromungsfeldes wird durch die DNS also
gut abgebildet. Ein qualitativer Vergleich der numerisch ermittelten Geschwindig-
keitsfelder in Schnittebenen, die experimentell mit stereoskopischer PIV gemes-
sen wurden, zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung der Geschwindigkeitsfelder.
Die quantitative Auswertung dieses Vergleichs anhand von ausgewdhlten mittle-
ren Geschwindigkeitsprofilen zeigte dariiber hinaus, dass die Geschwindigkeiten
der DNS, die iiber einen 60-fach kiirzeren Zeitraum als die mittels PIV gemessenen
Geschwindigkeiten gemittelt wurden, gofstenteils innerhalb einer Umgebung von
+0 um die Referenzprofile der PIV schwanken. Abgesehen von erkldrbaren Ab-
weichungen bewegt sich die Geschwindigkeitsdifferenz immer in einem Bereich
von £20. Der Vergleich zwischen den Simulationsdaten und den experimentellen
Daten hat gezeigt, dass die Simulation mit flowsi die Stromung in der Mischkon-
vektionszelle sehr gut vorhersagt.

6.2 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die eingangs gestellten Forschungsfragen lassen sich anhand der in dieser Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse beantworten.

e Wie lidsst sich der Einfluss der thermischen Auftriebskrifte auf die vertikale
Kanalstromung phianomenologisch beschreiben?
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In den Darstellungen der instantanen fluktuierenden Geschwindigkeits- und
Temperaturfelder zeigt sich ein deutlicher visueller Unterschied in der Form
und Grofle der turbulenten Strukturen, die in der mitlaufigen Stromung we-
sentlich glatter und geordneter erscheinen als in der gegenldufigen Stromung.
Weiterhin ldsst sich in den ersten statistischen Momenten der Geschwindig-
keits- und Temperaturfelder feststellen, dass die mittlere Geschwindigkeit
der Stromung in der Ndhe der beheizten Wand hoher und in der Ndhe der
gekiihlten Wand niedriger ist als in einer isothermen Stromung mit gleicher
Bulk-Reynolds-Zahl und dass eine Verschiebung des mittleren Temperatur-
profils hin zur beheizten Wand stattfindet. Aus dieser Verdnderung der Ge-
schwindigkeiten ergibt sich eine hohere lokale Schubspannungs-Reynolds-
Zahl in der mitldufigen Stromung und eine niedrigere in der gegenldufi-
gen Stromung. Die Werte der Schubspannungs-Reynolds-Zahlen steigen in
der mitlaufigen Stromung mit zunehmender Grashof-Zahl an und nehmen
in der gegenldufigen Stromung ab. In den zweiten statistischen Momenten
der turbulenten Geschwindigkeits- und Druckfluktuationen zeigt sich eine
Uberhohung der Werte in der gegenldufigen Stromung und eine Verringe-
rung der Werte in der mitldufigen Stromung. Diese Auswirkungen erschei-
nen auf den ersten Blick kontraintuitiv, weil man mit einer hoheren loka-
len Schubspannungs-Reynolds-Zahl in der mitldufigen Stromung klassischer-
weise hohere Werte der turbulenten Geschwindigkeits- und Druckfluktua-
tionen und dementsprechend auch niedrigere Werte in der gegenldufigen
Stromung erwarten wiirde. Die Fluktuationen der Temperatur zeigen dage-
gen ein umgekehrtes Bild mit erhohten Fluktuationen in der mitldufigen
und verringerten Fluktuationen in der gegenldufigen Stromung. Die Dar-
stellung der instantanen Visualisierungen und statistischen Momente der
Geschwindigkeitskomponenten hangt stark von der Referenzgrofie fiir die
Entdimensionalisierung ab. So sind die beobachteten Effekte am stdrksten
sichtbar, wenn die lokale Schubspannungs-Geschwindigkeit als Referenzgro-
3e fiir die Normierung verwendet wird, wiahrend die Darstellung mit der
Bulk-Geschwindigkeit die beschriebenen Unterschiede nicht so deutlich wer-
den lédsst. In einer spektralen Darstellung der Geschwindigkeits- und Tem-
peraturfluktuationen erkennt man weiterhin, dass sich die Veranderung der
Werte nicht auf einzelne Wellenzahlen, sondern das gesamte Spektrum der
turbulenten Fluktuationen auswirkt. Die Auswirkungen der Auftriebseffek-
te sind also nicht nur auf Stromungsstrukturen einer bestimmten Grofie be-
grenzt, sondern umfassen alle Strukturen, die in der Stromung auftreten und
in der Simulation aufgelost werden. Es wird ebenso ersichtlich, dass die Gro-
3e der energetisch dominanten Strukturen von ihrer Lage im Stromungsfeld
und der Grashof-Zahl abhéngig ist.

Wie wirkt sich die Auftriebskraft auf die Produktion, Umverteilung und Dis-
sipation von turbulenter Energie der Geschwindigkeitsfluktuationen in der
Stréomung aus?

Die Produktion, Dissipation und Umverteilung turbulenter Energie der Ge-
schwindigkeitsfluktuationen wurde in der Auswertung der Bilanzgleichun-
gen des Reynoldsschen Spannungstensors untersucht. Fiir die Analyse des
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Produktionsterms wurden seine beiden Komponenten, also die mittlere Scher
rate und die Reynoldsschen Schubspannungen, herangezogen. Wahrend in
der Literatur vermutet wurde, dass die Produktion der turbulenten Energie
der Geschwindigkeitsfluktuationen durch die auftriebsinduzierte Verdnde-
rung der mittleren Scherrate modifiziert wird, konnte in der vorliegenden
Arbeit gezeigt werden, dass die Scherrate nur einen geringen Einfluss auf
die Erhohung oder Verringerung des Produktionsterms hat. Der hauptsichli-
che Beitrag zur Abnahme der Produktionsrate turbulenter Fluktuationsener-
gie in der mitldufigen Stromung und ihrer Zunahme in der gegenldufigen
Stromung stammt von den Reynoldsschen Schubspannungen. Diese sind als
statistischer Fufiabdruck des Impulstransportes in Stromungsrichtung und
wandnormaler Richtung zu verstehen und hiangen mit den Sweeps und Ejec-
tions durch grofiskalige Stromungsstrukturen zusammen. Da die Produkti-
on turbulenter Fluktuationsenergie im Stromungsfeld in der Strdmungsrich-
tung stattfindet und dann in die anderen beiden Richtungen umverteilt wird,
bilden die Reynoldsschen Schubspannungen daher einen Kreislauf im Aus-
tausch der turbulenten Fluktuationsenergie. Als Kombination der Fluktua-
tionsenergie in den Geschwindigkeitskomponenten der wandnormalen und
Stromungsrichtung kann ihre Stirke iiber den Umverteilungsmechanismus
von Energie in die Geschwindigkeitsfluktuationen der wandnormalen Rich-
tung verdndert werden, was in der vorliegenden Arbeit als Ursache fiir ihre
Reduktion bestimmt wurde. In der Analyse des Umverteilungsprozesses der
turbulenten Fluktuationsenergie konnte durch die Druck-Scher-Korrelation
gezeigt werden, dass die Relativgeschwindigkeit zwischen grofsskaligen Stro-
mungsstrukturen, hier speziell den Streaks in der Ndhe der Wiande, einen
mafigeblichen Einfluss auf die Starke der Umverteilung hat. Die Relativge-
schwindigkeit zwischen den Stromungsstrukturen wird wiederum von ihrer
jeweiligen Temperatur beeinflusst, da warme Strukturen durch die Auftriebs-
krafte beschleunigt und kalte Strukturen abgebremst werden. Streaks, die aus
Ejections in der mitldufigen Stromung entstehen, transportieren Fluid mit ho-
herer Temperatur als Streaks, die dort aus Sweeps entstehen, sodass die Re-
lativgeschwindigkeit zwischen ihnen in der mitlaufigen Stromung reduziert
wird. Umgekehrt erhoht sich die Relativgeschwindigkeit zwischen den Stre-
aks in der gegenldufigen Stromung. In der Folge treten in der mitldufigen
Stromung geringere lokale Scherfluktuationen auf als in der gegenldufigen,
was sich in Kombination mit den verringerten und erhéhten Druckfluktuatio-
nen direkt auf die Umverteilung der turbulenten Fluktuationsenergie in die
wandnormale Geschwindigkeitskomponente auswirkt. Die vorher beschrie-
bene Verringerung der Reynoldsschen Schubspannungen in der mitldufigen
Stromung ist daher eine direkte Folge der verringerten Umverteilung turbu-
lenter Fluktuationsenergie in die wandnormale Geschwindigkeitskomponen-
te und fiihrt als Riickkopplungseffekt auch zu einer verringerten Produktion
von turbulenter Fluktuationsenergie. Umgekehrt fiihrt die erhthte Umver-
teilung von turbulenter Fluktuationsenergie in der gegenldufigen Stromung
zu einer Erhohung der Reynoldsschen Schubspannungen und somit auch
zu einer Erhohung der Produktion von turbulenter Fluktuationsenergie. Die-
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ser Prozess befindet sich in einer statistisch stationdren Stromung dann im
Gleichgewicht. Durch die so verringerten und erhohten Fluktuationen bil-
det sich dann entsprechen auch eine verringerte und erhéhte Dissipation in
der mit- und gegenldufigen Stromung aus, da sie sich aus dem Quadrat der
lokalen fluktuierenden Geschwindigkeitsgradienten ergibt.

In welchem Mafie verdndern sich Ausdehnungen und Abstinde der turbu-
lenten Stromungsstrukturen in der Ndhe der Wande?

Die Ausdehnungen und Abstdnde der turbulenten Stromungsstrukturen wur-
den mittels dreidimensionaler Zweipunktkorrelationen und durch vormulti-
plizierte Spektren der Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen be-
stimmt. Mit ersterer Methode ldsst sich die Grofse von Bereichen gleichen
oder dhnlichen Impulsgehaltes berechnen, mit zweiterer Methode werden
die Langen und Breiten energetisch dominanter Stromungsstrukturen be-
rechnet. Wahrend die Analyse der Zweipunktkorrelationen die Langen und
Breiten der Strukturen {iiber ein arbitrdr festgelegtes Schwellwertkriterium
ermittelt, misst man die Langen und Breiten der energetisch dominanten
Strukturen anhand des auftretenden Maximalwertes in den vormultiplizier-
ten Spektren. Damit sind beide Methoden zwar objektiv, die Spektralanalyse
lasst allerdings keinen Spielraum bei der Interpretation der Ergebnisse hin-
sichtlich der energetisch dominanten Strukturgréfsen. Beide Methoden zei-
gen, dass die turbulenten Stromungsstrukturen in der mitldufigen Stromung
gegeniiber der gegenldufigen Stromung und einer isothermen Vergleichsstro-
mung ldnger sind, wahrend die Strukturen in der gegenldufigen Stromung
kiirzer sind. Die berechneten Langen der Strukturen in den Geschwindig-
keitsfluktuationen der Stromungsrichtung stimmen mit den in der Literatur
beschriebenen Werten gut tiberein. Die Breite der Strukturen ist fiir beide
Methoden {iber alle betrachteten Stromungsfille konstant und wird nicht
von den Auftriebskréften beeinflusst.

Welche Beitrdge leisten die langsamen und schnellen Stromungsstrukturen
zur Reduktion und Erhohung der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen?

Die Beitrdge der langsamen und schnellen Stromungsstrukturen zur Erho-
hung und Verringerung der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen wur-
den mittels bedingter Statistik quantifiziert. Dazu wurden die schnellen Fluid-
bereiche in der mitldufigen Stromung durch negative Werte der Temperatur-
fluktuationen und die langsamen Bereiche durch positive Werte der Tempe-
raturfluktuationen identifiziert. In der gegenldufigen Stromung wurden um-
gekehrt schnelle Bereiche mit positiven Werten der Temperaturfluktuationen
und langsame Bereiche mit negativen Werten der Temperaturfluktuationen
identifiziert. Es zeigte sich, dass die langsamen Stromungsstrukturen in der
mitldufigen Stromung einen leicht hoheren Beitrag zu den turbulenten Ge-
schwindigkeitsfluktuationen der Stromungsrichtung leisten als die schnellen
Stromungsstrukturen. Uber steigende Grashof-Zahl bleibt dieses Verhiltnis
gleich, auch wenn die Werte insgesamt abnehmen. In der gegenldufigen Stro-
mung ist dieses Verhdltnis dagegen von der Grashof-Zahl abhédngig, sodass
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in isothermer Stromung ebenfalls die langsamen Strukturen einen hoheren
Beitrag zu den turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen liefern. Mit stei-
gender Grashof-Zahl kehrt sich das Verhiltnis allerdings um, sodass dann
die schnellen Strukturen einen hoheren Beitrag leisten als die langsamen,
wahrend die Werte mit der Grashof-Zahl insgesamt ansteigen. Weiterhin
wird ersichtlich, dass die schnellen Strukturen ihren maximalen Beitrag zu
den Geschwindigkeitsfluktuationen ndher an der Wand liefern als die lang-
samen. Es findet also insgesamt eine Interaktion dieser Strukturen in Abhéan-
gigkeit ihres Wandabstandes statt. Dieses Verhalten wird von der Analyse
der bedingten rms-Werte fiir die wandnormale Geschwindigkeitskomponen-
te bestdtigt, in der sich zeigte, dass die langsamen Strukuren jeweils in der
mit- und gegenldufigen Stromung einen hoheren Beitrag zu den turbulenten
Fluktuationen der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente liefern.

Welcher physikalische Mechanismus ist fiir die bereits in der Literatur be-
obachtete Reduktion und Erhchung der turbulenten Geschwindigkeits- und
Temperaturfluktuationen verantwortlich und wie ldsst sich dieser formulie-
ren?

Aus der Beantwortung der vorangegangenen Forschungsfragen ergibt sich
der fiir die Verringerung und Erhchung der turbulenten Geschwindigkeits-,
Druck-, und Temperaturfluktuationen verantwortliche Mechanismus direkt.
Die Reduktion der Relativgeschwindigkeiten in Stromungsrichtung zwischen
den Stromungsstrukturen fithrt in der mitldufigen Stromung zu einer verrin-
gerten Umverteilung von turbulenter Fluktuationsenergie in die wandnor-
male Richtung und Querstrémungsrichtung und somit zu einer verringerten
Produktion von turbulenter Fluktuationsenergie. Umgekehrt fithrt die Erho-
hung der Relativgeschwindigkeiten zwischen den Stromungsstrukturen in
der gegenldufigen Stromung zu erhohter Umverteilung und damit zu er-
hohter Produktion von turbulenter Fluktuationsenergie. Diese Prozesse be-
finden sich in einer ausgebildeten, statistisch stationdren turbulenten Stro-
mung im Gleichgewicht und weisen die verringerten und erhéhten turbu-
lenten Geschwindigkeits- und Druckfluktuationen auf, die sich in den sta-
tistischen Momenten widerspiegeln. Die Produktion und Umverteilung der
Energie lassen sich als Kreislauf verstehen, der durch die Bilanzgleichun-
gen des Reynoldsschen Spannungstensors mathematisch beschrieben wird.
Die gefundene Beschreibung des Mechanismus erweitert das Verstandnis
turbulenter Stromungen dahingehend, dass in der vorliegenden Arbeit die
Modifikation der Scherschichten zwischen den Stromungsstrukturen durch
die thermischen Auftriebskréfte als hauptsédchliche Ursache der beobachteten
Auftriebseffekte auf die Stromung ausgemacht werden konnte.

Wie gut stimmen die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen der be-
liifteten Mischkonvektionszelle in dieser Arbeit mit Ergebnissen aus experi-
mentellen Untersuchungen tiberein?

Im Rahmen des Vergleichs zwischen numerischen und experimentellen Er-
gebnissen konnte gezeigt werden, dass flowsi sehr gut dazu geeignet ist,
hochaufgeloste Simulationen von thermischer Mischkonvektion durchzufiih-
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ren. Die Ubereinstimmung zwischen den Geschwindigkeiten, die in Simula-
tion und Experiment ermittelt wurden liegt in einem statistisch sinnvollen
Bereich, der durch die zweifache Standardabweichung des experimentell er-
mittelten Geschwindigkeitsfeldes begrenzt wird. Die Plausibilitdt der nume-
rischen Ergebnisse konnte gezeigt werden, auch wenn eine rigorose Validie-
rung der Daten nicht erzielt werden konnte. Dafiir wére es notig, numerische
Simulationen in einem weiteren Parameterbereich durchzufiihren, der dann
durch experimentelle Untersuchungen der Stromung in diesem Bereich er-
ganzt wird, sodass bei entsprechender Fehlerabschitzung fiir die experimen-
tellen Werte eine Validierung der numerischen Daten erfolgen kann.

Welche Erkenntnisse konnen aus den Simulationsergebnissen der Mischkon-
vektionszelle in die Erkldarung des Stromungsverhaltens iibertragen werden?

Durch die Direkte Numerische Simulation der Stromung in der beliifteten
Zelle kdnnen rdaumlich hoch aufgeldste Geschwindigkeits- und Temperatur-
felder berechnet werden, die allerdings dann aufgrund des hohen Rechenauf-
wandes nur tiber einen begrenzten Zeitraum vorliegen kénnen. Im Vergleich
dazu konnen experimentelle Messungen am realen System iiber einen we-
sentlichen lingeren Zeitraum durchgefiihrt werden, liegen allerdings im Nor-
malfall mit einer wesentlich geringeren rdumlichen Auflosung und nur fiir
Teile des Gesamtsystems vor. Gerade die Stromung in Wandnédhe kann durch
Messungen nur schlecht bis gar nicht erfasst werden, sodass die DNS-Daten
in diesem Bereich und ebenso fiir die Analyse kleiner Stromungsstrukturen
genutzt werden kann. Die Beantwortung von Fragestellungen, die Informa-
tionen iiber genau diese Bereiche in der Stromung erfordern, kann daher
durch eine Kombination von Erkenntnissen aus der numerischen und experi-
mentellen Betrachtung ermoglicht werden. Aufgrund des bereits erwdhnten
hohen Rechenaufwandes fiir die DNS kann so allerdings nur fiir genau be-
stimmte Parameter eine Simulation durchgefiihrt werden, sodass es sinnvoll
erscheint, die aus der DNS gewonnenen Erkenntnisse fiir die Entwicklung
von Turbulenzmodellen zu verwenden. Mit entsprechenden Modellen kon-
nen dann Large-Eddy-Simulationen durchgefiihrt werden, die Informationen
tiber die grofiskaligen Stromungsstrukturen im gesamten Rechengebiet bei
wesentlich geringerem Rechenaufwand als eine DNS liefern konnen.
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