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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die direkte numerische Simulation turbulenter
Rayleigh-Bénard-Konvektion in fliissigem Quecksilber. Ziel der Untersuchungen ist
es, friihere Simulationen auf dem Gebiet der turbulenten Rayleigh-Bénard-Konvektion
in Natrium und Luft zu ergdnzen. Von besonderem Interesse ist dabei, ob in Quecksil-
ber - dhnlich wie in Simulationen fiir Natrium - die sogenannte Trigheitskonvektion
auftritt. Sie ist beziiglich der Warmeiibertragung besonders effektiv und gekenn-
zeichnet durch grofirdaumige zweidimensionale Wirbel, die wie Starrkdrper rotieren.
Die direkten numerischen Simulationen fiir Quecksilber (Prandtl-Zahl Pr = 0.025)
umfassen sechs verschiedene Rayleigh-Zahlen im Bereich 2000 < Ra < 50000.

Eine fiir Ra = 2000 durchgefiihrte numerische Studie zeigt, da bei Verwendung
periodischer Randbedingungen die Wahl der Gré8e des Rechengebiets in Form der
Periodenlénge das Konvektionsmuster entscheidend beeinflussen kann. Die physika-
lisch realistische Abbildung der Rayleigh-Bénard-Konvektion in groflen Behiltern ist
in der Simulation nur bei Vorgabe ausreichend grofier Periodenlangen gewahrleistet.

Die Tragheitskonvektion tritt fiir Quecksilber in den Simulationen mit Ra = 2000
nicht auf. Fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 3000, Ra = 6000 und Ra = 12000 wird
iber bestimmte Zeitrdume lokal Tréigheitskonvektion beobachtet. Gekoppelt ist das
Phanomen der Tragheitskonvektion an lokal zweidimensionale Bereiche im Tempe-
raturfeld. Anhand der Ergebnisse von Simulationen fiir Quecksilber, Natrium und
Luft bei verschiedenen Rayleigh-Zahlen werden erste Schritte zur Herleitung eines
Zustandsdiagramms der Tragheitskonvektion unternommen. Der Parameterbereich,
in dem Tragheitskonvektion moglich erscheint, wird durch einfache Gré8enordnungs-
betrachtungen von Termen in den Grundgleichungen eingegrenzt.

Fiir Ra = 25000 und Ra = 50000 werden grundlegend andere Warmeiibertragungs-
mechanismen als bei den niedrigen Rayleigh-Zahlen beobachtet. Die Warmeiiber-
tragung erfolgt zunehmend durch einzelne Fluidballen, die intermittent an den Win-
den abldsen. Innerhalb der viskosen Grenzschichten werden Knoten- und Speichen-
strukturen beobachtet. Sie sind charakteristisch fiir den Ubergangsbereich zur voll-
turbulenten Rayleigh-Bénard-Konvektion.



Direct numerical simulation of turbulent

Rayleigh-Bénard convection in mercury
Abstract

In the present report direct numerical simulations of the Rayleigh-Bénard convection
in mercury are presented. The simulations complement previous ones, performed
for Rayleigh-Bénard convection in sodium and air. A particular aim of this study
is to investigate if the phenomenon of inertial convection observed in simulations of
liquid sodium is also present in mercury. The inertial convection is characterized
by large two-dimensional vortices which rotate in a solid body like manner. It is
highly efficient in transporting heat by convection. Simulations for mercury (Prandtl
number Pr = 0.025) are performed for six distinct Rayleigh numbers in the range
2,000 < Ra < 50, 000.

For Ra = 2,000, in a numerical study using periodic boundary conditions the influence
of the size of the computational domain on the convective pattern is investigated. It is
found that physically realistic results for Rayleigh-Bénard convection in large aspect
ratio containers are only obtained when the periodicity lengths used are sufficiently
large.

In the simulations with Ra = 2,000 no inertial convection is observed. For Rayleigh
numbers Ra = 3,000, Ra = 6,000, and Ra = 12, 000 the inertial convection is iden-
tified in certain time intervals. Its appearance is coupled to regions in which the
temperature field is almost two-dimensional. Using results of simulations for mer-
cury, sodium, and air at various Rayleigh numbers, a first step has been undertaken
towards the derivation of a regime map for the inertial convection. Tentative bounds
for the parameter range in which inertial convection seems possible are given by order
of magnitude considerations of terms in the governing equations.

At Ra = 25,000 and Ra = 50, 000 the mechanism of heat transfer is no more the iner-
tial convection, but single plumes which intermittently release from top and bottom
wall. In the viscous boundary layers knots and spoke patterns are identified. These are
characteristic for the transition range to fully developed turbulent Rayleigh-Bénard -
convection.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Stromungsvorginge, die auf schwerkraftbedingte Auf- und Abtriebskréifte zuriick-
zufiihren sind, werden als Naturkonvektion oder freie Konvektion bezeichnet. Haufig
wird Naturkonvektion durch Temperaturunterschiede hervorgerufen, die bei einem
Fluid mit temperaturabhingiger Dichte im Schwerefeld besagte Auf- und Abtriebs-
krifte bewirken. In diesen Fillen ist Naturkonvektion stets mit einem konvektiven
Warmetransport verbunden.

Die Naturkonvektion ist fiir eine Vielzahl von technischen Anwendungsfillen von Be-
deutung. Beispiele sind die Heizungs- und Klimatechnik in Gebduden, Naturzug-
Kiihltiirme und die Kiihlung von Freilandtransformatoren. In der Reaktortechnik
bieten passive Kiihlsysteme, die auf Naturkonvektion aufbauen, fiir die Abfuhr der
Nachzerfallswirme nach einer Reaktorschnellabschaltung den Vorteil inharenter Si-
cherheitsmerkmale. So stellt sich nach Uberschreiten einer bestimmten Temperatur-
differenz selbstindig eine Konvektionsbewegung ein, die einen zusétzlichen Beitrag
zur Wirmeabfuhr leistet und das System zuriick in einen sicheren Zustand iiberfiihrt.
Um zu gewahrleisten, daf8 die anfallende Warmemenge durch Naturkonvektion sicher
abgefiihrt werden kann, sind umfangreiche konstruktive Mafinahmen an der Anlage

zu treffen. Hierzu ist die genaue Kenntnis der zu erwartenden Strémungsphinomene
notwendig.

Eine Alternative zu konventionellen Kiihlmitteln, wie Wasser oder Luft, sind aufgrund
ihrer hohen Wirmeleitfidhigkeit Fliissigmetalle wie Natrium und Quecksilber (vergl.
Tabelle 1.1). Fiir Fliissigmetalle ergibt sich allerdings die Schwierigkeit, da experi-
mentelle Untersuchungen zu den Strémungsvorgéngen in diesen Fluiden sehr schwierig
und aufwendig sind. Zudem lassen sich moderne Mefitechniken wie die Laser-Doppler-
Anemometrie bei den undurchsichtigen Fliissigmetallen nicht anwenden. So bleiben
Experimente zumeist auf die Messung integraler Groflen beschridnkt. Eine Alter-



Natrium | Quecksilber | Wasser | Luft
Ain 2| ~134 ~ 10.5 ~ 06 |~ 0.026

Tabelle 1.1: Wirmeleitfahigkeit von Natrium, Quecksilber, Luft und Wasser bei 20°C.

native, die notwendigen detaillierten Informationen tiber das Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld zu erhalten, bieten Rechenprogramme. Codes fiir anwendungsorien-
tierte Fragestellungen basieren auf statistischen Turbulenzmodellen und enthalten da-
mit eine Reihe von Vereinfachungen, Annahmen und Modellanséitzen. Zudem miissen
im allgemeinen Koeffizienten des Turbulenzmodells dem jeweiligen Stromungsproblem
angepafit werden. Die Bestimmung dieser Modellkoeffizienten erfolgt haufig iiber
Grundlagenexperimente.

Ein geometrisch einfaches Modellproblem, das hiufig fiir grundlegende Untersuchun-
gen zu Warmeiibertragungsvorgangen durch Naturkonvektion verwendet wird, ist die
Rayleigh-Bénard-Konvektion. Dabei handelt es sich um eine horizontale Fluidschicht,
die von unten beheizt und von oben gekiihlt-wird. Im Vergleich zu Fluiden wie Wasser
oder Luft treten bei Fliissigmetallen besondere Effekte im Warmeiibertragungsver-
halten auf. So ergaben experimentelle Untersuchungen, dafl erst ab einer bestimmten
Schwelle der Differenz der Wandtemperaturen ein merklicher Anstieg der iibertrage-
nen Wirmemenge festzustellen ist, obwohl schon eine Konvektionsstrémung vorliegt
[6] [26] [27]. Analytische Arbeiten zu diesem Thema legen nahe, daf es sich bei diesem
Effekt um die sogenannte Tragheitskonvektion handelt, bei der ein Gleichgewicht zwi-
schen Auftriebs- und Tréigheitskraften besteht [4] [9] [24] [34]. Da groSirdumige Wirbel
dabei wie Starrkorper rotieren spricht man auch von Schwungrad-Konvektion. Expe-
rimentell konnte die Existenz der Trégheitskonvektion bisher nicht direkt nachgewie-
sen werden, da genaue Mefmethoden zur Bestimmung lokaler Werte des Geschwin-
digkeitsfeldes fiir Fliissigmetalle nicht verfiigbar sind. Wihrend zweidimensionale
numerische Untersuchungen auf die Existenz der Tréigheitskonvektion hindeuten [24]
[34], konnten fiir den dreidimensionalen Fall zunéchst keine Indizien dafiir gefunden
werden [11]. Erst direkte numerische Simulationen der Rayleigh-Bénard Konvektion
in flissigem Natrium [44] zeigten, daB sich auch in dreidimensionaler, zeitabhingiger
Konvektion Tragheitskonvektion zeit- und bereichsweise ausbilden kann.

Bei der Methode der direkten numerischen Simulation werden die exakten strémungs-
mechanischen Grundgleichungen ohne Vereinfachungen oder Modellannahmen nume-
risch geloést. Die raumliche und zeitliche Diskretisierung wird dabei so gewahlt, daf
alle Lingen- und Zeitskalen der turbulenten Strémung durch das Gitter aufgeldst
werden. Das Spektrum der Lingenskalen (Wirbel) einer turbulenten Strémung um-
fafit mehrere Gréfenordnungen und wird mit zunehmender Intensitit der Turbulenz
breiter. Dies bringt fiir eine direkte numerische Simulation grofie Anforderungen an



Speicherplatz und Rechenzeit mit sich. Aus diesen Griinden bleibt die Anwendung
der Methode momentan noch auf schwach turbulente Stromungen in einfachen Geo-
metrien beschrinkt. Mit der Weiterentwicklung moderner Supercomputer wird diese
Beschrinkung allmahlich verschwinden. Dennoch ist die direkte numerischen Simula-
tion bereits jetzt ein etabliertes Werkzeug zur detaillierten numerischen Untersuchung
turbulenter Strémungen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Am Institut fir Reaktorsicherheit wurden mit dem Rechenprogramm TURBIT [20]
bereits umfangreiche direkte numerische Simulationen fiir Rayleigh-Bénard-Konvek-
tion durchgefiihrt. Bei den untersuchten Fluiden handelt es sich um Luft [18] [19] [44]
und Natrium [44]. Die fiir die Rayleigh-Bénard-Konvektion mafigebliche Kenngrofie
der Stoffeigenschaften des Fluides ist die Prandtl-Zahl Pr. Sie stellt das Verhiltnis
von kinematischer Zahigkeit zur Temperaturleitfdhigkeit des Fluides dar und ist di-
mensionslos. Die Prandtl-Zahl von Luft ist Pr = 0.7, die von Natrium ist Pr & 0.006.

In der vorliegenden Arbeit werden mit dem TURBIT-Code direkte numerische Si-
mulationen von Rayleigh-Bénard-Konvektion in Quecksilber durchgefiihrt. Beziiglich
der Prandtl-Zahl liegt Quecksilber mit Pr = 0.025 zwischen Natrium und Luft. Die
Simulationen mit Quecksilber sind damit eine sinnvolle Ergdnzung der friiheren Un-
tersuchungen. Sie stellen insbesondere eine breitere Datenbasis zur Rayleigh-Bénard-
Konvektion im Bereich kleiner Prandtl-Zahlen bereit.

Die konkrete Zielsetzung ist es, durch Vergleich mit Ergebnissen aus direkten nume-
rischen Simulationen fiir Natrium [44] den Einflul der Prandtl-Zahl auf die sich ein-
stellenden Konvektionsformen bei der Rayleigh-Bénard-Konvektion zu untersuchen.
Von besonderem Interesse ist der Ubergang von laminarer zu turbulenter Rayleigh-
Bénard-Konvektion und die damit einhergehenden Verinderungen der Strukturen und
Dynamik der Konvektion. Insbesondere soll untersucht werden, ob auch in Queck-
silber Tragheitskonvektion auftritt. Neben statistischen Analysemethoden und der
Auswertung momentaner Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder werden speziell
zur Untersuchung der dynamischen Vorginge die zeitabhingigen Simulationsergeb-
nisse verfilmt.



Kapitel 2

Rayleigh-Bénard-Konvektion

2.1 Geschichte

Erste systematische Untersuchungen zur Konvektion in einer von unten beheizten
Fluidschicht wurden von Henri Bénard [2] um 1900 durchgefiihrt. Lord Rayleigh
[35] stellte 1916 die ersten theoretischen Untersuchungen zu Bénards Arbeit an. Zu
Ehren beider Wissenschaftler wird das Phinomen der Konvektion in einer von unten
beheizten, von einer festen oberen und unteren Wand begrenzten horizontal unendlich
ausgedehnten Fluidschicht als Rayleigh-Bénard-Konvektion bezeichnet.

2.2 Geometrie

Die Rayleigh-Bénard-Konvektion ist eines der geometrisch einfachsten Modelle der
Fluiddynamik. Abbildung 2.1 zeigt die Geometrie des Problems. In den horizontalen
Richtungen ist die Fluidschicht theoretisch unendlich ausgedehnt. In der vertikalen
Richtung wird sie von zwei Platten begrenzt. Die untere und obere Platte haben je-
weils die konstante Temperatur Ty bzw. 7). Der Abstand der beiden Platten wird mit
d bezeichnet. Entsprechend den Temperaturen Ty > T; erfolgt ein Warmedurchgang
¢ von unten nach oben.

2.3 Dimensionslose Kennzahlen

Fiir eine in den horizontalen Richtungen unendlich ausgedehnte Fluidschicht kann
man anhand einer Dimensionsbetrachtung vier dimensionslose Kennzahlen fiir den
Wairmetransport durch die Fluidschicht herleiten (siehe z.B. [46]). Die Definition
dieser Kennzahlen und ihre Bedeutung wird nachfolgend diskutiert.
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Abb. 2.1: Geometrie der Rayleigh-Bénard-Konvektion.

2.3.1 Nusselt-Zahl

Die Nusselt-Zahl stellt das Verhaltnis zwischen der gesamten {ibertragenen Wéirme
und der durch reine Wirmeleitung {ibertragenen Wiarmemenge dar. Sie ist definiert
als . '

Nu = ?gesamt — 14+ qI\tonvektion. (2.1)

qLeitung qLeitung

Es ist leicht zu erkennen, da8 fiir Nusselt-Zahlen Nu > 1 die Wirme nicht mehr
ausschlieBlich durch Wiarmeleitung, sondern zusitzlich konvektiv iibertragen wird.
Fiir den Fall der freien Konvektion ist die Nusselt-Zahl eine Funktion von Rayleigh-
und Prandtl-Zahl

Nu = f(Ra, Pr). (2.2)

2.3.2 Rayleigh-Zahl

Die Rayleigh-Zahl ist die ausschlaggebende Gré8e fiir den Beginn der Konvektions-
bewegung. Hierbei sind drei unterschiedliche physikalische Mechanismen von Bedeu-
tung. In Abbildung 2.2 ist ein Fluidballen dargestellt, dessen Temperatur T; groBer
ist als die Temperatur T;, der Umgebung. Durch die Temperaturabhingigkeit der
Stoffwerte wird die Dichte des Fluids hier geringer. Der Fluidballen erfihrt eine
Auftriebskraft. Dieser entgegen wirkt, bedingt durch die Zahigkeit des Fluids, eine
Reibungskraft. Zusatzlich zur Reibung fiihrt der Temperaturausgleich mit der Um-
gebung dazu, daf wieder ein lokales Gleichgewicht (T; = T,,) erreicht wird. Auftriebs-
und Reibungskraft verschwinden wieder. Definiert ist die Rayleigh-Zahl als

_ agATd?

VK

Ra (2.3)
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Abb. 2.2: Einflulgré8en der Rayleigh-Bénard-Konvektion.

Hierbei ist « ist der Volumenausdehnungskoeffizient, g die Erdbeschleunigung, AT =
To — T die Temperaturdifferenz zwischen unterer und oberer Platte, v die kinemati-
sche Zahigkeit und x die Temperaturleitfdhigkeit des Fluids.

Experimente zeigen, daB sich erst nach Uberschreiten einer Schwelle der Tempera-
turdifferenz eine Konvektionsbewegung einstellt. Solange das Fluid in Ruhe ist, wird
die Wirme ausschliefllich durch Wéarmeleitung transportiert. Es stellt sich ein li-
neares Temperaturprofil ein. Wird ein Fluidteilchen, bedingt durch kleine Stérun-
gen, in eine Schicht niederer Temperatur gebracht, treten die drei beschriebenen
Mechanismen Auftrieb, Reibung und Temperaturausgleich. mit der Umgebung auf.
Erfolgt der Temperaturausgleich schneller, als die Resultierende aus Auftriebskraft
und Reibungskraft das Fluidteilchen in eine Umgebung noch niederer Temperatur
beschleunigt, werden Stérungen gedampft. Andernfalls wird das Fluidteilchen weiter
beschleunigt, bis es die obere Wand erreicht. Entsprechendes gilt fiir Fluidteilchen,
die in eine Schicht héherer Temperatur gelangen und anstelle von Auftriebskriften
Abtriebskréfte erfahren.

2.3.3 Prandtl-Zahl

Die Prandtl-Zahl ist der Quotient aus kinematischer Viskositit und Temperatur-
leitfahigkeit
14

Pr=—. (2.4)

[
Sie stellt somit das Verhiltnis zweier molekularer Austauschkoeffizienten dar. Eine

anschauliche Erkldrung gibt Zierep [46] am Beispiel der ebenen, iiberstrémten und
beheizten Platte. Es bildet sich eine thermische und eine viskose Grenzschicht aus, die
nur fiir den Fall Pr = 1 identische Dicken haben. Wird Gleichung 2.4 mit dem Quadrat
des Plattenabstandes d? erweitert, so kann die Prandtl-Zahl auch als Verhiltnis von
thermischer und viskoser Zeitskala interpretiert werden

_-d?> v thermische Zeitskala

Pr=——=
"= %@ viskose Zeitskala

(2.5)



2.3.4 Grashof-Zahl

Die Grashof-Zahl ist eine weitere Kennzahl, die in Bezug auf die Rayleigh-Bénard-
Konvektion eine wichtige Rolle spielt. Sie ist definiert als der Quotient aus Rayleigh-

und Prandtl-Zahl
_Ra _ agATd®
T Pr 2

Die Bedeutung der Grashof-Zahl wird in Kapitel 5.4.2 ausfiihrlich diskutiert.

Gr (2.6)

2.4 Stand des Wissens

Eine lineare Stabilititsanalyse (siehe z.B. [5]) liefert als Stabilitdtsgrenze der Rayleigh-

Bénard-Konvektion
(72 +a?)3
16ax2 cosh? g ) :
(m2+a?)?(sinh a+a)

Ra*(a) =

= (2.7)
a2(1 —

In Abbildung 2.3 ist der Verlauf der Rayleigh-Zahl Ra* in Abh#ngigkeit von der Wel-
lenzahl a dargestellt. Beginnend bei der kritischen Rayleigh-Zahl Ra, = Ra*(a.) =
1708 werden Storungen der kritischen Wellenzahl a. = 3.117 angefacht. Fiir stei-
gende Rayleigh-Zahlen wird das Problem fiir ein zunehmend breiteres Intervall von
Wellenzahlen a instabil.

A

Ra

8000 |

6000 | instabil

4000 |

' Ra
2000 2% __ > stabil

Y

Abb. 2.3: Stabilitdtsdiagramm der Rayleigh-Bénard-Konvektion.

Fiir kleine Werte %ﬁ—% < 1 bildet sich ein zweidimensionales Konvektionsmuster
in Form von Rollen der Wellenldnge )\, = % ~ 2.016 d. Fiir hohere Rayleigh-Zahlen
bilden sich, ausgehend von den zweidimensionalen Rollen, stationire dreidimensionale
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Abb. 2.4: Konvektionsformen der Rayleigh-Bénard-Konvektion nach [29].

und zeitabhingige dreidimensionale Konvektionsmuster, bis die Strémung letztend-
lich vollturbulent wird. Krishnamurti [29] untersucht experimentell den Einflu8 von
Rayleigh- und Prandtl-Zahl auf das sich einstellende Konvektionsmuster. In Abbil-
dung 2.4 sind die Ergebnisse der Arbeit zusammengefafit. Wahrend fiir Fluide hoher
Prandtl-Zahl der Ubergang bis zur turbulenten Strémung mehrere Gréfenordnungen
der Rayleigh-Zahl durchliuft, vollzieht sich fiir Fliissigmetalle (Pr < 1) der Ubergang
zur turbulenten Konvektion innerhalb einer Gré8enordnung. Stationédre Zustinde be-
obachtet Krishnamurti in Quecksilber nur fiir Rayleigh-Zahlen Ra < 2400.

Globe und Dropkin [15] messen den Warmedurchgang fiir Quecksilber in einem In-
tervall 2 - 10° < Ra < 4 - 107. Fiir die Nusselt-Zahl geben sie die Beziehung

Nu = 0.051 - Ra3 (2.8)

an. Die § - Potenzabhingigkeit deutet auf einen turbulenten Strémungszustand hin,
denn der Wiarmedurchgangskoeffizient wird fiir diesen Sonderfall unabhingig von der
geometrischen Lénge d.

Rossby [36] fiihrt Messungen in Quecksilber fiir Rayleigh-Zahlen im Bereich 103 <
Ra < 5-10° durch. Er stellt fest, daf} seine Versuchsergebnisse fiir Quecksilber
deutlich von denen fiir Wasser und Silikon6l abweichen. Die Steigung der Nusselt-
Zahl (ONu)/(8Ra) bei Beginn der Konvektionsbewegung ist deutlich flacher als bei
Fluiden héherer Prandtl-Zahl. Dieses Ergebnis wird von Krishnamurti bestatigt. Fir



Rayleigh-Zahlen Ra > 20000 gibt Rossby die Beziehung
Nu = 0.147 - Ra*247%0:0% (2.9)

an. Dies steht im Widerspruch zur }-Potenzabhingigkeit die Globe und Dropkin
ermittelt haben. Wegen der starken Fluktuationen seiner Mewerte folgert Rossby,
daf} die Strémung in Quecksilber stets turbulent ist. Eine fiir turbulente Strémungen
charakteristische % - Potenzabhingigkeit konnte er aber nicht feststellen.

Fauve und Libchaber {13] [30] filhren Experimente zur Rayleigh-Bénard-Konvektion
in Quecksilber in einem quaderférmigen Behalter durch, dessen Verhiltnis von Breite
zu Hohe (= Aspekt-Verhéltnis I') Iy = 2 und von Tiefe zu Hohe I'r/y = 1 ist. Aus
Arbeiten von Stork und Miiller [41] ist bekannt, daB fiir sehr kleine Aspekt-Verhilt-
nisse die Winde einen entscheidenden Einfluf auf die Strémungsvorgidnge haben.
Deshalb 148t das Experiment von Fauve und Libchaber {13] keine quantitativen Ver-
gleiche mit Vorgéingen in grofen Behéltern zu. Deutlich wird dies anhand des hohen
Wertes der kritischen Rayleigh-Zahl, fiir den Fauve und Libchaber Ra, = 4950 an-
geben. Ausgehend von stationdren Konvektionsrollen finden sie bei Ra =~ 2.5-Ra,
oszillatorische Instabilitdten in Form einer Wanderwellenkonvektion.

Chiffaudel et al. [6] untersuchen das Problem fiir Quecksilber fiir schwach iiber-
kritische Rayleigh-Zahlen und Prandtl-Zahlen im Intervall 0.02 < Pr < 0.04. Sie
finden zwei Bereiche der Rayleigh-Zahl mit stationdrem Konvektionsmuster. Im er-
sten messen sie einen sehr geringen konvektiven Warmetransport, der sehr stark von
der Prandtl-Zahl abhingt. Der zweite Bereich ist charakterisiert durch einen sehr
effizienten konvektiven Wéarmetransport, der nahezu unabhingig von der Prandtl-
Zahl ist. Diese Beobachtung ist in Ubereinstimmung mit theoretischen Uberlegungen
(siehe unten). Die Autoren bezeichnen die beiden Bereiche in Anlehnung an eine Ar-
beit von Proctor [34] als viskosen Bereich (*viscous regime’) bzw. als Tragheitsbereich
(’inertial regime’).

Anhand der vorgestellten Experimente wird deutlich, da§ das Problem der Rayleigh-
Bénard-Konvektion in Fluiden sehr kleiner Prandtl-Zahl sehr vielschichtig ist und
eine Reihe von Fragen aufwirft, die aufgrund der meftechnischen Schwierigkeiten in
Flissigmetallen momentan experimentell nicht zuginglich sind. Dieser Sachverhalt
war die Motivation fiir zahlreiche theoretische Arbeiten. Nachfolgend werden wichtige
Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammengefaSt.

Eine der ersten Arbeiten stammt von Schliiter et al. [38]. Die Autoren finden mit
Hilfe einer Stérungsrechnung fiir kleine Prandtl-Zahlen den Zusammenhang
Nu-1
Ra— Ra,
Dies zeigt, daf8 fiir schwach iiberkritische Rayleigh-Zahlen zwar eine Konvektions-
stromung vorliegt, der konvektive Wiarmetransport fiir Flissigmetalle aber nur von

1 1
= (069942 — 0.004725- +0.008325) ™! ~ Pr’. (2.10)



untergeordneter Rolle ist und stark von der Prandtl-Zahl abhéangt.

Jones et al. [24] und Proctor [34] untersuchen, ob fiir Fluide kleiner Prandtl-Zahlen
eine zweite kritische Rayleigh-Zahl existiert, fiir die der konvektive Wirmetransport
merklich zunimmt. Jones et al. [24] betrachten hierzu eine torusférmige Konvekti-
onszelle, und Proctor {34] einen horizontalen Zylinder, bei dem die untere Halbschale
beheizt und die obere gekiihlt ist. Unter der Voraussetzung einer zweidimensionalen
stationdren Stromung finden beide fiir den Grenzfall Pr — 0 eine zweite kritische
Rayleigh-Zahl, oberhalb der der konvektive Warmetransport stark zunimmt. Cha-
rakterisiert ist diese Art der Konvektion durch Starrkérperwirbel mit einer reibungs-
freien Kernstromung. Damit herrscht in diesen Wirbeln ein Gleichgewicht zwischen
Auftriebs- und Tragheitskriften.

Fiir die Geometrie der Rayleigh-Bénard-Konvektion suchen Clever & Busse [9] und
Busse & Clever [4] nach dhnlichen Mechanismen, wie sie Jones et al. [24] und Proctor
[34] beschrieben haben. Anhand numerischer Untersuchungen betrachten sie Prandtl-
Zahlen 0.001 < Pr < 0.7 und Rayleigh-Zahlen 1708 < Ra < 20000. Unter der
Voraussetzung zweidimensionaler Konvektionsrollen finden sie, dafl der konvektive
Wiarmetransport fiir schwach iiberkritische Rayleigh-Zahlen (Ra — Ra.) < 10 <+ 30
proportional zu Pr® ist. Dies bestitigt die friiheren Untersuchungen von Schliiter
et al. [38]. Fiir Rayleigh-Zahlen Ra > 10* wird dariiber hinaus der konvektive
Wirmetransport unabhingig von der Prandtl-Zahl. Busse und Clever schlieBen, dafl
Tragheitskonvektion auch bei der Rayleigh-Bénard-Konvektion moglich ist, und nicht
auf die speziellen Verhiltnisse, wie sie den Untersuchungen von Jones et al. [24] und
Proctor [34] zugrunde liegen, beschrinkt ist. Unter der Voraussetzung von Konvek-
tion in Form zweidimensionaler Rollen geben sie fiir den Grenzfall Pr — 0 als zweite
kritische Rayleigh-Zahl fiir den Beginn der Tragheitskonvektion den Wert Ra;; = 7373
an. Fir die Nusselt-Zahl finden sie die Beziehung

Nu = 0.175 - Ra®%. (2.11)

Direkte Vergleiche der analytischen Arbeiten von Busse & Clever [4] und Clever &
Busse [9] mit experimentellen Ergebnissen sind wegen der Voraussetzung zweidimen-
sionaler Konvektionsrollen nur bedingt moglich. Krishnamurti [29] beobachtet schon
fir Ra > 2400 dreidimensionale zeitabhiingige Konvektion. Clever & Busse [8] er-
halten aus einer Stabilitdtsanalyse fiir den Beginn oszillatorischer Instabilititen den
Wert Ra = 1900. Somit ist die Giiltigkeit der Voraussetzung von zweidimensionaler
Konvektion in [4] und [9], die auf das Ergebnis Ra;; = 7373 fiihrt, als fragwiirdig
anzusehen. Dennoch erscheint, unabhingig von dem konkreten Zahlenwert fiir die
zweite kritische Rayleigh-Zahl, die Tragheitskonvektion in Fliissigmetallen als sehr
effizienter Mechanismus des konvektiven Warmetransports moglich. Schliiter et al.
[38] weisen z.B. darauf hin, da8 die Strémung immer den Zustand anstreben wird,
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bei dem die maximale Warmemenge transportiert werden kann. Als deutliche Hin-
weise auf die Existenz einer Trégheitskonvektion konnen die verschiedenen Bereiche
im Wirmeiibertragungsverhalten angesehen werden, die Rossby [36], Krishnamurti
[29] und Chiffaudel et al. [6] in ihren Experimenten beobachten.

In neueren Arbeiten untersuchen Clever & Busse [10] [11] dreidimensionale Rayleigh-
Bénard-Konvektion fiir schwach iberkritische Rayleigh-Zahlen. Sie betrachten ver-
schiedene Prandtl-Zahlen, darunter auch Pr = 0.025 und Pr = 0.01. Die Autoren
finden allerdings keine Anzeichen fiir eine Tragheitskonvektion.

Worner [44] (siehe auch [22]) untersucht die Rayleigh-Bénard-Konvektion in Natrium
(Pr = 0.006) mit der Methode der direkten numerischen Simulation und fihrt Simu-
lationen fiir Rayleigh-Zahlen Ra = 3000, Ra = 6000, Ra = 12000 und Ra = 24000
durch. Er fiihrt erstmals den Nachweis, dafl Tragheitskonvektion in dreidimensionalen
zeitabhingigen Strémungen moglich ist. Wahrend fir Ra = 3000 die Tragheitskon-
vektion bestimmend fiir das Geschehen ist, tritt der Effekt fiir hohere Rayleigh-Zahlen
nur lokal und iiber bestimmte Zeitintervalle auf.

Meneguzzi et al. [32] und Thual [43] haben numerische Untersuchungen in Quecksil-
ber fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen durchgefiihrt. Sie konnten allerdings mit den
von ihnen gewdhlten Rechengebieten, die relativ kleine Aspekt-Verhaltnisse aufwei-
sen, keinerlei Anzeichen einer Tragheitskonvektion feststellen. Die Ergebnisse dieser
Simulationen werden in Abschnitt 5.1 vorgestellt und dort in Zusammenhang mit der
Bewertung von Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ausfiihrlich diskutiert.

2.5 Mathematische Beschreibung

2.5.1 Grundgleichungen

Aus einer Bilanz an einem Kontrollvolumen lassen sich die zur Beschreibung der Kon-
vektion notwendigen Gleichungen herleiten. Dies sind die physikalischen Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls und Energie, die fiir ein inkompressibles, Newtonsches
Fluid folgende Form annehmen [3]

Bu,-
5 =0 (2.12)

e ot ¢ 311,'1' 5115_, #3.’11]' t

3u,~+ O(uu;)  Op 4 5} <6‘ui Ou,;
33:]- 311],‘

) +0g; (1=1,2,3) (2.13)

ot

3$j - Haxjaxj' (214)
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In der Energiegleichung ist dabei der Quellterm durch viskose Dissipation vernach-
lassigt. Die Darstellung der Gleichungen basiert auf der Einsteinschen Summenkon-
vention. Tritt in einem Term ein Index doppelt auf, so ist iiber diesen Index von 1
bis 3 zu summieren.

2.5.2 Boussinesq-Approximation

Das obige Gleichungssystem 148t sich vereinfachen, indem alle Stoffwerte als kon-
stant angenommen werden und lediglich im Auftriebsterm der Impulsgleichung die
Temperaturabhéngigkeit der Dichte {iber eine lineare Beziehung beriicksichtigt wird

0= 0(1 - o(T — To)).

Die Gleichungen 2.12, 2.13 und 2.14 vereinfachen sich damit zu

8u,— .

oz (2.15)
Ou;  O(uuy) _ _l Jdp 0 (0u;  Ou; _ ~ |
ot " a‘rj B Qo a-'ri + Ua-'rj'<a$j + 8:1:,- + (1 a(T TO))g” (216)

or , o(Tu) _ &T
81} 8117]' - Kazcjaxj'

(2.17)

Der Giiltigkeitsbereich dieser sogenannten Boussinesq-Approximation umfaflt meh-
rere GrofSenordnungen der Rayleigh-Zahl bis zu Ra =~ 107, solange die Temperatur-
differenz AT nicht zu grofie Werte erreicht [16]. Fiir Simulationen in Quecksilber im
Bereich 2000 < Ra < 50000, wie sie in dieser Arbeit durchgefiihrt werden, ist die
Giiltigkeit somit gewéahrleistet.

2.5.3 Dimensionslose Gleichungen

Es ist sinnvoll, von den dimensionsbehafteten Gleichungen 2.15, 2.16 und 2.17 auf
dimensionslose Gleichungen iiberzugehen. Spezifische Stoffeigenschaften, die als Ko-
effizienten in den Differentialgleichungen auftauchen, werden durch dimensionslose
Kennzahlen ersetzt. Das Gleichungssystem gilt somit nicht mehr nur fiir ein be-
stimmtes Fluid, sondern fiir eine Klasse physikalisch dhnlicher Probleme [46]. Zudem
ergeben sich auch numerische Vorteile. Bei geeigneter Normierung erhalten die einzel-
nen Terme die GroBenordnung Eins. Dadurch werden bei Rechenoperationen Fehler
aufgrund der beschrankten Genauigkeit der Zahlendarstellung minimiert.

Zur Normierung werden die folgenden Gréflen verwendet:
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Setzt man diese Ansitze in die Gleichungen 2.15, 2.16 und 2.17 ein und 18t « zur
Kennzeichnung der dimensionslosen Groflen weg, ergibt sich das Gleichungssystem
fiir Masse-, Impuls- und Energieerhaltung in der Form:

3ui
- 2.
Ou; | O(wuj) _ Op 1 9 (0w o) o
ot ’ axj - Oz + \/61—‘3.'1:] (8:1;] T dz; (Tref T)d:3, (2.19)
X )
or  o(Tw) _ 1 &T 020

ot dz;  /PrRadz;0z;
Die Gleichungen 2.18, 2.19 und 2.20 bilden ein geschlossenes System fiir die fiinf
Unbekannten #, 7 und p. Fiir gegebene Rand- und Anfangsbedingungen kann es
numerisch geldst werden.

Auf der linken Seite der dimensionslosen Impulsgleichung 2.19 stehen lokale und
konvektive Beschleunigungsanteile. Auf der rechten Seite stehen Terme, die durch
Oberflichen- und Massenkrifte hervorgerufen werden. Dabei taucht lediglich in den
Diffusionstermen eine dimensionslose Kennzahl auf, die Grashof-Zahl (siehe Abschnitt
2.3.4). Dies legt nahe, daf§ fiir das Geschwindigkeitsfeld eine Skalierung mit der
Grashof-Zahl vorliegt.

In der dimensionslosen Energiegleichung 2.20 stehen auf der linken Seite der lokale
und konvektive Term und auf der rechten Seite der Diffusionsterm. In Entsprechung
zur Impulsgleichung taucht in dem Diffusionsterm der Energiegleichung ein Produkt
zweier dimensionsloser Kennzahlen auf. Fiir das Temperaturfeld deutet sich damit
eine Skalierung mit Pr-Ra an. Inwieweit sich diese durch die Entdimensionierung
der Differentialgleichungen andeutenden Skalierungsbeziehungen fiir Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeld durch die Simulationsergebnisse bestitigen lassen, wird in Ab-
schnitt 5.4 untersucht.
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Abb. 2.5: Rechengebiet und Koordinatensystem.

2.5.4 Randbedingungen

Das Problem der Rayleigh-Bénard-Konvektion ist durch spezielle Randbedingungen
gekennzeichnet. Diese werden anhand von Abbildung 2.5 erldutert, in der das Re-
chengebiet und das Koordinatensystem skizziert ist. Die Fluidschicht ist von einer
oberen und einer unteren Wand begrenzt. Die Winde sind undurchlissig und es gilt
die Haftbedingung

(), 22,23 = 0,t) = t(z), 22,23 = 1,t) = 0. (2.21)
Beide Winde sind isotherm und haben die Temperatur
T(l‘l, To,T3 = 0, t) = Tg, (222)

T(2y, 22,23 = 1,t) = 11, (2.23)
wobei gilt Ty > 1. ‘
In den horizontalen Richtungen ist die Fluidschicht beim klassischen Rayleigh-Bénard
Problem theoretisch unendlich ausgedehnt. Um dies in der numerischen Simulation
abzubilden, werden in den horizontalen Richtungen z; und x, periodische Randbedin-
gungen vorgegeben. Dabei ist darauf zu achten, dafl die horizontalen Abmessungen
des Rechengebietes ausreichend gro88 gewiahlt werden. Ansonsten kénnen bei der nu-
merischen Simulation Strukturen grofler Wellenlange nicht mehr abgebildet werden.
Mit den Periodenlidngen X; und X ergibt sich fiir ¢ = i, T, p als Randbedingung in
den horizontalen Richtungen

&(21,Z2,23) = d(T1 + M- X1,20 + n- Xo, 13) m,n € Z. (2.24)

Beim Vergleich von numerischen Ergebnissen, die unter Verwendung von periodi-
schen Randbedingungen erzielt wurden, mit experimentellen Ergebnissen, die in ei-
nem Behilter gemessen wurden, der in beiden horizontalen Richtungen die gleichen
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Aspekt-Verhiltnisse aufweist wie sie dem numerischen Rechengebiet zugrunde liegen,
ist dennoch auf wesentliche Unterschiede hinzuweisen. So sind im Experiment die
seitlichen Begrenzungen undurchlissig und haben einen hemmenden Einflufl auf die
Konvektionsbewegung. Zudem wird durch sie die Orientierung regelméffiger makro-
skopischer Strukturen, wie sie z.B. die Konvektionswalzen darstellen, festgelegt. In
der Simulation mit periodischen Randbedingungen fehlen dagegen diese seitlichen
Winde und das Konvektionsmuster kann sich im Rechengebiet im Prinzip in beliebi-
ger Richtung orientieren.

2.5.5 Anfangsbedingungen

Als Anfangsbedingung wird in den Simulationen fiir kleine Rayleigh-Zahlen von ei-
nem in Ruhe befindlichen Fluid ausgegangen, d.h. @(Z,¢ = 0) = (0,0,0). Fiir das
Temperaturfeld wird ein linear mit z3 von Ty auf 7 abfallendes mittleres Profil vor-
geben, dem randome Temperaturstérungen mit einer Amplitude von typischerweise
10% von Ty — T) iiberlagert sind. Diese Anfangsbedingungen gewihrleisten, daf§ der
Strémung nicht bereits a priori ein bestimmtes Konvektionsmuster aufgepriagt wird.

Direkte numerische Simulationen fiir héhere Rayleigh-Zahlen erfordern eine sehr feine
rdumliche und zeitliche Diskretisierung. Um den Rechenaufwand fiir diese Simu-
lationen zu verkleinern, d.h. nicht die lange Transiente von den oben genannten
Anfangsbedingungen hin zu einem eingelaufenen Konvektionszustand berechnen zu
miissen, wird hier eine andere Vorgehensweise gewihlt. Als Anfangsbedinung dient
das momentane Geschwindigkeits- und Temperaturfeld einer vorangegangenen Si-
mulation fiir eine kleinere Rayleigh-Zahl. Es kann davon ausgegangen werden, dafl
ein solches turbulentes Geschwindigkeitsfeld genug Fluktuationsenergie enthilt, um
das vorgegebene Konvektionsmuster der kleineren Rayleigh-Zahl in den der erhdhten
Rayleigh-Zahl entsprechenden Zustand zu tiberfiihren.
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Kapitel 3

Das Rechenprogramm TURBIT

3.1 Simulationsmethoden

TURBIT ist ein am Institut fiir Reaktorsicherheit entwickeltes Computerprogramm
zur numerischen Simulation laminarer und turbulenter Strémungen in ebenen Kanilen
und Ringspalten [17] [39] [40] [44]. Zur Simulation turbulenter Strémungen stehen in
TURBIT zwei Methoden zur Auswahl.

Bei der direkten numerischen Simulation (DNS) werden alle relevanten phy-
sikalischen Vorgiange durch das numerische Gitter erfaft. Dies beinhaltet insbeson-
dere die rdumliche Auflésung auch der kleinsten Wirbel durch ausreichend feine Ma-
schenweiten, die Auflésung der grofskaligen Strukturen durch ausreichend grofle Pe-
riodenldngen und die Auflésung der viskosen und thermischen Grenzschichten nahe
den Winden.

-Bei der Grobstruktursimulation, englisch ’large-eddy simulation’ (LES), werden
nur grofiskalige Vorgidnge direkt durch das numerische Gitter aufgeldst. Physikalische
Effekte, die bedingt durch die zu grobe Maschenweite herausgefiltert werden, wer-
den durch ein sogenanntes Feinstrukturmodell beriicksichtigt. Daneben werden im
allgemeinen auch die viskosen und thermischen Grenzschichten nicht aufgeldst und
miissen daher mit Modellen iiberbriickt werden. Der Einflu8 des Feinstrukturmodells
nimmt mit feiner werdender Diskretisierung ab. Fiir eine beliebig feine Auslésung
geht die Grobstruktursimulation in eine direkte numerische Simulation iiber.

3.2 Numerisches Verfahren
An dieser Stelle soll kurz auf das dem Rechenprogramm TURBIT zugrundeliegende

numerische Verfahren eingegangen werden. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung sei
insbesondere auf [20] verwiesen.
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In TURBIT werden die dimensionslosen Erhaltungsgleichungen fiir Masse 2.18, Im-
puls 2.19 und Energie 2.20 in kartesischen Koordinaten (bzw. die entsprechenden
Gleichungen in zylindrischen Koordinaten) mittels eines Finite-Volumen-Verfahrens
gelost. Die rdaumliche Diskretisierung des Rechengebietes erfolgt durch ein versetztes
Maschennetz ('staggered grid’). Skalare Grofen wie Temperatur und Druck wer-
den in den Maschenmittelpunkten definiert. Die Geschwindigkeit wird jeweils um
eine halbe Maschenweite in Richtung der einzelnen Komponenten versetzt auf den
Maschenrindern definiert. Zur Simulation der Rayleigh-Bénard-Konvektion erlaubt
TURBIT die Verwendung von periodischen Randbedingungen in den beiden horizon-
talen Richtungen. In diesen Richtungen wird eine dquidistante rdumliche Diskreti-
sierung vorausgesetzt, wahrend in der vertikalen Richtungen eine nicht-dquidistante
Diskretisierung vorgesehen ist. Dies ermoglicht eine sehr effiziente Auflésung der
viskosen und thermischen Grenzschichten (siehe unten).

Die Losungsstrategie fiir das Gleichungssystem 2.18-2.20 basiert auf einem Druck-
Korrektur-Verfahren, das die Losung einer Poisson-Gleichung fiir den Druck bein-
haltet. Fiir die Zeitintegration der Impulsgleichung wird in TURBIT das explizite
Euler-Leapfrog-Verfahren verwendet. Zur Integration der Energiegleichung stehen
drei Verfahren zur Auswahl, siehe Tabelle 3.1. Fiir die direkte numerische Simulation
der Rayleigh-Bénard-Konvektion in Fluiden sehr kleiner Prandtl-Zahl ist die Verwen-
dung eines halbimpliziten Zeitintegrationsverfahrens fiir die Energiegleichung sinnvoll.
Die implizite Formulierung des Diffusionsterms in der Energiegleichung ermdglicht
im Vergleich zu einem vollexplizitem Verfahren, bei dem die Zeitschrittweite aus Sta-
bilitdtsgriinden durch die sehr kleine Zeitskala der thermischen Diffusionsvorginge
stark beschrankt ist, die Verwendung wesentlich groBerer Zeitschrittweiten, ohne da8
damit eine zeitliche Filterung von fiir die Konvektion relevanten Vorgingen verbun-
den ist [44]. Worner [44] verwendet fiir seine direkten numerischen Simulationen
der Rayleigh-Bénard-Konvektion in fliissigem Natrium das Leapfrog-Crank-Nicolson-
Verfahren zur Losung der Energiegleichung. Dieses Verfahren wird auch in der vor-
liegenden Arbeit eingesetzt. Fiir den Rechenzeitgewinn im Vergleich zur expliziten
Losung der Energiegleichung ist fiir Quecksilber ein Faktor a2 10 = 40 zu erwarten
[44].

Verfahren Typ Fehlerordnung
Euler-Leapfrog-Verfahren explizit 2
Adams-Bashforth-Crank-Nicolson- Verfahren | halbimplizit 2
Leapfrog-Crank-Nicolson-Verfahren halbimplizit 2

Tabelle 3.1: Zeitintegrationsverfahren in TURBIT zur Losung der Energiegleichung.
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Eine Besonderheit in TURBIT ist das DCM-System (= Dynamic Core Storage Mana-
gement) zur Erweiterung des Speichers durch dynamische Allokation von Plattenspei-
cher oder alternativ von externem schnellen Vektorspeicher auf dem Vektorrechner
Siemens Fujitsu VP400. Dies ermdglicht die Realisierung von feineren Auflésungen,
soweit die Kosten fiir Input/Output des DCM-Systems in Kauf genommen werden.

3.3 Anforderungen an die Diskretisierung

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 3.1 bereits angesprochenen speziellen
Anforderungen, die bei einer direkten numerischen Simulation an die riaumliche Dis-
kretisierung des Rechengebietes zu stellen sind, ausfiihrlich diskutiert.

3.3.1 Maschenweite

Die Maschenweiten Az; (7 = 1,2, 3) begrenzen das Auflésungsvermdgen der kleinsten
Strukturen. Dies sind Wirbel, die turbulente kinetische Energie in Warme dissipieren.
Die korrekte Auflésung dieser kleinsten Wirbel ist der Mafistab einer direkten nume-
rischen Simulation. Nur wenn diese Wirbel durch das Maschennetz erfafit werden,
kann auf ein Turbulenzmodell oder ein Feinstrukturmodell verzichtet werden.

Die Notwendigkeit, in einer direkten numerischen Simulation neben den kleinsten
Wirbeln auch die kleinsten Strukturen des Temperaturfeldes aufzulGsen, bringt fiir
Fliissigmetalle keine weiteren Anforderungen mit sich. Temperaturfluktuationen ha-
ben in diesen Fluiden in erster Linie langwellige Anteile. Kurzwellige Anteile werden
wegen der hohen Wirmeleitfahigkeit sehr stark gedampft. Ausschlaggebend fiir die
Festlegung der Maschenweiten Az; ist somit der dissipative Bereich des Geschwindig-
keitsfeldes.

Die Festlegung des Wertes der Maschenweite hingt wesentlich von der Rayleigh-Zahl
ab, die mit der Simulation untersucht werden soll. Mit steigenden Rayleigh-Zahlen
wird die Strémung zunehmend turbulenter. Die makroskopischen Strukturen, die bei
der Rayleigh-Bénard-Konvektion potentielle Energie in turbulente kinetische Ener-
gie iiberfiihren, werden zunehmend energiereicher. Bei einem Gleichgewicht zwischen
Produktion und Dissipation turbulenter kinetischer Energie werden folglich die klein-
sten Wirbel, die diese Energie in Warme dissipieren, kleiner und zahlreicher. Deshalb
sind fiir steigende Rayleigh-Zahlen kleinere Maschenweiten notwendig, um auf ein
Turbulenzmodell oder Feinstrukturmodell verzichten zu kénnen.

Anhand des aus den Simulationsergebnissen ausgewerteten Energiespektrums der tur-
bulenten kinetischen Energie E(k) 148t sich im nachhinein {iberpriifen, ob die verwen-
deten Maschenweiten fiir eine direkte numerische Simulation ausreichend fein sind.
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Fiir groe Wellenzahlen gilt {37]:

lim E(k) ~ k™. (3.1)

k—oo

Fillt in einer doppelt-logarithmischen Darstellung die Steigung des Spektrums bei ho-
hen Wellenzahlen mit m = —7 ab, so sind alle energiedissipierenden Wirbel aufgelost.
Zeigt das Spektrum einen Abfall mit einer Steigung m > —3, so ist die Feinheit der
Maschenweite absolut unzureichend, da hier nicht einmal der Wellenldngenbereich der
Wirbel aufgelost wird, die am stirksten zur Dissipation beitragen [44].

3.3.2 Periodenldnge

Die Periodenlidngen X, und X, legen die Grée des Rechengebietes fest. Sie kdnnen
damit einen entscheidenden Einfiluff auf das entstehende Konvektionsmuster haben.
Aus Experimenten liegen kaum Informationen zu den Wellenldngen der makroskopi-
schen Strukturen bei der Rayleigh-Bénard-Konvektion in Fliissigmetallen vor, die als
Anhaltswerte fiir die Festlegung der Periodenldngen verwendet werden kénnen. Um
in die Strémung keine unphysikalischen Wellenldngen einzukoppeln, sollten die Anfor-
derungen an die Periodenldngen daher anhand einer Stabilitdtsanalyse abgeschitzt,
oder ihr Einflul durch eine Parameterstudie iiberpriift werden.

Vom physikalischen Gesichtspunkt ist fiir die numerische Simulation die Verwendung
moglichst grofler Periodenldngen wiinschenswert. Allerdings steigt der numerische
Aufwand quadratisch mit der gew&hlten Periodenldnge. Die Verwendung beliebig
grofler Periodenléngen ist ohnehin durch die Speicherkapazitit moderner Supercom-
puter begrenzt. Damit wird die Periodenlénge in der Praxis im allgemeinen durch
einen Kompromif auf den kleinstméglichen Wert festgelegt, mit dem das physikalische
Problem bei vertretbarem numerischen Aufwand noch korrekt abgebildet wird.

Meneguzzi [32] und Thual [43] gehen bei ihren numerischen Simulationen von der
kritischen Wellenldnge A, = 2.016d aus. Aus dem Stabilitdtsdiagramm 2.3 148t sich
aber ablesen, daf fiir schwach {iberkritische Rayleigh-Zahlen schon ein Intervall ver-
schieden grofier Wellenldngen moglich ist. Es stellt sich damit die Frage, ob die Wahl
der relativ kleinen Periodenlingen in [32] und [43] gerechtfertigt ist.

Worner [44] untersucht fiir Natrium bei einer Rayleigh-Zahl Ra = 6000 in einer nu-
merischen Studie den EinfluB der Periodenlinge und fiihrt dazu bei jeweils gleichen
Maschenweiten Simulationen mit X; o = 4,6,8,10 und 16 durch. Er stellt fest, daf
Periodenlidngen X;, > 8 ausreichend grof8 sind, um das entstehende Konvektions-
muster von dem Aspekt-Verhiltnis des Rechengebietes zu entkoppeln. Die weiteren
Simulationen in Natrium fiihrt er deshalb mit der kleinstmdoglichen Periodenlidnge
X1 = X; = 8 durch. Nach den Ergebnissen von Seiter [40] wird man jedoch bei
wesentlich grofleren Rayleigh-Zahlen die Periodenlédngen weiter vergréffern miissen.
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In dieser Arbeit wird lediglich fiir die Rayleigh-Zahl Ra = 2000 der Einflu der Pe-
riodenlidnge untersucht. Fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 3000, 6000, 12000, 25000 und
50000 werden die Periodenldngen X; = X, = 8 verwendet. Somit kdnnen die Simu-
lationen fiir Natrium [44] und Quecksilber direkt miteinander verglichen werden.

3.3.3 Wandgrenzschichten

Die Prandtl-Zahl charakterisiert das Verhiltnis der Dicken von viskoser zu thermi-
scher Grenzschicht. Fiir eine Plattengrenzschicht gilt [46]

Dviskos /5y (3.2)

5 thermisch

Die Grenzschichten der Rayleigh-Bénard-Konvektion zeigen ein dhnliches Verhalten.
Deshalb wird fiir Quecksilber mit einer Prandtl-Zahl Pr = 0.025 die viskose Grenz-
schicht wesentlich diinner sein als die thermische Grenzschicht, Syiskos <€ Othermisch-
Da bei der direkten numerischen Simulation keine Wandgesetze verwendet werden,
ist darauf zu achten, dafl die viskose Grenzschicht ausreichend fein aufgel6st wird.

Eine Abschitzung fiir die notwendige Wandmaschenweite gibt Grotzbach [19] an

-1
AxS,Wand ~ 24 (E’) ’ . . (33)

In Tabelle 3.2 ist die aus Gleichung 3.3 abgeschitzte notwendige Wandmaschenweite
fiir die Prandtl-Zahl von Quecksilber Pr = 0.025 bei verschiedenen Rayleigh-Zahlen
aufgelistet. Diese Werte stellen allerdings nur eine erste Abschitzung dar. Ob die
Auflésung der viskosen Grenzschicht ausreichend fein ist, 148t sich anhand des Ver-
laufes des aus den Simulationsergebnissen ausgewerteten vertikalen Profils des rms-
Wertes der Vertikalgeschwindigkeit in Wandnihe bestimmen [44]. Dabei sollte gelten

81:93;3,”3 |wana = 0. (3.4)
Rayleigh-Zahl | Wandmaschenweite Az3wang
2000 0.0557
3000 0.0487
6000 0.0386
12000 0.0307
25000 0.0240
50000 0.0190

Tabelle 3.2: Abschatzung fiir die notwendigen Wandmaschenweiten.
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3.4 Simulationsstrategie

Wie in Abschnitt 2.5.5 diskutiert, wird als Anfangsbedingung fiir das Geschwindig-
keitsfeld in den Simulationen fiir die Rayleigh-Zahlen 2000 < Ra < 25000 von ruhen-
dem Fluid ausgegangen, d.h. @(t = 0) = (0,0,0). Damit durchlduft die Simulation
ein Anfangstransiente und erst nach einer gewissen Problemzeit wird ein, im statisti-
schen Sinne, eingelaufener Stromungszustand erreicht. Der Zeitbereich der Transiente
spielt fiir die Auswertung der Simulation keine Rolle. Um den Rechenaufwand zu mi-
nimieren, wird deshalb der Einlaufvorgang auf einem relativ groben Gitter simuliert,
das den strengen Anforderungen einer direkten numerischen Simulation nicht geniigt.
Nach Erreichen eines quasistationidren Strémungszustandes wird fiir einen Zeitpunkt
das momentane Geschwindigkeits- und Temperaturfeld auf ein verfeinertes Maschen-
netz interpoliert. Die Simulation wird auf diesem Maschennetz fortgefiihrt, wobei
bereits nach wenigen Zeitschritten die durch die Interpolation eingebrachten hoch-
frequenten unphysikalischen Stérungen wieder herausgeddmpft sind [44]. Wird auch
auf dem verfeinerten Gitter ein eingelaufener Stromungszustand erreicht, so wird die
Interpolation auf ein noch feineres Gitter und die Weiterintegration sukzessive wie-
derholt, bis schlief8lich ein Maschennetz erreicht ist, das den strengen Anforderungen,
wie sie in Abschnitt 3.3.1 und 3.3.3 diskutiert wurden, geniigt.

Bei der Simulation fiir die Rayleigh-Zahl Ra = 50000 ist die Simulationsstrategie
dhnlich. Allerdings wird hier die Simulation nicht aus dem Ruhezustand gestar-
tet, sondern es wird als Anfangsbedingung der eingelaufene Konvektionszustand der
Simulation mit Ra = 25000 herangezogen, vergl. Abschnitt 2.5.5. Bereits nach
einer kurzen Transiente stellt sich ein der erhShten Rayleigh-Zahl entsprechender
Stromungszustand ein. Auch hier wird das Maschennetz sukzessive verfeinert, bis die
Anforderungen nach Abschnitt 3.3.1 und 3.3.3 erfiillt sind.

In Tabelle 3.3 sind die durchgefiihrten Simulationen zusammengefafit. Angegeben
sind die verwendeten Anfangsbedingungen, die Anzahl der bei dem jeweiligen Fall
berechneten Zeitschritte und die erreichte Problemzeit in dimensionslosen Zeiteinhei-
ten. Zur Umrechnung in reale Zeiteinheiten sei auf Tabelle A.1 im Anhang verwie-
sen. Die CPU-Zeit bezieht sich auf den Vektorrechner Siemens Fujitsu VP400 des
Forschungszentrums Karlsruhe, auf dem die Rechnungen durchgefiihrt wurden. Die
verwendeten Gitterparameter zeigt Tabelle 3.4. Lediglich fiir die Simulationen ME-
NEA und MENEC wurde keine Gitterverfeinerung vorgenommen. Wegen der langen
Integrationszeiten der Simulation MENEA wurden zur Reduzierung des numerischen |
Aufwands die Temperaturfluktuationen einmalig um den Faktor 10 verstirkt. An-
schlieffend wurde die Simulation unter der Bezeichnung MENEC weitergefiihrt. Mit
ca. 3.5-10° Gitterpunkten, entsprechend 336MB, wurde bei der Simulation fiir Ra
= 50000 (Fall QS50B) die Grenze der verfiigharen Speicherkapazitit erreicht.
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Ra | Bezeichnung | Anfangsbed. | Zeitschritte | Problemzeit | CPU-Zeit
2000 | MENEA Z = (0,0,0) 67320 840 9.5h
MENEC MENEA 97840 1868 14.0 h
2000 | MENEB @ = (0,0,0) 54080 1375 80h
MENEBF MENEB 70320 2170 54.8 h
3000 | QS3A Z = (0,0,0) 21960 682 4.3 h
QS3B QS3A 31320 791 434 h
6000 | QS6A @ = (0,0,0) 2680 97 0.5h
QS6B QS6A 2360 143 20h
QS6C QS6B 17680 230 21.5h
12000 | QS12A % = (0,0,0) 2560 80 0.5h
QS12B QS12A 2360 123 20h
QS12C QS12B 17960 247 28.0h
25000 | QS25A Z = (0,0,0) 3400 85 0.5h
QS25B QS25A 3680 142 32h
QS25C QS25B 9800 227 16.0 h
50000 | QS50A QS25C 2160 15 6.0h
QS50B QS50A 12480 59 39.0h
Tabelle 3.3: Ubersicht der durchgefiihrten Simulationen.
l Ra ] Bezeichnung [ Gitter r X1 | Xo | Az ] Az
2000 | MENEA 32 x40x29 |202}251| 0.063 | 0.02+0.052
MENEC 32x40x29 |202}251| 0.063 | 0.02+0.052
2000 | MENEB 64x60x19 {8.06|754| 0126 | 0.03-=0.06
MENEBF 128 x 120 x 29 | 8.06 | 7.54 | 0.063 | 0.02 = 0.052
3000 | QS3A 80x80x19 | 80 | 8.0 0.1 0.03 = 0.06
QS3B 128 x 128 x 39| 8.0 | 8.0 | 0.0625 | 0.01 +0.04
6000 | QS6A 80x80x19 | 80 | 8.0 0.1 0.03 +0.06
QS6B 128 x 128 x 25| 8.0 | 8.0 | 0.0625 | 0.02 =0.05
QS6C 160 x 160 x 39 | 80 | 8.0 | 0.05 0.01 +0.04
12000 | QS12A 80x80x19 | 80 | 8.0 0.1 0.03 = 0.06
QS12B 128 x 128 x 25| 8.0 | 8.0 | 0.0625 | 0.02 =0.05
QS12C 200 x200x39| 80 | 80 | 0.04 0.01 = 0.04
25000 | QS25A 80x80Ix19 | 8.0 | 80 0.1 0.03 = 0.06
QS25B 128 x 128 x 25| 8.0 | 8.0 | 0.0625 | 0.02=0.05
QS25C 200 x200x 39| 80 | 8.0 | 0.04 0.01 = 0.04
50000 | QS50A 250 x 250 x 49| 8.0 | 8.0 | 0.032 | 0.008 = 0.032
QS50B 250 x 250 x 57 | 8.0 | 80 | 0.032 | 0.005 = 0.032

Tabelle 3.4: Gitterparameter der Simulationen.

22




zuriickzufihren, die in z;-Richtung orientiert sind. Nach Abbildung 4.8 fallen fiir Ra
= 25000 u;,rms und g rms anndhernd zusammen. Fiir vollturbulente Konvektion ist
zu erwarten, dafl die statistischen Eigenschaften der Geschwindigkeitskomponenten
in einer wandparallelen Ebene invariant gegeniiber einer Drehung des Koordinaten-
systems (d.h. isotrop) sind. Die annshernde Aquivalenz von U}, rms Und Uz rms fiir Ra
= 25000 deutet an, dal kaum noch makroskopische Strukturen mit Vorzugsrichtung
existieren und der Ubergangsbereich zu vollturbulenter Konvektion erreicht ist.

4.3.3 Kinetische Turbulenzenergie

In Abbildung 4.9 sind die Profile der kinetischen Turbulenzenergie k = ulu!/2 fiir
die verschiedenen Rayleigh-Zahlen dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht, da die
viskosen Grenzschichten fiir wachsende Rayleigh-Zahlen zunehmend diinner werden.
Im Vergleich mit Abbildung 4.5 zeigt sich auch der Einflu8 der Prandtl-Zahl auf
das Verhiltnis von viskoser zu thermischer Grenzschichtdicke. Zudem bestitigt sich,
daB fiir Ra > 12000 der Maximalwert der kinetischen Turbulenzenergie nahezu un-
abhiingig von der Rayleigh-Zahl wird [18]. Dies bedeutet, da8 die in TURBIT ver-
wendete Normierung fiir hohe Rayleigh-Zahlen tatsichlich eine geeignete Skalierung
fiir die Geschwindigkeiten darstellt. Fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 2000 und Ra
= 3000 ist die kinetische Turbulenzenergie gering, d.h. hier dominieren laminare
Stromungsformen. Erst ab Ra > 6000 kann von einem turbulenten Geschwindigkeits-
feld ausgegangen werden.

Ra= 2000
Ra= 3000
Ra= 6000

Ra=12000
Ra=25000
Ra=50000

Abb. 4.9: Kinetische Turbulenzenergie k fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen.
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Kapitel 4

Analyse der Simulationsergebnisse

4.1 Statistisches Auswerteverfahren

Die theoretische Annahme, daf sich die horizontale Ausdehnung der Fluidschicht
bis ins Unendliche erstreckt, fiilhrt dazu, da8 bei vollturbulenter Rayleigh-Bénard-
Konvektion die horizontalen Richtungen im statistischen Sinne homogen sind. Fiir
ausreichend grofle Mittelungszeitrdume fiihrt die statistische Auswertung der zeit-
abhingigen Stromungsgréfen damit zu Abhingigkeiten der Form

¢ = f(za). (4.1)

Eine zeitlich gemittelte GréfSe ¢, wie z.B. die mittlere Temperatur T, hingt also
nicht von den horizontalen Koordinaten z, und z,, sondern nur von der vertikalen
Koordinate z3 ab.

Nach dem Ergodentheorem fiihren zeitliche und raumliche Mittelungsoperationen auf
dquivalente Ergebnisse. In diesem Sinne wird bei dem statistischen Auswerteverfah-
ren in TURBIT zuerst eine rdumliche Mittelung in den horizontalen Richtungen und
anschliefend eine zeitliche Mittelung iiber typischerweise 10 = 40 Zeitpunkte vorge-
nommen. Die rdumliche Mittelung einer an diskreten Punkten vorliegenden Gréfle ¢
iiber eine horizontale Ebene mit NV; - N; Maschen erfolgt nach der Vorschrift

1 Ny No

& = N,V DD Biike A (4.2)

i=1j=1

Die Auswertung fiir alle horizontalen Ebenen 1 < k < Nj liefert das vertikale Profil
¢ = f(z3).

Die Auswertung von eindimensionalen Energiespektren erfolgt in TURBIT fiir die
horizontalen Verteilungen in z;-Richtung fiir feste Werte zo, und z3. AnschlieBend
erfolgt eine Mittelung iiber die insgesamt N, auf diese Weise fir 1 < j < N, er-
mittelten und von der Wellenzahl k, abhéngigen eindimensionalen Spektren. Die
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Durchfiihrung fir alle Horizontalebenen fiihrt auf insgesamt N; Energiespektren fiir
verschiedene vertikale Positionen. Zuséitzlich wird auch hier iiber die Ergebnisse von
mehreren Zeitpunkten gemittelt. '

4.2 Verifikation der Simulationsergebnisse

Fiir eine quantitative Verifikation der Simulationsergebnisse stehen wegen der mef-
technischen Schwierigkeiten kaum experimentelle Vergleichsdaten fiir Quecksilber zur
Verfiigung. In dieser Arbeit beschrénkt sich der quantitative Vergleich zwischen nu-
merischen Simulationsergebnissen und experimentellen Ergebnissen deshalb auf den
Vergleich von Nusselt-Zahlen, siehe Abschnitt 4.2.1.

Die direkte numerische Simulation basiert auf der Losung der exakten physikalischen
Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie und beinhaltet keine empiri-
sche Modellierung der Turbulenz. Damit beschrinken sich mogliche Fehlerquellen auf
wenige Stellen, z.B. die Giiltigkeit der Boussinesq-Approximation, die Diskretisierung
oder den verwendeten Losungsalgorithmus. Fiir die hier betrachteten Rayleigh-Zahlen
ist die Giiltigkeit der Boussinesq-Approximation gewihrleistet [16]. Die Losungsalgo-
rithmen sind von zweiter Ordnung genau und bieten einen guten Kompromif} zwischen
Genauigkeit der Losung und numerischem Aufwand. Somit sollte der Nachweis einer
adiquaten Diskretisierung des Rechengebiets in Abschnitt 4.2.2 geniigen, um die Be-
lastbarkeit der durchgefiihrten direkten numerischen Simulationen zu gewé&hrleisten.

Dariiber hinaus wurde TURBIT bereits fiir eine Reihe verschiedener Stromungen an-
gewandt und fiir diese anhand experimenteller Daten ausreichend verifiziert. Worner
[44] untersucht in direkten numerischen Simulationen mit TURBIT das Problem der
Rayleigh-Bénard-Konvektion in Natrium und Luft. Zur Verifikation seiner Simulatio-
nen steht fiir Natrium eine umfangreiche Experimentreihe von Kek [26] zur Verfiigung.
Kek ermittelt neben der Nusselt-Zahl auch rms-Werte der Temperaturfluktuationen
fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen. Der Vergleich der entsprechenden Simulationser-
gebnisse von Worner [44] mit den experimentellen Daten von Kek [26] zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Dies gilt auch fiir die Grobstruktursimulationen von Rayleigh-
Bénard-Konvektion in Natrium, die von Seiter [40] mit TURBIT fiir Rayleigh-Zahlen
bis Ra = 107 durchgefiihrt wurden. Zusétzlich zu dem Experiment von Kek [26] fiir
Natrium werden in [44] auch Simulationsergebnisse fiir Rayleigh-Bénard-Konvektion
in Luft mit sehr detaillierten experimentellen Ergebnissen von Deardorff und Willis
[12] verglichen. Auch hier zeigen Simulation und Experiment gute Ubereinstimmung.

Die nun folgende quantitative und qualitative Verifikation soll in Verbindung mit der
Verifikation von TURBIT in [44] ausreichen, um die physikalische Belastbarkeit der
erzielten Simulationsergebnisse zu gewéhrleisten.
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4.2.1 Vergleich von Nusselt-Zahlen

Zum Vergleich der Nusselt-Zahlen dient das Experiment von Rossby [36]. Rossby be-
nutzt einen rotationssymmetrischen Behélter mit Durchmesser D = 0.22m. Der Ab-
stand zwischen unterer und oberer Wand betrigt je nach Rayleigh-Zahl d =0.0069m,
0.0lm bzw. 0.018m. Daraus ergibt sich ein Aspekt-Verhéltnis des Behilters von
I' = 12 + 32. Die relativ groen Werte fiir I' gewéhrleisten einen geringen Einflul
der Seitenwidnde auf das sich einstellende Konvektionsmuster. Dies erlaubt einen
Vergleich dieser Meflergebnisse mit Rechenergebnissen, die unter Verwendung peri-
odischer Randbedingungen mit ausreichend grofien Periodenldngen erzielt wurden.

In TURBIT wird die Nusselt-Zahl Nu= f(¢) wihrend der Simulation in Abhéngig-
keit der Problemzeit ¢ aufgezeichnet. Der unregelmiBige Charakter der turbulen-
ten Stromung spiegelt sich in einer zeitlichen Variation der konvektiven Warmeiiber-
tragung wider, und damit auch im Zeitverlauf der Nusseli-Zahlen (siehe z.B. Abb.
4.37). Fir den Vergleich mit den experimentellen Nusselt-Zahlen von Rossby [36]
wird daher in Abbildung 4.1 aus den numerischen Ergebnissen von TURBIT neben
dem Langzeitmittelwert der Nusselt-Zahl jeweils auch das Band von Minimal- und
Maximalwert eingezeichnet.

vy

N o
o Rossby - Experiment
+ TURBIT - Simulation

22
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Nusselt-Zahl
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Abb. 4.1: Vergleich von Nusselt-Zahlen aus Experiment [36] und Rechnung.

Fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 6000, 12000 und 50000 ist die Ubereinstimmung mit
den experimentellen Werten sehr gut. Fiir Ra = 2000 und 3000 liegen die berechneten
Nusselt-Zahlen allerdings zu niedrig. Eine mogliche Ursache fiir diese Abweichung
konnte in dem Einfluf§ der Seitenwinde liegen, die in der Simulation aufgrund der
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periodischen Randbedingenungen nicht abgebildet werden. Im Experiment wirken
sich die Seitenwénde stabilisierend auf die Strémung aus und prigen der urspriing-
lich dreidimensionalen Stromung teilweise zweidimensionale Strukturen auf. Dadurch
wird der konvektive Warmetransport und damit auch die Nusselt-Zahl maximiert [10]
[18] [44]. ADb der Rayleigh-Zahl Ra = 6000 ist dann die kinetische Energie der Turbu-
lenz offensichtlich so grof, da8 sich der stabilisierende Einflufl der Seitenwinde in der
Nusselt-Zahl nicht mehr bemerkbar macht. Allerdings ist auch fiir die Simulation mit
Ra = 25000 die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment nicht voll zu-
friedenstellend. Uber bestimmte Zeitbereiche stimmen die Werte fiir die Nusselt-Zahl
zwar sehr gut {iberein, doch liegt der Mittelwert der berechneten Nusselt-Zahl deut-
lich unterhalb des experimentellen Wertes. Ein Grund hierfiir kénnte sein, dafl der
Mittelungszeitraum der Simulation moglicherweise zu kurz ist. Bei einer Fortfiihrung
der Integration und Mittelung iiber einen ldngeren Zeitbereich ist zu erwarten, daf§
die Diskrepanz zwischen Simulation und Experiment geringer wird.

4.2.2 Auflésung der kleinskaligen Wirbel

Als Kriterium fiir die ausreichende Auflésung der kleinskaligen Wirbel dient das Ener-
giespektrum der kinetischen Energie, vergl. Abschnitt 3.3.1. In Abbildung 4.2 sind
die aus den Simulationsergebnissen fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 3000 -+ 50000 aus-
gewerteten Spektren in Kanalmitte dargestellt. Der Vergleich der Spektren fiir Ra
= 3000 und Ra = 6000 zeigt, dafl mit dieser Erh6hung von Ra ein deutlicher Anstieg
des Energieinhaltes im niederfrequenten Bereich, d.h. bei den groSrdumigen Sruk-
turen, verbunden ist. Mit weiterer Erhoherung der Rayleigh-Zahl dndert sich das
Energieniveau der niederfrequenten Anteile nur unwesentlich. Ursache hierfiir ist die
Normierung der Geschwindigkeit mit uy = \/agATd. Diese Normierung gewihrlei-
stet zwar, daf8 in turbulenten Strémungen die Gré8enordnung der Geschwindigkeit
unabhingig von der Rayleigh-Zahl wird, im Ubergangsbereich ist aber ein Einflu$
von Ra vorhanden. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich auch bei den direkten nume-
rischen Simulation fiir Natrium [44]. In Abbildung 4.2 ist zu erkennen, da8 sich das
Spektrum im hochfrequenten Bereich mit wachsender Rayleigh-Zahl aufweitet. Der
dissipative Bereich der Stromung wird zu groeren Wellenzahlen verschoben, d.h. die
Wellenlidnge der fiir die Dissipation relevanten Wirbel nimmt ab. Letztlich begrenzt
dies den Anwendungsbereich der direkten numerischen Simulationen, da die notwen-
-dige Aufiésung des dissipativen Bereichs fiir hochgradig turbulente Stréomungen aus
Griinden der Speicherkapazitit nicht mehr erreicht werden kann.

Abbildung 4.2 zeigt, daB fiir die Rayleigh-Zahlen Ra < 12000 die Spektren im hoch-
frequenten Bereich proportional zu k;’ abfallen, und damit die Anforderung nach
Gleichung 3.1 erfiillt ist. Bei den Rayleigh-Zahlen Ra = 25000 und Ra = 50000 wird
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Abb. 4.2: Eindimensionale Energiespektren der kinetischen Energie in Kanalmitte fiir
verschiedene Rayleigh-Zahlen.
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verschiedene Rayleigh-Zahlen.
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noch ein Abfall der Spektren proportional zu k;° erreicht, so daB auch hier der fiir
die Dissipation turbulenter kinetischer Energie relevante Wellenzahlenbereich noch
ausreichend gut aufgeldst ist.

Das Spektrum fiir die Rayleigh-Zahl Ra = 2000 ist in Abbildung 4.2 nicht dargestellt.
Es umfafit ca. 18 GréBenordnungen und die Anforderung nach Gleichung 3.1 ist sehr
gut erfiillt. Im niederfrequenten Bereich liegt das Spektrum fiir Ra = 2000 deutlich
unterhalb dem fiir Ra = 3000. Der Energieinhalt der langwelligen Strukturen ist im
Vergleich zu Ra = 6000 um ca. zwei Gr68enordnungen niedriger.

Die in Abbildung 4.3 dargestellten Spektren fiir die Temperaturfluktuationen in Ka-
nalmitte verhalten sich wie in Abschnitt 3.3.1 diskutiert. Wegen der hohen Warme-
leitfahigkeit des Quecksilbers besitzen sie fast ausschlielich langwellige Anteile. Schon
bei mittleren Wellenzahlen fallen die Spektren sehr steil ab. Kurzwellige Anteile wer-
den fast vollstindig weggeddmpft.

Wie bei den Spektren der kinetischen Energie, ist auch bei der Aufissung der Wand-
grenzschichten fiir Fluide kleiner Prandtl-Zahlen nicht das Temperaturfeld sondern
das Geschwindigkeitsfeld mafigebend. Wie in Abschnitt 3.3.3 diskutiert, kann die
Bewertung einer ausreichenden Auflosung der viskosen Grenzschicht anhand des Ver-
laufs des ausgewerteten vertikalen Profils von ug ;nms in Wandnihe erfolgen. Abbildung
4.4 zeigt, daBl die Bedingung eines horizontalen Wandgradienten nach Gleichung 3.4
bei allen durchgefiihrten Simulationen erfiillt ist. Damit ist eine ausreichend feine
Diskretisierung in Wandnihe gewé&hrleistet.

0

©97 0 Rra= 2000
O Ra= 3000
4 Ra= 6000
¢ Ra=12000
X Ra=25000

<+ + Ra=50000

o

0.3

u3__rms

Abb. 4.4: Vertikales Profil von ug ,ms fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen.
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4.3 Statistische Stromungsgréfien

Die statistische Auswertung der Stromungsgréfien erfolgt wie in Abschnitt 4.1 be-
schrieben. Die Profile sind jeweils als Funktion der vertikalen Koordinate z3 darge-
stellt. Dabei entspricht 3 = 0 der unteren Wand und z3 = 1 der oberen Wand.

4.3.1 Mittlere Temperatur T und T},

Die vertikalen Profile der mittleren Temperatur 7T sind in Abbildung 4.5 fiir die ver-
schiedenen Rayleigh-Zahlen zusammengefafit. Fiir Ra = 2000 und Ra = 3000 ist die
Abweichung vom linearen Profil des reinen Wiarmeleitzustandes nur minimal. Erst
fiir Ra > 6000 bewirkt der konvektive Warmetransport eine merkliche Abweichung
vom linearen Wirmeleitprofil. Fiir weiter steigende Rayleigh-Zahlen ist zu erwarten,
daB sich eine isotherme Kernstromung mit diinnen Temperaturgrenzschichten an der
oberen und unteren Wand ausbildet.

Die Profile der rms-Werte der Temperaturfluktuationen fiir die verschiedenen Ray-
leigh-Zahlen zeigt Abbildung 4.6. Aus Experimenten {12] und direkten numerischen
Simulationen von Rayleigh-Bénard-Konvektion in Luft {18] [44] ist bekannt, daB bei
kleinen Rayleigh-Zahlen nur ein Maximum in Kanalmitte zu finden ist, das sich aber
mit zunehmender Rayleigh-Zahl in zwei lokale Maxima aufspaltet, die dann zur Wand
wandern. Die beiden lokalen Maxima der rms-Werte der Temperaturfluktuationen
liegen dabei gerade am Rand der thermischen Grenzschichten. Bei den vorliegenden
Simulationen fiir Quecksilber erstrecken sich die thermischen Grenzschichten noch bis
in die Mitte des Kanals, siehe Abbildung 4.5. Aus diesem Grund sind die rms-Werte
der Temperaturfluktuationen in Abbildung 4.6 in Kanalmitte am gr68ten. Fiir Ra
= 50000 zeigt sich fiir 7;,,s im Zentralbereich des Kanals ein Plateau. Es ist zu
erwarten, dafl sich auch fiir Quecksilber fiir Ra > 50000 thermische Grenzschichten
ausbilden und sich fiir die rms-Werte der Temperaturfluktuationen Profile dhnlich
denen einstellen, wie sie Seiter [40] in Grobstruktursimulation fiir Rayleigh-Bénard-
Konvektion in Natrium fiir Ra= 107 bereits vorhergesagt hat.

4.3.2 Rms-Werte der Geschwindigkeitskomponenten

Die rms-Werte der Vertikalgeschwindigkeit wurden bereits in Abschnitt 4.2.2 disku-
tiert. Abbildung 4.7 zeigt die rms-Werte aller drei Geschwindigkeitskomponenten fiir
Ra = 6000. Wie ersichtlich ist, unterscheiden sich ) yms und ug rms sehr stark. Damit
ist das Geschwindigkeitsfeld bei dieser Rayleigh-Zahl nicht nur beziiglich der verti-
kalen Richtung, in der die Auftriebskraft wirkt, anisotrop, sondern auch beziiglich
der beiden horizontalen Richtungen. Wie noch gezeigt werden wird, ist diese Ani-
sotropie beziiglich der horizontalen Richtungen auf gro8raumige Wirbelwalzenpaare
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Abb. 4.6: Vertikale Profile von T, fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen.
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Abb. 4.8: Rms-Werte der Geschwindigkeitskomponenten, Ra = 25000.
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4.4 Konvektionsformen fiir Ra = 2000

Nach Uberschreiten der kritischen Rayleigh-Zahl Ra, = 1708 setzt Konvektion in
Form von zweidimensionalen Konvektionswalzen ein. Der Wert von Ra, und das
Konvektionsmuster sind dabei unabhingig von der Art des Fluides, d.h. unabhéngig
von der Prandtl-Zahl. Die Prandtl-Zahl ist aber von ganz entscheidender Bedeutung
dafiir, welche Konvektionsmuster mit wachsender Rayleigh-Zahl beim Ubergang zu
turbulenter Rayleigh-Bénard-Konvektion auftreten. Nach Abbildung 2.4 umfaft der
Ubergangsbereich von laminarer, zweidimensionaler Konvektion zu vollturbulenter
Konvektion fiir hohe Prandtl-Zahlen mehrere Gréflenordnungen der Rayleigh-Zahl.
Fiir Fluide mit sehr kleinen Prandtl-Zahlen vollzieht sich dieser Ubergang dagegen
innerhalb nur einer Grofienordnung der Rayleigh-Zahl. Die besonderen Mechanis-
men, die hierbei eine Rolle spielen, sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen zur
Rayleigh-Bénard-Konvektion und wurden in Kapitel 2.4 diskutiert.

Wegen des kleinen Intervalls der Rayleigh-Zahl, innerhalb dem unterschiedliche Kon-
vektionsmuster auftreten kénnen, spielt die korrekte Nachbildung der physikalischen
Randbedingungen in Simulationen flir schwach iiberkritische Rayleigh-Zahlen eine
besondere Rolle. In diesem Abschnitt soll daher der Einflu8 der Periodenldngen X,
und X» untersucht werden.

Abweichend von den spiteren Simulationen fiir Ra > 3000 werden fiir Ra = 2000
Periodenldngen X; # X5 # 8 benutzt. Als Vergleich dienen zwei direkte numerische
Simulationen von Meneguzzi et al. {32] und Thual [43]. Beide Arbeiten untersuchen
das Problem der Rayleigh-Bénard-Konvektion in Quecksilber fiir Rayleigh-Zahlen Ra
~ 2000. Dabei verwenden sie die relativ kleinen Periodenlidngen X; = 2.02 und X, =
2.5. X; = 2.02 entspricht der kritischen Wellenlidnge bei Einsetzen der Konvektion
(vergl. Abschnitt 2.4). Inwieweit die Verwendung solch kleiner Periodenlingen die
sich ausbildenden Konvektionsmuster beeinflufit, soll nachfolgend untersucht werden.

4.4.1 Periodenlinge X; = 2.02 und X, = 2.51

Fiir die Periodenlangen X; = 2.02 und X, = 2.51 und mit ruhendem Fluid als
Anfangsbedingung (Fall MENEA in Tabelle 3.3 und 3.4) stellt sich in den direkten
numerischen Simulationen mit TURBIT ab der Problemzeit ¢ =~ 500 Konvektion in
Form stationérer, zweidimensionaler Rollen ein. Eine Weiterintegration bis ¢ = 840
zeigt, daB im zeitlichen Verlauf der kinetischen Energie und im Wert von T, in
Kanalmitte ab ¢ = 750 schwache Oszillationen auftreten. Die Amplitude dieser Os-
zillationen wichst mit zunehmender Problemzeit leicht, aber stetig an. Offensichtlich
ist das Konvektionsmuster stationirer, zweidimensionaler Rollen bereits bei einer
Rayleigh-Zahl Ra = 2000 in Quecksilber nicht mehr stabil.
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Da die Amplitude der Oszillationen im Verlauf der Integration nur sehr langsam
anwichst, konnte die immense Rechenzeit, die bei Weiterintegration fiir das Durch-
laufen der Instabilitdt bis zum Erreichen des neuen Konvektionsmusters erforderlich
wire, nicht gerechtfertigt werden. Stattdessen wurde der Weg gewihlt, fiir den Zeit-
punkt ¢ = 760 die Amplitude der vorhandenen Temperaturstérungen um den Faktor
10 zu vergroBern, und die Simulation mit diesen kiinstlichen Stérungen fortzufiihren
(Fall MENEC). Als Ergebnis dieses Eingriffs stellt sich bereits nach kurzer weiterer
Integrationszeit ein Strémungssmuster ein, das in der Literatur als stehende Welle
(’standing wave’) bezeichnet wird. Gekennzeichnet ist dieses durch Wirbelpaare, die
Oszillationen senkrecht zur Wirbelachse ausfiihren. Entsprechend der vorgegebenen
Periodenldnge des Rechengebietes in z;-Richtung X; = 2.02 ist die Wellenlédnge des
Wirbelpaares A = % = 2.02, und damit gleich der kritischen Wellenldnge A, (vergl.
Abschnitt 2.4). :

t=1832 t=1839
251 251
Xy Xy
0
0 X, 2.02 ° ] Xy 2.02
t= 1846 t=1853
251 251
X3 X5
° 0 X 2.02 ° 0 X 2.02

1 i

Abb. 4.10: Isolinien der Temperatur (Inkrement: 0.02) in der Ebene z3 = 0.5 fiir vier
verschiedene Zeitpunkte. Ra = 2000, X; = 2.02, X5 = 2.51. Stehende Welle.
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In Abbildung 4.10 und 4.11 sind vier typische Zeitpunkte einer Periode anhand von
Isolinien des Temperaturfeldes bzw. der Vertikalgeschwindigkeit in der horizontalen
Mittelebene des Kanals dargestellt. Der Vergleich beider Abbildungen zeigt, daf

eine starke Korrelation zwischen dem Temperaturfeld und der Vertikalgeschwindigkeit
besteht.
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Abb. 4.11: Isolinien der Vertikalgeschwindigkeit (Inkrement: 0.08) in der Ebene z3 =
0.5 fiir vier Zeitpunkte. Ra = 2000, X; = 2.02, X, = 2.51. Stehende Welle.

Die Vektordarstellung des Geschwindigkeitsfeldes in einem Vertikalschnitt senkrecht
zur Rollenachse in Abbildung 4.12 zeigt, dafl die Konvektionswalzen Oszillationen in
horizontaler und vertikaler Richtung ausfiihren. In Richtung der Achse der Rollen
findet dagegen keine Bewegung der Konvektionsrollen statt. In Ergénzung zu Abbil-
dung 4.12 zeigt Abbildung 4.13 die lokalen Profile der Vertikalgeschwindigkeit uz(z;)
fir zo = 0.63 und z3 = 0.5 fiir die vier betrachteten Zeitpunkte. Zum Zeitpunkt
t = 1846 ist das Wirbelpaar praktisch nicht ausgelenkt. Das Profil der Vertikalge-
schwindigkeit us(z;) ist anndhernd symmetrisch. An der Stelle z; = 1.2 zeigt sich
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der Einflul der oberen Wand. Das Wirbelpaar bildet hier einen Staupunkt. Im Profil
der Vertikalgeschwindigkeit wird dadurch ein lokales Minimum erzeugt. Fiir £ = 1839
und ¢t = 1853 erreicht die Auslenkung des Wirbelpaars jeweils ihren Maximalwert.
Das Geschwindigkeitsprofil wird unsymmetrisch und ist durch Extremwerte der Ver-
tikalgeschwindigkeit an den Stellen z; =~ 0.75 bzw. z; =~ 1.5 gekennzeichnet.

Die Oszillation des Wirbelpaares wirken sich auch auf den konvektiven Wéarmetrans-
port aus. In Abbildung 4.14 ist die Nusselt-Zahl als Funktion der Zeit dargestellt. Zu
Zeitpunkten, an denen das Wirbelpaar nicht ausgelenkt ist, nimmt die Nusselt-Zahl
ein Minimum an. Umgekehrt ist zu Zeitpunkten, an denen die Auslenkung maximal
ist, auch die Nusselt-Zahl am grofiten. Dies ist offensichtlich eine Folge, der zu diesen
Zeitpunkten Extremwerte annehmenden Vertikalgeschwindigkeit. Die Periodendauer
der Oszillationen der Nusselt-Zahl betrigt 75, ~ 14 Problemzeiteinheiten. Dies ent-
spricht Tos; yiskos = 0.05 viskosen bzw. Tos; thermisch = 2 thermischen Zeiteinheiten
(zur Umrechnung siehe Anhang A.1).

In Abbildung 4.14 ist andeutungsweise zu erkennen, daf die Extremwerte der Nusselt-
Zahl mit der Zeit leicht abfallen. Dies deutet auf einen noch nicht abgeschlossenen
transienten Vorgang hin. Aussagen iiber die Stabilitit der stehenden Welle fiir Zeiten
t — oo konnen daher hier nicht getroffen werden.

1.032

1.030

Nu

1.028

L} 1
1650 1700 1750
t

Abb. 4.14: Zeitverlauf der Nusselt-Zahl. Ra = 2000, X, = 2.02, X, = 2.51.
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4.4.2 Periodenlidnge X; = 8.06 und Xy = 7.54

Um den EinfluB der Periodenldngen auf die Ergebnisse zu untersuchen, wird eine
Simulation fiir Ra = 2000 bei gleichen Anfangsbedingungen aber in einem gréferen
Rechengebiet durchgefiihrt. In z;-Richtung wird die Periodenlinge um den Faktor
vier auf den Wert X, = 8.06 vergroflert, in z,-Richtung um den Faktor drei auf den
Wert X, = 7.54 (vergl. Abbildung 4.15). Die Transiente vom Ruhezustand aus wird
zur Einsparung von Rechenzeit auf einem groben Gitter gerechnet (Fall MENEB).
Dabei bilden sich zunichst wieder stationére Rollen aus. Bei ¢ = 900 treten aber be-
reits Instabilitdten vom Typ der stehenden Welle auf, ohne daf artifizielle Stérungen
eingebracht werden. Offensichtlich stehen der Konvektion im grofien Rechengebiet
mehr Freiheitsgrade zur Verfiigung, so daf8 die stabilisierende Wirkung der periodi-
schen Randbedingungen in einem Rechengebiet mit kleinen Periodenldngen weitge-
hend entfillt. Nach Interpolation von Fall MENEB zum Zeitpunkt ¢ = 1375 auf ein
feineres Gitter - mit identischen Maschenweiten wie im Falle des kleinen Rechenge-
bietes - wird die Simulation bis zu t = 2170 fortgefiihrt (Fall MENEBF).

Die Abbildungen 4.16 und 4.17 zeigen Horizontalschnitte des Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfeldes gegen Ende der durchgefiihrten Simulation fiir vier verschiedene
Zeitpunkte im Bereich 2090 < t < 2123. Das Konvektionsmuster unterscheidet sich
merklich vom dem in dem Rechengebiet mit X; = 2.02, X5 = 2.51. So sind die Kon-
vektionswalzen nun um ca. 17° gegeniiber der z,-Achse geneigt. Dies ist aber unwe-
sentlich, da es bei ausreichend grofien Periodenldngen und den hier verwendeten An-
fangsbedingungen keine bevorzugte horizontale Orientierung geben sollte. Von Bedeu-
tung ist dagegen, daBl die Wellenldnge im groflen Rechengebiet Ax, 506 x,=7.54 = 2.4
im Vergleich zur Simulation im kleinen Rechengebiet um ca. 20% gré8er ist.

7.54

2.51

0 2.02 8.06
XI

Abb. 4.15: Rechengebiet X, = 2.02, X, = 2.51 und X, = 8.06, X5 = 7.54.
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Wie in Abschnitt 4.4.1 diskutiert, findet man im Rechengebiet mit X; = 2.02, X, =
2.51 als Konvektionsmuster stehende Wellen. Dabei fiihren die Konvektionswalzen
periodische Oszillationen in einer Ebene senkrecht zur Wirbelachse aus. Eine Bewe-
gung der Walzen in Richtung der Rollenachse findet nicht statt. Demgegeniiber ist
im Rechengebiet mit X, = 8.06, X; = 7.54 nun zusitzlich zu den Oszillationen in der
Ebene senkrecht zur Wirbelachse eine Bewegung in axialer Richtung zu beobachten.
Dies zeigt sich besonders deutlich in der Verfilmung der zeitabhingigen Simulations-
ergebnisse entsprechend den Abbildungen 4.16 und 4.17, die fiir die Zeitintervalle
1544 <t <1593, 1812 < ¢t < 1862 und 2081 < t < 2131 durchgefiihrt wurde.
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Abb. 4.16: Isolinien der Temperatur (Inkrement: 0.02) in der Ebene z3 = 0.5. Ra
= 2000, X, = 8.06, X, = 7.54. Amplitudenmodulierte Wanderwellenkonvektion.

Das Konvektionsmuster, bel dem sich wellenférmig ausgelenkte Konvektionswalzen
axial in Richtung ihrer Wirbelachse bewegen, wird als Wanderwellenkonvektion (’tra-
velling wave convection’) bezeichnet. Die Amplitude der wellenférmigen Auslenkun-
gen dndert sich dabei zeitlich nicht. Im vorliegenden Fall ist die Amplitude der
Auslenkung allerdings nicht fest sondern zeitlich verinderlich. Damit soll das Kon-
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vektionsmuster nach Abbildung 4.16 und 4.17 im folgenden als amplitudenmodulierte
Wanderwellenkonvektion bezeichnet werden. Dieses Konvektionsmuster kann man
sich anschaulich auch als eine Superposition der Konvektionsarten stehende Welle
und Wanderwelle vorstellen.

t=2090 t=2101

7.54 _ 7.54

I

=
>
00
&
°

_><
o0
&

t=2112 t=2123

7.54 7.54

jl
W

&
<o
Ko
o
&

(]

Xy

Abb. 4.17: Isolinien von uz (Inkrement: 0.08) in der Ebene z3 = 0.5. Ra = 2000,
X; =8.06, X, = 7.54. Amplitudenmodulierte Wanderwellenkonvektion.

Aus dem Zeitverlauf der Nusselt-Zahl in Abbildung 4.18 im Vergleich zu Abbildung
4.14 wird deutlich, da8 sich mit Vergroferung der Periodenlingen auch die Perioden-
dauer der Oszillationen gedndert hat. Sie betrigt jetzt Tos, =~ 22 Zeiteinheiten im
Vergleich zu Ty, = 14 im kleinen Rechengebiet. Der Wert T,,, = 14 entspricht
Tosz,viskos = 0.08 viskosen bzw. Tos, thermisch = 3 thermischen Zeiteinheiten (siehe An-
hang A). Die Nusselt-Zahl sinkt auf Werte im Bereich 1.0114 < Nuy,=s.06 x,=7.5¢ <
1.0123, wihrend sie beim kleinen Rechengebiet im Intervall 1.0283 < Nux, =2.02 x,=2.51
< 1.0315 liegt. Dies ist eine direkte Folge der groBeren Wellenlinge im groBeren Re-
chengebiet. Der Reibungseinfiufl auf eine Konvektionswalze erstreckt sich iiber einen
groferen Bereich, so'dafl die Bewegung stirker gebremst wird.
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Abb. 4.18: Zeitverlauf der Nusselt-Zahl. Ra = 2000, X; = 8.06, X, = 7.54.

In Abbildung 4.19 ist fiir die Position ¥ = (4.03,3.77,0.5) der zeitliche Verlauf der
momentanen Temperatur dargestellt. Es wird deutlich, dafl der Konvektion eine
sehr niederfrequente Oszillation iiberlagert ist. Fiir groe Problemzeiten erscheint
die Ausbildung von reiner Wanderwellenkonvektion als moglich. Ob dies fiir t —
oo tatsdchlich der Fall ist, kann allerdings wegen der damit verbundenen immensen
Rechenzeiten hier nicht untersucht werden.
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Abb. 4.19: Zeitverlauf der Temperatur an der Position ¥ = (4.03,3.77,0.5). Ra
= 2000, X, = 8.06, X, = 7.54.
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4.5 Konvektionsformen fiir Ra = 3000 = 50000

In Abschnitt 4.5.1 und 4.5.2 werden Momentanbilder des Strémungsfeldes analysiert.
Die Diskussion beschrankt sich auf Strukturen in Temperatur- und Geschwindigkeits-
feld. Die zeitliche Entwicklung und die dynamischen Vorginge werden in Abschnitt
4.5.3 diskutiert.

4.5.1 Strukturen im Temperaturfeld

In Abbildung 4.20 sind Horizontalschnitte des momentanen Temperaturfeldes zu ei-
nem jeweils typischen Zeitpunkt in der Ebene z3 = 0.5 fiir die Rayleigh-Zahlen im
Bereich Ra = 3000 < 50000 dargestellt. Das Isolinien-Inkrement entspricht 10% der
Differenz der Wandtemperaturen. Im Gegensatz zu den Simulationen fiir Ra = 2000,
wo die Konvektionsmuster durch eine ausgesprochene RegelméBigkeit ausgezeichnet
sind, sind fiir Rayleigh-Zahlen Ra = 3000 und hoher nur andeutungs- und bereichs-
weise rdumlich regelméflige Strukturen zu erkennen.

Fiir Ra = 3000 ist, wie die geringe Anzahl der Isolinien anzeigt, die Abweichung des
Temperaturfeldes vom reinen Warmeleitzustand nur schwach ausgepragt. Fiir die
Rayleigh-Zahlen Ra = 6000 und Ra = 12000 finden sich grofrdumige, unregelméifige,
das gesamte Rechengebiet durchziehende Strukturen, die eine klare Vorzugsrichtung
aufweisen. Aus dem Abstand benachbarter Isolinien ist ersichtlich, da§ die lokalen
Temperaturgradienten mit wachsender Rayleigh-Zahl zunehmend steiler werden. Fiir
Ra = 25000 und Ra = 50000 ist jede Ordnung im Temperaturfeld zerfallen, und es
ist keine Vorzugsrichtung mehr zu erkennen.

Weiteren Einblick in die Strukturen der Konvektion geben die Vertikalschnitte des
Temperaturfeldes in der Ebene z; = 4 bzw. 2, = 4 in Abbildung 4.21. Fiir Ra = 3000
ist das Temperaturfeld des Warmeleitzustand in Form paralleler, horizontaler, dqui-
distanter Isolinien nur wenig durch die Konvektionsbewegung verdndert. Mit wach-
sender Rayleigh-Zahl sind die Isolinien zunehmend verformt. Fiir Ra > 25000 zeigt
sich, bedingt durch die zunehmende Intensitit der Konvektionsbewegung, ein stark
unregelmifiges Temperaturfeld. Am Zusammendrangen der Isolinien in bestimmten
Wandbereichen ist deutlich die Tendenz zur Grenzschichtbildung zu erkennen.
Weitere Informationen iiber die vorherrschenden Strukturen fiir die verschiedenen
Rayleigh-Zahlen geben dreidimensionale Analysemethoden. In den Abbildungen 4.22
bis 4.25 sind raumliche Isoflichen der Temperatur fiir die Rayleigh-Zahlen Ra =
3000 < 25000 dargestellt. Die Abbildungen zeigen jeweils Isofiichen der dimensions-
losen Temperatur fiir den Wert T' = 0.75. Als zusétzliche Farbinformation ist auf den
Isoflichen die lokale Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit us dargestellt.

Fiir Ra = 3000 ist die Temperatur-Isofiiche sehr flach und weicht nur wenig von der
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Abb. 4.21: Isolinien der Temperatur (Inkrement: 0.1) in der Ebene z; = 4 bzw.
Z2 = 4 fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen.
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Abb. 4.22: Isoflache fiir T = 0.75 mit uz als Farbinformation, Ra = 3000 (t = 772).

Abb. 4.23: Isofliche fiir 7 = 0.75 mit u3 als Farbinformation, Ra = 6000 (t = 183).
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Abb. 4.24: Isoflache fiir T' = 0.75 mit u3 als Farbinformation, Ra = 12000 (¢ = 203).

Abb. 4.25: Isoflache fiir T = 0.75 mit u; als Farbinformation, Ra = 25000 (¢t = 219).
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exakt ebenen wandparallelen Temperatur-Isofliche des reinen Warmeleitungszustan-
des ab (Abb. 4.22). Fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 6000 und Ra = 12000 zeigen sich
in der Isofliche grofriumige Bandstrukturen mit klarer Vorzugsrichtung (Abb. 4.23
und 4.24). Wie die Analyse des Geschwindigkeitsfeldes im n#chsten Abschnitt zei-
gen wird, sind die Bandstrukturen im Temperaturfeld auf grofraumige Wirbelwalzen-
paare zuriickzufiihren, die gegensinnig rotieren. Auffallend sind fiir Ra = 6000 und Ra
= 12000 kleinskalige Speichenstrukturen, die in Wandnéhe zwischen den grofrdumi-
gen Bandstrukturen und nahezu senkrecht zu diesen verlaufen. Sie entstehen, wenn
kaltes Fluid von der oberen Wand bereichsweise abldst und auf die untere Wand trifft.
Dort wird das Fluid aufgrund der dreidimensionalen Stérungen entlang der Achsen
der Wirbelwalzenpaare nicht ausschlielich in Richtung der Umfangsgeschwindigkeit
der Wirbel horizontal umgelenkt, sondern es erfolgt auch eine horizontale Umlenkung
in Richtung der Wirbelachsen. Es bilden sich Wellenfronten, die sich nahe der Wand
zwischen den Wirbeln entlang deren Achse ausbreiten. Treffen zwei solche aufeinan-
der zu laufende Wellenfronten zusammen, so wird das Fluid dort vertikal weg von
der Wand umgelenkt. In der Isofliche der Temperatur dulern sich diese schmalen
Bereiche, in denen warmes Fluid aufsteigt, in den besagten Speichenstrukturen.

Fiir Ra = 25000 sind keine deutlichen grofirdumigen Bandstrukturen im Tempera-
turfeld mehr zu erkennen, die sich iiber das gesamte Rechengebiet erstrecken (Abb.
4.25). Allerdings zeigen sich auch hier in Wandnihe die charakteristischen Spei-
chenstrukturen, wie sie bereits in direkten numerischen Simulationen von Rayleigh-
Bénard-Konvektion in Luft {7] [21] [33] [44] und Natrium [44] gefunden wurden. Ex-
perimentell nachgewiesen wurden derartige Speichenstrukturen bisher nur fiir Wasser
(Pr = 7) und Silikondl (Pr = 200) [25]. Fiir Quecksilber wird das Auftreten dieser
Speichenstrukturen hier erstmals gezeigt.

4.5.2 Strukturen im Geschwindigkeitsfeld

In Abbildung 4.26 sind Isolinien der Vertikalgeschwindigkeit nahe der Mittelebene
des Kanals (z3 =~ 0.5) dargestellt. Fiir Ra = 3000 148t sich aus dem Vergleich mit
Abbildung 4.20 eine starke Kopplung zwischen der Vertikalgeschwindigkeit und dem
Temperaturfeld erkennen. Fiir Ra > 6000 treten im Geschwindigkeitsfeld zunehmend
kleinere Strukturen auf, wihrend die entsprechenden Temperaturfelder weiterhin vor-
nehmlich durch grofirdumige Strukturen bestimmt sind. Fiir Ra < 12000 ist noch
eine Vorzugsrichtung im Geschwindigkeitsfeld zu erkennen. Diese 16st sich aber fiir
Ra > 25000 auf.

Eine anschauliche Vorstellung von den Strémungsvorgingen geben Vertikalschnitte
des Geschwindigkeitsfeldes in Abbildung 4.27. Hier sind Vektorplots der Geschwin-
digkeitskomponenten in der Schnittebene z, = 4 oder z; = 4 dargestellt. Die Ge-
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Abb. 4.27: Vektorplot des Geschwindigkeitsfeldes in der Ebene z; = 4 bzw. z, =4
fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen.
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schwindigkeitsfelder fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 3000 + 12000 sind gekennzeichnet
durch drei Wirbelpaare. Im Fall Ra = 3000 variiert die horizontale Ausdehnung
der einzelnen Wirbel sehr stark, wihrend sich die Wirbel in der vertikalen Rich-
tung iiber die gesamte Kanalhdhe erstrecken. Fir die Rayleigh-Zahlen Ra = 6000
und Ra = 12000 bilden sich Wirbel ungefahr gleicher Gré8e. Es dominieren Wirbel,
die annidhernd eine konzentrische Form haben. Dies ist ein Indiz dafiir, dafl es sich
hier um die sogenannte Trégheitskonvektion handelt. Mit weiterer Steigerung der
Rayleigh-Zahl auf Ra = 25000 und Ra = 50000 zerfallen die Wirbelpaare in klei-
nere ungeordnete Strukturen. Lediglich im Fall Ra = 25000 ist bei z; =~ 7 noch ein
groBraumiger Wirbel zu erkennen.

Aus der Detailvergroflerung der Geschwindigkeitsfelder fiir Ra = 3000, Ra = 6000
und Ra = 12000 in Abbildung 4.28 ergeben sich weitere Hinweise auf die Trégheits-
konvektion. An den Stellen z; & 4.1 (Ra = 3000), z, =~ 6.7 (Ra = 6000) und z, ~ 2.3
(Ra = 12000) sind Wirbelpaare zu erkennen, die an der unteren bzw. oberen Wand
Staupunkte bilden. An den gegeniiberliegenden Winden sind kleine Sekundirwir-
bel zu erkennen, die durch die groSSriumigen Wirbel angetrieben werden. Solche
Sekundérwirbel wurden auch in direkten numerischen Simulationen von Rayleigh-
Bénard-Konvektion in Natrium gefunden [44]. '

Entsprechend zu Abschnitt 4.5.1 sollen dreidimensionale Analysemethoden niaheren
Aufschluf} iiber die rdumlichen Strukturen des Geschwindigkeitsfeldes geben. In den
Abbildungen 4.29 bis 4.32 sind fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 3000 < 25000 Isoflichen
der Vertikalgeschwindigkeit mit dem Wert uz =~ 0 dargestellt. Den Isoflichen far-
big tiberlagert ist die lokale Temperatur. Die Isoflichen fiir u3 =~ O trennen Berei-
che positiver und negativer Vertikalgeschwindigkeiten. Die deutlich zu erkennenden
grofirdumigen Strukturen kennzeichnen den rdumlichen Verlauf der Achsen der ein-
zelnen Wirbel. An der oberen Wand treten fiir alle durchgefiihrten Simulationen
vereinzelt diinne schlauchférmige Isoflichen auf. Diese markieren die oben disku-
tierten Sekundéirwirbel, die durch die grordumigen Wirbel angetrieben werden. Die
Sekundarwirbel an der unteren Wand sind an vertikalen Aussparungen im unteren
Bereich der grofirdumigen Isoflichen zu erkennen. In Entsprechung zu den Isoflichen
fiir den Temperaturwert T = 0.75 (siehe Abbildungen 4.23 bis 4.25) zeigen auch die
Isoflichen u3z =~ 0 fiir Ra = 6000 und Ra = 12000 nahe der unteren Wand Spei-
chenstrukturen (Abbildung 4.30 und 4.31). Diese verlaufen senkrecht zu den Achsen
der groBriaumigen Wirbel. An der oberen Wand deuten sich Speichenstrukturen in
Form von Aussparungen in den Isoflichen an. Fiir die Rayleigh-Zahl Ra = 25000 ist
die Isofliche sehr stark untergliedert und es sind keine regelméiBigen grofSraumigen
Strukturen mehr zu erkennen, wohl aber die Speichen (Abbildung 4.32).

Bereits aus der bisherigen Analyse ergeben sich deutliche Anzeichen dafiir, da auch
in Quecksilber Mechanismen dhnlich der Trigheitskonvektion existieren. Detaillierte
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und Ra = 12000.

ol



0

Abb. 4.30: Isofliche fiir us = 0 mit T als Farbinformation, Ra = 6000 (t = 183).
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Abb. 4.31: Isofliche fiir uz ~ 0 mit T als Farbinformation, Ra = 12000 (t = 203).

Abb. 4.32: Isofliche fiir u3 =~ 0 mit T als Farbinformation, Ra = 25000 (¢ = 219).
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Informationen liefern lokale Profile der Vertikalgeschwindigkeit uz(z;) bzw. u3(z,),
sieche Abbildung 4.33. Es zeigt sich, dafl zu den betrachteten Zeitpunkten fiir Ra
= 3000 (z.B. bei z; = 4.9), Ra = 6000 (z.B. bei z, ~ 7.2) und Ra = 12000 (z.B.
bei zo ~ 2.1) Bereiche existieren, die durch einen linearen Geschwindigkeitsanstieg
gekennzeichnet sind. Am Rande der Wirbel treten lokale Geschwindigkeitsmaxima
auf, was ein weiteres Kennzeichen der Trigheitskonvektion ist. Der Geschwindigkeits-
anstieg im Bereich z; = 2 fiir Ra = 3000 ist auf die starke Deformation der Wirbel
in diesem Bereich zuriickzufiihren, vergleiche Abbildung 4.27. Bestitigt werden die
Hinweise zur Tragheitskonvektion durch lokale Profile der Horizontalgeschwindigkei-
ten u(z3) bzw. uy(z3) in Abbildung 4.34. Auch hier zeigt sich ein iiber weite Bereiche
linearer Anstieg der Geschwindigkeit fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 3000, Ra = 6000
und Ra = 12000. An den Winden fillt die Geschwindigkeit jeweils auf Null ab.
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Abb. 4.33: Profile uz(z;) bzw. uz(zs) bei z3 = 0.5 fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen.
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Abb. 4.34: Profile u;(z3) bzw. wus(z3): a) Ra = 3000,t = 772,z, = 4.9, b) Ra
= 6000,t = 183, z, = 7.2, ¢) Ra = 12000,¢ = 203,z = 2.1

4.5.3 Dynamik der Konvektion

In den Abschnitten 4.5.1 und 4.5.2 wurde die Konvektion bisher lediglich fiir aus-
gewahlte Zeitpunkte analysiert. In diesem Abschnitt wird nun auf die zeitliche Ent-
wicklung der Strémung eingegangen. Hierzu werden Momentanbilder des Temperatur-
und Geschwindigkeitsfeldes zu verschiedenen charakteristischen Zeitpunkten disku-
tiert. Zudem gibt die Analyse der verfilmten Simulationsergebnisse ndheren Aufschluf
iber die auftretenden Phinomene.

In Abbildung 4.35 sind fiir Ra = 3000 Horizontalschnitte des Temperatur- und Ver-
tikalschnitte des Geschwindigkeitsfeldes fiir zwei verschiedene Problemzeiten darge-
stellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 772 findet man ein Temperaturfeld, das bereichsweise
eine deutliche Vorzugsrichtung aufweist. Das Geschwindigkeitsfeld ist charakteri-
siert durch drei Wirbelpaare, die einen hohen konvektiven Beitrag zum Wirmetrans-
port leisten. Vergleiche hierzu auch Abbildung 4.37a), die den zeitlichen Verlauf der
Nusselt-Zahl an unterer und oberer Wand darstellt. Fiir ¢t = 804 ist die Vorzugsrich-
tung im Temperaturfeld im urspriinglichen Bereich verschwunden und taucht dafiir
im {ibrigen Bereich auf. An der geringeren Anzahl der Isothermen ist zu erkennen,
dafl die Temperaturunterschiede geringer sind und damit auch der konvektive Warme-
transport abgenommen hat (vergleiche Abb. 4.37a) ). Im Geschwindigkeitsfeld sind
zum Zeitpunkt ¢ = 804 die urspriinglichen drei Wirbelpaare stark deformiert bzw.
haben sich aufgelost.

Ganz dhnliche Phinomene sind auch bei Ra = 12000 zu beobachten, siehe Abbil-
dung 4.36. Zum Zeitpunkt ¢ = 155 findet man ein dreidimensionales, unregelmé&figes
Temperaturfeld. Bedingt dadurch stellt sich ein Geschwindigkeitsfeld ein, welches

99



/(/Ra U’sz\m/&
(D

Ra = 3000, ¢t = 772

=

Abb. 4.35: Isolinien des Temperaturfeldes (Inkrement: 0.1) in der Ebene z3 = 0.5
und Vektorplot des Geschwindigkeitsfeldes in der Ebene z5 = 4 fiir Ra = 3000.
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Abb. 4.36: Isolinien des Temperaturfeldes (Inkrement: 0.1) in der Ebene z3 = 0.5
und Vektorplot des Geschwindigkeitsfeldes in der Ebene z; = 4 fiir Ra = 12000.
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Abb. 4.37: Nusselt-Zahlen an der unteren und oberen Wand: a) Ra = 3000, b) Ra
= 12000. Die markierten Zeitpunkte entsprechen denen in Abb. 4.35 bzw. 4.36.

durch zahlreiche Wirbel verschiedener Grofle geprigt ist. Der zeitliche Verlauf der
Nusselt-Zahl in Abbildung 4.37b) zeigt ein lokales Minimum. Zum Zeitpunkt ¢ = 203
zeigt das Temperaturfeld eine deutliche Vorzugsrichtung. Es dominieren grofirdumige
nahezu zweidimensionale Bandstrukturen. Das Geschwindigkeitsfeld zeigt drei Wir-
belpaare, die sich iiber die gesamte Kanalhdhe erstrecken. Diese Wirbel bringen einen
hohen konvektiven Wiarmetransport mit sich, was sich in einem lokalen Maximum der
Nusselt-Zahl zum Zeitpunkt ¢ = 203 niederschligt (siehe Abbildung 4.36b) ).

Niheren AufschluB iiber das Wechselspiel zwischen geordneten und ungeordneten
Strukturen in Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld gibt die Verfilmung der Simula-
tionsergebnisse. Fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 3000--25000 werden jeweils in Kanal-
mitte vertikale bzw. horizontale Schnitte durch das Temperatur- und Geschwindig-
keitsfeld gelegt. Zusitzlich werden fiir Ra = 6000 + 25000 die Geschwindigkeitsfelder
durch einen horizontalen Schnitt in Wandnihe (z3 = 0.16) untersucht.
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e Ra = 3000

— Temperatur in der Vertikalebene z; = 4 (entsprechend zu Abb. 4.21)

Es zeigt sich eine unregelmifBige Temperaturverteilung. Die Abweichung
vom Wirmeleitzustand ist gering, d.h. der konvektive Warmetransport
spielt eine untergeordnete Rolle. Lediglich zu Zeiten, an denen groffirdumige
Wirbel mit einer linearen Geschwindigkeitsverteilung beobachtet werden,
nimmt der konvektive Anteil amm Warmetransport deutlich zu.

Temperatur in der Horizontalebene z3 = 0.5 (entsprechend zu Abb. 4.20)
Das Temperaturfeld ist gekennzeichnet durch grofie Stérungen des Wiarme-
leitzustandes. Vom Charakter her dhneln diese Stérungen denen einer
stehenden Welle. Es sind keine Axialgeschwindigkeiten entlang der Band-
strukturen zu erkennen. Vereinzelt brechen die grofrdumigen Bandstruk-
turen auseinander und rekombinieren zu spiteren Zeiten.

Vertikalgeschwindigkeit in der Horizontalebene z3 = 0.5 (vgl. Abb. 4.26)
Das Geschwindigkeitsfeld weist ebenfalls starke dreidimensionale Stérun-
gen der grofridumigen Wirbel auf. Innerhalb dieser Strukturen ist eine
starke Kopplung zwischen der Geschwindigkeit und der Temperatur zu er-
kennen, allerdings treten im Geschwindigkeitsfeld deutlich kleinere Struk-
turen auf. Bereiche mit Tragheitskonvektion sind gekennzeichnet durch
lokale zweidimensionale Strukturen.

e Ra = 6000

— Temperatur in der Vertikalebene z; = 4 (entsprechend zu Abb. 4.21)

Die Abweichung des Temperaturprofils vom Warmeleitzustand ist deutlich
zu erkennen. Das Temperaturfeld 148t auf drei Wirbelpaare schlie8en, die
einen zusitzlich konvektiven Anteil am Wéirmetransport leisten. Bereiche
lokaler Tragheitskonvektion unterscheiden sich durch starke Temperatur-
abweichungen im Vergleich zum reinen Warmeleitprofil.

Temperatur in der Horizontalebene z3 = 0.5 (entsprechend zu Abb. 4.20)
Abweichend vom Temperaturfeld fiir Ra = 3000 treten fiir Ra = 6000
grofrdumige geordnete Strukturen im Temperaturfeld auf. Diese werden
gestort durch Storungen, die den Charakter einer stehenden Welle ha-
ben. Zwar unterliegen die Bandstrukturen starken Oszillationen senkrecht
zur Wirbelachse, es sind aber keine Axialbewegungen zu erkennen. Die
Trégheitskonvektion manifestiert sich in Bereichen mit lokal zweidimen-
sionalen Strukturen und groflen Temperaturgradienten.

— Vertikalgeschwindigkeit in der Horizontalebene z3 = 0.5 (vgl. Abb. 4.26)

Die groffrdumigen Bandstrukturen bleiben grofitenteils erhalten. Die Be-
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wegungen laufen, verglichen mit dem Temperaturfeld, auf deutlich klei-
neren Zeitskalen ab. Bereiche der Trigheitskonvektion sind durch lokale
Geschwindigkeitsmaxima gekennzeichnet.

~ Vertikalgeschwindigkeit in der Horizontalebene z3 = 0.16
In Wandnihe sind vereinzelt Speichenstrukturen zu erkennen. Diese laufen
teilweise aufeinander zu und vereinigen sich. In Bereichen der Trigheits-
konvektion sind keine Speichenstrukturen zu beobachten.

e Ra = 12000

— Temperatur in der Vertikalebene z, = 4 (entsprechend zu Abb. 4.21)
Wie bei Ra = 6000 148t das Temperaturfeld auf drei Wirbelpaare schlielen.
Im Wandbereich zeichnen sich vereinzelt sehr diinne Grenzschichten ab.
Der konvektive Wirmetransport wird durch die starken Abweichungen
vom Wirmeleitzustand deutlich sichtbar.

— Temperatur in der Horizontalebene z3 = 0.5 (entsprechend zu Abb. 4.20)
Das Temperaturfeld ist gepriagt durch stark oszillierende Bandstrukturen,
die vereinzelt auseinanderbrechen und wieder zusammenwachsen. Berei-
che, die durch Tragheitskonvektion beeinflut werden, sind gekennzeichnet
durch lokal zweidimensionale Strukturen.

— Vertikalgeschwindigkeit in der Horizontalebene z3 = 0.5 (vgl. Abb. 4.26)
Das Geschwindigkeitsfeld verdndert sich deutlich schneller als das Tempe-
raturfeld. Es besteht ein dauernder Wechsel zwischen zwei- und dreidi-
mensionalen Strukturen. Trigheitskonvektion ist wiederum gekennzeich-
net durch lokal zweidimensionale Bereiche, innerhalb derer die kleinskali-
gen Strukturen beinahe verschwinden. '

— Vertikalgeschwindigkeit in der Horizontalebene z3 = 0.16
In Wandnihe bilden sich Knoten, die durch Speichen verbunden sind. Im
Gegensatz zu den Speichen, die sich stindig bewegen und mit anderen
Speichen verschmelzen oder zerfallen, sind die Knoten iiber den verfilmten
Zeitraum nahezu ortsfest.

e Ra = 25000

— Temperatur in der Vertikalebene zo = 4 (entsprechend zu Abb. 4.21)
Fiir Ra = 25000 sind nur noch zeitweise regelmé#fige Strukturen erkenn-
bar. Die Auslenkungen im Temperaturfeld lassen darauf schliefen, daf ein
drittes Wirbelpaar nur iiber sehr kurze Zeitintervalle auftritt, dann aber
sehr schnell zerfallt oder mit einem anderen Wirbelpaar verschmilzt. Der
konvektive Wirmetransport fiihrt dazu, da8 das Temperaturprofil durch
lokale diinne Grenzschichten gekennzeichnet ist.
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— Temperatur in der Horizontalebene z3 = 0.5 (entsprechend zu Abb. 4.20)
Im Temperaturfeld sind noch grobe Bandstrukturen zu erkennen, die aber
permanent zerfallen und wieder zusammenwachsen. Wiederum sind Kno-
ten zu beobachten, die zeitlich nahezu ortsfest sind.

— Vertikalgeschwindigkeit in der Horizontalebene z3 = 0.5 (vgl. Abb. 4.26)
Die Strukturen im Geschwindigkeitsfeld sind sehr kleinskalig. Es treten
grofle Vertikalgeschwindigkeiten auf, die lokal einen sehr hohen konvektiven
Wairmetransport bedeuten.

— Vertikalgeschwindigkeit in der Ebene z3 = 0.16
In Wandnihe sind Knoten zu erkennen, die durch Speichen verbunden
sind. Innerhalb der Speichen herrschen hohe Vertikalgeschwindigkeiten.
Wie bei Ra = 12000 behalten die Knoten ihren Ort bei, wahrend die
Speichen permanenten Verdnderungen unterworfen sind.
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Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse und

Vergleich mit der Literatur

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Ergebnisse diskutiert und durch Verglei-
che mit Ergebnissen in der Literatur die neuen Erkenntnisse zur Rayleigh-Bénard-
Konvektion in Quecksilber dargestellt werden.

5.1 EinfluB der Periodenlinge

Ein wichtiger Aspekt bei der direkten numerischen Simulation der Rayleigh-Bénard-
Konvektion ist die richtige Wahl der Periodenlidngen X; und X5. In der vorliegenden
Arbeit wurde der EinfluBl der Periodenldngen auf das sich einstellende Konvektions-
muster fiir schwach iiberkritische Rayleigh-Zahlen in Quecksilber untersucht. Bei den
in der Literatur zu findenden numerischen Simulationen wird fiir die Periodenlinge
in einer der horizontalen Richtungen iiblicherweise die zur kritischen Rayleigh-Zahl
Ra. = 1708 gehoérende kritische Wellenldnge ). verwendet, d.h. X; = A\, = 2.02.
Dadurch wird von Anfang an eine feste Wellenlénge vorgegeben und es besteht keine
Mboglichkeit, daf sich in der Simulation eine auch nur geringfiigig andere Wellenlidnge
einstellen kann. Aus Experimenten von Rayleigh-Bénard-Konvektion in Luft ist be-
kannt, daf8 die Wellenlidngen mit wachsender Rayleigh-Zahl ansteigen [28]. Die Vor-
gehensweise, auch fiir iiberkritische Rayleigh-Zahlen die Wellenldnge gemafl ). fest-
zulegen, erscheint damit auch nach den Ergebnissen aus [19] duBerst fragwiirdig.

In der vorliegenden Arbeit wurden fiir Ra = 2000 in einer Simulation die Peri-
odenlingen iiber A, festgelegt und durch Vergleich mit einer Simulation in einem
wesentlich grofieren Rechengebiet so der EinfluB der Periodenlingen auf das sich ein-
stellende Konvektionsmuster untersucht. Zum Vergleich dienen dariiber hinaus di-
rekte numerische Simulationen von Meneguzzi et al. [32] (siehe auch [42]) und Thual
[43] fiir identische Kennzahlen, d.h. Ra = 2000 und Pr = 0.025.
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Meneguzzi et al. [32] benutzen ein Rechengebiet mit den Periodenldngen X; = 2.02
und X; = 2.51. Sie finden Konvektion in Form einer Wanderwelle, d.h Konvekti-
onswirbel, die senkrecht zur Wirbelachse ausgelenkt sind und sich in Achsenrichtung
durch das Rechengebiet bewegen. Fiir die Nusselt-Zahl ermitteln sie Werte im Bereich
Nu = 1.027 + 1.03. Innerhalb der gerechneten Problemzeit erreicht die Simulation
keine asymptotische Losung. Die Autoren weisen darauf hin, dafl fiir eine néhere
Analyse wesentlich ldngere Simulationszeiten notwendig sind.

Thual [43] untersucht mit Hilfe verschiedener Computercodes Rayleigh-Bénard-Kon-
vektion fiir Pr = 0.025 in einem Rechengebiet mit X; = 2.02, X, = 2.86 fiir ver-
schiedene Rayleigh-Zahlen bis hin zu Ra = 128000. Er findet, je nach verwendetem
Rechenprogramm, fiir Ra = 2000 entweder Konvektion in Form von Wanderwellen
oder Konvektion in Form von stehenden Wellen, also Konvektionswalzen, die Oszilla-
tionen senkrecht zur Wirbelachse ausfiihren, aber keine Geschwindigkeitskomponente
in axialer Richtung besitzen. Die Nusselt-Zahlen fiir Ra = 2000 betragen je nach
Art der Konvektion Nu = 1.027 fiir den Typ Wanderwelle bzw. Nu = 1.028 < 1.034
fiir den Typ stehende Welle. Aussagen iiber die Stabilitit der beobachteten Kon-
vektionsmuster fiir ¢ - oo werden nicht gemacht. Es ist aber zu erwarten, daf} fiir
alle durchgefiihrten Simulationen keine asymptotischen Losungen erreicht wurden.
Fir hohe Rayleigh-Zahlen im Bereich 4000 < Ra < 128000 ermittelt Thual {43] den
Zusammenhang

Nu = 1 + Pr? - 3.37(Ra — Ra,)**%. (5.1)

Die beobachteten Konvektionsformen von Meneguzzi et al. (32], Thual [43] und die
in der vorliegenden Arbeit gefundenen Konvektionsformen sind in Tabelle 5.1 zu-
sammengefaBt. Fiir die Simulationen in einem kleinen Rechengebiet ist stets eine
eindeutige Konvektionsform (d.h. entweder Wanderwelle oder stehende Welle) iden-
tifizierbar. Fiir das grofle Rechengebiet X; = 8.06, X, = 7.54 ist dies dagegen nicht
der Fall. Hier handelt es sich um eine amplitudenmodulierte Wanderwellenkonvek-
tion, also im Prinzip um eine Uberlagerung der Konvektionsarten stehende Welle und
Wanderwelle.

Numerische Simulationen der Rayleigh-Bénard-Konvektion in Luft von Lipps [31]
zeigen, daBl das sich einstellende Konvektionsmuster stark von den iiber die An-
fangsbedingungen aufgeprigten Stérungen abhingt. Ebenfalls fiir Rayleigh-Bénard-
Konvektion in Luft zeigt Grotzbach [19], daB im Ubergangsbereich zu turbulen-
ter Stromung das Konvektionsmuster bei kleinen Periodenlingen von deren GréSe
abhéngt. Dies wird durch die vorliegenden Untersuchungen fiir Quecksilber bestétigt.
Allerdings ist bei allen in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Simulationen noch kein asymptoti-
scher Zustand erreicht. Fiir schwach iiberkritische Rayleigh-Zahlen (Ra—Ra.)/Ra, <
1 wiren hierfiir sehr grofie Simulationszeiten notwendig. Inwieweit die beobachteten
Konvektionsmuster fiir ¢ — oo stabil sind, kann damit nicht beurteilt werden.

63



Autor X1 X Konvektionsmuster

Meneguzzi [32] 2.02 251 Wanderwelle

Thual [43] 2.02 2.86 entweder Wanderwelle oder stehende Welle

vorliegende Arbeit | 2.02 2.51 stehende Welle

vorliegende Arbeit | 8.06 7.54 amplitudenmodulierte Wanderwelle
(Uberlagerung von Wander- und stehender Welle)

Tabelle 5.1: Konvektionsmuster fiir verschiedene Periodenldngen, Ra = 2000.

Autor X; X3 | Nusselt-Zahl | Wellenldnge A
Meneguzzi [32] 2.02 2.51 | 1.027 <+ 1.030 2.02
Thual [43] 2.02 2.86 | 1.027 = 1.034 2.02
vorliegende Arbeit | 2.02 2.51 | 1.028 + 1.032 2.02
vorliegende Arbeit | 8.06 7.54 | 1.011 + 1.012 2.4

Tabelle 5.2: Nusselt-Zahl fiir verschiedene Periodenldngen, Ra = 2000.

Die Nusselt-Zahlen, die Meneguzzi et al. [32] und Thual [43] bei ihren direkten
numerischen Simulationen ermittelt haben, werden in Tabelle 5.2 mit denen der vor-
liegenden Arbeit verglichen. Deutlich ist der EinfluB der Periodenldngen auf die
Wellenldnge der Konvektionsrollen und auf die konvektive Warmeiibertragung zu
erkennen. Fiir das Rechengebiet X; = 2.02, X, = 2.5 wird durch die Wahl der Peri-
odenlange dem Konvektionsmuster die kritische Wellenldnge A\, = 2.02 entsprechend
der kritischen Rayleigh-Zahl Ra, = 1708 aufgeprédgt. Die Simulation fiir das grofle
Rechengebiet X; = 8.06, Xy = 7.54, bei dem keine Wellenladnge aufgeprigt wird, zeigt
aber, daB sich bereits bei einer Rayleigh-Zahl Ra = 2000 eine Wellenldnge A # A,
einstellt. Koschmieder [28] weist darauf hin, dafl in Experimenten zur Rayleigh-
Bénard-Konvektion nur stabile Wellenldngen A > ). beobachtet werden. Somit zeigt
sich, dafl die Wahl der Periodenldngen X, und X, einen entscheidenden Einflufl auf
die entstehende Stromung hat. Ergebnisse von Grotzbach [18] [19], Lipps [31] und
Clever & Busse [8] werden somit auch fiir Flissigmetalle bestitigt. Simulationen mit
zu kleinen Periodenlingen fiihren auf zu kleine Wellenlangen A. Bedingt dadurch wird
die Wechselwirkung des Fluids mit der Wand, d.h. Reibungseinfiiisse innerhalb der
viskosen Grenzschicht, nicht korrekt abgebildet. Es treten zu hohe Geschwindigkeiten
auf und als Folge davon wird der konvektive Warmetransport iiberschitzt, vergleiche
Tabelle 5.2.

Auch die von Thual [43] ermittelte Beziehung zwischen Nusselt- und Rayleigh-Zahl in
Gleichung 5.1 verdeutlicht, daf§ numerische Simulationen mit kleinen Periodenldngen
X, und X, auf unrealistische Ergebnisse fiihren. Fiir die Nusselt-Zahl wird von Thual
fiir Rayleigh-Zahlen Ra = 4000 + 128000 eine Abhéngigkeit von der Prandtl-Zahl
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Nu ~ Pr? gefunden. Aus Arbeiten von Schliiter et al. [38] zeigt sich jedoch, daf3
der konvektive Wiarmetransport fiir Fluide kleiner Prandtl-Zahl nur in unmittelbarer
Nahe der kritischen Rayleigh-Zahl Ra, proportional zum Quadrat der Prandtl-Zahl
verlduft. Auch der Exponent 0.584, den Thual ermittelt, ist im Vergleich zu expe-
rimentell ermittelten Werten fir Ra/Ra. > 1 deutlich zu hoch. Aus Experimenten
von Globe & Dropkin (15] und Rossby (36] ergeben sich fiir hohe Rayleigh-Zahlen

1

Exponenten zwischen ; und 3.

5.2 Trigheitskonvektion in Quecksilber

In diesem Abschnitt soll eine Zusammenfassung der Ph&nomene zur Trégheitskonvek-
tion in Quecksilber gegeben werden. Anschlieend soll eine Bewertung anhand der
Ergebnisse anderer Autoren vorgenommen werden.
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Trigheitskonvektion nach [44].

Die Analyse der Simulationsergebnisse hat deutliche Hinweise darauf gegeben, daf fiir
die Rayleigh-Bénard-Konvektion in Quecksilber Triagheitskonvektion existiert. Fir
die Rayleigh-Zahlen im Bereich Ra = 3000+ 12000 treten lokal und zeitlich begrenzt
Starrkorperwirbel auf, die einem Wechselspiel zwischen geordneten und ungeordneten
Strukturen unterliegen. Diese Wirbel sind bereichsweise zweidimensionale Strukturen
und erstrecken sich iiber die gesamte Kanalhdhe. Der Querschnitt eines Wirbels hat
dabei eine leicht elliptische Form. Die Wirbel treten paarweise auf, wobei die Wir-
bel eines Paares gegensinnig rotieren. In Wandn#he bilden sich im Anstrombereich
eines Wirbelpaares Staulinien. Diesen gegeniiber liegen Bereiche mit sehr kleinen
Geschwindigkeiten. Hier bilden sich, angetrieben durch die grofirdumigen Wirbel, Se-
kundérwirbel aus. Abbildung 5.1 zeigt in schematischer Darstellung diese typischen
Wirbelstrukturen der Tragheitskonvektion. Der Kernbereich der einzelnen Wirbel,
in dem das Fluid wie ein Starrkorper rotiert, betrigt ca. 50% der Schichthdhe. Die
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Sekundérwirbel rotieren im Vergleich zu den grofien Wirbeln gegensinnig. Die Ab-
messung der Sekund&rwirbel und ihre Rotationsgeschwindigkeit sind um etwa eine
GroBenordnung geringer als die der antreibenden Wirbel. Hinsichtlich des konvek-
tiven Warmetransports ist die Tragheitskonvektion besonders effektiv, da Reibungs-
einfliisse, die die Konvektionsbewegung behindern, innerhalb der Starrkérperwirbel
verschwinden und auf die viskosen Grenzschichten in Wandnihe beschrankt sind.

Die Verfilmung der Simulationsergebnisse hat gezeigt, da Tragheitskonvektion in
Quecksilber lokal und iiber begrenzte Zeitintervalle auftritt. Gekoppelt ist sie an
Bereiche, in denen das Temperaturfeld weitgehend zweidimensional ist. In der dyna-
mischen Entwicklung der Konvektion zerfillt diese Vorzugsrichtung und es entsteht
ein stark dreidimensional geprigtes Temperaturfeld. Gleichzeitig bildet sich in Be-
reichen mit vormals sehr unregelméafBigen Strukturen eine Vorzugsrichtung im Tem-
peraturfeld heraus, so daBl sich hier wieder Starrkérperwirbel bilden kénnen, die zu
einer Tragheitskonvektion fiihren. Eine anschauliche Erklarung iiber das Wechselspiel
zweidimensionale Strukturen — Tragheitskonvektion — Zerfall in dreidimensionale
Strukturen — Rekombination zu erneut lokal zweidimensionalen Strukturen ist in der
Arbeit von Worner [44] zu finden. Er fiihrt folgendes Gedankenexperiment durch:

Die dimensionslosen Gleichungen 2.18, 2.19 und 2.20 bilden ein gekoppel-
tes System nichtlinearer partieller Differentialgleichungen, deren Losungen
sich in Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld widerspiegeln. In den Dif-
fusionstermen der Impuls- und Energiegleichung 2.19 und 2.20 treten die
dimensionslosen Kennzahlen \/%@; und —P#@—r als ’auflere Parameter’ auf.
Sie bestimmen die Gewichtung der diffusiven Terme innerhalb der Glei-
chungen. Der diffusive Term der Energiegleichung ist um den Faktor 1/Pr
groBler als der diffusive Term der Impulsgleichung, im Falle von Quecksil-
ber (Pr = 0.025) um den Faktor 40. Molekulare Warmeleitung ist deshalb
fiir das Temperaturfeld von wesentlich gré8erer Bedeutung als die viskose
Reibung fiir das Geschwindigkeitsfeld. Die nichtlinearen Terme der Ener-
giegleichung haben andererseits einen geringeren Einfluf als die nichtli-
nearen Terme der Impulsgleichung. Dominieren im Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfeld molekulare Transportvorgénge, stellen sich zweidimen-
sionale Losungen ein, z.B. nach Uberschreiten der kritischen Rayleigh-
Zahl in Form von zweidimensionalen Konvektionsrollen. Mit steigenden
Rayleigh-Zahlen entwickeln sich zunehmend gréflere Geschwindigkeiten.
Die nichtlinearen Terme gewinnen an Bedeutung und fiihren zu Instabi-
litdten. Fiir grofle Rayleigh-Zahlen verlieren die diffusiven Terme immer
mehr an Gewichtung. Die nichtlinearen konvektiven Terme der Impuls-
und Energiegleichung fiihren letztendlich zum Ubergang von laminarer zu
turbulenter Konvektion.
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Bedingt durch die kleinen Prandtl-Zahlen der Fliissigmetalle existiert nun
ein Bereich, innerhalb dem die nichtlinearen Terme der Energiegleichung
noch von untergeordneter Bedeutung sind, und die nichtlinearen Terme
der Impulsgleichung schon dominieren. Im Temperaturfeld stellt sich ein
schwach gestorter zweidimensionaler Zustand ein, wahrend im Geschwin-
digkeitsfeld starke dreidimensionale Storungen zu beobachten sind. Die
Kopplung von Impuls- und Energiegleichung fiihrt zu einer wechselseitigen
Beeinflussung von Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld. Das Auftre-
ten der Trigheitskonvektion innerhalb dreidimensionaler zeitabhingiger
Strukturen kann somit durch die unterschiedliche Gewichtung der nicht-
linearen Terme der Impuls- und Energiegleichung erkléart werden.

Ausgehend von einem dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeld geringer ki-
netischer Energie stellt sich wegen der untergeordneten Rolle der nicht-
linearen Terme der Energiegleichung ein anndhernd zweidimensionales
Temperaturfeld ein. Durch die Riickkopplung des Temperaturfeldes auf
das Geschwindigkeitsfeld treten auch hier geordnete Strukturen auf. Die
wechselseitige Beeinflussung von Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld
fiilhrt zur Verstarkung des zweidimensionalen Charakters beider Felder, die
nichtlinearen Einfliisse der konvektiven Terme in der Impuls- und Ener-
giegleichung werden minimal. Dies ist die Voraussetzung zur Ausbildung
von Starrkérperwirbeln, die zur Trégheitskonvektion innerhalb des Fluids
fiihren. Durch die verstarkte Konvektionsbewegung werden aber auch die
nichtlinearen Terme verstirkt und das Strémungsmuster wird zunehmend
anfalliger fiir Stérungen. Letztendlich treten Instabilititen auf, die zum
Zusammenbruch der Trigheitskonvektion fiihren. Es stellt sich ein drei-
dimensionales stark verwirbeltes Geschwindigkeitsfeld ein, das sich durch
die Kopplung von Impuls- und Energiegleichung auch im Temperaturfeld
auswirkt. Durch die starke Dissipation kinetischer Energie reduziert sich
der konvektive Warmetransport und es stellt sich wieder ein dreidimen-
sionales Geschwindigkeitsfeld geringer kinetischer Energie ein. Der oben
beschriebene Vorgang beginnt von neuem.

Dieses Gedankenexperiment erklart, warum Trégheitskonvektion bei den durchgefiihr-

ten Simulationen nur lokal und zeitlich beschriankt zu beobachten ist.

Direkte numerische Simulationen fiir Rayleigh-Bénard-Konvektion in Natrium (Pr
= 0.006) haben gezeigt, daB fiir Ra = 3000 die Trégheitskonvektion die vorherr-
schende Konvektionsform ist [44]. Fiir Ra = 6000, Ra = 12000 und Ra = 24000
tritt die Tragheitskonvektion dagegen nur lokal und zeitlich begrenzt [22] [23], und
fir Ra = 50000 iiberhaupt nicht mehr auf [45]. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
direkten numerischen Simulationen fiir Rayleigh-Bénard-Konvektion in Quecksilber
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(Pr = 0.025) haben ergeben, daf die Trigheitskonvektion in diesem Fluid bereits bei
Ra = 3000 nur lokal und zeitlich beschrankt auftritt. Dies gilt ebenso fiir die bei-
den nichsththeren untersuchten Rayleigh-Zahlen Ra = 6000 und Ra = 12000. Fiir
die Rayleigh-Zahlen Ra = 25000 und Ra = 50000 sind in Quecksilber keinerlei An-
zeichen einer Trédgheitskonvektion zu erkennen. Die vergleichende Bewertung dieser
Ergebnisse fiir Natrium und Quecksilber zeigt, dal der Bereich der Rayleigh-Zahl, in
dem Tragheitskonvektion moglich ist, von der Prandtl-Zahl abhingt. Fiir eine be-
stimmte Rayleigh-Zahl, z.B. Ra = 3000, tritt die Tragheitskonvektion mit steigender
Prandtl-Zahl seltener auf und ist offensichtlich anfilliger gegeniiber dreidimensionalen
Instabilitdten. Mit abnehmender Prandtl-Zahl weitet sich der Rayleigh-Zahlen Be-
reich, innerhalb dessen Tréagheitskonvektion moglich ist, auf. Der untere Grenzwert
verschiebt sich zu kleineren Rayleigh-Zahlen, der obere zu héheren Rayleigh-Zahlen.

Fine iiber lingere Zeitintervalle stabile Tragheitskonvektion, wie sie in Natrium fiir Ra
= 3000 gefunden wurde, hat sich in den Simulationen fiir Quecksilber nicht gezeigt.
Fiir Ra = 2000 dominiert Konvektion vom Typ Wanderwelle. Fiir Ra = 3000 tritt
die Tragheitskonvektion bereits nur bereichsweise und iiber bestimmte Zeitintervalle
auf. Ausgebildete und iiber langere Zeitbereiche stabile Tragheitskonvektion ist fiir
Quecksilber daher fiir Rayleigh-Zahlen im Bereich 2000 < Ra < 3000 zu erwarten.

Interessant ist ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen von Chiffaudel et al.
[6]. Die Autoren fiihren Experimente in Quecksilber fiir Prandtl-Zahlen im Bereich
0.02 < Pr £ 0.04 in einem geschlossenen quaderférmigen Behilter mit Hohe 8mm
und Seitenlinge 50mm bzw. 34mm durch (Aspektverhiltnis I') = 6.25,y = 4.25).
Als Korrosionsschutz sind die als obere und untere Wand dienenden Kupferplatten
mit einem diinnen Farbanstrich iiberzogen. Uber die Dicke dieser Farbschicht liegt
ein gewisser Temperaturabfall vor, der jedoch nicht genau bestimmt werden kann.
Wihrend die Temperaturdifferenz zwischen beheizter unterer und gekiihlter oberer
Kupferplatte genau bekannt ist, ist somit die tatséichlich liber die Schichthéhe wir-
kende Temperaturdifferenz mit Unsicherheiten behaftet. Aus diesem Grund wird in
[6] fiir die Berechnung der Rayleigh-Zahl die Temperaturdifferenz zwischen den Kup-
ferplatten herangezogen, dafiir werden aber fiir die Rayleigh-Zahl keine absoluten
Werte angegeben, sondern die Ergebnisse werden stets auf die fiir diese Bedingungen
kritische Rayleigh-Zahl Ra. bezogen. Basierend auf Abschitzungen fiir den Tem-
peraturabfall iber der Farbschicht liegt der Wert von Ra, im Bereich 17001900
[14]. Aus dem Verlauf der gemessenen Nusselt-Zahl {iber der Rayleigh-Zahl schlieflen
Chiffaudel et al. [6], daB8 fiir Rayleigh-Zahlen im Bereich 1.06 < Ra/Ra. < 1.4
stationdre Triagheitskonvektion vorliegt. Da allerdings keine Temperatur- oder Ge-
schwindigkeitsmessungen in der Konvektionszelle vorgenommen werden, bleibt offen,
ob tatséchlich die fiir die Tragheitskonvektion charakteristischen grofraumigen, wie
Starrkorper rotierenden Wirbel vorliegen. Fiir Rayleigh-Zahlen groler 1.4- Ra, beob-
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achten sie zeitabhédngige Konvektion.

Zum Vergleich mit den vorliegenden Ergebnissen sollen nun die bezogenen Schwell-
werte aus [6] auf Absolutwerte der Rayleigh-Zahl umgerechnet werden. Mit Ra, =
1708 (Ra, = 1900) ergibt sich fiir den Beginn der Trégheitskonvektion Ra;; =1.06-Ra,
= 1802 (Raj; = 2014) und fiir das Einsetzen zeitabhingiger Konvektion Raj;; =
1.4-Ra. = 2380 (Ra;;; =2660). Dieser relative hohe Wert fiir den Beginn von zeit-
abhingiger Konvektion deutet darauf hin, da8 im Experiment offensichtlich die Sei-
tenwinde des Behilters das Einsetzen von Wanderwellenkonvektion bzw. Konvektion
in Form stehender Wellen, die man in den Simulationen mit periodischen Randbedin-
gungen bereits bei Ra = 2000 findet, sehr stark behindern. Diese Unterdriickung der
besagten dreidimensionalen, zeitabhéngigen Konvektionsmuster fiihrt dazu, da die
an zweidimensionale Bereiche im Temperaturfeld gekoppelte Trigheitskonvektion im
Experiment [6] bereits bei niedrigeren Werten Ra,; einsetzt, als dies in Simulationen
mit periodischen Randbedingungen der Fall ist. Insofern stellen die experimentellen
Untersuchungen von Chiffaudel et al. [6] keinen Widerspruch zu den Ergebnissen
der vorliegenden direkten numerischen Simulationen dar, sondern kénnen sogar. als
Bestitigung gewertet werden.

Numerische Untersuchungen von Clever & Busse [10] [11], Meneguzzi et al. [32]
und Thual [43] lieferten keine Hinweise auf die Existenz der Trigheitskonvektion in
dreidimensionaler, zeitabhingiger Stromung. Worner [44] fiihrt dies auf die zu klein
gewahlten Periodenliangen X, und X, zuriick. Damit verfiigt in diesen Simulationen
die Stromung wegen der starken raumlichen Kopplung der iiber sehr kurze Distanzen
wirkenden periodischen Randbedingungen nicht iiber ausreichend Freiheitsgrade, die
fiir den Ubergang zwischen verschiedenen Strémungsmustern notwendig sind. Dieses
Ergebnis wird durch die vorliegenden Untersuchungen fiir Quecksilber bestitigt. Zur
numerischen Simulation der Trigheitskonvektion sind auch in Quecksilber ausreichend
groBle Periodenlangen notwendig. Ebenso ist die Vorgabe eines ruhenden Fluids und
randomen Temperaturstérungen als Anfangsbedingung wesentlich, auch wenn lange
Rechenzeiten zum Durchlaufen der Anfangs-Transiente notwendig sind. Der damit
verbundene numerische Aufwand 148t sich aber durch anfingliche Nutzung groberer
Gitter und anschlielender sukzessiver Gitterverfeinerung minimieren.

Nicht beantworten 148t sich mit den vorliegenden Untersuchungen die Frage, inwie-
weit sich asymptotische Losungen auch in Bezug auf die Tragheitskonvektion einstel-
len. Dies betrifft insbesondere die Simulationen fiir Ra = 3000, Ra = 6000 und Ra
= 12000. Die Rechnungen beschrianken sich im Rahmen einer sinnvollen Kostenbe-
grenzung auf kleine Problemzeiten. Es erscheint zwar unwahrscheinlich, aber dennoch
moglich, daf fiir grofie Problemzeiten andere Stromungszustinde auftreten.
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5.3 Zustandsdiagramm der Trégheitskonvektion

Die Analyse der Simulationsergebnisse fiir Rayleigh-Bénard-Konvektion in Quecksil-
ber hat gezeigt, da8 die Tragheitskonvektion fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 3000, Ra
= 6000 und Ra = 12000 auftritt, nicht jedoch fiir die Rayleigh-Zahlen Ra = 2000,
Ra = 25000 und Ra = 50000. Direkte numerische Simulationen fiir Rayleigh-Bénard-
Konvektion in Natrium haben ergeben, daf§ die Tragheitskonvektion in diesem Fluid
fir Ra = 3000, Ra = 6000, Ra = 12000 und Ra = 24000 auftritt [44], nicht mehr
jedoch bei Ra = 50000 [45]. In diesemn Abschnitt soll nun eine Einordnung dieser
Beobachtungen in einen iibergeordenten Zusammenhang erfolgen und eine Art Zu-
standsdiagramm fiir den Existenzbereich der Tragheitskonvektion hergeleitet werden.

Fiir dieses Zustanddiagramm wird eine doppelt-logarithmische Darstellungsweise ge-
wihlt, in der die beiden relevanten dimensionslosen Kenngréfien Grashof-Zahl und
Boussinesg-Zahl als Ordinate und Abszisse dienen, sieche Abbildung 5.2. Nach Be-
ziehung 5.2 représentieren in diesem Diagramm Geraden mit der Steigung 1 Linien
konstanter Prandtl-Zahl, also ein bestimmtes Fluid. Fluide mit unterschiedlicher
Prandtl-Zahl erscheinen als parallel-verschobene Geraden. In Abbildung 5.2 sind
die Geraden eingezeichnet, die den Fluiden Natrium (Pr = 0.006), Quecksilber (Pr
= 0.025) und Luft (Pr = 0.71) entsprechen. Aus der Identitit Ra? = Gr-Bo folgt, da8
Linien konstanter Rayleigh-Zahl in dem Diagramm durch Geraden mit Steigung -1
reprasentiert werden. Unterschiedliche Rayleigh-Zahlen erscheinen wieder als parallel-
verschobene Geraden. In Abbildung 5.2 ist lediglich die der kritischen Rayleigh-Zahl
Ra, = 1708 entsprechende Gerade eingezeichnet. Die Abbildung gibt fiir die Simu-
lationen von Rayleigh-Bénard-Konvektion in Quecksilber und Natrium [44][45] an,
bei welchen Kennzahlen Trigheitskonvektion gefunden wurde (Markierung: offener
Kreis) bzw. nicht gefunden wurde (Markierung: Stern). Zusitzlich sind Simulationen
fir Luft bei Ra = 381000 und Ra = 630000 aufgenommen [18] [21] [44].

Abbildung 5.2 zeigt, daB8 die Trigheitskonvektion nur in einem bestimmten Bereich
des Diagramms auftritt. Im folgenden wird versucht, die diesen Bereich begrenzenden
Linien physikalisch zu interpretieren. Wird die Boussinesqg-Zahl zu gro88, so werden
in der Energiegleichung die konvektiven Terme dominant und die diffusiven Terme
verlieren an Bedeutung. Zweidimensionale Strukturen im Temperaturfeld, die die
Voraussetzung fiir die Ausbildung der Trigheitskonvektion darstellen (vergleiche Ab-
schnitt 5.2) sind nicht mehr stabil. Diese Obergrenze fiir die Boussinesq-Zah! dufiert
sich in Abbildung 5.2 als rechte Berandung im Existenzbereich der Trégheitskonvek-
tion. Die untere Grenzlinie des Bereiches wird durch einen unteren Schwellwert der
Grashof-Zahl gebildet. Ist die Grashof-Zahl kleiner als dieser Wert, so dominieren in
der Impulsgleichung noch die Reibungsterme. Die Intensitdt der Strémung ist dann
zu schwach, um mit hoher Geschwindigkeit rotierende Starrkérperwirbel auszubil-
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den. Neben einem unteren Schwellwert der Grashof-Zahl, oberhalb der Tragheits-
konvektion méglich ist, existiert offensichtlich auch eine Obergrenze fiir Gr, oberhalb
der keine Trégheitskonvektion existiert. Die nichtlinearen Terme in der Impulsglei-
chung sind dann so dominant, dafl groriumige zweidimensionale Wirbelwalzen auch
iiber sehr kurze Zeitintervalle nicht stabil sind, bzw. sich {iberhaupt nicht ausbilden
kénnen. Wie die Ergebnisse fiir Natrium und Quecksilber in Abbildung 5.2 angedeu-
ten, hingen der untere und obere Schwellwert der Grashof-Zahl offensichtlich von der
Prandtl-Zahl ab. Mit groer werdender Prandtl-Zahl wird dabei der Bereich, in dem
Tragheitskonvektion moglich ist, zunehmend kleiner. Es ist jedoch zu betonen, daf die
drei aus einfachen physikalischen Uberlegungen abgeleiteten Grenzkurven in Abbil-
dung 5.2 nur tendenziellen Charakter haben. Erst durch weiterfiihrende theoretische
Untersuchungen und weitere umfangreiche numerische Simulationen fiir verschiedene
Rayleigh- und Prandtl-Zahlen kénnen diese Grenzkurven qualitativ und quantitativ
bestétigt, und ihr genauer Verlauf im Gr-Bo-Diagramm bestimmt werden.

Tragheitskonvektion
keine Tragheitskonvektiol

rechte Grenze

Pr=0.71

! ILL'!!!I { (II(LHI [ llll IR

10 o 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10
Bo

Abb. 5.2: Existenzbereich der Triagheitskonvektion.
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9.4 Skalierungsbeziehungen

Bereits in Abschnitt 2.5.3 wurde bei der Vorstellung der dimensionslosen Grund-
gleichungen auf sich andeutende Skalierungsbeziehungen fiir das Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeld hingewiesen. Inwieweit diese Skalierungsbeziehungen bestétigt
werden konnen, soll nachfolgend diskutiert werden. Dabei werden mit Ra > 6000
nur die Rayleigh-Zahlen betrachtet, bei denen die Konvektion bereits einen deutlich
turbulenten Charakter zeigt. Durch Einbeziehung der Ergebnisse fiir Natrium [44]
wird zusédtzlich der Einflul der dimensionslosen Kennzahlen auf die Ausbildung der
Tragheitskonvektion untersucht.

Mit der hier gewdhlten Normierung deutet sich fiir das Geschwindigkeitsfeld aus der
Impulsgleichung 2.19 eine Skalierung mit der Grashof-Zahl an, wéhrend die Energie-
gleichung 2.20 fiir das Temperaturfeld auf eine Skalierung mit der Kennzahl Pr-Ra
hindeutet. In der neueren Literatur wird fiir die dimensionslose Kennzahl Pr-Ra
hiufig die Bezeichnung 'Boussinesq-Zahl’, Bo = Pr-Ra, verwendet [1]. Diese Bezeich-
nung soll hier iibernommen werden. Das Verhéltnis von Grashof zu Boussinesq-Zahl

Gr 1

wird fiir Fluide kleiner Prandtl-Zahlen zunehmend gré8er.

5.4.1 Temperaturfeld

Durch Vergleich von Simulationsergebnissen fiir Quecksilber mit solchen fiir Natrium
[44] fiir eine anndhernd gleiche Boussinesq-Zahl Bo =~ 150 soll untersucht werden,
_inwieweit eine Ahnlichkeit des Temperaturfeldes fiir Fluide unterschiedlicher Prandtl-
Zahl gegeben ist. Fiir diesen Zweck wird fiir Quecksilber die Rayleigh-Zahl Ra =
6000 (Bo = 150) und fiir Natrium (Pr = 0.006) die Rayleigh-Zahl Ra = 24000 (Bo
= 144) betrachtet. Der Vergleich der vertikalen Profile der mittleren Temperatur
zeigt fiir beide Fille ein gute Ubereinstimmung, vergleiche Abb. 4.5 und Abb. 5.10
in [44]. Dies gilt ebenso fiir die Profile der rms-Werte der Temperaturfluktuationen,
vergleiche Abb. 4.6 und Abb. 5.11 in [44]. Der Maximalwert in Kanalmitte betrigt
bei beiden Fillen ca. 16.5% der Differenz der Wandtemperaturen. Auch Isolinien der
momentanen Temperatur zeigen fiir beide Fille ganz dhnliche Muster, vergleiche den
Verlauf der grofirdumigen Bandstrukturen und die Dichte der Isothermen in einem
Horizontalschnitt bei z3 = 0.5 (Abb. 4.20 und Abb. 5.26 in [44]). Auch Temperatur-
Isolinien in Vertikalschnitten senkrecht zu den grofirdumigen Bandstrukturen weisen
eine groBe Ahnlichkeit auf, vergleiche Abb. 4.21 und Abb. 5.28 in [44].

Fiir die beiden verglichenen Simulationen bestétigt sich die Skalierung des Tempe-
raturfeldes mit der Boussinesq-Zahl. Allerdings ist der Wert der Boussinesq-Zahl
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Bo =2 150 sehr klein. Kurzwellige Temperaturfluktuationen, die durch das wesentlich
kleinskaligere Geschwindigkeitsfeld {iber die nichtlinearen Terme der Energiegleichung
eingekoppelt werden, werden bei diesen kleinen Boussinesq-Zahlen aufgrund der Do-
minanz der Warmeleitungsvorgiange sehr stark gediampft. Erst fiir hohere Boussinesq-
Zahlen wird der Einflu88 der konvektiven Terme von Bedeutung werden und der Einfluf3
der Diffusionsterme in der Energiegleichung abnehmen. Fiir grofie Boussinesq-Zahlen
kann daher hier keine generelle Aussage zu Skalierungsbeziehungen getroffen werden.

5.4.2 Geschwindigkeitsfeld

Fiir das Geschwindigkeitsfeld deutet sich aus der dimensionslosen Impulsgleichung
2.19 eine Skalierung mit der Grashof-Zahl an. Worner [44] findet fiir Natrium und
Luft fiir die Grashof-Zahl Gr = 10° eine sehr gute Ubereinstimmung der kleinskaligen
Strukturen im Geschwindigkeitsfeld. Inwieweit auch fiir Quecksilber eine Skalierung
des Geschwindigkeitsfeld mit der Grashof-Zahl vorliegt, soll in diesem Abschnitt un-
tersucht werden. Als Vergleichsdaten dienen die Ergebnisse fiir Quecksilber bei Ra
= 25000 und Ergebnisse aus [44] fiir Natrium (Pr = 0.006, Ra = 6000) und Luft (Pr
= 0.71, Ra = 630000). In allen Féllen ist die Grashof-Zahl Gr =~ 108.

Der Vergleich von Isolinien der Vertikalgeschwindigkeit in der Horizontalebene z; =
0.5 zeigt fir Quecksilber deutlich kleinere Strukturen im Geschwindigkeitsfeld, als
sie in Natrium auftreten (vgl. Abb. 4.26 und Abbn. 5.29 b) und 5.30 in [44]).
Die in Quecksilber sehr dicht liegenden Isolinien der Vertikalgeschwindigkeit deuten
auf starke Gradienten hin, die bei diesen Lingenmafstiben bei den Simulationen
fir Natrium und Luft nicht zu finden sind. Vektordarstellungen des Geschwindig-
keitsfeldes in Vertikalschnitten bestatigen die unterschiedlichen Wirbelgréen fiir Na-
trium, Luft und Quecksilber (vgl. Abb. 4.27 und Abbn. 5.31 b) und e) in [44]).
Wahrend fiir Natrium sehr grofie Wirbel dominieren, wird das Geschwindigkeits-
feld in Quecksilber und Luft durch Wirbel wesentlich kleinerer Abmessung geprigt.
Dies wird durch Abbildung 5.3 bestatigt, die eindimensionale Energiespektren der u;-
Geschwindigkeitskomponente in Kanalmitte zeigt. Man erkennt, dafl der Abfall im
hochfrequenten Bereich des Spektrums fiir Quecksilber etwas flacher verlduft, d.h das
Spektrum wird in Richtung der kleinskaligen Strukturen aufgeweitet. Zudem unter-
scheiden sich die Spektren durch die Intensitét, die fiir Quecksilber im hochfrequenten
Bereich um ca. eine Gré8enordnung hoher liegt als bei Natrium und Luft.

Die Ursache fiir diesen Sachverhalt ist nicht ganz klar, liegt aber vermutlich im Auf-
triebsterm (7. — T)di3 der Impulsgleichung 2.19 begriindet. Aus der Beziehung 5.2
wird deutlich, da8 fiir Luft (Pr = 0.71) der Unterschied der Kennzahlen Gr und Bo un-
wesentlich ist. Die Gewichtung der Diffusionsterme im Verhéltnis zu den nichtlinearen
konvektiven Termen ist damit in der Impuls- und der Energiegleichung ganz dhnlich.
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Abb. 5.3: Eindimensionale Energiespektren der u;-Geschwindigkeitskomponente in
Kanalmitte (z3 = 0.5) fiir Luft, Natrium und Quecksilber.

In Luft treten daher im Geschwindigkeits- und Temperaturfeld dhnliche Langenskalen
auf [44]. In Natrium ist die Grashof-Zahl um gut vier Gré8enordnungen hoher als die
Boussinesq-Zahl. Wihrend damit fiir das Geschwindigkeitsfeld der konvektive Term
(Trégheitsterm) iiber den Diffusionsterm (Reibungsterm) dominiert, ist fiir das Tem-
peraturfeld das Gegenteil der Fall. Aufgrund der hohen Warmeleitfihigkeit werden
kurzwellige Temperaturfluktuationen sofort weggedampft und das Temperaturfeld ist
geprigt durch langwellige, groBraumige Strukturen. In der Vertikalkomponente der
Impulsgleichung werden iiber den als Quellterm wirkenden Auftriebsterm die sehr
langwelligen Strukturen des Temperaturfeldes eingekoppelt. Damit hat das Tempe-
raturfeld auf die Entwicklung der kleinskaligen Strukturen im Geschwindigkeitsfeld
keinen EinfluB. Deshalb skaliert das Geschwindigkeitsfeld in Natrium im hochfre-
quenten Wellenzahlenbereich ebenfalls mit der Grashof-Zahl. In Quecksilber ist das
Temperaturfeld fiir Ra = 25000 bereits durch starke dreidimensionale Stérungen und
wesentlich kleinere Strukturen gekennzeichnet, als sie in Natrium bei dieser Grashof-
Zahl auftreten. Uber den Auftriebsterms werden damit in Quecksilber auch wesentlich
kleinskaligere Strukturen des Temperaturfeldes in die Impulsgleichung eingekoppelt,
als dies bei Natrium der Fall ist. Offensichtlich fiihrt das dazu, da bei den kleinska-
ligen Wirbeln keine eindeutige Skalierung allein mit der Grashof-Zahl vorliegt. Dies
gilt zumindest im Bereich der hier betrachteten Grashof-Zahl Gr ~ 108.
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Kapitel 6

Schluf3ibetrachtung

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der numerischen Untersuchung laminarer und
turbulenter Rayleigh-Bénard-Konvektion in flissigem Quecksilber. Die Rayleigh-
Bénard-Konvektion ist eines der geometrisch einfachsten strémungsmechanischen Mo-
delle. Fiir ein bestimmtes Fluid gibt die Variation nur eines Parameters, ndmlich
der Rayleigh-Zahl Ra, einen Einblick in den tiber mehrere Verzweigungen erfolgenden
Ubergang von laminarer zu turbulenter Konvektion. Die Rayleigh-Bénard-Konvektion
eignet sich daher besonders gut zur Untersuchung der Strukturbildung und Dynamik
in nichtlinearen Systemen.

Die Betrachtung von Quecksilber, als ein Fluid sehr kleiner Prandtl-Zahl (Pr = 0.025),
zielt speziell auf die Untersuchung des Phanomens der Tragheitskonvektion, das in
numerischen Simulationen von Rayleigh-Bénard-Konvektion in Natrium (Pr = 0.006)
gefunden wurde. Bei der Tragheitskonvektion handelt es sich um ein Konvektions-
muster, bei dem grofraumige, zweidimensionale Wirbelwalzenpaare gegensinnig wie
Starrkorper rotieren. Die Trégheitskonvektion ist dadurch beziiglich des konvektiven
Wirmetransports besonders effektiv. Es ist daher von Interesse, ob die Tragheitskon-
vektion auch in Quecksilber auftritt.

Die numerischen Untersuchungen erfolgen mit der Methode der direkten numerischen
Simulation. Die Losung der physikalischen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls
und Energie erfolgt mit einer Diskretisierung, die alle Langen- und Zeitskalen der Tur-
bulenz auflést. Damit sind keine Turbulenz- oder Feinstrukturmodelle notwendig. Die
durchgefiihrten direkten Simulationen fiir Rayleigh-Bénard-Konvektion in Quecksil-
ber umfassen die Rayleigh-Zahlen Ra = 2000, Ra = 3000, Ra = 6000, Ra = 12000,
Ra = 25000 und Ra = 50000. Der Vergleich der berechnenten Nusselt-Zahlen mit
experimentellen Ergebnissen zeigt iiberwiegend eine gute Ubereinstimmung.
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Zur Beurteilung der Konvektionsmuster werden statistische Analysen und Analysen
momentaner Stromungsfelder durchgefiihrt. Die Untersuchung der zeitabhingigen
Stromungsvorginge erfolgt mit Hilfe von Filmen, in denen in horizontalen und verti-
kalen Schnittebenen das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld visualisiert wird.

Fiir die Rayleigh-Zahl Ra = 2000 wird der Einflufl der horizontalen Ausdehnung des
Rechengebiets auf die sich einstellenden Konvektionsmuster untersucht. Die Simu-
lationsergebnisse zeigen fiir kleine Periodenlidngen (X, = 2.02, X, = 2.51) stehende
oszillierende Wellen, wihrend sich fiir grofie Periodenlédngen (X; = 8.06, X; = 7.54)
amplitudenmodulierte Wanderwellen einstellen. Die Wellenldnge dieser regelmé&fi-
gen Strukturen ist in dem kleinen Rechengebiet durch den Wert der Periodenlénge
festgelegt. Im groflen Rechengebiet kann sich die Wellenldnge hingegen frei einstel-
len. Die horizontale Ausdehnung des verwendeten Rechengebiets hat in Simulatio-
nen mit periodischen Randbedingungen somit einen entscheidenden Einfluf} auf das
sich ausbildende Konvektionsmuster und damit auch auf integrale Gréen, wie z.B.
die Nusselt-Zahl. Die durchgefiihrten Untersuchungen belegen, da die Abbildung
der realen physikalischen Vorgénge bei der Rayleigh-Bénard-Konvektion in grofien
Behailtern nur bei Simulationen gegeben ist, denen ausreichend grofie Periodenlédngen
zugrunde liegen. Notwendig erscheint bei schwach iiberkritischen Rayleigh-Zahlen
zumindest ein Wert fiir die Periodenlénge, die dem Dreifachen der kritischen Wel-
lenldnge entspricht.

Tragheitskonvektion wird fiir Ra = 2000 nicht beobachtet. Fiir die Rayleigh-Zahlen
Ra = 3000, Ra = 6000 und Ra = 12000 tritt sie dagegen bereichsweise und wihrend
begrenzter Zeitintervalle auf. Der Mechanismus, der zur Ausbildung und zur Auf-
16sung der Tréagheitskonvektion fiihrt, ist derselbe, wie er fiir Natrium gefunden wurde
und in [44] beschrieben ist. So ist die Ausbildung der Trigheitskonvektion gekoppelt
an lokal zweidimensionale Bereiche im Temperaturfeld. Fiir die Rayleigh-Zahlen Ra
= 25000 und Ra = 50000 sind keine Anzeichen einer Trigheitskonvektion erkennbar.
Es zeigen sich in Wandndhe am Rand der viskosen Grenzschicht charakteristische
Knoten- und Speichenstrukturen. Diese werden hervorgerufen durch Ablésung einzel-
ner Fluidballen von der oberen bzw. unteren thermisch instabilen Grenzschicht. Ent-
sprechende Vorgéange sind aus Simulationen fiir Rayleigh-Bénard-Konvektion in Luft
bei hohen Rayleigh-Zahlen bekannt. Es ist eine Rayleigh-Zahl erreicht, bei der sich
der Mechanismus der konvektiven Warmeiibertragung grundséitzlich dndert. Diese
erfolgt nicht mehr durch Konvektionsrollen, sondern durch einzelne Auftriebs- und
Abtriebsfahnen.’ Dies deutet auf den Beginn des Ubergangs zu vollturbulenter Kon-
vektion hin.

Aus den gewonnenen Ergebnissen fiir Rayleigh-Bénard Konvektion in Quecksilber,
und unter Einbeziehung fritherer Simulationsergebnisse fiir Natrium und Luft, werden
erste Schritte zur Herleitung eines Zustandsdiagramms der Trigheitskonvektion un-
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unternommen. Die Darstellung erfolgt in einem Diagramm, in dem die relevanten
dimensionslosen Kennzahlen Grashof-Zahl Gr und Boussinesq-Zahl Bo als Ordinate
bzw. Abszisse dienen. Basierend auf physikalischen Uberlegungen und Gréfenord-
nungsbetrachtungen von Termen in den Grundgleichungen werden in dem Gr-Bo-
Diagramm tendenziell zu interpretierende Grenzlinien abgeleitet, die den Parameter-
bereich, in dem Trigheitskonvektion moglich erscheint, einschrénken.

Der Vergleich von Simulationsergebnissen fiir Quecksilber und Natrium zeigt, daf
fir das Temperaturfeld fiir Boussinesq-Zahlen Bo =~ 10? eine Skalierung mit der
Boussinesq-Zahl vorliegt. Eine Skalierung des Geschwindigkeitsfeldes mit der Grashof-
Zahl fiir den Bereich Gr = 10 kann nicht nachgewiesen werden. Dennoch bestitigt
sich, daf3 sich die Vorgidnge im Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld in Fluiden sehr
kleiner Prandtl-Zahl auf verschiedenen L&ngen- und Zeitskalen abspielen. Im Tempe-
raturfeld treten groBraumige langwellige und langlebige Strukturen auf. Dagegen ist
das Geschwindigkeitsfeld durch kleinskalige Strukturen gekennzeichnet, die raschen
Verdnderungen unterworfen sind.

6.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit wirft einige Fragen auf, die in weiterfiihrenden Untersuchungen
zur Rayleigh-Bénard-Konvektion behandelt werden sollten.

e Ist fiir Prandtl-Zahlen 0.025 < Pr < 0.71 noch Trégheitskonvektion zu beob-
achten? Falls ja, in welchem Bereich der Rayleigh-Zahl?

e Wie wird ein Zustandsdiagramm zur Trigheitskonvektion genauer aussehen?

e Existieren fiir Pr — 0 noch oszillatorische Instabilititen wie in Quecksilber,
oder setzt die Konvektion bereits ab Ra, = 1708 als Trigheitskonvektion ein?

o Treten bei den hier durchgefiihrten Simulationen fiir sehr lange Simulationszei-
ten t — oo spiter Ubergéinge zu neuen Konvektionsmustern auf?

e Wie grofl miissen die Periodenldngen fiir Simulationen turbulenter Rayleigh-
Bénard-Konvektion fiir Rayleigh-Zahlen Ra > 10 gew#hlt werden?
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Anhang A

Zeitnormierung in TURBIT

Die Normierung der Zeit erfolgt in TURBIT nach der Beziehung

d
tref = ZL; (Al)

Dabei ist d der Plattenabstand und ug ist die Bezugsgréfe fiir die Geschwindigkeit

(siehe Abschnitt 2.5.3)
uy = y/gaATd. (A.2)

d? [Pr
tref = 7 E. (A3)

Es ist zu erkennen, daf fiir steigende Rayleigh-Zahlen die Zeitskala kleiner wird.
Somit paBt sie sich dem zunehmend turbulenteren Stromungszustand an. Der Plat-

Aus Beziehung A.1 folgt

tenabstand d schafft den Bezug zu experimentellen Untersuchungen.

A.1 Umrechnung in reale Zeiteinheiten
Zur Umrechnung der dimensionslosen Problemzeit in TURBIT in reale Zeiteinheiten
dient die Beziehung

treat = lref - trURBIT (A.4)

wobei t,.s nach Gleichung A.3 zu bestimmen ist. Fiir Quecksilber (Pr = 0.025,
v = 1.123-10~7" m?/s) sind fiir verschiedene Rayleigh-Zahlen die Umrechnungsfaktoren
tref in Tabelle A.1 zusammengefafit. Die Werte fiir den Plattenabstand d entsprechen
den Experimenten von Rossby [36], Krishnamurti [29] und Kek [26].
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Plattenabstand d
Rayleigh-Zahl || 0.0069m | 0.01m | 0.018m | 0.0465m
2000 - 1.50 3.15 10.20 68.07
3000 1.22 2.57 8.33 55.58
6000 0.87 1.82 5.89 39.30
12000 0.61 1.29 4.16 27.79
25000 0.42 0.89 2.89 19.25
50000 0.30 0.63 2.04 13.61

Tabelle A.1: Zeitskala t,ef [s] nach Gl. A.3 fiir verschiedene Werte von Ra und d.

A2 Umrechnung in viskose und thermische Zeit-

einheiten

In analytischen Arbeiten zur Rayleigh-Bénard-Konvektion wird als Zeitmafstab hdufig
d? /v oder d?/k verwendet. Hieraus resultiert die viskose Zeiteinheit

14

tyiskos = Etreal’ (A5)
bzw. die thermische Zeiteinheit
K
tthermisch = Etreal- (A6)

Die Umrechnung der dimensionslosen Problemzeit in TURBIT in viskose oder ther-
mische Zeiteinheiten erfolgt iiber die Beziehungen

tviskos PI‘ »
= ¢/ A7
trurBIT Ra (A7)

und
tthermisch 1
— = . A8
lTURBIT Pr Ra (4.8)
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0

Abb. 4.22: Isofliche fiir T = 0.75 mit uy als Farbinformation, Ra = 3000 (t = 772).

0

Abb. 4.23: Isoflache fiir T' = 0.75 mit u3 als Farbinformation, Ra = 6000 (¢ = 183).
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0
Abb. 4.24: Isofldche fiir T' = 0.75 mit u3 als Farbinformation, Ra = 12000 (¢ = 203).

Abb. 4.25: Isofliiche fiir ' = 0.75 mit uy als Farbinformation, Ra = 25000 (¢ = 219).
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Abb. 4.29: Isofliche fiir u3 ~ 0 mit 7" als Farbinformation, Ra = 3000 (¢ = 772).

Abb. 4.30: Isoflache fiir uz ~ 0 mit T als Farbinformation, Ra = 6000 (¢ = 183).
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Abb. 4.31: Isofliche fiir us ~ 0 mit T als Farbinformation, Ra = 12000 (¢ = 203).

Abb. 4.32: Isofliche fiir us &~ 0 mit T' als Farbinformation, Ra = 25000 (¢ = 219).
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