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"Difficulties are just things to overcome, after all.’

Ernest Shackleton, 1909
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Zusammenfassung

Motivation

Konvektionsstromungen sind eines der fundamentalen Probleme der Stromungsmechanik.
Diese Art von Stromungen spielt z. B. in der Meteorologie eine entscheidende Rolle. Aus-
gelost durch Sonneneinstrahlung in der Atmosphére konnen Konvektionsstromungen be-
dingt durch wirkende Corioliskrafte, welche durch die Erdrotation hervorgerufen werden,
zu Wirbelstiirmen oder Tornados heranwachsen. Daher ist das Verstandnis dieser Luft-
stromungen gerade in Zeiten von Klimaveranderungen besonders wichtig. Auch in indus-
triellen Anwendungen sind Konvektionsstromungen von grofler Bedeutung, da sie hier als
passive Kiihler fiir elektrische Bauteile eingesetzt werden. Hierdurch sollen Fehleranfal-

ligkeiten und mogliche Larmquellen alternativer Kiihlteile reduziert werden.

Konvektionsstromungen entstehen in einem Fluid immer durch einen massebasierten War-
metransport zwischen zwei unterschiedlich temperierten Regionen. Wird die Bewegung
des Fluids alleine durch den auf dem Wéarmeunterschied basierenden Dichtegradienten im
Fluid angetrieben, ohne dass eine duflere Kraft zusétzlich auf das Fluid einwirkt, so spricht
man von einer natiurlichen Konvektionsstromung. Diese Art von Konvektionsstromung im
Fluid Luft steht im Fokus dieser Arbeit. Obwohl natiirliche Konvektionsstromungen in
der Vergangenheit immer wieder Gegenstand vieler theoretischer, sowie experimenteller
und numerischer Untersuchungen waren, sind noch viele Fragen offen. Daher ziehen diese

Stromungen immer noch ein grofies wissenschaftliches Interesse auf sich.

Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich vor allem mit der numerischen Modellierung turbulenter,
natturlicher Konvektionsstromungen. Hierbei wird neben der numerischen Analyse der
Stromungen in unterschiedlichen Test-Konfigurationen, eine Konfiguration zusatzlich ex-
perimentell untersucht. Die realisierten Rayleigh-Zahlen liegen dabei in einem Bereich von
2,33 -10° < Ra < 1,58 -10% Die Prandtl-Zahl liegt in allen Féllen bei Pr = 0,71, was

den untersuchten Temperaturintervallen des verwendeten Fluids, Luft, entspricht.

Fiir die numerische Modellierung der Stromungen wird fiir jede Test-Konfigurationen
eine dreidimensionale, kompressible, transiente und turbulente Large-FEddy Simulation
(kurz: LES) mittels des Open-Source Softwareprogramms OpenFOAM® durchgefiihrt.

Die Bezeichnung kompressibel bezieht sich in diesem Fall auf Anderungen der Dichtegradi-
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enten im Fluid, welche durch die vorherrschenden Temperaturunterschiede hervorgerufen
werden. Sie bezieht sich nicht auf eine Spezifikation tiber den Begrift der Mach-Zahl.
Innerhalb der Simulation wird ein kompressibles Turbulenz-Modell eingesetzt, da die
inkompressiblen Turbulenz-Modelle den Einfluss der variierenden Dichtegradienten auf
die Turbulenz-Produktion bisher noch nicht zufriedenstellend abbilden konnen. Als kom-
pressibles Turbulenz-Modell wird das Modell von Fureby gewéahlt, welches auf dem so
genannten Smagorinsky Modell beruht. Das numerische Modell verwendet keine Boussi-
nesq-Approrimation. Die Temperaturabhéngigkeiten der Fluidgroflen werden durch das
Sutherland Modell beriicksichtigt.

Zu Beginn der Arbeit werden als erstes die theoretischen stromungsmechanischen Zusam-
menhange beschrieben, die bendtigt werden, um die allgemeinen Navier-Stokes Gleichung-
en eines kompressiblen, instationdren Stromungsproblems aufzustellen. Hieraus wird dann
im Folgenden das mathematische Modell herausgearbeitet, welches die betrachteten tur-
bulenten, natiirlichen Konvektionsstromungen dieser Arbeit beschreibt. In diesem Zusam-

menhang werden ebenfalls die wichtigsten Fluideigenschaften betrachtet.

Um eine numerische Untersuchung der Konvektionsstromungen durchfithren zu koénnen,
miissen geeignete mathematische Verfahren und numerische Methoden zur Losung des zu-
vor aufgestellten mathematischen Modells formuliert werden. In diesem Zusammenhang
wird sowohl die numerische Methode der LES vorgestellt als auch eine analytische Be-

trachtung der Stromungen, vor allem im Bereich der Wandnéhe, erlautert.

Anschlieflend folgt der Schwerpunkt der Arbeit. Dieser widmet sich der numerischen Mo-
dellierung und Analyse drei verschiedener Stromungskonfigurationen, von denen eine
ebenfalls experimentell untersucht wird. In allen drei Test-Konfigurationen werden die
turbulenten Konvektionsstromungen in einem abgeschlossenen, rechteckigen Container,
welcher mit dem Fluid Luft gefiillt ist, modelliert. Das Fluid ist durch die Wénde des
Containers begrenzt und wird von zwei gegeniiberliegenden Wénden des Containers be-
heizt. Die beiden Wande werden isotherm temperiert. Zwischen den beiden Wéanden liegt

eine konstante Temperaturdifferenz vor.

Die Wahl der zu beheizenden Wande hat einen entscheidenden Einfluss auf die sich aus-
bildende Strémung im Inneren des Containers. Die jeweiligen Test-Konfigurationen un-
terscheiden sich daher vor allem in der Orientierung der beiden beheizten Wande relativ
zu dem wirkenden, dufleren Gravitationsfeld von einander. Es wurde die einfache Form
eines rechteckigen Containers als Test-Konfiguration fiir alle drei Test-Félle gewéahlt, damit
mogliche auftretende Schwierigkeiten und Fehleranfalligkeiten einer komplexen Geometrie
von vornherein vermieden werden. Trotzdem sind diese Test-Konfigurationen ausreichend
und werden oft eingesetzt um turbulente, natiirliche Konvektionsstromungen in Experi-

ment und Simulation zu untersuchen.
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Alle drei Test-Konfigurationen bauen aufeinander auf. Die erste Test-Konfiguration, mit
VerCon im Verlauf der Arbeit gekennzeichnet, stellt die Ausgangskonfiguration einer
turbulenten, natiirlichen Konvektionsstromung dar. In diesem Fall werden zwei der ver-
tikalen, gegeniiberliegenden Wande isotherm beheizt. Im Gegensatz zu den anderen beiden
Test-Konfigurationen stellt sich hierdurch nach einiger Zeit eine quasi-stationare Stro-
mung im Container ein. Bei den beiden anderen Test-Konfigurationen, mit RayCon und
CenCon gekennzeichnet, werden zwei der horizontalen Wénde isotherm beheizt. Diese
Konfiguration wird auch als Rayleigh-Bénard Problem bezeichnet. Die jeweils anderen,
nicht beheizten Wande weisen in jeder Test-Konfiguration unterschiedliche Randbedin-
gungen auf, um somit mogliche Einfliisse der Randbedingungen auf das sich einstellende

Stromungsprofil im Container zu untersuchen.

Da VerCon den Ausgangszustand fir die beiden anderen Test-Konfigurationen darstellt,
ist es ausschlaggebend und wichtig, zunachst die Dynamik und Eigenschaften der Stro-
mung in dieser Konfiguration zu modellieren und zu verstehen. Mit den zu diesem Zeit-
punkt gewonnenen Erkenntnissen und dem ebenfalls validierten numerischen Modell der
LES werden beide anderen Konfiguration anschlieBend analysiert. RayCon unterschei-
det sich von VerCon (abgesehen von den unterschiedlichen Langenverhéltnissen) nur in
der Wahl der beheizten Wénde, die im Vergleich zu VerCon um 90° gedreht sind. Diese
Drehung hat allerdings einen entscheidenden Einfluss auf das Stromungsprofil im Con-

tainer.

Der Test-Fall CenCon wird als letzter Punkt dieser Arbeit behandelt. Zuséatzlich zu der
numerischen Analyse wird aulerdem eine experimentelle Studie dieses Falles durchge-
fithrt. CenCon ist wie RayCon als ein Rayleigh-Bénard Problem aufgebaut, unterscheidet
sich von diesem aber durch den zusétzlichen Einfluss einer Corioliskraft, welche auf das
Fluid innerhalb des Containers wirkt. Im Experiment wird die Corioliskraft durch eine
gleichférmige Rotationsbewegung der Test-Konfiguration unter erhohter Gravitationsbe-
dingung in einer Zentrifuge erzeugt. Um dies in der Simulation zu modellieren, muss das
numerische Modell der LES im Vergleich zum dem im Fall von RayCon verwendeten
Modells modifiziert werden, um die zusatzlichen Relativbeschleunigungen auf das Fluid

abbilden zu konnen.

Die aus dem Einfluss der Corioliskraft resultierenden zusétzlichen Relativbeschleunigung-
en, welche auf die kiinstlich erzeugte, vertikale Konvektionsstromung im Fluid wirken,
sollen genau die Relativbeschleunigungen simulieren, welche in der Atmosphére durch die
Erdrotation entstehen und dort einen Wirbelsturm erzeugen kénnen. Die experimentellen
Bedingungen in der Test-Konfiguration von CenCon sollen somit die Stromungsverhalt-
nisse wiedergeben, die in der Atmosphére zu Beginn eines Hurrikans oder Wirbelsturms
vorherrschen. Um solche Effekte stabil und ohne die Hilfe zusétzlicher Geblése, wie sie

in anderen Versuchsstanden eingesetzt werden, erzeugen zu kénnen, muss der Radius der

A%
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Zentrifuge entsprechend grof} sein, was in der genutzten, institutseigenen Grofizentrifuge
der Fall ist.

In allen zu untersuchenden Konfigurationen sollen die numerischen Simulationen Auf-
schluss iiber die Verteilung der Fluideigenschaften, wie Temperatur, Geschwindigkeit oder
Wirmetransport (charakterisiert durch die Nuflelt-Zahl) vor allem in Néhe der beheizten
Winde geben. Die numerische Abbildung dieser Verteilungen ist wichtig, um die Dynamik

der Stromung sowie die Turbulenz-Produktion in dieser verstehen zu kénnen.

AuBerdem soll die numerische als auch experimentelle Studie der letzten Test-Konfigura-
tion, CenCon, Erkenntnisse dariiber liefern, wie sich die wirkende Corioliskraft auf die
Fluideigenschaften, das Stromungsprofil und die Turbulenz-Produktion auswirkt. Hierbei
wird vor allem ein stabilisierender Effekt der Corioliskraft auf die turbulente Stromung un-
tersucht. Alle Ergebnisse der numerischen Studien werden mit gleichartigen numerischen

bzw. experimentellen Analysen aus der Literatur verglichen.

Ergebnisse der Arbeit
Test-Konfiguration VerCon

Die numerischen Ergebnisse der ersten Test-Konfiguration VerCon werden mit Hilfe einer
experimentellen Studie desselben Geometrie-Aufbaus aus [Tian00a], [Tian00b] validiert.
Die Randbedingungen der nicht beheizten Seitenwénde weisen in der experimentellen
Studie eine warmeleitende Eigenschaft auf. Diese Randbedingung lasst sich in der nu-
merischen Simulation nicht exakt abbilden. Es werden daher vier unterschiedliche Tem-
peraturrandbedingungen, von denen eine die warmeleitende Randbedingung des Experi-

mentes approximiert, getestet und gegen die Ergebnisse von [Tian00a| verglichen.

Zusétzlich zu einer dreidimensionalen Simulation wird ebenfalls eine zweidimensionale
Simulation durchgefithrt, um einerseits Aussagen zu dem in [Tian00a] erwéhnten zwei-
dimensionalen Stromungsprofil in der mittleren Geometrie-Ebene treffen zu kénnen, als

andererseits auch mogliche Einfliisse der Gitterauflosung beobachten zu kénnen.

Die im Verlauf der Arbeit erzielten numerischen Ergebnisse approximieren sehr gut die
Daten der experimentellen Studie unter Beriicksichtigung, dass in der Simulation un-
terschiedliche Temperaturrandbedingungen gewéhlt wurden und das numerische Modell
keine Boussinesq-Approximation verwendet. Die numerischen Ergebnisse zeigen diesel-
ben Profilverldufe der untersuchten Fluideigenschaften wie im Experiment von [Tian00a).
Zwischen den Ergebnissen der drei- und zweidimensionalen Simulationen treten starke
Abweichungen auf, welche sich gréfitenteils durch numerischen Einfliisse und durch die
Wahl der Gitterauflosung erklaren lassen. Weitere mogliche Einfliisse miissten in zukiinf-

tigen Studien analysiert werden, um hier andere Erklarungen géanzlich auszuschlieen. Im
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Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen aus [Tian00a], [Tian00b] zeigt sich, dass die
Konvektionszellen aller Simulationen in ihrer Lage verschoben und teils grofier sind.

Fir die Analyse des zweidimensionalen Stréomungsprofils in der mittleren Geometrie-
Ebene wird die vertikale Geschwindigkeitskomponente an unterschiedlichen Positionen
in der Tiefe der Test-Konfiguration entlang der horizontalen Achse ausgewertet. Die ver-
schiedenen Profile zeigen kaum Unterschiede zueinander, was auf ein zweidimensionales
Stromungsprofil schlieffen ldsst. Um diesen Aspekt genauer zu untersuchen, wird auch
die transversalen Geschwindigkeitskomponente auf unterschiedlichen Hohen entlang der
horizontalen Achse auf der mittleren Geometrie-Ebene analysiert. Zwar weisen die Pro-
file der transversalen Geschwindigkeitskomponente nur kleine maximale Werte auf, aber
gleichzeitig ist eine deutliche Grenzschicht in Néahe der beheizten Wénde erkennbar, was

als Indiz fiir ein dreidimensionales Stromungsprofil angesehen werden kann.

Die numerische Studie von VerCon zeigt, dass das gewédhlte Modell der LES geeignet ist,
um das Stromungsprofil und dessen Eigenschaften in der gewéhlten Test-Konfiguration
einer turbulenten natiirlichen Konvektionsstromung gut abzubilden. Berticksichtigt man
die unterschiedlichen Temperaturrandbedingungen an den Seitenwénden in beiden Stu-
dien, zeigen die Simulationsergebnisse, dass die dreidimensionale numerische Studie die
Ergebnisse der experimentellen Studie in [Tian00a], [Tian00b] in allen untersuchten Féllen
gut approximiert. Das mit VerCon validierte numerische Modell der LES und die in diesem
Fall gewonnen Informationen werden im néchsten Schritt auf die Test-Konfiguration von
RayCon angewandt. Diese Konfiguration einer turbulenten natiirlichen Konvektion baut

wie oben erwahnt direkt auf VerCon auf.

Test-Konfiguration RayCon

Um auch im Falle von RayCon mogliche Einfliisse der Gitterauflosung zu untersuchen,
werden zwei numerische Studien mit unterschiedlichen Gitterauflésungen durchgefiihrt,
welche sich vor allem im Bereich der beheizten Wéande in ihren Auflésungen unterschei-
den. Die zeitlich und rdumlich gemittelten Stromungsprofile der Fluidgrofien weisen alle
ein asymmetrisches Profil auf, was typisch fiir eine nicht-Boussinesqe, natiirliche Konvek-
tionsstromung in der Konfiguration eines Rayleigh-Bénard Problems ist. Asymmetrische
Profile werden ebenfalls in anderen Studien turbulenter Rayleigh-Bénard Konvektionen
in unterschiedlichen Fluiden beobachtet, wie z. B. in der Studie von [Ahlers06] oder in der
Studie von [Wul991] sowie in [Zhang1997].

Bei der Auswertung des Temperaturprofils an zwei spiegel-symmetrischen Positionen auf
der mittleren Geometrie-Ebene der Test-Konfiguration treten deutliche Abweichungen der
Temperaturwerte zwischen diesen beiden Positionen auf, obwohl die Symmetrie des Auf-
baus dhnliche Ergebnisse erwarten liefle. Ebenfalls werden signifikante Abweichungen im

Temperaturprofil zwischen beiden Gitterauflosungen deutlich. Die Untersuchung der Struk

vii
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tur und Lage der Konvektionszellen zeigt, dass durch unterschiedliche quasi-stationére

Zustande die Reproduzierbarkeit des Temperaturprofils zerstort wird.

Die Analyse der thermalen Wandgrenzschicht durch Auswertung des dimensionslosen
Temperaturprofils weist eine gute Ubereinstimmung mit der analytischen Funktion von
Hoélling et al. in [Holling05], [Holling06] auf. Ebenfalls stimmen die Simulationsergebnisse
sehr gut mit der Theorie einer Nuflelt-Rayleigh-Zahl-Korrelation von [Grossmann00] fiir
die betrachtete Prandtl Zahl iiberein.

Die numerischen Ergebnisse werden ebenfalls einer vergleichbaren experimentellen Studie
aus [Ebert08] gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass die numerischen Ergebnisse von den
Messergebnissen in [Ebert08] deutlich abweichen. Hohere Temperaturgradienten und somit
folglich hohere Nuflelt-Zahlen der experimentellen Studie in [Ebert08] fithren zu signifikan-
ten Abweichungen, welche auf einen héheren Warmefluss im Experiment schlieflen lassen.
Diese Vermutung wird dadurch unterstiitzt, dass die experimentellen Ergebnisse von
[Ebert08] ebenfalls stark von den Studien in [Grossmann(00] und [Holling06] abweichen,

mit welchen die Ergebnisse dieser Arbeit allerdings gut tibereinstimmen.

Weiterhin weisen die Temperaturprofile in [Ebert08] eine anti-symmetrische Form auf,
die numerischen Ergebnisse hingegen durchgéingig asymmetrische Profile. Diese asym-
metrische Form ist durch nicht-Boussinesqe Effekte im Fluid begriindet und wird eben-
falls in der numerischen Studie von [Horn11] nachgewiesen. Diese Studie beschéftigt sich
mit dem Vergleich von Rayleigh-Bénard Konvektionen, bei denen sowohl eine Boussinesq-

Approximation als auch keine Boussinesq-Approximation beriicksichtigt wird.

Abschlieflend lasst sich fiir die Analyse des Test- Falles RayCon sagen, dass das Modell

der gewahlten LES ebenfalls auch in dieser Konfiguration die Dynamik der Strémung sowie
die Verteilung der Fluidgrofien sehr gut abbildet. Die numerischen Ergebnisse approximie-
ren gut die theoretischen Daten vergleichbarer analytischer Studien in [Grossmann(0]
und in [H6lling06]. Ein Vergleich der Ergebnisse beider Gitterauflosungen zeigt, dass es
notwendig ist, vor allem die wandnahen Bereiche numerisch fein aufzulosen, um zufrieden-
stellende Ergebnisse erzielen zu konnen. Dies ist um so wichtiger, wenn in diesem Bereich

keine Wandfunktion im numerischen Modell verwendet wird.

Test-Konfiguration CenCon

Die Erkenntnisse und Ergebnisse der beiden zuvor behandelten Test-Konfigurationen
fithren im Folgenden der Arbeit zu der Analyse der dritten Test-Konfiguration CenCon.
Im Experiment als auch in der Simulation werden zwei Zustdnde der Test-Konfiguration
beriicksichtigt. Im ersten Zustand fiihrt die Test-Konfiguration eine Rotationsbewegung
aus, wahrend sie im zweiten Zustand keine Bewegung ausfithrt und in diesem Zustand
dem Fall RayCon &hnelt. Auf verschiedenen vertikalen Ebenen der Test-Konfiguration
wird das zweidimensionale Stromungsprofil sowohl numerisch als auch im zugehorigen Ex-

periment untersucht. Die erzielten Ergebnisse der numerischen Studie stimmen gut mit
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denen des Experimentes tiberein und zeigen einhergehende Strukturen und Eigenschaften
des Stromungsprofils, sowohl unter Rotation als auch im nicht-rotierenden Zustand. Im
nicht-rotierenden Zustand weisen beide Ergebnisse grofiskalige Strukturen auf, wie sie fiir

ein Rayleigh-Bénard Problem typisch sind.

Unter Rotation erhoht sich die Anzahl turbulenter Strukturen in beiden Studien. Ebenfalls
nimmt die Anzahl von Wirbeln mit héheren Rayleigh-Zahlen in beiden Studien zu. Der
Einfluss der Corioliskraft auf das Fluid erhoht somit das Auftreten irregularer Strukturen,
welche stark miteinander vermischt sind. Die auftretenden Wirbelstrukturen werden unter
Rotation und mit erhohter Rayleigh Zahl deutlich kleinsskaliger als im Fall von kleineren
Rayleigh Zahlen. Eine Ausrichtung der Wirbelstrukturen an der Rotationsachse wie im

Falle von kleineren Rayleigh Zahlen kann dann nicht mehr beobachtet werden.

Die zeitlich gemittelten Stromungsprofile der ausgewéhlten Fluidgroflen der Simulation
stimmen ebenfalls mit theoretischen Annahmen gut iiberein. Die Ergebnisse ohne Ro-
tation dhneln den Ergebnissen von RayCon aufgrund des vergleichbaren Aufbaus. Der
Einfluss der wirkenden Corioliskraft und die daraus resultierende Ablenkung der Fluid-
partikel kann ebenfalls gut in den Stromungsprofilen und in der Visualisierung der Kon-

vektionszellen beobachtet werden.

Allerdings konnen keine erhéhten Nuflelt-Zahlen unter Rotation beobachtet werden, wie
es in einer ahnlichen numerischen Studie in [Hornl1] der Fall ist. Die Nufelt-Zahlen sind
niedriger als im nicht-rotierenden Fall und konvergieren erst mit hoheren Rayleigh-Zahlen
gegen die Werte des nicht-rotierenden Falles. Die Temperaturgradienten divergieren mit
steigenden Rayleigh-Zahlen deutlich von denen des nicht-rotierenden Falls. Aufgrund der
rotierenden Bewegung der Test-Konfiguration ist die Turbulenz-Produktion im Fluid
hoher. Allerdings sind die resultierenden, turbulenten Strukturen kleiner und deutlich
irregularer als im nicht-rotierenden Fall. Dieser Aspekt lasst nicht darauf schlieflen, dass
der Warmetransport in der Test-Konfiguration unter Rotation unbedingt hoher sein muss

als im nicht-rotierenden Fall.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die durchgefithrte LES die Konvektion in der Test-
Konfiguration von CenCon sowohl unter Rotation als auch ohne Rotation gut numerisch
abbildet. Im Experiment bildet sich eine voll turbulente natiirliche Konvektionsstromung
aus. Die Corioliskraft wirkt sich entscheidend auf die turbulenten Strukturen in der Test-
Konfiguration aus. Neben einer Verschiebung der Strukturen und einer Verzerrung der

Konvektionszellen (im Vergleich zum nicht-rotierenden Zustand) erhoht die Rotations-
bewegung die Turbulenz-Produktion im Fluid. Eine stabilisierende Wirkung der Cori-
oliskraft kann nicht beobachtet werden. Die Corioliskraft fithrt hingegen zur Entstehung
von irreguléren, stark vermischten Strukturen im Fluid sowie zur Entstehung von Wirbeln.
Mit zunehmender Rayleigh-Zahl erscheinen die turbulenten Strukturen kleinskaliger. Die

Anzahl der sichtbaren Wirbelregionen steigt mit zunehmender Rayleigh-Zahl an.
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AbschlieBende Bemerkungen und Ausblick
Alle durchgefithrten LES Studien dieser Arbeit eignen sich sehr gut, um die zu unter-

suchenden Stromungen in der jeweiligen Test-Konfiguration numerisch abzubilden. Es
treten in jeder Test-Konfiguration asymmetrische Profile der analysierten Fluideigen-
schaften auf, welche durch nicht-Boussinesqe Effekte im Fluid verursacht werden. Alle
untersuchten Stromungsprofile approximieren gut die experimentellen, analytischen und

numerischen Vergleichsdaten.

Die Corioliskraft und die damit auftretenden zusétzlichen Relativbeschleunigungen im
Test-Fall CenCon haben einen entscheidenden Einfluss auf das sich entwickelnde Stro-
mungsprofil und die Turbulenzproduktion. Allerdings kann kein stabilisierender Effekt
der Corioliskraft auf die turbulenten Strukturen erkannt werden. Die Corioliskraft fithrt

vielmehr zu stark vermischten, irregularen Strukturen und Wirbeln.

Es ist bemerkenswert, dass die Ergebnisse des Temperaturprofils von RayCon die Repro-
duzierbarkeit und damit auch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse statistischer Analysen
von Fluideigenschaften in Frage stellen. Obwohl die numerischen Ergebnisse iiber hin-
reichend grofie Zeitintervalle gemittelt werden, treten zwischen den Ergebnissen spiegel-
symmetrischer Auswertungspositionen deutliche Abweichungen in den Profilwerten auf,
welche sich auf unterschiedliche quasi-stationire Zustinde der Konvektionszellen im Con-
tainer zurtickfiihren lassen. Diese quasi-stationdre Zustidnde zerstoren die Reproduzier-

barkeit der numerischen Temperaturprofile.

In zukinftigen Studien ware sicherlich ein Vergleich zwischen dem in dieser Arbeit gewéhl-
ten Turbulenz-Modell von Fureby und einem kompressiblen, dynamischen Smagorinsky-
Modell von Interesse. Weiterhin wére der Einfluss der Wahl des Feinstrukturmodells der
thermalen Diffusivitdt von Bedeutung. Im Hinblick auf C'enCon und den Experimentauf-
bau in der Zentrifuge wéiren hydrodynamische Stabilitdtsuntersuchungen, wie z. B. der
Einfluss von kleineren Storpartikeln, welche ins Fluid eingebracht werden, wichtige As-
pekte. Neben der Durchfiihrung einer lokalen Temperaturmessung sowie einer Mikro-LDA,
waren eine Modifikation der Léngenverhéltnisse der Test-Konfiguration und eine Variation
der relativen Rotationsbeschleunigungen ebenfalls spannende und entscheidende Aspekte

fiir eine weitergehende Analyse der Konvektionsstromung in dieser Konfiguration.
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Abstract

Convective flow is one of the fundamental problems in fluid dynamics. Many theoretical,
experimental and numerical investigations have been performed in the past, but still these
flows are not quite understood and play a decisive role. The understanding of these flows
is of great interest in many areas, as, for example, in meteorology where they appear as
wind caused by the solar radiation in the Earth’s atmosphere and can result in storms or
even hurricanes. Moreover, these flows are of great importance in industrial applications
where they are used as passive cooling systems instead of fans to reduce possible noise

exposures and technical failures.

Convective flow is always generated as a result of a heat flux between different heated
regions in a fluid. If the convection is only driven by local density changes inside the fluid

without any other acting influences, the flow is called a natural convection.

The main focus of this thesis lies on the numerical investigation of a turbulent natural
convection in air analysed in three different test case configurations. The natural convec-
tion is realised in each test case between two faced walls which are heated isothermally
but with a constant temperature difference between them. The heat transfer inside the
fluid is characterised by increasing temperature gradients near the heated walls and a
dominating convective mass exchange in the bulk region. Turbulent shear layers arise in
the fluid which increase the intensity of turbulence. The dynamic of the flow, the tur-
bulence production and the behaviour of the fundamental fluid properties are the main

aspects of the investigations in this thesis.

For each test case a compressible, 3-dimensional, transient, turbulent Large-Eddy Sim-
ulation is performed with help of the open-source software package OpenFOAM® . As
turbulence model a compressible coupled model without a Boussinesqg-approximation is

chosen considering the mentioned density changes inside the fluid.

Outstanding is the third test case. In this special case the influence of an impressed Cori-
olis force on the unsteady turbulent structures inside the fluid should be observed in a
numerical as well as in an experimental study. In the experimental study, the same condi-
tions as in the atmosphere in the beginning of a twister or hurricane should be realised by
a rotational movement of the test case in a large scale centrifuge. The numerical results
of this thesis are validated to the data of comparable experimental test case studies as

well as theoretical and numerical data from the literature.
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€o internal energy per unit mass of a fluid particle at | m?/s?
rest

e; unit vector of system Sy
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f.f arbitrary function
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h enthalpy per unit mass m? /s

ho enthalpy per unit mass of a fluid particle at rest | m?/s?

k kinetic energy per unit mass m? /s
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CONTENTS

Dimensionless numbers

Symbol Description

Co Courant number

Ec Eckert number

Gr Grashof number

Ma Mach number

Nu Nusselt number

Pe Péclet number

Ra Rayleigh number

Ragit critical Rayleigh number

Re Reynolds number

Reuit critical Reynolds number

Pr Prandtl number

Prygs turbulent Prandt]l number

St Stokes number

T, T+ non - dimensional temperature

ut wXat non-dimensional velocity

xt non - dimensional length

TR T Tie non - dimensional length

nt,nt non - dimensional length

ot, 0% non-dimensional temperature

Tas non - dimensional wall shear stress

r aspect ratio

e* non-dimensional temperature

Abbreviations
Symbol Description
BDS backward differencing scheme
CDS central differencing scheme
CV control volume
XXVi

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Reynolds-Averaged-Navier - Stokes Simulation

DNS Direct Numerical Simulation
FDM finite difference method
FDS forward differencing scheme
FEM finite element method
FVM finite volume method
LES Large- Eddy Simulation
NOB Non - Oberbeck - Boussinesq convection
OB Oberbeck - Boussinesq convection
RANS
RB Rayleigh-Bénard
UDS upwind differencing scheme
tol tolerance value
2D two - dimensional
3D three - dimensional
Subscripts
Symbol Description
eff effective quantity
sgs subgrid scale
t turbulent
w lateral wall
W heated wall
Sets
Symbol ‘ Description
R set of real numbers
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