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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Thermische Konvektion ist einer der am haufigsten realisierten Strémungszustinde in Natur
und Technik. Sie ist sowohl fir die Luftbewegungen in der Erdatmosphire als auch fir die
ozeanischen Stromungen mitverantwortlich und beeinflusst damit zum grof3en Teil die kli-
matischen Verhiltnisse auf unserem Planeten. Im Erdkern sorgt die Strémung des flissigen
Eisens fir die Entstehung und Aufrechterhaltung des Erdmagnetfeldes. Daneben wirken
thermische Konvektionsstromungen aber auch in vielen technischen Prozessen, wie in An-
lagen zur Energieerzeugung, bei der Klimatisierung von Gebduden oder bei der Kihlung
von elektrotechnischen Anlagen.

All den genannten Stromungen ist ihre hohe rdumliche und zeitliche Komplexitit gemein-
sam, die deren mathematische Beschreibung schwierig oder in vielen Fillen unmoglich
macht. Auch beim heutigen Stand der Rechentechnik ist es deswegen unumginglich, Mo-
dellexperimente zu bauen und die fluidmechanischen FeldgroBlen — Geschwindigkeit und
Temperatur — innerhalb dieser Strémungen direkt zu messen. Neben dem unmittelbarem
Erkenntnisgewinn dienen derlei Experimente der direkten Verifizierung von theoretischen
Modellen und mathematischen Simulationen, indem Vorhersagen oder numerische Resultate
an einfachen Geometrien und unter genau definierten Randbedingungen mit Messergebnis-
sen aus Modellexperimenten verglichen werden kénnen.

Um oben genannte, groB3skalige Konvektionsstrémungen in einem solchem Modellexperi-
ment exakt abbilden zu kénnen, muss dieses neben der geometrischen auch physikalische
Ahnlichkeit aufweisen. Zu diesem Zweck konnen entweder Fluide mit niedriger Viskositit
verwendet werden, was den Bau von relativ kleinen Modellen gestattet oder aber, man ar-
beitet mit den realen Fluiden Luft oder Wasser, wobei dann die Experimente gréflenrichtig
aufgebaut werden miissen. Die Vorteile bei der Verwendung niedrigviskoser Fluide liegen
vor allem in der besseren Ubereinstimmung der Modellstromungen mit der Realitit, im ge-
ringerem Platzbedarf der Experimentieranlagen, im geringerem Energicaufwand und in den
gegeniiber den realen Prozessen stark verkirzten Zeitskalen. Allerdings sind der messtechni-
sche Zugang zu lokalen Feldgrof3en und die Visualisierung der Strémung in grolen Experi-

menten wesentlich einfacher realisierbat.
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Die in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Untersuchungen wurden an einem
Konvektionsexperiment — dem so genannten ,,Ilmenauer Fass® — durchgefiihrt, welches mit
Luft gefillt ist und mit einem Durchmesser von 7,15 m und einer maximalen Héhe von
0,30 m zur letzteren Gruppe gehort. Daraus ergeben sich die Schwerpunkte der hier be-
schriebenen wissenschaftlichen Arbeiten, die wie folgt zusammengefasst werden kénnen:
1. Bestimmung von globalen Stromungsparametern, wie Warmetransport und mittlere
Geschwindigkeit der Konvektionsstrémung,
2. Messung von lokalen Feldgroflen, wie Geschwindigkeit und Temperatur in
unmittelbarer Wandnihe,
3. Untersuchung der rdumlichen Struktur der thermischen Konvektionsstromung bei
variabler Geometrie.
In der Fortsetzung des 1. Kapitels gibt der Autor einen Uberblick iiber den Stand der For-
schung auf dem Gebiet der thermischen Konvektion und prizisiert die Ziele der Arbeit. Im
2. Kapitel wird zunichst die experimentelle Anlage beschrieben, ehe auf die fiir die Messung
notwendige Technik und die fir die Datenanalyse notwendigen mathematischen Algorith-
men eingegangen wird. Das 3. und 4. Kapitel enthalten die wissenschaftlichen Ergebnisse
der Arbeit, gefolgt vom 5. Kapitel, in dem die bei den Messungen aufgetretenen Fehler dis-
kutiert werden. Im abschlieSenden 6. Kapitel fasst der Autor die wesentlichen Erkenntnisse
der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mégliche zukiinftige Forschungsschwer-
punkte an dieser weltweit einzigartigen Versuchsanlage.
In Erginzung zu den hier diskutierten Ergebnissen sind weitere Einzelheiten zur Messung
des globalen Wirmestromes und der lokalen Temperatur in der Kihlplattengrenzschicht in
mwotructure of thermal boundary layers in turbulent Rayleigh-Bénard convection® [1]
veroffentlicht. Der Einfluss der Geometrie auf die globale Strémungsstruktur wird in
,»Breakdown of wind in turbulent thermal convection” [2] ausfithtlich diskutiert und in
,,Oscillations of the large-scale wind in turbulent thermal convection® [3] ist ein nieder-
dimensionales, mathematisches Modell zur Beschreibung kohirenten Oszillationen in der

globalen Konvektionsstromung beschrieben.
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1.2 Stand der Forschung

Der Wirmetibergang von einer heilen Oberfliche an ein umgebendes Fluid sowie die in-
nerhalb eines Fluids auftretenden Konvektionsstromungen sind schon seit mehr als
100 Jahren Gegenstand intensiver Forschung. Trotz unumstrittener Fortschritte, sowohl auf
theoretischem als auch auf experimentellem Gebiet, ist die Vorhersage dieser Prozesse in
Natur und Technik auch heute noch mit grolen Unsicherheiten behaftet. So fihren fehler-
hafte Vorhersagen von atmosphirischen oder ozeanischen Strémungen immer wieder dazu,
dass umweltgefihrdende Entwicklungen, wie zum Beispiel schwere Wirbelstiirme oder die
Ausbreitung von Flutwellen nicht rechtzeitig oder gar nicht erkannt werden, was neben
schweren wirtschaftlichen Schiden nicht selten auch Menschenleben kostet.
Derartig motiviert, war Ludwig Prandtl einer der ersten Wissenschaftler, der im Jahre 1932
den Wirmeiibergang an der Oberfliche eines erhitzten Korpers studierte [51]. Er erkannte,
dass dieser ausschlieflich von einer dinnen Schicht in unmittelbarer Wandnihe abhingt,
dass aber die Bedingungen auf3erhalb dieses von ihm als Grenzschicht bezeichneten Gebie-
tes keinen wesentlichen Einfluss auf den Wirmetransport haben. Aus einer Reihe von loka-
len Temperaturmessungen innerhalb dieser Grenzschicht fand er heraus, dass sich die mitt-
lere Defekttemperatur, die er als Differenz zwischen Oberflichentemperatur und Tempera-
tur des umgebenden Fluids @ (2) =& —&, definierte, mit dem Reziproken der dritten
Wurzel des Abstandes Z verringert:

0,(2) ~ 2%, c=-4%. (1.1)
Diese Vorhersage wurde in den folgenden Jahren durch Best (1935) [7], Rider & Robinson
(1951) [58] und Ramdas (1953) [57] bei Messungen in der atmosphirischen Grenzschicht
bestitigt. Prandtls Erkenntnisse tiber das Profil der mittleren Defekttemperatur wurden von
Priestley im Jahre 1954 um die Vorhersage zum Verlauf der Temperaturfluktuationen oy
erginzt [52], welche von o7 (Z = 0): 0 an der Wand bis zu einem Maximum ansteigen und
im weiteren Verlauf ebenfalls mit dem Kehrwert der dritten Wurzel des Abstandes abfallen:

or (@)~ 7, =% 12)
Da experimentelle Untersuchungen an freien Oberflichen fast immer von umgebungsbe-
dingten Stérungen beeinflusst sind, ging man spater dazu iber, Konvektionsexperimente in
geschlossenen Anordnungen durchzuftihren. Eine der einfachsten Modellgeometrien ist

dabei das auf den Ideen von Henri Bénard und Sir Walther Rayleigh basierende Rayleigh-
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Bénard (RB) Experiment, eine Anordnung,
bei der ein in einem adiabatischem Behilter
eingeschlossenes Fluid von unten geheizt

und von oben gekiithlt wird (Abbildung 1).

Sie wird im Wesentlichen durch drei dimen-
sionslose AhnlichkeitskenngréBen - Ray-

leighzahl Ra, Prandtlzahl Pr und Aspekt-

verhiltnis I' - charakterisiert, welche wie

\ 4

folgt definiert sind:
T+AT

AIH®
Ra = 292" (1.3)
UK
1Y
. . . Pr=—, (1.4)
Abbildung 1: Schematische Darstellung eines K
Rayleigh-Bénard-Experimentes D
r=— (1.5)

Dabei steht Ra fir die im Fluid witkenden Auftriebskrifte, Pr beschreibt die Eigenschaf-
ten des Modellfluids und ' charakterisiert als Verhiltnis aus horizontaler und vertikaler
Ausdehnung des Modellexperimentes dessen Geometrie. Das Hauptziel der experimentellen
Untersuchungen an dieser Modellgeometrie besteht darin, den konvektiven Wirmetransport
zwischen Heiz- und Kihlplatte sowie die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des darin
eingeschlossenen Fluids in einem moglichst realititsnahem Parameterbereich zu bestimmen.

Diese beiden GroBen lassen sich ebenfalls in Form von Ahnlichkeitsvariablen darstellen:

o/

Nu =K (1.6)
Up

Re-H (1.7)
19

Ein Grofiteil der Arbeiten auf dem Gebiet der Rayleigh-Bénard Konvektion beschiftigte
sich demzufolge auch mit der Vorhersage dieser beiden globalen Parameter in einem mog-
lichst breitem Parameterbereich, wobei fiir die Ubertragung der Ergebnisse auf praktische
Anwendungen insbesondere der Bereich hoher Rayleighzahlen von Interesse ist.

Erste systematische Messungen des Wirmetransportes und der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit in einer solchen Anordnung wurden 1953 von Malkus [39] durchgefiihrt. Er
verwendete dabei eine mit Wasser bzw. Azeton gefiillte Zelle mit einem maximalem Platten-

abstand von 20 cm. Die wesentliche Erkenntnis seiner Arbeit bestand datin, dass die
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Abhingigkeit beider GroBen von den Eingangsparametern bis Ra =10'° nicht mittels eines
universellen Gesetzes beschrieben werden kann, sondern dass dieser Zusammenhang fiir
diskrete Bereiche von Ra verschiedenen GesetzmiBigkeiten gehorcht. Diese Diskontinuiti-
ten wurden spiter experimentell durch Untersuchungen von Deardorff & Willis (1967) [20],
Krishnamurti (1970) [35] und Brown (1973) [8] sowie theoretisch durch die Arbeit von
Busse (1967) [12] bestitigt.
Zwanzig Jahre nach Malkus’ Ver6ffentlichung erméglichte die rasche Weiterentwicklung der
Strémungsmesstechnik eine Prazisierung der Zusammenhinge durch Fitzjarrald [24]. In
einem nach auflen hin gut isoliertem Raum der Grundfliche von 3,5 m x 3,5 m und einer
maximalen Hohe von 1,80 m beheizte er die darin enthaltene Luft von unten und kihlte sie
von oben. Im Gegensatz zu den Arbeiten von Malkus fand er jedoch einen universellen Zu-
sammenhang Nu =f(Ra) fir 10° <Ra <10, der sich in Form eines Skalengesetzes
darstellen lief3:

Nu = CRa*“ mit C =0,13; a =0,30. (1.8)
Um diese Zusammenhinge fiir noch héhere Rayleighzahlen auch ohne eine weitere Ver-
groflerung der experimentellen Anlagen untersuchen zu kénnen, wurden gegen Ende der
achtziger Jahre die traditionellen Arbeitsfluide Wasser und Luft durch andere, extrem nied-
rigviskose Medien wie Helium bei ca. 5 K oder komprimierte Gase in der Nihe ihres kriti-
schen Punktes ersetzt. Der Vorteil in der Verwendung dieser alternativen Medien liegt ne-
ben den héheren erreichbaren Rayleighzahlen (derzeitig bis Ra =10"") auch in der groBen
Variationsbreite der experimentellen Parameter Ra und Pr, da durch kleine Druck- und
Temperaturinderungen die kinematische Viskositit und die thermische Diffusivitit dieser
Fluide stark variiert werden kénnen. Pionierarbeit auf diesem Gebiet leisteten insbesondere
zwel Forschergruppen in Grenoble (Castaing etal.) und Oregon (Libchaber etal. und spater
Niemela etal.).
Unter Verwendung von tiefgekithltem Helium konnte Castaing erstmalig 1989 [13] den Wiir-
mestrom in Abhingigkeit von Rayleigh- und Prandtlzahl bis Ra = 6x10"* untersuchen und
diesen im Bereich zwischen Ra=4x10" und Ra =6x10" mittels cines universellen
Skalengesetzes (Gl. 1.8) mit den Koeffizienten C =0,23+0,03 und o =0,282+0,006
beschreiben. Weitere experimentelle Untersuchungen zur Skalierung der globalen Parameter
Nu und Re sowie deren diskrete Uberginge sind in den Arbeiten von Chavanne (1997)
[15], Niemela (2000) [43], Chavanne (2001) [16] und Niemela (2003) [45] beschrieben.
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Aus diesen experimentellen Befunden heraus stellten Grossmann und Lohse im Jahr 2000
[27] erstmalig eine umfassende Skalierungstheorie vor, in der die GesetzmiBigkeiten durch
die getrennte Betrachtung der stromungsphysikalischen Vorginge in der turbulenten
Durchmischungszone und in den Grenzschichten umfassend hergeleitet wurden. Verfeine-
rungen dieser Theorie hinsichtlich der Abhingigkeit von den Stoffeigenschaften (Pr) und
der Geometrie (/") erfolgten in den Jahren 2002 [28] und 2003 [29].

Ein besonders interessanter Aspekt turbulenter RB-Konvektion ist die Diskussion bzgl. des
Ubergangs zum so genannten ,ultimativen® Regime. Erstmalig im Jahre 1962 von Kraich-
nan theoretisch vorhergesagt [34], beschreibt dieses einen Strémungszustand, bei dem die
Stromung innerhalb der Grenzschicht turbulent und der Wirmetransport damit unabhingig
von den Stoffeigenschaften des Fluides wird. Kraichnan schitzte den Grenzwert dieser
Transition mit Ra ~10™ ab, wihrend Grossmann und Lohse diesen Ubergang schon bei
Ra ~ 10" vorhersagen. Experimentelle Untersuchungen in Helium weisen eine Transition
im globalen Wirmetransport schon bei Ra ~5x10"" nach [15], [18], allerdings kénnen diese
Beobachtungen aufgrund fehlender Messmoglichkeiten in der Grenzschicht noch nicht ur-
sachlich dem ultimativem Regime zugeordnet werden.

Nicht nur in dieser speziellen, sondern in allen Fragen, die den Wirmetbergang von einer
festen Grenzfliche an ein umgebendes Fluid betreffen, spielt die Struktur der Grenzschicht
eine entscheidende Rolle. Nach den oben erwihnten, grundlegenden Untersuchungen an
freien Oberflichen waren es Deardorff & Willis, die im Jahre 1967 die Geschwindigkeits-
und Temperaturfelder in einem abgeschlossenem Luftvolumen, welches von unten beheizt
und von oben gekthlt wurde, untersuchten und grafisch aufarbeiteten [20]. Aufgrund der
geringen Grofle der experimentellen Anlage waren diese Messungen zunichst auf kleine
Rayleighzahlen Ra <10’ beschrinkt.

Um hoéhere Rayleighzahlen zu erreichen, fihrten Chu & Goldstein 1973 Temperaturmes-
sungen in einer wassergefilllten RB-Zelle durch [19]. In einem Bereich von
2.76x10° < Ra <1.05x10° bestimmten sic den Verlauf der mittleren Temperatur in
Plattennihe nach einem Potenzgesetz (Gl. 1.1), im Gegensatz zu den Prandtlschen Messun-
gen an einer freien Oberfliche lag der Exponent hier jedoch bei ¢ =—2.

Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen in turbulenter RB-Konvektion bei noch ho-
heren Rayleighzahlen wurden spiter dann von einer Gruppe in Princeton [71], [6] durchge-

fuhrt. In einer kubischen Zelle, die wahlweise mit Wasser H,O (Pr =6,6) oder mit kompri-
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miertem Schwefelhexafluorid SF, (Pr =0,7) gefillt werden konnte, wurden Profile der
mittleren horizontalen Geschwindigkeit und der mittleren Temperatur sowie deren Fluktua-
tionen bis Ra=11x10° bestimmt. Die mit wachsender Rayleighzahl sinkende
Grenzschichtdicke und ein im Vergleich dazu grofler Temperatursensor bedingten die nur
geringe raumliche Auflosung der Messungen, was filschlicherweise zur Annahme eines line-
aren Temperaturprofils fithrte. Im Gegensatz zu friheren Messungen an freien Oberflichen
normierten die Autoren die gemessene mittlere Temperatur 9(2) nun auf die Differenz aus
Heiz- ($p) und Kihlplattentemperatur (Hp):

§(Z) — ‘gHP
l9HP - l9CP

1g(z) - ‘9KP

,  bzw. 0,.(2) =
o KP() ‘9HP_‘9KP

6HP (2) :‘ (1.9)

und stellten diese im Wertebereich zwischen 0< ® < 0,5 dar. Bezuglich der mittleren hori-
zontalen Geschwindigkeit fanden sie heraus, dass deren Maximum V_, im untersuchten
Parameterbereich stets auBerhalb der thermischen Grenzschicht mit der Dicke J; liegt. Mit
wachsender Rayleighzahl verschiebt sich dieses Maximum jedoch schneller zur Wand hin als
die Dicke der thermischen Grenzschicht abnimmt. Aus der Interpolation ihrer Messdaten
bestimmten die Autoren eine kritische Rayleighzahl, bei der sich die Dicken von thermischer
und viskoser Grenzschicht gleichen, mit Ra, = 10" und sagten an diesem Punkt eine Ande-
rung in der Dynamik des globalen Wirmetransports vorher. Sie untersuchten weiterhin das
Profil der Temperaturfluktuationen und fanden in Ubereinstimmung mit den Messungen
von Priestley [52], dass sich der abfallende Bereich mittels eines Potenzgesetzes (Gl. 1.2)
darstellen lieB3, dass aber die Exponenten bei & =-0,80 (H,O) bzw. & =-0,72 (SF,) lagen.
Chilla etal. untersuchte 1993 das Profil des Gradienten der mittleren Temperatur 0.3/0z
normal zur Wandoberfliche an einer kubischen Zelle mit den Aspektverhiltnissen I', =4
und T, =1 [17]. Aufgrund der geringen ZellengréBe waren diese in Wasser (Pr~4)
durchgefiihrten Messungen auf Ra <10° beschrinkt. Im Rahmen dieser Parameter konnten
theoretische Vorhersagen von Shraiman & Siggia aus dem Jahr 1990 [66] zur Abhingigkeit
des Temperaturgradienten vom Wandabstand bestitigt werden

09 ¢
= ~exp| — |, =-3. 1.10
. Xp[ BJ S (1.10)

Da fir das Verstindnis der Grenzschichten neben dem Temperaturfeld auch das Ge-
schwindigkeitsfeld von Interesse ist, wurden in den spiten neunziger Jahren von einer

Gruppe in Hongkong diesbeziigliche Messungen in einem mit Wasser geftlltem, zylindri-
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schem RB-Experiment in der Nihe der Heizplatte [77], [78] und an den Seitenwinden [53]
durchgefihrt. Unter Verwendung eines Laser-Doppler-Anemometers (LDA) konnten erst-
malig Profile der mittleren horizontalen Geschwindigkeit V(z) und ihrer Fluktuationen
o,(2) in der zentralen Achse bis Ra =11x10"" gemessen werden. Normiert auf das Maxi-
mum der mittleren Geschwindigkeit V_,, erwiesen sich die gemessenen Profile als invariant
gegeniiber Anderungen der Rayleighzahl im Bereich 10° < Ra <10%, allerdings erlaubte die
geringe rdumliche Auflésung der Messung innerhalb der Grenzschicht keine Aussage tber
einen moglichen mathematischen Zusammenhang von V=f(z) und o, =f(z). Die Abhin-
gigkeit der maximalen mittleren Geschwindigkeit V., und der nach zwei unterschiedlichen
Methoden bestimmten Dicken der viskosen Grenzschicht oy, und 6,, von Ra wurde

ebenfalls durch Potenzgesetze beschrieben:

v, (Ra)~Ra’, 7=0,5. (1.11)
5,,(Ra)~ Ra™, y1=-016. (1.12)
5,,(Ra)~Ra’?, 72=-0,25. (1.13)

Dabei bestimmt sich die Grenzschichtdicke 0y, aus der Extrapolation des wandnahen linea-
ren Teils des mittleren Geschwindigkeitsprofils V(z) und dessen Schnittpunkt mit V,,, so-
wie die Grenzschichtdicke o, in gleicher Art und Weise aus dem Profil der Standardabwei-
chung o, (z). Die sich an die Geschwindigkeitsmessungen anschlieBenden Messungen der
Temperaturprofile in der RB-Zelle zeigten allerdings eine gewisse Invarianz gegeniiber An-
derungen der Rayleighzahl, so dass die Autoren daraus schlussfolgerten, dass die Dicke der
thermischen Grenzschicht mit weiter steigender Rayleighzahl asymptotisch gegen einen
konstanten Wert konvergiert. Aufgrund unzureichender experimenteller Moglichkeiten
konnte diese Hypothese jedoch nicht verifiziert werden.

Alle weiteren Bemithungen, Geschwindigkeit und Temperatur auch in unmittelbarer Wand-
nihe und bei sehr hohen Rayleighzahlen exakt zu messen (Fernandes & Adrian 2002 [23],
Xia etal. 2003 [76]), wurden bis jetzt immer wieder durch die im Verhiltnis zur Sensorgréfle
sehr geringe Grenzschichtdicke eingeschrinkt. Mit dem Aufbau des 6,30 m hohen und
7,15 m durchmessenden Ilmenauer Experimentes wurde es erstmals moglich, bei Rayleigh-
Zahlen bis Ra =10" beide GroBen mit einer weitaus hoheren, riumlichen Auflosung als in
vorangegangenen Experimenten zu bestimmen.

Im Gegensatz zu freien Oberflichen haben in geschlossenen Konvektionsexperimenten

nicht nur die beiden Grenzschichten an den horizontalen Begrenzungswianden sondern auch
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die Struktur und die Dynamik der grof3skaligen Konvektionsstromung einen Einfluss auf
den Wirmetransport. Fiir die am haufigsten untersuchte Geometrie mit annidhernd gleicher
horizontaler und vertikaler Ausdehnung (/" =1) ist bekannt, dass sich auch bei den héch-
sten derzeitig experimentell erreichbaren Rayleigh-Zahlen eine grofle Konvektionswalze
ausbildet [45], [76], [75], die haufig auch als ,,Wind* oder ,,large-scale circulation* bezeichnet
wird. Trotz umfangreicher theoretischer und experimenteller Untersuchungen ist jedoch
deren Dynamik bis heute noch nicht vollstindig verstanden. Ging man bis Ende der neunzi-
ger Jahre von einer simplen und in ihrer Lage relativ starren Walze aus, weil3 man heute,
dass diese hochturbulente Stromung wesentlich komplexer zusammengesetzt ist und in ho-
hem Maf3e dreidimensionalen Charakter trigt.

Die darin beobachteten periodischen Schwankungen in Temperatur- und Geschwindigkeits-
zeitreihen [13], [54], [56] versuchte erstmals Villermaux durch ein einfaches Modell aus sich
wechselweise von Heiz- und Kihlplatte ablésenden, so genannten ,,Plumes®, theoretisch zu
beschreiben [74].

Messungen von Funfschilling und Ahlers (2004) an einem zylindrischem, mit Methanol ge-
fulltem RB-Experiment zeigten jedoch, dass der Ursprung dieses Phinomens in periodi-
schen Oszillationen des Richtungsvektors der Konvektionswalze zu finden ist. Mit Hilfe der
Shaddowgraph-Technik bestimmten Sie tber einen lingeren Zeitraum die Richtung des
horizontalen Geschwindigkeitsvektors an der Kiihlplatte und wiesen nach, dass diese mit
hoher RegelmifBigkeit um einen Mittelwert schwankt. Spatere Messungen mit azimutal ver-
teilten Temperatursensoren auf der zylindrischen Seitenwand zeigten, dass diesen periodi-
schen Fluktuationen weitere, stochastische und nur in deutlich gré3eren Abstinden auftre-
tende Ereignisse iiberlagert sind. So wurden zum Beispiel vollstindige Rotationen des
Richtungsvektors des Windes um 360° (,,rotations®) oder dessen kurzzeitiges Erliegen und
die Wiederanfachung in einer anderen Richtung (,,cessations®) [5] bis hin zur plétzlichen
Richtungsumkehr (,,reversals®) [68] beobachtet. Eine umfassende mathematische Beschrei-
bung dieser Vorginge und deren Abhingigkeit von den experimentellen Parametern ist der-
zeitig noch nicht moglich, so dass bei der theoretischen Beschreibung noch auf stark verein-
fachte physikalische Modelle zuriickgegriffen werden muss.

Eine weitere interessante Fragestellung beziiglich der Struktur der globalen Konvektions-
strémung ergibt sich, wenn man das Verhiltnis aus horizontaler und vertikaler Ausdehnung

der experimentellen Anordnung, d. h. das Aspektverhiltnis [ variiert. Im Bereich hoher
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Rayleighzahlen Ra >10° ist das bisher nur stufenweise realisierbar, wobei der Schwerpunkt
aufgrund der dabei erreichbaren héheren Rayleighzahlen eher bei Aspektverhiltnissen /7 <1
lag [43], [48], [59]. Interessanter, weil ndher an den meisten geophysikalischen Prozessen, ist
jedoch der Fall groBer Aspektverhiltnisse. In diesem Parameterbereich ist das derzeitige
Wissen tiber turbulente Konvektionsstromungen im Wesentlichen auf die Abhangigkeit der
globalen Parameter Nu(Ra,Pr,/”) und Re(Ra,Pr,I) beschrinkt, wihrend der Einfluss
der Geometrie auf die Struktur der globalen Strémung noch weitestgehend unerforscht ist.
Stereo Particle Image Velocimetry (SPIV) Messungen am Konvektionsexperiment ,,Ilme-
nauer Fass® bei Ra=10" und I"=2 zeigten hochgradig komplexe, dreidimensionale und
duBerst instabile Strémungszustinde, wobei der globale Wind sowohl die Form einer einzel-
nen, als auch die von zwei koexistierenden Walzen annehmen kann [4]. In einer weiteren,
kiirzlich zu dieser Thematik veroffentlichten Arbeit analysierten Niemela und Sreenivasan
lokale Temperaturmessungen in einem Heliumexperiment [46]. Die dabei verwendete RB-
Zelle bestand aus einem zylindrischem Gefil3 mit dem Aspektverhiltnis von /' =4, in der
Rayleighzahlen bis Ra =2x10" erreicht werden konnten. Aus der Kreuzkorrelation zweier
Temperatursignale, die um 180° versetzt und dicht an der Seitenwand aufgenommen wut-
den, schlussfolgerten sie fiir niedrige Rayleighzahlen (z. B. Ra = 3,1><109) auf die Existenz
einer geordneten Globalstrémung. Mit steigender Rayleighzahl verschwindet diese Ordnung
und ist schlieBlich bei Ra = 6,5x10" nicht mehr nachweisbar.

Zusammengefasst kann an dieser Stelle gesagt werden, dass heute auf dem Gebiet der RB
Konvektion auch im Bereich hoher Rayleighzahlen die globalen Strémungsparameter und
deren Abhingigkeiten untereinander experimentell in einem breitem Parameterbereich
untersucht wurden und damit hinreichend bekannt sind. Andererseits muss man jedoch
auch konstatieren, dass die Kenntnisse der lokalen FeldgroBen, insbesondere innerhalb der
Grenzschichten, noch sehr mangelhaft sind. Diesem Fakt ist es geschuldet, dass die theore-
tische Interpretation der experimentellen Ergebnisse sowie die quantitative Vorhersage
dieser Art von Strémungen auch heute noch nur in beschrinktem Malle moglich ist. Die
hier beschriebenen Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen in hochturbulenter RB-

Konvektion sollen dazu beitragen, einen Teil dieses Wissensdefizits abzubauen.
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1.3 Ziel der Arbeit

Die Hauptziele der Arbeit bestehen demzufolge neben dem Aufbau und der Optimierung
des RB-Experimentes ,Ilmenauer Fass® (105 <Ra<10%, 1<I'<150 und Pr= 0,7)
insbesondere in der Beantwortung der beiden folgenden Fragen:

1. Wie lassen sich das Geschwindigkeits- und das Temperaturfeld in den Plattengrenz-
schichten charakterisieren und wie hingen diese von der Temperaturdifferenz zwi-
schen Heiz- und Kihlplatte (A$) und der Geometrie (1) ab?

2. Wie beeinflusst die Geometrie der RB-Zelle die Struktur der globalen Konvektions-
strOmung?

Um die experimentellen Randbedingungen zu verifizieren und um die hier durchgeftihrten
Messungen mit anderen Experimenten bzw. numerischen Simulationen vergleichen zu kon-
nen, sollen erginzend dazu globale Geschwindigkeit und globaler Wirmestrom sowie deren

Abhingigkeit von Ra und I" ermittelt werden.
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2 Experimenteller Aufbau

2.1 Das Ilmenauer Fass

Mit dem GroBexperiment ,,JlImenauer Fass* wurde in den vergangenen Jahren ein Rayleigh-
Bénard Experiment fiir die Untersuchung hochturbulenter Konvektionsstrémungen projek-
tiert und aufgebaut. Die Versuchsanlage besteht aus einem zylindrischem, gut wirmeisolier-
tem Behilter mit ecinem Innendurchmesser D, =715mM und einer Innenhdhe von
H, =7,80 m, der mit Luft gefullt ist. Durch die am Boden fest montierte Heizplatte und
die dartber frei aufgehingte Kihlplatte wird die Konvektionsstrémung angetrieben. Zur
Vermeidung von lateralen Wirmeverlusten ist die Seitenwand zusitzlich mit einem aktivem
Kompensationsheizsystem versehen. Zwei groBe Offnungen in der Seitenwand und mehrere
kleine Fenster in der Kihlplatte gestatten den Zugang in das Innere der RB-Zelle. Letztere
gewihrleisten auBerdem den messtechnischen Zugang zur Grenzschicht unterhalb der Kihl-
platte. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt, eine detaillierte Beschreibung
der Konstruktion und der

Funktion der einzelnen Be-

Krananlage

standteile erfolgt in den nach-

folgenden Unterkapiteln.

Mit dieser weltweit einzigar-
tigen Anlage lassen sich

thermische Konvektions-

strOmungen in einem breiten

Parameterbereich von
10°< Ra <10” und
113<7'<150 bei fester
Prandtlzahl Pr=0,7

untersuchen  (Abbildung 3).

Allerdings muss an dieser

Stelle auch angemerkt wer-
den, dass die Variationsbreite
der Rayleighzahl fur ei t-

cr Rayleighzahl fur ein vo Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau des Rayleigh-Bénard-Expe-
gegebenes  Aspektverhaltnis rimentes ,,Jlmenauer Fass®
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Abbildung 3: Zuginglicher Parameterbereich
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12

nur etwa eine Dekade betrigt.

Diese Einschrinkung ist be-
dingt einerseits durch den fest
vorgegebenen Innendurchmes-
ser und andererseits durch die
minimale und die maximale
Differenz der Plattentempe-
raturen, die fir die in dieser
Arbeit beschriebenen Untersu-
chungen zwischen A3=4K
und A =60 K variiert wurde.

Gegentiber anderen experi-

mentellen Anlagen dieser Art zeichnet sich das ,,Ilmenauer Fass® insbesondere durch fol-

gende Aspekte aus:

1. Die groflen raumlichen Abmalle der Messzelle erlauben auch bei hohen

Rayleighzahlen eine ausgezeichnete raumliche Auflésung der lokalen Geschwindig-

keits- und Temperaturmessungen insbesondere in der Grenzschicht, die um min-

destens eine GroBenordnung tber allen bisherigen Messungen liegt.

2. Die freie Authingung der Kiihlplatte gestattet die stufenlose Variation des Abstan-

des H zwischen Heiz- und Kihlplatte bzw. des Aspektverhiltnisses I, sie bietet

damit die Moglichkeit, geometriebedingte Anderungen in der globalen Strémungs-

struktur oder im Wirmetransport nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ zu

erfassen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Aufbau eines qualitativ hochwertigen RB-Experimentes

die exakte Einhaltung der geforderten Randbedingungen an den Begrenzungsflichen, was

im konkreten Fall eine méglichst homogene Temperatur an den Oberflichen von Heiz- und

Kihlplatte sowie vernachlissigbare Wirmeverluste durch die Seitenwand bedeutet. Wie

diese Anforderungen konstruktionstechnisch erfiillt wurden, soll in den nachfolgenden

Unterkapiteln beschrieben werden.
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2.1.1  Kiihlplatte

Eine der groBten technischen Herausforderungen an der Ilmenauer RB-Zelle bestand in der
Einhaltung einer extrem guten rdumlichen Temperaturhomogenitit der Kihlplatte von un-
ter 1 K tber die gesamten Plattenoberfliche von 40 m? bleiben sollte. Dies gestaltete sich
insbesondere deswegen als schwierig, da sich die die lokalen Warmestromdichten im Zen-
trum und am Rand der Platte um mehr als den Faktor 2 unterscheiden und zusitzlich von
der turbulenten Konvektionsstromung zeitlich moduliert werden. Wihrend Letzteres durch
die grole Masse der Kihlplatte und die entsprechenden Regeleinrichtungen sehr effektiv
kompensiert werden konnte, muss fiir einen ausreichend hoher lateraler Wirmetransport
innerhalb der Kihlplatte, der in der GréBenordnung des an der Oberfliche eintretenden
konvektiven Wirmestromes liegt, gesorgt werden.

Betrachtet man dazu die Kuhlplatte als zylindrische Scheibe mit einer Dicke von
D =0,04m, in der cin Wirmestrom von Qy =Q,, =5kW von ecinem gedachten
Innenradius (Ryp; =0,5mM) zum Rand (Ryp, =3,5m) flieBen soll, darf der Wirmewider-
stand fur eine maximale Temperaturdifferenz von AY,, =1K den folgenden Wert nicht

uberschreiten:

. In (RKP,a / RKP,i) _ A‘9KP

. 2.1
" 27D, Q. @D
Daraus ergibt sich eine notwendige effektive Wiarmeleitfahigkeit von:
3
5= In(7)x5x10° W :3187X105ﬂ, 2.2)
27x0,04mx1K m K

welche um etwa drei Groflenordnungen iber den Wairmeleitfahigkeiten von Kupfer oder
Aluminium liegt. Ein hinreichend groBer lateraler Wirmetransport kann somit nur tber ein
darin zirkulierendes, flissiges oder gasférmiges Medium erreicht werden.

Verwendet man Wasser als Warmetriger, lisst sich der benétigte Massenstrom tiber den

folgenden Zusammenhang berechnen:

' 3
Qe _ 5x10° WkgK :1,2@:4,3x103%. 2.3)

T, xA8, 4,2x10° Wsx1K s
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Aus diesen Uberlegungen heraus erfolgte der Aufbau der Kiihlplatte aus je einer 4 mm stat-
ken Unter- und Deckplatte aus Aluminium, zwischen denen durch ein mianderférmiges

Rohrleitungssystem die Kuhlfliissigkeit geleitet wird (Abbildung 4).

Fenster
Kihlplattensegment Deckplatte
/ Wasserrohre
Unterplatte

Abbildung 4: Schematische Darstellung der aus 16 Einzelsegmenten zusammengesetzten Kiihl-
platte (links) und Aufbau der Einzelsegmente (rechts)

Um den Strémungswiderstand gering zu halten und die Handhabung beim Transport und
bei der Installation zu vereinfachen, wurde die gesamte Platte in 16 Einzelsegmente geteilt.
Jeweils zwei dieser Segmente werden tiber eine oberhalb der Kihlplatte verlaufende Ring-
leitung mit Kihlwasser aus einem zentralem Kihlsystem versorgt. Durchflussbegrenzer in
den jeweiligen Zuleitungen gewihrleisten die Gleichheit der Volumenstréme durch jedes
Segment. Sie wurden auf ca. 0,6 m*/h eingestellt, was in der Summe aller sechzehn Seg-
mente einen Massenstrom von M ~10 m*/h ergibt und um den Faktor zwei iiber dem nach
Gleichung 2.3 bendtigtem Wert liegt. Die fiir den Betrieb des Experimentes notwendige
Prozesskilte wird von einem Kiihlaggregat mit einer maximalen Kilteleistung von 13 kKW
bereitgestellt. Sie wird tber einen Zwischenkreis, der aufgrund ungleicher Druckverhiltnisse
in den einzelnen Kiihlkreisliufen notwendig ist und gleichzeitig auch der Regelung der Plat-
tentemperatur dient, an den sekundiren Plattenkreislauf tibertragen. In diesem sorgt ein
Wasserspeicher mit einem Inhalt von 11 m? fiir einen Ausgleich der nach der Regelung
verbleibenden Temperaturschwankungen.

Die Messung der Kiithlplattentemperatur erfolgt iiber fiinfzehn, an verschiedenen Positionen
nahe der Unterseite montierte Temperatursensoren, deren Mittelwert mit dem eingestelltem
Sollwert verglichen wird. Ein PI-Regler regelt kontinuierlich iiber einen Leistungssteller die
Pumpe im Zwischenkreis und damit den Kiltefluss zwischen primirem Kiltekreislauf und

sekundirem Plattenkreislauf und gewihrleistet damit unter allen Bedingungen eine zeitlich
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konstante Plattentemperatur. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass die
Temperatur am Primarkreis nur sehr grob eingehalten werden muss und dadurch der Kom-
pressor des Kiihlaggregates nur relativ selten mit Fin- oder Ausschaltvorgingen belastet

wird. Ein Schema der gesamten Kihlanlage ist in Abbildung 5 dargestellt.

o . . .
Primarkreis 5. Zwischenkreis Sekundarkreis
(offen) 3! (geschlossen)
o
[S 3]
2
EE
: Pumpe 3
: Kuhlplatte
Pumpe 1  Pumpe 2
ﬂ - regelbar
Kihlaggregat Warme:tauscher Pufferspeicher Ausdehnungsgefaf’

Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau der aus zwei hydraulisch getrennten Kreisen bestehenden Kiihlan-

lage zur Versorgung der Kiihlplatte mit Kilteenergie

Die einzelnen Segmente der Kiihlplatte sind an einer Tragkonstruktion aus Stahl befestigt
und wurden einzeln ausnivelliert. Die insgesamt iiber 5 t schwere Konstruktion ist tber drei
Kettenzlige an einem aullerhalb der Messzelle aufgestelltem Dreibein aufgehingt und kann
in jeder beliebigen Hohe bis maximal 6,30 m oberhalb der Heizplatte arretiert werden. Auf-
grund der Dreipunktaufhingung ist eine Neigung der Platte bis zu einem Neigungswinkel
von etwa 10° moglich. Eine Schaumstoffdichtung zwischen Kiihlplatte und Seitenwand
sorgt fiir den luftdichten Abschluss des Experimentierraumes. Sieben, im Versuchsbetrieb
mit Deckeln verschlossene Fenster mit jeweils 10 cm Durchmesser (Abbildung 4), kénnen
fir die verschiedensten Messaufgaben genutzt werden.

Prinzipiell sind an der Kiihlplatte Temperaturen zwischen —10°C < &, <80 °C cinstellbar,
in den hier beschriebenen Versuchen wurde die Temperatur jedoch, aufler bei maximaler
Rayleighzahl, bei Y, =20 °C fixiert. Um die Effektivitit des Wirmeausgleiches innerhalb
der Kihlplatte zu demonstrieren, ist in Abbildung 6 die radiale Temperaturverteilung bei
groBtmoglichem konvektivem Wirmestrom (Ra =10, I"=1.13) dargestellt. Dabei ent-
spricht das MaB3 X =0 m dem Plattenmittelpunkt und X=3,5mM dem dulleren Rand.



Experimenteller Aufbau

17

215

21r°

20.5¢

8p°C

20r .

19.5

0 05 1 15 2 25
x [m]

3.5

Abbildung 6: Radiale Verteilung der Kiihlplattentempe-

ratur am Beispiel des Segmentes 9 (12.00 Uhr) bei ma-

ximalem Wirmestrom(Ra = 1012)

Abbildung 7 dargestellt. Die Regelab-
weichung im  hier dargestellten
Grenzbereich der Kihlleistung be-
trigt maximal +0,1 K, bei geringeren
Kihlleistungen liegt sie in der
Groflenordnung von £0,01 K. Mit
diesen Daten sind insbesondere fur
die Grenzschichtmessungen am obe-
ren Rand des Experimentes exzel-
lente Bedingungen hinsichtlich Tem-
peraturhomogenitit und zeitlicher

Konstanz gewihrleistet.

2.1.2  Heizplatte

Wie im Diagramm zu sehen,
betrigt die maximale radiale
Temperaturdifferenz im realem
Versuchsbetrieb nur etwa 1K
und entspricht damit den Er-
wartungen. Fur kleinere Ray-
leighzahlen bleibt sie sogar deut-
lich unter diesem Wert.

Der zu den Versuchsparametern

in Abbildung 6 korrespondieren-
de zeitliche Verlauf der mittleren
Kiihlplattentemperatur iber eine

Dauer von 12h  ist in

20

9, [°Cl

19.8¢

19.%

12
t[h]

Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der gemittelten Kiihl-

plattentemperatur iiber einen Zeitraum von 12h

Um die thermische Konvektionsstrémung im Inneren der Zelle in Gang zu setzen, muss das

von oben gekiihlte Fluid von unten beheizt werden. Obwohl die qualitativen Anforderungen

an eine solche Heizplatte prinzipiell denen der Kiihlplatte gleichen, konnte aus Kostengriin-
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den zunichst nur eine abgeriistete Variante in der Technologie einer elektrischen Fuf3bo-
denheizung realisiert werden. Trotzdem bietet diese Art der Beheizung folgende Vorteile:

1. Die Bestimmung des in der Heizplatte erzeugten Warmestromes entspricht der in
den Heizleitern umgesetzten elektrischen Leistung und kann einfach und prizise
gemessen werden.

2. Der Aufbau dhnelt dem Standard einer konventionellen, elektrischen Ful3bodenhei-
zung und war somit dullerst einfach und kostengiinstig realisierbar.

Um die Heizplatte gegen Verluste in den Boden abzuschirmen, wurde unter dieser eine
30 cm starke Isolationsschicht aus trittfestem Polyurethanschaum eingebaut. Bei einer maxi-

malen Heizplattentemperatur von ¢ =80 °C, ciner mittleren Temperatur des Erdbo-

HP,max

dens von Y;=5°C und einer Wirmeleitfihigkeit des Isoliermaterials von

Apur = 0,03 W/(m x K) treten dabei maximale Verluste von rund:

; (e max = %6) % Awp X Ao 75 K x40 m*x 0,03 W
QG,max ~ d = (24)
150 0,3mxmxK

Qo.max ~ 300 W

auf, was in der GréBenordnung von ca. 6 % des gesamten an der Oberfliche der Heizplatte
abgegebenen, konvektiven Warmestromes bei maximaler Rayleighzahl liegt. Auf dieser Iso-
lationsschicht wurden elektrische Heizleiter in drei konzentrischen Spiralen montiert und
anschliefend in eine ca. 5 cm starke Schicht aus temperaturbestindigem Fliessestrich einge-
gossen. Aufgrund der duflerst diinnflissigen Konsistenz des Ausgangsmaterials bei dessen
Herstellung blieb die Oberfliche dieser Schicht wihrend des Abbindens exakt senkrecht
zum Vektor der Erdgravitation ausgerichtet. Ein Abstand der Heizleiter untereinander von
ca. 6 cm sorgt fir einen ausreichenden Temperaturausgleich zwischen den einzelnen Win-
dungen und fiir einen annidhernd konstanten Wirmestrom iber der gesamten Fliche der
Heizplatte. Der gesamte Aufbau wurde zur Verringerung des Emissionsgrades zusitzlich mit
einer Aluminiumfolie (& <0,1) beschichtet, wodurch insbesondere der Strahlungsaustausch
mit der Heizplatte und der Seitenwand entscheidend verringert wird. Die rdumliche Anord-
nung der ecinzelnen Heizkreise und der prinzipielle Aufbau der Heizplatte sind in
Abbildung 8 dargestellt. Jeder der dort dargestellten Heizkreise ist mit einem separatem Lei-
stungssteller versehen und kann unabhingig von den anderen Heizkreisen angesteuert wet-

den. Die insgesamt installierte elektrische Heizleistung betrigt Py =10,5kW und ist
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Heizkreis 3
Heizkreis 2
Heizkreis 1

Aluminiumfolie

====cc:::::cc::::::%:EStricr

Isolierung

Heizleiter

Abbildung 8: Riumliche Anordnung der Heizkreise
(oben) und prinzipieller Aufbau der Heizplatte (unten)

gleichmiflig auf die drei Kreise
verteilt. Mittels 15 Temperatursen-
soren, die in die Oberfliche des
Estrichs eingegossen wurden, kann
die Temperatur an exponierten
Stellen der Heizplatte, insbesondere
am Rand und an den
Wartungséffnungen gemessen wer-
den.

Die technische Auslegung der Bo-

denheizung und die Materialwahl
erlauben die Einstellung von belie-

bigen  Oberflichentemperaturen,

die zwischen der aktuellen Kiuhlplattentemperatur und einer Maximaltemperatur von

9

L p.max =80 °C liegen. Die zeitliche Konstanz ist aufgrund der besseren Regelbarkeit der

elektrischen Heizkreise noch etwas héher als die der Kithlplatte, allerdings bedingt die einfa-

che und preiswerte Konstruktion eine wesentlich gro3ere Temperaturinhomogenitit tiber

der Oberfliche der Heizplatte. Ein Beispiel des radialen Temperaturverlaufes bei einem As-

pektverhdltnis /7 =113 und einer Temperaturdifferenz von A3 =60 K (Ra =9,77 xlOll),

welches in Abbildung 9 dargestellt ist, verdeutlicht die rdumlichen Temperaturunterschiede,

die zum einen durch den stark in- 86

homogen verteilten konvektiven
Wirmestrom an der Plattenober-

flache und zum anderen durch die

nicht vollstindig vermeidbaren 82

9,,p [°CI

Warmeverluste am Plattenrand und
an der Wartungséffnung bedingt

sind. Im Gegensatz zur technolo-

gisch  wesentlich aufwindigeren %

Kihlplatte betrigt die maximale

Temperaturdifferenz zwischen

0.5

1 15 2 25
x [m]

3.5

Abbildung 9: Radiale Verteilung der Heizplatten-

temperatur am Segment 9 (12.00 Uhr) bei maxi-

Plattenrand und —zentrum hier

malem Wirmestrom
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5,3 K, bei niedrigeren Heizplattentemperaturen verringert sie sich entsprechend. Durch eine
leichte Anhebung der Heizleistung im dulleren Heizkreis 3 werden die Wirmeverluste am
Plattenrand teilweise kompensiert. Dies fiithrt zu leichten lokalen Temperaturiiberh6hungen,
insgesamt gesehen aber zu einer homogeneren Temperaturverteilung. Ein typischer Verlauf
der Heizplattentemperatur tber einen Zeitraum von 12 h ist in Abbildung 10 dargestellt.
Hier betragen die im Vergleich zur Kihlplatte nur halb so groBlen Regelabweichungen
maximal 0,05 K.

Nach Abschluss der in dieser Ar- 80.1

beit beschriebenen Untersuchun-
gen wurde die bis Mitte 2006 ver-

wendete Konstruktion mit einer

9,p [°CI

wasserdurchstromten Auflageplatte
erginzt. Diese besteht  aus

25 Einzelelementen und ahnelt in

threm Aufbau der Kihlplatte. Al-

99 4 8 12
lerdings dient hier der Wasserstrom t [h]

durch die Platten nur der Vertei-
Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf der mittleren Heiz-

hmg und nicht der Zufiihruﬂg der plattentemperatur bei maximalem Wirmestrom iiber

Wirmeenergie, so dass die Vorteile cinen Zeitraum von 12h

der elektrischen Beheizung mit der ausgezeichneten Wirmeleitfiahigkeit der wasserdurch-
stromten Konstruktion verbunden werden konnten. Eine gegeniiber den Kihlplattenseg-
menten verbesserte antiparallele Wasserfihrung innerhalb der Platte reduziert den zwischen
Zu- und Ricklauf bestehenden Temperaturgradienten nochmals. Mit dieser neuen Heiz-
platte sollen in der Fortsetzung der Arbeiten Geschwindigkeits- und Temperaturfelder auch
in der Nihe der Heizplatte gemessen und mit den Grenzschichtmessungen an der Kiihl-

platte verglichen werden.

2.1.3 Gegenheizung

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Aufbau eines von den Umgebungsbedingungen unab-
hingigen RB-Experimentes ist die Einhaltung der adiabatischen Randbedingung an der Sei-

tenwand. Da in einem Zylinder die Stromungsrichtung aufgrund der Radialsymmetrie zu-



Experimenteller Aufbau 21

nichst unbestimmt ist, fihrt hier schon der geringste Energieeintrag zu einer unzuldssigen
Beeinflussung der Richtung der Konvektionsstromung und erschwert damit Analysen zur
Statistik der globalen Fluidbewegungen. Groflere Wirmeverluste an der Wand fithren zu
einer Symmetriebrechung beziiglich der konvektiven Wirmestrome an Heiz- und Kihlplatte
und damit zu einer Verschiebung der Temperatur im Zentrum der Testzelle (im Folgendem
Bulktemperatur 9; genannt).

Der aus einem vorangegangenem Projekt zur Langzeitspeicherung von thermischer Energie
zur Verfigung stehende Behilter besteht aus fiinf iibereinander liegenden Ringen mit einer
Hohe von jeweils 1,60 m, die wiederum aus jeweils drei 120° umfassenden Ringsegmenten
zusammengesetzt sind. Jedes dieser Segmente besteht aus einer stabilen Innen- und Aullen-
schicht aus glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK) mit einer Dicke von dgre =0,01m und
einer Wairmeleitfihigkeit Agpe =0,2 W/(MxK) sowie einer dazwischen liegenden
Isolationsschicht aus Polyurethanschaum (PUR) mit einer Dicke von dpz =014 m und
einer Wirmeleitfihigkeit von Ap,z =0,026 W/(m xK). Fir eine grobe Abschitzung der
Wirmeverluste wurde zunichst ein homogener Aufbau der Seitenwand angenommen und
die thermischen Briicken an den Nahtstellen zwischen den Segmenten vernachlassigt. Unter
diesen Voraussetzungen berechnet sich der maximale Wirmestrom durch die Seitenwand
Qu mx aus der Temperaturdifferenz zwischen der maximalen Innentemperatur Jg =50 °C,
die im Wesentlichen der Bulktemperatur entspricht und der minimalen AuBentemperatur

9 =-10°C sowie dem thermischen Widerstand der Isolationsschicht:

9 -9

Q' - = B, max L,min (25)
" Rth,W
mit
- IN[(D +2dgry +20p) (D+2dgn )] In[L039]xmx K 26
v 270X Aoy X H 27x0,026 Wx63m

K
=372x1072 —
Rinw W

Die konvektiven Wirmetibergangswiderstinde an Innen- und Auflenwand liegen um mehr
als eine GroBenordnung unter diesem Wert, die Wirmewiderstinde der beiden 1 cm starken
GFK-Schichten um etwa zwei Gréflenordnungen darunter und kénnen fiir diese grobe Ab-
schitzung vernachldssigt werden. Insgesamt ergibt sich damit nach Gleichung 2.5 ein

maximaler Wirmeverlust von QNmaX ~1600 W, welcher in der GroBenordnung des
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konvektiven Wirmestromes zwischen Heiz- und Kihlplatte liegt und damit die freie Kon-
vektionsstromung im Inneren der Zelle insbesondere bei niedrigen Temperaturdifferenzen
zwischen Heiz- und Kihlplatte maf3geblich beeinflusst. Gleichfalls ergibt sich aus der Ab-
schitzung aber auch, dass durch die einfache Verstirkung dieser passiven thermischen Iso-
lationsschicht die Wandverluste nicht auf ein fiir das Experiment unschadliches Mal3 redu-
ziert werden konnen. Um dies zu erreichen, wurde auf der Seitenwand ein aktives Kom-
pensationsheizsystem installiert, dessen prinzipielle Funktion in Abbildung 11 dargestellt ist.

) Auf der Aullenwand
elektrischer

i Heizleiter der RB-Zelle ist ein
EA_ mianderférmiges Sy-
(@] [X] .
= o ) stem aus elektrischen
= 'Fv Regelkreis
S c—- T,-T,=0 Heizleitern aufge-
ﬁ Ty .TH 400V bracht, mit dem die
o]
€ o) Temperatur in der
0]
= Heizleiterebene an
g N
@ die Temperatur auf
/ | \ der Innenwand
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Abbildung 11: Prinzip des aktiven Kompensationsheizsystems verschwindenden

Temperaturgradien-
ten in diesem, mit ,,Fasswand alt“ bezeichnetem Gebiet wird auch der radiale Anteil des
Wirmestromes zu Null, womit die adiabatische Randbedingung erfillt ist.

Der Abstand der Heizleiter untereinander ist mit 10 cm so gewihlt, dass er kleiner als die
Wanddicke ist und nahezu keine Temperaturwelligkeiten auf der Innenwand verursacht.
Durch die Aufteilung der Seitenwandfliche in 18 einzelne Segmente, die jeweils getrennt
geregelt werden, kénnen unterschiedlichen Innenwandtemperaturen, insbesondere im Be-
reich der Heizplatte oder im Up- und Downflow der turbulenten Konvektionsstrémung im
Inneren der Zelle, beriicksichtigt werden. Fir die Regelung sind im Zentrum jedes Segmen-
tes auf der Innenwand und in der Heizleiterebene PT-100-Sensoren angebracht, die Innen-
wandtemperatur (Sollwert) und Temperatur in der Heizleiterebene (Istwert) aufnehmen und

an die Regler weitergeben. Die gesamte Regeleinrichtung ist in einer speicherprogrammier-
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baren Steuerung implementiert, so dass die Parameter jedes einzelnen Teilsegmentes einfach
an die Gegebenheiten angepasst werden koénnen. Die Reglerausginge steuern tiber Thy-
ristorleistungssteller die 18 Heizkreise an. Fur beide Wartungsoffnungen wurden spezielle
Verschlussdeckel aus Aluminium gefertigt, die ebenfalls mit Heizleitern versehen sind. Sie
werden in Reihe zu dem entsprechendem Segment dazugeschaltet und verhindern den
Wirmeaustausch an diesen Offnungen. Ebenfalls beheizt sind die beiden Flansche fiir die
Verschlussdeckel, da diese ebenfalls gute Wirmebriicken zwischen Umgebung und Innen-
raum darstellen. Damit die von den Heizleitern erzeugte Warme nicht einfach an die Umge-
bung abgegeben wird, sind diese mit einer weiteren, 12cm starken, Isolationsschicht aus Mi-
neralwolle versehen, die in Abbildung 11 mit ,,Zusatzisolation® gekennzeichnet ist. Abge-
schlossen und gegen duflere Finfliisse geschiitzt ist der gesamte Aufbau durch eine Hille aus
wetterfestem Kunststoff.

Mit Hilfe dieses Systems konnten die Seitenwandverluste drastisch reduziert werden. Die
Temperaturdifferenzen zwischen den Soll- und Istwerten der einzelnen Segmente betragen
maximal 2 K bei vergleichbaten Bedingungen fir 35 und & . Bertcksichtigt man die
Inhomogenitit an den Bertihrungsstellen der Seitenwandsegmente der inneren Wand und an
den Wartungséffnungen, kénnen mit einer mittleren Temperaturdifferenz von A3=3K
bei gleichem Ry, die Verluste nach Gleichung 2.5 neu geschitzt werden. Sie sind mit nun-
meht QW,max ~80 W um deutlich mehr als eine GroBenordnung niedriger, als der konvek-
tive Wirmestrom zwischen Heiz- und Kiihlplatte und diirften somit keinen nennenswerten

Einfluss auf die Vorginge im Inneren der Zelle haben.

2.1.4 Zentrale Steuereinheit

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Einzelkomponenten des Experimentes
werden von einer zentralen Einheit iberwacht und gesteuert. Ein vereinfachtes Blockschalt-
bild dieser Anlage ist in Abbildung 12 dargestellt. Kern der Steuerungseinrichtung ist der
zentrale Steuer-PC. Auf diesem wurde eine Software implementiert, die auf der objektorien-

tierten Programmiersprache LabVIEW basiert und die folgende Funktionen enthalt:
e [FErfassung, Anzeige und Speicherung aller an der experimentellen Anlage anfallen-
den Messwerte (Temperaturen, Wairmestrome, elektrische Heizleistung, Durch-

flussmengen, Driicke usw.),
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e Fin- und Ausschaltung der einzelnen Komponenten der Experimentieranlage,
e Regelung der Heiz- und Kiihlplattentemperatur,
e Berechnung und Anzeige der dimensionslosen Parameter Ra und Nu,

e Bereitstellung der wichtigsten Messdaten Giber das Internet.

Kuhlplatte
____Kompensations-
heizsystem
a Heizplatte
Pumpe
Kihlanlage SPS El. Heizung Heizplatte

Zentraler Daten-
Steuer-PC logger

Abbildung 12: Vereinfachtes Funktionsschaltbild der zentralen Steuerung

Der prinzipielle Programmablaufplan der aufgrund des modularen Aufbaus flexibel anpass-
baren Software ist im Anhang B (Anlage 1) dargestellt. Neben der Erfassung und Speiche-
rung der Messwerte besteht die Hauptaufgabe dieses Systems in der absolut prizisen Rege-
lung der Oberflichentemperaturen von Heiz- und Kuhlplatte. Zu diesem Zweck sind in bei-
den Platten insgesamt 73 hochgenaue PT100-Temperatursensoren eingebaut. Sie sind so
verteilt, dass sowohl die radiale als auch die azimutale Temperaturverteilung Gber der Plat-
tenoberfliche bestimmt und daraus eine mittlere Plattentemperatur berechnet werden kann.
Mit Hilfe eines Datenloggers (Firma Schiihle) werden die Messstellen periodisch abgefragt
und Uber eine serielle Schnittstelle an den zentralen Steuer-PC tibermittelt. Zusitzlich zu den
Temperaturen von Heiz- und Kiihlplatte wird mit einem im Mittelpunkt des Experimentes
aufgehingtem PT100 die Bulktemperatur gemessen. Diese wird insbesondere fur die Be-

stimmung der Rayleigh- und der Nusseltzahl sowie zur Normierung der Temperaturprofile
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an der Kuhlplatte benétigt. Weitere am Datenlogger angeschlossene Sensoren liefern Infor-
mationen uber Aulentemperatur, Wirmeverluste in den Erdboden und die Volumenstréme
und Druckverhiltnisse im 2006 neu installierten Heizplattenkreislauf.

Wie schon in Kapitel 2.1.1 (Abbildung 5) kurz beschrieben, erfolgt die Regelung der
Kiihlplattentemperatur tiber die Regulierung der vom Zwischenkreis an den Sekundirkreis
Ubertragenen Kaltemenge. Zu diesem Zweck kann die Drehzahl der Zwischenkreispumpe
kontinuierlich Giber einen Thyristorleistungssteller JUMO TYA 110) verindert werden. Das
entsprechende Steuersignal wird mittels eines in der Software implementierten PID-Reglers
aus der mittleren Temperatur der Kiihlplatte berechnet und iiber eine analoge Ausgabekarte
an den Thyristorleistungssteller ausgegeben. Damit kann dem Sekundirkreis genau so viel
Energie entzogen werden, wie der Kithlplatte vom Arbeitsfluid zugeftihrt wird.

Die Regelung der Heizplattentemperatur erfolgt Gber eine stetige Ansteuerung der elektri-
schen Leistung der drei Heizkreise. Da die effektive Wirmeleitfahigkeit der Heizplatte we-
sentlich schlechter als die der Kiihlplatte ist und der Wirmeverlust durch die Seitenwand zu
einem nicht unerheblichem Temperaturabfall am Plattenrand fiihrt, wird jeder dieser drei
konzentrischen Heizkreise (Abbildung 8) separat durch einen Thyristorleistungssteller gere-
gelt. Das Steuersignal fir diese Stellglieder wird aus den mittleren Oberflichentemperaturen
der drei Heizkreise iiber einen PI-Regelalgorithmus gewonnen und diesen ebenfalls Gber die
analoge Schnittstellenkarte zugefiuhrt. Zur exakten Messung der elektrischen Leistung, die in
den ohmschen Heizkreisen vollstindig in Wirmeenergie umgesetzt wird, dient ein Lei-
stungsmessgerit (Fa. Zimmer Electronic Systems, Typ PM 390).

Die Steuerung des Kompensationsheizsystems auf der Seitenwand des ,,Ilmenauer Fasses®
einschlief3lich der Beheizung der Flansche an den Wartungséffnungen erfolgt autark durch
eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS, Siemens). Diese erfasst an jedem der
18 Segmente die Innenwandtemperatur und die Temperaturen in der Ebene der elektrischen
Heizleiter (Abbildung 11) und berechnet die entsprechenden Steuersignale fur die Ansteue-
rung der einzelnen Heizsegmente. Bei Bedarf kénnen die Sollwerte jedes einzelnen Seg-
mentes auch per Hand vorgegeben werden, was insbesondere im Bereich der Heizplatte
notwendig ist, da dort nachtriglich keine Sensoren auf der Innenwand angebracht werden
konnten. Die Nachfihrung des Sollwertes mit der gemessenen Innenwandtemperatur ge-
wihrtleistet prinzipiell die vollstindige thermische Entkopplung des Innenraumes der Mess-

zelle von der dulleren Umgebung, hat allerdings den Nachteil, dass die thermischen Aus-
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gleichsvorginge in der Seitenwand viel Zeit in Anspruch nehmen und schnelle Wechsel der
experimentellen Parameter unmoglich machen. Mit dem zentralem Steuer-PC ist die SPS
Uber eine unidirektionale Verbindung gekoppelt, tiber die die Soll- und Isttemperaturen der
18 Heizsegmente sowie eine Reihe von Statussignalen iibertragen werden. Die Einstellungen
am Kompensationsheizsystem miissen deshalb dezentral direkt an der SPS vorgenommen
werden.

Da sich die Experimentieranlage ca. 3 km vom Campus der Universitit entfernt befindet,
wurde in die Software auch die Moglichkeit der Ferniiberwachung implementiert. In einer
ersten, im Jahr 2003 realisierten Ausbaustufe, wird aller fiinf Minuten eine Datendatei mit
den wichtigsten Messdaten und Parametern auf einen zentralen Universititsserver gesendet.
Uber ein am Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynamik entwickeltes und im Internet
verfigbares multimediales Praktikum (M*TWIN) konnen diese Daten von jedem beliebi-
gem, mit einem Netzzugang versechenem Arbeitsplatzrechner, eingesehen werden. In einer
zweiten Ausbaustufe ist die direkte Fernsteuerung der Software Gber das Internet geplant.
Zu diesem Zweck soll auf dem zentralem Steuer-PC ein Serverprogramm installiert werden,
welches direkten Zugriff auf alle wichtigen Funktionen der Steuerungssoftware bietet. Damit
lassen sich neben reinen Uberwachungsfunktionen auch die Temperaturen von Heiz- oder
Kihlplatte verindern und gespeicherte Messdaten abrufen. Mit diesem System ist der
Betreiber der experimentellen Anlage in der Lage, alle relevanten Parameter zu kontrollieren
und die gewiinschten Randbedingungen einzustellen. Die wesentlichen Ahnlichkeitskenn-
grof3en werden aus den gewonnenen Messdaten automatisch berechnet und ausgegeben.

Fir die in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen, lokalen Geschwindigkeits- und Temperatur-
messungen innerhalb der Kiihlplattengrenzschicht ist der zentrale Steuer-PC allerdings auf-
grund der geringen Messgenauigkeit und —geschwindigkeit nicht geeignet. Die fir diese
Messungen verwendete Technik und die Algorithmen zur mathematischen Analyse sind im

nachfolgendem Kapitel beschrieben.
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2.2 Messtechnik
2.2.1  Bestimmung der globalen Parameter

Um die verschiedenen, weltweit installierten RB-Experimente miteinander vergleichen zu
kénnen, ist die Bestimmung der globalen Ahnlichkeitsparameter (Ra, Pr, I, Nu und
Re, Gleichungen 1.3 — 1.7), von groB3er Bedeutung.

Am einfachsten erweist sich dabei die Bestimmung des Aspektverhiltnisses /' als Relation
zwischen Durchmesser der Messzelle und Abstand zwischen Heiz- und Kihlplatte:

r= 2.7)

Beide Groflen werden mittels Bandmal3 an verschiedenen Positionen gemessen und aus die-
sen Einzelmessungen wird ein Mittelwert gebildet. Aufgrund der leichten Exzentrizitit und
dem uneinheitlichem Durchmesser der tbereinander liegenden Ringsegmente der Seiten-
wand liegt der Fehler in der Durchmesserangabe von D =715m=0,05m relativ hoch.
Demgegentiber kann der Abstand H zwischen Heiz- und Kihlplatte wegen deren hohen
EbenheitsmaBles mit einem Fehler von AH =20,01m bestimmt werden, was einen
resultierenden Gesamtfehler bei der Bestimmung des Aspektverhiltnisses von 1,7 %
(I"=113) bzw. 4,5 % (I" =11,3) ergibt.

Da der Feuchtigkeitsgehalt des Arbeitsfluides im Inneren der RB-Zelle nicht gemessen wer-
den konnte, wurden in erster Niherung alle Stoffwerte auf trockene Luft bezogen. Die
Prandtlzahl von Luft wurde dem VDI-Wirmeatlas [73] entnommen und deren

Temperaturabhingigkeit mittels folgendem parabolischem Regressionspolynom:

Pr =5,83947x107" x $* —1,6662x10~* x 9+ 0,7179 (2.8)
im Bereich von 10 °C <3< 60 °C interpoliert. Als Basis wurde immer die Bulktemperatur
95 [°C] verwendet. Gleiches gilt fur alle weiteren Stoffwerte, die ebenfalls aus [73] entnom-

men und wie folgt interpoliert wurden:

L[K']=3738x10°9% -1,335x10°3+3,673x10°3, (2.9)
v[M?/s]=9,589x10°9+1,346x10°°, (2.10)
x[M?/s]=1,385x10"" 9+1,874x10°°. 2.11)
A[WI(m x K)] =7,364x107° 3+ 2,420x102. (2.12)

Problematischer gestaltet sich die Bestimmung der Rayleighzahl, in die neben den Stoffwer-

ten auch die Temperaturdifferenz A@ zwischen Heiz- und Kihlplatte eingeht, wofiir die



Experimenteller Aufbau 28

ortsgemittelten Oberflichentemperaturen von Heiz- und Kiihlplatte benotigt werden. Fir
die Berechnung der mittleren Kihlplattentemperatur §KP bleibt der Fehler bei einer einfa-
chen Mittelwertbildung aus den 15 Temperatursensoren gering, da hier die maximale Ab-
weichung A&, bei nur etwa 1 K liegt (Abbildung 6). Eine analoge Mittelung der Heiz-
plattentemperatur ist nur mit einem erheblich gro3erem Fehler moglich, da hier die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Messstellen bis zu 5,3 K betragen kénnen (Abbildung 9).
Da innerhalb der Boussinesq-Approximation (A& < 35 K) auch die vertikale Symmetrie des
Experimentes vorausgesetzt werden kann, wurde A& niherungsweise aus der doppelten

Differenz aus Bulktemperatur $; und mittlerer Kihlplattentemperatur §KP berechnet:
AG=2x (% — Fp) (2.13)

Damit ergibt sich die Rayleighzahl zu:

_259(8, ~FeH’

VK

Ra

(2.14)

Der Fehler oberhalb der Giiltigkeit der Boussinesq-Approximation (Ra > 6,5x10™) liegt in
der GréBenordnung des Fehlers, den eine einfache Mittelung der Heizplattentemperatursen-
soren liefert, so dass das hier angewandte Verfahren insgesamt eine genauere Schitzung der
Rayleighzahl zulasst.

Die Berechnung der globalen Nusseltzahl erfolgt analog beziiglich der Temperaturdifferenz
zwischen Heiz- und Kiihlplatte:

Qe QH

Nu=—-—= .
QD 2/1A(‘93 - ‘9KP)

(2.15)

Um diese berechnen zu kénnen, muss der von der Heizplatte durch Konvektion abgegebene
Wirmestrom QK bekannt sein, der sich aus der in der Heizplatte umgesetzten elektrischen
Leistung unter Berticksichtigung der in den Boden flieBenden Wirmeverluste QG und der
zwischen beiden Platten ausgetauschten Strahlungsleistung Qs ergibt:

Qq =Py —Qs —Qs. 2.16)
Die elektrische Heizleistung wird mit einem Leistungsmessgerit vom Typ PM390 mit einer
Genauigkeit von 0,3 % gemessen. Fiir die Bestimmung der in den Boden flieBenden Wirme-
verluste ist in der Isolation unterhalb der Heizplatte in 1 m Abstand vom Mittelpunkt eine
Wirmestromplatte eingebaut. Aus einer numerischen Temperatursimulation ist bekannt,

dass die Wirmeverluste tber dem Radius der Heizplatte nahezu konstant sind. Fur die ma-
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ximale Heizplattentemperatur von @, =80°C ist das Ergebnis dieser Simulation in

Abbildung 13 dargestellt.

Wasrmestrom in Wim™Z

il -T14 1.4E& Z2.1aE Z.656 2565
- 257 1.071 1755 Z2.333 2212

Ent fernung in m

Abbildung 13: Numerische Simulation: Radiale Abhingigkeit der Wirmestromdichte (; aus der

Heizleiterebene in den Erdboden bei maximaler Heizplattentemperatur 9, =80°C

Die Wirmestromdichte betrigt im Mittel bei dieser Temperatur etwa (g =7 W/m? und ist
damit im Vergleich zur maximalen konvektiven Wirmestromdichte an der Oberfliche von
4y =125 W/m? deutlich geringer. Der leichte Abfall zum Rand hin ist durch die Wirkung
des Kompensationsheizsystems begriindet, welches auf der Seitenwand bis etwa 30 cm un-
terhalb der Heizplatte reicht und einen Teil der Verluste kompensiert. Da dieser Einfluss auf
den dullersten Rand der Heizplatte beschrinkt ist und Fehler in der Bestimmung der Bo-
denverluste nur unwesentlich zum Gesamtfehler bei der Bestimmung des konvektiven
Wirmestromes beitragen, wird im Folgendem mit einer konstanten Warmestromdichte
A (r) = konst. gerechnet.

Der Strahlungsaustausch zwischen Heiz- und Kuhlplatte wird Gber das Modell zweier paral-
leler, konzentrischer Platten mit gleichem Radius und dem Abstand H bestimmt:

o, &°A

Zm(ﬂm —Tip) - 2.17)

Qs
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Dabei sind og die Stefan-Boltzmann-Konstante, & der Emissionsgrad und @;, der

Sichtfaktor, der wie folgt definiert ist:

_1+2C% —y1+4C? . r

D, = t C=— 2.18
12 2C2 2 ( )

Der typische Emissionsgrad wurde an mehreren Punkten der Heiz- und Kihlplatte mittels

einer pyrometrischen Vergleichsmessung bestimmt. Diese Messung erfolgte zwischen zwei
Versuchsreihen, ohne dass die Platten vorher gereinigt wurden. Die dabei bestimmten Emis-
sionsgrade sind also als typische Werte anzusehen und lagen durchweg unter &= 0.1, so
dass dieser Wert eine gute Niherung fiir die weiteren Berechnungen darstellt. Der Beitrag
des Strahlungsaustausches zwischen den horizontalen Platten und der Seitenwand wurde in
diesem Modell nicht bertcksichtigt, da er nur bei groflem Plattenabstand einen relevanten
Beitrag zum Gesamtstrahlungsaustausch liefert. Eine Abschitzung des gesamten durch
Strahlung zwischen Heiz- und Kihlplatte iibertragenen Warmestromes zeigt, dass dieser mit
maximal g ., ®3 W/M? geringer als die Verluste in den Boden ist, so dass diesbeziigliche
Fehler ebenfalls kaum in das Ergebnis der globalen Nusseltzahl eingehen.

Die globale Reynoldszahl wird direkt aus den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen in der
zentralen Achse des Experimentes berechnet. Zu diesem Zweck wird durch Extrapolation
der gemessenen Profile der mittleren, horizontalen Geschwindigkeit |\7(Z)| deren Maximum
|\7|max bestimmt. Zusammen mit dem Abstand zwischen Heiz- und Kuhlplatte H und der
temperaturabhingigen Viskositit v kann damit nach Gleichung 1.7 eine globale Reynolds-
zahl berechnet werden. Alternative Methoden, wie die Berechnung der mittleren Geschwin-
digkeit aus den Zeitskalen der Geschwindigkeits- oder Temperaturfluktuationen wurden
ebenfalls angewendet, sind an den entsprechenden Stellen dieser Arbeit jedoch gesondert

gekennzeichnet.

2.2.2  Temperaturmessungen

Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Arbeit besteht in der genauen Bestimmung der Tem-
peraturverteilung in der wandnahen Schicht im Zentrum der Kihlplatte, wobei in diesem
Kapitel zunichst die hierfir verwendete Messtechnik beschrieben werden soll.

Insbesondere ist dabei die Wahl des Sensors von entscheidender Bedeutung, um ein mdog-

lichst fehlerfreies Ergebnis zu erzielen. Neben allgemeinen Anforderungen an den Messbe-
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reich, die Genauigkeit und die Langzeitstabilitit missen aufgrund der spezifischen Eigen-
schaften der Konvektionsstromung insbesondere in Plattennihe weitere Aspekte bei der
Auswahl berticksichtigt werden:
e geringe Grofe fur eine hohe rdumliche Auflésung der Messungen und kleinstmégli-
che Storung der Konvektionsstrémung,
e hohe Ansprechgeschwindigkeit, um auch schnellen Temperaturfluktuationen folgen
zu kénnen und damit kleinstmégliche Strukturen zu erfassen,
e vernachlissigbare Eigenerwirmung, um keine parasitire Konvektion zu erzeugen,
e grofle Steilheit der Kennlinie fiir eine hohe Auflésung der Temperaturmessung,
e robust gegeniber Umwelteinfliissen, wie z.B. Luftfeuchtigkeit oder Luftverschmut-
zung.
Unter diesen Gesichtspunkten fiel die Wahl auf glasverkapselte Mikrothermistoren. Die
Kennlinie dieser Halbleiterbauelemente verliuft wesentlich steiler als die von Thermoele-
menten oder Widerstandsthermometern und erlaubt damit besonders prizise Messungen.
Die kleinste, kommerziell zur Verfigung stehende Baugréfie hat einen Durchmesser von
etwa 140 um und ist mit Anschlussdrihten von 18 um Durchmesser versehen. Eine Glas-
verkapselung schiitzt zuverlissig gegen dullere Einflusse, insbesondere gegen Luftfeuchtig-
keit. Der Grundwiderstand bei einer Temperatur von 25 °C liegt bei etwa 10 k€2 und die
Steilheit der Kennlinie in diesem Bereich bei etwa 0,2 kQ2/K. Die Ansprechzeit in ruhender
Luft betrigt t,; =70ms. Die angegebene Dissipationsrate liegt bei & =45 pW/K, was
einen extrem niedrigen Messstrom erfordert, um die Eigenerwirmung des Sensors zu
verhindern.
Zur Temperaturmessung in der Kihlplattengrenzschicht wurde dieser Mikrothermistor auf
einem unverkapptem Transistorgehduse befestigt. Dieses dient sowohl der mechanischen
Halterung als auch der elektrischen Kontaktierung mit dem Messsystem. In Abbildung 14 ist
die prinzipielle Anordnung des fertigen Sensors in der Konvektionsstromung dargestellt.
Das Messingrohr, welches den fertigen Sensor trigt, ist u-férmig gebogen, so dass das tem-
peraturempfindliche Element unterhalb der eigentlichen Kihlplatte und nicht unter dem
ungekithlten Deckel, der die Mess6ffnung verschlie3t, liegt. Da in diesem Bereich der Kihl-
platte konstruktiv keine Kuhlschlangen mehr integriert werden konnten, kann hier bei ho-
hen Rayleighzahlen die Temperatur um bis zu 0,5 K von der mittleren Kihlplattentempera-

tur abweichen. Um den Mikrothermistor mdglichst dicht an der Kihlplattenoberfliche
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Messingrohr positionieren zu kénnen, ohne

dass es zu einem elektrischem

Kurzschluss  zwischen  An-

Kuhlplatte Messfenster

Kiihischlange schlussdrihten und geerdeter
Kiihlplatte kommt, wurde dieser
leicht nach oben gebogen. Neu-

~N : i
Thermistor ere Messungen an der Heiz-

flow
z platte, bei denen eine stabilere
Haltevorrichtung fiir den Sen-
sor eingesetzt wurde und bei

denen der Mikrothermistor ex-
Abbildung 14: Einbau des Temperatursensors durch das

Messfenster im Zentrum der Kiihlplatte und seine Anord- akt waagerecht auf den Spitzen

nung entgegen der Hauptstromungsrichtung der Anschliisse des Transistor-

gehiduses befestigt werden konnte, zeigen, dass die gebogene Ausfiihrung insbesondere im
extrem wandnahem Bereich (Z <3 mm) zu Messfehlern fithrt. Diese duflern sich darin, dass
durch die Anschlussdrihte ein zusitzlicher Wirmestrom zum sensitivem Mikrothermistor
transportiert wird. Eine diesbeztigliche, ausfiihrlichere Fehlerdiskussion findet der Leser in
Kapitel 5.2.

Aufgrund der speziellen Anforderungen des Sensors hinsichtlich einer geringen Eigener-
wirmung muss dieser mit einem extrem niedrigem Messstrom |4, betrieben werden. Eine
Maximalwertabschitzung liefert bei einer zuldssigen Eigenerwirmung von A$=0,05K

(bei 25 °C) einen Strom von:

6
I, = & A9 [45x10 VfAXO’OSKXA:lSMA. 2.19)
Ry 10" Vx K

Da die Messstrome kommerziell verfugbarer Messgerite in den erforderlichen Messberei-

chen und bei der notwendigen Auflésung bei mindestens 50 pA liegen, wurde fur die hier
beschriebenen Messungen eine eigene Messbriicke entwickelt und gebaut. Sie basiert auf
einer Widerstandsbriickenschaltung in Verbindung mit einem Prizisions-Instrumenten-
verstirker vom Typ AD624CD. Der von dieser Messbriicke durch den Sensor flieBende
Messstrom betragt nur etwa 5 pA. Gleichzeitig wird das Messsignal um den Faktor 100 ver-
stirkt, so dass am Ausgang der Messbriicke eine Spannung im Bereich zwischen

—-10V<U,;<+10V zur Verfligung steht, die mittels eines Multimeters vom Typ HP3458A
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gemessen wurde. Details zum Aufbau und zu den Eigenschaften der Messbriicke sind in
[63] zu finden.

Das Multimeter ist mit einem Personalcomputer (PC) verbunden, der die Messwerte auf-
nimmt und abspeichert. In diesem erfolgt auch die Umrechnung entsprechend der ermit-
telten Kalibrierkurve des Thermistors und der Ubertragungskennlinie der Messbriicke.
Gleichzeitig wird von diesem PC ein Traversiersystem angesteuert, welches den Sensor mit
einer Auflésung von 10 um in der gewtinschten Entfernung von der Kihlplatte (z-Position)
positioniert. Als Referenzpunkt wird dabei die Position festgelegt, bei der der Sensor die
Kiihlplatte gerade noch nicht beriihrt, was bei einem Sensordurchmesser von 140 um einem
Punkt Z=70pum entspricht. Die Kontrolle erfolgt visuell tber den Lichtspalt zwischen
dem Mikrothermistor und seinem Spiegelbild auf der polierten Oberfliche der Kihlplatte.
Insgesamt ldsst dieses System die Positionierung des Sensors in einem Bereich von
0,07 mm < z <150 mm zu, wobei der Positionierfehler in der Grélenordnung von <50 um
liegt.

Die mit diesem System durchgefihrten Temperaturmessungen bestanden aus jeweils ein-
stindigen Zeitreihen an insgesamt 39 ungleichmiBig verteilten z-Positionen. Vor dem Start
jeder Messung wurde die Parametereinstellung an der RB-Zelle iiber mindestens 48 h unver-
andert belassen, um einen stabilen Strémungszustand zu erreichen. Zur Vermeidung von
systematischen Fehlern, die sich aufgrund von Langzeitdriften in den experimentellen
Randbedingungen niemals ganz vermeiden lielen, wurde die Reihenfolge der Messabstinde
nach dem Zufallsprinzip festgelegt. Doppelmessungen an acht ausgewihlten Positionen
lassen Riickschlisse auf die Relevanz der aus den Zeitreihen ermittelten statistischen
Schitzwerte zu. Dem gleichem Zweck diente eine erweiterte Messung mit insgesamt
85 Messpositionen und einer Messzeit von jeweils 2h bei einer Rayleighzahl von
Ra=7,7x10".

Die einstlindigen Zeitserien wurden mit einer Samplingrate von N =200 s aufgenommen
und enthalten damit jeweils 720.000 Temperaturmesswerte. Sie werden ungefiltert fir die
weitere Auswertung, z. B. die Berechnung der statistischen Gréflen oder die Berechnung der
Autokorrelationsfunktion verwendet. Die diesbeztiglichen mathematischen Algorithmen
sind gemeinsam mit denen fiir die Geschwindigkeitsmessungen in Kapitel 2.2.4 beschrieben.
Um die gute zeitliche und rdumliche Auflésung der Temperaturmessung zu demonstrieren,

sind in Abbildung 15 drei Beispiele an verschiedenen z-Positionen innerhalb der thermi-



Experimenteller Aufbau 34

schen Grenzschicht (0,10, ), an deren Rand (9, ) und auBerhalb (106,,) dargestellt. Sie wut-
den bei I"=113 und Ra=7,7x10" aufgenommen und sind in normierter Form (Glei-
chung 1.9) iber der Zeit t aufgetragen. Der Wert @ =0 entspricht in dieser Darstellung der
mittleren Temperatur der Kiihlplatte 9, , der Wert @ =1 korrespondiert mit der mittleren

Bulktemperatur §B .
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Abbildung 15: Temperaturzeitserien bei " =1,13 und Ra=7,7x10" im Abstand von 0,15, (links),
Oy, (mitte) und 106, (rechts) von der Kiihlplatte sowie gespreizte Ausschnitte zur Demonstration der

guten zeitlichen Auflésung der Messung (unten)

In unmittelbarer Nihe der Kihlplatte sind die Temperaturfluktuationen noch verhiltnis-
mifig klein und symmetrisch um den Mittelwert verteilt, wihrend sie am Rand der Grenz-
schicht gegen ein Maximum streben. Auflerhalb der thermischen Grenzschicht, aber noch in
gegeniiber der Zellenhohe kleinem Abstand von der Kihlplatte nimmt der Sensor nahezu
die mittlere Bulktemperatur 9, an. Deutlich sichtbar wird die Unsymmetrie der Fluktuatio-
nen, die im Wesentlichen die stochastische Ablésung von kalten Fluidvolumina, so genann-
ten ,,plumes® oder ,,sheets”, widerspiegelt. In der unteren Diagrammreihe sind jeweils Aus-

schnitte von 2 s Linge aus diesen Zeitreihen dargestellt. Sie verdeutlichen die hohe zeitliche
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Auflésung der Abtastung, die um ein Vielfaches tiber den typischen Zeitskalen turbulenter
Konvektionsstromungen liegt.

Beziiglich der absoluten Genauigkeit der gesamten Messkaskade, die Ungenauigkeiten bei
der Kalibrierung des Sensors und der Messbriicke, aber auch Temperaturdrift und Nichtli-
nearititen der elektronischen Auswerteeinheit einschlie3t, wird der maximale Fehler mit
10,25 K abgeschitzt. Dazu addiert sich ein weiterer Anteil, der sich aus der Schitzung der
statistischen GréBen ergibt und der durch die endlichen Messzeiten der einzelnen Zeitserien
begriindet ist. Eine exakte Abschitzung dieses Fehlers ist aufgrund der ,,nichtnormalen®
Hiufigkeitsverteilungen der Messwerte innerhalb der Zeitserien nur mit grolem Aufwand

moglich und wird ausfithrlich im Kapitel 5.1 diskutiert.

2.2.3  Geschwindigkeitsmessungen

Bei der Durchfithrung von Geschwindigkeitsmessungen in turbulenten Luftstromungen sind
im Wesentlichen dieselben Gesichtspunkte zu beachten, wie bei Temperaturmessungen.
Herkémmliche Messverfahren mittels Fliigelradanemometer, Staurohr oder Hitzdrahtane-
mometer scheiden aufgrund der groflen Sensorabmessungen oder der unzuldssigen Stro-
mungsbeeinflussung der Grenzschicht von vornherein aus. Als ein sehr gut geeignetes
Messsystem hat sich das so genannte Laser-Doppler-Anemometer (LDA) herauskristallisiert.
Es basiert darauf, dass im Schnittpunkt zweier kohirenter Laserstrahlen ein Interferenzstrei-
fenmuster entsteht, dessen Streifenabstand durch die Wellenlinge des verwendeten Lichtes
und den Schnittwinkel der beiden Laserstrahlen exakt bestimmt ist. Fliegt nun ein Teilchen
mit einer bestimmten Geschwindigkeit V durch dieses Hell-Dunkel-Muster, erzeugt es
Streulicht, das mit einem hochempfindlichem Detektor aufgenommen werden kann. Die
Frequenz der Intensititsschwankungen, die so genannte Dopplerfrequenz f,, ist dabei di-
rekt mit dem Streifenabstand des Interferenzstreifenmusters d, und der Partikelgeschwin-

digkeit verkniipft:
fo=—. (2.20)
Die Genauigkeit des Verfahrens wird im Wesentlichen vom Fehler der Frequenzmessung

bestimmt, da der Streifenabstand sehr exakt und langzeitstabil eingehalten werden kann.

Weitere Einzelheiten zu diesem Verfahren sind in [61] zu finden.
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Der Einsatz zweier LDA-Sonden, deren Interferenzstreifenmuster um 90° verdreht ange-
ordnet sind und die mit unterschiedlichen Wellenlingen arbeiten, ermoglicht die simultane
Bestimmung beider horizontaler Geschwindigkeitskomponenten V, und V, unterhalb der
Kihlplatte. Abbildung 16 zeigt die prinzipielle Messanordnung und ein Foto des realen Auf-

baus der Geschwindigkeitsmessung.

Abbildung 16: Prinzipielle (links) und reale (rechts) Anordnung der LDA-Sonden zur Messung der

beiden Geschwindigkeitskomponenten V, und vy

Die optischen Achsen beider Sonden kreuzen sich in einem Winkel von 21°, so dass die
Komponente V, entsprechend korrigiert werden muss. Aufgrund der Schrigstellung der
beiden LDA-Sonden und der lichten Offnung des optischen Messfensters von nur 8 cm war
der Messbereich auf Positionen z <90 mm beschrinkt. Beide LDA’s arbeiten in Riickstreu-
technik. Dabei wird das von den Partikeln erzeugte Streulicht tiber eine in den Sonden inte-
grierte Optik und einen Lichtwellenleiter zum Strahlungsdetektor geleitet. Der Vorteil dieser
Anordnung besteht darin, dass die Stromung in der RB-Zelle nicht von Empfangsbauteilen
beeinflusst werden kann, nachteilig ist die geringere Intensitit des Streulichtes der Partikel in
rickwirtiger Richtung, die gréB3ere Partikel oder eine héhere Verstirkung des Lichtempfin-
gers erfordert. Die LDA-Sonden, die Empfingerelektroniken und die Traversiereinheit wer-
den zentral von einem PC gesteuert, der auch die Vorverarbeitung und Speicherung der
Daten tbernimmt.

Die beste Eignung als Tracerpartikel zeigte nach einer Reithe von Versuchen mit unter-
schiedlichsten Nebelfluiden und Erzeugungsmethoden kalt zerstaubter DEHS-Nebel. Die

mittlere Gro3e der Nebeltropfchen ist zwar mit etwa 1 um relativ klein, dafiir kénnen diese
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der Strémung vergleichsweise besser folgen als groflere Tropfen oder Feststoffpartikel.
Gleichzeitig erwies sich die Standfestigkeit der DEHS-Tr6pfchen in der Stromung als ex-
trem hoch, so dass wihrend der 48 h dauernden Messungen nur minimal Nebel zugefiihrt
werden musste. Damit konnte eine Kondensation an der Kihlplattenoberfliche vollstindig
vermieden und die Reinigungsarbeiten im Inneren der Testzelle auf ein Minimum reduziert
werden.

Die eigentlichen Messungen verliefen in einem dhnlichem Rhythmus, wie die Temperatur-
messungen. Vor jedem Messzyklus wurde eine Wartezeit von mindestens 48 h eingehalten,
in denen die experimentellen Parameter unverindert blieben. Danach wurden beide LDA-
Sonden mittels einer Hilfsvorrichtung, bei der die Laserstrahlen auf eine Mattscheibe proji-
ziert und das dort entstehende Bild mit einer hoch vergréfiernden Kamera aufgenommen
wurde, so justiert, dass sich alle vier Strahlen in einem gemeinsamem Volumen schneiden.
Das Schnittbild auf der Mattscheibe lieferte gleichzeitig die Information iiber dessen exakte
Position, da der Abstand zwischen Scheibenunterkante und Mattscheibe genau bekannt war.
Jede Messserie bestand aus 47 einzelnen Zeitreihen, die sich aus 39 verschiedenen z-Posi-
tionen und acht Doppelmessungen ergaben. Im Gegensatz zu den Temperaturmessungen
wurden die Messungen jedoch in der Reihenfolge der z-Positionen durchgefithrt, wobei mit
dem groBitem Abstand begonnen wurde. Dieses Vorgehen lag darin begriindet, dass bei
wandnahen Messungen eine deutlich héhere Partikeldichte notwendig war, als bei den
wandfernen Messpunkten und Anderungen der Partikeldichte in der Testzelle nur sehr
langsam erfolgen konnten. An jeder z-Position wurden simulta je eine Zeitreihe fir die x-
Komponente V, (t) und eine zweite Zeitreihe fiir die y-Komponente V, ('[) aufgenommen.
Die mittlere Samplingrate in den einzelnen Zeitreihen hing dabei von der Partikeldichte am
Messort ab und war deutlich geringer als bei den Temperaturmessungen. Sie lag in der Regel
zwischen N ~10s™ (wandferne Messung) und N #1s™ (wandnahe Messung).

Da die Zeitpunkte des Durchfluges der Partikel durch das gemeinsame Messvolumen der
beiden LDA-Sonden stochastisch verteilt sind und aufgrund der richtungsabhingigen Streu-
eigenschaften der Partikel nur bei etwa jedem finftem Durchtritt tatsichlich beide Ge-
schwindigkeitskomponenten synchron erfasst werden konnten, wurden die Zeitreihen vor
der Analyse einer Bearbeitung unterzogen, die sich in folgende Schritte aufgliedert:

1. Ausfilterung von Extremwerten der Geschwindigkeit (|V (t)| >V+5 std(v))
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2. Ausfiltern von Messwerten mit |V| ~ 0, die auf die Reflexion der Laserstrahlen an
der Scheibenoberfliche zuriickzufiihren waren und insbesondere bei wandnahen
Messungen (Z <1 mm) auftraten,

3. Umwandlung der nichtiquidistanten in dquidistante Zeitreihen mittels linearer Inter-
polation zwischen den einzelnen Momentanwerten, die Zeitabstinde At fur die
neuen Zeitserien bilden sich aus dem Mittelwert aller Zeitabstinde innerhalb jeder
Zeitserie, sie unterscheiden sich demzufolge an den einzelnen z-Positionen,

4. Vektorielle Addition der Momentanwerte der beiden Geschwindigkeitskomponen-
ten aus den dquidistanten Zeitserien V, (t) und Vv, (t) zur resultierenden horizonta-
len Geschwindigkeit mit dem Betrag |V (t)| und dem Winkel ¢(t).

Diese Prozedur ist vor allem bei der Verarbeitung der wandnahen Messreihen nicht trivial,
da dort einerseits aufgrund der niedrigen Partikeldichte die Samplingrate sehr gering ist
(N ~1s™) und andererseits die von den Partikeln in der Konvektionsstrémung hervorgeru-
fene Streustrahlung durch Reflektionen des Laserstrahls an der Oberfliche der Glasscheibe
Uberlagert wird. Das fithrt zu Fehlmessungen und teilweise groflen Liicken in den Zeitrei-
hen, was unter Umstinden auch einen deutlichen Einfluss auf deren statistische Schitz-
groflen hat. Aus diesen Griinden sind die Geschwindigkeitsmessungen im Vergleich zu den
Temperaturmessungen mit deutlich gréBeren Fehlern behaftet, die sich insbesondere in den
in den Kapiteln 3 und 4 diskutierten Profilen der mittleren Geschwindigkeit und deren

Fluktuationen widerspiegeln.

2.2.4 Mathematische Definitionen und Auswertealgorithmen

Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder in turbulenten Konvektionsstromungen lassen
sich sehr gut durch ihre statistischen Kenngréf3en charakterisieren. Da die aufgenommenen
Messreihen beider GréBen nur zeitliche Fenster aus einer unendlichen Gesamtheit von
Messwerten darstellen, sind alle in dieser Arbeit berechneten statistischen KenngréBen als
Schitzwerte aufzufassen und nicht besonders gekennzeichnet (auller in Kapitel 5.2).

Aufgrund der in der Literatur nicht ganz eindeutig gehandhabten Bezeichnung dieser
Groflen (z.B. Standardabweichung, Fluktuationen, rms) oder teilweise unterschiedlicher

Definitionen (z. B. Skewness) soll dies hier noch einmal eindeutig erfolgen.
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Fir eine beschrinkte Folge von Messwerten einer allgemeinen physikalischen GroBie Y

werden hiermit die folgenden Schitzwerte statistischer KenngroB3en definiert:

Mittelwert:
Y = %ZK:Y t), (2.21)
Standardabweichung:
std(Y) = \/Ki_li{vi (t) =V (2.22)
Fluktuationen:
1
oy =7 \/ - 12{\( t-Y} (2.23)
Varianz:
1 & S
var(Y) = K—_Z{Yi ) -Y} (2.24)
Skewness:
K m-Y¥
skew (Y) = (St )P (2.25)
Kurtosis:

< lz{v R0
kurt(Y) = (2.26)
{std(v)}*

Fir die Untersuchung der rdumlichen und zeitlichen Strukturen der globalen Konvektions-

stromung und ihren Einfluss auf das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld in der Grenz-
schicht wird die Autokorrelationsfunktion der beiden FeldgréBen berechnet. Sie ist fiir eine
zeitliche Folge von Messwerten einer allgemeinen physikalischen GroBe Y wie folgt defi-

niert:
®, (r) = lim %ivi O, (t+7) 2.27)

Weitere, nur einmalig verwendete Definitionen und Auswertealgorithmen oder Abweichun-
gen von oben definierten GroBlen sind an den entsprechenden Stellen im Text gesondert

gekennzeichnet.
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3 Ergebnisse fiir konstantes Aspektverhiltnis

Entsprechend der Zielstellung dieser Arbeit wurden am RB-Experiment , Ilmenauer Fass*
zwel Versuchsrethen mit insgesamt zwanzig Parametervariationen durchgefithrt, in denen
jeweils einer der beiden Parameter Temperaturdifferenz A& bzw. Aspektverhiltnis I fest-
gehalten und der zweite Parameter variiert wurde. In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse
fur festes Aspektverhiltnis /" =113 und variable Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und
Kiihlplatte (A%, =4K, Ra_ =123x10" und A9, =6047K Ra, =9,77x10")
diskutiert werden. Fur die unter diesen Bedingungen bekannte und klar definierte globale
Strémungsstruktur, die die Form einer groflen Konvektionswalze annimmt, sollen insbeson-
dere das Geschwindigkeits- und das Temperaturfeld in der Nihe der Kihlplatte und der

globale Wirmetransport sowie deren Abhingigkeit von der Rayleighzahl untersucht werden.

3.1 Geschwindigkeitsprofile
3.1.1 Das Profil der mittleren Geschwindigkeit

Begonnen wird mit der Analyse des Geschwindigkeitsfeldes unterhalb des Zentrums der
Kihlplatte, da die physikalische Interpretation der Temperaturmessdaten die Kenntnis des
Geschwindigkeitsfeldes voraussetzt. Zunichst sind in Tabelle 1 die wesentlichen Versuchs-
parameter zusammengefasst. Die Temperatur der Kihlplatte wurde konstant bei
9., =20 °C gehalten, da sich im Raum dariiber die gesamte Technik fiir die Geschwindig-
keitsmessung sowie das dafiir notwendige Bedienpersonal befanden und dieser Raum im
Wesentlichen die Temperatur der Kihlplatte annimmt. Héhere Temperaturen sind bei den
zwei Tage dauernden Messungen weder dem Personal noch der empfindlichen, auf Laser-
technik basierenden, Geschwindigkeitsmesstechnik zuzumuten Die Heizplattentemperatur

wurde entsprechend so gewihlt, dass sich im untersuchten Parameterbereich eine nihe-

rungsweise gleichmifBige, logarithmische Verteilung der Rayleighzahl ergab.
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Datum Ra A8 [K] Y. [°C] 95 [°C] | 9yp [°C]
07.-10.11.2005 123E+11 | 4,00 24,00 22,53 20,00
09.-11.01.2006 1,68E+11 | 5,70 25,70 23,49 20,00
17.-19.01.2006 1,96E+11 | 7,00 27,00 24,17 20,00
23.-25.01.2006 2,62E+11 | 9,80 29,80 25,66 20,00
30.01.-02.02.2006 | 3,39E+11 | 13,60 33,60 27,52 20,00
07.-10.02.2006 414E+11 | 17,60 37,60 29,48 20,00
27.-29.03.2006 538E+11 | 25,51 45,50 32,99 19,99
03.-05.04.2006 GAOE+11 | 31,71 51,70 36,18 19,99
02.-04.05.2005 7ASE+11 | 40,00 60,00 40,02 20,00
10.-12.04.2006 8,64E+11 | 49,00 69,00 44,75 20,00
18.-20.04.2006 9,77E+11 | 60,47 80,11 49,58 19,64

Tabelle 1: Vollstindiger Parametersatz fiir die Messung der Geschwindigkeitsprofile bei konstantem
Aspektverhiltnis /' =113

Fir geometrische Verhiltnisse, bei denen laterale und vertikale Ausdehnung der RB-Zelle
annihernd ubereinstimmen, ist aus einer Vielzahl von experimentellen Arbeiten [33], [30],
[54], [55] und numerischen Simulationen bekannt, dass bei gentigend hoher Rayleighzahl die
globale Strémung die Form einer groflen Konvek-
tionswalze annimmt (Abbildung 17). Diese leicht
schrige und in ihrer Rotationsachse unbestimmte Walze
wird einerseits getrieben von sich ablésenden Plumes
aus der Heiz- und Kiuhlplattengrenzschicht und wirkt
andererseits aufgrund ihrer turbulenten Struktur auf

diese zuriick. Da die Auf- und Abwirtsbewegung der

Plumes im Wesentlichen an der Seitenwand erfolgt,

kann man unterhalb des Mittelpunktes der Kiihlplatte

(bzw. oberhalb der Heizplatte) von einer nahezu waage-

rechten Strémung ausgehen, die in wesentlichen Ziigen

dem Charakter einer Grenzschicht entspricht, sich in

Abbildung 17: Konvektionswalze in
RB-Konvektion bei
I'=113 und Messposition am

einigen Punkten jedoch auch deutlich von klassischen

turbulenter

Scherschichten unterscheidet. Gemeinsamkeiten und

Mittelpunkt der Kiihlplatte Unterschiede zwischen einer klassischen isothermen
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Plattengrenzschicht und den Grenzschichten in turbulenter RB-Konvektion sind in der

nachfolgenden Ubersicht kurz zusammengefasst.
Gemeinsamkeiten:

1. reibungsfreie Aullenstromung mit hoher
Re-Zahl

2. Grenzschichtdicke ist klein gegeniiber
der Ausdehnung der Aulenstrémung

3. Haftbedingung an der Wand ist erfullt,

V(z=0)=0
Unterschiede:
Klassische isotherme Plattengrenzschicht Grenzschicht in turbul. RB-Konvektion
1. plattenparallele Anstrémung 1. Anstrémung nicht plattenparallel

vxyw;«to,vva:vz’wzo vwi;to,vy’w;to,vzyw;to,

b

2. isotherm, 03/0z2 =0, 2. nicht isotherm, 63/0z #0,

3. konstante Stoffwerte des Fluids, 3. Stoffwerte des Fluids variieren,

4. keine wandnormalen Auftriebskrifte 4. wandnormale, lokale Auftriebskrifte
F,=0, durch Plumes, Ablésungen, F, #0,

5. stetiges Anwachsen der Grenzschicht- 5. keine Kenntnis tiber die Grenzschicht-
dicke 9, mit der Lauflinge X. entwicklung mit der Lauflinge.

Im Nachfolgenden soll nun diskutiert werden, inwieweit sich trotzdem klassische Theorien
(laminare oder turbulente Plattengrenzschicht) auf Grenzschichten in turbulenter RB-Kon-
vektion anwenden lassen. In einem erstem Schritt betrachten wir dazu die Profile der mittle-
ren Geschwindigkeit |\7(Z)| Da die Richtung der Konvektionswalze in einer runden Zellen-
geometrie zunichst unbestimmt und wihrend der Versuche auch stark variierte, erweist es

sich als zweckmiBig, diese in Polarkoordinaten mit dem Betrag:

|\7| = V2 +V§ mit der Annahme vV, =0 (3.1)
und dem Winkel

@ = arctan (vy / vx) (3.2)

darzustellen. Aufgrund der niedrigen Taylor-Reynoldszahl:
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Reg = o
v

> (3.3)
die fur hier untersuchten Parameter unter Reg =310 liegt, ist zu erwarten, dass sich an den
horizontalen Begrenzungswinden eine laminare Grenzschicht mit einem weitestgehend line-
arem Anstieg der mittleren Geschwindigkeit ausbilden wird. Dies deckt sich auch mit der
Mehrzahl der derzeitigen theoretischen Vorhersagen zum globalem Warmetransport in RB-
Konvektion, die dies fir Ra<10™ vorhersagen [27], [34], [13]. Fir zwei ausgewihlte
Rayleighzahlen Ra =123x10" und Ra =7,48x10" sind deswegen in Abbildung 18 die
Profile der mittleren Geschwindigkeit |\7(Z)| zunichst in linearer und dimensionsbehafteter
Form in einem Bereich von O0mm<z<70mm dargestellt. Bei Ra , betrigt die
Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kiuhlplatte nur A% =4 K, was klar innerhalb der
Boussinesq-Niherung liegt. Ein Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf die
Form der Profile kann in diesem Fall ausgeschlossen werden. Fur die gréBere Rayleighzahl
liegt die Temperaturdifferenz bei A% =40 K und damit leicht auBlerhalb der Boussinesq-
Niherung. Bei diesem Profil besteht demnach die Moglichkeit, dass es aufgrund der Tempe-
raturabhingigkeit der Stoffwerte vom linearem Verlauf abweicht.

Zusitzlich zu den Messwerten ist die Blasiussche Losung der zweidimensionalen Grenz-

schichtgleichungen:
ov ov o°v d
v, D gy S p 0 i P g (3.4)
OX oy oy dx
oV ov
4+ —2=0, (3.5)
oXx oy
in das Diagramm eingezeichnet. Die Lauflinge X im Ahnlichkeitsparameter
V|
=z [Im] 3.6
g 20X (3-6)

wurde dabei so gewihlt, dass der Anstieg 8|\7| / 07 fir Zz=0 mit dem aus den Messwerten
interpoliertem Wert Ubereinstimmt. Dabei ergaben sich theoretische Lauflingen von
x=01m (Ra=123x10") und x=0,06 m (Ra=7,48x10"), was deutlich geringer ist,
als die hypothetische Lauflinge der Grenzschichtstromung, die etwa dem Radius der Kiihl-
platte entsprechen sollte. Obwohl vor allem fiir die kleine Rayleighzahl der wandnahe Be-
reich des Profils recht gut mit der theoretischen Lésung tibereinstimmt, sind insbesondere
im Ubergangsbereich zwischen Grenzschicht und Aulenstrémung deutliche Abweichungen

zu erkennen.
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Abbildung 18: Profile der mittleren horizontalen Geschwindigkeit |V° (Z*) iiber dem Abstand von der
Kiihlplatte z fiir Ra=7,48x10" (blaue Kreise und linke y-Achse) und Ra =1,23x10" (rote Kreuze

und rechte y-Achse), die durchgezogenen Linien stellen die Lésung der Blasius-Gleichung dar.

Eine Optimierung der Lauflinge X hinsichtlich einer minimalen Abweichung der Mess-
punkte von der theoretischen Losung nach Blasius ergibt etwas gro3ere Werte fiir X, aller-
dings differiert dann die aus den Profilen ermittelte Wandschubspannungsgeschwindigkeit
stark von der Blasius-Kurve. Die Untersuchung aller weiteren Profile zeigt dhnliche Abwei-
chungen von der Blasius-Losung und bestitigt die oben getroffenen Aussagen. Damit muss
an dieser Stelle zundchst einmal klar festgestellt werden, dass die gemessenen Profile der
mittleren horizontalen Geschwindigkeit im Bereich 10™ < Ra <10" nicht mit dem Modell
der laminaren Plattengrenzschicht beschrieben werden koénnen, was ganz offensichtlich im
Widerspruch zu bisherigen theoretischen Annahmen steht.

Im nichstem Schritt sollen die Profile mit theoretischen Vorhersagen der turbulenten Plat-
tengrenzschicht [26], [64] und mit experimentellen Ergebnissen turbulenter Scherstrémun-
gen, die im Windkanal gewonnen wurden [49], verglichen werden. Dazu werden die Mess-

. . . —|+ .
werte wie folgt in Kreuzkoordinaten |V| und Z* normiert:
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V' :M mit [V| = u@ (3.7)
V| i oz '*°

7' =L mits, =2 (3.8)
y v,

Die fir die Normierung notwendige Wandschubspannungsgeschwindigkeit |\7|T wird indi-
rekt aus den gemessenen Profilen der mittleren Geschwindigkeit bestimmt. Dazu wurden
die Messwerte der mittleren horizontalen Geschwindigkeit |\7(Z)| im Bereich zwischen
Z=1mm und dem Punkt z, an dem die Geschwindigkeit die Hilfte des Maximums erreicht
Z: 0,5|\7mx| mittels einer Fitfunktion interpoliert und aus der Extrapolation dieser Kurve
durch den Koordinatenursprung der Anstieg an diesem Punkt ermittelt. Die Einschrinkung
Z>1mm erwies sich als notwendig, da aufgrund des in z-Richtung etwa 2 mm langen
Messvolumens der LDA-Sonden die Messwerte im wandnahen Bereich stark fehlerbehaftet
sind. Ein Vergleich der nach diesem Verfahren ermittelten Wandschubspannungsgeschwin-
digkeiten mit der grafischen Interpolation der Profile ergab Abweichungen in der Gréf3en-
ordnung von maximal 25 %, ausgenommen die beiden Profile bei Ra =6,40x10"" und
Ra =8,64x10", bei denen der Fehler, moglicherweise aufgrund einer fehlerhaften
Positionierung, bei 300 % bzw. 900 % lag. Es zeigte sich, dass fir kiinftige Geschwindig-
keitsmessungen eine simultane Messung von |\7|1 sehr nutzlich ist. Fir die ebenfalls in die
Normierung  eingehende kinematische  Viskositit v wurde der  Wert
v(20°C)=1,535x10"° m?/s cingesetzt.

Die auf diese Art und Weise normierten Profile der mittleren Geschwindigkeit ‘\7+ (Z+)‘ fur
die beiden vorgehend ausgewihlten Beispiele sind in Abbildung 19 dargestellt. Grundsitz-
lich kann zunichst festgestellt werden, dass beide Kurven, bis auf den Bereich 8<z" <12
recht gut ibereinstimmen, was fiir den geringen Fehler bei der Bestimmung der Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit spricht. Insbesondere im wandnahen Bereich z" <5, der so
genannten viskosen Unterschicht, stimmen die Messwerte auch gut mit der theoretischen
Vorhersage |\7+| =7" uberein. In diesem Bereich, in dem die Reibungskrifte dominieren,
spielt offensichtlich der zusitzliche Temperaturgradient keine Rolle. Im Ubergangsbereich
zwischen Z'=5 und z"'=70, in dem zusitzlich auch eine Interpolation experimenteller
Windkanalmessungen bei hohen Reynoldszahlen eingezeichnet ist [49], driften die gemesse-
nen nichtisothermen Geschwindigkeitsprofile in der RB-Zelle und die Profile der isother-

men Windkanalstromung immer weiter auseinander.
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Die Ursachen dafur konnen noch

20
nicht eindeutig zugeordnet wer-

den. Ein Einfluss der Tempera-
turabhingigkeit der Stoffwerte
kann  jedoch  ausgeschlossen
werden, da sowohl das Profil mit
dem geringem, als auch jenes mit *+—
dem hoherem Temperaturgra-
dientem innerhalb der Grenz- ‘e
schicht dieselben Abweichungen 5¢ (oo 1
vom isothermen Profil aufweisen. e

Fir den Bereich z">70, der so o

genannten  Uberlappungsschicht 10° 10" 10°
zwischen  Grenzschicht  und

AuBlenstrémung, kann derzeitig  Apbildung 19: Profile der normierten mittleren Geschwin-

noch keine allgemeingiiltige Aus- digkeit |v'(z*) fiar Ra=123x10" (rote Kreuze) und
Ra =7,48x10" (blaue Kreise), die schwarz gestrichelte

Linie stellt die Funktion V' = z" und die schwarze durch-

sage getroffen werden, da sich
dieser, insbesondere bei niedrigen gezogene Linie ist ein mittlere Kurve v*(z*)+ aus
Rayleighzahlen weiter in das Messungen am Windkanal
Innere der RB-Zelle erstreckt, als mit der derzeitig verfigbaren Messtechnik zuginglich ist.
Betrachtet man das bis z'=200 verlaufende mittlere Geschwindigkeitsprofil fur
Ra =7,48x10", so scheint im Bereich von 70<2z'<200 ein logarithmischer Verlauf
vorzuliegen, der sich auch mittels des bekannten logarithmischen Wandgesetzes [64]:

v =1m(z)+c (3.9)

Ky

interpolieren lisst, allerdings weichen die Konstanten &, =16 und C'=91 deutlich von
denen der turbulenten, isothermen Plattengrenzschicht - &, =0,41 und C'=5,0 - ab. Bei
Grenzschichten in turbulenter RB-Konvektion hat offensichtlich die permanente Ablésung
von Plumes und deren Interaktion mit der AuBlenstromung einen erheblichen Einfluss auf

den Verlauf des mittleren Geschwindigkeitsprofils. Eine diesbeziigliche Abschitzung der
Taylor-Rayleighzahl:
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A3S;
Ra, = % (3.10)

ergibt einen Wert von Rag =250, was deutlich unterhalb der von Chandrasekhar [14]
vorhergesagte Schwelle von Rag ., #1000 fiir den Ubergang zur turbulenten Plattengrenz-
schicht liegt.

AbschlieBend an dieser Stelle soll auch der Einbruch der mittleren Geschwindigkeit im Pro-
fil bei Ra = 7,48x10", der in der logarithmischen Darstellung besonders deutlich zu erken-
nen ist, diskutiert werden. Fir eine Zeitdauer von etwa vier Stunden sinkt ohne erkennbaren
duBleren Grund der Wert der mittleren Geschwindigkeit um etwa 15 % ab. Da dieser Effekt
in spiteren Messungen in der Hauptstromung, die mit einem Hei3filmanemometer durchge-
fihrt wurden, ebenfalls auftrat, konnen Messfehler nahezu ausgeschlossen werden. Vielmehr
ist davon auszugehen, dass diese Erscheinung, dhnlich wie z. B. in anderen experimentellen
Anlagen beobachtete Umpolungen oder Rotationen, ein besonderes Merkmal hochturbu-
lenter Konvektionsstromungen darstellen, die allerdings nur sehr selten und méglicherweise
nur in einem eng begrenztem Parameterbereich auftreten. Es ist ist ein weiteres Beispiel fir
die Kompliziertheit der stromungsmechanischen Vorginge in einem primitivem Konvek-
tionsexperiment und zeigt, dass selbst einfache strémungsmechanische Probleme auch heute
noch nicht vollstindig verstanden sind.

Wie schon weiter oben festgestellt wurde, weisen die beiden in Abbildung 19 gezeigten Pro-
file der mittleren horizontalen Geschwindigkeit Selbstihnlichkeit auf. Allerdings kann diese
Aussage nicht ohne weiteres auf alle anderen gemessenen Profile verallgemeinert werden, da
der Skalierungsparameter |\7|r teilweise nur sehr grob zu bestimmen war. Eine alternative
Moglichkeit der Normierung unter Umgehung von |\7|r besteht in der Skalierung der Profile
auf integralen Parameter. Fiir den Betrag der horizontalen Geschwindigkeit |\7(Z)| haben
sich dabei die Maximalgeschwindigkeit |\7max| und die Verdringungsdicke J,, als geeignet

erwiesen:

:_|_ (3.11)

Loz t(,_N@)
2" =—— mit &, :j(l——sz. (3.12)

W 0 |VmaX|
Um Letztere zu bestimmen, muss das Profil entweder stlickweise zwischen den einzelnen

Messpunkten integriert werden oder es gibt einen funktionalen Zusammenhang, der das
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Profil zwischen 0 <z <90 mm fiir alle Rayleighzahlen mit gentigender Genauigkeit interpo-

liert. Die algebraische Funktion:

¥(z)|=1/(a+b/z°) (3.13)
mit nur drei freien Parametern @, b und C, in der 1/a die Rolle der Maximalgeschwindig-
keit |\7max| einnimmt, erfillt diese Anforderungen und alle gemessenen Geschwindigkeitspro-

file wurden mit dieser Funktion interpoliert. Fir die beiden Geschwindigkeitsprofile bei

Ra =1,23x10" und Ra = 7,48 x10" ist das Ergebnis in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Profile der mittleren horizontalen Geschwindigkeit |\7(ZX fiir Ra=7,48x10" (blaue
Kreise und linke y-Achse) und Ra =1,23x10" (rote Kreuze und rechte y-Achse), die durchgezogenen
Linien stellen die Fitfunktion nach Gleichung 3.13 dar

Die entsprechenden Fitparameter @, b und € sind in Anhang A (Anlage 1) zu finden. Fur
beide Geschwindigkeitsprofile liegt die Abweichung zwischen den Messwerten und den
Funktionswerten der Fitfunktion im Rahmen der durch die endliche Messzeit verursachten
statistischen Fehler von etwa £10 %. Unter diesen Voraussetzungen lassen sich nun fiir

beide Messrethen die Werte der maximalen horizontalen Geschwindigkeit |\7max| und der
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Verdringungsgrenzschichtdicke — d,

bestimmen,

die Ra=123x10"  bei

fur

Vx| =0185m/s und &, =141mm und fiir Ra=7,48x10" bei |V,,|=0505m/s und

o,, =83 mm liegen.

Die auf diese Art und Weise not-

mierten Profile der mittleren hori-
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Abbildung 21: Profile der mittleren normierten Geschwin-

digkeit |\7* (Z*] von unten nach oben fiir Ra =1,23x10" ,
Ra =1,96x10", Ra =3,39x10", Ra =5,38x10",
Ra =7,48x10" und Ra=9,77x10", die Profile sind um

jeweils 0,2 gegeneinander auf der Ordinate verschoben

hang lassen sich aufgrund der
Streuung der Messwerte nicht tref-
fen und wiren rein spekulativer
Natur.

Insgesamt kann man konstatieren, dass die gemessenen Profile bei geeigneter Skalierung und
im Rahmen der Messungenauigkeiten zusammenfallen, so dass fiir den hier untersuchten
Parameterbereich von 1,23x10" < Ra < 9,77 x10". Selbstihnlichkeit vorliegt. Dies gilt auch
fir die Geschwindigkeitsprofile aufBlerhalb der Boussinesq-Niherung. Diese Tatsache
bestitigt auch, dass die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte keinen wesentlichen Einfluss
auf die Form der Geschwindigkeitsprofile hat.

AbschlieBend sollen noch drei wichtige integrale Kenngréen, die die globalen Eigenschaf-
ten von Grenzschichten widerspiegeln und ihre Abhingigkeit von der Rayleighzahl disku-
tiert werden Es handelt sich um die Verdringungsgrenzschichtdicke J,,, , die Impulsvetlust-

dicke Jy,, und den Formfaktor S, die wie folgt definiert sind:
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S :I(l—wjdz, . (3.14)
)

Sy = T ((1—Mj|vf—z)|]d Z, (3.15)
0 Vmax| |Vmax|
§W
S = o . (3.16)

Alle drei GroBlen wurden fiir die gemessenen Profile der mittleren horizontalen Geschwin-

digkeit berechnet und sind in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Verdringungs- und Impulsverlustdicke &, (rote Kreuze) und J,, (blaue Kreise),
(linke Abbildung) berechnet aus den Profilen der mittleren Geschwindigkeit |\7(Z) sowie deren
Verhiltnis S (techte Abbildung) in Abhingigkeit von Ra

Beide Grenzschichtdicken fallen zunidchst mit steigender Rayleighzahl bis etwa
Ra =6x10" ab, steigen danach jedoch wieder leicht an. Eine physikalische Erklirung fiir
dieses Verhalten wurde bis jetzt noch nicht gefunden, moglicherweise ist dieser Effekt der
Beginn einer Transition zu einem neuem Regime des konvektiven Wirmetransports [34],
welches in Heliumexperimenten bei Ra ~5x10" und Pr=0,7 beobachtet wurde [15].
Einem solchem Ubergang widerspricht allerdings der Verlauf des Formfaktors, der in der
klassischen (isothermen) Grenzschichttheorie eines der Unterscheidungsmerkmale zwischen
laminarer - S =2,6 - und turbulenter - S =1,4 - Plattengrenzschicht ist. Fur die hier disku-
tierten Profile der mittleren horizontalen Geschwindigkeit liegt er naherungsweise konstant
in einem Bereich zwischen S =15 und S =17, was die in Abbildung 21 nach visuellen
Gesichtspunkten getroffenen Aussagen zur Selbstihnlichkeit bestitigt. Inwieweit die gréBere
Nihe zu S =14 auch tatsichlich ein Anzeichen fiir einen turbulenten Charakter der Grenz-

schicht ist, kann aus den hier vorliegenden 2d-Geschwindigkeitsmessungen nicht eindeutig
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beantwortet werden. Fur eine endgtltige Klirung dieser Frage ist die Kenntnis der dritten
Geschwindigkeitskomponente und ihrer Fluktuationen, die den wandnahen Fluidtransport

charakterisieren, zwingend erforderlich.

3.1.2 Das Profil der Geschwindigkeitsfluktuationen

Nachdem im vorangegangenem Abschnitt die Profile der mittleren horizontalen Geschwin-
digkeit ausfithrlich diskutiert wurden, sollen nun die Geschwindigkeitsfluktuationen o, (Z)
untersucht werden. Sie wurden aus den Zeitreihen des Betrages der vektoriellen Geschwin-
digkeit |\7| unter Anwendung von Gleichung 2.23 berechnet. Drei ausgewihlte Beispiele fiir
Ra =1,23x10", Ra =3,39x10" und Ra =7,48x10" sind in Abbildung 23 dargestellt.

Alle drei Profile beginnen nicht ganz im Koordinatenursprung, was durch das relativ lang
gestreckte Messvolumen der beiden LDA-Sonden zu erkliren ist, das stets auch Partikel aus
einem Gebiet von zZ =2, £1 mm erfasst, wobei Z,, die mittlere vorgegebene Messposition
darstellt. Der Wert der Fluktuationen steigt bis zu einem Maximum o, ., an. Wihrend er

dann bei kleinen Rayleighzahlen zum Bulk hin wieder etwas abfillt, bleibt er bei gréBeren

Rayleighzahlen (zumindest im 0.3
Rahmen des Messbereiches von . . . . X
o b .:Q . . ° : L B 0
0,47 mm <z <90 mm) nahezu AR o Lot
konstant. Betrachtet man speziell o N
. . . . 0.2 = . 4
die Fluktuationen in unmittelba- o
&+ 0.3
rer Wandnihe (Inset in Abbil- . C e
b> ° . o o ® % L °
dung 23), ist die Tendenz einer .': A
Transition im Kurvenvetlauf von o1 s
. 7.,( 7
einem linearem (Ra =1,23x10") >
hin zu einem echer gekrimmtem 5
Anstieg zu erkennen. Allerdings i 15
sollte man an dieser Stelle auch 0 ‘ ‘ :
0 20 40 60 80
darauf hinweisen, dass die z[mm]
Samplingrate bel der Aufnahme Abblldung 23: Profile der horizontalen

Geschwindigkeitsfluktuationen o, (z) fiir Ra=1,23x10"
(blaue Kreuze), Ra=339x10" (griine Sterne) und
Wandnihe nur in der Ra =7,48x10" (rote Kreise)

der Geschwindigkeitszeitreihen in



Ergebnisse fiir konstantes Aspektverbiltnis 52

GroBenordnung von n=1..5s" lag 0.5
und damit nur den niederfrequenten Teil 04l |
der Fluktuationen erfasst. Die daraus
resultierende  Tiefpasswirkung  des 5 0.3 ]
Messwerterfassungssystems ~ fithrt  mit ¢~ 0ol |
hoher Wahrscheinlichkeit zu einer
Abweichung der Messergebnisse von 01 |
ihrem realem Verlauf.

11 12
In diesem Zusammenhang ist gleichfalls 10 Ra 10

n Inter ich zwar di
Ve cresse, dass sich zwar die e 24 Maximum der Geschwindigheits-

Position des Maximums der horizontalen  fluktuationen o, ., in den Profilen o, (z) und
Geschwindigkeitsfluktuationen dessen Abhingigkeit von Ra

Z(0y my) mit steigender Rayleighzahl zur Plattenoberfliche hin verschiebt, dass aber der
Wert des Maximums davon nahezu unbeeinflusst bleibt (Abbildung 24). Auch dies ist ein
weiteres Indiz fir die grundlegende Erhaltung der Struktur der Plattengrenzschicht im

untersuchten Parameterbereich.

3.2 Temperaturprofile
3.2.1  Das Profil der mittleren Temperatur

Nachdem die Diskussion der Geschwindigkeitsprofile gezeigt hat, dass sich diese nicht mit
Modellen der klassischen isothermen Grenzschichttheorie, insbesondere der laminaren
Plattengrenzschicht nach Blasius, erkliren lassen, ist auch bei den Temperaturprofilen kein
linearer Zusammenhang zwischen der mittleren Temperatur & und dem Abstand Z zu
erwarten. In dlteren Messungen von Tilgner [71], Belmonte [6] und Lui [38] wurde ein sol-
cher zwar auch fiir hohere Rayleighzahlen bis Ra=10" gemessen, allerdings war die
raumliche Auflésung der Messungen innerhalb der Grenzschicht auf einige wenige Mess-
punkte beschrinkt. In der Versuchsanlage ,,Ilmenauer Fass® ist es nun erstmalig moglich,
das Temperaturfeld in dieser Grenzschicht auch bei groflen Rayleighzahlen mit hoher rium-
licher Auflésung auszumessen, da hier die Sensorgré3e nur etwa ein Hundertstel der Grenz-

schichtdicke betrigt.
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In diesem Abschnitt sollen zunichst die Profile der mittleren Temperatur & (Z) und deren
Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kiihlplatte bzw. von der
Rayleighzahl bei konstantem Aspektverhiltnis /' =113 diskutiert werden. Fur insgesamt
zehn Parametersitze, die in Tabelle 2 zusammengefasst sind und die sich leicht von den
Parametersitzen der Geschwindigkeitsmessungen unterscheiden, wurden Temperaturzeit-

reihen an den gleichen Positionen wie bei den entsprechenden Geschwindigkeitsmessungen

aufgenommen.
Datum Ra A [K] o [°C] s 1°C] | o [°C]
17.-19.10.2004 1,0SE+11 | 4,00 24,00 22,23 20,00
25.-27.10.2004 1,42E+11 | 5,69 25,70 22,95 20,01
01.-03.11.2004 1,86E+11 | 7,49 27,50 23,92 20,01
17.-19.12.2004 2,54E+11 | 11,24 31,25 25,33 20,01
08.-10.11.2004 3,34E+11 | 14,38 34,40 27,46 20,02
15.-17.11.2004 419E+11 | 18,86 38,90 29,65 20,04
24.-26.11.2004 542E+11 | 25,67 45,70 33,15 20,03
30.11.-02.12.2004 | 6,37E+11 | 32,15 52,20 36,18 20,05
04.-11.08.2004 7,76E+11 44,93 65,00 40,82 20,07
08.-10.12.2004 8,59E+11 | 49,93 70,00 44,62 20,07
02.-04.03.2004 978E+11 | 61,80 80,40 47,87 18,60

Tabelle 2: Vollstindiger Parametersatz fiir die Messung der Temperaturprofile bei konstantem As-
pektverhiltnis /" =113.

Zwei ausgewihlte Profile der mittleren Temperatur 9 (Z) fir Ra=108x10" und
Ra = 7,76 x10" sind in Abbildung 25 in doppelt logarithmischer Darstellung geplottet. Die
beiden y-Achsen wurden so skaliert, dass Kiihlplattentemperatur 9, und die Temperatur
9 (Z =150 mm) beider Versuche zusammenfallen, so dass sich die Darstellung qualitativ
nicht von der normierten Darstellung O (Z/ H) unterscheidet. Schon auf den ersten Blick
wird deutlich, dass sich der lineare Bereich des Temperaturprofils nur iber einen sehr kur-
zen, wandnahen Bereich Z <1 mm erstreckt. Dieser Bereich fillt mit der aus den Profilen
der mittleren Geschwindigkeit abgeschitzten, viskosen Unterschicht zusammen. Allerdings

geht das Profil, welches bei Ra=7,76x10" gemessen wurde, nicht direkt in die
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Wandtemperatur tber. Die dazu fiihrenden Ursachen sind messtechnische Fehler und

werden in Kapitel 5.2 ausfithrlich diskutiert.
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Abbildung 25: Profile der mittleren Temperatur 9(z) fiir Ra=7,76x10" (blaue Kreise und linke y-
Achse) und Ra=108x10" (rote Kreuze und rechte y-Achse), die gekriimmten Linien stellen den

Proportionalbereich, die Geraden ein Potenzgesetz mit dem angegebenen Exponenten dar.

An den linearen Teil des Temperaturprofils schlief3t sich ein Bereich an, in dem die Abhin-
gigkeit der mittleren Temperatur 9 (Z) wie bei freien Oberflichen mittels Potenzgesetz
(Gleichung 1.1) beschrieben werden kann. Aus Grinden der Vergleichbarkeit aller bei ver-
schiedenen Parametern aufgenommenen Profile erweist es sich als zweckmiBig, an dieser
Stelle auf die mittlere normierte Temperatur @KP (Gleichung 1.9) und den auf die Héhe H
normierten Abstand Z/H tberzugehen, so dass sich der Zusammenhang in folgender Form

aufschreiben lasst:

¢
0,,(z)=C (i) : (3.17)



Ergebnisse fiir konstantes Aspektverbiltnis 55

Fir die in Abbildung 25 dargestellten Profile ergeben sich Exponenten ¢, =0,758
(Ra=1,08x10") und ¢, =0,527 (Ra=7,76x10"). Fir alle weiteren Profile sind sie in
Abbildung 26 dargestellt.

Fir kleine Rayleighzahlen strebt der

1 Exponent offensichtlich gegen ¢ =1,
was einer linearen Abhingigkeit 9(2)
08 1 entspricht. Mit wachsender Rayleigh-
w . zahl nihert er sich asymptotisch
¢ =0,5, wobei zu beachten ist, dass
> Profile fir Ra>7.76x10" formell
nicht mehr innerhalb der Boussinesq-
0.14011 o Approximation liegen.
Ra Mit wachsendem Wandabstand 2z
Abbildung 26: Exponenten ¢ der mit einer Potenz- nihern sich alle Temperaturprofile

funktion nach Gleichung 3.14 interpolierten mittleren der gemessenen Bulktemperatur an
>

Temperaturprofile @KP (Z) und deren Abhingigkeit
von Ra wobei auffillt, dass diese nahezu im-
mer Uber dem theoretischem Mittel-
wert aus Heiz- und Kihlplattentemperatur liegt. Die Ursache dafir ist nicht, wie zunichst
angenommen, in der stark inhomogenen Temperaturverteilung auf der Oberfliche der
Heizplatte zu finden, sondern dieser Effekt wurde auch bei spiteren Messungen mit einer
homogen temperierten Heizplatte (A3 <1K) beobachtet. Hier sind weitere Untersuchun-
gen zur endgultigen Beantwortung dieser Frage notwendig.
Nachdem fiir die Profile der mittleren Geschwindigkeit Selbstihnlichkeit festgestellt wurde,
sollen nun auch die Temperaturprofile auf Anderungen ihrer charakteristischen Form unter-
sucht werden. Auch dies ist insbesondetre hinsichtlich der Transition in der Grenzschicht-
struktur und der damit verbundenen Anderung des globalen Wirmetransportes von Inte-
resse.
Allerdings erweist es sich auch im Falle der Temperatur als nicht trivial, die gemessenen
Profile vergleichbar zu machen. Eine Normierung auf innere Parameter, wie zum Beispiel

auf die so genannte Reibungstemperatur @, , scheitert daran, dass sich der Temperaturgra-

T

dient an der Wand 04 / 02(z =0) werder direkt messen noch aus Profilen bestimmen lisst.

Alternativ kann man jedoch auch die Temperaturprofile auf integrale GréBen, z.B. die
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Grenzschichtdicke o, normieren. Unter den verschiedensten, in der Literatur gebrauchli-
chen Methoden zur Definition der Grenzschichtdicke, auf die im nachfolgendem Abschnitt
noch einmal ausfihrlich eingegangen werden soll, hat sich auch hier die Verdringungsdicke
Oy als besonders geeignet erwiesen. Zu deren Berechnung kann der gleiche funktionelle
Zusammenhang, wie bei der Interpolation der Geschwindigkeitsmesswerte (Gleichung 3.13)
herangezogen werden, so dass sich die normierte mittlere Temperatur wie folgt schreiben
lasst:

O,p(2)=1/(a+b/z). (3.18)
Die Fitparameter fiir die gemessenen Profile sind im Anhang A (Anlage 2) tabellarisch er-

fasst. Mit © =1 bestimmt sich daraus die Dicke der thermischen Verdringungsgrenz-

KP,max

schicht o7 zu:

S :T (1- O (2)) dz. (3.19)

Die vollstindige Normierungsvorschrift fiir die Temperaturprofile lautet damit:

O, = 0,, und (3.20)

" VA
7t =—. 3.21
. (3.21)

Die auf diese Art und Weise normierten Profile der mittleren Temperatur sind fiir sechs
verschiedene Rayleighzahlen in Abbildung 27 dargestellt. In der doppelt logarithmischen
Darstellung, ist die gute Ubereinstimmung von Form und Lage der Profile klar zu erkennen,
womit auch hier die Selbstihnlichkeit nachgewiesen ist. Selbst die beiden auflerhalb der
Boussinesq-Niherung aufgenommenen Profile zeigen keinerlei auffillige Abweichungen.
Aus der Selbstihnlichkeit Geschwindigkeits- und der Temperaturprofile kann ein diesbe-
zuglicher Einfluss auf die in anderen Experimenten beobachtete Transition im globalem
Wirmetransport ausgeschlossen werden.

Auch die Profile der mittleren Temperatur 9 (Z) kénnen anhand ihrer Grenzschichtdicken
O, verglichen und deren Abhingigkeit von der Rayleighzahl untersucht werden. Ublicher-
weise wird dazu eine Grenzschichtdicke ;. definiert, die man aus dem Schnittpunkt des
Anstiegs des Temperaturprofils an der Wandoberfliche 0.9/ 82(2 =0) und der mittleren
Bulktemperatur 9, bestimmt [27], [71]. Aus Griinden des relativ groBen Messfehlers bei der
Temperaturmessung in unmittelbarer Wandnihe erwies sich diese Methode fiir die hier vor-

liegenden Messungen als ungeeignet.
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Eine weitere Moglichkeit der
Definition einer Grenzschicht-
dicke O; besteht darin, die Posi-
tion Z zu finden, an der die
Fluktuationen der Temperatur ihr

Maximum erreichen

O max
S, =1{2:00/02=0} [71]. Dies
ist grundsitzlich mit guter Ge-
nauigkeit moglich, allerdings ha-
ben Vergleiche bei den hier

durchgeftiihrten Messungen ge-

0

10
2/8\/T

Abbildung 27: Profile der mittleren normierten Tempera-
tur @;P (Z*), von unten nach oben fir Ra=108x10",
Ra =5,42x10",
Ra=7,76x10" und Ra=9,78x10", die Profile sind um

den Faktor 1,3 gegeneinander auf der Ordinate verscho-

Ra =186x10™, Ra =3,34x10",

ben.

1 zeigt, dass sich die funktionelle
o, =T(Ra)
deutlich von 077 = f(Ra) unter-
scheidet [1].

10
Abhingigkeit

Auf weitere Grenzschichtdicken,
deren Definition auf dem Null-

durchgang des Profils der Skew-

ness skew(T)=O bzw. dem Punkt, an dem das Profil der Kurtosis kurt(T):B wird,

beruhen, soll hier nicht eingegangen
werden. Sie sind in [1] ausfihrlich in ih-
rer Abhingigkeit von der Rayleighzahl
diskutiert.

Interessant ist auch der in Abbildung 28
deutlich zu erkennende, unterschiedliche

Verlauf der Verdringungsdicke &,y und

der  Grenzschichtdicke  Op.. Beide
GroBen lassen sich im untersuchten Pa-
rameterbereich als Potenzgesetze
aufschreiben:

o ~Cz", (3.22)

wobei sich allerdings die integralen Ska-

20
0,196
100
[ — e
[
[2e]
,“_
uo>
©_-0,254
3 7\7'0
1011 1012
Ra
Abbildung 28: Verdringungsdicke O,; (blaue
Kreise) und Grenzschichtdicke J;. aus dem

Schnittpunkt von 09/ 6Z(Z = 0) und §B (rote
Kreuze) sowie deren Abhingigkeit von Ra
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lenexponenten mit iy (Sr )= 0196 und 47 (8pr )= 0,254  deutlich unterscheiden.
Wihrend Op. also offensichtlich eher die thermischen Eigenschaften der Grenzschicht bei
z =0 widerspiegelt, ist O,; eine integrale GroBe, die den Temperaturverlauf iber der

gesamten Grenzschicht charakterisiert.

3.2.2  Das Profil der Temperaturfluktuationen

Anhand der beiden in Abbildung 29 dargestellten Beispiele fiir Ra = 1,08x10" und
Ra =7,76x10" sollen in diesem Kapitel die Profile der Temperaturfluktuationen o (Z)
diskutiert werden.

Nach einem mit steigendem Wandabstand stetigem Anstieg erreichen sie ihr Maximum und
fallen dann zum Inneren der Zelle wieder ab. Beziiglich dieses Abfalls sind aus der Literatur
eine Reihe von theoretischen Vorhersagen und experimentellen Beobachtungen bekannt, die
vom Potenzgesetz (Gleichung 1.2) mit den Exponenten &=-1/3 [52] bzw. £ =-1/2 [13]

bis hin zu einem logarithmischem

Zusammenhang oy ~In(z) [23]
reichen. Der beobachtete Abfall in e 0,441
unseren Profilen ldsst sich gut mit +
einem Potenzgesetz (Gleichung 1.2)
beschreiben, wobei fiir konstantes

Aspektverhiltnis der Exponent &

relativ unabhingig von der Ray-
leighzahl zwischen 0,42 <& < 0,47 °
liegt.

Ausfihrliche Informationen zu den

in diesem Kapitel nur kurz zusam-

mengefassten  Ergebnissen  der 10" 10° 10" 10°
. Z[mm
Temperaturmessungen bei  kon- [mem]
stantem Aspektverhiltnis und va-  Abbildung 29: Profile der Temperaturfluktuationen o (z)
i bler T JifF ind i fir Ra=108x10"(rote Kreuze) und Ra=7,76x10"
flabler lemperaturditterenz sind in (blaue Kreise), die eingezeichneten Geraden sind Potenz-

[1] zu tinden. gesetze o; ~ Z° mit den angegebenen Exponenten &
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3.3 Viskose und thermische Grenzschicht im Vergleich

Nachdem in den beiden vorangegangenen Kapiteln 3.1 und 3.2 zunichst viskoser und ther-
mischer Energietransport in der Kuhlplattengrenzschicht getrennt voneinander diskutiert
wurden, soll nun auf deren Relation eingegangen werden. Aus friheren Arbeiten ist be-
kannt, dass diese, beispielsweise ausgedriickt durch das Verhiltnis der beiden Grenzschicht-
dicken 6, und J;, einen erheblichen Einfluss auf den Wirmetransport hat [13], [27], [71].
Beschrinkt man die Betrachtung in einem erstem Schritt ausschliefSlich auf das Verhiltnis
der molekularen und thermischen Stoffeigenschaften des Arbeitsfluides, welches sich in der
Prandtlzahl widerspiegelt und in unseren Experimenten relativ konstant bei Pr = 0,7 lag, ist
zu erwarten, dass auch d, und oO; in derselben GroBenordnung liegen.

Zusatzlich zu den horizontalen Scherkriften wirken jedoch innerhalb der Plattengrenz-
schicht, wie gezeigt, auch Vertikalkrifte, die durch den thermische Auf-/Abtrieb von Plu-
mes und die stark turbulente Auflenstromung verursacht werden. Diese fithren zu zusitzli-
chen (turbulenten?) Anteilen des Energietransports durch die Grenzschicht und beeinflus-
sen damit, wie oben gezeigt, auch die Profile von mittlerer Geschwindigkeit und Tempera-
tur.

Um beide Profile ,,vergleichbar® zu machen, wurden sie in Anlehnung an die Gleichungen
1.9 und 3.11 auf einen Wertebereich von 0< |\7|*,®T<P <1 normiert. Abweichend zu Glei-
chung 1.9 wurde im Falle der Temperatur jedoch nicht die Bulktemperatur &, sondern ein
asymptotischer ,,Endwert™ aus den gemessenen Temperaturprofilen verwendet.

Dies erwies sich als notwendig, da die Temperatur 9 (Z =150 mm) insbesondere fir kleine
Rayleighzahlen leicht von der Bulktemperatur abwich und somit @, (Z =150 mm) kleiner
als der Wert ,,1° war. In Abbildung 30 sind die auf diese Art und Weise normierten Profile
von mittlerer Geschwindigkeit und mittlerer ‘Temperatur fir Ra=1,23x10"
(Ra=109x10" fiir das Temperaturprofil) und Ra =7,48x10"" (Ra =7,76x10") einan-
der gegeniibergestellt.

Schon auf den ersten Blick fillt auf, dass das Profil der mittleren Temperatur im inneren
Bereich der Grenzschicht bis etwa Z=8 mm in beiden Fillen deutlich iber dem der mittle-
ren Geschwindigkeit liegt. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass der Wirmetransport in
diesem Bereich besser als der Impulstransport funktioniert, was mit der Prandtlzahl von

Pr=u/x =0,7 korrespondiert. Offensichtlich werden im wandnahem Bereich die Einfliisse
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der turbulenten Aullenstro-

mung und der sich aus der

Grenzschicht ablosenden Plu-

10 ¢ oo I mes nur stark abgeschwicht

[ee]
o
o
<
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wirksam.

Mit zunehmendem Abstand
von der Wand verringert sich
jedoch der Abstand der Profile
und ab z=10mm liegen
beide nahezu deckungsgleich

Ubereinander, d.h. in diesem

10™ 10° 10"

z [mm]

‘ Bereich sind die Transport-

10 . .. ..
cigenschaften fur Wirme und

Impuls anndhernd identisch.

Abbildung 30: Profile der mittleren normierten Temperatur Die absolute Position z dieses

Oy (volle Symbole) und der mittleren normierten Geschwin- ) )
digkeit |\7|* (leere Symbole) fiir Ra~12x10" (rote Symbole) Punktes, an dem sich beide
und Ra~7,6x10" (blaue Symbole), letztere sind um den Profile treffen, scheint zumin-

Faktor ,,3¢ auf der Ordinate verschoben

dest im untersuchten

Parameterbereich von 10" < Ra <10™ nicht von der Rayleighzahl abzuhingen.

Ein quantitativer Vergleich der Trans-
porteigenschaften fiir Wirme und Im-
puls innerhalb der Grenzschicht ist
Uber die Verdringungsgrenzschicht-
dicken o, und 6, moglich. Diese
wurden, wie in den vorangegangenen
Kapiteln beschrieben, aus den Profilen
der mittleren Geschwindigkeit und der
mittleren Temperatur bestimmt (Glei-
chungen 3.14 und 3.19) und sind in
Abbildung 31 noch einmal gemeinsam
iber der Rayleighzahl aufgetragen.

Man erkennt, dass sich beide Gré3en

151 b

8y Syy [mm]

Ra

Abbildung 31: Verdringungsdicke aus dem Profil der
mittleren horizontalen Geschwindigkeit J,, (leere
Kreise) und aus dem Profil der mittleren Temperatur

Oyr (volle Kreise) in Abhingigkeit von Ra
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nicht wesentlich unterscheiden und tendenziell mit steigender Rayleighzahl kleiner werden.
Der bei 8, beobachtete und in Kapitel 3.1.1 diskutierte Wiederanstieg fiir Ra — 10"
konnte bei d,; nicht nachgewiesen werden. Vielmehr scheint diese Grof3e iiber den gesam-
ten Bereich von Ra monoton zu fallen. Allerdings soll an dieser Stelle nochmals darauf
hingewiesen werden, dass insbesondere die wandnahen Messungen von Geschwindigkeit
und Temperatur verhaltnismifig grof3e Fehler aufweisen (siche Kapitel 5.2) und infolgedes-

sen auch die Berechnung von 8, und d,; entsprechend fehlerbehaftet sein kann.

3.4 Globale Kenngro3en Reynolds- und Nusseltzahl

Obwohl die Bestimmung der AhnlichkeitskenngréBen Re und Nu, welche die globale Stré-
mungsgeschwindigkeit und den globalen Wirmetransport charakterisieren sowie deren Ab-
hingigkeit von den Eingangsparametern Ra, I' und Pr ecine der zentralen Fragen in
turbulenter RB-Konvektion prisentieren, sollen die diesbeziiglichen Ergebnisse hier nur am
Rande diskutiert werden. Das liegt insbesondere darin begriindet, dass der am ,,Ilmenauer
Fass® einstellbare Parameterbereich, insbesondere im Vergleich zu Experimenten mit tiefge-
kihltem Helium, nur sehr eingeschrinkt ist und funktionelle Abhingigkeiten Re(Ra,F,Pr)
oder Nu (Ra,EPr) nur uber ein schmales Parameterband ermittelt werden konnen. Aller-
dings ist es sinnvoll, die oben diskutierten strukturellen Eigenschaften der Grenzschichten
in Zusammenhang zu den globalen TransportgréBen zu bringen. Dabei soll vor allem die in
den Heliumexperimenten beobachtete Verinderung im Skalenexponenten des globalen
Wirmetransportes bei Ra ~10%?, der als Ausdruck eines Ubergangs zu einem héherem Re-
gime des turbulenten Wirmetransportes angesehen wird, untersucht werden.

Zunichst soll jedoch die dimensionslose, globale Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, die
so genannte Reynoldszahl (Re) und deren Abhingigkeit von Ra analysiert werden. Aus
einer Reihe von experimentellen und theoretischen Arbeiten [13], [44], [67], [77] und [28] ist
bekannt, dass auch dieser Zusammenhang mittels eines Potenzgesetzes beschrieben werden

kann:

Re ~ Ra’” y =05 (3.23)
Fir die Bestimmung der in die Reynoldszahl (Gleichung 1.7) enthaltenen globalen
Strémungsgeschwindigkeit kommen dabei verschiedene Methoden zum Einsatz, die von der

direkten Messung an ausgewihlten Positionen [77] bis hin zu Korrelationsmessungen zwi-
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schen zwei in einem definiertem Abstand in der Hauptstrémung angeordneten Temperatur-
sensoren [13], [44] reichen, aber alle im Wesentlichem zum selbem Ergebnis fithren.

Die in Abbildung 32 darge-

0.3
stellten Werte der globalen

Reynoldszahlen und ihre
Abhingigkeit von Ra wur-
den direkt aus den mittels
LDA  gemessenen  Ge-

schwindigkeitsprofilen  be-

Rer Ra 12

stimmt, indem, wie in Kapi-
tel 2.2.1 beschrieben, aus
dem Profil der Maximalwert
. + . |\7rnax (Z)| interpoliert und

zusammen mit der Hohe

10" 102 von H=630m und der
Ra
Viskositit V(19) in die ent-
Abbildung 32: Globale Reynoldszahl Re; und deren Abhingig-

sprechende Gleichung ein-
keit von Ra in absoluter (blaue Kreise) und auf Ra®® normier-

ter (rote Kreuze) Darstellung bei konstantem Aspektverhiltnis gesetzt wurde.

I'=113 Trotz der relativ grof3en,
experimentellen Unzulinglichkeiten, wie z.B. der starken Temperaturinhomogenitit auf der
Heizplattenoberfliche, stimmt der aus den experimentellen Ergebnissen ermittelte Skalen-
exponent ¥ =0,522 gut mit den aus der Literatur bekannten Werten tberein. Besonders
deutlich wird dies in der auf Ra®® normierten Darstellung der globalen Reynoldszahl.

Fir den Zusammenhang zwischen dem dimensionslosem Wirmestrom NU und der
Rayleighzahl gehen die theoretischen Vorhersagen und die experimentellen Ergebnisse
speziell im hier untersuchten Parameterbereich weiter auseinander. Einigkeit besteht im
funktionellem Zusammenhang in Form eines Potenzgesetzes (Gleichung 1.8), der Wert fiir
den darin enthaltenen Skalenexponenten @ reicht von « =2/7 [13] tiber a =1/3 [45] bis
hin zu einem tendenziellem Wert von a =1/2 [15] fiir den Ubergang zum ultimativem
Regime.

Der am , Ilmenauer Fass®“ ermittelte dimensionslose Wirmestrom und deren funktioneller

Zusammenhang mit der Rayleighzahl ist in Abbildung 33 dargestellt. Die entsprechenden
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Ahnlichkeitskennzahlen 10°

wurden nach dem ebenfalls
in  Kapitel 221  be- .
schriebenem Verfahren
unter Beriicksichtigung der

Bodenverluste und des

Strahlungsaustausches zwi-

Nqu Ral3

NuG

schen Heiz- und Kiihlplatte
berechnet. :
Die Regression mittels Po- +
tenzgesetz Uber den + s 0.06

gesamten Parameterbereich

2
10
. 10" 10
unserer Messungen ergibt Ra

einen resultierenden Abbildung 33: Globale Nusseltzahl NuU; und deren Abhingig-

keit von Ra in absoluter (blaue Kreise) und auf Ra"?
Exponenten von

normierter (rote Kreuze) Darstellung bei konstantem Aspekt-
a =0,336, welcher in sehr verhiltnis 1" =113

guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen aus [45] (& =1/3) und den
theoretischen Vorhersagen aus [28] (o =0,323) steht. Die gréBeren Abweichungen der
Nusseltzahl bei Ra =1,42x10" liegen in Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
Bodenverluste und in geringen Wandverlusten begrindet, die sich trotz Kompen-
sationsheizsystem nicht ganzlich vermeiden lassen und die bei kleinen konvektiven Warme-
stromen naturgemil stirker ins Gewicht fallen.

AbschlieBend soll an dieser Stelle auf den auch in unserem Experiment beobachteten An-
stieg des Skalenexponenten fiir Ra >7x10" (Abbildung 33) cingegangen werden. Obwohl
dieses Phinomen in Heliumexperimenten exakt im gleichem Parameterbereich beobachtet
[59] und dort als Transition zum ultimativem Regime interpretiert wurde, geben die am
,Ilmenauer Fass® parallel dazu gemessenen Geschwindigkeits- und Temperaturprofile
(Kapitel 3.1 und 3.2) keinen Hinweis auf strukturelle Verinderungen innerhalb der Grenz-
schicht. Eine endgtltige Antwort auf diese Frage bleibt damit also weiterhin offen und soll
in einer zukunftigen Zusammenarbeit mit einer Forschergruppe am CNRS Grenoble, die ein
zum ,,Ilmenauer Fass® komplementires RB-Experiment mit tiefgekthltem Helium betreibt,

weiter untersucht werden.
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3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist an dieser Stelle festzustellen, dass die gemessenen Profile von mittle-
rer Geschwindigkeit und mittlerer Temperatur keinesfalls, wie bisher hiufig angenommen,
mit den klassischen Scherstromungsmodellen beschrieben werden kénnen. Insbesondere die
in zahlreichen theoretischen Uberlegungen zum Wirmetransport favorisierte Annahme line-
arer Profile von mittlerer Temperatur und mittlerer Geschwindigkeit ist in hochturbulenter
RB-Konvektion offensichtlich nicht richtig. Wihrend die Geschwindigkeit [V| bei kleinen
Rayleighzahlen im Wandbereich noch annihernd linear mit dem Abstand wichst, skaliert die
mittlere Temperatur ® mit der Wurzel des Abstandes z von der Kiihlplatte. Im duBeren
Randbereich der Grenzschicht findet man im Geschwindigkeitsprofil dann sogar teilweise
logarithmische Bereiche was cher auf eine turbulente Scherschicht hindeutet. Allerdings
weichen die Koeffizienten, die diesen Geschwindigkeitsverlauf beschreiben stark von denen
der turbulenten isothermen Scherstrémung ab.

Sowohl die Profile der mittleren Geschwindigkeit als auch die Profile der mittleren Tempe-
ratur sind im untersuchten Parameterbereich selbstihnlich und lassen sich mit einer einfa-
chen, ausschlief3lich nach mathematischen Gesichtspunkten gewihlten, algebraischen Funk-
tion mit drei freien Parametern (Gleichungen 3.13 bzw. 3.18) nahezu tber den gesamten
Grenzschichtbereich beschreiben. Inwieweit dieser funktionelle Zusammenhang auch physi-
kalisch begrundet ist bzw., ob diese Funktion eventuell auch die Bewegungsgleichungen ei-
nes Fluids in Wandnihe erfiillen kann, muss im Rahmen von zukiinftigen Arbeiten geson-
dert untersucht werden.

Wihrend im wandnahen Bereich der Grenzschicht der Transport thermischer Energie ent-
sprechend der Prandtlzahl von Pr =0,7 den Impulstransport tiberwiegt, werden beide Gr6-
Ben im Ubergangsbereich von Grenzschicht zur AuBenstrémung annihernd gleich gut
transportiert. Dies ist offensichtlich auf den Einfluss der stark turbulenten Auflenstrémung
und deren Interaktion mit den sich permanent aus der Grenzschicht ablosenden Plumes
zuriickzufthren.

Die gute Ubereinstimmung der am ,,Ilmenauer Fass® gemessenen globalen Ahnlichkeitspa-
rameter und deren Abhingigkeiten Re(Ra) und Nu(Ra) mit aus der Literatur bekannten
Werten, stellt die hohe Qualitit der experimentellen Anordnung und ihre Vergleichbarkeit
mit anderen Experimenten, auch unter der Primisse der zum Zeitpunkt der hier beschriebe-

nen experimentellen Arbeiten noch unvollkommenen Heizplatte unter Beweis.
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4 Ergebnisse fiir variables Aspektverhiltnis

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in der
Kihlplattengrenzschicht unter dem Einfluss eines unverinderlichen globalen Stromungs-
musters diskutiert wurden, soll es in diesem Kapitel insbesondere um den Einfluss der
Geometrie auf die globale Konvektionsstromung und auf die physikalischen Feldgré3en in
der Grenzschicht gehen. Dazu wurde in einer zweiten Versuchsreihe die Temperaturdiffe-
renz zwischen Heiz- und Kuhlplatte konstant bei A8 =40 K gehalten, wihrend gleichzeitig
das Aspektverhiltnis zwischen I'=113 (Ra le“) und /'=113 (Ra zlog) variiert
wurde.

Wihrend die Struktur der globalen Konvektionsstromung fir die Grenzfille /'=1 und
I" — oo recht gut bekannt ist, Ersterer ist gekennzeichnet vom Vorhandensein einer gro3en
Konvektionswalze fur Letzteren wird im Allgemeinen homogene Turbulenz ohne ausge-
priagte grofiskalige Stromungsmuster angenommen, sind die dazwischen liegenden Fille

noch weitestgehend unverstanden (Abbildung 34).

=2

Abbildung 34: Bekannte Struktur der globalen Konvektionsstromung fiir /'~1 und hypothetische

=1 I>2

?

q

Sttémungsmuster fiir ['=2 und "> 2

Dies gilt in Gbertragenem Sinne auch fiir die Felder von Geschwindigkeit und Temperatur
im Bereich der horizontalen Begrenzungsflichen, die von dieser globalen Struktur beein-
flusst werden. Fir den im vorangegangenen Kapitel untersuchten Fall der einzelnen Kon-
vektionswalze (/7 =1) bildet sich in weiten Bereichen von Heiz- und Kuhlplatte eine
Schicht aus, die im Wesentlichen den Charakter einer Grenzschicht aufweist. Dies dndert
sich, wenn besagte Walze in zwei oder mehrere kleine Strukturen zerfallt. Dann wechseln an

den horizontalen Begrenzungswinden Flichen, an denen die Stromung Grenzschichtcha-
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rakter aufweist, mit Gebieten, in denen eher eine Staupunkt- oder Keilstromung vorliegt.
Damit ergeben sich zwangsliufig auch Anderungen in der lokalen Verteilung der fluidme-
chanischen FeldgroBen in der Grenzschicht und in der Verteilung der lokalen Wirmestrom-
dichte iiber der Plattenoberfliche. Auf Grund dieser Wechselwirkungen zwischen Grenz-
schicht und grof3skaliger Konvektionsstromung kann aus den gemessenen lokalen
Geschwindigkeits- und Temperaturprofilen im Zentrum unterhalb der Kiihlplatte auch auf

die globale Strémungsstruktur rickgeschlossen werden.

4.1 Die Profile von mittlerer Geschwindigkeit und mittlerer Temperatur

Zunichst sollen jedoch wiederum die Profile von mittleren Geschwindigkeit und mittlerer
Temperatur hinsichtlich des Erhaltes ihrer Selbstidhnlichkeit unter Variation der Geometrie
diskutiert werden. Da auch in dieser Versuchsreihe die Geschwindigkeits- und Temperatur-
messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfanden, sind die Parameter der insgesamt
zehn Messserien nicht absolut identisch. Sie sind fir die Geschwindigkeitsmessungen in
Tabelle 3 und fur die Temperaturmessungen in Tabelle 4 zusammengefasst.

Fir jeden dieser Parametersitze wurden, wie schon in Kapitel 2.2.3 beschrieben, Zeitserien
der beiden horizontalen Geschwindigkeitskomponenten V, und V, an insgesamt
39 verschiedenen z-Positionen in der zentralen Achse des Experimentes (Abbildung 17)
aufgenommen und die daraus resultierenden Zeitserien des Betrages |\7| (Gleichung 3.1)
und des Winkels ¢ (Gleichung 3.2) berechnet.

Stellvertretend fiir die Gesamtheit der gemessenen Profile sind in Abbildung 35 je ein Bei-
spiel an den Parametergrenzen I" =113 (Ra=81x10%) und I"=113 (Ra=7,7x10")
dargestellt. Die Skalierung der Geschwindigkeitsachse wurde so gewihlt, dass die Maxima
beider Profile auf einer gedachten horizontalen Linie liegen. Beziiglich der Absolutwerte
kann schon aus dieser Darstellung der Anstieg der maximalen Geschwindigkeit mit der
Rayleighzahl, wie in verschiedenen Skalierungstheorien vorhergesagt [13], [27], nachgewie-
sen werden, wobei dieser Aspekt im Kapitel 4.5 noch einmal ausfithrlich diskutiert werden

soll.
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Datum Ra r G [°C] | 95 [°C] | e [°C]
20.-22.07.2005 7,16E+8 11,3 60,00 38,85 20,00
13.-15.07.2005 1,51E+9 8,83 60,00 38,57 20,00
04.-06.07.2005 3,37E+9 6,81 60,00 39,25 20,00
28.-30.06.2005 7,43E+9 5,26 60,00 39,68 20,00
21.-23.06.2005 1,62E+10 4,06 60,00 39,78 20,00
13.-15.06.2005 3,46E+10 3,15 60,00 39,72 20,00
07.-09.06.2005 7,42E+10 2,45 59,99 39,90 20,00
31.05.-02.06.2005 1,62E+11 1,89 60,00 39,91 20,00
23.-27.05.2005 347E+11 1,47 60,00 39,93 20,00
02.-04.05.2005 7.48E+11 1,13 60,00 40,02 20,00

Tabelle 3: Parametersatz fir die Messung der Geschwindigkeitsprofile bei variablem Aspektverhilt-
nis 11,3>7">113 und konstanter Temperaturdifferenz A3=40K, die Prandtlzahl wird mit

Pr =0,71 als konstant angenommen
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Abbildung 35: Profile der mittleren horizontalen Geschwindigkeit |\7(21 fur '=113, Ra= 7,7 x10"
(blaue Kreise und linke y-Achse) und 7" =113, Ra=81x10° (rote Kreuze und rechte y-Achse)
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Betrachtet man beide Profile unter dem Gesichtspunkt der Selbstihnlichkeit, fallt sofort auf,
dass bei kleiner vertikaler Ausdehnung (7" =113, Ra=81x10%) ein ausgeprigtes Maxi-
mum bei Z =20 MM auftritt und der Betrag der mittleren Geschwindigkeit fiir groBere z
wieder abfillt. Wihrenddessen wird bei groBem Plattenabstand (I" =113, Ra =7,7x10")
das Geschwindigkeitsmaximum offensichtlich erst auf3erhalb der zuginglichen Messentfer-
nung von Z<90mMm erreicht. Damit wird trotz hoéherer Rayleighzahl auch die Grenz-
schicht in letzterem Fall deutlich stirker, was offensichtlich auf gréflere Stromungsstruktu-
ren zurickzufithren ist und in klarem Widerspruch zu theoretischen Vorhersagen steht,
nach denen diese mit wachsender Rayleighzahl sinkt [29].

Damit ist klar, dass sich eine mégliche Selbstihnlichkeit der Grenzschicht im giinstigsten
Fall auf den Bereich zwischen der Plattenoberfliche (Z=0) und dem Punkt des
Geschwindigkeitsmaximums beschrinken kann. Entsprechend den mathematischen Algo-
rithmen aus Kapitel 3.1.1 (Gleichungen 3.11 und 3.12) werden fiir diese Untersuchung die
gemessenen Geschwindigkeitsprofile auf die Maximalgeschwindigkeit |\7max|und die Grenz-
schichtdicke J,,, normiert.
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weise sehr instabil sind. Die Zeitskalen dieser Anderungen liegen in der GréBenordnung von
mehreren Stunden bis zu einigen Tagen und damit deutlich oberhalb der Mittelungszeiten
Uber den einzelnen Messpunkten, die nur eine Stunde betragen.

Betrachtet man die drei oberen Profile, bleibt die charakteristische Form der Kurven trotz-
dem im Wesentlichen erhalten. Lediglich fiir das Profil der mittleren Geschwindigkeit bei
I"=113, bei dem die Seitenwand nur noch einen geringen Einfluss auf die Struktur der
globalen Konvektionsstrémung hat, kommt es zu Abweichungen, die fiir Z — 0 besonders
stark werden. Die Ursachen dafiir liegen einerseits in der globalen Stromungsstruktur, die
unter diesen Bedingungen keine ausgeprigte Richtung mehr aufweist, andererseits aber auch
in den bei dieser Messung sehr geringen Strémungsgeschwindigkeiten, die in der Regel mit
grofleren Fehlern behaftet sind, als die Messung hoherer Geschwindigkeiten. Hinzu kommt
ein systembedingter Messfehler in Wandnihe, auf den in Kapitel 5.2 noch einmal gesondert
eingegangen werden soll.

In analoger Art und Weise kénnen auch die die Profile der mittleren Temperatur miteinan-

der verglichen werden. Die zugeh6rigen Parametersitze sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Datum Ra r S I°C1 | 95 [°C] | Sep [°C]
21.-23.08.2004 8,14E+8 11,3 62,95 42,71 20,06
18.-20.08.2004 1,67E+9 8,83 62,64 41,68 20,08
14.-16.08.2004 3,54E+9 6,81 62,64 40,80 20,08
11.-13.08.2004 7,56E+9 5,26 62,78 40,28 20,08
02.-04.07.2004 1,66E+10 4,06 63,18 40,62 20,07
05.-07.08.2004 3,53E+10 3,15 62,78 40,36 20,08
22.-24.06.2004 7,66E+10 2,45 63,08 40,95 20,08
18.-20.06.2004 1,69E+11 1,89 62,86 41,23 20,06
15.-17.06.2004 3,66E+11 1,47 63,61 41,68 20,07
15.-17.04.2004 7. 70E+11 1,13 63,97 41,19 20,07

Tabelle 4: Parametersatz fiur die Messung der Temperaturprofile bei variablem Aspektverhiltnis
113> 7" >113 und annihernd konstanter Temperaturdifferenz A3 =43 K.

Die starke Streuung der Heizplattentemperatur tber den Messreihen liegt in der bei dieser
ersten Versuchserie noch vorhandenen Unvollkommenheit der Regeleinrichtung begriindet,

in der bis zu diesem Zeitpunkt nur ein einzelner, in der Heizleiterebene eingegossener Tem-
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peratursensor, zur Istwertmessung zum Einsatz kam. Anderungen des konvektiven Wirme-
stromes an der Oberfliche der Heizplatte fihrten unter diesen Gegebenheiten durch den
Wirmewiderstand des Betons unweigerlich auch zu Anderungen in der Oberflichentempe-
ratur der Heizplatte. Des Weiteren wurden die drei konzentrisch angeordneten Heizkreise
parallel und mit gleicher Leistung beheizt, was aufgrund der Warmeverluste am Rand der
Heizplatte einen Temperaturabfall an dieser Stelle nach sich zog.

Spiter wurde der Temperaturwert des Einzelsensors durch den Mittelwert aus insgesamt
finfzehn, an der Oberfliche des Estrichs verteilten Temperatursensoren, ersetzt und der
Steuer-PC tbernahm die Aufgabe des externen Reglers. Damit verbunden wurde eine sepa-
rate Regelung jedes der drei konzentrischen Heizkreise womit eine bessere Anpassung an
den erhdhten Leistungsbedarf am Heizplattenrand méglich wurde. Ahnliches gilt fiir die
Regelung der Kihlplattentemperatur, die zunichst durch einen simplen Zweipunktregler re-
alisiert wurde. Auch dieser wurde spiter durch einen im Steuer-PC integrierten PI-Regler
ersetzt.

Um die Temperaturprofile bei unterschiedlichen Aspektverhiltnissen miteinander

vergleichen zu kénnen, wurden

) —rt sie, wie in Kapitel 3.2.1

- (Gleichungen 1.9, 3.20 und 3.21)
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schreibt, liegt fir alle Aspektverhiltnisse /7 nahezu konstant bei { =0,5.

Aus der Gegentberstellung wird deutlich, dass auch die Form der mittleren Temperaturpro-
file im untersuchten Parameterbereich zwischen I"=113 (Ra=81x10%) und I"=113
(Ra=7,7x10") trotz des Einflusses der sich dndernden globalen Strémungsstruktur im
Wesentlichen erhalten bleibt. Besonders anzumerken ist, dass im Vergleich zu den Ge-
schwindigkeitsprofilen die Profile der mittleren Temperatur deutlich ,glatter und ohne
groflere Ausreiler verlaufen, obwohl bei beiden Messungen die Messzeit pro Zeitreihe iden-
tisch war. Offensichtlich ist das Temperaturfeld an der Kihlplatte deutlich weniger von den
grof3skaligen Strukturinderungen, die nur relativ selten auftreten, betroffen als das Ge-
schwindigkeitsfeld. Eine genaue Analyse der statistischen Fehler, die aufgrund der be-
schrankten Messzeit zu erwarten sind, ist in Kapitel 5.1 zu finden.

AbschlieBend sollen hier noch die Einflisse des Aspektverhiltnisses /° und der Rayleigh-
zahl auf die verschiedenen Grenzschichtdicken diskutiert werden. Zu diesem Zweck sind in
Abbildung 38 die Verdringungsdicken der Geschwindigkeit J,,, und der Temperatur O,
sowie die Grenzschichtdicken o077 (bestimmt sich aus dem Anstieg des Temperaturprofils
bei Z=0) und 0 (bestimmt sich aus der Position des Maximums der Fluktuationen) uber
den o.g. Groflen aufgetragen.

Entgegen den theoretischen Vorhersagen aus [29], die allerdings im Wesentlichen auf der
Annahme einer laminaren Plattengrenzschicht mit linearem Geschwindigkeits- und Tempe-

raturgradienten beruhen, wichst bei unseren Messungen die Verdringungsgrenzschichtdicke
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Abbildung 38: Verdringungsdicke 0, der Profile der mittleren Geschwindigkeit (linke Abbildung)
sowie Verdringungsdicke oO,; (blaue Kreise), Grenzschichtdicken J; (gtriine Dreiecke) und o

(rote Kreuze) der Temperaturprofile (rechte Abbildung) in Abhingigkeit vom Aspektverhiltnis I’
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mit steigender Rayleighzahl an, wobei allerdings zu beachten ist, dass gleichzeitig auch der
Abstand zwischen Heiz- und Kihlplatte wichst. Das gleiche Verhalten zeigt das Maximum
der Fluktuationen, welches sich mit wachsendem Plattenabstand von der Wand fortbewegt.
Lediglich die Grenzschichtdicke, die sich aus dem Temperaturgradienten an der Wand defi-
niert, bleibt iber dem untersuchtem Parameterbereich nahezu konstant. Dies deutet darauf
hin, dass die Dicke der Grenzschichten ganz wesentlich von der Grof3e der globalen Stro-
mungsstrukturen und weniger vom Verhiltnis zwischen Auftriebs- und Zihigkeitskriften
(Ra) abhingen. Es zeigt sich allerdings auch, dass in konvektiven Scherstrémungen die
Definition der Grenzschichtdicken aus lokalen WandgroBlen zu grundsitzlich anderen Er-

gebnissen als bei deren Definition aus integralen Grofen fithrt.

4.2 Globale Stromungsstruktur bei verinderlichem Aspektverhiltnis
4.2.1  Der Grenzfall I'=1

Neben den bis hierhin ausschlieBlich diskutierten Grenzschichten an Heiz- und Kihlplatte
kann aber auch ein Einfluss der globalen Strémungsstruktur im Inneren der RB-Zelle auf
den Wirmetransport zwischen Heiz- und Kihlplatte nicht a priori ausgeschlossen werden.
Aus einer Vielzahl experimenteller Untersuchungen der letzten Jahrzehnte ist bekannt, dass
sich diese Stromung fir ein Aspektverhiltnis /" =1 in Form einer groBen Walze manife-
stiert [36], [44], [80]. Sie wird durch sich permanent aus der Grenzschicht l6sende Plumes
getrieben, wirkt aber andererseits auch auf deren Ablosung zurtick, was die Dynamik des
Prozesses verkompliziert und daher nur sehr schwer vorhersagbar macht. So wurden in ei-
ner Reihe von zylindrischen RB-Experimenten verschiedene Ereignisse beobachtet, wie z. B.
die Drehung der Rotationsachse dieser Walze um einen bestimmten Winkel ¢, deren kom-
plette Richtungsumkehr oder das Abflauen und nachfolgende Wiederanfachen des Windes
in einer vollkommen anderen Richtung. Die Haufigkeit, mit der diese Ereignisse auftreten,
hingt stark vom Parameterbereich ab, liegt aber in der Regel in GréBenordnungen zwischen
107?73 und 10° 7. wobei 7, die ,eddy-turn-over-time® ist, eine Zeitspanne, in der
ein Partikel in der Globalstrémung einen kompletten Umlauf durch die Zelle absolviert hat.

Die Komplexitit der Dynamik zeigt sich insbesondere darin, dass neben diesen recht selte-

nen und stochastisch auftretenden Ereignissen die Stromung auch periodischen Verdnde-
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rungen mit wesentlich kirzeren Zeitskalen unterworfen ist. Das ist vor allem deswegen
Uberraschend, weil als ein wesentliches Merkmal turbulenter Strémungen auch heute noch
deren ungeordneter Charakter angesehen wird. Der Nachweis o. g. periodischer Vorginge
erfolgte erstmalig dadurch, dass im Inneren der RB-Zelle aufgenommene Temperatur-Zeit-
reihen auf ihre spektrale Zusammensetzung untersucht wurden [13], [31]. Da die Perioden-
dauer des darin gefundenen Maximums etwa doppelt so grof3 wie die mittlere Umlaufzeit
der globalen Konvektionsstromung war, wurde diese Beobachtung mit sich abwechselnd aus
Heiz- und Kihlplattengrenzschichten 16senden Plumes erklirt [74]. Auch in Zeitreihen der
Geschwindigkeit, die mittels 1-d-LDA-Sonde in einer zylindrischen Wasserzelle aufgenom-
men wurden, konnten diese kohirenten Oszillationen nachgewiesen werden [54], [55].

Fir die Untersuchungen an der Ilmenauer RB-Zelle wurde, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben,
die horizontale Geschwindigkeit in der globalen Konvektionsstrtémung bei z =90 mm
gemessen. Fur drei verschiedene Aspektverhiltnisse I'=113 (Ra = 7,7><1011), =124
(Ra=55x10") und I"=136 (Ra=4,3x10") wurden dazu jeweils vierstiindige Zeitrei-
hen aufgenommen. Fir das kleinste Aspektverhiltnis sind daraus in Abbildung 39 je ein

Ausschnitt aus der Zeitreihe des Betrages |\7 (t)| und des Winkels ¢(t) abgebildet.
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Abbildung 39: Zeitreihen des Betrages der hotizontalen Geschwindigkeit |V(t)| (linkes Diagramm)
und dessen Winkels ¢(t) (techtes Diagramm) in einem Abstand z=90 mm von der Kiihlplatte bei

Ra =7,7x10".

Obwohl beide GroBen stark fluktuieren, sind schon in der einfachen zeitlichen Darstellung
deutliche Unterschiede zu erkennen. Wihrend die Schwankungen im Betrag bzw. in der
Amplitude der Geschwindigkeit eher stochastisch sind, kann man im zeitlichen Verlauf des

Winkels schon mit blolem Auge deren periodischen Charakter erkennen.
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Deutlicher wird dies bei der Analyse der Autokorrelationsfunktionen (AKF’s, Gleichung
2.27) der Zeitreihen beider Groflen @, (T) und @ W(T)’ die in normierter Form
(D, (2' =0)=1) in Abbildung 40 dargestellt sind. Bei dieser Analyse kommt die spezielle
Eigenschaft der AKF zum Tragen, aus einem mit stochastischem Rauschem tuberlagertem
Signal, die darin enthaltenen periodischen Anteile zeitrichtig abzubilden. Fiir die im oberen
Diagramm der Abbildung 40 dargestellten Funktion @, (2'), die fir alle 7>0 gegen
D, (T): 0 geht, wird deutlich, dass im Betrag des Geschwindigkeitsvektors keine petiodi-
schen Anteile enthalten sind. Demgegentiber zeigt die im unteren Diagramm abgebildete
Funktion ® (p(r) den streng periodischen Verlauf des Winkels. Besonders deutlich wird das
in der zeitgedehnten Darstellung der Insets, aus denen man auch die Periodendauer dieser
Oszillationen entnehmen kann. Sie betrigt 7, = 421s fir den dargestellten Fall " =113
(Ra =7,7x10") und stimmt recht gut mit der mittleren Umlaufzeit der Konvektionswalze
T sc =93,6S Uberein. Die Abweichung zwischen beiden Werten liegt mit hoher
Wahrscheinlichkeit darin begriindet, dass 7,4, wie tblich, aus der mittleren gemessenen
Geschwindigkeit |\7| entlang eines rechteckigen Pfades mit der Weglinge U,, =2D+2H
berechnet wurde, obwohl jingste Messungen zeigen, dass dies nicht unbedingt der Realitit
entsprechen muss [706].

Insgesamt ergibt sich aus diesen, in der zentralen Achse des Experimentes und in der Nihe
der Kihlplatte durchgefihrten Messungen, ein physikalisches Bild, bei dem die Rotations-
achse der globalen Konvektionswalze in der zylindrischer RB-Zelle bei /" =1 mit hoher
RegelmiBigkeit um ihren Mittelwert schwankt (Abbildung 41). Diese Interpretation wird
durch visuelle Beobachtungen gestiitzt, die kurzlich von Funfschilling und Ahlers in einer
ahnlichen, mit Methanol gefillten Zelle, gemacht und in [25] veroffentlicht wurden. Die
Tatsache, dass im Betrag der Geschwindigkeit keine periodischen Schwankungen auftreten,
widerspricht der in [74] aufgestellten Theotie, nach der periodisch aus der Grenzschicht
austretende Plumes die globale Konvektionsstromung antreiben. Wirden sie dies tun,
mussten die sich daraus ergebenden periodischen Beschleunigungskrifte auch im Betrag der
Geschwindigkeit nachweisbar sein. Die hier vorliegenden Ergebnisse stiitzen aber cher das
physikalische Bild, bei dem der Prozess der Plumablosung rein stochastischer Natur ist.
Diese Erkenntnis wird durch die Analyse der Temperaturzeitreihen bestitigt. Zu diesem
Zweck wurden an gleicher Position jeweils zweistiindige Zeitreihen der Temperatur aufge-

nommen und mittels AKF analysiert.
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Abbildung 40: Autokorrelationsfunktionen @, (r) des Betrages und d)m(r) des Winkels des
horizontalen Geschwindigkeitsvektors fiir die in Abbildung 39 dargestellten Zeitreihen von |v(t)| und

o(t).
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Im linken Diagramm der Abbildung 42 ist ein

[

Ausschnitt aus einer Temperaturzeitrethe und I
im rechten Diagramm die zugehoérige AKF
dargestellt. Der Maximalwert der Temperatur
ist nach oben durch die Bulktemperatur
begrenzt. Hohere Temperaturen, wie sie z. B.
heile Plumes von der Heizplatte verursachen,
sind weder in diesem Zeitabschnitt noch im .

|

weiteren zeitlichen Verlauf der Temperatur zu

erkennen. Daraus wird deutlich, dass bei
I'=113 und Ra~10"% die turbulente

Stréomungsbewegung im Zentrum der Zelle Abbildung 41:  Prinzipdarstellung  der
globalen Konvektionswalze sowie die

fir eine nahezu vollstindige Durchmischung
Richtungsschwankungen ihrer Rota-

sorgt und dem Wairmetransport durch die tionsachse bei /" ~1.

Zelle keinen nennenswerten Widerstand

entgegensetzt.
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Abbildung 42: Ausschnitt aus einer zweistiindigen Temperaturzeitreihe $(t) bei z =90 mm (links)
sowie deren Autokorrelationsfunktion @ 9(‘[) (techts) fur Ra=7,7 x10" und I"=113.

Die starken negativen Spitzen in der dargestellten Temperaturzeitreihe, die weit auB3erhalb
der Grenzschicht aufgenommen wurde, sind kalte Plumes, die sich aus der Kiihlplatten-
grenzschicht ablosen. RegelmiBligkeiten im zeitlichen Verlauf sind darin nicht zu erkennen,

was durch die in der rechten Abbildung dargestellte AKF, die fir alle Zeiten 7 >0 bei
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() 9(7) ~ 0 liegt, unterstrichen wird, womit aus meiner Sicht endgultig der Beweis einer sto-
chastischen Emissionen der Plumes erbracht ist.

Obwohl aus diesen Ergebnissen heraussicherlich auch nur ein Teil der globalen Stromungs-
struktur in einer zylindrischen Geometrie mit anndhernd gleicher horizontaler und vertikaler
Ausdehnung verstanden ist, lassen sich daraus eine Reihe von wichtigen Eigenschaften zu-
sammenfassen:

1. Die globale Konvektionsstromung bei /" =1 hat die Form einer groflen Walze oder
eines Stromschlauches.

2. Die Rotationsachse dieser Walze schwankt periodisch um einen Mittelwert, die
Periodendauer lisst sich tiber ein niederdimensionales Modell, welches sich aus den
Bewegungsgleichungen eines ellipsoiden Fluidvolumens herleitet und in [3] ausfiihr-
lich beschrieben ist, bestimmen.

3. Plumes l6sen sich in unregelmifBigen zeitlichen Abstinden aus der Grenzschicht, sie
werden bei ihrer Bewegung mit der globalen Stromung durch deren turbulente
Schwankungsbewegung bis zum Auftreffen auf die gegeniiberliegende Platte nahezu
vollstindig durchmischt und sind dort nicht mehr nachweisbar.

4. Besonders groBe Plumes konnen die globale Konvektionsstromung so stark
beeinflussen, dass es unter bestimmten Bedingungen zu deren kurzzeitigem Erliegen
bzw. sogar zu deren Richtungsumkehr kommt, Letzteres konnte in unserem Expe-

riment allerdings nicht nachgewiesen werden.

4.2.2 Die globale Strémungsstruktur fir /7 >1

Verringert man den Abstand zwischen Heiz- und Kihlplatte, d. h., vergréBert man das As-
pektverhiltnis, bleibt bis " =147 die einzelne, das gesamte Volumen der Zelle ausfiillende
Konvektionswalze, zunichst erhalten. Dies wird sowohl in den qualitativ unverinderten
Zeitserien von Betrag |\7 (t)| und Winkel qo(t) des Geschwindigkeitsvektors (Abbildung 43 —
oberes Diagramm) und der Temperatur J(t), als auch in deren Autokorrelationsfunktionen
D, (T) , O (P(’[) und @ 3(2') deutlich, die jedoch an dieser Stelle nicht noch einmal gesondert
dargestellt sind. Mit der weiteren Erhéhung des Aspektverhiltnisses tiber einen ersten
Schwellwert von I} =1,68+0,22 auf den nichsthoheren, untersuchten Wert von 1" =189

verlieren zuerst die Oszillationen im Winkel ihre RegelmiBigkeit und erste grof3ere
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Ausschlige bis £180° - z.B. bei t~1450s, t~1600s und t=1800S - treten auf
(Abbildung 43 — mittleres Diagramm).
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Abbildung 43: Zeitserien des Winkels ¢(t) des Vektors der horizontalen Geschwindigkeit V(t) in
einem Abstand von Z=90mm unterhalb des Zentrums der Kiihlplatte fiir drei verschiedene
Aspektverhiltnisse /' =113 (oben), " =189 (Mitte) und /" =4,09 (unten)

Besonders deutlich kommt dies in den entsprechenden AKI’s in Abbildung 44a zum Aus-
druck. Existieren fir /" <147 ausschlieBlich in @ w(T) periodische Oszillationen und blei-
ben hier die Zeitsignale von @, (2') und @ S(T) nahezu unkorreliert (Abbildung 44a — linkes
Diagramm), stellt sich die Situation fir /°>189 genau umgekehrt dar. Wihrend nun der
Winkel stochastisch fluktuiert, schwanken der Betrag der Geschwindigkeit und die Tempe-
ratur mit hoher RegelmiBigkeit (Abbildung 44a — mittleres Diagramm). Aus der periodi-
schen Schwankung des Betrages der horizontalen Geschwindigkeit ldsst sich unter dem Ar-

gument der Massenerhaltung:

ov
N, Py OV g (3.23)
ox o0y 0z
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sofort auch auf eine periodisch fluktuierende Vertikalstromung am Messort rickschlieen.

Diese These wird dadurch gestiitzt, dass parallel dazu auch Fluktuationen im Temperatur-

signal auftreten, die die gleiche Periodendauer haben, wie die Geschwindigkeitsschwankun-

gen. Ein derartiges Verhalten kénnte unter anderem mit einer globalen Stromungsstruktur

erklirt werden, die entweder die Form eines gro3en Donut’s aufweist oder die aus zwei ko-

existierenden Walzen besteht, wie sie in Abbildung 44b — mittleres Bild — skizziert ist.
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Abbildung 44: Autokorrelationsfunktion des Betrages @, (T) (um +2 verschoben) und des Winkels

D (p(r) (um +1 verschoben) des Geschwindigkeitsvektors sowie der Temperatur @ g(r) fur drei ver-
schiedenen Aspektverhiltnisse /"'=113 (links), /" =189 (Mitte) und /" =4,09 (rechts) (a) zusammen

mit Skizzen der mdéglichen globalen Strémungsmusters (b)

Globale Messungen des Geschwindigkeitsfeldes in der zentralen senkrechten Ebene, die

mittels Stereo Particle Image Velocimetry (SPIV) bei einem Aspektverhiltnis [7=2

durchgefthrt wurden, deuten in diesem Parameterbereich auf eine dullerst instabile Global-

sttomung hin. So wurden unter gleichen experimentellen Randbedingungen, aber zu ver-

schiedenen Zeitpunkten sowohl eine einzelne groBle Walze als auch zwei nebeneinander

liegende, kleinere Konvektionszellen, aber niemals die Form eines Donut’s beobachtet [4].
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Nach dem derzeitigem Kenntnisstand ist daher davon auszugehen, dass die Doppelrollen-
struktur (Abbildung 44b — mittleres Schema) die wohl wahrscheinlichste Variante bei 1" = 2
ist. Moglicherweise bewegen sich beide Rollen periodisch um- oder gegeneinander, da die
Zeitskala der gemessenen Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen etwa doppelt so
hoch, wie die mittlere Umlaufzeit der Walzen ist. Ein theoretisches Modell zur Beschreibung
dieser Bewegungen oder direkte Messungen des dreidimensionalen Stromungsfeldes im In-
neren der Konvektionszelle sind bis heute leider noch nicht verfiigbar, so dass eine endgtl-
tige Klarung dieser Frage zukinftigen Messungen vorbehalten bleiben muss.

Erhoht man das Aspektverhiltnis iiber eine zweite Grenze bei I, = 3,66+ 0,46, findet eine
weitere Verinderung in den Zeitsignalen von Geschwindigkeit und Temperatur statt. Be-
sonders deutlich wird dies im zeitlichen Verlauf von (p(’[), der sich nun permanent um seine
eigene Achse dreht (Abbildung 43 — unteres Diagramm) sowie in der zugehorigen AKF
() (/,(T). Dagegen bleiben Geschwindigkeit und Temperatur zeitlich nahezu unkorreliert.

Interessant ist in diesem Zusammen-

hang auch die Analyse der Standard- 0.3

abweichungen o, der einzelnen

Winkelzeitreihen, die fliir die zehn 02

untersuchten Aspektverhiltnisse in @

Abbildung 45 aufgetragen ist. Fur :’f

alle  Aspektverhiltnisse /" <315 01

liegt diese auf den Vollwinkel von

27 normierte Grofie bei Werten um 0 ‘
o, ~0J1. Mit Uberschreiten des ' 168 %66 10

Grenzwertes [, =3,66 springt sie
Abbildung 45: Standardabweichung des Winkels des

Geschwindigkeitsvektors o, normalisiert auf den
o, ~ 0,25, sinkt dann zunichst wie- Vollwinkel 27 in Abhingigkeit von I’

der leicht ab um schlieBBlich fur

plotzlich auf einen Wert von

I’ =113 ihren Maximalwert von o, 0,3 zu erreichen. Im Mittel ist sie jedoch oberhalb
von [, rund doppelt so hoch wie unterhalb dieser Grenze, was ein zusitzliches Indiz fur
eine an diesem Punkt stattfindende grundlegende Anderung der globalen

Stromungseigenschaften ist.
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AbschlieBend sollen in diesem Kapitel noch die Stabilitit des Temperaturfeldes innerhalb
und aullerhalb der Plattengrenzschicht iiber einen lingeren Zeitraum in ihre Abhingigkeit
von den geometrischen Verhiltnissen der RB-Zelle diskutiert werden. Im oberen Teil von
Abbildung 46 sind dazu noch einmal fir drei verschiedene Aspektverhiltnisse /=113,
I'=189 und I'=8,83 einzelne AKF’s bei z =150 mm, einem Punkt weit aullerhalb der
Plattengrenzschicht, geplottet. In den unteren Bildern sind die einzelnen AKI’s aller Zeit-
reihen einer Temperaturprofilmessung @ 9(2', Z) von Z=1mm bis z=150 mm in einem

Streifendiagramm als horizontale Graustufenbinder iibereinander gelegt.
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Abbildung 46: Autokorrelationsfunktion des Temperatursignals @ 3(7) bei z=150 mm fur =113,
I'=189 und ['=883 (obere Reihe) sowie fiir den gesamten wandnahen Fluidbereich
1mm <z <150 mm (untere Reihe, graustufenkodiert mit ®,(z) < —0,2: schwarz, ®,(z)>0,2: weil)

Fiur 7" =113 (rechts) ist das Temperatursignal zu keinem Zeitpunkt und an keiner Position
auBerhalb oder innerhalb der Grenzschicht zeitlich korreliert. Mit Uberschreiten des
Schwellwertes I’} =1,68 schligt dieser Zustand um. Besonders bemerkenswert ist in diesem
Zusammenhang, dass die kohirenten Oszillationen, die tber die gesamte Messdauer von
48 h dullerst stabil waren, bis nahezu direkt an die Plattenoberfliche (Z =1 mm) nachweis-

bar bleiben. Die Tatsache, dass thermische Strukturen aus der AuBenstrémung bis an die
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Wandoberfliche wirken, ist eine der wesentlichen Unterschiede zu klassischen Grenz-
schichtstromungen und damit auch eine der Ursachen fiir die Unterschiede in den entspre-
chenden Profilen von mittlerer Geschwindigkeit und mittlerer Temperatur. Die weitere Er-
hohung des Aspektverhiltnisses tiber den Schwellwert von I7, =3,66 fihrt schlieBlich zu
einem, aus thermischer Sicht, sehr instabilem Zustand, in dem sich Zeiten, in denen das
Temperatursignal korreliert ist, mit unkorrelierten Perioden abwechseln, d. h., einzelne
Streifen im linken Streifendiagramm zeigen deutliche Korrelationen, andere bleiben nahezu
unkorreliert. Dabei andert sich auch die Periodendauer sehr hiufig.

Soweit sich dies aus unseren Einpunktmessungen unter dem Mittelpunkt der Kiihlplatte
ableiten lisst, ist mit dem Uberschreiten des zweiten Grenzwertes der Zustand einer dul3erst
komplexen und instabilen Struktur der hochturbulenten Konvektionsstromung erreicht, der
offensichtlich unter dem sinkendem Einfluss der Seitenwinde viel von seiner Regelmaf3ig-
keit verliert. Diese Einschitzung steht in guter Ubereinstimmung mit Beobachtungen von
Niemela und Sreenivasan [46], die fir I"=4 (Ra =6,5x10"") das Verschwinden des globa-
len Windes beobachtet haben, bedarf aber aus meiner Sicht noch weitergehenden Messun-
gen insbesondere des globalen Geschwindigkeitsfeldes.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei hohen Rayleighzahlen fir wachsende Aspekt-
verhiltnisse zwei Schwellwerte /] =1,68+0,22 und /", =3,66+0,46 existieren, bei denen
sich die globale Strémungsstruktur grundlegend dndert. Die Auswirkungen dieser Uber-
ginge lassen sich in den lokalen Geschwindigkeits- und Temperatursignalen unterhalb der
Kiihlplatte nachweisen und sind in groB3erer Ausfiithrlichkeit im Artikel ,,Breakdown of wind

in turbulent thermal convection® [2] beschrieben.

4.3 Globale Kenngro3en Reynolds- und Nusseltzahl

Einer der wesentlichen Vorziige des ,,Jlmenauer Fasses® besteht darin, auch bei hohen Ray-
leighzahlen das Aspektverhiltnis stufenlos variieren zu kénnen. Dadurch lassen sich die
globale Transportgeschwindigkeit des Fluids und der globale Wirmestrom zwischen Heiz-
und Kihlplatte nicht nur in ihrer Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz, sondern auch
von der Geometrie der einschlieBenden Winde studieren. Wie im vorangegangenem Kapitel

beschrieben, sind schon bei einer Variation des Aspektverhiltnisses um den Faktor ,,10%
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1012 Ra 10 mindestens drei verschiedene
| globale Stromungsmuster zu finden,
0.6 . | die die globalen Transporteigen-
schaften der turbulenten

Konvektionsstromung beeinflussen

vmax[m/s]
o
D

. konnten.
0.2} . ] _ _
v Als erstes soll hier der Einfluss des
0 ‘ Aspektverhiltnisses auf das in den
1 1.68 3.66 10 R .
r Profilen der Geschwindigkeit auf-

tretende Maximum |\7 , bzw. die

Abbildung 47: Maximum des Betrages der horizonta- max
len Geschwindigkeit |\7max| und dessen Abhanglgkelt globale Reynoldszahl Re untersucht
von [ bzw. Ra _

werden. In Abbildung 47 ist V|
tber I" bzw. Ra aufgetragen. Dabei ist festzustellen, dass unterhalb von I} die maximale
Geschwindigkeit zunachst ansteigt, obwohl die Rayleighzahl (obere x-Achse) sinkt.

Eine Hypothese fir das Ansteigen der Geschwindigkeit wird von Qiu und Tong in einem

Artikel aus dem Jahre 2001

aufgestellt [54], nach der mit
sinkendem Plattenabstand der 5
verfigbare Querschnitt fir die
horizontalen ~Abschnitte der
Konvektionswalze ebenfalls

kleiner wird. Bei gleich blei-

ReG
Regx Ral/?

bendem Volumenstrom an den

senkrechten Wainden muss

demzufolge die Geschwindig-
keit unterhalb der Kihlplatte

ansteigen, um denselben Mas- . " {02

senstrom an Fluid zu transpor- 10 10

tieren. Allerdings wird dieser

Effekt teilweise durch die auf-
Abbildung 48: Globale Reynoldszahl Re; und deren Abhin-

grund des kleineren Plattenab- gigkeit von [’ bzw. Ra in absoluter (blaue Kreise) und auf

standes geringeren Auftriebs- Ra”® normierter (rote Kreuze) Darstellung
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krifte kompensiert.

Diese Kompensation wird insbesondere bei der Analyse der globalen Reynoldszahl (Glei-
chung 1.7), die sich aus dem Maximum der Geschwindigkeit |\7max| der Viskositit und dem
Plattenabstand H berechnet, deutlich. Sie ist in Abbildung 48 in absoluten GréBen (blaue
Kreise und linke y-Achse) und in der auf die theoretische Vorhersage Re~Ra’® nor-
mierten Form (rote Kreuze und rechte y-Achse) dargestellt. Obwohl die Punkteschar im
Wesentlichen der theoretischen Vorhersage folgt, sind im Vergleich zu Re = f(Ra) bei
I"=113 (Abbildung 32) die Abweichungen der einzelnen Punkte von der Vorhersage
deutlich groBer, was offensichtlich auf den Einfluss der sich dndernden globalen Strémungs-
struktur zurickzufiihren ist.

Ra . .
10° 10 10" 107, Inwieweit letztere neben den

beiden Plattengrenzschichten
auch den globalen Wirme-
transport  beeinflusst, ldsst
sich aus dem Verhalten der

globalen Nusseltzahl bei Va-

NuG

riation des Aspektverhaltnis-

ses ableiten, welche in

Abbildung 49 dargestellt ist.

107+

Dabei zeigt sich deutlich,

dass trotz der verschieden-

‘ - 406 artigsten  Stromungsmuster
10 10 , ,
r die Nusseltzahl streng mit

Abbildung 49: Globale Nusseltzahl Nu; und deren Abhingig- Ra% skaliert. Dieser Koeffi-
keit von [ bzw. Ra in absoluter (blaue Kreise) und auf Ra"?

normierter (rote Kreuze) Darstellung. zient stimmt mit der theoreti-

schen Vorhersage des Wir-
metransportes bei zwei vollstindig entkoppelten Platten iiberein, was aufgrund des bei klei-
nen Aspektverhiltnissen existierenden globalen Windes ein etwas iiberraschendes Ergebnis
darstellt. Gleichzeitig bedeutet dies aber auch, dass das Fluid im Inneren der RB-Zelle in
diesem Parameterbereich so gut durchmischt wird, dass es dem globalem Wirmestrom
zwischen Heiz- und Kihlplatte praktisch keinen Widerstand entgegensetzt, so dass dieser

ausschlieflich vom Wirmewiderstand der beiden Plattengrenzschichten bestimmt wird.
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4.4 Zusammenfassung

Im Rahmen der in diesem Kapitel diskutierten Messungen wurden bei insgesamt zehn ver-
schiedenen Aspektverhiltnissen zwischen I”~1 (Ra~10") und I"~10 (Ra~10°) Pro-
file der horizontalen Geschwindigkeit und der Temperatur unterhalb des Zentrums der
Kiihlplatte gemessen.

Aus Messungen beider Grélen aullerhalb der Kiihlplattengrenzschicht wurde fir Aspekt-
verhiltnisse kleiner als 7} =1,68+0,22 die schon in anderen zylindrischen RB-Experimen-
ten beobachtete grofle Konvektionswalze nachgewiesen. Erginzend dazu konnte gezeigt
werden, dass diese in ihrer Richtung nicht starr ist, sondern dass deren Rotationsachse
symmetrisch und mit hoher RegelmiBigkeit um einen Mittelwert schwankt. Fur Aspektver-
hiltnisse oberhalb von I} und bis zu einer zweiten Schranke /7, = 3,66 +0,46 schligt diese
Struktur in eine Zweirollenstruktur um, wobei aus den hier durchgefithrten lokalen Messun-
gen nicht endgiltig zu kliren ist, in welcher Art und Weise diese beiden Rollen koexistieren.
Mit weiter sinkendem Plattenabstand, d. h. 77> I',, verringert sich der Einfluss der vertika-
len Begrenzungswinde immer weiter und grofB3skalige Stromungsstrukturen werden nach
und nach durch immer kleinere Wirbel ersetzt.

Uberraschenderweise haben die beobachteten Transitionen in der globalen Strémungs-
struktur nur wenig Einfluss auf den charakteristischen Verlauf von mittlerer horizontaler
Geschwindigkeit und Temperatur in der wandnahen Schicht unterhalb der Kuhlplatte. Bei
einer Normierung auf die jeweilige Verdringungsdicke o,,, bzw. d,; behalten beide Profile
im untersuchten Parameterbereich im Wesentlichen ihre Selbstihnlichkeit bei. Entgegen den
theoretischen Vorhersagen wachsen jedoch die beiden SkalierungsgréBen mit zunehmender
Rayleighzahl an.

Anhand von Messungen des globalen Wirmestromes konnte nachgewiesen werden, dass
dieser hauptsichlich durch die beiden Grenzschichten an Heiz- und Kiuhlplatte begrenzt
wird. Ein Einfluss der Form der globalen Konvektionsstrémung konnte nicht nachgewiesen
werden, was zeigt, dass die turbulente Durchmischung im Inneren der RB-Zelle bei Ray-
leighzahlen Ra >10° in jedem Fall zu einer homogenen Temperaturverteilung im Bulkbe-

reich fuhrt.
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5 Fehlerbetrachtung

Aufgrund des tberwiegend experimentellen Charakters dieser Arbeit, die eine Vielzahl von
hoch spezialisierten Messaufgaben umfasste, soll in diesem Kapitel noch einmal gesondert
auf moégliche Messfehler und deren Auswirkungen auf die hier vorgestellten Ergebnisse ein-
gegangen werden. Dabei werden in den nachfolgenden Kapiteln insbesondere zwei spezifi-
sche Fehlerquellen diskutiert. Dies ist zum einen die begrenzte Messzeit der Geschwindig-
keits- und der Temperatur-Zeit-Reithen und zum anderen die unmittelbare Nihe der Mess-
position an der Wand. Auf weitere Fehlerquellen und deren Abschitzung, wie z. B. Kon-
stanz und Homogenitit der experimentellen Randbedingungen, Ungenauigkeiten bei der
Kalibrierung oder der Positionierung der Sensoren und deren Wechselwirkung mit der
Konvektionsstromung wurde schon bei der Beschreibung des experimentellen Aufbaus

(Kapitel 2.1 und 2.2) und bei der Diskussion der Ergebnisse (Kapitel 3 und 4) eingegangen.

5.1 Statistische Fehler

Die Gewinnung von statistisch gesicherten Kenngroflen aus zeitlich stark schwankenden
Signalfolgen, wie sie die bei den Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen aufgenom-
menen Zeitreihen darstellen, erfordert die Aufnahme moglichst langer, im Idealfall unend-
lich langer, Zeitreihen der gesuchten Messgrof3e. Andernfalls sind die aus einer Stichprobe
bzw. die aus einem begrenztem Zeitabschnitt ermittelten statistischen KenngréBen dieser
(allgemeinen) MessgroBe Y(t) - Y(z’) im Falle von zeitdiskreten Messgréflen - nur als
Schitzwerte Y zu verstehen, die mit einer Wahrscheinlichkeit W innerhalb eines Bereiches
+ 4 um die wahre KenngroBe liegen. Um dies zu demonstrieren, ist in Abbildung 50 eine
Hiufigkeitsverteilung einer beliebigen MessgroBe Y  dargestellt. Wirken sehr viele
unterschiedliche und voneinander unabhingige Einflussfaktoren auf den zu untersuchenden
Prozess, sind deren Schwankungen stochastisch und die Verteilung tber allen méglichen
Werten von Y entspricht der so genannten Normalverteilung, welche dutrch folgende Funk-

tion beschrieben werden kann:

1 _%[s:d}j)jz
PY)=———— :
\§ ) 2 (5.1)
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0.5 ‘ ‘ ‘ : ‘ w w Die beiden Konstanten Y und
std(Y) stellen in diesem Fall
0.4- ' ] den Mittelwert bzw. die Stan-

dardabweichung dieser Vertei-

03l | lung dar. Eine wichtige Eigen-
S schaft dieser speziellen, aber auf
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Abbildung 50: Haiufigkeitsverteilung einer allgemeinen Wert innerhalb der Folge

stochastischen Messgrofie Y(T), deren Einzelwerte

darstellt. Die Punkte Y + Std(Y)

Mittelwert und Std(Y) die geschéitzte Standardabwei- stellen dabei eine Obere und eine

normalverteilt sind. Die GréBe Y stellt den geschitzten
chung dar. . .
untere Grenze dar, in denen ein
definierter Anteil aller Messwerte liegen muss. Damit ist das Verhaltnis der Fliche innerhalb

dieser Grenzen
Y +AY
Ay= [P(Y) (.2)
Y-AY
zur Gesamtfliche unter der Verteilungsfunktion
A = [P(Y) (53)
gleichzeitig ein Mal3 fir die Wahrscheinlichkeit W

A
w [%] =100—2*, 5.4
[%] A (5.4)

mit der ein Messwert innerhalb dieser beiden Grenzen liegt. Im konkretem Fall normalver-
teilter Messwerte liegen z. B. 68,3 % aller Werte innerhalb von Y iStd(Y) bzw. 95,5 % aller
Werte innerhalb von Y +2std (Y) Fir anders verteilte GroBen weicht die Wahrscheinlich-
keit von o. g. Werten ab, kann jedoch bei bekannter Verteilungsfunktion P(Y) mtuhelos aus

den Gleichungen 5.2 bis 5.4 bestimmt werden.
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Analog dazu lassen sich auch die Schitzwerte mehrerer Stichproben betrachten. Berechnet
man z. B. den Mittelwert YL1 einer bestimmten Anzahl von Messwerten, so wird sich dieser
vom Mittelwert YL2 der in einem zweiten Zeitabschnitt aufgenommenen Messwerte
unterscheiden. Im Allgemeinen liefern also verschiedenen Stichproben auch unterschiedli-
che Schitzwerte des Mittelwertes, wobei deren Verteilung bei normal verteilten Einzelwer-
ten ebenfalls der Normalverteilung geniigt. In Analogie zu obigen Betrachtungen (sieche auch
Abbildung 50) ist das Maximum dieser Verteilung der wahre Mittelwert Y , um den inner-
halb eines bestimmten Intervalls Y + A ein bestimmter Anteil der Schitzwerte YL liegt. Die-
ses Intervall bezeichnet man als Vertrauensbereich oder Konfidenzintervall. Der tatsichliche
Mittelwert Y liegt dann z. B. mit einer 95,5 %igen Wahrscheinlichkeit innerhalb eines Inter-
valls YLiZStd(Y) / YN um den geschitzten Mittelwert der Stichprobe YL, wobei N die
Anzahl der statistisch unabhingigen Messwerte innerhalb des betrachteten Zeitabschnittes
darstellt. Auch hier gilt, dass fiir nicht normal verteilte Messwerte zunidchst die Verteilungs-
funktion ermittelt werden muss, aus der dann mittels der Gleichungen 5.2 bis 5.4 die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden kann, mit der die wahre statistische GréB3e in einem be-
stimmten Vertrauensbereich um die geschitzte Grof3e liegt.

Angewandt auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen von Geschwindig-
keit und Temperatur wiren also zunichst die Verteilungsfunktionen der Messwerte inner-
halb der Zeitreihen und deren Abhingigkeit von den Parametern Ra, I" und A fir alle
Messpositionen Z zu bestimmen. Um diesen Aufwand auf ein verninftiges Mall zu
minimieren, soll im Folgenden nur eine Abschitzung der oberen Fehlergrenze ermittelt
werden. Dazu sind zunichst in Abbildung 51 normierte Hiufigkeitsverteilungen der Ge-
schwindigkeit und der Temperatur innerhalb (Z=016) und auBerhalb der Grenzschicht
(2z=100) fur Ra= 75x10" und I"=113 sowie im Vergleich dazu die entsprechenden
Normalverteilungen dargestellt. Die fir den Vergleich notwendige Normierung erfolgt

durch einfache Koordinatentransformation der Abszisse mit:

o - . 9-9

W= W) bzw. g = 0 (5.5)
und der Ordinate mit:

w(y_ 04P([v o 0,4P(9

P(jv])= . (||\7||) bzw. P (Q)zp—((g)), (5.6)
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wobei der Faktor ,,0,4“ das Maximum der Normalverteilungsfunktion (Gleichung 5.1,

Abbildung 50) ist.

0.5 w ; \ 0.5
0.4r

0.3+

P(©,)

P(v])

0.2+

0.1

*
\J

Abbildung 51: Normierte Hiufigkeitsverteilungen des Betrages der horizontalen Geschwindigkeit
/] und der Temperatur $ bei I'=113 Ra=7,5x10" an den Positionen z=01520,77 mm (rote
Kurve) und z =106 =80,07 mm (blaue Kurve) im Vergleich zu den entsprechenden Normalverteilun-
gen (schwarze gepunktete Linie)

In den Geschwindigkeitszeitreihen sind die einzelnen Messwerte unabhingig vom Kiihl-
plattenabstand annahernd normal verteilt. Lediglich fiir sehr kleine Z ist eine geringe
Unsymmetrie feststellbar. Dies gilt sinngemal3 auch fur alle anderen untersuchten Parame-
tersitze von Ra und I, so dass fir die Abschitzung der Fehlergrenzen in guter Niherung
normal verteilte Werte zugrunde gelegt werden kénnen. Anders sieht das im Falle der Tem-
peraturzeitreihen aus. Hier findet man nur in unmittelbarer Nihe der Plattenoberfliche eine
Verteilung vor, die der Normalverteilung entspricht. Je weiter man sich von der Kiihlplatte
entfernt, desto schmaler und unsymmetrischer wird die Haufigkeitsverteilung. Aufgrund der
dann gegeniiber der Normalverteilung deutlich geringeren Bandbreite liefert die Annahme
normalverteilter Messwerte aber zumindest einen oberen Grenzwert fur die durch die endli-
che Messzeit bedingten Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Mittelwertes.

Aus diesen Uberlegungen heraus sollen nun die maximalen Vertrauensintervalle (Fehler-
grenzen) der am Ilmenauer Fass durchgefithrten Geschwindigkeits- und Temperaturmes-
sungen und der dabei bestimmten Mittelwerte |\7| und 9 berechnet werden. Dazu benotigt
man neben den geschitzten Kenngréf3en auch die Anzahl der in den Zeitreihen enthaltenen,
statistisch unabhingigen Werte N . Letztere wird bestimmt, indem man die

Autokorrelationsfunktion (Gleichung 2.27) berechnet und die Gesamtdauer der Zeitreihe
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durch die Korrelationszeit (erster Nulldurchgang der AKF) teilt. Fir die in Abbildung 51
dargestellten Zeitreihen liegen die entsprechenden Werte beti:
z=0,77 mm:

V| =0,081 m/s, std(v)=0,0432m/s und N =120

9 =27531°C, std(9)=1,347 K und N =857
z =80,77 mm:
=0,507 m/s, std(v)=0173m/s und N =112

\

9 =40,803°C, std(9)=1153 K und N = 200.
Der tatsichliche Mittelwert liegt demzufolge mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,5 % in

einem Intervall von :

2std(9) 9- 9
N std(9)’

L2 s

JN

und nach Einsetzen der aus den Messreihen ermittelten Werte bei:

(5.7

<[>

vl=

z=0,77mm:

V| =0,081m/s +0,00788 m/s
4 =27,531°C+0,092 K
z=80,77 mm:

V| =0,507 m/s+0,03 m/s

4 =40,803°C+0,16 K.

Allgemein ist also bei den Geschwindigkeitsmessungen mit Fehlern von bis zu £10 % bei
der Schitzung des Mittelwertes zu rechnen, was insbesondere in den lingeren Korrelations-
zeiten begrindet ist. Fir die Temperaturprofile ist der Fehler deutlich geringer und liegt
bezogen auf die Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kihlplatte in der GréBenordnung
von maximal £2 %. Dies deckt sich mit der qualitativen Beurteilung der Profile, die im Fall

der mittleren Temperatur deutlich ,,glatter, als bei der mittleren Geschwindigkeit ausfallen.

5.2 Fehler bei wandnahen Messungen

Eine besondere Herausforderung an die Sensorik stellt die richtige Messung der fluidme-

chanischen Feldgréflen in unmittelbarer Wandndhe dar. Da Impuls- und Wirmetransport
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durch die konvektiven Grenzschichten und damit insbesondere durch die Geschwindigkeits-
und Temperaturverteilung in unmittelbarer Wandnihe bestimmt werden, kommt der fehler-
freien Messung dieser Grof3en insbesondere bei kleinen Abstinden z eine grof3e Bedeutung
zu. Hier hat eine Vielzahl von Faktoren Einfluss auf das Messergebnis, die im Folgenden
diskutiert werden sollen.

Untersucht man die Profile der mittleren normierten Temperatur O, fiir kleine Wandab-
stinde Z <3 MM, so stellt man fest, dass fiir kleine Temperaturdifferenzen zwischen Heiz-

und Kihlplatte deren Extrapo-

lation durch den
Koordinatenursprung (Tem-
* peratur der Kiihlplatte,

. O =0) verlduft. Mit groBer

werdendem A& entsteht aber

L)
++

eine merkliche Abweichung

G)KP

. A19f zwischen dem virtuellem

. und dem tatsachlichem Null-

\ * punkt des Profils
AS,
. (Abbildung 52), der bis zu

AY; =4 K betragen und ver-

0 2 4 schiedene  Ursachen  haben
z[mm]

kann.
Abbildung 52: Profile der mittleren normierten Temperatur Trigt man die Abweichung
5Kp (Z) fur zwei verschiedene Temperaturdifferenzen
A9=4K (rote Kreuze) und A9=45K (blaue Kreise) im
unmittelbarem Wandbereich an der Kiihlplatte Plattentemperaturen A& auf, ist

AY; iber der Differenz der

ein annihernd linearer Zusam-
menhang zu erkennen (Abbildung 53). Eine mégliche Fehlerquelle, die fehlerhafte Kalibrie-
rung der verwendeten Mikrothermistoren kann damit zunichst einmal ausgeschlossen wer-
den. Trotzdem wurden zur Kontrolle zusitzliche Messungen mit verschiedenen Thermisto-
ren in unmittelbarer Wandnihe bei A9 =4 K durchgefiihrt, wobei die Profile jedes Mal den
Koordinatenursprung schneiden.
Eine weitere mogliche Fehlerquelle konnte in Ungenauigkeiten bei der Positionierung des

Sensorelementes liegen. Um einen derartigen Fehler zu kompensieren, musste man das in
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Abbildung 52 dargestellte Tempera- 4
turprofil allerdings um einen Betrag

von AX=05mm  verschieben,

damit dessen gedachte Verlingerung A
= 2
durch den Koordinatenursprung 3
verlauft. Die benétigte Verschiebung
wire ein direktes Mall fir den
Positionierfehler. Dem steht o .- ‘ ‘ ]
0 10 20 30
entgegen, dass das verwendete 9, -9, plKI
Traversiersystem  nach  Herstel- Abbildung 53: Messfehler A9, und dessen
lerangaben eine um mindestens eine Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen

. . . Kiihlplatte und Bulk
Groflenordnung bessere Genauigkeit

bietet und auch die optische Kontrolle des Abstandes zwischen Sensor wund
Plattenoberfliche wesentlich feinere Ortsauflosungen zuldsst. Damit scheidet eine
fehlerhafte Positionierung nach dem derzeitigem Kenntnisstand als Fehlerursache aus.

Eine weitere, hiufig diskutierte Fehlerquelle bei Temperaturmessungen, ist der Einfluss von
strahlenden Winden auf das Sensorelement. In der hier diskutierten Anordnung betrifft dies
den Strahlungsaustausch mit der Kuhlplattenoberfliche, der Seitenwand und der Heizplatte
am Boden der RB-Zelle. Den Einfluss der Kihlplatte kann man sofort ausschlieSen, da de-
ren Oberfliche aus blankem Aluminium besteht (& <0,1) und annihernd dieselbe Tempera-
tur wie der Sensor aufweist. Auch die Heizplatte weist denselben niedrigen Emissionsgrad
auf, wobei hinzukommt, dass ein grof3er Teil der von der Heizplatte in Richtung Sensorele-
ment emittierten Strahlung vom Sensorhalter abgeschirmt wird (vgl. Abbildung 14). Ein
Einfluss der Strahlung, der zwischen der geschwirzten Seitenwand, deren Temperatur mit
der Bulktemperatur iibereinstimmt, und dem Sensor ausgetauscht wird, kann allerdings nicht
ginzlich ausgeschlossen werden. Dann miisste jedoch der Messfehler mit steigender Tempe-
raturdifferenz deutlich nichtlinearer, als in Abbildung 53 zu sehen, ansteigen.

Aufgrund der Erkenntnisse von jingsten Messungen an der Heizplatte, die mit einem
modifiziertem  Sensorelement durchgefihrt wurden, liegt die wahrscheinlichste
Fehlerursache fur den beobachteten Effekt in der nicht exakt waagerechten Authingung des
Mikrothermistors zwischen den Sockeldrihten des Sensorhalters (Abbildung 54). Die

halbkreisférmig gebogene Form der Anschlussdrihte wurde des Mikrothermistors wurde
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gewihlt, um einen elektrischen
) Kuhlplatte
Kurzschluss zwischen den 20°C
Drihten und der geerdeten
Thermistor (150
Kihlplatte bei kleinem (1501)
Messabstand zu vermeiden. Anschlussdrahte (28})
Offensichtlich ist jedoch der 30°C
Wirmeeintrag durch die An-
schlussdrihte, die durch einen sehr
5 A Imm
Sockeldrahte (0,3mm) -

steilen Temperaturgradienten

(max. 5000 K/m)  verlaufen,
grofler, als bei den geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten an der
Wand durch Konvektion vom
wieder

Thermistor abgefihrt

werden kann. Er nimmt dadurch

Abbildung 54: Prinzipielle Befestigung des Mikrother-

mistors auf den Anschlussdrihten des Sensorhalters und

dessen relative Lage zur Kiihlplattenoberfliche wihrend

der Messung bei z=0,07 mm sowie der Temperaturgra-

dient in der Grenzschicht (annihernd massstabsge-

recht).

eine deutlich héhere Temperatur, als die ihn umgebende Luft an. Dieser Effekt kann nahezu

vollstindig vermieden werden, wenn man den Mikrothermistor exakt waagerecht auf den

0,3

|v|/|vmaX|

AVl

TN

0
z[mm]

Abbildung 55: Profil der normierten mittleren horizontalen
Geschwindigkeit fiir Ra =1,23x10" in unmittelbarer Wand-

nihe auftretender Messfehler A|vf|

4

Spitzen der Sockeldrihte be-
festigt und gleichzeitig deren
Abstand  vergroBert.  Erste
Messungen an der Heizplatte,
die mit einem solchem Sensor
bei einer Temperaturdifferenz
von A3=40K durchgefihrt
wurden, weisen Messfehler von
nur noch A@; 01K auf, so
dass fir kinftige Messungen
ausschlieBlich die verbesserte
Sensorgeometrie zum Einsatz
kommen wird.

Ein ahnlicher Effekt ist auch

bei den wandnahen Geschwin-
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digkeitsmessungen mittels LDA zu beobachten. Betrachtet man das in Abbildung 55 darge-

stellte Profil des Betrages der mittleren horizontalen Geschwindigkeit |\7 , so stellt man fest,
dass in einem Bereich 1mm <z <4 mm die Messpunkte wie erwartet auf einer Geraden
durch den Koordinatenursprung liegen. Fir zZ<1mm weichen die gemessenen

Geschwindigkeiten jedoch (unabhingig von den eingestellten Parametern) nach oben ab und

erzeugen einen Fehler A‘Vf , der mit zunehmender Geschwindigkeit der Aullenstromung
|\7max| ebenfalls ansteigt.

Die Ursache dieses Messfehlers lisst sich am besten anhand einer schematischen (annidhernd

Laserstrahlen (LDA) malstablichen) Darstellung

erkliren (Abbildung 56). Fur die

%Iangﬁﬁg?{e Position Z=0mm  befindet

2=0mm sich das Zentrum des Messvolu-

0.00m/s mens, welches einem lang ge-
>
—> strecktem Ellipsoid mit einem
Durchmesser von ca. 0,1 mm
q und einer Linge von ca. 2 mm
Stromung ]
0.03m/s dhnelt, direkt auf der Oberfli-

Imm che des Glasfensters, welches
“«—

zur Messung in die Kihlplatte
Abbildung 56: Schematische Darstellung der Geschwindig- ) ) )
eingesetzt wird. Die obere

keitsmessung mittels LDA im Punkt z=0mm

Hilfte des Messvolumens reicht
demzufolge ein Stiick in das Glasfenster und die untere Hilfte ein Stiick in die Stromung
hinein. Partikel, die in einem Abstand Z <1mm von der Kuhlplatte durch das Messvo-
lumen fliegen, werden also in dieser Messposition ebenfalls registriert und fithren dazu, dass
der Mittelwert des Betrages der horizontalen Geschwindigkeit an dieser Position stets
|\7| >0 m/s ist. Dies gilt sinngemil} so lange, wie ein Teil des Messvolumens innerhalb der
Glasplatte liegt, also bis Zz=1mm. Fir grolere Abstinde ist aufgrund der Symmetrie des
Messvolumens eine Mittelung zwischen den zur Wand hin langsamer fliegenden Partikeln
und den zur Mitte der Zelle schneller fliegenden Partikeln zu erwarten. Dies stimmt jedoch
auch nicht vollstindig, da die Partikelkonzentration zur Wand hin stetig abnimmt und damit

hiufiger wandferne, schnellere Partikel das Messvolumen durchfliegen als wandnahe, lang-

samere. Fur mittlere Wandabstinde 1mm <z <10 mm wird demnach der berechnete
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Mittelwert tendenziell etwas hoher als der wahre Mittelwert liegen. Erst bei Wandabstinden
von z>10 mm kann auch dieser Effekt vernachlissigt werden.

Eine Losung dieses Problems besteht darin, das Messvolumen parallel zur Kihlplattenober-
fliche auszurichten. In einer solchen Anordnung betrigt die effektive Ausdehnung des
Messvolumens nur noch etwa 0,1 mm und ist damit um mehr als eine Gro3enordnung ge-
ringer, als bei den hier beschriebenen Messungen. Dem steht allerdings ein deutlich hoherer
mechanischer Aufwand beim Anbau der LDA-Sonden gegeniiber. Aufgrund dieser Ein-
schrainkungen musste der Strahlverlauf Gber innerhalb der Stromung montierte Spiegel um-
gelenkt werden oder die LDA-Sonden miissten ginzlich in der Strémung positioniert wer-
den. Beide Losungen fithren zu einer deutlichen Beeinflussung der Konvektionsstrémung

und bedtrfen deswegen vor einer moglichen Realisierung weiterer Uberlegungen.



Zusammentassung und Ausblick 96

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit wurde ein weltweit einmaliges Modellexperiment
zur Untersuchung turbulenter Konvektionsstromungen, das so genannte ,,JlImenauer Fass®,
konzipiert, aufgebaut und in Betrieb genommen. Nach dessen Fertigstellung konnten in
dieser experimentellen Vorrichtung erstmalig die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder
innerhalb der Kihlplattengrenzschicht mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung aus-
gemessen werden. Die Messungen umfassten cinen Parameterbereich zwischen Ra =8x10°
und Ra =10" sowie Aspektverhiltnisse von " =113 bis " =113. Zur Verifizierung des
Experimentes wurden weiterhin die globale Stromungsgeschwindigkeit (Re ) und der globale
Wirmetransport (NU) innerhalb der Testzelle bestimmt und mit theoretischen Vorhersagen
und den in anderen Experimenten gewonnenen Ergebnissen verglichen.

In einer ersten Messreihe wurde bei konstantem Aspektverhiltnis /" =113 die Rayleighzahl
durch die Verinderung der Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kihlplatte variiert und
lokale Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen in der zentralen Achse des Experi-
mentes unterhalb der Kiihlplatte vorgenommen. In dieser Konfiguration bleibt die globale
Strémungsstruktur in Form einer groflen Konvektionswalze erhalten und es bildet sich un-
terhalb der Kihlplatte bzw. oberhalb der Heizplatte eine nichtisotherme Plattengrenzschicht
aus. Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich die Profile von mittlerer
Geschwindigkeit und mittlerer Temperatur innerhalb dieser Schicht nicht mit den traditio-
nellen Modellen der laminaren oder der turbulenten Plattengrenzschicht beschreiben lassen,
sondern dass dies andere mathematische Ansitze erfordert. Diese mussen gegeniiber den
klassischen Grenzschichtmodellen insbesondere die wandnormalen Strémungskomponen-
ten, die durch die permanente Ablosung von thermischen Plumes aus der Grenzschicht und
deren Interaktion mit der Auflenstrémung verursacht werden, berticksichtigen.

In einer zweiten Versuchsreihe, in der die Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kihl-
platte konstant bei A% =40 K gehalten und die Rayleighzahl durch die Verinderung des
Aspektverhiltnisses variiert wurde, konnten neue Erkenntnisse zur geometrischen Abhin-
gigkeit der globalen Stromungsstruktur gewonnen werden. Wihrend fir das kleinste As-
pektverhdltnis /" =113 das physikalische Abbild einer grofien Konvektionswalze, deren
Rotationsachse periodisch um einen Mittelwert schwankt, bestitigt wurde, konnte experi-

mentell erstmalig im untersuchtem Parameterbereich (10° < Ra <10') ein Grenzwert von
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I, =168+0,22 fir den Zetfall dieser Struktur zu einer Doppelwalze bestimmt werden.
Oberhalb einer zweiten Grenze 17, =3,66+0,46 zerfillt auch diese und wird mit wachsen-
dem /' durch immer kleinere Wirbel ersetzt. Es konnte gezeigt werden, dass die
Verinderungen in der globalen Strémungsstruktur weder auf die charakteristischen
Geschwindigkeits- und Temperaturverldufe innerhalb der Grenzschicht, noch auf die glo-
balen TransportgroBBen einen wesentlichen Einfluss haben. Es ist als erwiesen anzusehen,
dass in diesem Parameterbereich aufgrund des hohen turbulenten Durchmischungsgrades
der Wirmewiderstand des Bulks gegentiber dem der beiden Plattengrenzschichten vernach-
lissigt werden kann und der Wirmetransport zwischen Heiz- und Kiihlplatte nahezu aus-
schlieBlich von der Geschwindigkeits- und der Temperaturverteilung innerhalb der beiden
Grenzschichten bestimmt wird.

Es liegt in der Natur wissenschaftlicher Untersuchungen, dass trotz der gewonnenen Er-
kenntnisse eine Reihe von Problemen ungeldst bleiben mussten oder sich neu stellten. Dies

betrifft insbesondere Fragestellungen beziiglich:

e der theoretischen Untermauerung der gemessenen Geschwindigkeits- und Tempera-
turverldufe innerhalb der Plattengrenzschichten,

e der horizontalen Symmetrie der experimentellen Anordnung, d. h., sind die Grenz-
schichten an der Heizplatte bei gleichen Parametern identisch zu denen an der
Kuhlplatte,

e der Verteilung der lokalen Wirmestromdichte an Heiz- und Kuhlplatte, die in der
zentralen Achse des Experimentes etwa doppelt so hoch wie die gemittelte Warme-
stromdichte ist,

e der direkten Messung des globalen Geschwindigkeitsfeldes unter dem Einfluss eines
sich dndernden Aspektverhiltnisses, die in Zukunft mittels eines neuartigen 3-d-
PTV-Verfahrens moglich sein wird oder schlie3lich

e der Transition in der Nu—Ra Skalierung bei I' ~1 und Ra ~5x10".

Die hier genannten Problemstellungen sind teilweise schon jetzt oder sollen zu einem spite-

rem Zeitpunkt Schwerpunkte der Arbeiten am ,,Ilmenauer Fass® sein.
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ANHANG A: ERGEBNISSE DER ARBEIT IN NUMERISCHER FORM

1,23e11 4,00 74597 0,185 14,09 8,41 1,68 0,242 18,41 5,37644 80,1468 1,39174

1,96e11 7,00 89714 0,224 11,53 7,04 1,64 0,258 21,35 4,39097 47,4306 1,39548

3,3911 13,60 119809 0,305 9,45 5,76 1,64 0,264 17,26 3,22512 28,8980 1,44438

5,38el1 25,51 154922 0,408 7,73 4,80 1,601 0,260 18,65 2,42355 15,3799 1,43750

7,48¢el1 40,00 184235 0,505 8,27 5,41 1,53 0,256 18,75 1,95095 9,8172 1,30970

9,77el1 60,47 217755 0,630 8,97 5,82 1,54 0,241 37,85 1,61955 9,3159 1,31338

Anlage 1: Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen bei konstantem Aspektverhiltnis /" =113 und variabler Temperaturdifferenz A9



ANHANG A: ERGEBNISSE DER ARBEIT IN NUMERISCHER FORM

1,08e11 4,00 293 526 0,758 12,02 5,99 -0,441 18,41 1,14216 8,07854 1,09608

1,86e11 7,49 355 657 0,583 11,76 4,79 -0,470 21,35 1,06083 4,56949 0,98175

3,34el1 14,38 419 694 0,544 10,23 4,54 -0,455 17,26 1,02826 3,23442 0,95626

5,42el1 25,67 484 820 0,523 9,37 3,84 -0,433 18,65 1,01143 2,53168 0,93092

7,76el1 44,93 585 957 0,526 7,93 3,29 -0,425 18,75 0,98693 2,12895 0,95483

9,78el1 61,80 658 1019 0,481 8,45 3,09 -0,426 37,85 0,97367 1,70987 0,87611

Anlage 2: Ergebnisse der Temperaturmessungen bei konstantem Aspektverhiltnis /" =113 und variabler Temperaturdifferenz A9



ANHANG A: ERGEBNISSE DER ARBEIT IN NUMERISCHER FORM

7,16e8 11,30 6313 0,168 2,44 0,071 17,85 0,283 5,22765 5,4740 0,68060

3,37¢9 6,81 11561 0,185 35 0,079 26,56 0,231 5,22067 11,9369 1,24447

1,62e10 4,06 24726 0,236 4,4 0,115 30,42 0,265 4,01454 13,4969 1,21847

7,42¢10 2,45 65778 0,378 5,26 0,132 44,58 0,113 2,58930 11,1035 1,35871

3,47el1 1,47 171626 0,590 5,04 0,116 17,71 0,056 1,64158 6,0516 1,19789

Anlage 3: Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen bei konstanter Temperaturdifferenz A3 ~ 40K und variablem Aspektverhiltnis /”



ANHANG A: ERGEBNISSE DER ARBEIT IN NUMERISCHER FORM

8,14e8 11,30 58 111 0,551 6,44 4,67 2,85 -0,370 0,88996 1,52587 1,07943

3,54e9 6,81 103 168 0,538 7,79 5,09 3,12 -0,324 0,91586 1,69264 1,01963

1,66e10 4,06 172 293 0,497 9,08 5,7 3 -0,320 0,97324 1,60683 0,91800

7,66e10 2,45 269 461 0,469 10,93 6,22 3,17 -0,324 0,98589 1,74934 0,86717

3,06el1 1,47 436 856 0,473 12,5 6,87 2,85 -0,387 0,97305 1,80348 0,82907

Anlage 4: Ergebnisse det Temperaturmessungen bei konstanter Temperaturdifferenz A9 = 40K und variablem Aspektverhiltnis I”



ANHANG B: FUNKTIONSUBERSICHT DER STEUERUNGSSOFTWARE
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