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Zusammenfassung

In einem friiheren Bericht wurden Ergebnisse numerischer Simulationen von
turbulenter Naturkonvektion dokumentiert, die mit Hilfe relativ grober Ma-
schennetze und ohne Verwendung von Feinstrukturmodellen erzielt wurden,
Auf der Basis neuerer Simulationen mit feineren Maschennetzen werden die
frilheren Rechnungen und die theoretischen Ergebnisse filir die Koeffizienten
des Temperaturfeinstrukturmodells tberpriift. Die Auswertung dieser numeri-
schen Ergebnisse zeigt, daR die urspriinglich ermittelten Nusselt-Zahlen

um etwa 6 7 zu groR sind, und die rms-Werte der Temperaturschwankungen um
etwa 4 7. Dabei wird von den friiher benutzten riumlich schlecht aufl&sen-
den Maschennetzen bei hohen Wellenzahlen weniger als 1 7 der Turbulenzener-
gie vernachlissigt., Die Theorie zur Berechnung der Modellkoeffizienten er-
weist sich als taﬁgliches Werkzeug zur Beurteilung des riumlichen Auflo-
sungsvermbgens der Maschennetze. Alle hier verwendeten Netze erreichen die
totale AuflSsung auch der kleinsten wesentlichen Wirbel, Fiir das feinste
Netz wird eine vollstdndige Plotausgabe des Rechenprogramms TURBIT disku-

tiert.



On spatial resolution capabilities with direct numerical simulations of

turbulent Bénard convection

Abstract

In a former paper results of numerically simulated turbulent natural convect-
ion have been presented for which rather coaxrse finite difference grids and no
subgrid-scale models have been used. These results, and the theoretically deter-
mined values for the coefficients of the subgrid-scale heat flux model are
tested in this paper on the basis of recent direct numerical simulations using
finer grids. As a result of increasing spatial resolution capabilities the
earlier published Nusselt numbers decrease by about 6% and the rms-values

of the temperature fluctuations by about 47%. Only less than 17 of the turbu-
lence energy is neglected by the restricted spatial resolution for high

wave numbers of the coarse grids used earlier. The theory to calculate the
subgrid-scale model coefficients turns out to be a suitable tool to judge on
the spatial resolution capabilities of the finite difference grids used
actually. Due to the moderate Rayleigh number under consideration all.grids
uséd in this work are fine enough to resolve even the smallest relevant.
turbulence elements; therefore, subgrid-scale models have not to be used. A
complete plot output of the analyzing part of the TURBIT computer program

is discussed in the appendix.
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1. Einleitung

Als Vorstufe zur numerischen Simulation turbulenter Kernschmelzen wurde

in 1_1,2_7 die experimentell besser untersuchte laminare und turbulente
Bénard-Konvektion von Luft behandelt. Mit dem Simulationsrechenprogramm
TURBIT-3, das auf den vollstdndigen drei-dimensionalen instationdren Er-
haltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Enthalpie basiert, wurden ohne
die Verwendung von Feinstrukturmodellen trotz relativ schlecht aufl&sen-—
der Maschennetze folgende Ergebnisse erzielt: Die Stromungszusténde im Be-
reich laminarer Konvektion und im Ubergangsbereich von laminarer zu turbu-
lenter Konvektion stimmen mit experimenteller Erfahrung iiberein. Uberdies
kann in 1_2_7 der von Clever und Busse 1_3_7 vorhergesagte Stromungszu-
stand der "skewed varicose instability" erstmals fiir das Fluid Luft iden-
tifiziert werden. Die Ergebnisse statistischer Daten fiir turbulente Kon-
vektion hingen in der gewdhlten Nofmierung nicht von der Rayleigh-Zahl ab.
Sie liegen im Bereich glaubwiirdiger experimenteller Daten. Die Nusselt-
Zahlen sind 30 bis 40 7 hdher als diejenigen, die experimentell in Kandlen

mit groBer horizontaler Ausdehnung gefunden wurden.

Ursache fiir die Diskrepanz in den Nusselt-Zahlen kdnnte zum einen die gerin-
ge horizontale Ausdehnung sein, die in der Rechnung vorgegeben wurde, und
zum anderen eventuell mangelndes rdumliches AuflSsungsvermigen der verwen-
deten Maschennetze. Der EinfluB der horizontalen Ausdehnung wird in 1_2_7
diskutiert. Wie von Experimenten her bekannt, findet man auch in der Simu-
lation ansteigende Nusselt-Zahlen mit abnehmender horizontaler Ausdehnung
bzw. Periodenlinge des Kanals. Der EinfluB des rdumlichen AuflSsungsver—
mogens wird in 1_1,2_7 ebenfalls untersucht. Anhand von Indizien wird ge-
folgert, daB von den feinsten verwendeten Maschennetzen keine signifikan-
ten Einschrinkungen zu erwarten sind. Ein zwingender Beweis hierflir kann
mit Hilfe der dort verwendeten Maschennetze mit bis 32~162 Maschen nicht

erbracht werden.

Ziel dieser Arbeit ist es iiber weitere Simulationen mit noch feiner auf-
15senden Netzen das Mindestaufldsungsvermdgen fiir die hdchste untersuchte
Rayleigh-Zahl von Ra = 381 225 aufzuzeigen und eventuell Fehlergrenzen fir

die bisherigen Simulationen anzugeben.



2. Folgen mangelnden AuflSsungsvermdgens

Die in 1_1,2_7 diskutierten Simulationen wurden ohne Feinstrukturmodelle
durchgefiihrt. Man muB daher sicherstellen, daR die verwendeten Maschennetze
alle Turbulenzelemente aufl&sen, bis hinab zu den kleinsten wesentlichen
Wirbeln, so daB auch tatsichlich keine Turbulenzinformation durch mangelnde
Auflésung verlorengeht. Gelingt dies nicht, so miissen Feinstrukturmodelle
verwendet werden. Sie sollen die aufgeldsten Grobstrukturanteile der turbu-
lenten Geschwindigkeits— und Temperaturschwankungen in dem MaBe dimpfen,

wie dies die kleinen nicht aufgeldsten Wirbel normalerweise tun wiirden.

Die Konsequenzen fiir ein ungerechtfertigtes Vernachldssigen der Feinstruk-
turmodelle sind deshalb folgende: Die fehlende Ddmpfung durch die Feinstruk-
turmodelle 138t hBhere Geschwindigkeitsfluktuationen zu, die ihrerseits
hohere Temperaturfluktuationen verursachen, und umgekehrt. Da beide GrdBen
korreliert sind, stellen sich hBhere turbulente Wirmestrdme und steilere
Temperaturgradienten an den Winden ein. Die Nusselt-Zahlen werden zu grof,

und zwar in zunehmendem MaBe mit grdRer werdender Rayleigh-Zahl.

Dieses Verhalten wurde tatsichlich bei TURBIT-Simulationen von turbulenter
Konvektion intern beheizter Fluide bei mangelnder AuflGsung beobachtet 1_4_7.
Die Nusselt-Zahlen verlaufen trotz doppellogarithmischer Auftragung nicht-
linear. Sie weichen mit wachsender Rayleigh-Zahl von experimentellen Ergeb-
nissen ab. Die root-mean-square-Werte der Geschwindigkeits— und Temperatur-
schwankungen wachsen mit der Rayleigh-Zahl ebenfalls an, obwohl eine Nor-
mierung benutzt wird, die von der Rayleigh~Zahl unabhingige Ergebnisse er-

warten lassen sollte.

Ein derartiger Anstieg der Nusselt-Zahl usw. bei steigender Rayleigh-Zahl
wurde in 1—1,2_7 bei einigen schlecht aufldsenden Netzen ebenfalls beobach-
tet, Die fiir jede Rayleigh-Zahl jeweils verwendeten feinsten Netze lieRen

ein derartiges Verhalten jedoch nicht erkennen.



3. Fallspezifikationen zur Untersuchung des Maschennetzeinflusses

Fir die h&chste untersuchte Rayleigh-Zahl, Ra = 381 225, wurden in 1_1,2_7
zwei Maschennetze mit gleicher horizontaler Ausdehnung von 2,8 ¢+ D (D=Ka-
nalweite) benutzt, Die Maschennetzparameter dieser Fdlle 7 und 9 sind in
Tabelle 1 zusammen mit denen der zusdtzlichen Rechnungen, Fille 12, 13 und
14 zusammengestellt. Alle Fdlle gehen von derselben nicht-dquidistanten
vertikalen Verteilung der vertikalen Maschenweite Ax3 aus. Von Fall zu Fall
wird sukzessive die Maschenanzahl in einer Raumrichtung verdoppelt und ent-—
sprechend die zugehdrige Maschenweite halbiert. Damit enthalten die Maschen-
netze 163 bis 64 - 322 Maschen. Bei gleicher Kanalabmessung unterscheiden

. . . . = . 4
sich die charakteristischen Maschenweiten h maximal um den Faktor 3 2 =2,52,

Eireweitere Verfeinerung der Netze ist aus Rechenzeitgriinden (Tab. 1) nicht
sinnvoll, und auch kaum effektiv durchfijhrbar, da der bendtigte Kernspei-
cherbereich den physikalisch verfiigbaren der IBM 370/3033 iiberschreitet.
Letzteres verursacht entweder immense Warte- und Verweilzeiten, oder aber

einen {iberproportionalen Kostenanstieg durch die Benutzung tempordrer Dateien.
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4., Auswertung der Simulationsergebnisse

Bei der Simulation der Konvektion volumenbeheizter Fluide in 1—4_7 wurde
festgestellt, daB sich zwar bei erheblichen AuflSsungsmingeln der Maschen-
netze die wichtigsten statistischen Daten.um nur ca. 20 % indern (im unter-
suchten Bereich), daB aber dennoch die sich einstellenden Strdmungszustédnde
und die rdumlichen Energiespektren teilweise als geradezu unsinnig bezeich-
net werden miissen. Eine wichtige Aussage itiber die Glaubwiirdigkeit der nume-
rischen Ergebnisse der groben Netze (Fdlle 7 und 9) wird man also u.a. aus

den Darstellungen von Strdmungsbildern ableiten k&nnen,

In den Abb. 1-3 sind vertikale Schnitte durch momentane Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfelder fiir die Fille 7, 9 und 14 wiedergegeben. Die Isother-
menfelder des Falles 7 (Abb. 1) wirken im Vergleich zu denen des Falles 9
(Abb. 2) recht kantig, aber nicht unidhnlich. Sie erscheinen etwas unterschied-
lich, obwohl die rZumliche Aufl&sung in der dargestellten xz—x3—Ebene diesel~-
be ist. Dagegen weisen die Geschwindigkeitsfelder beider Fdlle qualitativ ver~
gleichbare Strukturen auf. (Identische Strukturen kdnnen sich wegen der unter-
schiedlichen randomen Anfangswerte nicht einstellen; daher ist es ohne Belang,
daR die willkiirlich ausgewdhlten Bilder zu verschiedenen Problemzeiten t ge-
héren.) Die Darstellungen fiir Fall 9 unterscheiden sich prinzipiell nicht von
denen fiir Fall 14 (Abb. 13)., Die mit dem h&8chsten AufldsungsvermSgen ausge-
stattete xl—x3—Ebene des Falles 14 liefert natiirlich schdnere, d.h. glattere

Temperatur~ und insbesondere Geschwindigkeitsfelder; aber sie liefert keine

qualitativ anderen Felder,

Eine Aussage iiber die Fragwilirdigkeit der Ergebnisse des Falles 9 kann daraus
also nicht abgeleitet werden. Lediglich beim Fall 7 sind eventuell Bedenken
angebracht. Das AufldsungsvermSgen des Netzes von Fall 14 ist mit Sicherheit
ausreichend, da die Abmessungen der auftretenden Strukturen durchweg gréfer

sind als die lokalen Maschenweiten.
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Quantitative Ergebnisse werden durch Zeitmittelung und Flichenmittelung
(iiber Flichen parallel zu den Winden) erzielt. Die fiir die Mittelung be-
nutzte Anzahl von Zeitschritten NM ist zusammen mit den wichtigsten stati=-
stischen Daten fiir die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in Tab. 2

angegeben.

Die ausgewerteten Nusselt-Zahlen fallen mit abnehmender Maschenweite h

vom Fall 7 iiber 9 bis zum Fall 12 ab. Die Fdlle 12, 13 und 14 zeigen keine
einheitliche Tendenz. Die rms-Werte der Geschwindigkeitsfluktuationen ver-
halten sich generell uneinheitlich, die grafische Darstellung in Abb. 4
1438t ebenfalls keine Tendenz erkennen. Die rms-Werte der Temperaturfluktua-
tion fallen dagegen vom Fall 7 auégehend zum Fall 9 deutlich ab, und von

da weiter sehr schwach, Aus den Wirmestromkorrelationskoeffizienten kann

wegen der groBen Streuung keine Tendenz abgelesen werden (Tab. 2).

Neben den HShenlinienbildern von Strémungsfeldern reagieren meist auch die
Energiespektren der Geschwindigkeits— und Temperaturfluktuationen recht
empfindlich auf eine mangelhafte Feinstrukturmodellierung. In Abb. 5 sind
Energiespektren Ery der Temperaturfluktuationen der Fdlle 9 und 14 gegen-
iibergestellt. Das Spektrum des Falles 9 fdllt ebenso kontinuierlich mit zu-
nehmender Wellenzahl ab, wie das von Fall 14, Letzteres iiberstreicht einen
Energiebereich von 5,4 Grdfenordnungen, ersteres einen von 2,6 GrdBenord-
nungen. Bis zur maximal aufldsbaren Wellenzahl des Falles 9 iiberstreichen
beide Fdlle etwa denselben Energiebereich., Die Energiebeitrige, die im Fall

14 oberhalb dieser Grenzwellenzahl des Falles 9 noch aufgeldst werden, sind

kleiner als 2,5 °/oo.

Die Ergebnisse, besonders zur Nusselt-Zahl, belegen die Folgerung in [—1,2_7,
daB das Netz des Falles 7 sicherlich kein ausreichendes AuflSsungsvermdgen
hat., Uberdies muB dies hier allerdings auch fiir den Fall 9 gefolgert werden,
da die Nusselt-Zghl wverglichen mit den Ergebnissen der Fdlle 12 bis 14 um
ca. 6-7 % zu groR ist, und der Temperatur-rms-Wert um ¢a. 4 % zu groB ist.
Aus dem Vergleich der Energiespektren folgt, daf dem Fall 9 kein schwerwie-
gender Mangel anhaftet, da weniger als 1 7 der Temperaturschwankungsenergie

vom Netz des Falles 9 nicht erfaBt wird.
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5. Koeffizienten des Temperaturfeinstrukturmodells

Da also bei den Fillen 12 bis 14 die Feinstrukturmodelle berech-

tigt vernachlissigt werden kdnnen, bietet sich hier die Gelegenheit, die Theo-
rie [—5_7 zur Berechnung der Koeffizienten der Feinstrukturmodelle zu iber-
priifen. Diese Theorie basiert auf den mathematischen Hilfsmitteln fiir isotro-
pe Turbulenz. Bei hohen Turbulenzgraden dient das Kolmogorov'sche Energie-
spektrum fiir Geschwindigkeits=- und Temperaturfluktuationen als einzige empi-
rische, jeddch universelle EingabegrtBe. Bei geringen Turbulenzgraden bzw.
nahe der Auflésungsgrenze der Maschennetze muB zusdtzlich das Dissipations-—

profil bekannt sein, um die Modellkoeffizienten berechnen zu k&nnen.

Eine entsprechende Naherung fiir die Dissipation wird aus den numerischen Er-
gebnissen von Fall 14 gewonnen (Abb. 6). Die Dissipation =< ¢ > ist mit Aus-
nahme der wandnichsten Maschen konstant und annihernd gleich der Produktion

= ~Ar <u3'T'> (Ar = Archimedes-Zahl = RaPr/Pez; <u3'T'> = vertikaler turbu-
lenter Wirmestrom). Unter Beriicksichtigung der Normierung (siehe Nomenkla-
tur im Anhang)wird hier der folgende ortsunabhingige Wert angesetzt:

Ar
< g > -Ar<u,'T'> = Nu

3 Pe
Damit ist die Dissipation unter Verwendung empirischer Daten fiir die Nusselt-
7ahl berechenbar. Hier wird wegen der guten Ubereinstimmung mit den numeri-

schen Ergebnissen die Beziehung von Busse [_6_7 verwendet.

Der dominierende Koeffizient c, des fir reine Naturkonvektion erweiterten
Impulsfeinstrukturmodells nach / 7_/ kann nicht ohne zusitzliche Annahmen
iber die Zusatzproduktion durch Auftriebskréfte geschlossen theoretisch
nach 1—5_7 berechnet werden. Dies gelingt dagegen fiir den dominierenden
Koeffizienten Cro des Temperaturfeinstrukturmodells. Die Auswertung ist fir
die Fille 7 bis 14 in Abb. 7 zusammengefaBt., Bei Fall 7 werden Werte bis

zu 44 7 des Grenzwertes fiir unendliche Rayleigh-Zahl und schlechte Aufld-
sung erreicht, bei Fall 9 Werte bis zu 24 7. Bei den Fillen 12 bis 14 ist

C.., im ganzen Kanal Null.

T2

Daraus folgt, daB schon bei Verwendung der groben Ndherung fiir das Dissi-
pationsprofil Koeffizienten fiir das Temperaturfeinstrukturmodell berech -
net werden kénnen, die qualitativ in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
dieser Maschennetzstudie stehen: Die berechneten Koeffizienten bestiétigen

den Netzen der Fille 12 bis 14 ausreichendes rdumliches Aufldsungsvermdgen.
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6. SchluBfolgerungen

Die in 1_1,2_7 gezogene SchluBRfolgerung wird bestdtigt, daB ndmlich das Maschen-
netz des Falles 7 mit 163 Maschen unzureichendes Aufldsungsvermdgen hat. Es be-
stitigt sich auch, daB Fall 9 mit 32-162 Maschen nahe der Aufldsungsgrenze ist;
allerdings erreicht dieses Netz nicht die totale Aufldsung aller wesentlichen
Turbulenzelemente, Die Konsequenzen dieses Mangels sind nicht schwerwiegend, da
insbesondere die Hhenliniendarstellungen und die Energiespektren die Strdmungs-—

felder realistisch beschreiben.

Die entstehenden Abweichungen gegeniiber Fﬁllen\ﬁit totaler Aufldsung sind
gering. So ist beim Fall 9 die Nusselt-Zahl um ca. 6-7 % zu hoch, was natiir—
lich praktisch nichts daran #ndert, daR die numerisch ermittelten Nusselt-
Zahlen um ca. 30-40 7 hdher liegen als viele experimentell ermittelten. Ur-
sache hierfiir ist offensichtlich tatsdchlich der EinfluB der horizontalen
Ausdehnung auf den turbulenten Wirmetransport. Weiterhin liefert Fall 9 Tem~
peratur-rms-Werte, die um 4 Z zu hoch sind. Und die Energiespektren der Tem—
peraturschwankungen schlieflich verdeutlichen, daB das Netz von Fall 9 weniger
als 1 7 der tatsidchlichen Energie vernachlissigt, Die relativ geringen Rechen-

kosten von Fall 9 miissen also mit den angegebenen Unsicherheiten bezahlt werden.

Die Theorie zur Berechnung des Koeffizienten des Temperaturfeinstrukturmo-
dells liefert Ergebnisse, die mit diesen Folgerungen in Einklang sind. Diese
Theorie kann damit in all jenen Fillen zur Beurteilung des Aufldsungsvermo-—
gens von Maschennetzen herangezogen werden, bei denen es gelingt, addquate
Niherungen fiir die Dissipationsverteilung anzugeben. Hier wurde diese Ndhe-
rung aus den Ergebnissen von Fall 14 abgeleitet, dessen Netz mit 64-322 Ma-

schen mit Sicherheit auch die kleinsten relevanten Turbulenzelemente aufldst.

Fiir die Anwendung des isotropen Teils des Feinstrukturmodells nach 1—7_7

auf Bénard-Konvektion vergleichbarer Rayleigh-Zahlen werden aus den im An-
hang diskutierten Ergebnissén des Falles 14 Schwierigkeiten offensichtlich:
Bei derart geringen Turbulenzgraden (Rayleigh-Zahlen) wird auch bei hohen
Wellenzahlen keine Isotropie erreicht. Dies erfordert eine entsprechende
Einarbeitung der Inhomogenit#tseinfliisse in das vorhandene Feinstruktur-
modell wie sie analog filir Zwangskonvektion in 1—5_7 vorgenommen wurde. Ob
allerdings derartige Erweiterungen, die fiir eine konsistente modelltheoreti~
sche Behandlung sicherlich wiinschenswert wiren, auch wirklich notwendig
sind, kann wegen der hier festgestellten hohen Unempfindlichkeit der

numerischen Ergebnisse gegeniliber Unzulidnglichkeiten der Feinstruk-
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turbeschreibung (hier Vernachldssigung) nur an Hand von Genauigkeitsanfor-

derungen an die Ergebnisse gekldrt werden.,
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8. Anhang: Plotausgabe des TURBIT-3-Auswerteprogrammes fiir Fall 14
mit 64 - 322 Maschen

Zur Vervollstidndigung der in diesem Bericht diskutierten Ergebnisse wird hier
eine vollstdndige Plotausgabe des TURBIT-Auswerteprogrammes beigefiigt und
kurz diskutiert. Die Fallspezifikationen des Falles mit der besten rdumli-
chen Aufldsung, Fall 14, sind in Tab. 1 zusammengestellt. Ergidnzend ist in
Tab. Al die vertikale Verteilung der vertikalen Maschenweite Axq # const ange-
geben. Durch die feine Aufldsung der Wandbereiche ergeben sich mit AXZ/AXBW =
8.8 stark ungleichseitige Maschen. Ahnlich stark ungleichseitige Maschen wur-
den bereits in 1_5_7 fir die Simulation von turbulenter Flissigmetallstrdmung

in einem Ringspalt mit einem Radienverhdltnis von O,! angewendet.

Die Rechenzeit und die Problemzeit fiir diesen Fall ist ebenfalls in Tab. !
angegeben. Die simulierte Problemzeit ist wesentlich kiirzer als bei Fall 12,
aber dennoch filir das Erreichen voll angelaufener Strdmung ausreichend. Er-—
reicht wurde dies durch ErhShung der Turbulenzenergie in der Anlaufphase. Aus-
gehend von ui(§)=0 und T'(x) = random steigt die Turbulenzenergie in allen
Fillen anfangs kurz an, dann stellt sich aber ein deutliches Minimum ein. Zur
Verkiirzung der anschliefenden Erholzeit wurden im jeweils ersten Restartfile
alle drei Geschwindigkeitskomponenten mit einem ortsunabhingigen Faktor mul-
tipliziert, und zwar beim Fall 13 beim Zeitschritt NT = 840 mit dem Faktor 5,
und beim Fall 14 beim Zeitschritt NT = 400 mit dem Faktor 50.

Zur Auswertung statistischer Daten aus den orts- und zeitabhingigen numeri-
schen Ergebnissen muB eine geeignete Mittelungsvorschrift eingefithrt werden.
Zundchst werden die mit < Yy > bezeichneten Zeitmittelwerte einer beliebigen
GroBe Y berechnet durch Mittelung zu einem festen Zeitpunkt iiber Flichen paral-
lel zur Wand; iiber die so zu verschiedenen Zeitpunkten berechneten Flichenmit-
telwerte (bei Experimenten zur Bénard-Konvektion werden meist Linienmittelwer—
te benutzt) wird zusdtzlich gemittelt. Die hierfiir ausgewdhlten NM = 31 (Tab. 2)
Zeitpunkte liegen jeweils in einem Abstand von 40 Zeitschritten. Der zur Mit-
telung herangezogene Zeitbereich erstreckt sich somit von t = 22.46 bis zum
Ende der Simulation bei t = 32.75. Die sich daraus ergebenden Standardabwei-
chungen einzelner Ergebnisse sind meist kleiner als 10 %Z (vergleiche die abso-

luten Angaben in Tab. 2).



Tab. Al: Maschenindizes K und zugehdrige Wandabstédnde Ywi zZur

unteren (i=1) und oberen Wand (i=2)

K K Y . (X)/D A%, (K) /D
i=1)  (i=2) vito >
I 32 .0050 .010
2 31 .0150 .010
3 30 .0275 .015
4 29 .0425 .015
5 28 .0610 .022
6 27 .0835 .023
7 26 L1110 .032
8 25 . 1435 .033
9 24 . 1800 .040
10 23 2200 .040
11 22 2600 .040
12 21 . 3000 .040
13 20 3425 L045
14 19 .3875 045
15 18 4325 .045
16 17 4775 .045

Bei Integration und Auswertung wird ein "staggered grid" verwendet, in dém
Temperatur— und Druckwerte in den Maschenmittelpunkten definiert sind, und

. Geschwindigkeiten an den entsprechenden Maschenoberfldchen. Werden an einem
Ort Korrelationen von GrdBen berechnet, die an diesem Ort nicht definiert sind,
so wird ein geeigneter Niherungswert durch lineare Mittelung aus den angrenzen-
den Werten berechnet. In der vertikalen Richtung gilt wegen Ax3(K)%const.
beispielsweise fiir die Berechnung von Drucken und Temperaturen an Maschenober-

fldchen folgende Mittelungsvorschrift:

Y(K) hx, (R) + Y(X+1) bx, (R+1)
Ax3 () + Ax3 (K+1)

T (x4+0%,/2) =

Zur Vereinfachung der Abbildungsbeschriftungen wurde darauf verzichtet, derartige

Mittelungen zu kennzeichnen,
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Die vertikalen Profile der gemittelten horizontalen Geschwindigkeit U, der
Temperatur und des turbulenten Druckes sind in den Abb., A4 bis A9 wiederge-
geben, Per Buchstabe A wird im Text filir alle Abbildungensnurmern des Anhanges
benutzt,) Die mittlere Geschwindigkeit ist mit !62 im Vergleich zu den
auftretenden momentanen Maximalwerten (VKM in Abb. 1-3) gering. Sie sollte
Null sein. Das Temperaturprofil ist antisymmetrisch, es zeigt offensichtlich
keine Inversionen, wie sie bei kleineren Rayleigh-Zahlen bei Luft [—1,2_7 und
bei Wasser [7A1_7 beobachtet wird. Die logarithmische Darstellung des univer-
sellen Temperaturprofiles, wie es fiir Zwangskonvektion definiert und hier ana-
log mit u = /7ﬂ;7§—' =u, = /E_E—ngﬁv(siehe Nomenklatur) berechnet wurde,
zeigt einen #hnlichen Verlauf wie bei Zwangskonvektion; allerdings ist es
steiler, und eine logarithmische Wandabstandsabhingigkeit kann wohl wegen

der niedrigen Rayleigh-Zahl nur iiber einen kurzen Bereich beobachtet werden.
Eventuell ist auch die Darstellung fiir reine Naturkonvektion ungeeignet. An-

dere Darstellungen und Normierungen werden z.B. in [_A2_7 benutzt.

Der turbulente Druck (Abb. A9) zeigt Maxima in Wandn#he, weil dort die Schwan-
kungen der vertikalen Geschwindigkeitskomponente stark behindert werden und
die Energie aus der u3-Komponente abgezogen und iiber den Druck den horizon-
talen Komponenten v, und u, zugefiihrt wird (Abb. AlO). Diesen Sachverhalt
geben auch die Pressure-Strain-Terme in Abb. A26 wieder, die fiir i=j=3, d.h.
fiir die x3—Richtung als Senke, und fiir i=j=1,2 als Quelle in der Energie-
gleichung der Geschwindigkeitsfluktuationen wirken. Die Druckschwankungen
selbst sind an den Wdnden am h&chsten (Abb., All). Ihr Profil ist nicht Symme-—
trisch; wie schon bei Zwangskonvektion festgestellt [_5,A3;7 scheint auch -
bei Naturkonvektion das Druckfeld langwelliger zu sein als die Geschwindig-
keitsfelder, und erfordert somit nicht nur grdBere Periodenlidngen, sondern
auch insbesondere ldngere Auswertezeitriume. Eine Bestdtigung fiir die groRe-

re Langwelligkeit des Druckes in horizontaler Richtung folgt aus den Zwei-—

punktkorrelationen und zugehdrigen Korrelationslingen (Abb. A18,A19),

Die Temperaturschwankungen haben ebenfalls je ein Maximum in Wandndhe (Abb.
A12), das jedoch bei Normierung mit der Differenz der lokalen Temperatur

und der der nichstliegenden Wand ganz an die Wand riickt (Abb. Al3). Die Tur~-
bulenzenergie (Abb. Al4), die direkt aus Abb. 10 folgt, ist relativ flach und

auch nicht ganz symmetrisch durch den zu kurzen Mittelungszeitbereich.

Zweipunktkorrelationen in horizontaler Richtung fiir die Geschwindigkeits—

komponenten (Abb. Al5), fiir den Druck und die Energie (Abb. A18), und fiir
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die Temperatur (Abb. A20), sowie fiir einige Kreuzkorrelationen mit diesen
GroBen, lassen in Kanalmitte auf ausreichende statistische Entkopplung in-
nerhalb des Kanals und damit auf ausreichende Periodenlidngen schlieRen. Die
zugehOrigen Profile der Korrelationslidngen in den Abb, Al6, A17 und Al9,

A2] lassen die Erweiterung dieser Folgerung auf alle Bereiche des Kanales
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Abb. Al: Skewness der Temperaturschwankungen aus / A4 /.
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Fiir z>1 ist die Schichtung stabil (Wasseranomalie)
und somit nicht vergleichbar mit dem TURBIT-Ergeb-
nis aus Abb. A23,

-Abb. A2: Skewness der vertikalen Geschwindigkeitsschwankungen

aus L—A4_7. Vergleiche das TURBIT-Ergebnis in Abb., A22,
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Skewness und Flatness der Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen, be-
rechnet aus den ortsabhingigen Signalen, zeigen, daB keine dieser GrdBen an
irgendeiner Stelle normal verteilt ist (Abb. A22 bis A25): Fiir keine der Grd-
Ren ist am selben Ort die Skewness = 0 und Flatness = 3. Qualitativ Zhnliche
Verteilungen mit noch hoheren Abweichungen von der Normalverteilung wurden
von Arian [-A4_7 in Wasser— iiber -Eis-Experimenten fiir Uy und T bestimmt,

jedoch ohne die Vorzeichenwechsel bei T-Skewness in Wandnihe (Abb. Al,A2).

Die Druck-Temperatur-Kreuzkorrelationen der Abb. A27 bis A29 sind mit bekann-
ten Mefmethoden nicht experimentell bestimmbar. Entsprechend treten auch Pro-
bleme bei der Modellierung dieser Terme bei statistischen Turbulenzmodellen
auf [-5,8.101_7. DaB auch die numerische Auswertung nicht ohne Probleme ist
wird daran deutlich, daB die Druck-Temperatur-Korrelation in Abb. A28 und

der zugehSrige Korrelationskoeffizient Abb. A27 nicht genau antisymmetrisch
zur Kanalmitte sind. Die Ursache dafiir ist in der Langwelligkeit des Druck-
feldes und der kurzen Mittelungszeit zu suchen. Der Pressure-Scrambling-Term
(Abb. A29) zeigt, wie auch schon bei Zwangskonvektion mit verschiedenen
Prandtl-Zahlen beobachtet 1_5,A5_7, in WandnZhe enge Bereiche mit umgekehr—

tem Vorzeichen in der x3-Komponente.

Die turbulente Schubspannung (Abb. A30) sowie der konvektive Transport von
Druckschwankungen und kinetischer Energie (Abb. A39) ist von der GridRenord-
nung 163. Diese GrSB8en sind wahrscheinlich wegen <u,y> # O (Abb. A4) eben-
falls # 0. Die Bedeutung des konvektiven Warmetransportes wird aus dem tur-
bulenten Wirmestrom deutlich (Abb. A31): Im Innern des Kanales, wo nach

Abb. A5 die Temperatur nahezu konstant ist, wird wegen <u§T'> X &w = 0,0127
der liberwiegende Anteil (6/7, da NMu= 7) der Wirme durch Konvektion transpor-
tiert., Die daraus berechneten turbulenten Austauschgrdfen €m und € (Abb. A32)
sind recht unsicher, da sie definitionsgemi#B von lokalen Geschwindigkeits—
bzw, Temperaturgradienten abhingen. Sie werden daher teilweise auch aus Feld-
groBen berechnet, die widhrend der Integration der Grundgleichungen gemittelt
wurden (Abb. A35-A37). Dennoch ist z.B. wegen Abb. A30 € # 0, und damit auch
Prt # 0 (Abb. A34,A37,A38). Die Wdrmeaustauschgréfe €y ist in Kanalmitte ne-
gativy; d.h, wir haben, wenn auch nicht aus Abb. A5 ersichtlich, dennoch eine
Inversion in Kanalmitte. (Die Plateaus in einigen dieser und der folgenden

Bilder werden von den Plotprogrammen verursacht.)

Einige Terme der Erhaltungsgleichung der kinetischen Energie der Geschwindig—r

keitsfluktuationen sind in den Abb. A40 bis A43 zusammengestellt, Die Produk-
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tion ist in WandnZhe gering, die Dissipation ¢ dagegen hoch. Der Ausgleich
erfolgt durch die turbulente Diffusion, die Energie aus dem Kanalinnern zu
den Winden transportiert, und in unmittelbarer Wandnidhe durch viskose Diffu-
sion. Diese numerischen Ergebnisse stimmen qualitativ mit den experimentel-

len Ergebnissen aus / A7_/ iiberein (Abb. A3).
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Die Korrelationskoeffizienten der vertikalen und horizontalen turbulenten
Warmestrdme und Schubspannungen sind mit einer Ausnzghme nahe Null (Abb. A46

bis A49): Der Korrelationskoeffizient des vertikalen turbulenten Wirmestro-
mes zeigt Werte um 0.7, Er ist damit vergleichbar mit den fritheren Rechnungen
(Tab. 2 und 1_1,2_7) und den experimentellen Ergebnissen fiir Wasser aus £_A4_7.
Er zeigt tberdies in Wandn#he einen deutlichen Anstieg, wie er sich in den
experimentellen Daten nur vage andeutet, wie er aber auch bei Zwangskonvek-

tion verschiedener Prandtl-Zahlen in der konduktiven Unterschicht beobachtet

wird Z_A5_7-

Die Energiespektren der Geschwindigkeitsfluktuationen (Abb. A50,A54,A58...),
der totalen Turbulenzenergie (Abb, A51,A55,A59...), der Druckschwankungen
(Abb. A52,A56,460...), und der Temperaturschwankungen (Abb. A53,A57,A61...)
sind aus den ortsabhingigen GréBen fiir verschiedene Wandabstinde (diese fol-

gen aus dem Maschenindex K aus Tab. Al) berechnet.
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Die Energiespektren der Geschwindigkeitsfluktuationen (Abb. A50 ff) haben
an keiner Position einen ausgepridgten inertial subrange mit der Abhdngig-
keit K;5/3 nach Kolmogorov; sie zeigen dagegen fast alle eine K;7—Abhéngig—
keit bei hohen Wellenzahlen, wie sie von Heisenberg im Bereich molekularer
Einfliisse (Dissipation) vorhergesagt wird £—A8_7. Ursache fiir das Fehlen des
-5/3-Bereiches ist sicherlich die geringe Rayleigh-Zahl. Fiir die Anwendung
schlecht aufldsender Netze unter gleichzeitiger Verwendung von Feinstruk-
turmodellen folgt fiir diese geringen Rayleigh-Zahlen daraus, daf man mit
einem isotropen Modell alleine, wie es z.B. fiir Naturkonvektion bereits in
TURBIT-3 existiert [-7_7, nicht sehr erfolgreich sein wird, sondern, daR
vielmehr auch eine geeignete Erweiterung fiir inhomogene Turbulenz entwickelt

werden miifte. Der inhomogene Modellanteil, wie er fiir Kanalturbulenz benutzt

wird [—5,7_7, kann hier nicht angewandt werden,

Die Spektren der Turbulenzenergie (Abb. A51 ff) lassen ebenfalls keine -5/3-
Bereiche erkennen, dagegen aber ausgedehnte -7-Bereiche bei hohen Wellen-
zahlen. Auftriebseinfliisse auf die Energiespektren, wie z.B. Energiezufuhr

in engen Wellenzahlenbereichen und entsprechende Versitze in den -5/3-Berei-
chen, wie dies nach Ozmidov bei instabilen Schichtungen zu erwarten ist [—A9_7,
treten hier nicht auf, sie sind aber bei Simulationen volumenbeheizter Fluid-

schichten zu finden [—A]O_7.

Die Spektren der Druckschwankungen (Abb. A52 ff) lassen ebenfalls keinen, oder
fast keinen inertial subrange mit dem zugehSrigen K;7/3—Ver1auf [_A11_7 erken-
nen. Bei hohen Wellenzahlen fallen diese Spektren meist steiler als mit K]

ab. Die Energiebeitrdge bei hohen Wellenzahlen sind hier also von geringerer

Bedeutung als die im Geschwindigkeitsfeld.

Die Energiespektren der Temperaturschwankungen (Abb. A53 ff) lassen ebenfalls
keinen inertial subrange mit -5/3-Steigung erkennen. Bei kleinen Wandabstin-—
den (z.B. K =2 und 4 in Abb. A53 und A57) stellt sich bei kleinen Wellen-
zahlen der fiir den Produktionsbereich typische K;l—Verlauf 1_5,8.121_7 ein,
und gleichzeitig bei mittleren Wellenzaghlen der KI3—Verlauf, der nach [—A12_7
charakteristisch ist fiir den inertial diffusive subrange bei sehr kleinen
Prandtl-Zahlen. Bei hohen Wellenzahlen fallen die Spektren {iberwiegend stei-

ler als nach KT7 ab.

Alle ausgewerteten Energiespektren sind bei den h&chsten Wellenzahlen nur
wenig oder nicht beeinfluBt von Aliasing-Fehlern. Sie zeigen fast durchweg
gleichmidBige Energieabnahme bis zu den hdchsten Wellenzahlen. Nach den Er-
fahrungen aus [—A10_7 ist dies eines der wichtigsten Zeichen dafiir, daB das
verwendete Maschennetz tatsdchlich ohne die gleichzeitige Benutzung von

Feinstrukturmodellen benutzt werden darf.
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