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Two figures are approaching an oil well.
One of them holds a lighted torch.
What are they up to?

Are they going to rekindle the blaze?

Is life without fire become unbearable for them?
Others, seized by madness, follow suit.
Now they are content.

Now there is something to extinguish again.

— Werner Herzog, Lessons of Darkness






ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit befasst sich mit dem dynamischen Verhalten von Strémungs-
strukturen in turbulenter Mischkonvektion.

Zu deren Untersuchung wurden Experimente in einer quaderférmigen
Rayleigh-Bénard-Zelle, welche durch Luftein- und -auslédsse an der oberen und
unteren langen Kante auf einer Seite der Zelle erweitert wurde, durchgefiihrt.

Um die Mechanik hinter den verschiedenen Dynamiken der Strukturen zu
verstehen, wurden die Geschwindigkeitsfelder fiir zwei Typen unterschiedli-
chen dynamischen Verhaltens mit der tomographischen Particle Image Veloci-
metry (PIV) fiir den linken Teil der Zelle erfasst. Da das dynamische Verhalten,
welches mit niedrigeren Einstromgeschwindigkeiten verbunden ist, selten und
nicht periodisch auftrat, wurde eine automatisierte Methode entwickelt, um
die Messungen mit dem Eintreten der Dynamik zu starten.

Die Analyse der Geschwindigkeitsfelder und ihre Zerlegung in orthogo-
nale Moden ergaben, dass unterschiedliche Mechanismen das dynamische
Verhalten der beiden Fille antreiben: Fiir den niedrigen Luftdurchsatz domi-
nieren thermische Prozesse und das dynamische Verhalten hingt mit einer
Akkumulation warmer Luft innerhalb des vorliegenden Wirbelsystems zusam-
men, die in unregelméBigen Abstinden zur Freisetzung von Plumes fiihrt. Im
Gegensatz dazu dominieren bei hoheren Luftdurchsitzen tragheitsgetriebe-
ne Prozesse. Insbesondere werden die dynamischen Prozesse in diesem Fall
durch Taylor-Gortler-artige Wirbel angetrieben.

Der initiale Widerspruch des fiir beide Félle beobachteten Umklappens
der Rollenstrukturen mit dem Translationsmechanismus aus fritheren Unter-
suchungen wurde durch stereoskopische PIV-Messungen tiber die gesamte
Zelllange aufgelost: Sie zeigen, dass der Klappmechanismus primér das Ver-
halten der Stromung im Seitenwandbereich beschreibt.

Um den Beitrag Taylor-Gortler-artiger Wirbel zum Warmetransport zu unter-
suchen, wurde die Methode der kombinierten stereoskopischen Particle Image
Velocimetry und Thermometrie angewandt, um die Berechnung messebenen-
normaler Warmestrome zu ermoglichen. Die Ergebnisse daraus zeigen, dass
die Temperatur und die vertikale Geschwindigkeitskomponente korreliert
sind, obwohl die Taylor-Gortler-artigen Wirbel durch Tragheitskrifte erzeugt
werden. Weitere Analysen zeigen, dass der statistische Fuiabdruck dieser
Strukturen es erlaubt, sie von z.B. Plumes an der Frontwand zu unterscheiden.
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ABSTRACT

This dissertation addresses the dynamic behavior occurring for flow structures
in the turbulent mixed convection.

To study them, experiments were conducted in a cuboidal mixed convection
chamber representing a Rayleigh-Bénard setup, which was extended by air in-
and outlets at the upper and lower long edge on one side of the cell.

In order to understand the mechanics behind the different types of dynamics
of these structures, the velocity fields for two different cases exhibiting the dy-
namic behaviors were acquired with tomographic particle image velocimetry
(PIV) in the left part of the chamber. As the type of dynamic behavior associa-
ted with lower air flow rates occurred in a rare and non-periodic manner, a
novel automated method was developed to start the measurements when the
dynamic behavior occurred.

An analysis of the obtained flow fields and their proper orthogonal de-
compositions revealed that different mechanisms drive the dynamic behavior
of the convection roll segments of the two cases: For the low air flow rate,
thermal processes dominate and the dynamical behavior is connected to an
accumulation of warm air within the associated vortex system, leading to
the release of plumes in irregular intervals. In contrast, processes driven by
inertial forces dominate at higher air flow rates. In particular, the dynamical
processes are driven by Taylor-Gortler-like vortices in this case.

The initial contradiction of the switching mechanism observed for both
cases with the translational mechanism from previous studies was resolved by
stereoscopic PIV measurements over the entire chamber length: They show
that the switching mechanism mainly describes the behavior of the flow in
the sidewall region.

In order to investigate the contribution of Taylor-Gortler-like vortices to the
heat transport, the method of combined stereoscopic particle image veloci-
metry and thermometry was applied to allow the calculation of heat fluxes
passing the measurement plane. The results from these measurements indicate
that the temperature and the vertical velocity component are correlated, despi-
te the Taylor-Gortler-like vortices being generated by inertial forces. Further,
the analysis shows that the statistical footprint of these structures allows them
to be distinguished from, for example, the plumes at the front wall.
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EINLEITUNG

Konvektionsstromungen sind Bewegungen in Fluiden, die durch verschie-
dene Triebkrifte verursacht werden konnen. Zu diesen Triebkréften zéhlen
durch temperaturbedingte Dichtegradienten induzierte Auftriebskrifte. Die
mit diesen Kriften assoziierten thermischen Konvektionsstromungen treten
in einer Vielzahl von Prozessen in der Natur und Technik auf. Dabei werden
die Auftriebskrifte in vielen Fillen durch weitere Triebkréfte tiberlagert. In
dieser Arbeit wird als Spezialfall die Uberlagerung von thermischer mit druck-
gradientengetriebener, erzwungener Konvektion untersucht, welche auch als
Mischkonvektion bezeichnet wird.

In derartigen Stromungen bilden sich durch die genannten Treibkréfte grof-
und kleinskalige Strukturen aus, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden. Insbesondere konzentriert sich die Arbeit dabei auf die Untersuchung
und Charakterisierung der grofiskaligen Zirkulationsbewegungen sowie deren
Rekonfigurationen. Um die Bedeutung dieser Grundlagenforschung aufzu-
zeigen, werden in Kapitel 1.1 Beispiele vorgestellt, in denen thermische Kon-
vektionsstromungen sowie deren Rekonfigurationen das menschliche Leben
beeinflussen. Anschlieflend werden im Kapitel 1.2 die physikalischen Grund-
lagen sowie deren mathematische Beschreibung erldutert. Das darauffolgende
Unterkapitel 1.3 stellt den aktuellen Stand der Forschung auf diesem Gebiet
dar. In Kapitel 1.4 werden die sich aus dem Stand der Forschung abgeleite-
ten Fragestellungen, welche diese Arbeit beantwortet, und die sich daraus
ergebende Struktur der Arbeit vorgestellt.

1.1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Beispiele fiir Konvektionsstromungen finden sich sowohl in der Natur als auch
in der Technik. In der Natur erméglichen sie den Stoff- und Warmetransport
auf den verschiedensten Langenskalen. Beispiele bei denen diese Transport-
vorgiange auf grofien Lingenskalen stattfinden sind die Konvektionszonen



EINLEITUNG

von Sternen, Kern- und Mantelkonvektionsstromungen im Inneren der Erde
und die Zirkulationen in der Atmosphére sowie den Ozeanen der Erde.

Die Konvektion in Sternen, wie der Sonne, bestimmt deren Energiebilanz
[12, 61] und damit auch die Lage habitabler Zonen fiir Planeten in deren
Sonnensystem.

Auf der planetaren Ebene ist thermische Konvektion ein wesentlicher Be-
standteil der Dynamotheorie, welche die Aufrechterhaltung des Erdmagnet-
felds erkldrt. Eine Besonderheit dieser Stromung ist, dass sie unregelméfSigen
Rekonfigurationen zwischen zwei stabilen Zustdnden unterliegt, welche sich
in einem Wechsel der Polarisierung des Erdmagnetfelds manifestieren [48,
120].

Weitere Zirkulationsbewegungen durch thermische Konvektion existieren
im Erdmantel. Die Anordnung dieser Konvektionsstromungen hat Auswirkun-
gen auf die Plattentektonik und damit verbundene Aktivitidten wie Erdbeben
und Vulkanismus.

In den Ozeanen sowie der Atmosphare existieren ebenfalls viele Zirkula-
tionen, deren Stromungen durch die unterschiedliche Erwdrmung der Erd-
oberfldache angetrieben werden. Bei vielen dieser Zirkulation treten ebenfalls
Rekonfigurationen auf, welche in der Regel an die Periodizitdt der verursachen-
den Oberflichenerwarmung gekoppelt sind. Beispiele dafiir sind Monsune
[76, S. 509-516] beziehungsweise Land-See-Windsysteme im Allgemeinen [76,
S. 446£.].

Zusétzlich existieren aber auch aperiodische Stromungsphédnomene wie
der El Nifio, dessen Ursachen auf eine Wechselwirkung von Zirkulationss-
tromungen im pazifischen Ozean mit den dariiber wehenden Passatwinden
zuriickgeht [91, S. 181-187].

Aus ingenieurtechnischer Sichtweise bildet das Verstindnis von Konvek-
tionsstromungen im Allgemeinen und von Mischkonvektion im Speziellen
die Grundlage fiir Verbesserungen der Klimatisierung von Rdumen oder Pas-
sagierkabinen. Die Optimierung dieser Stromungen ist insbesondere fiir die
Gestaltung klimaneutraler Transportkonzepte notwendig, welche weltweit
mit Nachdruck erforscht werden. Der wesentliche Aspekt ist dabei die Steige-
rung der Energieeffizienz der Klimatisierung, da derartige Transportkonzepte
meist auf elektrischen Antriebsstrangen basieren, deren Energiespeichermdg-
lichkeiten stark begrenzt sind. Aus diesem Grund beschiftigen sich aktuell
viele Forschungsvorhaben mit der Frage, wie das theoretische Wissen tiber
Mischkonvektionsstromungen fiir die Entwicklung energieeffizienter Raum-
beliiftungskonzepte eingesetzt werden kann, um Losungen in diesem Sektor
zu entwickeln. Ein Beispiel dafiir sind sogenannte Quellbeliiftungskonzepte,
bei denen die kérpernahe Auftriebsstromung die grofsskalige Luftzirkulation
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antreibt. Diese Konzepte konnen sowohl fiir die Kabinen von Personenkraft-
wagen [35], Ziigen [102] und Flugzeugen [15] umgesetzt werden.

Seit dem Ausbruch der Coronavirus-Pandemie hat die Ausbreitung von
Schadstoffen und Krankheitserregern in den oben beschriebenen Raumstro-
mungen stark an Bedeutung gewonnen [45, 64, 117, 142]. Um das kumulierte
Ansteckungsrisiko in einer Passagierkabine zu reduzieren, ist es beispiels-
weise von Vorteil den Luftaustausch zwischen den einzelnen Sitzreihen zu
minimieren.

a) Y “

{g

| =

Abbildung 1.1: Vergleich zwischen dem allgemeinen experimentellen Aufbau fiir RBC
(a) und dem in dieser Arbeit untersuchten Mischkonvektionsexperi-
ment (b). Der Vektor g bildet die Richtung der Fallbeschleunigung
ab.

Welche physikalischen Mechanismen einen zusitzlichen Queraustausch
der Luft begiinstigen, kann am idealisierten Experiment der Mischkonvekti-
onszelle [58] im Rahmen der Grundlagenforschung untersucht werden. Ab-
bildung 1.1 zeigt das Prinzip dieses Mischkonvektionsexperiments in b) im
Vergleich zum Prinzip des experimentellen Aufbaus der Rayleigh-Bénard-
Konvektion (RBC) in a). Wie bei Bénard [10] zeichnet sich dieser Aufbau durch
eine beheizte Grundfliche und eine gekiihlte, dartiber liegende Deckfldche®
aus. Dabei sind die lateralen Randbedingungen nicht genauer spezifiziert. Die
Stromung im Mischkonvektionsexperiment unterliegt hingegen spezifischen
lateralen Begrenzungen durch Wande sowie einer {iberlagerten erzwungenen
Stromung, welche durch die Pfeile an den Ein- und Auslassoffnungen an
der Riickwand symbolisiert werden. Untersuchungen von Schmeling et al.
[99] dieser Art der Mischkonvektion haben gezeigt, dass genau jene Struk-
tur, die den Queraustausch von Luft bewirkt, in einem fiir Passagierkabinen
moglichen Kennzahlbereich Rekonfigurationen durchlauft, die zu einer zuséatz-
lichen Querdurchmischung fiihren. Die vorliegende Arbeit hat das Ziel diese

Im urspriinglichen Experiment von Bénard [10] entsprach die gekiihlte Deckfldche der freien
Oberflache einer diinnen Fliissigkeitsschicht.
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kohérenten Stromungsstrukturen, welche die Rekonfigurationen aufweisen,
genauer zu untersuchen, um ein Verstandnis tiber die Mechanismen, die deren
Rekonfigurationen auslosen konnen, zu erlangen.

1.2 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Nachfolgend wird die mathematische Theorie zur Beschreibung von Konvekti-
onsstromungen vorgestellt. Die Grundlagen dazu bilden Differentialgleichun-
gen, welche die Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls und Energie widerspiegeln.
Die Massenerhaltung wird dabei durch die Kontinuitatsgleichung fiir inkom-
pressible Fluide beschrieben:

V-u=0 (1.1)

Fir die hier untersuchte dreidimensionale Stromung setzt sich der Ge-
schwindigkeitsvektor # aus den kartesischen Komponenten uyx, uy und uz
zusammen. Des Weiteren bezeichnet V den Nabla-Operator.

Die Impulserhaltung wird durch die inkompressiblen Navier-Stokes-Glei-
chungen (Gleichung 1.2) abgebildet. Bei der Beschreibung durch diese Glei-
chungen wird die Oberbeck[75]-Boussinesq[16, S.172-174]-Approximation
angewendet, nach der hinreichend kleine Temperaturvariationen AT lediglich
einen Einfluss durch die Dichtevariation im Volumenkraftterm haben, wah-
rend alle Stoffwerte als temperaturunabhangig angenommen werden kénnen.

d 1

S+ (- V)u = = VP vV pgaT (1.2)
Die Energieerhaltungsgleichung beschreibt die Diffusivitdt von Warme

im Fluid. Wie in der vorangegangenen Gleichung beschreibt V2 dabei den

Laplace-Operator:

aal; + (u-V)T = aV2T (1.3)

Neben den Stoffwerten Dichte p, kinematische Viskositét v, thermischer Aus-
dehnungskoeffizient f und Temperaturleitfahigkeit « sind in diesen Gleichun-
gen auch der Druck p, die Fallbeschleunigung g, die Zeit t sowie Temperatur
T und Geschwindigkeit u# einheitenbehaftet. Durch die Entdimensionalisie-
rung (%) der nichtkonstanten Grofien durch die charakteristischen Werte fiir
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die Lange L.y, Geschwindigkeit 1, und Temperaturdifferenz ATy,, erge-
ben sich daraufhin Gleichungen, welche die fiir die Stromung mafigeblichen
dimensionslosen Kennzahlen beinhalten:

N u »  Flchar
V =LparV; o= ; = ;
char Uchar Lchar

p— " at— AT y— (1.4)

= " = ; = 1'4
P 1Y ucharz ATchar ATchar
oil A - 1. Ra A
—+ (- V)it =-Vp+ Vi~ AT 1.
o T (@ V)i Pt eVl 5 s (1.5)
of e 1,
o+ (V)T = o T (1.6)

Konkret sind dies die Reynolds-Zahl Re = ”CI‘%LC*‘”, die Rayleigh-Zahl

Ra = Mﬂi/hixh‘“‘s und die Prandtl-Zahl Pr = %, anhand derer der Zustand
einer Mischkonvektionsstrémung iiber die Ahnlichkeitstheorie beschrieben
werden kann. Um das Verhiltnis der Einfliisse von thermischer und erzwunge-
ner Konvektion auf die Stromung direkt darstellen zu konnen, wird aus diesen
Kennzahlen die Richardson-Zahl Ri = % gebildet. Dabei zeigt Ri > 1 die
Dominanz von thermischer Konvektion und umgekehrt Ri < 1 die Domi-
nanz erzwungener Konvektion an. Wie diese Kennzahlen fiir das untersuchte
Experiment definiert werden, wird in Kapitel 2 erldutert.

1.3 STAND DER FORSCHUNG

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Literatur, aus der sich die Frage-
stellungen dieser Arbeit ergeben. Da auf dem Gebiet der RBC Rekonfigura-
tionen von einer Vielzahl an Studien thematisiert werden, fasst Kapitel 1.3.1
zundchst die Erkenntnisse tiber Rekonfigurationsereignisse in rein thermischer
Konvektion zusammen. Dieser Uberblick bildet die Grundlage zur Untersu-
chung von Mischkonvektionsstromungen, fiir die der Stand der Forschung in
Kapitel 1.3.2 vorgestellt wird.

1.3.1 Instabilititen und Rekonfigurationen in Rayleigh-Bénard-Konuvektion

Wie im Kapitel 1.1 beschreiben spielen thermische Konvektionsvorgiange in
vielen geophysikalischen und ingenieurtechnischen Stromungen eine Rolle.
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Héufig bilden sich in diesen Konvektionsstromungen grofiskalige Zirkula-
tionen (LSCs) aus, deren dynamisches Verhalten ein aktives Forschungsfeld
ist. Nachfolgend wird eine Auswahl an Konzepten und Modellen fiir die
verschiedenen dynamischen Verhaltensweisen der LSCs in RBC vorgestellt.

Ein Modell fiir niederfrequente Oszillationen der LSC stammt von Viller-
maux [126]. Es beschreibt, dass Plumes - in der Regel kleine Strémungs-
strukturen, die sich auftriebsbedingt aus einer Grenzschicht herauslosen -
beim Auftreffen auf die gegeniiberliegende Grenzschicht dort eine Instabilitat
erzeugen. Diese hat dann wiederum zur Folge, dass von da aus ein weite-
rer komplementdrer Plume emittiert wird, welcher diesen Kreislauf weiter
fortsetzt. Diese Kopplung von Grund- und Deckenplattengrenzschicht eines
RBC-Experiments manifestiert sich im Fall von Resonanz als messbare Tem-
peraturoszillation. Zeitliche Korrelationen lokaler Geschwindigkeiten oder
Temperaturen verschiedener experimenteller Studien an zylindrischen RBC-
Zellen unterstiitzen diese Modellvorstellung. Beispiele dafiir sind die lokalen
Temperatur- und Geschwindigkeitsmessungen im Fall von Qiu et al. [87] oder
Geschwindigkeitsfelder einer Querschnittsebene im Fall von Sun et al. [116].

Dementsprechend beschreibet das Modell von Villermaux einen schwanken-
den Warmetransport als Ursache fiir Temperaturoszillationen. Es bertiicksich-
tigt jedoch keine Richtungsdnderungen der LSC. Diese werden von spéteren
Untersuchungen in Betracht gezogen, welche Torsions- (Funfschilling und
Ahlers [41] und Funfschilling et al. [42]) und Schwappbewegungen (Xi et al.
[140]) der LSC als Modellvorstellungen fiir Temperaturoszillationen nutzen.
Durch die Kombination beider Bewegungsformen kénnen Temperatur- und
Geschwindigkeitsoszillationen als eine Wellenbewegung der LSC-Position
dargestellt werden. Fiir zylindrische Zellen hat dieses erweiterte Modell die
Vorstellung einer resonierenden Plumeablosung ersetzt [19, 140].

Anders als Oszillationen, existieren auch Stromungsinstabilititen wie Um-
kehrereignisse, die eine grundlegendere Wirkung auf die LSC haben. Sie
zeichnen sich in der Regel durch ein aperiodisches Auftreten und deutlich
langere Zeitskalen als die Oszillationen aus [28, 74, 112]. Die referenzierten
Studien untersuchen das Vorkommen von Umkehrereignissen in zylindrischen
RBC-Zellen, in denen anhand der Informationen aus einem Temperatursensor-
array auf die Ausrichtung der LSC geschlossen wird. Da es fiir zylindrische
Geometrien keine Vorzugsrichtungen fiir die Ausrichtung der LSC gibt, wird
nach Niemela et al. [74] Folgendes als Ursache fiir die Umkehrereignisse an-
genommen: Wenn sich ein grofler oder mehrere kleine Plumes aus einer der
Grenzschichten herauslosen, wird dieser Grenzschicht gleichzeitig ein grofser
Betrag an Warme entzogen. Damit wird auch ein grofier Teil des Auftriebspo-
tenzials der Grenzschicht aufgebraucht. Durch das fehlende Auftriebspotenzial
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kann die kontinuierliche Ablésung von Plumes aus der Grenzschicht unter-
brochen werden. Dies ermoglicht, dass ein einzelnes Fluidpaket, welches von
der gegentiberliegenden Grenzschicht aus auf diese Grenzschicht trifft, die
Richtung, in die sich Plumes aus dieser Grenzschicht 16sen, neu bestimmen
kann.

Zusitzlich zu diesen lokalen Uberlegungen kann die Dynamik der LSC auch
anhand von globalen Modellvorstellungen beschrieben werden. So prasentiert
die Studie von Sreenivasan ef al. [112] ein Konzept, bei dem die Stromung in
einer zylindrischen Zelle zwei stabile Zustdnde einnehmen kann, welche sich
durch einen unterschiedlichen Drehsinn der LSC auszeichnen. Die Instabilitat
der Zirkulation wird dabei durch ein Ungleichgewicht von Auftriebs- und
Reibungskréften hervorgerufen. Das heifst, dass eine Potentialbarriere exis-
tiert, welche durch die auftretenden turbulenten Schwankungen tiberwunden
werden kann.

Diese Modellvorstellung basiert jedoch auf der vereinfachenden Annahme
von zwei diskreten Stromungszustdnden, wihrend eine zylindrische Geome-
trie eine kontinuierliche Anderung der LSC-Ausrichtung erlaubt. Brown und
Ahlers [18] beriicksichtigen diese Moglichkeit bei ihrer Klassifizierung von
Rekonfigurationsereignissen in Rotations- und Ausloschungsereignisse. Die
statistische Untersuchung zeigt, dass die Ereignisse beider Typen Poisson-
verteilt auftreten. Das bedeutet, dass einzelne Rekonfigurationen als spontan
und voneinander unabhingig zu betrachten sind. Wahrend die statistische
Verteilung fiir beide Typen &dhnlich ist, liegt das Hauptunterscheidungsmerk-
mal im Rekonfigurationsmechanismus: Rotationen sind Ereignisse bei denen
die LSC nicht an Drehimpuls verliert, sondern sich lediglich ihre Richtung
in einem kontinuierlichen Prozess dndert. Dagegen bricht die LSC bei einem
Ausléschungsereignis zusammen und formiert sich in einer von der urspriing-
lichen Ausrichtung unabhéngigen Richtung neu. Dieser Prozess zeichnet sich
durch einen deutlichen Drehimpulsverlust aus.

Das Zusammenbrechen der LSC wéhrend solcher Ereignisse wird durch Un-
tersuchungen von Xi und Xia [139] bestétigt. Sie weisen die Abwesenheit einer
LSC durch die Dekohdrenz von zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern
nach, die mittels Particle Image Velocimetry (PIV) gemessen wurden.

Obwohl die Unterscheidung zwischen Ereignissen wie Rotationen und Aus-
loschungen, die die LSC grundlegend beeinflussen, und Oszillationen, die
nur einen schwachen Einfluss auf die LSC haben, zunichst strikt erscheint,
wird diese Einteilung fiir bestimme Stromungen unscharf: Zum Beispiel wei-
sen die experimentellen Ergebnisse von Resagk et al. [9o] sowie Brown und
Ahlers [19] LSC-Oszillationen auf, bei denen die Amplitude des Azimuts
der LSC-Ausrichtung bis zu 120 ° betrdgt. Dies unterstreicht, dass ein fliefSen-
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der Ubergang oder Uberlagerungen zwischen Rotationen und Oszillationen
moglich sind.

Eine Reihe jiingerer Studien beschiftigt sich auflerdem mit rechteckigen,
(quasi) zweidimensionalen RBC-Zellen, in denen die Freiheitsgrade fiir die
Orientierung der LSC stark begrenzt sind [22, 23, 25, 85, 86, 115]. Unter
den referenzierten Studien sind sowohl numerische als auch experimentelle
Untersuchungen, welche das gemeinsame Ziel haben, die Mechanismen der
Rekonfigurationsereignisse zu ergriinden. Ein wesentlicher Aspekt fiir die
Umkehrereignisse, die bei dieser Zellgeometrie auftreten, ist der Einfluss
der Sekundarzirkulationen, die sich im Bereich der Ecken ausbilden: Diese
Zirkulationen treiben den Umkehrprozess voran, indem sie an Grofie und
kinetischer Energie zunehmen. Diese Zunahme hilt so lange an, bis sie soweit
angewachsen sind, dass sie die diagonale LSC abschniiren und dabei eine
neue LSC mit umgekehrtem Drehsinn bilden (s. Sugiyama ef al. [115]).

Weitere Untersuchungen dieses Vorgangs finden sich in den Arbeiten von
Podvin und Sergent [85, 86], die Hauptkomponentenzerlegungen (PODs) nut-
zen, sowie von Castillo-Castellanos et al. [23], welche die globalen Energie-
und Impulsbilanzen analysiert. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Unter-
suchungen enthalten die Identifikation einer Prakursor-Mode, welche die
Grenzschicht mit der Bulkstromung verbindet und die Stromungsumkehr
durch einen Vorzeichenwechsel ihres Zeitentwicklungskoeffizienten ankiin-
digt.

Castillo-Castellanos et al. [22] bestédtigen, dass die Umkehrereignisse Teil
eines fortlaufenden Prozesses sind, der jedoch unterschiedlichen Trajektorien
im POD-Phasenraum folgen kann. Laut den experimentellen Untersuchungen
von Chen et al. [25] stellt das Wachstum der Sekundarzirkulationen zwar ein
wesentliches Merkmal der Umkehrereignisse dar, der mafigebliche Einflussfak-
tor auf die Haufigkeit der Ereignisse ist allerdings die Starke der Fluktuationen
der LSC selbst.

Ein weiterer Aspekt der Umkehrereignisse in (quasi) zweidimensionalen
Stromungen ist die Sensitivitit gegeniiber Anderungen der thermischen Rand-
bedingungen. Huang et al. [50] vergleichen die Stromungen in RBC-Zellen
mit einer konstanten Temperatur oder einem konstanten Warmestrom an der
Grundplatte. Die Temperaturrandbedingung der Deckenplatte blieb dabei im
Typ unverdndert. Entgegen ihrer Erwartungen, traten mehr Umkehrereignis-
se fiir den Fall mit Temperatur-Randbedingungen an beiden Platten als fiir
einen Aufbau mit unterschiedlichen Randbedingungstypen auf. Der Fall mit
Temperatur-Randbedingungen an beiden Platten verzeichnete aufserdem eine
vergleichsweise stdarkere LSC und schwiéchere Temperaturfluktuationen. Da
beide Charakteristiken Umkehrereignissen intuitiv entgegenwirken, wird als
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Ursache fiir die trotzdem haufiger auftretenden Stromungsumkehrereignisse
eine Kraft konstatiert, die die Symmetrie der Stromung, die auf Grund des
einseitigen Drehsinns der LSC gebrochen ist, iiber den Zeitverlauf wiederher-
stellt.

Um in diesen (quasi) zweidimensionalen Geometrien den Einfluss der se-
kundaren Eckzirkulationen auszuschliefien, nutzen Wang et al. [127] einen
flachen zylindrischen Versuchsaufbau mit horizontaler Zentralachse. Trotz
fehlender Sekundarzirkulationen treten auch in diesem Aufbau Umkehrereig-
nisse auf. Der dafiir verantwortliche Mechanismus umfasst eine Akkumulation
von Wiarme, welche eine starke Ablosung von Plumes zur Folge hat. Diese
Plumes bilden eine signifikante Stromung, welche die Bewegung der LSC
unterbricht, so dass diese sich danach neu formieren muss.

Den Ansatz, Sekundérzirkulationen zu unterdriicken, verfolgen auch Chen
et al. [26]. Sie beschreiben einen Mechanismus fiir die Stromungsumkehr,
welcher durch die Instabilitdt der LSC selbst induziert wird. Diese Art von
Umkehrereignis wurde durch Faseneinsétze in den Ecken einer rechteckigen
Zelle isoliert, ist aber auch eine mdogliche Ursache fiir Umkehrereignisse in
unmodifizierten Zellen.

Anhand der Untersuchung der Stromung in quaderformigen Zellgeome-
trien mit kleinen Aspektverhdltnissen thematisieren Huang und Xia [51] das
Umkehrverhalten im Ubergang von (quasi) zweidimensionalen zu dreidimen-
sionalen RBC-Stromungen. Dabei stellen sie fest, dass die Haufigkeit von
Umkehrereignissen mit kleiner werdenden Aspektverhaltnissen zunimmt. Die
Ursache dafiir ist, dass Plumes in diesen rdumlich stérker eingeschrankten
Stromungen haufiger gezwungen sind, die Bulkstromung zu durchqueren
und so die LSC héufiger entscheidend storen.

Komplett dreidimensionale RBC-Stromungen in kubischen Zellen sind eben-
falls Gegenstand der Untersuchungen zur Dynamik der LSC von Foroozani
et al. [39] (numerisch) und Bai ef al. [9] (experimentell). Beide Studien of-
fenbaren, dass die LSC-Orientierung zwischen den Diagonalen der Zelle
wechselt. Dieser Wechsel ist durch eine kurze Ubergangsphase charakterisiert,
in der sich die Ausrichtung der LSC dreht. Vereinzelt kommt es dabei auch
zu Winkeldnderungen von 180 °, welche jedoch auch Rotationen und nicht
Ausloschungsereignisse darstellen.

Fiir die Rotationen zwischen den Diagonalen diskutieren Vasiliev et al. [125]
die Rolle einer tatsdchlichen azimutalen Stromung wahrend des Ubergangs.
Sie stellen fest, dass Ereignisse mit einer signifikanten azimutalen Stromungs-
komponente vorkommen, aber diese nicht zwingend mit der Reorientierung
der LSC assoziiert sein muss. Die daraus resultierende Modellvorstellung fiir
Rotationen basiert daher auf der Uberlagerung von zwei senkrecht zueinander
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und parallel zu den Zellwidnden liegenden Drehimpulskomponenten. Durch
diese Superposition kann der Rotationsprozess durch die Anderung von
Betrag und Vorzeichen der beiden Drehimpulskomponenten und ohne das
Auftreten von azimutalen Stromungen beschrieben werden. Die Erkenntnisse
von Soucasse et al. [111] bestédtigen diese Vorstellung. Die oben beschriebe-
nen Drehimpulskomponenten werden in dieser Studie durch entsprechende
POD-Moden représentiert. Des Weiteren deutet die Dynamik der iibrigen
extrahierten Moden darauf hin, dass Eckzirkulationen auch in dieser dreidi-
mensionalen Geometrie einen destabilisierenden Einfluss auf die LSC haben.

Der Uberblick dieses Kapitels iiber Studien der LSC von RBC verschiedener
Geometrien verdeutlichte die Vielzahl der zu Grunde liegenden Mechanis-
men fiir Rekonfigurationsereignisse. Die Unterschiede dieser Mechanismen
spiegeln sich auch in den voneinander abweichenden Abhéngigkeiten der Auf-
trittshdufigkeiten von der Rayleigh-Zahl wieder: So sind steigende Rayleigh-
Zahlen je nach Geometrie und Randbedingungen zum Teil mit steigendem
(Araujo et al. [5]), sinkendem?, nicht-monotonem (Brown und Ahlers [18])
und unabhédngigem Verhalten (Xi und Xia [139]) der Auftrittshdufigkeiten
verbunden.

1.3.2 Rekonfigurationen in turbulenter Mischkonvektion

In der in dieser Arbeit untersuchten Mischkonvektionsstromung wird der
thermische Konvektionsanteil zusétzlich durch einen erzwungenen Anteil
tiberlagert. Die sich daraus ergebenden idealisierten Stromungszustédnde sind
in Abbildung 1.2 dargestellt. Sie illustrieren die Erkenntnisse von Kiihn et al.
[60], nach denen die LSCs in Mischkonvektion (a) Segmente der Konvek-
tionsrolle darstellen, welche sich in einer Zickzack-Struktur anordnen. Das
bedeutet, dass die longitudinale Konvektionsrolle, welche die vorherrschende
Stromungsstruktur in rein erzwungener Konvektion (c) ist (siehe Schmeling
et al. [103]), durch die zusitzlichen Auftriebskrifte aufgebrochen wird. So
bildet sich auch hinsichtlich der Strukturen eine Mischform mit Anteilen der
RBC (b) aus.

Diese Anteile konnen sehr gut in einem senkrechten Langsschnitt durch die
Mitte der Zelle nachvollzogen werden (Westhoff et al. [131]), da die LSCs in
einem solchen Schnitt ein dhnliches Erscheinungsbild wie die entsprechenden
Zirkulationen in reiner RBC (Kaczorowski und Wagner [55] und Podvin und
Sergent [84]) haben.

Analogien zum Aufbrechen der longitudinalen Rollenstruktur finden sich
zum Beispiel auch fiir Mischkonvektion in Form einer Kanalstromung bei Blass

Chen et al. [25, 26], Ni et al. [71] und Wang et al. [127]
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a) Ri ~ 10°
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Abbildung 1.2: Vergleich der Konzeptvorstellungen der grofiskaligen Stromungsstruk-
turen in Mischkonvektion (a), RBC (b) und erzwungener Konvektion
(c) in einer quaderformigen Zelle. Die Stromungsstrukturen werden
anhand generischer Stromlinien (griin, violett, schwarz) dargestellt.
Die jeweiligen Treiber sind im Fall von thermischer Konvektion als
beheizte und gekiihlte Flachen rot und blau markiert (a,b) oder im
Fall von erzwungener Konvektion als Pfeile an den Ein- und Aus-
lassoffnungen dargestellt (a, c). Fiir Mischkonvektion (a) bilden die
Konvektionsrollensegmente oder LSCs eine Zickzack-Struktur. Das
dargestellte Beispiel umfasst 4 Segmente zwischen den Seitenwénden.

et al. [13] und Pirozzoli et al. [82]. In dieser Art der Stromung richten sich die
wirmetransportierenden Rollenstrukturen lings zur Hauptstromungsrichtung
aus und beginnen bei Ri ~ 10° zu maandrieren. Diese Instabilitit dhnelt der
wellenférmigen Instabilitdt, welche fiir laminare Stromungen von Clever und
Busse [29] beschrieben und von Pabiou ef al. [8o] experimentell nachgewiesen
wurden.

Fiir die hier untersuchte turbulente Mischkonvektionsstromung in einer
quaderférmigen Zelle konnte ebenfalls ein dynamisches Verhalten der Stro-
mungsstrukturen festgestellt werden: So beschreiben Westhoff ef al. [131] eine
niederfrequente Oszillation der Fluidtemperatur am Auslass der Zelle. Aufler-
dem zeigt diese Studie, dass sich die Lage des Rollenkerns in verschiedenen
Querschnitten im Zeitverlauf dndert.

11
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Weitere Untersuchungen dazu, welche verschiedene Arten von dynami-
schem Verhalten der Stromungsstrukturen identifizieren, wurden von
Schmeling et al. [99] durchgefiihrt und dienen als Ankntipfungspunkt fiir
die vorliegende Arbeit. Diese Untersuchungen erfolgten anhand von Tempe-
raturmessungen durch eine Anordnung von Sensoren innerhalb der Zelle.
In den daraus resultierenden Temperaturfeldern sind besonders warme und
kalte Bereiche des Fluids erkennbar, welche die Regionen von auf- und ab-
stromendem Fluid der Zickzack-Struktur représentieren. Die Zeitverldufe
dieser Sensorwerte ermdglichen die Unterscheidung zwischen kontinuierli-
chen Temperaturoszillationen mit einer Periodendauer von einigen Minuten
und spontanen Rekonfigurationsereignissen, die auf langeren Zeitskalen statt-
finden. Entsprechend dieser Einteilung werden die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Félle mit C fiir kontinuierlich (engl. continuous) oder S fiir spon-
tan gekennzeichnet. Fiir die Zeitentwicklung der Temperaturfelder [99] zeigt
sich in beiden Fillen, dass sich die warmen und kalten Bereiche in Langs-
richtung durch die Zelle bewegen. Ubertragen auf die Zickzack-formigen
Stromungsstruktur impliziert das, dass sich diese Stromungsstrukturen eben-
so bewegen. Entsprechend beinhaltet diese Modellvorstellung auch, dass sich
Rollensegmente nahe der Seitenwidnde auflosen oder neu formieren.

Ein Ereignis vom Typ S wurde von Westhoff [130, S. 54-70] durch Langzeit-
messungen mit planarer PIV im zentralen vertikalen Langsschnitt der Zelle
untersucht. Die daran angeschlossene POD offenbarte auflerdem, dass die
Wechsel zwischen den Zustinden mit 4 und 3 Rollensegmenten mit dem
Wechsel der Dominanz zwischen der 1. und 2. POD-Mode assoziiert sind.
Die dabei beobachteten Wechsel zwischen der Anzahl der Rollensegmente
sind in Ubereinstimmung mit Schmeling et al. [99] wesentlicher Bestandteil
des Rekonfigurationsprozesses mit der Auflosung und Neuformation von
Rollensegmenten an den Seitenwanden.

1.4 ZIEL DER ARBEIT

Wihrend die im vorangegangen Kapitel vorgestellten Arbeiten von Schmeling
et al. [99] und Westhoff [130] bereits die Dynamik der LSCs wahrend Rekonfi-
gurationsereignissen beschreiben konnten, war der Einblick in die Stromung,
den die bisher verwendeten Messmethoden boten, nicht detailliert genug, um
die Ursachen der Rekonfigurationen zu verstehen. Deshalb ist das {iberge-
ordnete Ziel dieser Arbeit, durch den Einsatz optischer Messverfahren, wie
der tomografischen PIV oder der Kombination aus stereoskopischer PIV und
Particle Image Thermometry (PIT), die Mechanismen zu ermitteln, die die
unterschiedlichen der Rekonfigurationsprozesse antreiben.
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1.4 ZIEL DER ARBEIT

In Hinblick auf den Rekonfigurationstyp S ergaben sich daraus zunéchst
die messtechnikbezogenen Fragestellungen:

* Welche Methoden sind geeignet um spontan eintretende Rekonfigurati-
onsereignisse mittels optischer Messverfahren zu erfassen?

¢ In welchem Umfang kann der Ablauf der Rekonfigurationen anhand
dieser Methoden erfasst werden?

Diese Fragen werden, bezogen auf die jeweilige Messkampagne, in den
Kapiteln 4.2.1 und 4.3.1 behandelt. Die Analyse der Informationen tiiber die
Rekonfigurationen, die mit den unterschiedlichen Verfahren gewonnenen
wurden, orientiert sich dann an den folgenden Fragestellungen:

¢ Welche Stromungsstrukturen spielen neben den bereits bekannten LSCs
wihrend der Rekonfigurationsereignisse eine Rolle?

* Welche Schliisse lassen sich aus dem Verhalten dieser Strukturen fiir die
Mechanismen der verschiedenen Rekonfigurationstypen ziehen?

Um zu den Analysekapiteln, die diese Fragen diskutieren, hinzufiihren,
folgt zundchst die Beschreibung des experimentellen Aufbaus (Kapitel 2) sowie
der verwendeten Methoden (Kapitel 3). Nach dem Abschluss der Analyse
(Kapitel 4) werden deren wesentliche Ergebnisse in Kapitel 5 noch einmal
zusammengefasst und der sich daraus ergebende Ausblick vorgestellt.
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VERSUCHSAUFBAU

Im folgenden Kapitel wird der experimentelle Aufbau der Mischkonvektions-
zelle zur Untersuchung der oben beschriebenen Rekonfigurationsereignisse
vorgestellt. Dabei werden die zugehorigen Randbedingungen beschrieben
und die verwendete Definition der dimensionslosen Kennzahlen dargelegt.
Weiterfiihrende Informationen tiber die experimentellen Einrichtungen sind
bei Kiihn et al. [59] und Schmeling et al. [99] zu finden.

Die Mischkonvektionsstromung wurde in der in Abbildung 2.1 als Foto
dargestellten Zelle untersucht. In Abbildung 2.2 ist der Aufbau dieser Zelle

Abbildung 2.1: Foto der Mischkonvektionszelle mit eingezeichneten Begrenzungen.
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noch einmal schematisch abgebildet. Diese schematische Abbildung zeigt
wie die Mafie Lange L, Hohe H und die Tiefe W fiir die Geometrie des
Experiments definiert sind. Konkret betragen diese Mafie L = 2500 mm und
H = W = 500 mm, woraus sich die Aspektverhaltnisse von I'xy = L/H =5
und I'y; = W/H =1 ergeben.

Abbildung 2.2 hebt aufierdem die Temperierplatten des Aufbaus in rot
und blau hervor. Sie bestehen aus geschwirztem Aluminium und bilden
die Grund- und Deckflache der quaderformigen Zelle. Die Mantelflichen
sind dagegen als doppelwandige Verkleidung, bestehend aus 10 mm starken
Polycarbonatscheiben mit einem Luftspalt von 5mm, ausgefithrt um den
Austausch von Warme mit der Umgebung zu minimieren. Die Temperierung
der Grundfldche (rot dargestellt) auf die Temperatur Typ erfolgt dadurch,
dass die Aluminiumbodenplatte von Wasser durchstromt wird, welches von
einem Tool-Temp TT-188 Temperiergerdt erwdrmt wird. Die Deckenplatte
mit Aluminiumrippen erméglicht die passive Kiithlung der Deckfldche (blau
dargestellt, Tcp) zur Temperatur der Laborumgebung hin.

Abbildung 2.2: Skizze der Mischkonvektionszelle mit beheizter Bodenplatte (rot) und
gekiihlter Deckenplatte (blau). Die auf den Platten eingezeichneten
Punkte zeigen die Positionen der Temperatursensoren zur Erfassung
der thermischen Randbedingungen. AuSerdem sind die Zustromstre-
cke, bestehend aus Beruhigungskammer (A), Impfpartikelkammer (B)
und Einlasskanal (C), sowie der Auslasskanal (D) abgebildet.

Soweit beschreibt der Aufbau eine quaderférmige Rayleigh-Bénard-Zelle.

Um darin Mischkonvektionsstromungen mit einem zusitzlichen Anteil er-
zwungener Konvektion untersuchen zu konnen, sind an den langen Kan-
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ten der Riickwand Ein- (C) und Auslasskanile (D) installiert und die Pfeile
in Abbildung 2.2 zeigen die Richtung der zugehdrigen erzwungenen Stro-
mung an. Die jeweiligen Hohen dieser Offnungen betragen Hi, = 25mm
und Hoyt = 15mm. Um vollstandig entwickelte Stromungsprofile zu ermog-
lichen, sind sowohl Zu- als auch Abstromkanal jeweils 30 Kanalhohen lang.
Ein weiterer Aspekt dieser Randbedingung ist das Sicherstellen einer mog-
lichst gleichméflig tiber die Lange verteilten Einstromgeschwindigkeit. Dafiir
wird die Stromung in einer stromaufwirts liegenden Beruhigungskammer
(A) durch mehrere Umlenkungen auf die komplette Zellbreite verteilt. In der
darauffolgenden Kammer (B) besteht aufSerdem die Moglichkeit Impfpartikel
in die Stromung einzufiihren. Die Dimensionen dieser Kammer dhneln denen
der Konvektionszelle und erlauben, dass sich die Impfpartikel und der mit
ihnen in die Stromung eingetragene Impuls verteilen [59]. Aus dieser Kammer
stromt die Luft weiter in den Einlasskanal an dessen Beginn vorhandene
Querkomponenten durch einen 100 mm Aluminiumwabeneinsatz mit einem
inneren Durchmesser von 3 mm gleichgerichtet werden.

Um die thermischen Randbedingung zu erfassen, sind Heiz- und Kiihlplatte
mit jeweils 25 Temperatursensoren instrumentiert, deren Positionen durch die
roten und blauen Punkte in Abbildung 2.2 dargestellt sind. Die Untersuchung
dieser Randbedingungen durch Schmeling et al. [99] ergab rdumliche Stan-
dardabweichungen der Heiz- und Kiihlplattentemperaturen von 1,1 % und
0,6 % bezogen auf die Temperaturdifferenz zwischen den Platten.

Der in der Zelle vorherrschende Stromungszustand hangt von den in Ka-
pitel 1.2 vorgestellten dimensionslosen Kennzahlen ab. Auch wenn der ex-
perimentelle Aufbau dem einer Rayleigh-Bénard-Zelle in der Anordnung
der beheizten und gekiihlten Flachen dhnelt, wurde festgestellt, dass der
Einlassstrahl die Kiihlplatte weitestgehend von der ibrigen Stromung ab-
schirmt. Dartiber hinaus kann die Kiihlplattentemperatur auf Grund erhohter
Labortemperaturen, welche zum Beispiel durch die Abwédrme verwendeter
Messtechniken auftreten, tiber der Einlasstemperatur Tgy, liegen [99]. Deshalb
wird neben der Heizplattentemperatur Typ die Einlasstemperatur Tgp, als Re-
ferenztemperatur der Stromung verwendet. Durch das Einstromen der kalten
Luft unterhalb der Deckenplatte reduziert sich auch die effektive Zellhohe.
Aus diesem Grund wird das Hohenmafs Hg;, = H — H;, /2 = 487,5mm als
charakteristische Lange L., verwendet. Des Weiteren wurden die iibrigen
charakteristische Werte, die in Kapitel 1.2 zur Bestimmung der dimensionslo-
sen Kennzahlen eingefiihrt wurden, wie folgt festgelegt:

Zur Definition der Reynolds-Zahl, die den druckdifferenzbasierten Antrieb
der Stromung beschreibt, gilt #y = vin und damit Re = @ Entspre-
chend stellt der durch ein Geblédse erzwungene Volumenstrom durch die Zelle
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V den Stellparameter fiir die Reynolds-Zahl dar. Die Umrechnung des Volu-
menstroms in die mittlere Einstromgeschwindigkeit vin, = Alm erfolgt dabei
mit der Flache der Einlassoffnung Ajn.

Die thermischen Antriebskrifte der Stromung werden durch die Rayleigh-
Zahl représentiert. Die charakteristische Temperaturdifferenz ATy, zur De-
finition dieser Kennzahl ist fiir den vorliegenden Versuchsaufbau die Tem-
peraturdifferenz ATy, = Typ — Tgr. Daraus ergibt sich die Rayleigh-Zahl
Ra = %, welche bei gegebenem Ty die Heizplattentemperatur Trp
als wesentlichen Stellparameter aufweist.

Ausschlaggebend fiir die Auspriagung verschiedener Strémungszustande
ist weiterhin die Prandtl-Zahl Pr. Da alle in dieser Arbeit vorgestellten Ver-
suche mit Luft bei atmosphérischem Druck durchgefiihrt wurden, gilt stets
Pr = ¥ =~ 0,7. Aufer der Fallbeschleunigung g, handelt es sich bei den tibrigen
Grofsen, die fiir die Definition der Kennzahlen benotigt werden, um temperatu-
rabhédngige Stoffwerte: Konkret sind dies der Warmeausdehnungskoeffizient
B, die kinematische Viskositdt v und die Temperaturleitfahigkeit . Als ein-
heitliche Referenztemperatur dieser Stoffwerte wird der Mittelwert aus Heiz-
und Einlasstemperatur Tres = (Typ + TgL)/2 genutzt. Die Berechnung der
Stoffwerte fiir die Referenztemperatur erfolgte dann mit den von Tsilingiris
[124] vorgestellten quadratischen Funktionen.
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In den folgenden Unterkapiteln werden die in dieser Arbeit zur Erfassung und
Charakterisierung der Stromung genutzten analytischen und experimentellen
Methoden vorgestellt. Letztere lassen sich in Skalar- (Kapitel 3.1) und Feld-
messverfahren (Kapitel 3.2) unterscheiden. Hinsichtlich der Analyseverfahren
wird in Kapitel 3.3 die Hauptkomponentenzerlegung und in Kapitel 3.4 das
Rayleigh-Kriterium genauer vorgestellt.

3.1 SKALARMESSVERFAHREN

Skalarmessverfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit vor allem eingesetzt
um die zur Bestimmung der dimensionslosen Kennzahlen nétigen Grofien
zu erfassen. Dabei kam zur Bestimmung der mittleren Einstromgeschwindig-
keit vi, = Alir\ die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Volumenstrommessung zum
Einsatz.

Das Messprinzip zur Erfassung der Temperaturen der Boden- und Decken-
platte, der einstromenden Luft sowie der Lufttemperaturen an der Riickwand
wird in Kapitel 3.1.2 beschrieben. Die spezifischen Positionen der eingesetz-
ten Sensoren fiir die Randbedingungen der Zelle sind bei Schmeling et al.
[103] dokumentiert. Fiir die Riickwandsensoren, die zur Erfassung von Stro-
mungsstrukturen eingesetzt wurden, erfolgt dies in den Beschreibungen der
jeweiligen Versuchsaufbauten in Kapitel 4.

3.1.1  Volumenstrommessung

Die Bereitstellung des Volumenstroms V an der Einstrémoffnung des experi-
mentellen Aufbaus wird durch ein Geblédse gewiahrleistet. Die Zuleitung dieses
Volumenstroms vom Gebldse zum Experiment erfolgt iiber eine Rohrleitung,
was die Messung des Volumenstroms mittels einer Venturidiise geméafs der
Norm DIN EN ISO 5167-4 [32] ermoglicht.
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1%

dy, p2
di, p1

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Rohrs mit Venturimessdiise.

Durch die in Abbildung 3.1 schematisch dargestellte lokale Verringerung
des Durchmessers des kreisférmigen Querschnitts von d; auf d, wird die
Stromungsgeschwindigkeit erhoht und gleichzeitig der statische Druck p
gesenkt. Aus der Bernoulli-Gleichung leitet sich dafiir die folgende Gleichung
zur Bestimmung des Volumenstroms ab.

2 —p2)
1 ()

1

V = CcCe %122 (3.1)

Die von der Norm [32] eingefiihrten Durchfluss- (Cc) und Expansionsko-
effizienten (C) berticksichtigen Abweichungen vom idealisierten Ansatz der
Bernoulli-Gleichung. Die zur Messung benoétigten Werte dieser Koeffizienten
sind in der verwendeten Messsoftware VSMoz von Optiserve [77] hinterlegt.

3.1.2  Temperaturmessung

Fiir die Messung der Temperaturen zur Erfassung der experimentellen Randbe-
dingungen wurden Platinwiderstinde vom Typ Pt100 als Sensoren eingesetzt.
Als Messprinzip wurde dabei die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen
Widerstands R, verwendet, welche nach DIN EN IEC 60751 [31] mit der
nachfolgenden Gleichung definiert wird.

Re(T) =100Q (1 + CaT + CpT?) (3.2)
Ca = (3,9083 x 107%)°C!
Cp = (=5775x1077)°C 2

Um bei der Messung des elektrischen Widerstands die Leitungswiderstdnde
eliminieren zu konnen, wurden alle Sensoren mit einen 4-Leiter-Anschluss
kontaktiert. Die verwendeten Sensoren erfiillten auflerdem die Anforderungen
der Genauigkeitsklasse AA der Norm [31]. Diese sagt aus, dass die werks-
seitige Abweichung von der Widerstands-Temperatur-Funktion fiir typische
Temperaturen in der Konvektionszelle weniger als 0,17 K betréagt.
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17 Sensoren dieses Typs wurden fiir die Messkampagnen der Kapitel 4.1,4.2
und 4.4 ebenfalls im riickwandnahe Temperatursensorarray genutzt. Fiir
die Messkampagne des Kapitels 4.3 wurden an der Riickwand dagegen 25
Halbleiter-Temperatursensoren von Typ Sensirion SHT85 [105] eingesetzt. Die-
ser Sensortyp besitzt in der fiir die Messungen relevanten Temperaturspanne
eine Genauigkeit von ca. 0,1 K.

3.2 FELDMESSVERFAHREN

Um einen Uberblick iiber die Vorgénge wihrend Rekonfigurationen der LSCs
in der Konvektionszelle zu erhalten, werden in dieser Arbeit partikelbasierte
Messverfahren zur Akquise mehrdimensionaler Geschwindigkeits- und Tem-
peraturfelder angewendet. Zur Erfassung der Geschwindigkeitsinformation
wurden dafiir verschiedene Verfahrensvarianten der grofsskaligen PIV einge-
setzt. Die Grundlagen der PIV sowie die Funktionsweisen der verwendeten
Varianten werden in Kapitel 3.2.1 beschrieben.

Des Weiteren kam fiir ein besseres Verstindnis der Zusammenhinge zwi-
schen den Stromungsstrukturen und dem Warmetransport die Kombination
aus PIV und PIT zum Einsatz, um simultan Geschwindigkeits- und Tempe-
raturfelder aufzunehmen. Die Grundlagen dieses kombinierten Verfahrens
werden in Kapitel 3.2.2 vorgestellt.

3.2.1  Particle Image Velocimetry

Das Messprinzip der PIV ist in Abbildung 3.2 fiir einen generischen Messauf-
bau mit einer einzelnen Kamera schematisch dargestellt. Es beruht darauf,
Bildpaare von Impfpartikeln, die der Stromung folgen, mit einem bekannten
Zeitversatz T aufzunehmen. Diese Bildpaare werden anschlieffend in Auswer-
tefenster unterteilt, so dass durch Kreuzkorrelationen zwischen den Einzel-
bildern Verschiebungsvektoren fiir jedes Auswertefenster bestimmt werden
konnen. Diese werden dann wiederum anhand der rdaumlichen Kalibrierung
und des bekannten Zeitversatzes in Geschwindigkeitsvektoren umgerech-
net. Die spezifischen dafiir verwendeten Algorithmen und Kalibrierverfahren
werden in den jeweiligen Unterkapiteln der angewendeten Verfahrenstypen,
stereoskopische PIV (3.2.1.1) und tomografische PIV (3.2.1.2), erldutert.

Verfahrensiibergreifend bestimmt jedoch das Zusammenspiel von Lichtquel-
len, Impfpartikeln und Kameras die Qualitdt einer Messung.

LICHTQUELLE Klassischerweise wird der mittels PIV zu untersuchende
Bereich in einer Stromung mit einem Laser-Lichtschnitt ausgeleuchtet. Das
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Messprinzips der PIV nach Raffel et al.
[88, S.8].

Akronym Laser steht fiir light amplification by stimulated emission of radion
(engl.). Im Fall des in dieser Arbeit verwendeten Lasers Innolas Spitlight 600
ist das Medium ein Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall
(Nd:YAG). Laser dieses Typs erzeugen Lichtpulse mit einer Wellenldnge von
1064 nm, die durch Phasendopplerkristalle auf 532nm halbiert wird, bevor
die Lichtpulse mit einer Dauer von wenigen Nanosekunden emittiert werden.
Im Vergleich zum urspriinglich infrarotenj Licht entspricht die emittierte
Wellenlédnge dem sichtbaren griinen Licht, fiir das Bildsensoren in der Regel
die hochste Sensitivitit besitzen. [88, S. 60-72]

Das verwendete Lasersystem zeichnet sich vor allem durch die hohe In-
tensitdt und die zeitliche Prézision der Lichtpulse aus. Um hinsichtlich des
Zeitversatzes zwischen den Doppelbildern unabhingig von der Pulsfrequenz
zu sein, werden fiir die PIV meist Lasersysteme mit zwei Resonatoren verwen-
det, deren Strahlengédnge dann vereinigt werden.

Mittels einer Teleskopoptik und einer Zylinderlinse wird der vom Laser
emittierte Strahl zu einem Lichtschnitt aufgeweitet. Durch die Teleskopoptik
kann dabei auch die Lichtschnittdicke eingestellt werden. Unabhéngig davon,
ob die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Lichtschnittebene gemes-
sen wird oder nicht, muss sie bei der Auslegung des Zeitversatzes und des
Lichtschnitts berticksichtigt werden. So muss der Lichtschnitt dick genug sein,
dass der Grofsteil der Partikel tiber den Zeitversatz hinweg im beleuchteten
Volumen verbleibt. Dies ist erforderlich, da nur Partikel, die in beiden Bildern
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abgebildet werden, zur korrekten Bestimmung des Geschwindigkeitsvektors
beitragen. Dariiber hinaus sollte der Lichtschnitt auch nicht unnétig dick
ausgelegt werden, da mit zunehmender Dicke die rdumliche Auflosung der
Messung (vor allem fiir stereoskopische Systeme) abnimmt [88, S. 300-301].

Durch die Entwicklung leistungsstarker lichtemittierende Dioden (LEDs),
stellen darauf basierende Beleuchtungskonzepte zunehmend eine Alterna-
tive zu Lasern dar [88, S.73-77]. Zwar konnen aktuelle LED-Lichtquellen
noch nicht die geringen Pulsdauern eines Lasers erreichen, jedoch sind die
hier untersuchten Konvektionsstromungen vergleichsweise langsam, so dass
die Anforderungen an die Kiirze der Lichtpulse relativ gering sind. Kon-
kret sind Pulsdauern in der Gréflenordnung einer Millisekunde erforderlich
[52], damit die Abbildungen der bewegten Impfpartikel nicht verschmieren.
Derartige Pulsdauern liegen deutlich innerhalb des Arbeitsbereiches von LED-
Beleuchtungssystemen [113].

Weiterhin zeichnen sich LEDs durch eine gute zeitliche Steuerbarkeit aus.
Fiir diese Eigenschaft ist vor allem die Nachleuchtedauer im Vergleich zur
angesteuerten Pulsdauer zu beachten. Schmeling et al. [100] sowie Schiepel
[95, S.27-29] beschreiben dieses Nachleuchteverhalten fiir LEDs des Typs
OSRAM Platinum Dragon LW W5SN, welcher auch fiir die Messkampagnen
der Kapitel 4.2 und 4.4 eingesetzt wurde. Beide Untersuchungen zeigen, dass
die Lichtemission der LEDs gut dem vorgegebenen Puls folgt: Bei Pulsdauern
von ca. 1ms liegt die Zeit zum Erreichen von 90 % der maximalen Intensitét
beim Einschalten bzw. 10 % beim Ausschalten jeweils bei etwa 0,1 ms. Dadurch,
dass die Pulsdauern im Vergleich zur Periodendauer der Messfrequenz meist
klein sind, ist es auflerdem tiblich die LEDs tiber der nominellen Stromstarke
fiir die Dauernutzung zu betreiben somit auch mehr Licht zu emittieren [113].

Besonders geeignet ist dieser Beleuchtungstyp fiir dreidimensionale PIV-
Messungen in grofien Volumen, zu denen beispielsweise auch die Messungen
aus Kapitel 4.2 dieser Arbeit gehdren. Wahrend bei Laserlichtquellen zur
Volumenausleuchtung in der Regel ein einzelner Strahl in zwei Richtungen
ausgeweitet werden muss und so stark an Intensitét verliert, konnen LEDs mit
geringem Aufwand in Arrays angeordnet werden. Dadurch ist die Beleuch-
tungsintensitét fiir grofe Volumen lediglich von der erreichbaren LED-Dichte
im Array sowie den Streuverlusten in der Ausbreitungsrichtung begrenzt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das bei Kiihn et al. [59] sowie Schiepel [95,
S.26-29] vorgestellte LED-Array zur Ausleuchtung des Messvolumens fiir
die tomografischen PIV-Messungen genutzt. Es umfasst 15 x 15 LEDs des
oben genannten Typs. Als Kollimationsoptiken wurden Parabolspiegel fiir
die einzelnen LEDs verwendet. Um die Abstrahlung in die Laborumgebung
durch die verbleibende Strahldivergenz von ca. 10° [95, S. 26] weiter zu redu-
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zieren, wurden senkrechte geschwarzte Facher mit ca. 10 cm Tiefe zwischen
den Spalten des Arrays angebracht.

Der gleiche LED-Typ wurde auch fiir die Erzeugung des Lichtschnitts
fiir die PIV-PIT-Messungen von Kapitel 4.4 genutzt. Dort wurden die LEDs
jedoch in Form eines Linienarrays eingesetzt. Zur Kollimation wurde dabei
eine Kombination von Clip-On Sammellinsen gefolgt von einer Schlitzblende
und einer zylindrischen Fresnellinse verwendet. Die genauen Spezifikationen
dieser Lichtquelle sind bei Schmeling et al. [100] dokumentiert. Eine detaillierte
Untersuchung der Strahlgeometrie dieser Lichtquelle wurde aufierdem von
Niehaus [72, S. 35-37] durchgefiihrt.

IMPFPARTIKEL Das Messprinzip der PIV erfordert, dass die beleuchteten
Impfpartikel der Stromung hinreichend gut folgen. Die Interaktion zwischen
den Partikeln und der Stromung, die sie umgibt, ist komplex und Thema meh-
rerer Fachbticher, wie zum Beispiel von Clift ef al. [30]. An dieser Stelle werden
daher nur die wesentlichsten Aspekte dieser Interaktion vorgestellt. So sind
beispielsweise Abweichungen zwischen Fluid- und Partikelgeschwindigkeit
nicht zu vermeiden, da ein gewisser Dichteunterschied zwischen den Parti-
keln und dem untersuchtem Fluid praktisch unumgénglich ist. Entsprechend
wirken auf die Impfpartikel nicht nur die Reibungskréfte des Fluids, sondern
auch Tragheits- und Auftriebskrifte. Allgemein gilt jedoch, dass fiir Stokes-
Zahlen Stk < 0,1 die Reibungskrifte dominieren und die Abweichungen
zwischen Fluid- und Partikelgeschwindigkeit vernachldssigbar klein werden
[122, S. 289]. Die Stokes-Zahl stellt das Verhiltnis zwischen der Relaxationszeit
eines Partikels 1p und der charakteristischen Zeitskala des Fluids 1 dar und
ist wie folgt definiert:

| | 12 Ao
P 18]1}?

Nach Raffel et al. [88, S.33-37] setzt sich die Relaxationszeit p aus dem
Partikeldurchmesser dp, der Dichtedifferenz zwischen Partikel und Fluid
Ap = pp — pr und der dynamischen Viskositit des Fluids pr zusammen. Des
Weiteren kann die charakteristische Zeitskala fiir wirbeldominierte Stromun-
gen aus dem Wirbeldurchmesser und der dazugehorigen Geschwindigkeit
berechnet werden. Unter der Vereinfachung, dass sich die longitudinale Kon-
vektionsrolle wie ein Festkorperwirbel verhilt, werden hier die Zellhohe H
sowie die Einstromgeschwindigkeit vi, fiir die Berechnung der charakteristi-
schen Zeitskala 1z verwendet.
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Fiir die stereoskopischen PIV-Messungen wurde ein Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
(DEHS)-Aerosol zum Nachverfolgen der Stromung genutzt, wie es fiir von
Luft durchstromte, offene Systeme weit verbreitet ist [88, S.33-37]. Dieses Ae-
rosol wurde fiir die Versuche dieser Arbeit mit Laskin-Diisen [56] erzeugt und
in der stromaufwarts liegenden Seedingkammer in die Stromung eingebracht.
Aus dem dafiir tiblichen Partikeldurchmesserbereich 1 pm < dpgyg < 3 um
und der Impfpartikeldichte ppgus ~ 10°kg/m3 [121] ergeben sich Stokes-
Zahlen im Bereich von 1,5 x 107¢ < Stkppps < 2 x 107°. Da diese Partikel-
durchmesser in der Gréflenordnung der Wellenldngen des sichtbaren Lichts
liegen, wird das Licht an den Partikeln nach der Mie-Theorie gestreut. [88,
S. 42-46]

Als Impfpartikel fiir grofiskalige volumetrische Messungen kommt DEHS
nicht in Frage, weil die Beleuchtungsintensitét in dreidimensionalen Messbe-
reichen, wie hier bei der Messkampagne von Kapitel 4.2, meist zu niedrig ist,
um ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhiltnis der Partikelbilder zu erzielen.

Als Impfpartikelalternative fiir grofiskalige Messungen in Gasen beschrei-
ben Bosbach ef al. [14] heliumgefiillte Seifenblasen (HFSB). Deren Durchmesser
(100 pm < dyypsp < 500 pum) ist ca. zwei Groflenordnungen grofier als jener der
DEHS-Tropfchen. Dies birgt den Vorteil, dass das von einer Lichtquelle emit-
tierte Licht durch Reflexion statt Streuung und somit mit deutlich groferer
Intensitédt in Richtung Kamera umgelenkt wird (Kiihn et al. [59]). Um trotz der
grofleren Durchmesser eine ausreichend niedrige Stokes-Zahl zu erreichen,
kann durch die Heliumfiillung die Dichtedifferenz Ap der Seifenblasen soweit
reduziert werden, dass sich die HFSB auftriebsneutral verhalten. Wie Faleiros
et al. [38] zeigen, wird diese Eigenschaft vor allem durch die Einstellung der
Volumenstrome der einzelnen Betriebsstoffe - Luft, Helium und Seifenlosung -
durch eine Generatordiise bestimmt. Auf Grund der hier untersuchten, relativ
langsamen Stromung (¢ ~ 10° s) sind die Anforderungen an die Auftriebsneu-
tralitdt nicht besonders hoch. So werden nach Faleiros et al. [38] fiir quasi alle
Generatoreinstellungen, die zu einer stabilen Seifenblasenerzeugung fiihren,
Partikel-Relaxationszeiten im Bereich von —2 x 107%s < < 15x 10~%s
und entsprechend niedrige Stokes-Zahlen erzielt.

Fiir die Messungen dieser Arbeit wurden die von Bosbach et al. [14] beschrie-
benen Apparaturen zur Generierung von Seifenblasen verwendet. Wie die
DEHS-Tropfchen wurden auch die HFSB-Partikel in der dafiir vorgesehenen
Seedingkammer in die Stromung eingefiihrt.

KAMERASYSTEME Sowohl fiir die Messungen der stereoskopischen als auch

der tomografischen PIV wurden pco.edge 5.5 Kameras [79] mit einer Auf-
l6sung von 2560 x 2160 Pixeln zur Aufnahme der Partikelbilder verwendet.
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Je nach Messkampagne wurden verschiedene Objektive mit einem Neige-
adapter an den Kameras installiert. Diese Art der Adaptierung ermoglicht
es die Objektivebene gegeniiber der Sensorebene zu neigen. Nach der von
Scheimpflug [94] formulierten Bedingung, dass sich Fokus-, Objektiv- und
Sensorebene in einer Linie schneiden, ermoglicht diese Neigung die Foku-
sebene und den Lichtschnitt bei planaren Messungen gezielt zu vereinen. Fiir
die tomografische Messung wurde die Scheimpflug-Bedingung fiir die Ebene
auf mittlerer Tiefenposition des beleuchteten Volumens eingestellt und die
Blendenoéffnungen fiir die notige Scharfentiefe reduziert®.

Neben diesen optischen Aspekten sind auch die elektronischen Rahmen-
bedingungen fiir die Auslegung der Messparameter ausschlaggebend: Die
verwendeten Kameras verftigen tiber einen CMOS-Sensor®. Das bedeutet,
dass die durch die Photodioden akkumulierte Ladung bereits auf Pixellevel
verstarkt wird. Die fiir diese Arbeit verwendeten Kameras verftigen aufSerdem
tiber einen Doppelbild-Aufnahmemodus, dessen Ablauf in Abbildung 3.3
dargestellt ist.

L
Ausloser
interne Verzogerung i
Belichtung 1. Frame
1. Lichtpuls
Ladungstransfer U
Belichtung 2. Frame |—
2. Lichtpuls l
Bildauslesung | _Frame 1 | Frame2 |

Abbildung 3.3: Zeitablauf der Aufnahme von Doppelbildern mit einer CMOS-Kamera
nach Raffel et al. [88, S. 122].

Diese Darstellung zeigt, dass die Kameras nach dem Ausloseimpuls eine
Verzogerung durch interne Prozesse besitzen, welche fiir die Synchronisie-
rung mit den Lichtquellen berticksichtigt werden muss. Sind diese Prozesse
abgeschlossen, erfolgt die erste Belichtung, mit der in der Kamerasteuerung

Dies erfolgte in Naherung an den tatsdchlichen Zusammenhang Wr = WNIEJTEWN [54, S.268]
zwischen der fokussierten Distanz Iy und den Schirfentiefeanteilen fiir den Fern- (Wg) und
Nahbereich (Wy). Denn fiir Ig > Wy gilt W = Wy.

CMOS = komplementirer Metall-Oxid-Halbleiter
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eingestellten Belichtungszeit. Diese ist in der Regel deutlich ldnger als die
Pulsdauern der Lichtquellen, um bei der Synchronisierung der beiden Syste-
me Schwankungen ausgleichen zu kénnen. Daraus folgt, dass die effektiven
Belichtungszeiten sowie deren Zeitversatz T im Wesentlichen durch die Pulse
der Lichtquelle bestimmt werden. Der Grund dafiir ist, dass die Steuerungs-
verzogerungen von Lasersystemen oder LEDs deutlich kiirzer sind und eine
bessere Wiederholbarkeit aufweisen.

Mit dem Abschluss der ersten Belichtung werden die von den Pixeln aufge-
nommenen Ladungen in einen Zwischenspeicher transferiert, um eine zweite
Belichtung nach nur kurzer Verzoégerung zu ermoglichen. Da wissenschaftliche
Kameras in der Regel keinen zusatzlichen mechanischen Verschluss besitzen,
wird das zweite Doppelbild so lange belichtet, bis die Ergebnisse der ersten
Belichtung ausgelesen wurden. Diese Dauer erstreckt sich dadurch tiblicher-
weise wesentlich langer als die erste Belichtungszeit. Dies zeigt noch einmal,
dass auch die effektive Belichtungszeit fiir das zweite Bild vom Beleuchtungs-
system gesteuert wird. Nachdem auch das 2. Bild aus der Kamera ausgelesen
wurde, steht die Kamera zur Aufnahme eines weiteren Doppelbildes bereit.
[79, 88, S. 121f.]

3.2.1.1 Stereoskopische PIV

MESSPRINZIP Das Messprinzip der stereoskopischen PIV erweitert das
Konzept der planaren PIV um die Moglichkeiten des stereoskopischen Sehens:
Das bedeutet, dass durch zwei Kameraperspektiven mit unterschiedlichen
Blickwinkeln auf die Auswertefenster die dritte Geschwindigkeitskompo-
nente durch die Differenzen der gemessenen planaren Geschwindigkeiten
rekonstruiert werden kann [6].

Eine Skizze der dabei ausgenutzten Winkelbeziehungen liefert Abbildung 3.4.
Sie zeigt, dass sich die von den Kameras registrierten planaren Geschwin-
digkeitskomponenten u, sowohl aus Anteilen der tatsachlichen X-Geschwin-
digkeitskomponente uy als auch der senkrecht zur Messebene stehende Ge-
schwindigkeitskomponente u; zusammensetzt. Da der Anteil von uy ab-
héngig vom Blickwinkel & der Kameras ist, lassen sich die tatsdchlichen
Geschwindigkeitskomponenten ux, uy, 7 anhand der von zwei Kameras mit
unterschiedlichen Blickwinkeln registrierten planaren Geschwindigkeitskom-
ponenten uy 1, uy,1, Uy, Uy,2 rekonstruieren. Fiir diese Rekonstruktion gelten
nach Raffel ef al. [88, S. 287-290] die folgenden Gleichungen:
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4 X
. - Ny
> ~>
l X ux
Z
aq
(&%)
Ug 1+ Uy ™
O" Kameral Kamera2 " P

Abbildung 3.4: Winkelbeziehungen fiir die stereoskopische PIV in einer Z-normalen
Messebene nach Raffel et al. [88, S. 288].

Uy 1 tan(an) + uyp tan(le)

_ (a2)
X = tan(ay) + tan(ay) (G-4)
o uy,1 tan(B2) + uy» tan(By) (3.5)
Y77 tan(py) + tan(py) -
Uy = Uyl — Ux2 uy,l — My,Z (36)

tan(aq) 4 tan(ap) - tan(B) + tan(p>)

Die Winkel B sind dabei das Aquivalent zu a bei einer Betrachtung in der
Y-Z-Ebene. Diese winkelabhdngigen Beziehungen konnen alternativ auch
durch das tiberstimmte lineare Gleichungssystem (3.7) ausgedriickt werden.
Dabei werden die Tangens-Terme durch das Komponentenverhilinis der Posi-
tionsvektoren der Kameras (O, P) in Bezug auf das jeweilige Auswertefenster
ersetzt.

_Ox
Uy 10 Oz u
_ Oy X
Uy1 | _ 01 -5, ) (3.7)
Py Uy 3.7
ux,Z 1 O —sz u
P, Z
Uy 01 717;

Auf Grund der Uberbestimmtheit dieses Gleichungssystems fallt ein Ge-
schwindigkeitsresiduum fiir die Losung an. Dieses Residuum ist ein Qualitats-

28



3.2 FELDMESSVERFAHREN

maf fiir die stereoskopische Rekonstruktion und wird entsprechend in dieser
Arbeit zur Erkennung von fehlerbehafteten Vektoren eingesetzt [88, S. 289].

KALIBRIERUNG Zur Losung des Gleichungssystems 3.7 fiir die einzelnen
Auswertefenster stellen sich zwei Anspriiche an die Kalibrierung, welche mit
den beiden Kalibrierzweigen im Flussdiagramm von Abbildung 3.5 assoziiert
sind:

Im Kalibrierzweig a) werden die Kamerapositionen bestimmt, um die Blick-
winkel fiir jedes Auswertefenster festlegen zu kénnen. Dafiir wurde das erwei-
terte Lochkameramodell von Tsai [123] angewendet. Dieses Modell beruht auf
einer Transformation der Koordinaten des physikalischen Raums in Kamera-
koordinaten und erlaubt damit auch die Bestimmung von Kamerapositionen
anhand eines in einer Ebene liegenden Satzes von Kalibrierpunkten.

Der Kalibrierzweig b) von Abbildung 3.5 beinhaltet die Entzerrung der
Kamerabilder. Diese Transformation der Bilder der beiden Kameras ist notig,
damit die Bildpositionen der einzelnen Auswertefenster fiir beide Blickwinkel
deckungsgleich sind.

Positionen a) Tsai- Kamera-
Kalibriertargets Kameramodell positionen
- - Extraktion b)
Bl%der Kalib- der Bild- [ Polynomansatz |—>| Entzerrfunktion |
riertargets e L :
Targetpositionen|

Abbildung 3.5: Zweige der Kalibrierung fiir die stereoskopische PIV. Der Zweig a)
beinhaltet die Herleitung der Kamerapositionen. Der Zweig b) umfasst
die Entzerrung der beiden Kamerabilder.

Fiir beide Kalibrierzweige werden jedoch die gleichen Kalibrierdaten ver-
wendet. Zur Gewinnung dieser Daten wurde eine Platte mit einem Gitter-
muster in den spdteren Messebenen im Versuchsaufbau positioniert und
vermessen, so dass die physischen Koordinaten (X, Y, Z) aller Kreuzungs-
punkte bekannt sind. Fiir die Kamerabilder, die die Kalibrierplatte abbilden,
wurden ebenfalls die Pixelkoordinaten (xyo, Yron) der Kreuzpunkte bestimmt.

Fiir das Entzerren auf ein koordinatenachsenparalleles Gitter wurden die
folgenden Quotientenfunktionen zweier Polynome verwendet [83].

2 2
€00Xroh + €01Yroh 1 €03 + €04Xpyp, 1 €05XrohYroh 1 €06Yron

Xentz = 2 (3.8)
€30Xroh 1 €31Yroh + 1+ 334x%0h + €35XrohYroh + €36Y0h
2 2
€10Xroh + €11Yroh 1 €13 + €14Xpy, + €15XrohYroh 1 €16Yron
Yentz = (3.9)

2
€30Xroh 1 €31Yroh +1+ 634x2 + €35XrohYroh + €36y
roh roh
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Die 17 Koeffizienten (e, €p1, ...) werden dabei durch die Methode der kleins-
ten Quadrate fiir die Kameras so angepasst, dass die Gitterpunkte auf vor-
gegebenen Positionen (Xentz, Yentz) liegen, welche fiir beide Kameras gleich
sind.

Bei diesem Kalibrierzweig kann es zu Fehlern kommen, wenn die Lage der
Ebene des Kalibriermusters nicht mit der des Lichtschnitts {ibereinstimmt.
Da derartige Abweichungen zu einem gewissen Grad unvermeidbar sind,
wurde von Wieneke [134] ein Verfahren zur Selbstkalibrierung vorgestellt,
welches es ermoglicht diese Abweichungen zu korrigieren. Dabei werden
dhnlich wie beim eigentlichen PIV-Prozess zwei entzerrte Partikelbilder in
Auswertefenster unterteilt und fiir diese Fenster Verschiebungsvektoren durch
Kreuzkorrelationen bestimmt. Jedoch werden bei der Selbstkalibrierung die
Bilder der beiden Kameras fiir einen identischen Zeitpunkt verarbeitet. An-
hand des so bestimmten Verschiebungsfeldes zwischen den entzerrten Bildern
konnen die Entzerrungskoeffizienten e fiir die tatsdchliche Lichtschnittposition
korrigiert werden.

3.2.1.2  Tomografische PIV

MESSPRINZIP Wihrend die stereoskopische PIV die drei Geschwindigkeits-
komponenten lediglich fiir eine Messebene auflosen kann, zielt die tomogra-
fische PIV darauf ab, Geschwindigkeitsvektoren fiir ein Messvolumen mit
dhnlichen Ausdehnungen in alle drei Dimensionen zu ermitteln.

Um dieses Ziel erreichen zu konnen, weicht die Prozesskette insofern von
planaren Verfahren ab, dass aus den aufgenommenen Bildern zunéchst drei-
dimensionale Intensitidtskarten berechnet werden. Dieser Prozessschritt wird
als tomografische Rekonstruktion bezeichnet. Die weiteren Prozessschritte,
Unterteilung der Intensitdtskarten in Subvolumen und Kreuzkorrelation zur
Bestimmung von Verschiebungsvektoren, gleichen wiederum denen der pla-
naren Verfahren, sind aber entsprechend um die dritte Dimension erweitert.
Die beiden Teilschritte, tomografische Rekonstruktion und dreidimensionale
Kreuzkorrelation werden nachfolgend genauer beschrieben.

Um mittels einer tomografischen Rekonstruktion sinnvolle dreidimensiona-
le Intensitdtskarten ableiten zu konnen, sind mehrere simultane Aufnahmen
der Partikelverteilung im Messvolumen von unterschiedlichen Blickpunkten
aus notig. Fiir die Rekonstruktion der Raumposition eines einzelnen Parti-
kels reicht zwar bereits die Abbildung auf zwei Kameras mit kalibrierten
Blickfeldern aus, bei steigender Partikelzahl fiihren die zur Rekonstruktion
durchgefiihrten Projektionen jedoch immer haufiger zu Mehrdeutigkeiten in
der Zuordnung. Abbildung 3.6 verdeutlicht diese Problematik, indem sie die
Abbildung von zwei Partikeln auf 2 Kameras darstellt. Es wird erkennbar, dass
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@ tats. Partikel

O Geister-

ichtlinie i
Sichtlinie partikel

Sensor
Kamera 2

Sensor
Kamera 1

Abbildung 3.6: Die Entstehung von Geisterpartikeln fiir ein schematisches Beispiel
nach Kiihn [58, S. 17].

die Rekonstruktion neben den tatsdchlichen Partikeln auch weitere sogenannte
Geisterpartikel erzeugt.

Derartige Mehrdeutigkeiten kénnen durch das Hinzuziehen von Informa-
tionen weiterer Blickwinkel reduziert werden. Aus diesem Grund werden fiir
die tomografische PIV im vorliegenden Fall vier Kameras eingesetzt. Der in
dieser Arbeit eingesetzte Code von Kiihn [58, S. 11-86] verwendet fiir die to-
mografische Rekonstruktion die simultane multiplikative algebraische Rekon-
struktionstechnik (SMART) nach Mishra et al. [66]. Ihr Programmablaufplan
ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Am Anfang dieses Algorithmus wird zunéchst eine dreidimensionale In-
tensitdtskarte E(x;) fiir den entsprechenden Satz von einzelnen Bildern I(x;)
der unterschiedlichen Kameras m initialisiert. Dabei erhilt jedes Voxel zu-
néchst die Intensitédt Eo(X;) = 1,0. Um die Voxelintensitatswerte iterativ zur
tatsdchlichen dreidimensionalen Partikelverteilung hin zu korrigieren, werden
zunéchst durch die Vorwirtsprojektion synthetische Kamerabilder A(x;) ge-
neriert, welche die aktuelle Intensitatsverteilung im Volumen représentieren.
Dazu werden ausgehend von jedem Voxel Wichtungsfaktoren w; ; berechnet,
die angeben wie nah der jeweilige Mittelpunkt des Pixels i an dem Punkt
ist, wo die Sichtlinie des Voxels j die jeweilige Bildebene durchstof3t3. Diese
Wichtungsfaktoren werden fiir das Pixel mit der kleinsten Distanz zum Durch-
sto8punkt und die angrenzenden acht Pixel berechnet. Fiir die tibrigen Pixel
besteht keine Assoziation mit dem zur Sichtlinie gehorigen Voxel j (w;; = 0).

3 Die Berechnung der Wichtungsfaktoren ist im Anhang A dokumentiert (vgl. Kiihn [58, S. 157]).
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Anfangsbedingung;:
fiir jede
Iteration k
fiir jede Kamera-
aufnahme m
fiir jeden = =
Pixel i = 12 |2
Vorwértsprojektion: Ap (i) = Zjez\(, w; ; B (X ;) & "? g
fiir jeden g ~
Voxel j g |E
Riickwértsprojektion - é’ i
(omeltr der B = B Tew, (455) ™ | |5
Voxelintensitéten): &
\/

Abbildung 3.7: Programmablaufplan des SMART-Algorithmus nach Kiihn et al. [60].

Sind alle Wichtungen zwischen den N; Voxeln und relevanten Pixeln bekannt,
wird das Vorwértsprojektionsintegral fiir jede Iteration k wie folgt berechnet:

Ar(x) = ) w;j Ex (X)) (3.10)
JEN;

Anhand von A(x;) kann daraufhin die Korrektur von E(X;) vorgenom-
men werden. Dabei wurde fiir die vorliegenden Messungen der Standard-
Relaxationskoeffizient 4 = 1,0 verwendet. Weiterhin beschreibt N; die jeweilige
Anzahl an relevanten Pixeln des Voxels X;.

nw; i

%mmzmman(“m)w (3.11)

iEN; Ag (xi)

Waihrend eines Iterationsschrittes wird dieser Korrekturalgorithmus iterativ
fiir die einzelnen Kamerabilder durchlaufen. Fiir die hier beschriebenen Mes-
sungen wurden k = 10 kameratibergreifende Iterationsschritte zur Berechnung
der dreidimensionalen Intensitdtskarten angewendet.
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Ahnlich wie Doppelbilder in planaren PIV-Verfahren werden Paare die-
ser Intensitdtskarten verwendet, um die Geschwindigkeitsvektorfelder mittel
Kreuzkorrelation zu bestimmen. Um eine moglichst groffe Dynamik von Parti-
kelverschiebungen abbilden zu kénnen, wurden iterative Mehrgitterverfahren
(siehe Kiihn [58, S. 77-79]) genutzt. Die eingesetzte Implementierung der drei-
dimensionalen Kreuzkorrelation verfiigt aufserdem {iber einen Gitterverfor-
mungsalgorithmus zur besseren Abbildung von Geschwindigkeitsgradienten

[49, 93]

KALIBRIERUNG Da der entscheidende Schritt der tomografischen PIV, die
Rekonstruktion dreidimensionaler Intensitatskarten, auf die Berechnung von
Sichtlinien aufbaut, ist eine genaue Kalibrierung des Bezugs zwischen Objekt-
(X) und Bildpositionen (x) notig. Als Basis fiir diesen Bezug wird der Polyno-
mansatz von Soloff ef al. [109] genutzt:

y = [ ax0 dx1 .- Ax18
ayo Ayl ... Ay18
1XYZX2Y?XYXZYZX3Y3...
.. XPY XY XYZ X2Z Y?Z 7% X7 y7?) " (3.12)

Zur Gewinnung der Koeffizienten a,,,o bis a,,,15 fiir jede Kamera ist es
iiblich, eine Platte mit rdumlich bestimmten Kalibriermarken durch das Mess-
volumen zu traversieren und in verschiedenen Positionen mit den Kameras
abzubilden. Aus den dabei gewonnenen Wertetupeln (X;x) wird eine erste
Néaherung der Koeffizienten durch die Losung der daraus hervorgehenden
tberstimmten Gleichungssysteme fiir x und y gewonnen. Jedoch kénnen
zwischen Kalibrierung und Messungen oder zwischen den Messungen un-
beabsichtigte Verdanderungen am optischen Aufbau auftreten, durch die mit
den urspriinglichen Koeffizienten tiblicherweise nicht die Riickprojektions-
genauigkeit der Partikel von ca. 0,1 px erzielt werden kann, welche fiir eine
hinreichende Rekonstruktionsgiite vorausgesetzt wird [88, S. 320-322].

Um innerhalb dieser Richtgrenze zu bleiben, wurden Selbstkalibrierungen
nach Wieneke [135] separat fiir jede Messreihe durchgefiihrt. Dabei werden fiir
Subvolumen des Messbereichs systematische Riickprojektionsfehler basierend
auf der Triangulation von Impfpartikeln bestimmt. Anhand dieser Fehler
werden die Kalibrierkoeffizienten 4, /,; in einem iterativen Prozess korrigiert.
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3.2.2 Kombinierte PIV-PIT

Eines der Ziele dieser Arbeit, die Untersuchung des konvektiven Warme-
transports durch die kohdrenten Strukturen, erfordert die simultane Messung
von Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern. Fiir dieses messtechnische
Problem existieren eine Reihe von Losungsansdtzen, welche auf dem Einsatz
spezieller Impfpartikel zur Extraktion der Temperatur beruhen und dadurch
mit einer Geschwindigkeitsmessung mittels PIV kombinierbar sind.

Liot et al. [63] verfolgen beispielsweise den Ansatz instrumentierter Impf-
partikel, welcher auf Grund der Grofie und Dichte dieser Partikel jedoch
nicht auf die hier untersuchte Luftstromung anwendbar ist. Entsprechend
werden fiir Gasstromungen in der Regel Impfpartikel eingesetzt, die messbare
temperaturabhingige Eigenschaften aufweisen. Dazu zdhlen lumineszente
Partikel [1, 92], welche nach einer gepulsten Anregung durch Licht in ihrem
Emissions- oder Abklingverhalten temperaturabhingig sind. Der Nachteil
dieser Verfahren ist jedoch der grofie messtechnische Aufwand, welcher zum
Beispiel durch Laser hervorgerufen wird, die auf das Absorptionsspektrum
der Impfpartikel abgestimmt sein miissen [1, 110].

In dieser Arbeit wurden deshalb thermochrome Fliissigkristalles (TLCs) als
Material fiir die Impfpartikel gewdhlt. Sie geben die Temperatur des umge-
benden Fluids durch ihr Farbspiel wieder, dessen Temperaturbereich durch
die Mischverhiltnisse verschiedener Fliissigkristallmolekiile eingestellt wird
(siehe Dabiri [33]). Daraus ergeben sich lediglich die folgenden Anderungen
zum grundsétzlichen PIV-Versuchsaufbau: Zum einen ist eine Illumination
mit Weifilicht erforderlich, um ein breites Wellenldngenspektrum zur Refle-
xion bereitzustellen. Zum anderen wird eine Farbkamera benotigt, um das
Farbspiel der Partikel erfassen zu konnen.

Auflerdem ist diese Form der kombinierten PIV-PIT fiir Konvektionsstro-
mungen weit verbreitet, wie die Vielzahl von Anwendungsbeispielen zeigt+.
Auch wenn TLC dabei meist in fliissigen Medien eingesetzt werden, zeigt die
Arbeit von Schmeling et al. [100], dass eine Anwendung auch in Luftstromun-
gen moglich ist.

Nachfolgend wird das physikalische Prinzip des zur Temperaturmessung
genutzten Farbspiels beschreiben, um die Grundlagen fiir die in Kapitel 4.4
beschriebene Anwendung zu erldutern: Das Farbspiels basiert auf der Ausrich-
tung der Molekiile im Impfpartikelmaterial, welche schematisch als Ellipsen
in Abbildung 3.8 dargestellt sind. Der Begriff ,nematisch” sagt dabei aus, dass

Beispiele sind die Arbeiten von Anders ef al. [4], Dabiri und Gharib [34], Funatani und
Fujisawa [40], Hiller und Kowalewski [47], Moller et al. [68], Schiepel et al. [96] und Wozniak
und Wozniak [138].
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3.2 FELDMESSVERFAHREN

diese langlichen Molekiile eine tiberwiegend parallele Ausrichtung aufweisen,
wihrend die Molekiilschwerpunkte in dieser Phase drei Verschiebungsfrei-
heitsgrade besitzen. Die mittlere Ausrichtung der Molekiile in den einzelnen
Molekiilschichten, die in Abbildung 3.8 als sieben Ebenen gezeigt werden,
wird dabei durch den als Pfeil eingezeichneten Direktor-Vektor beschrieben.
,Chiral” als weitere Eigenschaft dieser Phase sagt aus, dass die Direktoren
dieser nematischen Molekiilschichten zueinander verdreht sind. Entsprechend
entsteht so eine Handigkeit, da die Direktoren eine Helix, die als gestrichelte
Linie abgebildet ist, um die optische Achse darstellen. Diese Verdrehung
zwischen den einzelnen nematischen Schichten ist mit einer bestimmten
Steigungsldange wohl definiert, da sie durch das Herausragen funktioneller
Gruppen aus den sonst ldnglichen Molekiilen bedingt wird.

.
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Abbildung 3.8: Anordnung der Molekiile von TLCs nach LCR Hallcrest [62].

Neben anderen optischen Effekten wie der zirkularen Polarisation von Licht,
welches dieses Material entlang der optischen Achse durchquert, verursacht
diese Struktur eine selektive Reflexion eines Bandes bestimmter Lichtwellen-
langen. Diese Wellenldngen hingen von der Steigung der chiralen Struktur
ab. Bei der hier verwendeten Materialmischung tiberwiegt der Effekt, dass
mit steigender thermischer Bewegung der Molekiile die Verdrehung zwischen
den nematischen Schichten zunimmt. Entsprechend sinken die Steigungslédnge
und reflektierten Wellenldngen mit steigender Temperatur. [62]

Um basierend auf diesem Effekt Fluidtemperaturen messen zu konnen,
miissen zwei Bedingungen erfiillt sein. Einerseits miissen die Impfpartikel
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hinreichend schnell auf Temperaturdnderungen des umgebenden Fluids rea-
gieren. Andererseits muss die Farbwiedergabe der Partikel optisch erfasst und
Messpositionen zugeordnet werden. Diese Erfassung von Kalibrierzusammen-
héngen fiir Farbe und Position erfolgte nach dem Prinzip der dynamischen
Kalibrierung von Schmeling et al. [100], deren Details in Kapitel 4.4.1 do-
kumentiert sind. Hinsichtlich der Reaktionsgeschwindigkeiten der Partikel
wurden ebenfalls von Schmeling et al. [100] Untersuchungen vorgenommen.
Diese sind auf die hier vorliegenden Messungen {ibertragbar, da die Impfpar-
tikel fiir die Messkampagne dieser Arbeit nach dem gleichen Verfahren, der
Zerstaubung einer 1:1 Suspension mit Iso-Propanol mit einer Airbrushdiise,
erzeugt wurden:

Der Partikeldurchmesser liegt dabei in der Grolenordnung von 10 pm. An-
hand von Modellrechnungen, welche den Warmetibergang ins Partikel, die
Warmeleitung im Partikel und die Reaktionsgeschwindigkeit der Molekiil-
struktur berticksichtigten, wurde eine Temperaturreaktionszeit der Partikel
von 7r ~ 10 us bestimmt, die sich auch mit den Angaben von Tropea et al.
[122, S. 489] deckt. Nach der Definition von Gleichung 3.3 betrdgt die Rela-
xationszeit fiir das Folgeverhalten dieser Impfpartikel 7 ~ 300 ps bei einer
Dichte von etwa 1kg/ m3, was einer Stokes-Zahl von Stkric ~ 2-107* ent-
spricht. Diese Werte zeigen auf, dass die Impfpartikel in der Lage sind, den
Geschwindigkeits- und Temperaturdnderungen des Fluids hinreichend gut zu
folgen.

3.3 HAUPTKOMPONENTENZERLEGUNG

Die Hauptkomponentenzerlegung (POD, engl. proper orthogonal decompositiorn)
stellt ein mathematisches Verfahren zur Analyse von mehrdimensionalen
Datenreihen, wie sie die oben beschriebenen Verfahren generieren, dar. Sie
ermoglicht es, die kohdrenten Strukturen der Stromung in Form von Moden
zu extrahieren. Diese Moden stellen die Hauptkomponenten der Eingangs-
Datenmatrizen dar und ihre Sortierung nach Eigenwerten sowie ihre ebenfalls
extrahierbare zeitliche Entwicklung ermoglichen es das dynamische Verhalten
der Eingangsdaten besser nachzuvollziehen [20, S. 440].

In der angewendeten Snapshot-Methode nach Sirovich [108] werden die
gemessenen Zustdnde als Vektoren u; der Liange M betrachtet. In diesem
Zustandsvektor, werden fiir die hier untersuchte Mischkonvektionsstromung
Temperaturen oder Geschwindigkeitskomponenten aller Mp verfiigbaren
Messpositionen einsortiert. Das heif$t, fiir den Fall, dass dreikomponentige
Geschwindigkeitsvektoren untersucht werden, besitzt u; die Lange M = 3Mp.
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Die POD ermdglicht es durch eine Galerkin-Entwicklung die Zustdnde
mit k Moden ¢, und den zugehoren Zeitentwicklungskoeffizienten ay; zu
approximieren:

w =Y ag (3-13)
k

Zur Berechnung der Moden und Koeffizienten werden die Zustandsvekto-
ren u; zunichst in eine Matrix U der Dimensionen M X N sortiert. Dabei steht
N fiir die Anzahl der Zeitschritte ¢:

U=|u u ... un (3.14)

Im néchsten Schritt wird die Autokorrelationsmatrix C bestimmt.

c=u'u (3.15)

Durch das Losen der Eigenwertproblems fiir die Matrix C ergeben sich
sowohl die Zeitentwicklungsvektoren ay = [aj1,akp, ..., 4k n| als auch die
modenbezogene Eigenwerte Ay.

Car = Ay ay (3.16)

Da jedes Element der Autokorrelationsmatrix C bei der Anwendung auf
Geschwindigkeitsfelder ein Produkt zweier Geschwindigkeitskomponenten
ist, stellen die Eigenwerte Ay in diesem Fall ein Maf3 fiir die kinetische Energie,
die von einer Mode abgebildet wird, dar.

Die raumlichen Repréasentationen der Moden ¢, werden wie folgt berechnet:

¢ =Uay; (3.17)

Fiir die spétere Interpretation der Moden ist es wichtig zu beachten, dass
sich translatorisch bewegende kohéarente Strukturen anhand der POD nicht als
eine einzelne Mode extrahiert werden. Stattdessen erfolgt die Beschreibung
von sich so bewegender Strukturen durch einen Satz von Moden, welcher
Fourier-Moden dhnelt. Eine solche Fourier-artige Représentation ist auch mit
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einem lediglich langsamen Abfall der Eigenwerte hin zu hoheren Moden
verbunden. [20, S. 396f.]

Da nach Schmeling ef al. [99] von einer Translation bestimmter Stromungs-
strukturen auszugehen ist, miissen die PODs in dieser Hinsicht mit besonderer
Vorsicht interpretiert werden.

Des Weiteren ist zu bemerken, dass die PODs der Geschwindigkeitsfelder
auf unzentrierten Zustandsmatrizen U basieren. Bei den in dieser Arbeit
untersuchten Stromungen birgt dies den Vorteil, dass so eine erste Mode,
die dem mittleren Geschwindigkeitsfeld dhnelt, extrahiert werden kann. Dies
ermoglicht wiederum die Quantisierung der Energie, welche in dieser Struktur
enthalten ist.

3.4 RAYLEIGH-STABILITATSKRITERIUM

Neben der Identifikation von koharenten Strukturen in der Strémung findet
im Verlauf dieser Arbeit auch die Analyse deren Ursachen, welche in der
Regel Instabilitdten sind, statt. In diesem Kapitel wird im Speziellem eine
Methode zur Analyse der zentrifugalen Instabilitat [43, 118] vorgestellt.

a) b)

] ]

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung eines hypothetischen, stabilen Geschwindig-
keitsprofils (a) und eines Geschwindigkeitskeitsprofils mit instabiler
Drehimpulsschichtung (b).

Die Art von Instabilitat bezieht sich auf Drehimpulsverteilungen in rotieren-
den Stromungen, bei denen der Drehimpuls mit steigendem Radius abfallt.
Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 3.9 jeweils ein stabiles und ein instabiles
Geschwindigkeitsprofil einer rotierenden Stromung. Der Teil a) bildet ein
hypothetisches Geschwindigkeitsprofil ab, welches eine Festkorperrotation
des Fluids unter Vernachldssigung der Wandreibung darstellt. Dabei steigt der
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Drehimpuls und die damit verbundenen Zentrifugalkrifte der Fluidpakete mit
steigendem Radius, was bedeutet, dass eine stabile Schichtung vorliegt. In Teil
b) der Abbildung féllt die Geschwindigkeit bedingt durch die Haftbedingung
an der Wand zu groferen Radien hin ab. Die damit verbundene Drehimpuls-
verteilung fiithrt dazu, dass im Randbereich zentraler gelegene Fluidpakete
groflere Zentrifugalkrifte erfahren als weiter aufien befindliche. Dies stellt
die instabile Schichtung dar, welche eine Sekundérstromung initiieren kann.
Die Namensgebung fiir die als Taylor-Gortler-artige Wirbel bezeichnete Se-
kundérstromungen ist dabei an die konkreten Beispiele der Taylor-Wirbel
in Taylor-Couette-Stromungen oder Gortler-Wirbel in Grenzschichten auf
konkaven Flachen angelehnt.

Um die beschriebene Instabilitdt quantifizieren zu kénnen, wird bei Chandra-
sekhar [24, S.273-275] das Rayleigh-Stabilitdtskriterium & > 0 vorgestellt. Die
Stabilitdtsdiskriminante ® wird dort wie folgt in Zylinderkoordinaten be-
schrieben:

& =——(R>0)? (3.18)

Dabei ist () die azimutale Geschwindigkeit und R die Radiuskoordinate mit
der Annahme, dass der Koordinatenursprung im Wirbelzentrum liegt. Da die
Lage des Zentrums der in dieser Arbeit untersuchten koharenten Strukturen
nicht auf eine bestimmte Position festgelegt ist, wurde die Definition von ® an-
gepasst und dabei gleichzeitig in kartesische Koordinaten tiberfiihrt. Anstelle
der Radiuskoordinate R wird nun ein lokaler, stromlinienbezogener Kriim-
mungsradius r verwendet. Das Aquivalent der azimutalen Geschwindigkeit
an einem Punkt der Stromlinie ist () = M mit der kartesische Geschwin-
digkeitsmagnitude ||u||. Da die Ableitung des Drehimpulses nun nicht mehr
entlang einer Koordinatenachse gebildet wird, muss auflerdem der Radius-
Einheitsvektor e, bestimmt werden, um die Bildung einer Richtungsableitung
zu ermoglichen. Mit diesen Substitutionen ldsst sich Gleichung 3.18 wie folgt
darstellen:

_19 2
@ = r38er(THuH) (3.19)

Der lokale Kriimmungsradius r und sein Einheitsvektor e, konnen in Anleh-
nung an Theisel [119, S. 22f.] aus den Geschwindigkeitsvektorfeldern berechnet
werden. Als erster Schritt wird der Vektor der lokalen Kriimmung % einer
Stromlinie wie folgt definiert:
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K= (3.20)
]|

Dabei wird die Zeitableitung des Geschwindigkeitsvektors # eingefiihrt.
Da mit diesem Verfahren einzelne, als stationdr angenommene, Geschwin-
digkeitsfelder untersucht werden, beschrankt sich die Zeitableitung auf den
Konvektionsterm:

= (u-V)u (3.21)

Aus der in Gleichung 3.20 berechneten lokalen Kriimmung, ergibt sich der
dazugehorige Radius als Reziprokes des Kriimmungsbetrags:

1
r=-—: (3.22)
|||
Der Radius-Einheitsvektor e, muss senkrecht auf dem Geschwindigkeits-
vektor und dem Kriimmungsvektor, welcher parallel zum Drehimpulsvektor
ist, stehen. Deshalb gilt:

uxK

T u ]

(3-23)
Abbildung 3.10 zeigt, wie sich die hier vorgestellten vektoriellen Grofien
qualitativ in einem generischen Festkorperrotations-Geschwindigkeitsfeld aus-
bilden. Die Geschwindigkeitsvektoren u sind dabei schwarz dargestellt. Die
dazugehorigen Radius-Einheitsvektoren e, in Rot liegen wie die Geschwin-
digkeitsvektoren in der Y-Z-Ebene. Im Gegensatz dazu zeigen die blauen
Krimmungsvektoren x in X-Richtung und bilden mit ihrem Betrag die zum
Zentrum stdrker werdende Kriimmung des Geschwindigkeitsfeldes ab.
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Z A /E/E‘P*{’(

X

Abbildung 3.10: Vektoren der Geschwindigkeit u# (schwarz), des Radius e, (rot) und
der Kriimmung % (blau) fiir eine generische Festkorperrotationsstro-
mung in der Y-Z-Ebene.
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Zur Analyse der Rekonfigurationen von turbulenten Stromungsstrukturen
wurden mehrere Messkampagnen durchgefiihrt, an denen sich die Gliederung
dieses Kapitels orientiert.

Im Kapitel 4.1 werden zunichst die unterschiedlichen Rekonfigurations-
typen anhand von Temperaturmessungen nédher charakterisiert. Dabei wird
die Einteilung in spontane (S) und kontinuierliche (C) Rekonfigurationen von
Schmeling et al. [99] wieder aufgegriffen. Entsprechend werden diese Kiirzel
verwendet, um die verschiedenen Messreihen den Rekonfigurationstypen
zuzuordnen.

Abbildung 4.1 zeigt den Ri-Re-Parameterraum fiir die untersuchte Stro-
mung mit den nach Rekonfigurationstyp differenzierten Messreihen von
Schmeling et al. [99]. Zusitzlich dazu sind in dieser Abbildung auch die Mess-
reihen dieser Arbeit eingetragen, welche hinsichtlich ihres Rekonfigurations-
typs und ihrer Lage im Parameterraum gut mit den fritheren Parameterstudien
tibereinstimmen, was ein grundsétzliche Vergleichbarkeit gewihrleistet.

In der in Kapitel 4.2 behandelten Messkampagne wurden anhand von tomo-
grafischer PIV die Verhaltensweisen der grofiskaligen Stromungsstrukturen in
der Nihe der linken Seitenwand untersucht, um daraus Riickschliisse auf die
zugrundeliegenden Rekonfigurationsmechanismen zu ziehen. Die Messreihen
dieser Kampagne sind mit @ in Abbildung 4.1 markiert.

In der darauf aufbauenden stereoskopischen PIV-Messkampagne wurde
untersucht, ob die aus der vorangegangenen Messkampagne erarbeiteten Mo-
delle auf den kompletten Langenbereich der Zelle iibertragbar sind. Aufgrund
der erhohten Auflosung der stereoskopischen gegentiber der tomografischen
PIV ermoglichten diese Messungen auch eine Untersuchung der kleineren Ska-
len wéhrend des Rekonfigurationsprozesses. Diese in Kapitel 4.3 analysierten
Messreihen sind hier mit A und ¥ markiert.

Abschlieflend beinhaltet Kapitel 4.4 die Ergebnisse der kombinierten PIV-
PIT-Messkampagne. Darin wird untersucht wie die Geschwindigkeits- und
Temperaturfelder auf den zuvor untersuchten kleineren Skalen verkniipft
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Abbildung 4.1: Dimensionslose Kennzahlen der untersuchten Konfigurationen im
Verhiltnis zu fritheren Parameterstudien von Schmeling ef al. [99],
deren Werte auf die einlasstemperaturbasierte Definition aus Kapitel 2
angepasst wurden.

sind. Des Weiteren erlauben die simultan gemessenen Geschwindigkeits- und
Temperaturdaten die Untersuchung des Warmetransports der Stromungs-
strukturen. In der Ubersichtsgrafik ist diese Messreihe mit % markiert. Trotz
ihrer Ndhe zu Messreihen des Typs C ist diese Messreihe als fallneutrale
Untersuchung zu betrachten, da die im zugehorigen Kapitel beschriebenen
messtechnischen Einschrankungen keine Untersuchung von Rekonfigurati-
onsereignissen zuliefSen.

Zum Uberblick iiber alle Messreihen, sind deren Kennzahlen und Parameter
in Tabelle 4.1 aufgelistet. Zu den Parametern zahlt unter anderem die mittlere
Einstrémgeschwindigkeit vi,, welche in den folgenden Kapiteln jeweils zur
Entdimensionalisierung von Geschwindigkeiten genutzt wird. Als Zeitmaf3-
stab wird hier aufSerdem die daraus abgeleitete, approximierte Umlaufzeit der
Hauptkonvektionsrolle trot = % eingeftihrt.
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4.1 DEFINITION VERSCHIEDENER REKONFIGURATIONSTYPEN

MESSREIHE Re Ra Ri Vin AT, trot
[10%]  [10°] m/s] [K]  s]
Fall S (3D) 071 150 41 0238 1535 6,6
Fall § (Z1) 077 122 28 0264 1298 59
Fall § (Z2) 082 1,38 28 0,280 14,67 5,6
Fall C (3D) 120 164 15 0402 1649 39
Fall C (Z1) 1,01 1,37 1,8 0,347 14,62 45
Fall C (Z22) 1,01 140 19 0,347 1492 4,5
PIV-PIT 1,18 1,59 1,54 0400 16,32 3,9

Tabelle 4.1: Dimensionslose Kennzahlen sowie relevante dimensionsbehaftete Para-
meter der untersuchten Fille. Falliibergreifend gilt Pr = 0,71.

4.1 DEFINITION VERSCHIEDENER REKONFIGURATIONSTYPEN

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Stromungsrekonfigurationen
anhand von Temperaturmessungen untersucht. Die dazu verwendeten Mess-
reihen wurden simultan zu den tomografischen PIV-Messungen (Kapitel 4.2)
aufgenommen. Durch diese zunéchst separate Auswertung der Temperaturen
soll die Briicke zu fritheren Untersuchungen von Schmeling et al. [99] geschla-
gen werden, bei denen ein Temperatursensorarray zum Einsatz kam, welches
sich durch die Konvektionszelle erstreckte.

4.1.1  Stromungsintrinsische Thermometrie

Wiéhrend das von Schmeling et al. [99] verwendete Temperatursensorarray
mit Distanzen von H/5 zu der Boden- und Deckenplatte sowie W /4 zur
Riick- und Frontwand relativ grofle Abstéinde zu diesen Wanden aufwies,
wird hier ein riickwandnahes Temperatursensorarray verwendet, um sowohl
eine optische Zuginglichkeit des PIV-Messbereichs zu gewihrleisten als auch
potentielle Storungen der Stromung durch die Befestigungen zu minimieren.
Weiterhin sind wandbasierte Temperaturmessungen ein Standardverfahren
fiir ahnliche Untersuchungen in RBC [9, 18, 42].

Meistens werden die Sensoren in derartigen Arrays so angeordnet, dass
die Mantelflichen der Zelle auf verschiedenen Hohen umspannt werden, was
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hier jedoch den optischen Zugang durch die vordere Zellwand einschranken
wiirde. Deshalb wurde das Sensorarray in der Mischkonvektionszelle in einer
linearen Anordnung entlang der Riickwand der Zelle installiert. Diese Anord-
nung ist dennoch geeignet um die grofiskaligen Strukturen der Stromung zu
erfassen, da die erzwungene Stromungskomponente den aufwérts gerichteten
Stromungsbereich fiir den untersuchten Parameterbereich an die Riickwand
bindet. Dass dabei aus der riickwandnahen Temperaturverteilung die Vertei-
lung der grofiskaligen Strukturen {iber die Lange der Zelle abgeleitet werden
kann, zeigen Niehaus et al. [73] fiir den gleichen experimentellen Aufbau, der
auch in dieser Arbeit verwendet wurde.

Das dabei verwendete Sensorarray setzte sich aus 17 Einzelsensoren, des
in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Ptioo-Typs, zusammen. Sie wurden in einer
Hohe von H/4 und einem Abstand zur Riickwand von W /50 platziert. Die
Langspositionen entsprachen dabei denen von Wessels et al. [128] und werden
in Abbildung 4.7 noch einmal als schwarze Punkte dargestellt.

Die einzelnen Sensorwiderstinde wurden sequenziell von einem Mehrkanal-
Multimeter (Keithley 3706) mit einer Einzelsensor-Messfrequenz von At ™! a2
0,115Hz gemessen. Die zugehorige Periodendauer befindet sich in der Gro-
Benordnung eines Konvektionsrollenumlaufs (vgl. Tabelle 4.1). Damit ist diese
Messfrequenz ausreichend fiir die Untersuchung von Rekonfigurationen, da
Rekonfigurationsereignisse auf Zeitskalen ablaufen, welche mindestens eine
Groflenordnung grofier sind [99].

4.1.2  Rekonfigurationsprozesse in der Temperaturdomain

Um an die fritheren Untersuchungen von Schmeling et al. [99] anzukniipfen,
werden nachfolgend die Zeitentwicklungen der Temperaturfelder analysiert.
Da die spateren PIV-basierten Untersuchungen zum Teil nur einzelne Ereig-
nisse erfassen, sollen diese Messungen auch demonstrieren, dass Rekonfigura-

tionen wiederholbar auftreten.
Der folgende Abschnitt basiert auf dem Zeitschriftenbeitrag "Reversals

of coherent structures in turbulent mixed convection" von Mommert ef al.
[70].

Um die Entwicklung der LSCs anhand lokaler Temperaturmessungen zu
identifizieren, ist die Zeitabwicklung der zwischen den Sensoren interpolierten
Temperaturen fiir die beiden untersuchten Rekonfigurationstypen S und C in
Abbildung 4.2 dargestellt.

Auf der linken Seite der Abbildung sind dafiir zundchst die jeweiligen
Temperaturverteilungen als zeitliches Mittel der kompletten Messreihen und
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Abbildung 4.2: Links: Temperaturverteilung des wandnahen Sensorarray im Zeitmit-
tel. Rechts: Zeitabwicklung der Schwankungen um diese Mittelwerte.
Unterschieden wird zwischen den Rekonfigurationstypen S (oben)
und C (unten).

auf die Differenz zwischen Heizplatten- und Einlasstemperatur normiert
(%%) abgebildet. Darin sind fiir den Fall S zwei signifikant warmere
Bereiche (Hotspots, HS) bei X = L/4 und X = 3L/4 erkennbar, welche durch
die Lage der LSCs in den quasistabilen Zeitintervallen hervorgerufen werden.
Im Gegensatz dazu sind im Zeitmittel fiir den Fall C keine ausgeprégten
Temperaturstrukturen erkennbar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir
diesen Fall keine quasistabilen Intervalle vorliegen.

Um den zeitlichen Ablauf der Rekonfigurationen nachvollziehen zu kénnen,
sind rechts in Abbildung 4.2 die Zeitabwicklungen der normierten Tempera-
turdifferenzen (%ETL”) zum auf der linken Seite aufgetragenen raumlichen
Mittel dargestellt. Diese Konturdiagramme zeigen eine Reihe von Hotspots
(rot), welche sich in beiden Fallen im Wesentlichen von links nach rechts durch
die Zelle bewegen.
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Fiir den Fall S zeigt die Abwicklung die quasistabilen Intervalle, welche
dreimal durch Rekonfigurationsereignisse unterbrochen werden, die sich
vor allem dadurch auszeichnen, dass sich der Hotspot von X = L/4 nach
X = 3L/4 verschiebt. Wahrend dieser Ereignisse zeigt das Diagramm eine
hohere Intensitdt der Temperaturabweichungen zum Zeitmittel als in den
quasistabilen Intervallen. Diese Anderung ist jedoch darauf zuriickzufiihren,
dass das Zeitmittel die Temperaturverteilung der quasistabilen Intervalle
bereits im Wesentlichen darstellt.

Fiir den Fall C zeigt diese Grafik jedoch eine Vielzahl aufeinanderfolgender
Streifen mit positiven und negativen Temperaturabweichungen vom Zeitmittel,
welche die kontinuierlichen Rekonfigurationen darstellen. Dieser Rekonfigu-
rationstyp ist von dem Typ des Falls S vor allem anhand der Zeitskalen des
dynamischen Verhaltens und der LSC-Anzahl, die aus den Temperaturvertei-
lungen ableitbar ist, unterscheidbar.

Um die erwdhnte Anzahl zu quantifizieren, wird folgendes in Betracht
gezogen: Jeder warme Bereich ist mit Regionen besonders stark aufsteigenden
warmen Fluids assoziiert, wiahrend die kompensierenden kélteren Bereiche in
Abbildung 4.2 jeweils zwischen diesen Regionen liegen.

Mit dem in Kapitel 1.3.2 vorgestellten Modell der LSC-Struktur kann die
Anzahl der LSCs w als erste Schdtzung anhand des Abstands in Langsrichtung
AX zwischen warmen (HS) und kalten Bereichen (CS) bestimmt werden.

o L2 2L
AXps-cs  AXus-ms AXcs cs

(4.1)

Diese Abschatzung ergab ws = 4 und we = 8 fiir die jeweiligen Falle.
Diese Zahlen stimmen mit den Erkenntnissen von Westhoff [130, S. 54-59]
tiberein. Dort traten abhédngig von der Richardson-Zahl Ri ebenfalls diese
beiden LSC-Zahlen fiir Félle mit einer dhnlichen Rayleigh-Zahl Ra auf.

Um Erkenntnisse iiber die LSC-Anzahl im Zeitverlauf zu erhalten, wird
die Kosinus-Funktion aus Gleichung 4.2 jeweils an die instantanen Tempera-
turverteilungen T;(X) gefittet. Da die Temperaturverteilungsfunktion fr(X)
die Summe mehrerer Kosinusterme darstellt, welche durch den Parameter n
jeweils die entsprechende Anzahl von LSC-Strukturen entlang der X-Achse
reprasentieren, liefern die Fitparameter A, eine Aussage iiber die vorliegende
Konfiguration der LSCs.

0= 5 (s (75)) »

n=w-—1
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Die Fitparameter A, und Ty wurden dabei durch die Minimierung der
Residuenquadrate mit dem Newtonverfahren bestimmt. Da die Zeitauflo-
sung ausreichend ist, um die Ubergangsprozesse aufzulsen, wurden bereits
gewonnene Fitparameter als Startwerte fiir das Minimierungsverfahren des
néchsten Zeitschritts genutzt. AuSerdem wurden die Kosinus-Summanden
auf die ganzzahligen Nachbarn der geschédtzten LSC-Anzahlen wg = 4 und
we = 8 beschrankt, weil der Rekonfigurationsprozess, wie von Schmeling et al.
[99] beschrieben, durch die Auflésung und Neubildung von LSCs geprégt ist.
Neben den Betragen von A, die die vorherrschende LSC-Anzahl n anzeigen,
beinhalten auch deren Vorzeichen Information tiber die Konfiguration der
LSCs. So steht ein positives Vorzeichen jeweils fiir eine Konfiguration mit
einem warmen Bereich an der linken Seitenwand (X = 0) und umgekehrt
steht ein negatives Vorzeichen fiir einen kalten Bereich an dieser Stelle.

Nachfolgend werden die mit der beschriebenen Methode erzeugten Fitpara-
meter A, fiir die beiden Fille untersucht.

FALL S

Fiir den Fall S stellt Abbildung 4.3 zunéchst die Betrage der Amplituden
|An| mit n € {3;4;5} dar. Sie zeigen anhand der drei dargestellten Ereignisse,
dass ein Ereignis aus mehreren Wechseln zwischen 4- und 3-LSC-Zustdnden
besteht, wahrend | As| zu keinem Zeitpunkt dominiert. Dennoch steigen die
Amplitudenparameter |As| und |As| wihrend den mehrstiindigen quasista-
bilen Intervallen stetig an. Einen &hnlichen Anstieg zeigt | A3| auch wihrend
den kurzen 4-LSC-Perioden der Rekonfigurationsereignisse.

Dies zeigt, dass der Fall S durch einen kontinuierlichen Rekonfigurations-
prozess charakterisiert ist, welcher dennoch abgegrenzte Ereignisse hervor-

0 10 20 30 40 50 60
t [10% ]

Abbildung 4.3: Zeitverlauf der Betrdge der Kosinus-Amplituden |A,| fiir den Fall S.
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bringt. Die damit verbundene Existenz einer quasistabilen Periode zwischen
den Ereignissen deutet aufSerdem darauf hin, dass der in dieser Zeit vorliegen-
de 4-LSC-Zustand von der Stromung bevorzugt wird, da er deutlich langer
als die anderen Zustdnde vorliegt.

Um diesen Prozess detaillierter zu untersuchen, ist die Trajektorie im Pha-
senraum der vorzeichenbehafteten A, in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Punkte
beschreiben dabei die einzelnen gemessenen Zustiande der Temperaturmess-
reihe. Zur Verdeutlichung der dreidimensionalen Form sind die jeweiligen
Projektionen in den Ebenen des Diagramms in grau dargestellt. Der Pfeil
indiziert dabei in welcher Richtung die Trajektorie zeitlich durchlaufen wird.

Abbildung 4.4: Trajektorie der Rekonfigurationen im Phasenraum der gefitteten Am-
plituden A, fiir den Fall S. Die vorzeichenbehaftete Darstellung er-
laubt Aussagen tiber die genaue Orientierung der einzelnen LSCs.

In diesem Diagrammtyp werden die quasistabilen Perioden des bevorzugten
Zustands als Anhdufung von Punkten fiir den 4-LSC-Zustand mit Ay < 0
dargestellt. Die Position dieser Anhdufung im negativen Bereich von Ay
weist darauf hin, dass sich bei diesem Zustand die kélteren Bereiche an den
Seitenwédnden und in der Mitte der Zelle befinden. Diese Anordnung war
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ebenfalls in den numerischen Untersuchungen von Kaczorowski und Wagner
[55] die stabile Konfiguration fiir einen breiten Ra-Bereich.

Die Abbildung zeigt ebenfalls, dass die beobachteten Ereignisse einen ein-
heitlichen Ablauf besitzen, da diese Form der Darstellung alle drei Ereignisse
der Messreihe abbildet und sich dennoch keine separaten Trajektorien ab-
zeichnen. Der konsistente Prozess hat folgenden Ablauf: Auf den bevorzugen
4-LSC-Zustand folgt ein 3-LSC-Zustand mit einem kalten Bereich an der lin-
ken Seitenwand (A3 < 0). Danach nimmt die Stromung einen 4-LSC-Zustand
mit warmen Bereichen an den Seitenwanden an, bevor sich der Zyklus mit
dem Auftreten des anderen 3-LSC-Zustands schliefst.

Waihrend des gesamten Prozesses nimmt der Amplitudenparameter As nur
vergleichsweise geringe Werte an, was zu der Schlussfolgerung fiihrt, dass ein
5-LSC-Zustand zu keinem Zeitpunkt vorliegt. Dies entspricht ebenfalls den
Ergebnissen von Schmeling et al. [99], welche den Zyklus durch das Auflésen
der LSC an der rechten Seite gefolgt von der Neubildung einer LSC an der
linken Seite beschreiben.

Ahnliche Wechsel zwischen Zustdnden verschiedener LSC-Anzahlen mit
unterschiedlichen Haltezeiten wurden ebenfalls von Xie ef al. [141] in einer
ringformigen RBC-Zelle untersucht. Fiir diese ringférmige Stromung traten
die Zustandswechsel im Ubergangsbereich zwischen den jeweiligen stabilen
Zustanden im Kennzahl-Parameterraum auf. Die hier untersuchte Stromung
kann, wie es zum Beispiel bei Niehaus et al. [73] und Schmeling et al. [99] ge-
zeigt wird, zwar ebenfalls stabile 3- und 4-LSC-Zusténde ausbilden, jedoch ist
eine wohldefinierte Zustandsgrenze im Parameterraum der dimensionslosen
Kennzahlen zur Unterstiitzung dieser Analogie nicht bekannt.

Da also zu wenige Informationen vorliegen, um die Ursache der Rekonfigu-
rationen tiber den Kennzahl-Parameterraum zu erkldren, wird nachfolgend auf
das Verhalten der Stromung selbst zurtickgegriffen. Diesbeziiglich korrespon-
dieren die in den quasistabilen Intervallen langsam steigenden |A3| und |As|
mit dem Konzept eines Akkumulationsmechanismus, der den Untersuchun-
gen von Sugiyama et al. [115] und Wang et al. [127] als Modellvorstellung dient.
Dieses Konzept umfasst, dass bestimmte Stromungsstrukturen zum Beispiel
Wirme oder Impuls anhdufen, bis ein Grenzwert {iberschritten wird und diese
Akkumulationen in Form eines Rekonfigurationsereignisses entladen werden.
Die Vereinbarkeit der Temperaturmessungen mit diesem Konzept deutet auf
eine entsprechende Analogie zur RBC hin, weshalb es in Kapitel 4.2.2 noch
weiter untersucht wird.
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FALL C

Abbildung 4.5 stellt fiir den Fall C die Zeitverldufe der Amplituden A,
mit n € {7;8;9} dar. Im Gegensatz zu Fall S weist keine der Amplituden A,
Zeitintervalle mit konstanten Verldufen auf und es treten regelmaflig Wechsel
zwischen steigendem und fallendem Verhalten sowie Vorzeichenwechsel auf.
Entsprechend reflektieren diese Amplitudenparameter eine kontinuierliche
Dynamik mit einer mittleren Periodendauer von t; ~ 215s.

Weiterhin wird der initiale Schatzwert we = 8 fiir die LSC-Anzahl bestatigt,
da der Amplitudenparameter Ag die grofiten Betrage und Ausschldge aufweist.
Aus diesem Grund kann der 8-LSC-Zustand als Grundzustand fiir diese
Konfiguration angenommen werden.

Der Verlauf des Fitparameters Ag beinhaltet auch weitere Informationen
tiber die Dynamik dieses Rekonfigurationstyps. Im Vergleich zum Fall S
sind die gemessenen Temperaturamplituden der Rekonfigurationen hier nur
etwa halb so groS. Da beide Fille eine dhnliche Ra aufweisen und somit
das Potential fiir dhnlich starke turbulente Schwankungen der Temperaturen
besteht, bedeutet dies auch, dass turbulente Schwankungen fiir Fall C einen
grofleren Anteil an der Dynamik der dargestellten Amplituden-Zeitverldufe
haben. In der Folge erscheint die Dynamik fiir diesen Fall chaotischer. Den-
noch offenbaren die Graphen die folgende Systematik: Die Zeitabschnitte
um den Nulldurchgang von Ag hin zu positiven Werten wird in der Regel
von positiven Ag bestimmt. Die entgegengesetzten Vorzeichenwechsel von Ag
werden jedoch von einem positiven Ay dominiert.

Ubersetzt auf die Auspragung der LSCs bedeutet das, dass sich ein 8-LSC-
Zustand mit kalten Bereichen an den Seitenwdnden in einen umgekehrte
8-LSC-Zustand transformiert, indem sich eine neue LSC an der linken Seite

AdwY
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Abbildung 4.5: Zeitverlauf der Kosinus-Amplituden A, fiir den Fall C.
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bildet bevor sich die LSC an der rechten Seite auflost. Bei der Riicktransforma-
tion, findet jedoch die LSC-Auflosung an der rechten Seite vor der Neubildung
links statt.

Des Weiteren zeigt die Darstellung, dass die Fitparameter A, fiir den Fall
C eher zu positiven Werten tendieren, wihrend Ausschldge mit unterschied-
lichen Vorzeichen von Az und Ay fiir den Fall S fast symmetrisch sind und
sich dafiir vor allem in den Verweilzeiten unterscheiden. Der Fakt, dass sich
der Bias fiir einen bestimmten Zustand in den Fillen unterschiedlich ma-
nifestiert, zeigt, dass die Rekonfigurationen durch unterschiedliche Kréfte
angetrieben werden. Auf Grund der niedrigeren Ri von Fall C, ist es nahe-
liegend, dass die in diesem Fall beobachteten Rekonfigurationen durch die
erzwungene Konvektion angetrieben werden. Dieser Aspekt wird anhand der
Geschwindigkeitsfelder in Kapitel 4.2.3 weiter untersucht.

Um auch fiir diesen Fall analog zum Vorgehen fiir Fall § zu untersuchen,
ob die Rekonfigurationen eine zeitlich konsistente Trajektorie aufweisen, wird
in Abbildung 4.6 die Ubertragung der Messwerte in den A,-Phasenraum
dargestellt. Der Pfeil symbolisiert dabei wieder die zeitliche Entwicklung und
die grau dargestellten Projektionen auf die verschiedenen Koordinatenebenen
verdeutlichen die Lage der Punkte im Raum.

Dass die Punkte in den Projektionen lediglich Punktwolken ohne besondere
Formen darstellen, bestitigt noch einmal den grofleren Einfluss zufilliger
Schwankungen, was gleichbedeutend mit einer weniger konsistenten Dyna-
mik als in Fall S ist. Dennoch ist in der dreidimensionalen Darstellung mit
Verbindungslinien zwischen den Punkten ein prévalenter Orbit als Trajektorie
im Phasenraum erkennbar. Anders als die in Abbildung 4.4 gezeigte Trajekto-
rie fiir den Fall S ist dieser zu allen Koordinatenebenen geneigt, da sowohl
Ay als auch Ay eine Rolle im Rekonfigurationsprozess spielen.

Trotz der Unterschiede hinsichtlich der Triebkrafte der Rekonfigurationen
tritt in beiden Féllen eine Translation der Strukturen im Temperaturfeld zu-
sammen mit der daraus implizierten Aufldsung und Neubildung von LSC
an den Seitenwédnden auf (vgl. Schmeling et al. [99]). Inwiefern sich diese
Modellvorstellung auf die Geschwindigkeitsfelder iibertragen lasst, wird in
den néchsten Kapiteln untersucht.

4.2 DYNAMIK DER GROSSSKALIGEN STRUKTUREN IN SEITENWANDNAHE

Aus den vorangegangenen temperaturbasierten Auswertungen ergibt sich die
Fragestellung, wie sich die Strukturen in Falle einer Translationsbewegung an
den Seitenwédnden entwickeln. Deshalb wird in diesem Kapitel die Stromung
in einem Messbereich in der Néhe der Seitenwand untersucht. Dazu wurde
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4, g9 03

Abbildung 4.6: Trajektorie der Rekonfigurationen im Phasenraum der gefitteten Am-
plituden A, fiir den Fall C. Die dargestellten Punkte sind gleitende
Mittelwerte einer Spanne von 3 Zeitschritten.

der in Kapitel 4.2.1 vorgestellte tomografische PIV-Messaufbau verwendet. Des
Weiteren wird in diesem Unterkapitel das Verfahren zum Start von Messungen
basierend auf einem stromungsintrinsischen Ausloser beschrieben, welches zur
Erfassung von spontan eintretenden Ereignissen im Fall S genutzt wurde. Die
damit akquirierten Geschwindigkeitsfelder werden in den Kapiteln 4.2.2 und
4.2.3 hinsichtlich der fallspezifischen Rekonfigurationsprozesse untersucht.
Abschlieflend werden in Kapitel 4.2.4 die Unsicherheiten der verwendeten
Messtechnik abgeschitzt.

4.2.1  Tomografische PIV mit stromungsintrinsischem Trigger

MESSAUFBAU  Abbildung 4.7 zeigt das Schema des fiir die in diesem Kapitel
vorgestellten Messungen verwendeten Messaufbaus. Bei den tomografischen
PIV-Messungen wurden HFSB als Impfpartikel genutzt, welche durch eine
Lichtquelle (A), bestehend aus einer 15 x 15 Weifilicht-LED-Anordnung [60],
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X [mm] Y [mm] Z [mm]

Kamera 1 0 -1800 500
Kamera 2 875 -1800 500
Kamera 3 875 -1800 o
Kamera 4 0 -1800 0

Tabelle 4.2: Physische Positionen der Kameras fiir die tomografischen PIV Messun-
gen bezogen auf den Ursprung in der Ecke vorne links unten (siehe
Abbildung 4.7).

beleuchtet wurden. Die beleuchteten Partikel wurden vom Kamerasystem (B)
erfasst. Dieses Kamerasystem setzte sich aus vier pco.edge 5.5 CMOS Kameras
mit Zeiss Planar T* somm f/1.4 Objektiven zusammen. Diese wurden mit
einem Scheimpflugadapter montiert und bei offener Blende auf die mittlere
Zelltiefe fokussiert. Bei den Messungen kamen Blendeneinstellungen von
f/4.8 fur den Fall S und f/5.6 fiir den Fall C zum Einsatz.

Mit den in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Kamerapositionen konnte die komplette
Zelltiefe und -hohe auf einer Lange von 0 < X < 600 mm als Messvolumen
erfasst werden.

Um die wesentlichen Strukturdnderungen zeitlich aufzuldsen, wurden Dop-
pelbilder mit einer Frequenz von 0,91 Hz fiir den Fall § und 3,65 Hz fiir den
Fall C aufgenommen. Der Zeitversatz zwischen den Doppelbildern betrug
dabei 12ms (S) und 10 ms (C).

Abbildung 4.7: Skizze des tomografischen PIV-Messaufbaus mit LED-Illumination
(A) und einem Kamerasystem (B) bestehend aus vier Kameras. Das
Messvolumen ist griin markiert.
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Bei der Auswertung der Partikelbilder wurde auf die in Kapitel 3.2.1.2 vorge-
stellten Verfahren inklusive der Volumenselbstkalibrierung und des iterativen
Mehrgitterverfahrens zuriickgegriffen. Die finale Auswertefenstergrofie lag da-
bei jeweils bei 40 x 40 x 40 mm3 mit einer Voxelgroe von 0,5 x 0,5 x 0,5 mm?3.
Mit einer Uberlappung von 50 % betrug die Gitterweite entsprechend 20 mm
in allen Koordinatenrichtungen.

Die resultierenden Geschwindigkeitsfelder wurden anschlieffend auf Aus-
reifier untersucht. Zuniachst wurden dabei alle Geschwindigkeitsvektoren mit
einer unphysikalisch hohen Magnitude von |u| > 1,6 v;, oder einem geringen
Korrelationskoeffizienten r3p < 0,2 aus dem letzten 3D-Kreuzkorrelations-
schritt als Ausreifier markiert. In einem zweiten Schritt wurden zusétzlich
weitere Vektoren anhand einer dreidimensionalen Implementierung der uni-
versellen Ausreiflererkennung von Westerweel und Scarano [129] markiert.

Um durch liickenfreie Daten die spatere POD-Analyse zu ermdglichen,
wurden die ca. 10 % der Vektoren, die auf diese Weise als Ausreifser markiert
worden, durch die Interpolationen valider benachbarter Vektoren ersetzt.

STROMUNGSINTRINSISCHES AUSLOSEVERFAHREN
Der folgende Abschnitt basiert auf dem Zeitschriftenbeitrag "A flow-

intrinsic trigger for capturing reconfigurations in buoyancy-driven flows in
automated PIV" von Mommert et al. [69].

Die in dieser Arbeit untersuchten seltenen Stromungsrekonfigurationen
treten, wie in Kapitel 1.3 vorgestellt, nicht nur in Mischkonvektion, sondern
auch in RBC auf. Ahnlich wie beim vorliegenden Rekonfigurationstyp S
existieren auch fiir RBC Rekonfigurationsereignisse, die stochastisch auftreten
[18] und deren mittlere Haufigkeit von den Stromungsparametern und der
Versuchsgeometrie abhangt [7].

Die sich daraus ergebende Eigenschaftskombination aus Unregelméfigkeit
und Seltenheit stellt eine Herausforderung an die verwendete Messtechnik
dar, da die Ereignisse detektiert und die Messungen ausgelost werden miissen,
ohne die Stromung zu stark zu storen. Aus diesem Grund ist es tiblicher-
weise nicht moéglich zur Untersuchung von Rekonfigurationsereignissen auf
Geschwindigkeitsfelder zuriickzugreifen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Aufnahme von Geschwindigkeits-
feldern konkret dadurch erschwert, dass die Zeitspannen zwischen Rekon-
figurationsereignissen um Groéflenordnungen léanger sind als die Zeitskalen
der rekonfigurationsrelevanten Stromungsstrukturen. Beispielsweise belduft
sich die Zeitdauer zwischen zwei Ereignissen der im Kapitel 4.2.2 untersuch-
ten Konfiguration auf (140 + 70) min, wihrend die Dauer eines Ereignisses
(66 £9) min und die des Konvektionsrollenumlaufs einige Sekunden betrigt.
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Das heif$t, dass der benotigte Speicherplatz fiir Rohbilder von PIV-Langzeit-
messungen die fiir derartige Kamerasysteme tiblichen Speicherbegrenzungen
von mehreren Terabyte tiberschreitet. Gleiches gilt fiir den Berechnungsauf-
wand beim Einsatz volumetrischer PIV-Verfahren. Deshalb ist es notig, einen
Messausloser zu definieren und einzusetzen, um die Messzeit moglichst auf
die Dauer eines Ereignisses zu begrenzen. Das Prinzip des benotigten stro-
mungsintrinsischen Messauslosers wird von Adrian und Westerweel [2, S. 6]
beschrieben und zum Beispiel von Woisetschliger et al. [137] angewandt.

Es ist naheliegend einen solchen Messausloser als , bedingten Stopp” [2,
S.176] in Kombination mit einem Ringspeicher fiir die Rohbilder anzuwen-
den. Ahnlich zu Hochgeschwindigkeitsmessungen wiirden dann permanent
PIV-Aufnahmen erzeugt und in einem Ringspeicher abgelegt bis ein Event
abgeschlossen ist.

Da es sich im vorliegenden Fall nicht um eine Hochgeschwindigkeitsmes-
sung handelt, verhindert die Komplikation der sich auf der Heizplatte nieder-
schlagenden Impfpartikel eine Messung mit , bedingten Stopp”. Der Grund
dafiir ist, dass die untersuchte Mischkonvektionsstromung erfordert, dass
kontinuierlich neue Impfpartikel in die Stromung eingebracht werden, welche
sich bei einer permanenten Messung auch kontinuierlich auf der beheizten
Bodenplatte absetzen wiirden. Bei den hier verwendeten HFSB ist die Ursache
des Niederschlags, dass ein Teil der Seifenblasen platzt, bevor sie die Zelle
wieder verlassen. Schlussendlich fiihrt dieser Niederschlag dazu, dass sich
ein Seifenfilm auf der beheizten Bodenplatte aufbaut. In Vorversuchen wurde
festgestellt, dass der nach mehreren Stunden Messzeit vorhandene, ungleich-
mafig verteilte Film die Randbedingungen dahingehend veréndert, dass keine
Rekonfigurationsereignisse mehr auftreten.

Entsprechend ist fiir die Untersuchung der Rekonfigurationsereignisse ein
Ausloseverfahren mit ,bedingtem Start” und anschliefSender fester Messdauer
notig, bei dem neben Beleuchtung und Kameras auch die Erzeugung der
Impfpartikel automatisiert gestartet werden kann.

Abbildung 4.8 zeigt die Umsetzung dieses Ausloseverfahrens am vorliegen-
den Versuchsaufbau als Blockschema. Die Grundlage fiir die Auslésebedin-
gung stellen dokumentierten Temperaturmessungen (orange) anhand der in
Kapitel 3.1.2 beschriebenen Methode dar. Dass Stromungsrekonfigurationen
auf diese Weise als Anderungen im Temperaturfeld nachvollzogen werden
konnen, zeigen unter anderem die Untersuchungen von Brown und Ahlers
[18] und Schmeling et al. [99]. Die Temperaturmessungen werden dafiir zusam-
men mit den Volumenstrommessungen auf dem Computer zur Steuerung des
Experiments (orange, rechts) geloggt. Gleichzeitig werden die Temperaturmes-
sungen dort zusitzlich hinsichtlich eines Auslosekriteriums (s.u.) ausgewertet.
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Abbildung 4.8: Blockschema der Informations- und Steuerungsfliisse fiir einen Ver-
such mit bedingten Messstart.

Ist dieses Kriterium erfiillt, wird ein Transistor-Transistor-Logik (TTL)-Signal
vom Steuerungsrechner ausgegeben, welches die PIV-Systeme aktiviert. Diese
umfassen den Sequenzer (rot), welcher die Beleuchtung (gelb) und Kameras
(blau) steuert, und die Erzeugung von Impfpartikeln (griin), fiir die das Aus-
l6sesignal anhand von einem Signalverstédrker (rot, links) und Magnetventilen
(griin) verarbeitet wird. PIV-Systeme mit vergleichbaren Automatisierungen
werden zum Beispiel auch bei Michaux et al. [65] fiir roboterunterstiitzte
Windkanalmessungen oder bei Augustsson et al. [8] fiir mikrofluidische An-
wendungen eingesetzt.

Als eine mogliche Auslosebedingung kommt im vorliegenden Fall der
Vergleich einzelner lokaler Temperaturwerte miteinander oder mit festgelegten
Konstanten in Frage. Die dafiir geeigneten Sensorzeitreihen wurden anhand
von Vorversuchen ausgewdhlt. Um die Auswahl fiir die hier untersuchte
Stromung zu erldutern, werden ausgewdahlte Sensorzeitreihen in Abbildung 4.9
dargestellt.

Das Diagramm zeigt einen Zeitabschnitt, der ca. 62 x 10%s umfasst und 3
Rekonfigurationsereignisse beinhaltet. Zundchst kann an ihnen beobachtet
werden, dass die Ereignisse, wie auch in Kapitel 4.1.2 gezeigt, einen dhnli-
chen Ablauf aufweisen. Der Beginn der Ereignisse ist vor allem durch einen
Anstieg der Temperatur bei X = 0,425 L und einem gleichzeitigem Abfall bei
X = 0,275 L geprégt. Deshalb wurde der Schnittpunkt dieser beiden Zeitrei-
hen als Auslésebedingung genutzt. Mit den vorhandenen zeitlich diskreten
Messungen, wurden die Ungleichungen 4.3 als logische Aussage konstruiert,
welche fiir das Auslosen der Messung erfiillt werden muss. Dabei bezeichnen
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Abbildung 4.9: Temperaturzeitreihen ausgewéahlter Sensoren fiir seltene Rekonfigura-
tionsereignisse.

T; die jingsten zur Verfligung stehenden Messwerte und T;_,; die jeweils
vorausgehenden Werte.

(Ty_pr(X =0425L) < T,_a(X =0275L)) und
(Ty(X = 0,425L) > T;(X = 0,275 L)) 43)

Anhand Abbildung 4.9 lasst sich auch der Kompromiss erldutern, den die
oben beschriebene Bedingung darstellt. So wiirde beispielsweise die Nutzung
des Schnittpunktes zwischen den Sensoren X = 0,425 L und X = 0,535 L einen
fritheren Ausloser und somit eine groflere Messabdeckung des Ereignisses
ermoglichen. Allerdings sind die Temperaturen an den beiden Stellen im
Intervall zwischen den Ereignissen so dhnlich, dass auf Grund der turbulenten
Temperaturschwankungen ein verfriihtes Auslosen wahrscheinlich ware.

4.2.2  Fall §: Klappmechanismus der LSC

Der folgende Abschnitt basiert auf dem Zeitschriftenbeitrag "Reversals
of coherent structures in turbulent mixed convection" von Mommert ef al.

[70].

Zur Akquise der in diesem Kapitel analysierten Geschwindigkeitsfelder
wurde das stromungsintrinsische Messausloseverfahren aus Kapitel 4.2.1 mit
der auf ausgewihlten Riickwandtemperaturen basierenden Bedingung 4.3
angewendet. Die auswertbare Zeitspanne wurde dabei zusitzlich durch die
Verzogerung, die fiir das Erreichen eine hinreichende Impfpartikeldichte nétig
war, begrenzt. Um dies zu verdeutlichen, sind der Auslosezeitpunkt (gelber
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Kreis) und die Messzeitspanne (blauer Balken) zusammen mit dem Zeitverlauf
der fiir den Trigger relevanten Temperaturen in Abbildung 4.10 a) dargestellt.
Um den Bezug zu den Ergebnissen aus dem Kapitel 4.1 herzustellen, wird in
diesem Teil der Abbildung auch die Differenz zwischen den Amplitudenbe-
tragen |As| — | A4| farbcodiert in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt. Die
Differenz zeigt durch negative bzw. positive Werte an, zu welchen Zeiten die
Temperaturdaten eine 3- bzw. 4-LSC-Struktur anzeigen.

Fir ausgewédhlte Zeitpunkte (I-VI) dieser Zeitreihe werden in
Abbildung 4.10b) Stromungsvisualisierungen dargestellt, anhand derer die
Entwicklung der Stromungsstrukturen nachvollzogen werden kann. Sie beste-
hen aus Geschwindigkeitsvektoren kurzzeitgemittelter (iiber ca. 10s) Felder in
3 Querschnitten und Stromlinien in den Bereichen relativ niedriger Geschwin-
digkeiten (||u]|/vin < 0,2). Beide Visualisierungselemente sind zusétzlich
farbcodiert. Fiir die Vektoren wird dadurch ihre Magnitude quantifiziert, wah-
rend fiir die Stromlinien die Y-Koordinate dargestellt wird, um die Lage der
Konvektionsrolle nachvollziehen zu kénnen.

Nach dem im Abbildungsteil a) dargestellten Verlauf von |A3| — | A4| stellt
der erste dargestellte Zustand (I) den Ubergang von einem 3-LSC-Zustand
mit einem kalten Bereich an der linken Seitenwand zu einem 4-LSC-Zustand
mit einer ,warmen rechten Seitenwand” dar. Zu diesem Zeitpunkt bilden die
Stromlinien eine einzelne Konvektionsrolle, deren Kern diagonal ausgerichtet
ist. Im Speziellen ist der Rollenkern zu diesem Zeitpunkt auf der linken
Seite nach vorne oben verschoben und auf der rechten Seite der Doméne
nach hinten unten. Daher kann dieser Zustand bereits dem einsetzenden
4-LSC-Zustand zugeordnet werden, da die Zustdnde zu den Zeiten II und III
ausgepragtere Versionen dieser diagonalen Rollenkernausrichtung darstellen.

Zum Zeitpunkt II konnen ebenfalls die ersten Anzeichen fiir die Bildung
einer Sekundarstruktur beobachtet werden: Bei X ~ L/8 zweigt ein weiterer
Rollenkern an der Hinterseite der Hauptkonvektionsrolle ab und erstreckt sich
von dort ebenfalls in Richtung linker Seitenwand, wo er sich jedoch Y-parallel
ausrichtet. Diese Formation hilt iiber das gesamte Intervall der Dominanz
von |A4| an und entsprechend zeigt auch der Zustand zum Zeitpunkt III diese
Struktur.

Zum Zeitpunkt IV, welcher das Einsetzen der |A3|-Dominanz markiert,
16st sich die Sekundarstruktur auf. Auflerdem reduziert sich die diagonale
Auslenkung der Hauptkonvektionsrolle, so dass sie als zentral und gerade
angesehen werden kann. Mit dem erneuten Dominieren von |A4| ab dem Zeit-
punkt V richtet sich die Hauptkonvektionsrolle entlang der entgegengesetzten
Diagonale (links hinten nach rechts oben vorne) und bildet ebenfalls einen
sekundaren Rollenzweig aus. Bei dieser Ausrichtung zweigt die Sekundar-
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a) Zeitreihen der ausgewdhlter Temperaturwerte sowie der Diffe-
renz |As| — |A4| der in Kapitel 4.1.2 eingefiihrten Amplitudenpara-
meter fiir den Verlauf eines Rekonfigurationsereignisses. Die aus-
wertbare PIV-Zeitspanne ist mit einem blauen Balken markiert. b)
Geschwindigkeitsfelder fiir 6 Zeitpunkte, die in (a) markiert sind.
Die Visualisierung umfasst jeweils Geschwindigkeitsvektoren in 3
Querschnitten und den Kern der Konvektionsrolle reprasentierende
Stromlinien in Bereichen mit ||u|/vin < 0,2. Die Visualisierungen
basieren kurzzeitgemittelten Feldern mit einem Mittelungsintervall
von 10s.
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struktur ebenfalls bei X ~ L/8 auf der Hinterseite der Hauptkonvektionsrolle
ab und erstreckt sich bis X ~ L/4, was der Position des warmen Bereichs,
gemessen an der Riickwand, entspricht. Dort richtet sich die Sekundarstruktur
wiederum Y-parallel aus. Der Zustand zum Zeitpunkt VI zeigt, dass diese
Anordnung der Strukturen im 4-LSC-Zustand fiir den Rest der Messdauer
anhalt.

Insbesondere das Auftreten eines sekundaren Rollenzweigs wirft Fragen
hinsichtlich des Einflusses einer solchen Struktur auf die Rekonfigurationser-
eignisse, dhnlich wie die Eckzirkulationen in RBC [111, 115], auf. Fiir Misch-
konvektionsstromungen haben Kiihn et al. [60] bereits Y-parallele Wirbel-
strukturen beschrieben, die paarweise auftraten und ansonsten dhnlich zu
den hier gezeigten Sekundéarstrukturen positioniert waren. Daher wird als
Extrapolation fiir die tibrige Zelle aufierhalb der PIV-Doméne angenommen,
dass sich die beobachteten Strukturen jeweils als Spiegelungen an den Ebenen
X=L/4, X =L/2und X = 3L/4 aneinanderreihen.

I

Extrapolation fiir II, ITT Extrapolation fiir V, VI

i N

Idealisierter Ubergang (IV)

Abbildung 4.11: Prinzipskizzen der extrapolierten bzw. idealisierten Stromungsstruk-
turen. Die Hauptkonvektionsrolle ist dabei in blau und die sekun-
dédren Rollenzweige in griin dargestellt. Die Projektionen dieser
Strukturen auf die Bodenplatte sind in rot abgebildet.

Die sich daraus ergebenden Extrapolationen werden als Prinzipskizzen in
Abbildung 4.11 dargestellt. Sie zeigen die vereinfachten Auspragungen der
Hauptkonvektionsrolle (blau) sowie der sekunddren Rollenzweige als Ideali-
sierung bzw. Extrapolation auf die gesamte Zelle. Die sich dabei ergebende
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Zickzack-Form der Hauptkonvektionsrolle mit Auslenkungen in Hoéhen- und
Tiefenrichtung, sowie der paarweise Zusammenschluss der Rollenzweige stim-
men auflerdem mit dem Ergebnis direkter numerischer Simulationen dieser
Stromung bei dhnlichen Kennzahlen von Wetzel [133, S. 103] {iberein. Hinsicht-
lich der Dynamik wihrend der Rekonfigurationen verdeutlicht die Darstellung
des idealisierten Ubergangs, dass sich die beobachteten Rollenzweige als Se-
kundarstrukturen auflosen. Dies widerspricht einer moglichen Analogie dieser
Sekundarstrukturen zu den Eckzirkulationen in quasi-zweidimensionaler RBC,
da die Rollenzweige in diesem Fall die Hauptkonvektionsrolle verdriangen
miissten.

Um die Informationen aus den Temperaturmessungen mit in die Analyse
einzubeziehen, werden nachfolgend die Beobachtungen im Geschwindigkeits-
feld noch einmal in Relation zu den Kosinus-Amplituden A, gesetzt. Anhand
der Temperaturanalyse war zu erwarten, dass sich die diagonalen Rollen-
segmente wihrend der |A3|-Dominanz strecken, um den Raum entlang der
X-Richtung zu fiillen. Unter dieser Annahme wiirden die Sekundérstrukturen
tiber den Verlauf der Rekonfigurationen bestehen bleiben und sich so wie die
warmen Bereiche im Temperaturfeld bewegen, siehe Abbildung 4.2. Jedoch
zeigen die wihrend der |A3|-Dominanz beobachteten Stromungsfelder keine
signifikante diagonale Auslenkung und keine sekundéren Rollenzweige (siehe
Zustand 1V). Wahrend eine Translationsbewegung der Strukturen fiir zentra-
lere X-Position denkbar bleibt, widersprechen die Beobachtungen im linken
Teil der Zelle dieser Modellvorstellung auf Grund der ausbleibenden Transla-
tion der Sekundéarstruktur jedoch deutlich. Vielmehr kann die Dynamik der
linken Rollensegments als ein Umklappen dieser LSC um einen Drehpunkt
bei X ~ L/8 beschrieben werden.

Um den scheinbaren Widerspruch zwischen den Modellvorstellungen von
der Translation und vom Klappen zu erkléren, erfolgt eine genauere Betrach-
tung des Geschwindigkeitsfeldes. Diese zeigt, dass das Temperatursensorarray
durch seine Positionierung offenbar auch den Temperatureinfluss lokaler
Stromungsstrukturen, die ebenfalls eine Verschiebung zeigen, wiahrend der
Rekonfigurationsereignisse erfasst. Einen Uberblick {iber diese Untersuchun-
gen liefert Abbildung 4.12.

In Teil a) der Abbildung ist das erweiterte Wirbelsystem aus
Abbildung 4.11 a) fiir den untersuchten Teil der Konvektionszelle dargestellt.
Wie in Abbildung 4.11 sind auch hier die Hauptkonvektionsrolle und der
sekundére Rollenzweig in blau und griin abgebildet. Von besonderem Inter-
esse sind hier jedoch Plumes, welche aus dem unteren Vorderkantenwirbel
(braun) entspringen. Um die Mechanismen wiahrend eines Rekonfigurati-
onsereignisses zu untersuchen, wird die X-Geschwindigkeitskomponente im
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Abbildung 4.12: a) Wirbelsystem in der PIV-Domaéne, dargestellt durch Drehim-
pulspfeile. Blau: Hauptkonvektionsrolle. Griin: Sekundérer Rol-
lenzweig. Braun: Wirbel der unteren Vorderkante. Grau: Kon-
trollregion zur Analyse von Plumeereignissen. b) Zeitabwick-
lung der X-Geschwindigkeitskomponente, gemittelt in der Regi-
on des unteren Vorderkantenwirbels. c) Zeitabwicklung der Z-
Geschwindigkeitskomponente, gemittelt in der grau markierten Kon-
trollregion.

Bereich des Vorderkantenwirbels (Y < 0,12W; Z < 0,12H) in Abbildung 4.12b)
in Abhéngigkeit von X und t dargestellt. Aquivalent dazu zeigt Teil c) die
raumlich gemittelte vertikale Geschwindigkeitskomponente im Bereich, der
in Teil a) grau eingezeichnet ist (0,16H < Z < 0,32H). In Anbetracht der
Langsstromung im Vorderkantenwirbel offenbart sich, dass diese Struktur
Fluid in Richtung des sekundéren Rollenzweigs transportiert. Jedoch &ndert
dieser Transportmechanismus seine Richtung wéhrend sich die Stromung re-
konfiguriert (17,0 x 10° < t < 17,5 x 10%). Ahnlich wie in zweidimensionaler
RBC (s. Sugiyama et al. [115]) ist es nachliegend, dass sich Warme von der Bo-
denplatte in dieser Wirbelstruktur akkumulieren kann. Durch die beschrankte
Grofie des Vorderkantenwirbels hat diese Struktur zudem kaum Moglich-
keiten die Warme an die Umgebung abzufiihren. Entsprechend kommt der
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longitudinalen Konvektion eine entscheidende Rolle zu, was den Abtrans-
port der akkumulierten Wéarme betrifft. Offenbar tritt eine Rekonfiguration
in Verbindung mit der Umkehr dieses longitudinalen Transports auf, welche
wahrscheinlich durch Sattigungseffekte hervorgerufen wird. Gleichzeitig wird
durch die Richtungsumkehr nicht mehr ausreichend Wéarme abtransportiert,
was zum Ausbrechen mehrerer Plumes aus diesem Wirbel fiihrt. Diese Plumes
storen die Hauptkonvektionsrolle und férdern so ihre Reorientierung (vgl.
Huang und Xia [51]). Belege fiir derartige Plumeausbriiche liefert die rdaumlich
gemittelte vertikale Geschwindigkeitskomponente (Abbildung 4.12¢c)). In die-
ser Darstellung lassen sich die Spuren der Plumes raumlich und zeitlich genau
dort erkennen, wenn sich nach Teil b) die longitudinale Transportrichtung im
Vorderkantenwirbel umkehrt. Entsprechend ist die Translationsbewegung der
Bereiche unterschiedlicher Riickwandtemperaturen in diesem Teil der Zelle
mit lokalen Plumeeruptionsereignissen verbunden.

Gleichzeitig folgt die makroskopische Stromungsstruktur jedoch bestimm-
ten Optimierungsprinzipien. So stellen die beiden diagonalen Ausrichtungen
der beobachteten linken LSC potentialminimale Stromungszustande dar, wie
sie zum Beispiel auch von Bai et al. [9] fiir RBC beschrieben werden. Wah-
rend der Reorientierungen zwischen den beiden diagonalen Ausrichtungen
muss die entsprechende Potentialbarriere tiberwunden werden. Diese Barriere
ist offensichtlich fiir die Umsetzung des Translationsmechanismus an der
Seitenwand grofler, da die Stromung dort den Klappmechanismus vollzieht.
Eine denkbare Ursache fiir die hohere Potentialbarriere fiir die Translation ist
zum Beispiel, dass bei diesem Mechanismus zeitweise sehr kurze diagonale
Rollensegmente an den Seitenwadnden auftreten wiirden, welche eine starke
Ungleichverteilung der LSCs iiber die Lange der Zelle bedeuten.

Um einen besseren Einblick in die makroskopischen Prozesse hinter dem
Klappen der Rollensegmente zu erhalten, werden die kohdrenten Strukturen
der Stromung untersucht. Zu diesem Zweck wurde eine POD der instantanen
Geschwindigkeitsfelder durchgefiihrt. In Anlehnung an das Vorgehen von
Podvin und Sergent [85] zeigt Abbildung 4.13 die Eigenwertverteilung der
ersten 20 Moden (a) sowie die reprdsentativen Strukturen (b) fiir die vier
Moden mit den grofiten Eigenwerten. Zur Verdeutlichung der Strukturen
wurden die Vektoren nach ihrer Y-Position eingefarbt. Weiterhin wurden
Vektoren kleiner Magnituden ausgeblendet.

Das in Abbildung 4.13b) dargestellte Vektorfeld fiir die erste POD-Mode
dhnelt der longitudinalen Konvektionsrolle von rein erzwungener Konvektion,
die von Kiihn et al. [60] und Westhoff et al. [131] beschrieben wird. Entspre-
chend kann diese Mode als Représentation der Anteile der erzwungenen
Konvektion an der untersuchten Mischkonvektionsstromung angesehen wer-
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Abbildung 4.13: a) Eigenwertverteilung der POD fiir den Fall S. b) Struktur der 4
starksten Moden normalisiert mit der Wurzel des jeweiligen Eigen-
werts. Die kleinsten Vektoren wurden ausgeblendet. Die Farbcodie-
rung signalisiert die Tiefenkoordinate der Vektoren.
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den. Obwohl die Richardson-Zahl Ri = 3,7 fiir diesen Fall impliziert, dass
der Einfluss der thermischen Konvektion den der erzwungenen Konvektion
tberwiegt, gibt der Eigenwert der 1. Mode an, dass sie 60 % der kinetischen
Energie abbildet. Trotzdem wird im Verlauf der Analyse gezeigt werden, dass
die Dynamik der Stromung im Wesentlichen durch die zweite Mode, wel-
che den Hauptbeitrag der thermischen Konvektion repréasentiert, bestimmt
wird. Die Zuordnung dieser Mode zur thermischen Konvektion ist durch
die Y-Ausrichtung des Drehimpulses ihrer in Abbildung 4.13b) gezeigten
grofiskaligen Struktur begriindet. Diese Struktur dhnelt aufierdem den LSCs,
die Kaczorowski und Wagner [55] sowie Podvin und Sergent [84] fiir rein
thermische Konvektion in Zellen mit den gleichen Aspektverhéltnissen zeigen.
Der Anteil der zweiten Mode an den Eigenwerten betrdgt dabei 11,5 %. Da
durch die beiden ersten Moden die wesentlichen Drehimpulsanteile in X- und
Y-Richtung abgedeckt sind, konnen mit diesen Moden bereits verschiedene
diagonale Ausrichtungen der Konvektionsrolle in der XY-Ebene rekonstruiert
werden.

Die Strukturen der folgenden Moden 3 und 4 (s. Abbildung 4.13) stellen den
Ubergang von grof8skaligen Beitrdgen zu eher lokalen Strukturen dar. Obwohl
die Eigenwertanteile dieser Moden lediglich 2 % und 1 % betragen, kann ihr
Einfluss auf den Rekonfigurationsprozess nicht vernachldssigt werden. So
enthélt die dritte Mode zum Beispiel nicht nur eine grofiskalige Zirkulation
mit Z-Drehimpuls, sondern auch einen starken Beitrag zu einer vertikalen
Stromung in der Nahe der linken senkrechten Vorderkante der Zelle. Mode 4
stellt mit einer Abwértsstromung im vorderen Zellteil bei X ~ 0,14L als
starksten Beitrag eine noch stirker lokalisierte Struktur dar.

Anhand dieser Ergebnisse kann man, was die Uberlegung zur POD hin-
sichtlich der Abbildung von Translationsbewegungen betrifft, feststellen, dass
diese Bewegungsform in diesem Fall nicht vorliegt. Bei einem dominanten
Translationsprozess wiirden sonst die Eigenwerte mit zunehmender Moden-
nummer deutlich langsamer fallen [20, S. 396-397]. Aufierdem wiirden im Fall
einer Translation die Moden 3 und 4 fouriermodendhnliche Strukturen mit
einem Y-Drehimpuls abbilden, was in Abbildung 4.13 ebenfalls nicht gegeben
ist.

Die weiteren Moden konnen fiir die Untersuchung der Dynamik grofs-
skaliger Strukturen vernachlassigt werden, da ihre Eigenwerte und damit
Beitrdge zur Stromung immer kleiner (Ay/ Y x Ax < 0,5 %) werden. Gleich-
zeitig steigt auch das Rauschen zu hoheren Moden hin an, da diese Moden
(k > 4) zunehmend kleinere Strukturen reprasentieren und dabei sensitiver
fur das Messrauschen werden. Dieser Trend gilt ebenso fiir die 4 genauer
untersuchten Moden.
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Abbildung 4.14: Zeitentwicklungskoeffizienten fiir die in Abbildung 4.13 dargestell-
ten ersten vier POD-Moden.

Zur Untersuchung der Dynamik dieser 4 Moden ist der Verlauf ihrer Zeit-
entwicklungskoeffizienten a; in Abbildung 4.14 abgebildet. Da das mit steigen-
dem k zunehmende Rauschen bei keiner der dargestellten Zeitentwicklungen
tiberwiegt, konnen sie wie folgt analysiert werden:

Der Koeffizient der ersten Mode bleibt konstant bis t &~ 17,5 x 10% s und fillt
dann von 0,020 auf 0,016. Dieser Abfall resultiert aus einem Artefakt in der
raumlichen Struktur dieser Mode. Im Speziellen ist dies an der Abweichung
von einer idealen Langsrolle in der Nahe der linken vertikalen Vorderkante
(siehe k = 1 in Abbildung 4.13) erkennbar. Die Existenz dieses Artefakts
kann dadurch begriindet werden, dass die Eingabedaten der POD nicht den
kompletten Rekonfigurationsablauf abbilden. Dadurch ist der Zustand mit
dem warmen Bereich an der Seitenwand etwas haufiger in den Eingabedaten
der POD vertreten, was letztlich zur Auspragung des Artefakts und der Stufe
in der Zeitentwicklung fiihrt. Jedoch ist die Anderung dieses Koeffizienten
a1 klein im Vergleich zur Schwankungsbreite der {ibrigen Moden. So kann
dennoch davon ausgegangen werden, dass die erste Mode den Beitrag zur
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Stromung beschreibt, der wihrend des Rekonfigurationsprozesses konstant
bleibt.

Der Koeffizient von Mode 2 beginnt im Negativen und {ibersteigt Null bei
t~15,2-10%s und steigt daraufhin bis auf 0,02. In diesem Bereich verbleibt
der Koeffizient in der Zeitspanne 15,75 - 10%s < t < 16,75 - 10% s bis er zu-
nehmend stark auf einen Wert von —0,025 sinkt und sich dort fiir den Rest
der Messdauer stabilisiert. Dieser zweifache Vorzeichenwechsel von a; (bei
t ~15,2-103s und t ~ 17,3 - 10° s) bedeutet auf die Stromung bezogen, dass
sich die thermisch induzierte kohérente Struktur wahrend eines Rekonfigura-
tionsereignisses zweimal umkehrt. Im Kontext der iiberlagerten Drehimpulse
reprasentiert eine Umkehr der zweiten Mode auerdem die Anderungen der
diagonalen Ausrichtung der Hauptkonvektionsrolle (vgl. Soucasse et al. [111]
und Vasiliev et al. [125]).

Dadurch stellt sich die Frage, ob weitere Analogien zum Umkehrverhalten
der durch Auftriebskrifte induzierten kohdrenten Strukturen (Mode 2) zur
RBC vorhanden sind:

Eine Ahnlichkeit zu den Auflsungsereignissen in zylindrischer RBC (Brown
und Ahlers [18]) besteht darin, dass auch der Koeffizient der zweiten Mode bei
den Vorzeichenwechseln jeweils auf null fillt, was bedeutet die Strukturanteile
dieser Mode zu diesem Zeitpunkt nicht existieren. Als Ursache fiir Auflo-
sungsereignisse wird, wie bei anderen Poisson-verteilt auftretenden Prozessen
in kubischer RBC (Bai et al. [9]), das Uberwinden der Potentialbarriere durch
turbulente Schwankungen angegeben. Jedoch widerspricht die Einbeziehung
der Moden 3 und 4 der Vorstellung von zufélligen turbulenten Schwankungen
als mogliche Ursache fiir die Rekonfigurationsereignisse im vorliegenden
Fall. Der Grund dafiir ist, dass die Moden 3 und 4 erhohte Betrdge der Zeit-
entwicklungskoeffizienten wéhrend der Vorzeichenwechsel von Mode 2 und
niedrigere Betrdge, wiahrend Mode 2 konstante Niveaus hilt, aufweisen. Das
deutet darauf hin, dass ein Impulstransfer zwischen den kohérenten Struktu-
ren von Mode 2 und den darauffolgenden Moden stattfindet. Entsprechend
stellen die untersuchten Rekonfigurationen eher einen koordinierten Prozess
dar als einen durch zufillige Fluktuationen getriebenen Mechanismus, insbe-
sondere, weil diese Charakteristik bei beiden Nulldurchgédngen der zweiten
Mode beobachtet wurde.

Die weitere Analyse von Mode 3 in Abbildung 4.14 zeigt, dass sich diese
Mode dhnlich wie eine Zeitableitung von Mode 2 verhélt. Da Mode 3 durch
ihren Z-Drehimpuls mit einer azimutalen Rotation assoziiert ist, stellt sich
die Frage, ob ein entsprechender azimutaler Transport die Rekonfiguratio-
nen antreibt (vgl. Vasiliev et al. [125]). Das Vorzeichen der Koeffizienten a3
sagt jedoch aus, dass der azimutale Transport der beobachteten Rotation des
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Rollensegments entgegengerichtet wire. Das bedeutet, dass azimutale Stro-
mungen kein wesentliches Merkmal der Rekonfigurationen sind. Vielmehr
stellt der Z-Drehimpuls von Mode 3, eine weiteren Drehimpulskomponente
zusatzlich zu denen der ersten beiden Moden dar. Damit bildet die 3. Mode in
Superposition mit den Beitragen der anderen Moden vor allem die vertikale
Neigung des Konvektionsrollenkerns ab.

Zur Veranschaulichung des Beitrags dieser Mode werden in Abbildung 4.15
die Isoflachen fiir v;,/8 der rekonstruierten Geschwindigkeitsfelder fiir die
ersten 2 (griin) und 3 (blau) POD-Moden im Vergleich zum kurzzeitgemittelten
Feld (rot) dargestellt. Sie reprasentieren die Kerne der Hauptkonvektionsrolle
und, sofern vorhanden, des sekundaren Rollenzweigs. Zum Zeitpunkt II
ist dabei die Struktur des Konvektionsrollenkerns fiir die Rekonstruktion
aus den ersten beiden Moden an der Seitenwand weniger stark vertikal
ausgelenkt als das kurzzeitgemittelte Feld. Die aus 3 Moden rekonstruierte
Struktur stimmt dagegen wesentlich besser mit Struktur des gemittelten Feldes
tiberein. Entgegengesetzt dazu weist fiir den Zeitpunkt IV der aus lediglich
2 Moden rekonstruierte Rollenkern noch eine vertikale Auslenkung in der
Naihe der Seitenwand auf, wihrend der Rollenkern des gemittelten Feldes
zentral positioniert ist. Auch fiir diesen Zeitpunkt wird diese Abweichung
der Rekonstruktion durch die Einbeziehung der 3. Mode ausgeglichen, da der
Rollenkern fiir 3 Moden eine dhnlich zentrale Lage wie der des gemittelten
Feldes aufweist. Daraus wird ersichtlich, dass die 3. Mode mit der vertikalen
Neigung der LSC assoziiert ist.

Y/W

X/L

Abbildung 4.15: Reprédsentationen des Konvektionsrollenkerns anhand von Isofla-
chen der Geschwindigkeit ||u|| = vin/8 fiir die Zeitpunkte II
und IV aus 4.10a). Rot: kurzzeitgemitteltes PIV-Feld. Griin: POD-
Rekonstruktion fiir die Moden k < 2. Blau: POD-Rekonstruktion fiir
die Moden k < 3.
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Der Zeitentwicklungskoeffizient der 3. Mode hat aufSerdem die Eigenschaft,
in der Zeitspanne von 15,75 - 10%s < t < 16,75 - 103 s mit einer ndherungsweise
konstanten Rate zu fallen. Dagegen weisen die Geschwindigkeitsfeldern dieser
in diesem Zeitraum keine signifikanten Anderungen auf. Dies ist ein weiterer
Hinweis darauf, dass fiir diesen Fall ein Akkumulationsprozess mit einer
darauffolgenden Entladung (accumulation and release (engl.) vgl. Wang et al.
[127]) vorliegt. Im Detail ist dies in Abbildung 4.14 zum Zeitpunkt t ~ 17,4 -
103 s erkennbar, an dem sich die kinetische Energie, die sich bis dahin in von
Mode 3 akkumuliert hat, entladt und auf Mode 2 tibertragt.

Weitere Hinweise auf einen derartigen Prozess liefert auch der Verlauf des
Koeffizienten a4. Dieser schwankt fiir die meiste Zeit um einen Wert von —0,01,
zeigt aber erhohte Werte von 0,03 wihrend sich die grofiskaligen Stromungs-
strukturen umwandeln. Rdumlich weist diese Mode, wie in Abbildung 4.13
gezeigt, ihren stirksten Beitrag bei X ~ 0,14L auf. Entsprechend steht die dort
positionierte Struktur im Zusammenhang mit dem Entladungsmechanismus,
welcher das Fortschreiten der Rekonfiguration auslost.

Weitere Informationen tiber die Charakteristiken des vorliegenden Rekon-
figurationsereignisses konnen aus seinem Ablauf im Phasenraum der Zeit-
entwicklungskoeffizienten der Moden 2 und 3 abgeleitet werden, welcher in
Abbildung 4.16 dargestellt ist. Der farblich codierte Zeitverlauf dieser Messrei-
he im a;-a3-Phasenraum beschreibt anndhernd eine Ellipse. Dass sich diese
nicht geschlossene Ellipse iiber drei Quadranten erstreckt, zeigt, dass die
Messreihe in etwa 75 % des Rekonfigurationszyklus abdeckt. Dies deckt sich
auch mit dem aus Abbildung 4.10 a) entnommenen Zeitanteil.

Waihrend sich der abgebildete Zyklus nahezu achsensymmetrisch zu a3 = 0
verhilt, weist er grofiere ap-Betrdge im negativen als im positiven Bereich
auf. Dies konnte zum einen auf eine dhnliche Ursache wie die der Stufe im
Verlauf der Zeitentwicklungskoeffizienten von Mode 1 in Abbildung 4.14
zuriickgehen: Da der Zustand mit positiven ap-Werten ldnger als der mit
negativen Werten in der Messreihe auftritt, konnen Artefakte der sekundaren
Rollenstruktur einer bestimmten LSC-Anordnung in der 2. Mode vorhanden
sein, welche dann je nach Vorzeichen unterschiedlich stark zum a,-Betrag
beitragen.

Zum anderen ist es moglich, dass dies eine weitere Manifestation des bevor-
zugten Stromungszustands ist. In Kapitel 4.1.2 wurde dazu bereits festgestellt,
dass sich der bevorzugte Stromungszustand im Fall S vor allem durch langere
Verweilzeiten ausdriickt, wihrend im Fall C erhohte Betrdge der Kosinus-
Amplitudenparameter mit positiven Vorzeichen auf den bevorzugten Zustand
hindeuteten. Entsprechend ist es moglich, dass sich der bevorzugte Stro-
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Abbildung 4.16: Phasenraum der Zeitentwicklungskoeffizienten der Moden 2 und 3
wihrend eines Rekonfigurationsereignisses.

mungszustand fiir den Fall sowohl durch Verweilzeiten als auch durch hohere
Betrédge der a;-Werte mit negativen Vorzeichen offenbart.

Neben dieser Asymmetrie hinsichtlich a;, zeigt die Punktdichte in Kombina-
tion mit der Farbcodierung der Zeit an, wie schnell oder langsam bestimmte
Bereiche im Phasenraum durchlaufen werden. Diese unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten deuten, wie bereits oben beschrieben, auf einen Akkumulati-
onsmechanismus hin. Typischerweise sind die Phasen der Akkumulation mit
langsamen Bewegungen im Phasenraum, siehe bei a3 = 0 und im Quadrant
Q4, verbunden, wahrend sich die Entladung durch schnelle Anderungen,
siehe in den Quadranten Q1 und Q3, abzeichnet.

Dabei wiirde ein Ubertrag des Verlaufs von Q4 auf Q2 keinen Widerspruch
zu einer punktsymmetrischen Anderungsrate des Prozesses erzeugen. Das
heifit, dass beide diagonal ausgerichteten Zustande der Hauptkonvektionsrolle
als metastabile Zustdnde (langsamer Drift in Q2 und Q4) mit dhnlichen zur In-
stabilitdt (schneller Zustandswechsel in Q1 und Q3) fiihrenden Mechanismen
angesehen werden konnen.

Um den Zusammenhang zwischen den verschiedenen beobachteten Dyna-
miken im Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld zu untersuchen, wurden
die Korrelationen zwischen den Kosinuskoeffizienten A, (Kapitel 4.1.2) und
den POD-Koeffizienten a; ausgewertet. Diese Auswertung erfolgt anhand
der Zeitverldufe in den jeweiligen a-A-Phasenrdumen, die in Abbildung 4.17
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dargestellt sind, sowie der dazugehorigen Korrelationskoeffizienten p 4,4, . Die
Zeitachse der dargestellten Punktwolken ist analog zu Abbildung 4.16 farblich
codiert.

p=0.016 p =027 p=—087 p=—0.18
4 4 d ¢ | ey
0.5 g e ,%”ﬂ:'
2 0.0 i ““/‘g ¥
A ¥ e,
<? ..%; l:r‘.
—0.5 - ! 1 ' - -
p=0.65 p=0.96 p=021 = —0.038
0.5 - - -
'gg.hgl -!!'ﬁ§W|.
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p=03 p=03 p=081 p = 0.092
0.5 - - -
» .  EMvy,
< 0.0 J . ..,? .an!f‘”r . ':iq.
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Abbildung 4.17: Korrelationsdiagramme der Kosinus-Koeffizienten A und POD-
Koeffizienten a mit den jeweiligen Korrelationskoeffizient p fiir den
Fall S.

Die nahezu lineare Anordnung der Punkte im Diagramm fiir die Koeffizi-
enten A4 und a, sagt dabei aus, dass der temperaturdefinierte 4-LSC-Zustand
(A4) stark mit der 2. POD-Mode (a;) korreliert ist (04,4, = 0,96). Fiir die {ibri-
gen Koeffizienten Ajz; As und a3; a4 hat die bisherige Analyse ergeben, dass
diese vor allem dann hohe Betrédge verzeichnen, wenn sich die Stromungs-
struktur rekonfiguriert. Jedoch sind mit [04,4,] = 0,87 und |04, = 0,81
lediglich fiir a3 deutliche Korrelationen mit den Kosinuskoeffizienten vorhan-
den. Diese Korrelationskoeffizienten sind jedoch niedriger als der Koeffizient

73



ANALYSE

fiir die Kombination A4-a; und miissen nicht zwingend mit einem direktem
kausalem Zusammenhang verbunden sein, da die Stromungsstruktur der 3.
Mode, wie in Abbildung 4.13 gezeigt, keine deutlich vertikal ausgerichteten
Stromungsbereiche an der Riickwand beinhaltet, die sich mit entsprechenden
warmen Bereichen der Kosinusfunktionen assoziieren lieflen. Da die Kosinus-
Fitfunktionen die komplette Zelllinge abdecken, konnten die Verbindungen
zwischen den im Temperatur- und Stromungsfeld beobachteten Vorgiange
auch auflerhalb der PIV-Domine liegen.

In Paarung mit dem POD-Koeffizienten a4 konnten im Vergleich zu p 4,4,
nur sehr niedrige Korrelationskoeffizienten festgestellt werden. Allerdings
deutet die ,<“-Form der Punktverteilungen in den Diagrammen fiir die
Kombinationen von a4 mit A3 und As in Abbildung 4.17 darauf hin, dass
die Betrdge dieser Kosinuskoeffizienten mit a4 korreliert sind. Das heifit, dass
die mit den beiden Ubergangszustinden assoziierte POD-Mode 4 mit den
Kosinus-Koeffizienten in Verbindung steht, welche zur Beschreibung der
Bewegung der warmen Bereiche benottigt werden. Diese Verbindung erklart
auch, warum diese Mode in Abbildung 4.14 bei beiden Umkehrungen von
Mode 2 positive Zeitkoeffizienten besitzt, da die Bewegung im Temperaturfeld
auch beide Male von links nach rechts ablduft.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die POD kohéren-
te Strukturen extrahiert wurden, anhand derer eine Modellvorstellung der Re-
konfigurationsereignisse erarbeitet wurde. Dieses Modell beinhaltet konstante
(Mode 1) und sich umkehrende (Mode 2) Anteile an der Stromungsstruk-
tur. Die Moden 3 und 4, deren Zeitentwicklungskoeffizienten insbesondere
wéhrend der Rekonfigurationen erhthte Betrage aufweisen, reprasentieren
entsprechend die oben diskutierten Mechanismen, die bei diesen Ereignissen
zum Tragen kommen. Ein Unterschied zwischen diesen beiden Moden ist,
dass die Wirkung von Mode 3 von der Richtung der Umkehr abhéangt, wah-
rend die Wirkung der 4. Mode unabhingig davon ist. Im Speziellen erlaubte
die Analyse der Zeitentwicklungskoeffizienten die Ereignisse als auftriebsin-
duzierte Stromungsumkehrungen basierend auf eine Akkumulationsprozess
zu charakterisieren.

Die Korrelationsdiagramme der beiden Moden 3 und 4 zeigten auflerdem,
dass eine Korrelation zwischen ihnen und den Kosinus-Parametern, die die
Translationsbewegung beschreiben, besteht. Jedoch ist diese Verbindung nicht
so offensichtlich, als dass sie aus den kohdrenten Strukturen der Moden
abgeleitet werden konnte. Aus diesem Grund wird die Verbindung zwischen
den Modellvorstellungen der Translation und des Klappens in Kapitel 4.3.2
weiter untersucht.
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4.2.3 Fall C: Dominanz Taylor-Gortler-artiger Wirbel

Der folgende Abschnitt basiert auf dem Zeitschriftenbeitrag "Reversals
of coherent structures in turbulent mixed convection” von Mommert ef al.

[70].

Analog zum vorherigen Kapitel werden auch fiir diesen Fall im ersten
Schritt die instantanen Geschwindigkeitsfelder analysiert und dabei auch in
Verbindung mit den bereits erfolgten Temperaturanalysen gebracht, um die
Mechanismen der Rekonfigurationen zu verstehen. Dazu zeigt Abbildung 4.18
im Teil a) den Verlauf des Kosinus-Koeffizienten Ag, da sich dieser entspre-
chend der Analyse von Kapitel 4.1.2 als zentraler Koeffizient mit den grofiten
Amplituden am besten eignet, um Geschwindigkeitsfelder zeitlich in den
Rekonfigurationszyklus einordnen zu kénnen. Analog zu Abbildung 4.10
signalisiert der blaue Balken in diesem Diagramm die Zeitspanne in der die
PIV-Messung durchgefiihrt wurde. Anhand der Anzahl der lokalen Maxima
von Ag in diesem Intervall ist erkennbar, dass diese Messung ca. 4 Rekonfigu-
rationszyklen abbildet.

Der Teil b) der Abbildung 4.18 zeigt ebenfalls analog zur Abbildung 4.10
sechs Stromungsvisualisierungen fiir in Teil a) markierte Zeitpunkte, welche
sich aus Vektoren in drei Querschnitten sowie Y-farbcodierten Stromlinien fiir
den Rollenkernen zusammensetzen.

Der Zeitpunkt I reflektiert einen Konvektionsrollenkern, welcher im Ver-
gleich zu den verschiedenen diagonalen Ausrichtungen von Fall & gerade aus-
fallt. Jedoch offenbart die Farbcodierung der Y-Koordinate fiir die Stromlinien,
dass der Rollenkern an den Seiten der Doméne nach hinten und bei X ~ L/8
nach vorne ausgelenkt ist. Diese diagonalen Ausrichtungen entsprechen im
Vergleich zum Fall S der doppelten Anzahl diagonaler Rollensegmente, was
mit den Ergebnissen der Temperaturanalysen aus Kapitel 4.1.2 tibereinstimmt.

Zum Zeitpunkt II treten keine signifikanten Auslenkungen des Rollenkerns
aus dem Zentrum auf. Dies passt auch zum Verhalten des Koeffizienten Ag,
welcher zu diesem Zeitpunkt eine Nullstelle aufweist, wahrend er fallt.

Der nichste Zustand (Zeitpunkt III) ist mit einem Minimum von Ag ver-
bunden und gibt entsprechend eine diagonale Auslenkung der Konvektions-
rollensegmente wieder, welche derjenigen von Zustand I entgegengerichtet
ist.

Mit der nédchsten Nullstelle im Anstieg von Ag représentiert Zeitpunkt
IV den letzten offenen signifikanten Punkt des Rekonfigurationszyklus. In
Ubereinstimmung mit dem Zustand von II ist auch hier keine Auslenkung
der diagonalen Rollensegmente erkennbar.
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Abbildung 4.18: a) Zeitreihe des Kosinus-Koeffizienten Ag {iber den Verlauf konti-
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nuierlicher Rekonfigurationen. Die auswertbare PIV-Zeitspanne ist
mit einem blauen Balken markiert. b) Geschwindigkeitsfelder fiir
6 Zeitpunkte, die in (a) markiert sind. Die Felder werden durch
Geschwindigkeitsvektoren in 3 Querschnitten und Stromlinien in
Bereichen mit ||u||/vin < 0,2, die den Kern der Konvektionsrolle
anzeigen, reprasentiert. Die Visualisierungen basieren auf mit 25
Zeitschritten kurzzeitgemittelten Feldern.
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Die Visualisierungen zu den Zeitpunkten V und VI zeigen jeweils dhnliche
Rollenausrichtungen wie zu den Zeiten I und III. Dies veranschaulicht, dass die
Rekonfigurationen in wiederholbarer Form auftreten, da beide Zustandspaare
jeweils ein Maximum und ein Minimum von Ag repridsentieren.

Wie fiir den Fall § deuten diese Beobachtungen auf ein Klappen der Rol-
lensegmente hin, da sonst zu jedem Zeitpunkt voll ausgelenkte diagonale
Rollensegmente vorliegen miissten, wenn sich die Translationsbewegung aus
den Temperaturmessungen uneingeschrankt auf die Geschwindigkeitsfelder
tbertragen liefle. Fiir den Zusammenhang zwischen den Riickwandtempe-
raturen und Geschwindigkeitsfeldern bestehen jedoch auch ein wesentlicher
Unterschied zu Fall S. Dieser Unterschied tritt in der Zuordnung von warmen
und kalten Bereichen zu nach vorne oder hinten ausgelenkten Bereichen der
Rollensegmente auf. So zeichnen sich beispielsweise die Riickwandtempera-
turverteilungen der Zeitpunkte I und V durch einen warmen Bereich direkt
an der Seitenwand aus, was durch die Maxima von Ag reprasentiert wird.
Wahrend die Hauptkonvektionsrolle im Fall S fiir warme Bereiche nach vorne
ausgelenkt war, ist sie hier nach hinten ausgelenkt. Da dieser Unterschied
sowohl fiir warme als auch kalte Bereiche sowie Maxima und Minima von Ag
gilt, lasst sich festhalten, dass fiir Fall C eine Zuordnung von warmen und
kalten Bereichen an der Riickwand zu den Auslenkungen der Rollensegmente
besteht, die dem Fall S genau entgegengesetzt ist.

Um diese Beobachtung besser zu verstehen, werden die kohdrenten Struk-
turen der Stromung mit Hilfe der POD genauer untersucht. Da die Auslen-
kungen der Konvektionsrollenkerns von erratischen Fluktuationen {iberlagert
werden, die in diesem Fall eine dhnliche Stdrke wie die systematischen Auslen-
kungen haben, fungiert die POD auflerdem als filternde Analysemethode, um
die Dynamik der kohérenten Strukturen von den turbulenten Schwankungen
zu trennen.

Analog zu dem Vorgehen in Kapitel 4.2.2, werden die Eigenwerte der ersten
20 Moden (a) und die Strukturen der ersten 4 Moden (b) in Abbildung 4.19
dargestellt. Zur Verdeutlichung der Strukturen wurden die Vektoren der
Moden auch hier entsprechend ihrer Y-Position eingefdrbt und Vektoren
kleiner Magnitude ausgeblendet.

Die in Teil a) dargestellte Eigenwertverteilung zeigt, dass die erste Mode
(k = 1) mit 79 % einen deutlich grofieren Energieanteil als ihr Pendant im
Fall S (60 %) beinhaltet. Da somit mehr kinetischen Energie in dieser Mode
gebunden ist, entféllt im Vergleich zu Fall S ein kleinerer Anteil auf die
darauffolgenden Moden. Entsprechend ist auch der Energieanteil der zweiten
Mode hier bereits kleiner als 1 %. Die Unterschiede in der Energieverteilung
korrespondieren mit der kleineren Richardson-Zahl des Falls C, die anzeigt,
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Abbildung 4.19: a) Eigenwertsverteilung der POD fiir den Fall C. b) Struktur der 4
starksten Moden normalisiert mit der Wurzel des jeweiligen Eigen-
werts. Zur Verdeutlichung der Struktur wurden Vektoren kleiner
Magnituden ausgeblendet.
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dass der durch die erste Mode dargestellte erzwungene Konvektionsanteil fiir
Fall C stdrker als fiir Fall S ist.

Wie fiir den Fall S reprasentiert die zweite Mode auch fiir den hier unter-
suchten Fall C koharente Strukturen mit Y-Drehimpulsen. Der Unterschied
zu Fall S besteht jedoch darin, dass die zweite Mode keine einzelne, sich
tiber die ganze Doméne erstreckende Zirkulation abbildet, sondern aus sechs
kleinere Zirkulationen besteht. Letztere sind so angeordnet, dass sich jeweils
zwei Rollen tiber die Langsrichtung der Doméne erstrecken und sich drei
dieser Paare in der vertikalen Richtung verteilen. Eine derartige Anordnung
wurde auch von Westhoff [130, S. 57-59] gefunden.

Die Moden 3 und 4 bestehen wie Mode 2 aus Wirbelstrukturen mit einem
Y-Drehimpuls. Allerdings sind ihre starksten Beitrdge auf den Bereich tiber
der Bodenplatte beschrankt. Hinsichtlich der Erorterungen aus Kapitel 3.3, wie
sich Translationsbewegungen in den Strukturen der POD-Moden ausdriicken,
deuten die bodennahen Strukturen der Moden 2 bis 4 auf eine Translationsbe-
wegung in diesem Bereich hin. Die ausschlaggebende Eigenschaft ist dabei
die mit steigender Modenzahl zunehmende Anzahl an bodennahen Wirbeln
[20, S.396-397]. Offenbar nimmt diese Bewegung aber keinen Einfluss auf
den Rollenkern in der Mitte der Zelle, da die Vektoren der Moden 3 und 4
in diesen Bereichen vergleichsweise niedrige Magnituden aufweisen und die
Analyse des Rollenkerns fiir die Zeitreihe der Geschwindigkeitsfelder einen
Klappmechanismus ergeben hat.

Die Analyse der Moden 3 und 4 beschrankt sich auf ihre rdumliche Struktur,
da die Zeitentwicklungskoeffizienten mit den kleiner werdenden Eigenwerten
zunehmend verrauschter werden.

Aus diesem Grund werden in Abbildung 4.20 lediglich die Verldufe der
Zeitentwicklungskoeffizienten gy der ersten beiden Moden dargestellt.

Dabei weist die erste Mode wieder einen konstanten Koeffizienten von
knapp 0,02 auf, der den konstanten Beitrag der von dieser Mode reprasen-
tierten Langsrollenstruktur zur Stromung abbildet. Dagegen zeigt die zweite
Mode Ausschldge mit variierenden Amplituden um die Nulllinie herum. Die
damit verbundenen Vorzeichenwechsel zeigen an, dass die koharenten Struk-
turen von Mode 2 im Fall C ebenfalls einen Umkehrprozess durchlaufen.
Ubertragen auf die eigentliche Stromungsstruktur unterstiitzt dies die Mo-
dellvorstellung des Klappens der Kerne der Rollensegmente, jedoch bei einer
doppelten Anzahl von Rollensegmenten im Vergleich zu Fall S.

Konkret kann diese Modellvorstellung wieder durch die Uberlagerung
der X- und Y-Drehimpulse der ersten beiden Moden nachvollzogen werden.
Entsprechend werden die unterschiedlichen diagonalen Ausrichtungen der
Rollensegmente durch das Vorzeichen von a, signalisiert. Fiir die Bestim-
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Abbildung 4.20: Zeitentwicklungskoeffizienten fiir die in Abbildung 4.19 dargestell-
ten ersten beiden POD-Moden.

mung der Ausrichtung der Rollensegmente muss dabei das Wirbelpaar von
Mode 2 berticksichtigt werden, was in zentraler Z-Position liegt, da die Langs-
rollenstruktur aus der dominanten 1. Mode ebenfalls eine zentrale Position
einnimmt. Damit lassen sich auch die Unterschiede zwischen den Fillen C
und S hinsichtlich der Assoziation warmer Bereiche mit der Auslenkung des
Konvektionsrollenkerns erklaren: Wahrend das mittlere Wirbelpaar Einfluss
auf die Ausrichtung des Rollenkerns hat, beeinflusst das entgegengesetzt
rotierende untere Wirbelpaar die Luft, die das Temperatursensorarray erreicht.

Um den Zusammenhang zwischen Riickwandtemperaturen und Geschwin-
digkeitsfeld genauer zu untersuchen, sind in Abbildung 4.21, die verschie-
denen Zusammenhénge zwischen Kosinusfunktionen A, und Zeitentwick-
lungskoeffizienten der POD g, in den jeweiligen a-A-Phasenraumdiagrammen
dargestellt. Analog zu Abbildung 4.17 werden mit p4,,, auch die Korrelati-
onskoeffizienten fiir die Kombinationen angegeben.

Die starkste Korrelation existiert dabei mit |0 4,4,| = 0,83 fiir Kombination
aus dem 8 LSCs anzeigenden Kosinuskoeffizienten Ag und dem Zeitentwick-
lungskoeffizienten a,, der Mode, die extrapoliert auf die gesamte Zelllinge
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Abbildung 4.21: Korrelationsdiagramme der Kosinus-Koeffizienten A und POD-
Koeffizienten a mit den jeweiligen Korrelationskoeffizient p fiir den
Fall C.

ebenfalls 8§ Wirbelstrukturen in Langsrichtung darstellt. Das negative Vorzei-
chen von p 4., sagt dabei aus, dass positive Kosinuskoeffizienten Ag, die fiir
einen warmen Bereich an der Seitenwand stehen, mit negativen Zeitentwick-
lungskoeffizienten a, assoziiert sind, welche nach Abbildung 4.19 aufsteigende
Luft an der Seitenwand fiir das untere Wirbelpaar anzeigen. Folglich weist der
negative Korrelationskoeffizient darauf hin, dass die bodennahen, Y-parallelen
Wirbel von Mode 2 mit der Temperaturverteilung an der Riickwand verkniipft
sind. Die tibrigen Kombinationen von A, und a; weisen keine signifikanten
Korrelationskoeffizienten auf, da a; konstant verlauft und a; lediglich mit Ag
korreliert ist.

Hinsichtlich des Mechanismus der Rekonfigurationen vom Typ C haben
die Charakteristiken der in Kapitel 4.1 untersuchten Kosinus-Fitparameter
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angezeigt, dass die Rekonfiguration durch die Anteile der erzwungenen
Konvektion angetrieben werden. Ein weiterer Hinweis fiir die Erkldrung
des Rekonfigurationsmechanismus wird von der Struktur der zweiten Mode
geliefert, da das bodennahe Wirbelpaar dieser Mode Taylor-Gortler-artigen
Wirbeln dhnelt, wie sie bei Koseff und Street [57] oder Iwatsu et al. [53]
fiir verschiedene Hohlraumstromungen beobachtet wurden. Beide Studien
zeigen, dass derartige Strukturen mit einer Grofie von ca. H/3 fiir Reynolds-
Zahlen der gleichen Gréflenordnung wie in der vorliegenden Untersuchung
vorkommen koénnen.

Der Ursprung dieser Strukturen liegt in der zentrifugalen Instabilitét, die in
Stromungen mit gekriimmten Stromlinien auftreten kann. In der Konvekti-
onszelle existiert eine solche Kriimmung beispielsweise in dem Bereich, wo
die an der Frontwand nach unten gerichtete Stromung zu einer horizontalen
Stromung parallel zur Bodenplatte umgelenkt wird. Entscheidend fiir die
Instabilitét ist dabei eine radiale Schichtung von Fluidpaketen, die nach innen
steigende Drehimpulse und damit auch steigende Fliehkrafte aufweisen [43,
114, 118]. Sowohl die Gortler-Wirbel in Grenzschichten konkav gekriimm-
ter Oberflachen als auch die Taylorwirbel der Taylor-Couette-Stromung sind
prominente Beispiele fiir kohédrente Strukturen, die aus dieser Instabilitat
entspringen. Entsprechend existieren mit der Taylor- und der Gortler-Zahl
auch dimensionslosen Kennzahlen, die eine Aussage tiber die Relevanz der
zentrifugalen Instabilitdt ermoglichen. Jedoch sind diese Kennzahlen in ih-
rer Definition stark auf die jeweiligen Stromungen zugeschnitten und somit
nicht fiir die hier untersuchte Stromung geeignet. Daher wird zur genaueren
Untersuchung der Stromung das Rayleigh-Kriterium fiir Stabilitat (& > 0)
von Chandrasekhar [24, S.273-275] eingesetzt. Um die entscheidenden Un-
terschiede zwischen den beiden Fillen zu erortern, werden die Felder der in
Kapitel 3.4 angepassten Stabilitdtsdiskriminante ® = r%a%r(rHuH )2 anhand der
Mittelwertsfelder der kompletten Zeitreihen berechnet. Diese Mittelwertsfel-
der dhneln den jeweiligen ersten POD-Moden und bilden so vor allem die
longitudinale Rollenstruktur ab, die den potentiellen Ursprung der Taylor-
Gortler-artigen Wirbel darstellt.

Die Abbildung 4.22 zeigt die ®-Felder der beiden Fille im reprasentativen
Querschnitt X = L/8. Zusétzlich wird auch die Isolinie fiir xx = 0, welche
den Umschlag der Kriimmung um eine X-parallele Achse und damit die
Grenze zwischen der Hauptkonvektionsrolle und anderen Bereichen wie
Kantenwirbeln markiert, dargestellt. In beiden Féllen, S und C, sind Bereiche
mit instabiler Drehimpulsschichtung (& < 0) nahe der Kantenwirbel, die
durch die griinen Konturlinien begrenzt werden, in den oberen und unteren
linken Ecken der Querschnitte erkennbar. Der entscheidende Unterschied
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Abbildung 4.22: Die Stabilitatsdiskriminante ® im Querschnitt X = L/8 der mittleren
Geschwindigkeitsfelder der beiden Fille. Die diinne schwarze Isoli-
nie markiert den Vorzeichenwechsel von ®. Die dicke griine Isolinie
markiert das Ausmafs der Kantenwirbel (xx = 0, vgl. Kapitel 3.4).

zwischen den beiden Féllen ist, dass die instabilen Regionen am unteren
Kantenwirbel fiir Fall C grofler und starker sind. So betrédgt das Integral tiber
die instabilen Bereiche am unteren Kantenwirbel —0,018 m?/s? fiir den Fall S
und —0,056 m2/s? fiir den Fall C. Das zeigt, dass die Zentrifugalkréfte, welche
die Taylor-Gortler-artigen Wirbel induzieren, fiir den Fall C mit der niedrigen
Richardson-Zahl deutlich starker sind.

Zusammenfassend konnen die unterschiedlichen Auspragungen der koha-
renten Strukturen in den beiden Féllen der unterschiedlichen Auspragungen
der longitudinalen Konvektionsrolle zugeschrieben werden. Wéhrend die
entsprechenden 1. Moden in den Abbildungen 4.13 und 4.19 grundsitzlich
dhnlich erscheinen, sorgen die unterschiedlichen Verhiltnisse zwischen ther-
mischer und erzwungener Konvektion dafiir, dass der Einlassstrahl unter-
schiedlich von den Vorderkanten der Zelle umgelenkt wird und sich dement-
sprechend auch unterschiedliche Drehimpulsgradienten in dieser Stromung
entwickeln.

Neben der Ahnlichkeit der in Y-Richtung orientierten Wirbelstrukturen
bergen Hohlraumstromungen auch moégliche Analogien zur beobachteten
Dynamik dieser Strukturen fiir den Fall C. Douay et al. [36] und Picella et al.
[81] prasentieren Falle dieser Stromungen, bei denen die Seitenwédnde zu einer
Instabilitdt der Anordnung der Taylor-Gortler-artigen Wirbel fiihren. Konkret
ist diese Art der Instabilitdt mit der Bodewadt-Stromung verbunden, welche
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der Beschreibung nach Schlichting und Gersten [97, S. 329-330] zufolge darauf
basiert, dass das Fluid der Konvektionsrolle in Seitenwandnihe durch die
Haftbedingung gebremst wird. Auf diese langsameren Fluidpakete wirken
folglich auch niedrigere Fliehkréfte, wihrend die Wirkung des radialen Druck-
gradienten durch die Rotation des weiter von der Wand entfernten Fluids
weitestgehend erhalten bleibt. In Folge dieses Ungleichgewichts kommt es
zu einer radial nach innen gerichteten Stromung an den Seitenwanden. Auf
Grund dieser seitenwandnahen Stromung ins Zentrum der Konvektionsrolle
muss Luft aus dem dufleren Bereich der Konvektionsrolle nachstromen, was
schliefilich eine Langsbewegung innerhalb der Konvektionszelle verursacht.

Jedoch wiirde diese Art von Stromung allein nur eine Bewegung der Wir-
belstrukturen vom Zentrum in Richtungen Seitenwénde erkldren. Daher hat
dieser Mechanismus lediglich das Potential der initialer Ausloser fiir die
beobachtete Translation der im unteren Zelldrittel befindlichen Taylor-Gortler-
artigen Wirbel zu sein, welche sich auf Hohe den Konvektionsrollenkerns als
ein Klappen widerspiegelt. Da es sich bei der untersuchten Strémung um eine
Mischkonvektionsstromung handelt, muss berticksichtigt werden, dass die in
der Bodenplattennihe wirkenden Auftriebskrifte ebenfalls einen Einfluss auf
die Entwicklung der Taylor-Gortler-artigen Wirbel haben. Deshalb wurden
weitere Untersuchungen zu diesen Strukturen hinsichtlich eines moglichen
Einflusses von Plumes und ihres Warmetransports in den Kapiteln 4.3.3.2 und
4.4 durchgefiihrt.

4.2.4 Messunsicherheiten der tomografische PIV

Fiir die Abschédtzungen der Messunsicherheiten der tomografischer PIV wird
auf die Untersuchungen von Kiihn ef al. [59] zuriickgegriffen, welche mit einen
dhnlichen Messsystem am gleichen experimentellen Aufbau durchgefiihrt wur-
den. Dort konnte durch den direkten Vergleich mit planaren PIV-Messungen
die Unsicherheit der Voxelverschiebungen in guter Ubereinstimmung mit
dhnlichen Untersuchungen von Elsinga et al. [37] auf ovx ~ 0,2 vx abgeschétzt
werden. Diese Unsicherheit wird wie folgt auf eine Geschwindigkeitsunsicher-
heit o0, skaliert:

Syx O
Ou = % (4-4)
Dabei ist syx die Seitenlédnge eines Voxels, welche fiir die beiden Messreihen
S und C einheitlich 0,5 mm/vx betrug. Zusammen mit den PIV-Zeitversitzen
T von 12 ms fiir Fall S und 10 ms fiir Fall C ergeben sich die entsprechenden
Unsicherheiten ¢, ~ 0,008 m/s und ¢y, ~ 0,010m/s.
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Die bisherigen Analysen haben gezeigt, dass Rekonfigurationen fiir den Rand-
bereich der Stromung besser durch die Modellvorstellung eines Klappme-
chanismus als durch Translation beschrieben werden kénnen. Dies wirft die
Frage auf, inwiefern sich diese Modellvorstellung auch auf die Gesamtheit
der grofiskaligen Strukturen {ibertragen ldasst, womit sich Kapitel 4.3.2 befasst.

Eine weitere Fragestellung, die aus den bisherigen Beobachtungen entsteht,
ist, welche Funktion die kleineren Strukturen, wie zum Beispiel thermische
Plumes, bei den Rekonfigurationsmechanismen der unterschiedlichen Fal-
le erfiillen. Diese wird in Kapitel 4.3.3 behandelt. Dabei wird der auch der
Begriff ,,Hotspot”, der in Kapitel 4.1.2 fiir die warmen Bereiche der Riick-
wandtemperaturverteilung eingefiihrt wurde, wieder aufgegriffen. Wie die
vorangegangene Messkampagne gezeigt hat, sind diese Bereiche mit den
Bereichen des aufsteigenden Fluids der LSCs verkniipft. Dementsprechend
wird der Begriff ,Hotspot” in diesem Kapitel auch im Kontext einer geschwin-
digkeitsbasierten Auswertung genutzt. Aquivalent zum temperaturbasierten
Kontext stellen Hotspots dabei die Grenze zwischen zwei LSCs dar. Durch
diese Verbindungen zu LSCs beichnen Hotspots hier ebenfalls Bereiche auf-
steigender Luft, welche auf langeren Zeitskalen auftreten als beispielsweise
Plumes, die einzelne aufsteigende Fluidpakete beschreiben.

Zur Erfassung der Geschwindigkeitsfelder fiir diese Untersuchungen wurde
die stereoskopische PIV genutzt. Deren Applikation sowie die Weiterentwick-
lung des Startauslosers werden in Kapitel 4.3.1 beschrieben. Die Abschédtzung
der Messunsicherheiten dieses Systems ist in Kapitel 4.3.4 dokumentiert.

4.3.1  Stereoskopische PIV mit POD-basiertem Trigger

ALLGEMEINES Abbildung 4.23 zeigt den Messaufbau, der fiir die Mes-
sung der Stromungsstrukturen tiber die gesamte Zelllinge eingesetzt wurde.
Um eine ausreichende Illumination im sich tiber die komplette Zelllinge
erstreckenden Messbereich zu gewédhrleisten, wurde ein Innolas Spitlight 600
Laser (A) mit einer Doppelpulsfrequenz von 10 Hz verwendet. Da der Strahl-
durchmesser von ca. 7mm der benétigten Lichtschnittdicke entsprach, wurde
auf eine Teleskopoptik verzichtet, um die vernachlidssigbare Divergenz des
Lichtstrahls in Dickenrichtung zu erhalten. Entsprechend wurden lediglich
eine Zylinderlinse mit f,;; = —9,7mm zur Aufweitung des Strahls sowie
2 Umlenkspiegel, um den Lichtschnitt in den gewtiinschten Messebenen zu
platzieren, in den Strahlengang eingesetzt. Um Reflexionen in der Laborumge-
bung zu minimieren, wurde ein Passepartoutfenster an der linken Seitenwand
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Abbildung 4.23: Skizze des stereoskopischen PIV-Messaufbaus mit Laser-Illumination
(A) und zwei Kamerasystemen (B1, B2). Die schwarzen Punkte mar-
kieren die Positionen der Temperatursensoren an der Riickwand.

installiert. Weiterhin wurden die Frontwand sowie die rechte Seitenwand
auf Lichtschnitthohe mit schwarz eloxiertem Aluminiumband abgeklebt. Da
dort durch die Divergenz des Lichtschnitts ein GrofSteil des Lichtes absorbiert
wurde, sank die Lichtintensitat mit steigendem X. Auf den Einsatz von Reflek-
toren anstelle von Absorbern wurde jedoch zu Gunsten der Bestimmbarkeit
der Lichtschnittgeometrie verzichtet.

Auf diese Art wurden Messungen in den horizontalen Schnittebenen Z1 =
0,23H und Z2 = 0,125H durchgefiihrt. Diese Ebenen liegen in einem Bereich
der Stromung, in dem bodenplattengebundene Strukturen mit den grofiskalige
Zirkulationen interagieren (vgl. Niehaus [72]). Z1 wurde dabei bewusst 1cm
unterhalb der Hohe der Temperatursensoren gelegt, um Reflexionen und einen
Wirmeeintrag durch die Laserstrahlung zu minimieren.

Bei dieser Messung wurden DEHS-Tropfchen als Impfpartikel verwendet,
welche mittig (X = L/2) in die in Kapitel 2 beschriebene Vorkammer eingelei-
tet wurden, wo sie sich tiber die gesamte Zelllinge verteilen konnten. Da eine
kontinuierliche Impfpartikelgeneration eine zu hohe Partikeldichte zur Folge
gehabt hatte, wurde die Erzeugung der Impfpartikel pulsweitenmoduliert mit
0,2 s aktiver Zeit auf 15s fiir die Messreihen in der Ebene Z1 und 0,2s auf 20s
fur die Messreihen in der Ebene Z2 begrenzt.

Um die Impfpartikel abzubilden, wurden 4 pco.edge 5.5 CMOS Kameras
eingesetzt, welche paarweise die beiden in Abbildung 4.23 als B1 (schwarz)
und Bz (blau) beschrifteten Kamerasysteme bildeten. Die Uberlappung der
Messbereiche beider Systeme erstreckte sich von 0,43L bis 0,57L. Die Kameras,
deren Positionen in Tabelle 4.3 aufgelistet sind, waren {iber Scheimpflugad-
apter mit Zeiss Distagon T* 35 mm f /1.4 (linkes System) bzw. Zeiss Milvus
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35mm f/1.4 (rechtes System) ausgestattet. Sie wurden offenblendig und auf
die jeweilige Messebene fokussiert betrieben. Zusétzlich wurden die Objektive
mit linearen Polarisationsfiltern versehen, welche so eingestellt wurden, dass
die Intensitédt der Reflexionen der Riickwand minimiert und damit der Kon-
trast zu den Impfpartikeln maximiert werden konnte (vgl. Segura et al. [104]
und Raffel et al. [88, S. 42-46]).

X [mm] Y [mm] Z [mm]

Kamera 1.1 820 -2500 1200
Kamera 1.2 2500 -2500 1200
Kamera 2.1 1620 -2500 1200
Kamera 2.2 0 -2500 1200

Tabelle 4.3: Physische Positionen der Kameras fiir die stereoskopischen PIV Messun-
gen.

Die Doppelbilder wurden mit einem Zeitversatz von 14 ms aufgenommen.
Die Auswertung der Partikelbilder zu Geschwindigkeitsvektoren erfolgte mit
der Software PIVTEC PIVview 3.60. Dabei wurden die darin implementierten
Selbstkalibrierungs- (Wieneke [134]) und Mehrgitterverfahren (PivIec GmbH
[83]) genutzt. Die finale Auswertefenstergrofie betrug (29 mm)? mit einer
Uberlappung von benachbarten Auswertefenstern von 50 % je Koordinaten-
richtung.

Nach der jeweiligen Auswertung wurden die Vektorfelder der beiden Mess-
systeme zusammengefiigt. Dabei wurden die Werte der sich tiberlappenden
Datenpunkte mit linearen Wichtungsfaktoren zwischen den beiden Messsys-
temen gemittelt. Da sich die Messebenen nicht im direkten Einflussbereich
des Einlassstrahls befanden, wurde hier |u| > v;, als Bedingung fiir die Aus-
reiflererkennung verwendet. Zusatzlich wurde auch wieder die Ausreiflerer-
kennung von Westerweel und Scarano [129] mit anschlieflender Interpolation
angewendet.

POD-BASIERTES AUSLOSEVERFAHREN Zur Messung der Ereignisse vom
Typ & wurde auch bei dieser Messkampagne ein stromungsintrinsischer Mess-
ausloser genutzt. Das in Kapitel 4.2.1 vorgestellte Verfahren wurde fiir diese
Messkampagne mit dem Ziel weiterentwickelt, das Zeitintervall zwischen
dem Start eines Ereignisses und dem Beginn der Messung zu verkiirzen.
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Zwar besteht weiterhin die Begrenzung, dass jede Charakteristik, durch
die der Start eines Ereignisses detektiert werden kann, entsprechend auch
wesentlicher Teil des Ereignisses ist. Daraus folgt, dass der Startausloser nicht
vor dem Ereignis liegen kann. Aber da im Fall von PIV-Messungen nach der
Detektion weitere Zeit vergeht, in der sich die erzeugten Impfpartikel in der
Zelle verteilen miissen, ist es umso wichtiger, vermeidbare Verzogerungen bei
der Erkennung von Rekonfigurationen zu minimieren.

Einen aussichtsreichen Ansatz dazu liefert die Studie von Podvin und Ser-
gent [86], in der anhand der POD von numerischen Geschwindigkeits- und
Temperaturfeldern eine Prakursor-Mode fiir Rekonfigurationsereignisse in
RBC extrahiert werden konnte. Die Betrage der Zeitentwicklungskoeffizienten
dieser Mode zeichnen sich dadurch aus, kurz vor einem Umkehrereignis stark
anzusteigen und dann wahrend des Ereignisses wieder auf einen niedrigen
Betrag zu fallen. Da ein solches Verhalten sehr gut zur Definition einer Startbe-
dingung geeignet ist, wird im Folgenden untersucht, ob in der vorliegenden
Mischkonvektionsstromung eine dhnliche Dynamik existiert und sie durch
eine begrenzte Temperatursensoranzahl erfasst werden kann.

Die Herausforderung die POD zur Verbesserung des Auslosesignals zu
nutzen, besteht darin, dass fiir eine aussagekréftige Modenzerlegung bereits
eine komplette Zeitreihe samt Rekonfigurationsereignis vorliegen muss. Das
heifst, dass es nicht zielfiihrend ist, dass Verfahren in seiner normalen Form
mit jedem Zeitschritt neu auf die sich entwickelnde Zeitreihe anzuwenden.
Vielmehr muss zunéchst die Temperatursignatur von einem oder mehreren
Ereignissen der zu untersuchenden Parameterkonfiguration bestimmt werden,
um ein etwaiges signifikantes Verhalten der Zeitentwicklungskoeffizienten
identifizieren zu kénnen.

Dazu wird das in Kapitel 3.3 beschriebene Verfahren auf die riickwandnahen
Temperaturmessungen tibertragen. Wie durch Mommert et al. [69] beschrieben,
konnen analog zu Gleichung 3.13 auch die Zeitreihen der Temperaturvektoren
T als Galerkin-Entwicklung dargestellt werden:

Ty = ch,t* (/2 (4-5)
3

Diese besteht aus den raumliche Moden #*, und den Zeitentwicklungsko-
effizienten cy 4». Die Zeit t* bezeichnet dabei die Zeitschritte der Vorversuche
(+*). Weiterhin wird angenommen, dass die aus dem Vorversuch extrahierten
Moden *; ebenso die Dynamik der in der eigentlichen Messung aufgenom-
menen Temperaturvektoren T; abbilden.
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Unter dieser Annahme ist es moglich, die aus einem Vorversuch bestimmten
Moden *, in die Galerkin-Entwicklung fiir die Messzeitreihe einzuftigen.
Daraus ergibt sich die folgende Gleichung;:

Ti=) b ™ (4.6)
k

Da in dieser Gleichung bereits die Temperatur- sowie Modenvektoren be-
kannt sind, konnen die gemessenen Temperaturvektoren zur Bestimmung
der Pseudo-Zeitkoeffizienten by ; auf die Modenbasis projiziert werden (vgl.
Gunes und Rist [44]).

| NI
T | = | 9% 9% ... P
| | \ |

(4-7)

Da die Modenbasis zur hinreichenden Abbildung der Dynamik auf ei-
ne geringe Modenzahl von K < Ngensor reduziert werden kann, ist das aus
Gleichung 4.5 resultierende lineare Gleichungssystem 4.7 in der Regel tiberbe-
stimmt und kann mit der Methode der kleinsten Quadrate in Sekundenbruch-
teilen auf Privatanwender-Computerhardware, wie sie fiir den Computer zur
Steuerung des Experiments genutzt wird, gelost werden.

Durch die Verwendung von dimensionsbehafteten Temperaturen besteht
jedoch die Moglichkeit, dass trotz dhnlicher dimensionsloser Kennzahlen
wiahrend der Vorversuche generell hohere oder niedrigere Temperaturen als
bei der eigentlichen Messreihe vorliegen koénnen. Diese unterschiedlichen
Temperaturniveaus bei dhnlichen Kennzahlen werden zum Beispiel durch
sich andernde Temperaturen der Laborumgebung verursacht und wiirden
die Ubertragbarkeit der Modenbasis der Vorversuche auf die Messzeitreihe
einschrénken.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Temperaturniveaus auf die Aus-
losebedingung zu eliminieren, wurden Temperaturen fiir dieses Verfahren
verwendet, von denen fiir jeden Zeitschritt der raumliche Mittelwert (Tj+)x
abgezogen wurde, was einer rdumlichen Zentrierung der Datenmatrix ent-
spricht:
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Ty (X = 0,0056L)
T+ (X = 0,0468L)

T%*entrlert —

—(Ti+)x -1 (4.8)
Ti (X = 0,9944L)

Zur Berechnung der Moden @*, wurde eine Vorversuchszeitreihe herange-
zogen, die 47,5 x 103s beziehungsweise eineinhalb Rekonfigurationszyklen
umfasste (siehe auch Abbildung 4.25a)). Da die aus den T7"ert dieser Mess-
reihe gewonnenen Moden als Basis fiir das oben beschriebene Projektions-
verfahren genutzt werden sollen, ist die Rekonstruktionsgenauigkeit dieser
Modenbasis von Interesse. Als Maf3 fiir diese Genauigkeit, werden hier die
mittleren und maximalen Rekonstruktionsresiduen, erT“i“EI und €7, in Abhén-
gigkeit von der bei der Rekonstruktion verwendeten Modenzahl K verwendet:

K * __ 7qrzentriert
mittel __ H ‘ <Zk:1 kit lIJ k> Tt* ‘1
emittel _ N (4-9)
Sensor #

K
er = max ('H (Z Cht* ¢*k> — Tpentrert ) (4.10)
k=1 )

In Abbildung 4.24 werden die beiden Rekonstruktionsresiduen in Abhén-
gigkeit von der zur Rekonstruktion verwendeten Modenzahl K dargestellt. Die
Abbildung zeigt, dass die Rekonstruktionsresiduen mit zunehmender Anzahl
der zur Rekonstruktion verwendeten Moden fallen. Auffillig fiir den Verlauf
beider Residuen ist deren starker Abfall mit dem Erreichen der Modenzahl
K = 24. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die aus den Temperaturvektoren
bestehende Zustandsmatrix der Dimension 25 x t* maximal iiber einen Rang
von 25 verfiigen kann. Dies ist gleichbedeutend mit maximal 25 linear unab-
héngigen Komponenten beziehungsweise orthogonalen POD-Moden, anhand
derer die Zustandsvektoren beschrieben werden kénnen. Durch die durch-
gefiihrte Zentrierung von Gleichung 4.8 verliert die Zustandsmatrix jedoch
einen Rang (vgl. Bro und Smilde [17]), was bedeutet, dass bereits 24 Moden
die Zeitverldufe der zentrierten Temperaturen vollstindig beschreiben kon-
nen und die Residuen er ab dieser Modenzahl die Maschinengenauigkeit
widerspiegeln.

Die Residuenverldufe von Abbildung 4.24 liefern auSerdem eine mogliche
Grundlage, die Anzahl der zur Projektion genutzten Moden festzulegen. So
wurde hier eine Anzahl von K = 5 Moden gewéhlt, um die Dynamik der
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Abbildung 4.24: Temperatur-Rekonstruktionsresiduum fiir die im Vorversuch gewon-
nenen POD-Modenbasis.

Temperaturverldufe mit einem Modell reduzierter Ordnung zu beschrieben,
da diese Modenanzahl den Ubergang zu einem flacheren exponentiellen
Abfall des mittleren Residuums markiert. Weiterhin betrdgt das maximale
Rekonstruktionsresiduum an dieser Stelle e7'** ~ 0,4 K, was sich bereits in der
Grofienordnung der turbulenten Fluktuationen dieser Temperaturen, die bei
0,2K bis 0,4 K liegen, befindet.

Die Verldufe der Zeitentwicklungskoeffizienten der 5 Moden fiir die Vor-
versuchszeitreihe sind in Abbildung 4.25b) aufgetragen. Zum Vergleich zeigt
Teil a) der Abbildung auflerdem die Zeitabwicklung der Verteilung der zen-
trierten Riickwandtemperaturen, welche mehrere Zustandswechsel aufweist.
Anhand der warmen und kalten Bereiche in der Temperaturverteilung las-
sen sich in Ubereinstimmung mit der Untersuchung von Schmeling et al.
[99] Zeitintervalle mit unterschiedlich orientierten 3- und 4-LSC-Zustdnden
erkennen:
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Abbildung 4.25: Oben: Zeitabwicklung der Temperaturverteilung an der Riickwand.
Unten: Dazugehorige Zeitentwicklungskoeffizienten der ersten 5
POD-Moden.

So liegt zu Beginn der abgebildeten Messreihe ein 4-LSC-Zustand mit
warmen Bereichen an den Seitenwinden vor, welcher bei t* &~ 175 x 10%s
mit einer Ubergangsphase im 3-LSC-Zustand in den anderen 4-LSC-Zustand
tibergeht. Dieser entwickelt sich +* = 180 x 103s in einen 3-LSC-Zustand
weiter, bis ab t* = 195 x 10%s wieder 4 LSCs vorliegen. Ein weiterer Wechsel
der 4-LSC-Zustinde durch einem Ubergang 3 LSCs findet dann bei t* =~
205 x 10% s statt.

Aus dem Vergleich dieser Entwicklungen mit denen der Koeffizienten der
POD-Moden aus Abbildung 4.25b) geht hervor, dass die ersten beiden Moden
mit dem 3- bzw. 4-LSC-Zustanden assoziiert sind: Die Mode 1 ist beispiels-
weise mit dem 3-LSC-Zustand verbunden, da c; die grofiten Betrdge aufweist,
wahrend die Temperaturverteilungen einen 3-LSC-Zustand darstellen, was
zum Beispiel bei t* = 190 x 10%s der Fall ist. Auf eine dhnliche Art ist die
2. Mode mit dem 4-LSC-Zustand verbunden, was zum Beispiel das Intervall ab
t* = 210 x 103 s offenbart, in dem c, den grofiten Betrag der Zeitentwicklungs-
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koeffizienten aufweist und die Temperaturkonturen einen 4-LSC-Zustand mit
warmen Bereichen bei L/4 und 3L/4 zeigen. Da die Felder von beiden Zu-
standen, wie zum Beispiel auch Niehaus et al. [73] zeigen, zum Teil korreliert"
sind, ist das Vorliegen eines gewissen Betrags der zugehorigen Zeitentwick-
lungskoeffizienten jedoch kein hinreichender Indikator fiir das Vorliegen eines
bestimmten Zustands.

Die Zeitentwicklungskoeffizienten der tibrigen drei Moden weisen dage-
gen wihrend der Wechsel der verschiedenen Zustiande sowohl negative als
auch positive Ausschldge auf. Das zeigt, dass diese Moden die strukturelle
Information, die fiir die Rekonstruktion der Ubergangsprozesse nétig ist, ent-
halten, wihrend die ersten beiden Moden mit den 4- und 3-LSC-Zustdnden,
die tiber langere Zeitrdume vorliegen, assoziiert sind. Durch den Bezug zu
den Ubergangsprozessen sind diese Moden folglich besonders geeignet, um
anhand ihrer Zeitentwicklungskoeffizienten Rekonfigurationsereignisse zu
detektieren.

Um den Rekonfigurationsprozess analog zur tomografische PIV-Messung
aufzunehmen, sollte die Messung mit dem Ubergang von 4 auf 3 LSCs wie
zum Beispiel bei t* ~ 181 x 10%s in Abbildung 4.25 starten. Dieser Zustands-
tibergang ist insbesondere durch ein Minimum des Zeitentwicklungskoef-
fizienten der 5. Mode gekennzeichnet. Im davor vorliegenden Intervall des
4-LSC-Zustands weist dieser Koeffizient zunédchst einem positiven Wert auf
und fallt dann, tiberlagert vom Rauschen, kontinuierlich. Dabei ist er bereits
deutlich vor dem Zustandsiibergang bei 181 x 10° s der Koeffizient mit dem
niedrigsten Wert.

Diese Eigenschaft wurde fiir die in Formel 4.11 definierte Auslosebedingung
der stereoskopischen PIV-Messung genutzt. So wird, wéahrend der 4-LSC-
Zustand vorliegt, eine Messung genau dann ausgeltst, wenn der Pseudo-
Zeitkoeffizient der 5. Mode zum ersten Mal den kleinsten Wert unter den
Koeffizienten der Moden, die fiir die Projektion genutzten wurden, aufweist:

(bS,t—At > l'nkin(bk<5,t7At)) und
(bS,t < mkin(bk<5,t)) (4.11)

Abbildung 4.26 zeigt, wie dieses Verfahren fiir die in Kapitel 4.3.2 weiter
ausgewertete Messung angewandt wurde. Ahnlich wie in Abbildung 4.25 ist
im oberen Teil die Zeitabwicklung der riickwandnahen Temperaturen zur

Die POD-Moden selbst sind per Definition unkorreliert, stellen aber trotzdem Néherungen
der Zustande beider LSC-Anzahlen dar. Daher ist zum Beispiel der Wert der mit dem 4-LSC-
Zustand assoziierten Mode wahrend des 3-LSC-Zustands nicht Null.
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Orientierung dargestellt. Im Vorlauf der Messung lag dabei ein Zustand mit 4
LSCs vor. Die Rekonfiguration dieses Zustands startet bei t ~ 65 x 10% s mit
dem Ubergang in einem 3-LSC-Zustand und spéter (¢ ~ 69 x 10%s) einem
inversen 4-LSC-Zustand.
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Abbildung 4.26: Oben: Zeitabwicklung der Temperaturverteilung an der Riickwand.
Mitte: Dazugehorige Pseudo-Zeitkoeffizienten der Projektion auf die
ersten 5 POD-Moden. Unten: Rohtemperatursignale, die denen aus
der urspriinglichen Definition der Auslosebedingung entsprechen.

Das mittlere Diagramm von Abbildung 4.26 stellt dazu die aus der Pro-
jektion gewonnenen Pseudo-Zeitkoeffizienten dar. Der Vergleich mit dem
Verhalten der tatsédchlichen Zeitentwicklungskoeffizienten des Vorversuchs
in Abbildung 4.25 ergibt, dass die einzelnen Koeffizienten {iber den Verlauf
des Rekonfigurationsereignisses ein qualitativ dhnliches Verhalten zur die
Vorversuchszeitreihe zeigen. Allerdings treten offenbar, bedingt durch leicht
abweichende Kennzahlen von Vorversuch und Messung, Unterschiede in der
Temperaturstruktur an der Riickwand auf, was quantitative Verschiebungen
zwischen den Koeffizienten zur Folge hat. So stellt der gemessene Fall gera-
de einen Grenzfall fiir die Anwendbarkeit der Bedingung 4.11 dar, da zum
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Beispiel der Negativausschlag des Koeffizienten fiir k = 5 deutlich schwécher
ausfallt. Durch das Rauschen der Signale ist die Néhe aller Koeffizienten
zu Beginn des Ereignisses jedoch ausreichend, dass Bedingung 4.11 in ein-
zelnen Auswertezeitschritten erfiillt und die Messung ausgelost wurde. Die
Messdauer wird im Diagramm durch die farbigen Hintergriinde signalisiert.
Der schmale rote Bereich im mittleren Teil von Abbildung 4.26 kennzeichnet
die Zeitspanne, in der die Messung durch die Auslosebedingung (4.11) ge-
startet wurde, aber sich noch nicht genug Impfpartikel fiir eine erfolgreiche
PIV-Auswertung im Messvolumen akkumuliert haben. Dies ist dann im dar-
auffolgenden gelbe Zeitintervall der Fall, welches die auswertbare Messdauer
illustriert.

Die im unteren Teil der Abbildung dargestellten Temperaturverldufe der
Sensoren des neuen Arrays, die denen aus Bedingung 4.3 entsprechen, er-
moglichen auierdem den Vergleich zur bisherigen Methode. Wie dieser Ab-
bildungsteil zeigt, wire die alte Bedingung erst bei t ~ 66 x 10%s, am ersten
Schnittpunkt der beiden Kurven, erfiillt gewesen. Fiir diesen konkreten Fall
wurden durch den Einsatz der neuen Bedingung also ca. 660 s Messzeit am
Beginn des Rekonfigurationsereignisses gewonnen, was eine deutliche Verbes-
serung bedeutet.

Dabei ist jedoch zu betonen, dass durch dieses POD-basierte Verfahren
keine neuen Informationen aus den Temperaturen erzeugt werden und durch
eine geschickte Wahl einer Linearkombination von Temperatursignalen eine
dhnlich gute Bedingung definiert werden kénnte. Das Verfahren unterstiitzt
aber eben jene Wahl mafigeblich, da durch die POD eben jene optimalen Line-
arkombinationen zur Abbildung der Dynamik {iber die Messreihe extrahiert
werden.

4.3.2  Makroskopische Rekonfigurationsmechanismen

Durch die mit dem POD-basierten Ausloseverfahren gestarteten Messungen
wurden Geschwindigkeitsfelder fiir die komplette Lange der Zelle wahrend
Rekonfigurationsereignissen erfasst. Im Folgenden werden diese Ergebnisse
hinsichtlich der Charakteristiken der unterschiedlichen Modellvorstellungen
fiir Rekonfigurationsmechanismen, Klappen (Kapitel 4.2.2) und Translation
(Kapitel 4.1), untersucht. Dadurch soll die Fragestellung geklart werden, ob
beide Modellvorstellungen vereinbar sind. Das dies eine spezifische Frage-
stellung fiir den Rekonfigurationstyp S ist, wird in diesem Unterkapitel auch
ausschliefSlich dieser Fall in Betracht gezogen.

Als Nachweis fiir die Vergleichbarkeit der Messreihen mit der Messung aus
Kapitel 4.2.2 werden die zweidimensionalen Geschwindigkeitsfelder dhnlich
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wie in Gleichung 4.7 im jeweiligen Schnittbereich (*) auf die Moden der
dreidimensionalen Messung projiziert.
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Als Geschwindigkeitsdaten u™ fiir die Projektion, die im oben dargestellten
Gleichungssystem 4.12 dargestellt ist, wurden dabei die kurzzeitgemittelten
Felder aus dem Bereich bis X < 0,24L genutzt. In Abbildung 4.27 sind die
sich aus der Projektion ergebenden Pseudo-Zeitkoeffizienten dj (oben) zusam-
men mit den dazugehorigen mittleren Rekonstruktionsresiduen (unten) als
Zeitverldufe dargestellt. Die Abbildung teilt sich so in vier Diagramme auf,
von denen sich die linke Seite auf die Messebene Z1 und die rechte Seite auf
Z2 bezieht.
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Abbildung 4.27: Oben: Zeitverldufe der durch Projektionen auf die dreidimensionalen
Moden aus Kapitel 4.2.2 ermittelten Koeffizienten fiir die Messungen
auf den Ebene Z1 (links) und Z2 (rechts) fiir den Fall S. Unten:
Zugehorige Rekonstruktionsresiduen.
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Fiir beide Messungen zeichnen sich dhnliche Verldufe von dy wie fiir a;
in Abbildung 4.14 ab. Dabei bleibt der Beitrag der 1. Mode (d;) konstant,
wihrend der Koeffizient der 2. Mode (d;) von negativen auf positive Werte
wechselt. Entsprechend der Erkenntnisse aus Kapitel 4.2.2 umfassen die beiden
Messreihen jeweils ca. 50 % des dort beschriebenen Rekonfigurationszyklus.
Auch die Koeffizienten der Moden 3 und 4 weisen mit erhohten Werten wéh-
rend des Anstiegs von d qualitativ die zu erwartende Signatur fiir dieses
Intervall auf. Jedoch sind sie in Bezug auf die Referenzsignatur von Fall S3p
gegeniiber der Nulllinie verschoben. Derartige Abweichungen sind jedoch
dadurch erklarbar, dass die Projektion (Gleichung 4.12) nur in einem klei-
nen Ausschnitt, in dem sich das Messvolumen von S;p und die Messebenen
von Sz1 und Sz tiberlappen, durchgefiihrt wird. Weiter reprasentieren die
Moden 3 und 4 auch kleinere Stromungsstrukturen, welche moglicherweise
nicht vollstindig im Uberlappungsbereich enthalten sind. Dies ist auch ein
moglicher Grund, weshalb Abweichungen zwischen den gemessenen Feldern
und ihrer Rekonstruktion durch das auf 4 Moden reduzierte Modell auftre-
ten. Diese Abweichungen werden als Zeitverldufe der raumlich gemittelten
Residuen des Gleichungssystems 4.12 im unteren Teil der Abbildung 4.27 dar-
gestellt. Fiir beide Falle betragen die Abweichungen zwischen Messergebnis
und Rekonstruktion durch die Moden im Mittel ca. 0,1vj,.

Da die aufgenommenen Messreihen den Ergebnissen der Projektion zur Fol-
ge den Ubergang von einem 4-LSC-Zustand in den entgegengesetzten 4-LSC-
Zustand zeigen, wird nachfolgend untersucht, ob der Ubergang, wie durch die
Temperaturmessungen (Kapitel 4.1) angedeutet, {iber einen 3-LSC-Zustand
erfolgt oder ob lediglich eine Langsrolle vorliegt, was der Extrapolation der
Ergebnisse am linken Rand aus Kapitel 4.2.2 entspricht. Um dies anhand der
vorliegenden Geschwindigkeitsfelder in den horizontalen Schnittebenen zu
bestimmen, werden zwei rdumlich gemittelte GroBen, (117)00sw<y<034w und
(ux)y, iber den Zeitverlauf betrachtet.

Um die Aussagekraft dieser beiden Grofsen zu erldutern, zeigt Abbil-
dung 4.28 drei kurzzeitgemittelte Geschwindigkeitsfelder des Falls Sz;. Sie
reprasentieren von oben nach unten die Strémung im spaten 4-LSC-Zustand,
gefolgt vom 3-LSC-Zustand und dem umgekehrten 4-LSC-Zustand. Dabei
sind die planaren Geschwindigkeitskomponenten in Vektorform dargestellt
und die Z-Komponente durch deren Einfarbung.

Um die Lage und Auspragung der LSCs einschétzen zu konnen, werden die
X-Bereiche mit starken Aufwiartsstromungen herangezogen. Diese befinden
sich bei L/4 und 3L/4 (oben), L/3 und L (mittig) sowie OL, L/2 und L
(unten). Sie zeichnen sich dadurch aus, dass die Bereiche mit aufsteigender
Luft sich weiter bzw. komplett bis zur Frontwand (Y = 0) erstrecken. Diese
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Abbildung 4.28: Exemplarische,

Fall Sz;. Die planaren Geschwindigkeitskomponenten sind als Vek-
toren dargestellt. Die vertikale Geschwindigkeitskomponente wird

durch deren Einfirbung dargestellt. Die griine Isolinie ux
zeichnet Vorzeichenwechsel der Langskomponente.
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Ausbreitung des aufstromenden Fluids ist ein Fuffabdruck der sekundéren
Rollenzweige, welche in Kapitel 4.2.2 ndher vorgestellt wurden. Sofern diese
Rollenzweige nicht an eine Seitenwand gebunden sind, bilden jeweils zwei
solcher Rollenzweige ein Y-paralleles Wirbelpaar (vgl. Abbildung 4.11 oder
Kiihn et al. [60]), welches in der Lage ist, auch im vorderen Bereich der Zelle,
der tiblicherweise von der Abstromung durch die erzwungene Konvektion
dominiert ist, Luft nach oben zu transportieren. Um diese Strukturen im
Zeitverlauf zu untersuchen, wird deshalb mit (uz)¢ osw<y<o,34w insbesondere
tiber den vorderen Bereich der Zelle gemittelt, um einen deutlichen Kontrast
zu den umgebenden Bereichen zu erzielen.

Da durch die Betrachtung der Vertikalgeschwindigkeiten lediglich die Gren-
ze zwischen zwei LSCs hervorgehoben wird, an der sich ein Hotspot befindet,
wird als weiterer Indikator fiir die Anzahl und Positionierung der LSC die
longitudinale Geschwindigkeitskomponente im rdumlichen Mittel tiber die
komplette Zelltiefe (ux)y herangezogen. Da durch die diagonale Ausrichtung
der Rollensegmente in den beobachteten Ebenen jeweils eine Stromung nach
links oder rechts zum Hotspot hin auftritt, zeichnen sich die LSC-Grenzen
bei dieser Grofle als Vorzeichenwechsel von ux ab. Um diese Eigenschaft
besser nachvollziehen zu kénnen, sind diese Vorzeichenwechsel durch griine
Isolinien (ux = 0) in Abbildung 4.28 dargestellt. Die Einschrankungen der
Kontrastierung der LSC-Grenzen mit dieser Methode besteht jedoch darin,
dass abhingig von der Lage der Schnittebene, weitere Vorzeichenwechsel,
beim Schneiden des Wirbelpaares der sekundédren Rollenzweige auftreten
koénnen. Da diese aber durch die Betrachtung der Vertikalgeschwindigkeiten
lokalisiert werden kénnen, erméglicht die Kombination von (uz)o osw<y<0,34mw
und (ux)y eine zuverldssige Analyse der Lage einzelner LSC.

Die Abwicklung der beiden Gréfsen in der Zeit und entlang X wird in Abbil-
dung 4.29 fiir die Messebene Z1 dargestellt. Der obere Teil dieser Darstellung
zeigt den Uberblick iiber die gesamte Messreihe, wihrend in den unteren
Diagrammen das Intervall direkt nach dem Messstart detaillierter abgebildet
wird.

In diesen Detaildarstellungen fiir ux und uyz ist die Ausgangssituation mit
der Lage der Hotspot-Strukturen bei L/4 und 3L/4 erkennbar. Die Darstel-
lung fiir ux deutet zudem auf eine weitere LSC-Grenze bei L/2 hin. Da die
Messungen durch das Ereignis ausgelost wurden und sich in den ersten 200's
nach der Messauslosung die Impfpartikel noch in der Zelle verteilen mussten,
sind die Ergebnisse vor allem am linken Zellrand z.T. noch von Rauschen
iiberlagert. So ldsst sich anhand der vorhandenen Entwicklung nur vermuten,
dass der Hotspot bei 3L/4 eine neue Position bei X = L einnimmt. Entspre-
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Abbildung 4.29: Zeitabwicklungen der in Y gemittelter Geschwindigkeitskomponen-
ten fiir Fall S in der Ebene Z1. Links: ux tiber die komplette Tiefe
Y gemittelt. Rechts: uz gemittelt {iber einen Y-Bereich, der dem
vorderen Zelldrittel entspricht.

chend konnten auch keine genaueren Aussagen iiber diesen Teil des Prozesses
getroffen werden.

Aus diesem Grund wird die Entwicklung der Struktur bei L/4 genauer
untersucht: Sie ist zu Beginn der in Abbildung 4.29 dargestellten Messreihe
durch aufsteigende Vertikalkomponenten uz gekennzeichnet und weist in
der ux-Komponente drei in kurzen X-Schritten aufeinander folgende Vor-
zeichenwechsel auf, was auf den oben beschriebenen Schnitt durch das Y-
parallele Wirbelpaar zuriickzufiihren ist. Die Struktur verschiebt sich in dem
Zeitintervall von Messbeginn bis ca. + = 69 x 10%s auf die neue Position
L/2. Die Verschiebungstrajektorie der erhohten Vertikalgeschwindigkeiten
(117)0,08w<y<03aw in der X-t-Ebene von L/2 nach L/4 weist jedoch Unter-
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brechungen auf. Besonders im Intervall zwischen 66 x 10%s und 67 x 103s
treten kaum positive Vertikalgeschwindigkeiten (u7)¢ osw<y<osaw auf. Direkt
im Anschluss sind die positiven (i7)0sw<y<o34w-Werte auch noch deutlich
abgeschwicht, bevor sie ab 69 x 10%s wieder ihren vollen Betrag erreichen.
Dies bestatigt die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.2, die zeigten, dass die Sekundar-
struktur im 3-LSC-Zustand beziehungsweise der Ubergangsphase zwischen
den 4-LSC-Zustdnden an Stirke verlieren oder zusammenbrechen kann. Die
Verldufe zeigen aufierdem, dass in dieser Phase immer wieder kurze Ereig-
nisse auftreten, bei denen aufsteigende Luft an Positionen links und rechts
neben der im (ux)y-Diagramm erkennbaren Verschiebungstrajektorie auf-
treten. Dies bestdtigt noch einmal, dass sich der 3-LSC-Zustand wesentlich
erratischer als die quasi-stabilen 4-LSC Zustdnde verhilt, was ihn deutlich als
Ubergangszustand charakterisiert.

Abbildung 4.30 zeigt analog zur vorherigen Darstellung die Zeitentwicklung
von (ux)y und (uz)gsw<y<ozaw in der Ebene Z2 = H/8. Ahnlich wie die
Darstellung fiir Z1 wir dabei der Ubergang von 4 iiber 3 zu 4 LSCs abgebildet,
bei dem sich insbesondere der Hotspot von L/4 auf L/2 verschiebt. Trotz
dieser grundséatzlichen Gemeinsamkeit weist die Analyse Unterschiede zwi-
schen den Ebenen auf: So sind zum Beispiel die zeitlichen Unterbrechungen
der Hotspotstruktur in der Darstellung von (uz)o0sw<y<ozaw fiir Z2 deutlich
kiirzer. Gleichzeitig treten aber im Ubergang zwischen den beiden 4-LSC-
Zustanden mehrere solcher Strukturen in der Region um L/4 auf, welche
parallel existieren und ihre Position entlang der X-Achse mit zeitlichen Unter-
brechungen dndern. Diese Beobachtungen werden im folgenden Kapitel 4.3.3
genauer diskutiert.

Hinsichtlich (ux)y besteht zwischen den beiden Ebenen der Unterschied,
dass fiir Z2 der Bereich am linken Zellrand, der urspriinglich positive (ux)y-
Werte aufwies, mit der Rekonfiguration vollstindig durch einen Bereich mit
negativen Werten verdringt wird, wéahrend fiir Z1 ein schmaler Bereich po-
sitiver (ux)y direkt an der linken Seitenwand bestehen bleibt. Dies ist auf
den sich dort bildenden Hotspot und die damit verbundene Sekundérstruktur
zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 4.10b)). Auf Grund der unterschiedlichen
Schnitthohen wird diese in Z2 nicht erfasst, was sich auch beim von L/4 nach
L/2 wandernden Hotspot beobachten ldsst.

Was die Fragestellung der Ubertragbarkeit der Klappmechanismus-Modell-
vorstellung betrifft, lassen sich diese Beobachtungen jedoch soweit zusam-
menfassen, dass sich dieser Mechanismus fiir das Verhalten von LSCs an
den Seitenwénden nicht vollstandig auf die iibrige Zelllinge iibertragen lasst.
Dies wird darin deutlich, dass fiir den L/4-Hotspot in allen Darstellungen
eine Translationsbewegung nach L/2 nachvollzogen werden kann. Da der
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Abbildung 4.30: Zeitabwicklungen der in Y gemittelter Geschwindigkeitskomponen-
ten fiir Fall S in der Ebene Z2. Links: ux tiber die komplette Tiefe
Y gemittelt. Rechts: uz gemittelt {iber einen Y-Bereich, der dem
vorderen Zelldrittel entspricht.

Ubergangszustand beim Klappmechanismus eine gerade Konvektionsrolle in
Langsrichtung darstellt, wéren in diesem Fall fiir den Ubergangszustand zwi-
schen den beiden 4-LSC-Zustidnden keine Betrdge von (ux)y und auch keine
Hotspot-Strukturen in der (u7)0sw<y<o3aw-Darstellung sichtbar gewesen.
Dennoch deuten die Ergebnisse darauf hin, dass gewisse Charakteristiken
des Klappmechanismus fiir die Dynamik der LSCs auf die komplette Lange
der Zelle tibertragbar sind. Dies zeigt sich darin, dass Hotspot-Strukturen
wihrend des Ubergangs zwischen den 4-LSC-Zustinden, das heif3t im 3-LSC-
Zustand, zeitweise auflésen oder erratisch ihre Position dndern. Gleichzeitig
sind die Betrdge der dargestellten Liangskomponenten in diesen Zeitspannen
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(Z1: 65 x 10%s < t < 69 x 10%3s und Z2: 6 x 103s < t < 9 x 10%s) deutlich
schwécher als im jeweils danach vorliegenden quasistabilen 4-LSC-Zustand.

4.3.3 Wechselwirkung zwischen grofiskaligen und kleineren Strukturen

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, dass sich neben Charakteristiken
der Modellvorstellung des Translationsmechanismus auch Charakteristiken
des Klappmechanismus in der Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der
LSCs wiederfinden. Dies zeigt, dass es diese Modellvorstellungen ermoglichen,
das dynamische Verhalten der Stromung jeweils vereinfacht zu beschreiben.
Jedoch wurde auch deutlich, dass beide Modellvorstellungen zu grob sind, um
alle wihrend den Rekonfigurationen ablaufenden Mechanismen vollstindig
zu beschreiben. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel kleinerskalige
Strukturen genauer untersucht, um die Abldufe wahrend der Rekonfiguratio-
nen und damit auch ihre Ursachen besser zu verstehen.

Durch den Beitrag der thermischen Konvektion zur untersuchten Stromung
ist der Einfluss von lokal aufsteigenden Strukturen wie Plumes von beson-
derem Interesse. Insbesondere zeigen Untersuchungen wie zum Beispiel von
Wang et al. [127], dass Rekonfigurationsereignisse in thermischer Konvekti-
on bei bestimmten Randbedingungen auf die Eruption vereinzelter starker
Plumes zuriickgehen kénnen.

Zur Erkennung von Plumes wird bei Untersuchungen in RBC tiblicherweise
die Fluidtemperatur verwendet, so zum Beispiel bei Shishkina und Wagner
[107] sowie Zhou et al. [143]. Da die Temperatur bei dieser Messkampagne
nicht als Feldgrofie zur Verfligung steht, konnten lediglich die Stromungsge-
schwindigkeiten zur Detektion von Plumes genutzt werden. Aufbauend auf
die klassische Form eines thermisches Plumes, bestehend aus Wurzel, Stamm
und Kopf, kénnen unterschiedliche Charakteristiken fiir die Erkennung ge-
nutzt werden. Fiir Mischkonvektionsstrémungen wird dafiir zum Beispiel von
Shevkar et al. [106] die planare Geschwindigkeitsdivergenz in einer horizonta-
len Ebene genutzt, was dem Erkennen der konvergenten Stromung im Bereich
der Plumewurzel dient. Dieses Kriterium ist jedoch speziell auf wandnahe
Messebenen zugeschnitten. Da hier auch die Interaktion von Plumes mit der
Hauptkonvektionsrolle untersucht werden soll, wurden jedoch hoher gelegene
Messebenen gewahlt, welche fiir eine derartige Detektion nicht geeignet sind.
Als Erkennungskriterium wurde daher die erhohte Vertikalgeschwindigkeit
im Stamm des Plumes (siehe zum Beipsiel Cagney et al. [21]) genutzt. Die
wird durch die Ergebnisse von Pirozzoli et al. [82] unterstiitzt, die zeigen,
dass Vertikalgeschwindigkeit und Fluidtemperatur auch in Mischkonvektion
korreliert sind.
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Fiir die Untersuchung von Mischkonvektion muss dennoch auch ein mogli-
cher Einfluss der erzwungenen Konvektion berticksichtigt werden. So kénnen,
wie in Kapitel 4.2.3 gezeigt, beispielsweise auch Taylor-Gortler-artigen Wirbel
erhohte Vertikalgeschwindigkeiten auf kleineren Skalen verursachen. Die sich
deutlich unterscheidenden Rekonfigurationsdynamiken der Félle S und C
weisen jedoch darauf hin, dass die unterschiedlichen Strukturtypen anhand
ihrer zeitlichen Entwicklungen differenzierbar sind.

(<>EX

—

A S ';-\
<W%%

Abbildung 4.31: Prinzipskizze moglicher Plumes in einer YZ-Ebene. Grau dargestellt
ist die durch die erzwungene Konvektion geprégte longitudinale
Konvektionsrolle. Rot abgebildet sind mogliche Plumes, die mit der
longitudinalen Rolle interagieren. Die Beschreibung der Interaktion
in den Bereichen A, B und C erfolgt im Text.

Um festzulegen, welche auf die Vertikalgeschwindigkeit bezogene Grofse zur
Detektion von Plumes in Frage kommt, werden anhand von Abbildung 4.31
die dafiir grundlegenden Annahmen erortert. Diese Darstellung zeigt sche-
matisch einen vertikalen Schnitt durch den experimentellen Aufbau und die
erzwungene Konvektionsrolle, die durch graue Pfeile reprasentiert wird. Zu-
sétzlich sind in rot mehrere aus der Heizplattengrenzschicht emittierte Plumes
dargestellt. Dabei ist die Anordnung dieser Plumes generisch und stellt nicht
miteinander interagierende Plumes oder einen Zeitverlauf dar.

Die Abbildung illustriert, dass sich der Wirkbereich der erzwungenen
Konvektionsrolle und der Plumes im Hohenbereich der Messebenen {iberla-
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gern und folglich eine Interaktion stattfinden muss. Entsprechend werden
nachfolgend die zu erwartenden Wechselwirkungen als Aspekte fiir eine De-
tektionskriterium fiir die markierten Bereiche A-C diskutiert. Im markierten
Bereich A wirkt beispielsweise die Auftriebskomponente der erzwungenen
Zirkulation entgegen. Dort wiirde durch ein Grenzwertkriterium basierend
auf Vorzeichenwechseln der instantanen Geschwindigkeit 1z kein Plume
detektiert werden, da die Stromung in diesem Bereich noch von der erzwun-
genen Konvektion dominiert wird. Dennoch wiirde an dieser Stelle bereits
eine schwéchere negative Vertikalgeschwindigkeit auftreten, da der unter dem
Beobachtungspunkt liegende Plume bereits eine Stauwirkung erzeugt. Um
aufsteigende Strukturen bereits anhand dieser Stauwirkung detektieren zu
konnen, kann jedoch eine Schwankungsgeschwindigkeit wie folgt definiert
werden:

w'(X,t) = u(X, ) = (u)x(Y) (413)

Da das tiber Zeit t und entlang X gemittelte Feld (u); x(Y) ndherungs-
weise die erzwungene Konvektionsrolle abbildet, konnen so Abweichungen
von dieser Idealvorstellung ermittelt werden. Dabei verhindert die zusé&tzli-
che Mittelung tiber X, dass sich die Hotspotstrukturen des tiber ein ldngere
Zeitintervall vorliegenden 4-LSC-Zustands auf die Mittelwerts- und Schwan-
kungsfelder tibertragen. Anhand der Betrachtung dieser Schwankungsgrofe
wiirden auch im Bereich B nur Plumes identifiziert, wenn der dort bereits
durch die erzwungene Konvektion zu erwartende positive Wert der Verti-
kalgeschwindigkeit durch eine zusitzliche Auftriebswirkung tiberschritten
wird.

Diese Methode birgt jedoch den entscheidenden Nachteil, dass ein scher-
induzierter Ursprung fiir die Schwankungen nicht von einem thermischen
Ursprung trennbar ist. So konnten zum Beispiel positive 1/, im Bereich A
durch den Staueffekt darunterliegender Plumes, aber auch durch scherindu-
zierte Schwankungen in der erzwungenen Konvektionsrolle hervorgerufen
werden.

Dagegen konnen bei hohen Werten der instantanen Vertikalgeschwindig-
keit Schwankungen durch Schereffekte zu einem Grofiteil als Ursache aus-
geschlossen werden. Deshalb wird die folgende Grenzwertbedingung zur
Identifikation von Plumes genutzt:

uz(X,t) > o1 x(uz) (4-14)
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Sie basiert auf den instantanen Vertikalgeschwindigkeitswerten uz (X, t),
welche mit der Standardabweichung dieser Komponente iiber die Zeit sowie
den kompletten Messbereich o} x (117) verglichen werden.

Damit werden im vorderen Zellbereich lediglich Bereiche Plumes zuge-
ordnet, die tatsdchlich aufsteigendes Fluid aufweisen. Gleichzeitig ist dieser
Grenzwert trotzdem noch hoch genug ist, um auch im hinteren Zellbereich
signifikant schnellere Strukturen von der {ibrigen Stromung zu unterscheiden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Interaktion von Plumes mit der Haupt-
konvektionsrolle kann anhand der in Abbildung 4.31 mit C markierten Region
erklart werden. Entlang der dort markierten Flanke eines Plumes wird die
Stromung der erzwungenen Konvektionsrolle durch das aufsteigende Fluid
des Plumes gestort. In diesem Bereich konnen zwei unterschiedliche Me-
chanismen zu tragen kommen. Einerseits kann das aufsteigende Fluid die
Y-Bewegung des umliegenden Fluids abbremsen, da die Plumes aus urspriing-
lich bodenplattennahem Fluid bestehen, welches zunéchst kaum Y-Impuls
besitzt. Andererseits ist es moglich, dass die Auftriebskréfte das Plumefluid
weniger stark in die vertikale Richtung beschleunigen und es so bereits in
niedrigeren Schichten den Y-Impuls {ibertragen bekommt. In diesem Fall
wiirde der genau umgekehrte Effekt eintreten, welcher bedeutet, dass die
Plumes in Y-Richtung schnelleres Fluid aus den dufieren Schichten der Kon-
vektionsrolle (vgl. Schmeling et al. [103]) in die langsameren inneren Bereiche
transportieren.

Um zu klédren, welcher der beiden Mechanismen vorliegt, wird in den
folgenden Unterkapiteln auch die Korrelation zwischen den Geschwindig-
keitskomponenten in Tiefen- und Hohenrichtung der Zelle untersucht. Um die
Felder des Korrelationsmafles ug{u’z zu berechnen, wurde auf die Definition
der Schwankungsgrofien von Gleichung 4.13 zurtickgegriffen.

Die Informationen tiber die zeitlich-rdumliche Verteilung der Plumes sowie
deren Korrelationscharakteristik werden anschlieffend genutzt, um den Ab-
lauf der Rekonfigurationen genauer zu untersuchen. Diese Untersuchungen
erfolgen in den anschlielenden Unterkapiteln separiert nach den Fallen S
und C.

4.3.3.1 Fall S: Gliederung der Superstrukturen

Wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, zeichnen sich Plumestrukturen durch eine
auftriebsbedingt erhohte Vertikalgeschwindigkeit aus. Deshalb werden als
erster Schritt die Haufigkeitsverteilungen der instantanen Geschwindigkeits-
komponenten untersucht, um zu tiberpriifen, ob Strukturen wie Plumes darin
bereits einen statistischen Fufsabdruck, wie zum Beispiel ein lokales Maximum,
hinterlassen.
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Abbildung 4.32: Relative Haufigkeitsverteilungen der einzelnen instantanen Ge-
schwindigkeitskomponenten fiir Fall S in den beiden Messebenen
Z1(H/4) und Z2 (H/8).

Abbildung 4.32 stellt die unterschiedlichen Haufigkeitsverteilungen der
einzelnen Komponenten uy, #y und uz normiert auf v, fiir die beiden Mes-
sebenen Z1 und Z2 dar. Die Geschwindigkeiten der X-Komponente sind
dabei in beiden Ebenen nahezu symmetrisch um den Nullwert verteilt. Aller-
dings ist die Verteilung in der oberen Ebene Z1 spitzer. Das bedeutet, dass
die mit den thermischen Stromungsanteil assoziierten Langsbewegungen mit
zunehmender Néhe zur beheizten Bodenplatte stirker werden.

uy zeigt in beiden Ebenen zu positiven Werten hin verschobene asymme-
trische Haufigkeitsverteilungen mit einer Linksschiefe. Die Verschiebung der
Maxima hin zu positiven Werten stimmt damit {iberein, dass durch die Lage
der Hauptkonvektionsrolle eine positive Geschwindigkeitskomponente uy in
der unteren Zellhélfte vorherrschend ist. Im Vergleich der beiden Ebenen zeigt
sich, dass der Hohenbereich H/8 < Z < H/4 sich noch im Einflussbereich
der Festkorperrotation - als Modellvorstellung fiir die Hauptkonvektionsrolle
- befindet, da die mittlere Y-Geschwindigkeit in der tiefer gelegenen Ebene Z2
grofler ist.

Hinsichtlich der Z-Komponenten liegen die Maxima der Haufigkeitsver-
teilung wieder beim Nullwert. Die Verteilung ist dabei fiir die Ebene Z1
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weniger spitz, da die Hauptkonvektionsrolle zur mittleren Hohe Z ~ H/2
hin die grofiten Vertikalgeschwindigkeitsbetrdge aufweist. Auflerdem fallen
die Haufigkeiten in der unteren Ebene Z2 zu positiven uz schneller als zur
negativen Seite. Diese leichte Asymmetrie der Verteilung geht darauf zuriick,
dass der riickwandnahe Bereich dieser Messebene, in dem auf Grund der
Hauptkonvektionsrolle die grofiten Vertikalgeschwindigkeiten zu erwarten
sind, auch nah an der Auslassoffnung liegt. Da ein Teil der Luft dort die
Konvektionszelle verlidsst statt nach oben zu stromen, treten in der Statistik
weniger positive als negative 1z auf.

Zur Untersuchung des statistischen Fuflabdrucks von Plumes miissen in
Bodenplattenndhe die rechten Flanken von der uz-Verteilungen, d.h. die
grofiten positiven Vertikalgeschwindigkeiten, betrachtet werden. Dabei fallt
fur die tiefere Ebene (Z1) die positive Flanke langsamer als die von Z2 ab. An
beiden rechten Flanken der Verteilungen beider Ebenen zeichnen sich jedoch
weder ein lokales Maximum noch eine deutliche Schulter ab, die Plumes
reprasentieren wiirden. Da sich so aus dem Histogramm kein Grenzwert zur
Detektion von Plumes anhand der Vertikalgeschwindigkeiten ergibt, wurde
die in Kapitel 4.3.3 vorgestellte Grenzwertbedingung 4.14 genutzt.

In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 4.33 im oberen Teil uz-Ge-
schwindigkeiten in der Y-t-Ebene fiir X = 0,12L. Fiir diese instantanen Ver-
tikalgeschwindigkeiten findet der Vorzeichenwechsel zwischen sinkendem
und steigendem Fluid bei Y ~ 0,5W statt, was zunéchst die longitudinale
Rollenstruktur abbildet. Zusétzlich sind aber bereits in diesem Feld kleinere
Strukturen in Form lokal erhohten oder gesenkter Werten erkennbar, welche
eine diagonale Ausrichtung besitzen, die ihre Fortbewegungsgeschwindigkeit
widerspiegelt. Anhand ihres Diagonalenanstiegs in der Y-t-Ebene und des
Mafsstabsbalkens fiir die Zeitskala einen Rollenumlaufs tgo = mH /vj, 1dsst
sich abschétzen, dass fiir das Durchqueren der kompletten Zelltiefe W in
etwa ein halber Rollenumlauf benotigt wird. Tendenziell unterschétzt frot
jedoch die tatsdchliche Umlaufdauer der LSC, da der Einlassstrahl in der
Regel hohere Geschwindigkeiten als die reine Rotation der LSC aufweist [103].
Deshalb kann angenommen werden, dass die Geschwindigkeit der Strukturen,
die durch deren diagonale Ausrichtung in der Y-t-Ebene abgebildet wird,
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Abbildung 4.33: Stromungsstrukturen in der Y-t-Ebene bei X = 0,12L und Z2 = H/S,
dargestellt durch verschiedene auf die Einstromgeschwindigkeit vi,
normierte Grofien. Oben: Vertikalgeschwindigkeit uz. Unten: Korrela-
tion zwischen den Schwankungsgrofien der Y und Z-Komponenten.
In beiden Darstellungen ist der Grenzwert fiir die Vertikalgeschwin-
digkeit (s. Gleichung 4.14) als schwarze Isolinie dargestellt.

im Wesentlichen der vorliegenden Stromungsgeschwindigkeit in Y-Richtung
entspricht®.

Des Weiteren entspringen diese Strukturen, wie beispielsweise bei t ~
11950's, zum Teil bereits in unmittelbarer Ndhe zur Frontwand (Y = 0). Dies

2 Anhand der vorhandenen sich in X, Y und t erstreckenden Daten ist die Fortbewegungs-
geschwindigkeit v von Strukturen einer beliebigen FeldgroBe ¢(X,t) zum Beispiel in die
Koordinatenrichtung Y mit vy, = 7% zwar theoretisch bestimmbar, jedoch miissen dabei
die partiellen Ableitungen anhand von Diskretisierungen bestimmt werden. Unabhingig
davon, wie diese gewahlt werden, besitzen die partiellen Ableitungen von Geschwindigkeiten
bei der vorliegenden Auflosung der stereoskopische PIV einen zusétzlichen Weichzeichnungs-
effekt, wodurch vy auch bei reiner Advektion tendenziell etwas geringere Betrdge als die
tatsdchliche Stromungsgeschwindigkeit 1y aufweisen wird. Entsprechend wére auch mit

dieser Methode keine genauere Aussage als vy ~ uy moglich.
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deutet darauf hin, dass der Ursprung einiger Plumes mit dem Langswirbel an
der Unterkante der Frontwand verbunden ist, was sich mit den Beobachtungen
aus Kapitel 4.2.2 deckt.

Um die Interaktion dieser Strukturen mit der Hauptkonvektionsrolle besser
zu verstehen, wird die Korrelation der Schwankungsgrofien u) 1/, untersucht.
Das Feld von u{u/, ist im unteren Teil der Abbildung 4.33 dargestellt. Bis
auf einen schmalen Bereich nahe der Riickwand, weisen dabei alle Bereiche
stark aufsteigender Luft, die durch die Isolinie fiir uz(X,t) = oy x(uz) be-
grenzt werden, ein positives Korrelationsmaf u/ 1/, auf. Dies bedeutet, dass
mit der Vertikalbewegung schnelleres Fluid aus den dufSeren Bereichen der
Konvektionsrolle in ihr Inneres transportiert wird und ein Impulstransfer
der Hauptkonvektionsrolle zu den Plumes bereits in Schichten néher an der
Bodenplatte stattfindet. Auch wenn nach oben transportiertes schnelleres
Fluid prinzipiell eine Storung der Hauptkonvektionsrolle darstellen kann,
erscheinen diese Storungen nicht so stark, dass durch sie die Stromung der
Hauptkonvektionsrolle unterbrochen werden konnte (vgl. Wang et al. [127]).
Verdeutlicht wird dies durch die Beobachtung, dass aufsteigenden Fuidpakete
weitestgehend mit der Hauptstromung mitschwimmen. Aus diesem Grund
wird im nédchsten Schritt die Verteilung der Plumes wihrend des Ablaufs von
Rekonfigurationen untersucht.
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Abbildung 4.34: Anteil der nach Bedingung 4.14 als Plume markierten Datenpunkte in
Abhéngigkeit von X und ¢ fiir die Messebene Z2. «, {3, 'y bezeichnen
die zu Beginn der Messreihe erkennbaren Hotspots.
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Um zu verstehen, wie diese Strukturen mit den Rekonfigurationen der LSCs
in Verbindung stehen, zeigt Abbildung 4.34 das Verhéltnis Npjye/ Ny in Ab-
hangigkeit von der X-Position und der Zeit ¢ zuerst fiir die tiefere Messebene
Z2. Dabei zdhlt Npyyy,e die durch die Bedingung 4.14 als Plume markierten
Datenpunkte entlang der Tiefenrichtung, deren mogliche Gesamtzahl Ny be-
tragt. Zum Anfang der Messreihe markieren « (X = 0,2L), (X = 0,35L)
und vy (X = 0,7L) die zu diesem Zeitpunkt erkennbaren Hotspots, deren
Entwicklung nachfolgend beschreiben wird.

Zunichst ladsst sich der Messzeitraum, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, in
drei Phasen unterteilen. Die Datenreihe startet mit dem Ubergang des 4-LSC-
Zustands in den 3-LSC-Zustand. Letzterer liegt dann bis ¢ ~ 10000 s vor, bevor
sich der umgekehrte 4-LSC-Zustand einstellt.

Zusatzlich ist es notig die verschiedenen Skalen der hier dargestellten Struk-
turen aufsteigender Luft zu betrachten. In dieser Ubersichtsdarstellung von
Abbildung 4.34 sind dabei zundchst die grofiskaligen Entwicklungen erkenn-
bar, welche sich in Grofienordnungen von mehreren hundert LSC-Umldufen
abspielen. Im weiteren Verlauf der Analyse werden zusétzlich noch mesoskali-
ge Entwicklungen, welche sich tiber zweistellige LSC-Umlaufzahlen erstrecken,
sowie Strukturen auf einer Zeitskala weniger LSC-Umléufe betrachtet.

Beziiglich der grofskaligen Entwicklungen lasst sich fiir den Ubergangsbe-
reich von 3- zum 4-LSC-Zustand beobachten, dass sich neben der fiir 4 LSCs
typischen Hotspotposition bei 0,25L (x) bereits ein weiterer Hotspot bei 0,4L
(B) formiert hat. Entsprechend der Erweiterung des Begriffs , Hotspot” in Ka-
pitel 4.3 ist er hier konkret mit grofien Anteilen erhchter Z-Geschwindigkeiten
(Npiume/ Ny) tiber lange Zeitskalen verknitipft. Dabei konnen Hotspots raum-
lich scharf abgegrenzt oder diffus und flachig sein. Ein Beispiel fiir letzteres
ist der Hotspot bei 0,75L (y), welcher sich zum Beginn der Messreihe bereits
bis zur rechten Seitenwand (Y = L) aufgeweitet hat.

Im weiteren Ubergang zum 3-LSC-Zustand bewegen sich der «- und (-
Hotspot zunéchst beide nach rechts. Dabei erscheinen sie in der Zeitspanne
zwischen 6500s und 7200 s auch diffuser und verschmelzen fast mit einander.
Danach divergieren ihre Positionen jedoch wieder und 3 nimmt wieder eine
abgegrenzte Form an und bewegt sich in Richtung Zentrum. Dagegen verbleibt
« diffus in einer Position bei 0,3L. In dieser Zeit nimmt der y-Hotspot bereits
seine Position am rechten Zellrand ein3, welche tiber den weiteren Verlauf

Aufgrund des Abfalls der Lichtintensitdt zur rechten Seitenwand hin sinkt in diesem Be-
reich aus die PIV-Messqualitdt, weshalb der Hotspot in diesem Bereich nicht durch hohe
Npjume/ Ny-Werte erkennbar ist. Die Untersuchungen von Kapitel 4.3.2 bestédtigen jedoch
diese Hotspotposition.
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der Messreihe unveridndert bleibt, da sie sowohl fiir den auftretenden 3- und
4-LSC-Zustand typisch ist.

Uber die 3-LSC-Zeitspanne zwischen 6500s und 10000s verharrt der o-
Hotspot an seiner Position und verliert jedoch an Stéarke. In dieser Zeit ver-
schiebt sich 3 weiter von 0,4L nach 0,5L und behilt dabei seine Stiarke und
bleibt rdumlich abgrenzbar.

Bei t &~ 10000s erfolgt dann der Ubergang in den umgekehrten 4-LSC-
Zustand mit dessen typischen Hotspotpositionen bei 0L, 0,5L und 1L. W&h-
rend die Hotspots 3 und y diese Positionen bereits vorangegangen Verlauf
erreicht haben, ist dabei die Bewegung der Uberreste von « hin zur linken
Zellwand ausschlaggebend fiir den Zustandswechsel. Dies stellt praktisch den
Gegenpart zur in Abbildung 4.12 beobachteten Verschiebung dar.

Die Tatsache, dass die hier beobachteten Entwicklungen von beiden bisher
beschriebenen Modellvorstellung zur Beschreibung von Rekonfigurationen -
Translation und Klappen - abweichen, zeigt, dass die Entwicklung der Stro-
mung komplexer verlduft, als es die Beschreibung anhand dieser Modelle
zulésst. Diese zusétzliche Komplexitdt ermoglicht es wiederum, die Diskre-
panzen zwischen den jeweiligen Vereinfachungen zu erklaren. So wird der
3-LSC-Zustand hauptsédchlich deshalb als solcher klassifiziert, weil die ent-
sprechenden Kosinusfits aus Kapitel 4.1 die beste Naherung darstellen in der
die beiden Hotspots « und 3 als ein einzelner zusammengefasst werden. Die
Modellvorstellung des Klappmechanismus aus Kapitel 4.2.2 fangt vor allem
die Entwicklungen am linken Zellrand ein und die Bewegung der Hotspots
zeigt, dass diese Vorstellung nicht unmittelbar auf die komplette Zelllinge
tibertragbar ist. Jedoch unterstiitzt sie den Aspekt, dass der 3-LSC-Zustand in
erster Linie ein Ubergangszustand ist. Dies ldsst sich in Abbildung 4.34 daran
erkennen, dass das diffuse Erscheinungsbild des «a-Hotspots auf ein Fehlen der
persistenten sekunddren Rollenzweige hinweist. Dagegen zeigen die deutlich
niedrigeren Werte von Npjye/ Ny rechts und links neben dem (3-Hotspot an,
dass sich die mit dem Hotspot assoziierten Sekundarstrukturen bereits relativ
frith in dem, hier noch als 3-LSC-Zustand bezeichneten, Intervall mit einer
[3-Position von 0,4L ausbilden.

Nachfolgendend wird die Bedeutung der mesoskaligen Strukturen, deren
Grofse zwischen Plumes und Hotspots liegt, untersucht. Dazu zeigt Abbil-
dung 4.35 eine Detaildarstellung fiir die zeitlich-rdumliche Verteilung von
Npjume/ Ny fur den Start der Messreihe. Auf dieser Zeitskala sind im Zeit-
bereich ab t ~ 6400s einzelne diagonal dicht aneinander gereihte Streifen
erhohtenr Npjyme/ Ny im Bereich von o und $ sichtbar, welche zuvor als diffus
bezeichnet wurden. Diese Streifen erstrecken sich zum Teil {iber mehr als 10
LSC-Umlédufe und bewegen sich in Abgleich mit Abbildung 4.30 gleichge-
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Abbildung 4.35: Anteil der nach Bedingung 4.14 als Plume markierten Datenpunk-
te in Abhéngigkeit von X und t fiir die Messebene Z2. Details-
Zeitausschnitt zu Abbildung 4.34 zum Start der Messreihe.

richtet zur lokal vorherrschenden X-Geschwindigkeitskomponente, jedoch
deutlich langsamer (ca. 0,020iy).

Weiterhin stellen diese Bewegungen nicht unmittelbar die Bewegung des
Hotspots dar. Vielmehr setzten sich diese als Superstrukturen aus den sich
wiederholenden Streifenstrukturen zusammen und weisen einem zuséatzlichen
Drift auf. Das bedeutet, dass Merkmale innerhalb der Stromung, wie mogli-
cherweise Stérungen der Bodenplattengrenzschicht, existieren miissen, welche
von der vorliegenden Stromung verschoben werden. Diese Merkmale sind
dabei auch gleichzeitig Ursprung fiir eine lokal erhohte Emission von Plumes.

Letztere stellen die kleinsten in dieser Darstellungsform beobachtbaren
Strukturen dar. Beispiele fiir diese Strukturen finden sich in Abbildung 4.35
unter anderem bei 0,4L bei einer Zeit von t ~ 6500s.

Um ein genaueres Bild der Eigenschaften dieser Strukturen zu erhalten,
zeigt Abbildung 4.36 eine nochmals detailliertere Zeitskala. Das abgebildete
Zeitintervall umfasst das in Abbildung 4.34 nachvollziehbare Auflosen der
diffusen Uberreste des a-Hotspots. Dieser ist auf der detaillierten Zeitskala
jedoch nicht mehr erkennbar, was offenbart, dass sich ein diffuser Hotspot vor
der Auflosung lediglich noch durch erhchte Plumehéaufigkeiten auszeichnet.
Wesentlich deutlicher ist auf dieser Zeitskala jedoch die Bewegung der Plumes
in Richtung des Hotspots 3 bei 0,5L. In der dargestellten X-t-Ebene zeichnet
sich dies in der diagonalen Orientierung der Bereiche erhohter Npjyme/ Ny-
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Abbildung 4.36: Anteil der nach Bedingung 4.14 als Plume markierten Datenpunk-
te in Abhéingigkeit von X und ¢t fiir die Messebene Z2. Details-
Zeitausschnitt zu Abbildung 4.34 zum Ende des 3 LSC-Zustands.

Werte ab. Der Anstieg dieser Diagonalen liegt bei ca. 0,1v;,, was, anders als
bei den mesoskaligen Strukturen, den in der Messebene vorherrschenden X-
Geschwindigkeiten entspricht. Dass sich die Plumes auch in X-Richtung mit
der vorherrschenden Stromung mitbewegen, zeigt, dass derartige Strukturen
trotz ihrer oben gezeigten Wechselwirkung mit der grofiskalige Stromung
diese nicht so stark storen, um als Ausloser fiir Rekonfigurationen fungieren
zu konnen.

Jedoch ist die Modellvorstellung, dass Plumestrukturen von der grofiskali-
gen Stromung mittransportiert werden, nicht hinreichend, da diese Strukturen
in der X-t-Ebene typische Dauern von einer bis zu mehreren LSC-Uml&dufen
aufweisen. Da es sich um eine planare Messung handelt, wére es also nicht
moglich, eine ausschlieSlich mit der Stromung schwimmende Struktur tiber
so eine Zeitspanne unterbrechungsfrei abzubilden, wenn es sich dabei um
einzelne Fluidpakete handeln wiirde. Im Umkehrschluss deutet die Dauer,
uiber die diese Strukturen beobachtbar sind, darauf hin, dass sich die fortwah-
rende Emission von Plumes iiber mehrere LSC-Umlaufe strecken kann und
sich dabei die Quellposition durch die vorherrschende grofiskalige Stromung
verschiebt.

Um zu tiberpriifen, ob diese unterschiedlich grofien Strukturen auch in
der hoher gelegenen Messebene Z1 auftreten, zeigt Abbildung 4.37 die ent-
sprechenden Ergebnisse dquivalent zur Abbildung 4.34 von Z2. Da es sich
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Abbildung 4.37: Anteil der nach Bedingung 4.14 als Plume markierten Datenpunkte in
Abhingigkeit von X und ¢ fiir die Messebene Z1. «, 3, Y bezeichnen
die erkennbaren Hotspots.

bei den dargestellten Rekonfigurationen der beiden Ebenen um separate
Zeitreihen handelt, zeigt die Ahnlichkeit zu Abbildung 4.34 auch, dass die
Rekonfigurationen trotz der durchaus chaotische erscheinenden Vorgange
einer bestimmten Ordnung folgen. So kann hier fiir Z1 wie auch in Ebene
Z2 beobachten werden, dass sich die Hotspots o und y mit dem Ubergang
vom 4- zum 3-LSC-Zustand von 0,25L und 0,75L nach 0,3L und 1L bewegen.
Beim hier vorliegenden Ereignis entwickelt sich das Aquivalent zu dem fiir
72 beschriebenen 3-Hotspot bei einer Zeit von ca. 66000s aus dem x-Hotspot.
Auch die Verschiebung der Uberreste des a-Hotspots hin zur linken Seiten-
wand (X = 0) kann in dieser Messebene bei t ~ 69000 s beobachtet werden.
Hinsichtlich der verschiedenskaligen Strukturen wird bereits auf der Zeitskala
dieser Abbildung sichtbar, dass sich die diffusen Hotspots auch in dieser
Messebene aus mesoskaligen Strukturen zusammensetzen.

Aus diesem Grund ist Abbildung 4.38 eine Detaildarstellung dieser Mess-
reihe im Intervall 68660s < t < 68770s, welche die Zeitskala der einzelnen
Plumes darstellt. Bei diesem Zeitintervall handelt es sich um das Ende des
Ubergangs vom 3-LSC- zum 4-LSC-Zustand. Der Ubergang des in diesem
Intervall nur noch diffus vorliegenden Hotspots « zu linken Seitenwand ist
auf dieser Zeitskala jedoch nicht mehr erkennbar. Deutlich ausgepragt ist
dagegen der bei 0,5L befindliche 3-Hotspot. Insofern dhneln die Ergebnisse
dieser Messebene den in Abbildung 4.36 dargestellten Ergebnissen fiir die
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Abbildung 4.38: Anteil der nach Bedingung 4.14 als Plume markierten Datenpunk-
te in Abhédngigkeit von X und ¢t fiir die Messebene Z1. Details-
Zeitausschnitt zu Abbildung 4.37 zum Ende des 3 LSC-Zustands.

Messebene Z2. Im Unterschied zur Messebene Z2 sind hier jedoch deutlich
weniger Einzelplumestrukturen abseits des 3-Hotspots erkennbar. Weiterhin
erstrecken sich diese Strukturen iiber deutlich kiirzere Zeitrdume, so dass
auch keine eindeutige diagonale Ausrichtung in der X-t-Ebene vorliegt und
somit auch keine damit verbundenen Geschwindigkeiten bestimmbar sind.

Die Begriindung dafiir ist, dass die Plumes in dieser Ebene bereits iiber eine
grofiere Distanz mit der grofiskaligen Stromung interagieren konnten und sich
die Vertikalgeschwindigkeiten in vielen Fallen bereits angepasst haben. Hinzu
kommt, dass selbst Plumes, die sich in der Néhe der Frontwand gebildet haben,
aufgrund der hoheren Lage der Ebene Z1 bereits weiter Richtung Riickwand
(Y > 0,5W) transportiert wurden, ehe sie die Messebene durchstofien und den
Npiume / Ny-Wert beeinflussen kdnnen. Dennoch lédsst sich die Gliederung der
Superstrukturen tiber mehrere Skalen hinweg zu einzelnen Plumestrukturen
auch in dieser hoheren Messebene nachvollziehen, auch wenn letztere bereits
deutlich abgeschwiécht auftreten.

Zusammenfassend lidsst sich festhalten, dass Plumes eine entscheidende
Rolle fiir die Rekonfigurationen spielen, da sich die Verschiebung der Hotspots
tiber mehrere Skalenebenen aus der Bewegung einzelner Plumestrukturen
zusammensetzt. Da diese sich in den beobachteten Messebenen jedoch entspre-
chend der vorherrschenden grofiskaligen Stromung bewegen, zeigen sie nicht
das Potential eine Rekonfiguration auszuldsen. Vielmehr ist die Anderung der
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rdumlichen Verteilung des Auftretens von Plumes eine weitere Eigenschaft
fiir Rekonfigurationsereignisse. Da gezeigt wurde, dass die Plumes mit der
Hauptstromung transportiert werden, sind mogliche Ursachen fiir die Veradn-
derung der ihrer Verteilung sowohl die Anderung ihrer Quellpositionen als
auch eine verdnderte Hauptstromung. Ausschlaggebend sind davon vor allem
die Anderungen der Quellpositionen, da die Hauptstrémung letztendlich
auch durch die Lage der Hotspots bestimmt wird, welche wiederum von
den Quellpositionen der Plumes abhéngig ist. Hinsichtlich der Ursache der
Rekonfiguration unterstiitzen diese Ergebnisse also den Mechanismus zur
Anderung der Plume-Quellpositionen, der in Kapitel 4.2.2 im Zusammenhang
mit Abbildung 4.12 erdrtert wurde.

4.3.3.2  Fall C: Analogien zu Taylor-Couette-Stromungen

Fiir den Fall C haben die Untersuchungen von Kapitel 4.2.3 gezeigt, dass in
einer von Taylor-Gortler-artigen Wirbeln beeinflussten Strémung vollkommen
unterschiedliche Mechanismen fiir die Dynamik der grofiskaligen Strukturen
verantwortlich sind. Um zu tiberpriifen, ob diese Mechanismen sich in der sta-
tistischen Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten widerspiegeln, wer-
den wie beim Vorgehen in Kapitel 4.3.3.1 zunéchst die in der Abbildung 4.39
gezeigten Histogramme untersucht. Darin sind analog zu Abbildung 4.32 die
relativen Haufigkeitsverteilungen der instantanen Geschwindigkeitskompo-
nenten unterschieden nach den Messebenen dargestellt.

Wie die Abbildungen zeigen, gelten auf beiden Messebenen die grundle-
genden Charakteristiken, die auch in Kapitel 4.3.3.1 festgestellt wurden: Die
Verteilungen der instantanen Geschwindigkeiten weist fiir die X- und Z-Kom-
ponente die hochsten Haufigkeiten um den Nullwert herum auf, wahrend
die Y-Komponente mit einem Maximum im positiven Bereich in beiden Ebe-
nen eine auf die Hauptkonvektionsrolle zuriickzufiihrende Vorzugsrichtung
aufweist.

Die fallspezifischen Unterschiede zeigen sich darin, dass die Verteilungen
der normierten X-Komponenten fiir den hier gezeigten Fall C deutlich schma-
ler sind, was die groiere Dominanz der Y-Komponenten und damit auch die
in Kapitel 4.2.3 gezeigte, schwachere diagonale Ausrichtung der LSCs abbildet.
Waihrend fiir Fall S die Verteilung von ux fiir die untere Messebene deutlich
breiter war, existieren fiir diesen Fall lediglich Abweichungen zwischen den
Messebenen, die bei sehr geringen Haufigkeiten und hohen Geschwindig-
keitsbetrdgen auftreten und damit eventuell auch messtechnischen Artefakten
zuzuordnen sind. Das Fehlen einer Tendenz zu einer breiteren uyx-Vertei-
lung in Richtung beheizte Bodenplatte bestétigt, dass der wesentliche Antrieb
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Abbildung 4.39: Relative Héaufigkeitsverteilungen der einzelnen instantanen Ge-
schwindigkeitskomponenten fiir Fall C in den beiden Messebenen
Z1 (H/4) und Z2 (H/8).

des dynamischen Verhaltens in diesem Fall nicht die von der Bodenplatte
induzierten thermischen Strukturen sind.

Die Y- und Z-Komponenten weisen in diesem Fall keine qualitativen Un-
terschiede im Vergleich zu Fall S in ihrer Relation zueinander auf, da sie
ebenfalls hauptsédchlich die Charakteristiken der Hauptkonvektionsrolle ab-
bilden und kleinere Strukturen dabei keinen hervorstechenden Fufiabdruck
hinterlassen.

Um diese Strukturen dennoch zu untersuchen, werden wiederum die Grenz-
wertbedingung 4.14 sowie die Korrelationsgroie der Schwankungsgeschwin-
digkeiten u{u’, ausgewertet. Daher sind in Abbildung 4.40, analog zum Vor-
gehen im vorherigen Kapitel, im oberen Teil zunéchst uz-Strukturen in der
Y-t-Ebene bei einer X-Position, die ein Konvektionsrollensegment in etwa
mittig schneidet (X = 0,25L) dargestellt. Die Lage von Regionen, die den
Grenzwert 0y x (17 ) tiberschreiten, ist zusitzlich durch schwarze Isolinien mar-
kiert, welche in das untere Diagramm tibertragen werden. Dort ist wiederum
fiir denselben Bereich das Feld der Korrelationsgrofle u! u/, dargestellt.

Fiir beide Felder zeichnen in den Farbkonturen der dargestellten Grofien
Strukturen mit einer diagonalen Ausrichtung ab. Der positive Anstieg die-

118



4.3 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN GROSSEN UND KLEINEN SKALEN

-1
W ¥ T o
" g'a’ il b“P; v‘-y /
3 RN ) -‘ | $ |.'-‘ -
N % o) ‘A v'- h W
§ il 7 ‘v‘ 00
. \ e )
0 .».,,"ﬁ- \ b
ool g -0.1

4655 4660 4665 4670 4675 4680
t[s]

Abbildung 4.40: Stromungsstrukturen in der in der Y-t-Ebene bei X = 0,25L und
Z2 = H/8, dargestellt durch verschiedene Grofien. Oben: Vertikalge-
schwindigkeit 1. Unten: Korrelation zwischen den Schwankungs-
grofien der Y- und Z-Komponenten. In beiden Darstellungen ist der
Grenzwert fiir die Vertikalgeschwindigkeit (s. Bedingung 4.14) als
schwarze Isolinie dargestellt.

ser Diagonalen in der Y-t-Ebene sagt aus, dass sich die Strukturen von der
Frontwand weg in Richtung Riickwand durch die Konvektionszelle bewegen.
Wie fiir den Fall S betrédgt die Dauer fiir das Durchqueren der kompletten
Zelltiefe in etwa tgrqt/2. Das bedeutet, dass auch fiir Fall C kleinere Strukturen
im Wesentlichen von der Hauptkonvektionsrolle mittransportiert werden. Die
vorliegende Verteilung der Bereiche, die den uz-Grenzwert tiberschreiten, un-
terscheidet sich jedoch wie folgt von der des Falls S: Dort liegen die Bereiche
von uz(X,t) > 0 x(uz) hauptsichlich in Riickwandnihe und erstrecken sich
unregelmdfig aber hdufig auch in vordere Zellbereiche. In dem hier gezeigten,
fiir den Fall C reprasentativen Zeitintervall treten diese Bereiche in Riick-
wandnéhe deutlich seltener auf. Dieser Unterschied zum Fall S ist auf das
abweichende Verhéltnis der Einfliisse von Tragheits- und Auftriebskriften zu-
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riickzufiihren. Dies unterstiitzt, dass Strukturen, die im Fall S die hidufigeren
Grenzwertiiberscheitung verursacht haben, auftriebsinduziert sind.

Dafiir treten fiir Fall C vereinzelt Bereiche wie der in Abbildung 4.40 bei t ~
4675 s enthaltene auf, in denen sich aufsteigende Luft, die den uz-Grenzwert
tiberschreitet, fiir mehrere Sekunden tiber die gesamte Zelltiefe erstreckt.
Dass dieser Strukturtyp mit etwa 5s deutlich langer existiert als die Bereiche
aufsteigender Luft in Frontwandnihe im Fall S, deutet darauf hin, dass die
aufsteigende Luft durch eine Stromungsstruktur wie ein Taylor-Gortler-artiges
Wirbelpaar verursacht wird, welche bestindiger als ein einzelner Plume ist.
Die durch den Grenzwert markierten Flachen zeigen dabei tiberwiegend eine
positive u!,u,-Korrelation, was zeigt, dass auch im Fall C das aufsteigende
Fluid den Impuls schneller strémender, tiefer gelegener Fluidschichten tréagt.

Zusammenfassend bestatigt dies fiir Fall C, dass der Einfluss von Plumes bei
diesem Rekonfigurationstyp schwicher ist und daftir Taylor-Gortler-artigen
Wirbel zum vertikalen Transport beitragen. Um zu untersuchen, ob diese Struk-
turen im vorliegenden Fall eine dhnliche Funktion fiir die Rekonfiguration wie
die Plumes beim Fall & haben, werden nachfolgend auch die X-t-Abwicklun-
gen des Anteils Npjyme/ Ny der Werte mit tiberschrittenen Grenzwert oy x (u7)
herangezogen*.

Abbildung 4.41 zeigt das Feld des Verhaltnisses Npjyme/ Ny fiir die Mess-
ebene Z2 in einem Detail-Zeitausschnitt mit einer Rekonfiguration der LSCs
bei t ~ 4900s. Zu Beginn des abgebildeten Zeitintervalls befinden sich bei 0,2L,
0,4L und 0,7L Hotspots, die erhohte Npjyme/ Ny-Werte aufweisen. Weiterhin
ist zu berticksichtigen, dass, wie bereits fiir Fall S erortert, in dieser Form der
Darstellung Hotspots an den Seitenwénden nicht abgebildet werden. So ist es
auf Grund der Abstdnde der sichtbaren Hotspots zu einander naheliegend,
dass auch an den Seitenwandpositionen X = 0 und X = L Hotspots vorlie-
gen. Da jeweils zwei LSCs entlang der X-Achse von Hotspots eingeschlossen
werden, geben ihre Positionen am Anfang des Zeitausschnitts einen 8-LSC-
Zustand wieder.

Das in diesem Zeitausschnitt gezeigte Rekonfigurationsereignis ist jedoch
nicht Teil eines kontinuierlichen Rekonfigurationsprozesses, der die gesamte
Zelllange erfasst, wie er zum Beispiel in Abbildung 4.2 gezeigt wird. Vielmehr
bewegt sich der urspriinglich bei 0,7L befindende Hotspot zu grofieren X
hin, bevor er sich bei t ~ 4950s auflost. Zeitgleich entsteht bei 0,5L ein

Auch wenn aus der Diskussion zu Abbildung 4.40 folgt, dass nicht zwingend Plumes fiir die
Uberschreitung des Grenzwertes der Vertikalgeschwindigkeit verantwortlich sein miissen,
wird an der Bezeichnung Npjyme festgehalten, da hier die gleiche Systematik wie auch in
Kapitel 4.3.3.1 angewendet wird.

Ebenso wird auch , Hotspot” weiterverwendet, da Kapitel 4.2.3 gezeigt hat, dass auch im Fall
C die warmen Bereiche an der Riickwand mit aufsteigendem Fluid verkniipft sind.
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Abbildung 4.41: Anteil der nach Bedingung 4.14 als Plume markierten Datenpunkte in
Abhingigkeit von X und ¢ fiir die Messebene Z2. Der Zeitausschnitt
zeigt ein Rekonfigurationsereignis dieser Messreihe.

neuer Hotspot, welcher zunichst auch den Hotspot bei 0,4L in Richtung
linke Seitenwand (0L) verdrangt. Der neu entstandene Hotspot bewegt sich
zeitgleich bis X = 0,6L in Richtung rechte Seitenwand, so dass bei ¢ ~ 5000s
wieder die gleiche Hotspotkonfiguration wie zu Beginn des in Abbildung 4.41
dargestellten Zeitausschnitts vorliegt.

Die Ursache dafiir, dass die Rekonfigurationen in der vorliegenden Mess-
reihe wie oben beschrieben nicht kontinuierlich auftreten, kann anhand der
Verwandtheit der Taylor-Gortler-artigen Wirbel zu den Taylorwirbeln in Taylor-
Couette-Stromungen mit einer Analogie zu dieser Stromungsform erklart
werden.

Zur Verdeutlichung dieser Analogie zeigt Abbildung 4.42 im oberen Teil den
prinzipiellen Aufbau des Taylor-Couette-Experiments, fiir das in einem radia-
len Schnitt Taylorwirbel eingezeichnet sind. Entsprechend der Beschreibung
der Entwicklung des spiralférmigen Stroémungszustandes nach Andereck et al.
[3] zeigt das Z-t-Diagramm die zeitliche Entwicklung der Positionen nach
innen stromender Fluidbereiche der Taylorwirbel, die in der Skizze durch
orangefarbene Pfeile markiert sind: Ausgehend von einfachen Taylorwirbeln
kommt es zur Neubildung von nach innen stromenden Bereichen innerhalb
der bestehenden Anordnung von Taylorwirbeln. Diese hat zur Folge, dass sich
die tibrigen Strukturen entlang Z verschieben, wobei sich die Richtung der
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Abbildung 4.42: Vergleich der Stromungszustiande von Taylor-Couette-Stromungen

und er hier untersuchten Mischkonvektionsstromung. Oben: Skizze
des Aufbaus eines Taylor-Couette-Experiments. In einem radialen
Schnitt sind Taylorwirbel abgebildet, deren nach innen strémenden
Bereiche mit orangen Pfeilen markiert sind. Dazu ist die Zeitliche
Entwicklung der Position dieser Bereiche fiir den Ubergang von ein-
fachen Taylorwirbeln zu einer spiralférmigen Struktur (vgl. Andereck
et al. [3]) dargestellt. Unten: Skizze der Stromung in der Mischkon-
vektionszelle mit Taylor-Gortler-artigen Wirbeln, deren aufstrémende
Bereiche orange markiert sind. Dazu sind beispielhafte Zeitentwick-
lungen der Stromungsstrukturen aus den Abbildungen 4.41 und 4.2
dargestellt.

Verschiebung in unterschiedlichen Hoéhen Z unterscheiden oder sich tiber den
Zeitverlauf verandern kann (vgl. auch Ramesh et al. [89]).

Im unteren Teil von Abbildung 4.42 ist fiir den Vergleich eine Skizze der
Stromung in der Mischkonvektionszelle mit acht Taylor-Gortler-artigen Wir-
beln abgebildet. Wahrend fiir die Taylor-Couette-Stromung die nach innen
stromenden Bereiche mit orangen Pfeilen markiert sind, sind dies fiir die
Mischkonvektionsstromung die aufstromenden Bereiche.

Die dazu dargestellten Beispielzeitintervalle aus Abbildung 4.41 zeigen die
vorliegende Analogie hinsichtlich der Neubildung von Taylor-Gortler-artigen
Wirbeln und Verdrangung der umliegenden Strukturen auf. Das beobachtete
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Einzelereignis der Messreihe C(Z2) 16st jedoch anders als bei Andereck e al.
[3] keine kontinuierliche Bewegung der Strukturen aus, wie sie zum Beispiel
bei der in Abbildung 4.2 gezeigten Messreihe C(3D) vorkam. Vielmehr kehrt
die Stromung in einen Zustand stationdrer Taylor-Gortler-artiger Wirbel zu-
riick. Ein solches Verhalten existiert nach Andereck et al. [3] sowie Ramesh et al.
[89] ebenfalls in Taylor-Couette-Stromungen, in denen bestimmte Strukturen,
wie zum Beispiel Spiralen, nur intermittierend oder in Teilen der Zylinder-
rings auftreten, wenn die dimensionslosen Kennzahlen im Randbereich der
jeweiligen Regionen im Parameterraum liegen. Entsprechend stellen die hier
beobachteten Einzelereignisse eine Parameterkonfiguration im Randbereich
des Typs C dar.
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Abbildung 4.43: Anteil der nach Bedingung 4.14 als Plume markierten Datenpunkte in
Abhingigkeit von X und ¢ fiir die Messebene Z1. Der Zeitausschnitt
zeigt ein Rekonfigurationsereignis dieser Messreihe.

Abbildung 4.43 zeigt die Entwicklung des Verhaltnisses Npyyme/ Ny in der
X-t-Ebene fiir die hohere Messebene Z1 als ein weiteres Beispiel fiir das Auf-
treten einzelner Rekonfigurationen vom Typ C. Ahnlich wie Abbildung 4.41
fiir die Z2-Ebene gibt sie einen Detail-Zeitausschnitt wieder, welcher eine
solche Rekonfiguration beinhaltet. Im Vergleich zur Ebene Z2 weisen die
Hotspots hier jedoch niedrigere Npjyme/ Ny-Werte auf und zeichnen sich in
der Folge auch weniger stark von den iibrigen Bereichen der Stromung ab.
Dies ist auf die Lage der Messebene Z1 zuriickzufiihren. Mit einer Hohe
von anndhernd H /4 befindet sich diese in einem Bereich, in dem die etwa
H/3-hohen Taylor-Gortler-artigen Wirbel nicht ihre maximalen Vertikalge-
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schwindigkeiten besitzen. Diese treten vielmehr auf der mittleren Hohe der
Taylor-Gortler-artigen Wirbel auf, welche ndher an der Hohe der anderen
Messebene (Z2) auf H/8 liegt.

Zu Beginn des in Abbildung 4.43 dargestellten Zeitintervalls besteht jedoch
dhnlich wie fiir die Ebene Z2 ein 8-LSC-Zustand mit sichtbaren Hotspots
bei 0,2L, 0,5L und 0,7L. Ab t =~ 375s findet dann eine Rekonfiguration statt,
bei der sich der Hotspot bei 0,5L in Richtung 0,7L verschiebt und den dort
bestehenden Hotspot zur rechten Seitenwand (X = L) hin verdrangt. Gleich-
zeitig bildet sich bei 0,3L ein neuer Hotspot, welcher sich ebenfalls zur rechten
Seitenwand bewegt und die mittige X-Position einnimmt. Dadurch, dass alle
Hotspotstrukturen in diesem Prozess zum Teil unterbrochen auftreten, ist die
Interpretation, dass der Hotspot 0,3L aus einer Teilung der urspriinglich bei
0,2L liegenden Struktur hervorgeht, ebenfalls moglich.

Zusammenfassend zeigt dieses Beispiel jedoch, wie die Anderungen der
Position einzelner Hotspotstrukturen jeweils auch Auswirkungen auf die Lage
der umliegenden Strukturen haben und so weitere Positionsanderungen bis
hin zu kontinuierlichen Rekonfigurationen nach sich ziehen kénnen. Dies
unterstiitzt die Hypothese der Analogie zu Taylor-Couette-Strémungen, nach
der die hier beobachteten Rekonfigurationen im Rand- oder Ubergangsbereich
des Parameterbereichs des Typs C liegen.

In den beiden gezeigten Beispielen ging der Rekonfigurationsprozess dabei
von den Hotspotstrukturen selbst aus und Plumestrukturen, wie sie fiir Fall S
in den X-t-Ebenen beobachtet wurden, traten dabei nicht auf. Dies unterstiitzt
die Schlussfolgerung von Kapitel 4.2.3, dass die Rekonfigurationen analog
zu den spiralférmigen Strukturen in Taylor-Couette-Stromungen durch eine
weitere Instabilitdt, wie zum Beispiel die der Bodewadt-Stromung, ausgelost
werden.

4.3.4 Messunsicherheiten der stereoskopischen PIV

Um die Unsicherheiten der stereoskopische PIV zu quantifizieren, wird die
Unsicherheitsfortpflanzung nach dem Schema von Bhattacharya et al. [11]
vollzogen. Da hier jedoch - im Vergleich zu den dort verwendeten expliziten
Funktionen - tiberbestimmte Gleichungssysteme zur Kalibrierung der Kame-
rapositionen und Rekonstruktion der Geschwindigkeitskomponenten gelost
wurden, wird die Berechnung der Unsicherheiten entsprechend angepasst.
Der Fokus liegt dabei auf den Einfliissen der Geometrie der Kamerasysteme
sowie der Starke der vertikalen Geschwindigkeitskomponente, die senkrecht
zur Lichtschnittebene orientiert ist. Im ersten Schritt wird daftir die Unsi-
cherheit der Kamerapositionen bestimmt, welche anhand der Abbildung von
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Kalibriermarken bekannter Positionen mit dem Kameramodell von Tsai [123]
berechnet wurden.

Das zu diesem Kameramodell gehtrende Kalibrierverfahren basiert auf
einer iterativen Optimierung der Kalibrierparameter. Um den kompletten
Kalibrieralgorithmus ausschliellich anhand des Ergebnisses dieser Optimie-
rung riickwirkend nachvollziehen zu kénnen, wird das Kalibrierverfahren mit
generierten Markerpositionen nachgestellt.

Die generierten Markerpositionen Xyarier, bilden dabei ein sich iiber den
Messbereich in der Lichtschnittebene erstreckendes Gitter von 31 x 11 Punk-
ten, was der Markeranordnung bei der tatsdchlichen Kalibrierung entspricht.
Anhand der vorliegenden Kalibrierparameter, R (Rotationsmatrix), V (Trans-
lationsvektor), x1,%, (Verzerrungsparameter) und f (Fokusweite), werden
zunéchst die Bildpositionen xyjarker, der jeweiligen Markerpositionen Xyjarker,
anhand der Projektionsfunktion fp,,; des Kameramodells generiert.

XMarker; = fProj(R; V11, %2; f; XMarker,-) (4-15)

Anhand der Positionstupel (Xfarker;s ¥Marker,) iSt € nun moglich den Kali-
brieralgorithmus nach Tsai [123] als implizite Kalibrierfunktion fi, zu defi-
nieren, deren Ausgabe die bekannten Kalibrierparameter sind:

R, V,x1,%2, f = fKal(XMarkeri; xMarker,') (416)

Die Kalibrierparameter R und V konnen aufierdem genutzt werden, um
mit der Konversionsfunktion fx,n, des Kameramodells die Kameraposition
XKamera ZU berechnen.

XKamera = fKonV(R; V) (417)

Durch das Verbinden der beiden Funktionen kann folglich die Kameraposi-
tionsfunktion fpys definiert werden, welche die Kamerapositionen in Abhén-
gigkeit der Positionen der Marker und ihrer Abbildungen ausgibt.

XKamera = fPos (X Marker;s ¥Marker; )
= fKonV (fKal (XMarkerl-; XMarker; )) (418)

Dabei handelt es sich ebenfalls um eine implizite Funktion, was bedeutet,
dass sie auf Grund der in ihr enthalten Algorithmen nicht zwingend fiir alle
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Kombinationen aus Marker- und deren Abbildungspositionen definiert ist.
Dennoch kann fiir diese Funktion eine Jacobi-Matrix an der ,Stelle” der zuvor
generierten Xyfarier, Und berechneten xjfarier, NumMerisch bestimmt werden.
Die Elemente der Jacobi-Matrix konnen anschlieSend zur Berechnung der Fort-
pflanzung der Unsicherheit der Markerpositionen auf die Kamerapositionen
genutzt werden. Dies ist nachfolgend fiir das Beispiel fiir die X-Komponente
der Kamerapositionsunsicherheit cx,  notiert:

2
d fPos
X . 2
XKamera Z X (XMarker;; ¥Marker; ) TX Marker:

=0 Marker; ]

YMarker

N of
Posy
+ (XMarker-; xMarker
2 ( aYMarker i ' !

afPos X
( m (XMarker,v; xMarker, ZMarker-

[}

—

_l_
™M=

j=0
N of
Posy .
+ Z B (X Marker; xMarkerz qurker
j=0 XMarker j
N of
Posx . 2
+ Z ) (XMarkeri 7 XMarker; ) UyMarker . (4 19)
j=0 Y Marker; j

Fiir die n = 31 x 11 Marker wurden jeweils Unsicherheiten von ox,, , =
MNyorker = Zyorter = 1M und oy o= 0y, = 1 px angenommen. Im Fall
von 0x, ... entspricht dies der Ablesegenauigkeit der Messmittel, die fiir die
Bestimmung der Markerpositionen genutzt wurden, und oy, , . reprasentiert
die Auflosung mit der die Markerpositionen abgebildet werden.

Die am Beispiel der Messebene Z1 errechneten Unsicherheiten oy, sind
mit den anhand der Funktion fx,n, bestimmten Kamerapositionen> Xxamera
in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Fiir die in dieser Arbeit gezeigten Messreihen wurde die stereoskopi-
sche Rekonstruktion durch das Losen des tiberbestimmten Gleichungssys-
tems 3.7 durchgefiihrt. Ahnlich wie bei dem Kameramodell werden an-
hand dieses Gleichungssystems die planaren Geschwindigkeitskomponen-
ten (uy,1;Uy,1;Ux,2;Uy,2) aus den dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren

Die verwendeten Kamerapositionen wurden durch das Kameramodell aus den Markerpositio-
nen bestimmt. Abweichungen zu den gemessenen Positionen aus Tabelle 4.3 sind dadurch zu
erklédren, dass die berechneten Positionen die virtuelle Position der Kameras abbilden, welche
zum Beispiel auch die doppelwandige Einhausung der Konvektionszelle berticksichtigen.
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KAMERA XKamera [mm] O X kamera VM ]
11 (855; —2535;1091) (10;30;11)
1.2 (2451; —2605; 1097) (4;20;6)
2.1 (1515; —2313;999) (3;10;5)
2.2 (67; —2260;987) (6;17;10)

Tabelle 4.4: Kamerapositionen ox, . und ihre Unsicherheiten ox, _ fiir die stereo-
skopische PIV, basierend auf der Kalibrierung fiir die Messebene Z1.

wiederhergestellt. Dies ist erforderlich, weil sie ein Zwischenergebnis der
PIV-Auswertung sind, das fiir die Berechnung der Unsicherheiten benotigt
wird.

Anschlieffend kann wieder eine implizite Funktion fspry definiert werden,
welche die Losung des Gleichungssystems 3.7 durch die Methode der kleinsten
Quadrate beinhaltet.

u= fSPIV(XKameral; XKameraZ; Mx,l;uy,l;ux,Z;qu) (4'20)

Fiir diese Funktion kann fiir jede Position des Messbereichs an der , Stelle”
der vorliegenden Ergebnisse erneut die Jacobi-Matrix numerisch berechnet
werden. Aus ihren Elementen ergibt sich die Berechnung der Unsicherheiten
der dreidimensionalen Geschwindigkeitskomponenten, deren Formel nachfol-
gend fiir das Beispiel der Komponente ux gezeigt wird:

2 ofsprvy ’ ofsprv, ’

ux ( aXKameral ) XKameral ( aYKameral ) Ykameral

2 2
n ofsprv, ’ n ofsprv, 2
aZ UZKameral aX XKameraZ
Kameral Kamera2

of of 2
n ( SPIVy ) %K o ( SPIVy > U%K 2
aYKameraZ amera aZKameraZ amera
fsprvy \ > fsprvy \ >
+ ( auxl qu + auy,l 0'14%1
ofspry fsprvy \ >
+ ( b uxz + Ty; oﬁylz (4.21)

127



ANALYSE

Fiir die Genauigkeit der planaren Komponenten iy 1; ty2; Uy,1; tly» wurde
dabei eine Messunsicherheit angenommen, welche sich aus einer iiblichen
Kreuzkorrelationsgenauigkeit von 0,1 px (vgl. Wieneke [136]), skaliert mit
dem Abbildungsmafistab und dem Zeitversatz zwischen den Doppelbildern
(T = 14ms), ergibt.

In einem letzten Schritt wird die Unsicherheitsfortpflanzung fiir die lineare
Interpolation im tiberlappenden Bereich der beiden Messsysteme durchge-
fiihrt. Die Wichtungsfaktoren (wsys1;wsysz) der Interpolation gehen dabei
zusammen mit den Unsicherheiten den Geschwindigkeiten der beiden PIV-
Systeme (0ug,,; Oy, ) Wie nachfolgend fiir die X-Komponente formuliert in
die Berechnung ein:

aﬁx = wgysl af,syslx + wéysz af,syszx (4.22)
Fiir Bereiche aufSerhalb des iiberlappenden Bereichs sind die Geschwin-
digkeiten u sowie die zugehorigen Unsicherheiten gleich den Werten des
jeweiligen Messsystems. Zur Berechnung der Messunsicherheiten fiir das
Beispiel der Messebene Z1 wurde das zeitlich gemittelte Geschwindigkeits-
feld der Messreihe Sz fiir Ri = 2,8 herangezogen, um iy 1; Uy 2; Uy 1; Uy 2 als
Funktionsargumente fiir Gleichung 4.20 anhand des Gleichungssystems 3.7
zu rekonstruieren. Die Unsicherheiten der einzelnen Komponenten sind als
Felder in Abbildung 4.44 dargestellt.

Ouy

107t

4 -2
= 0.75 10

oy [m/s]

0.75 1073

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
X/L

Abbildung 4.44: Felder der Messunsicherheiten der Geschwindigkeitskomponenten
der stereoskopischen PIV.
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Der Vergleich der Felder der Unsicherheiten in Abbildung 4.44 zeigt, dass
deutliche Unterschiede zwischen den Niveaus fiir die verschiedenen Geschwin-
digkeitskomponenten bestehen. Im Vergleich zu diesen Unterschieden sind
die Variationen der Unsicherheiten in den einzelnen Feldern relativ gering. So
treten fiir die Y-Komponente mit 0;,, ~ 0,01 m/s die grofiten Messunsicher-
heiten auf, da die Kameras in der YZ-Ebene in einem flachen Winkel auf die
Lichtschnittebene blicken. Fiir die X- und Z-Komponente betragt dieser Wert
etwa 0,003 m/s. Die Gradienten in den Farbkonturen zeigen die Einfliisse der
positionsabhéngigen Blickwinkel und der dort vorliegenden Geschwindigkei-
ten des fiir die Berechnung genutzten mittleren Geschwindigkeitsfelds auf die
lokalen Unsicherheiten, welche jedoch relativ gering ausfallen. Die starksten
Gradienten in den Unsicherheitsfeldern treten dafiir im Bereich auf, in dem
sich die beiden Messsysteme tiberlappen. Dort liegen deutlich niedrigere Un-
sicherheiten vor, da durch die Interpolation effektiv eine gewichtete Mittelung
von jeweils zwei Geschwindigkeitsvektoren durchgefiithrt wird.

Auf die Untersuchung der Unsicherheiten fiir die andere Messebene wird
verzichtet, da die Konfiguration grundsétzlich dhnlich ist. Weiterhin hat die
geringere Hohe der Messebene Z2 zur Folge, dass die Blickwinkel der Kameras
in der YZ-Ebene steiler sind, was tendenziell niedrige Unsicherheiten zur
Folge hat (vgl. Bhattacharya et al. [11]).

4.4 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN STROMUNGSSTRUKTUREN UND DEM
TEMPERATURFELD

Aus den Diskussionen der Kapitel 4.2.3 und 4.3.3.2 geht hervor, dass die Re-
konfigurationsdynamik bei relativ niedrigen Richardson-Zahlen durch Taylor-
Gortler-artige Wirbel bestimmt wird. Ungeklart ist dabei jedoch, welchen
Einfluss die Auftriebskrifte in diesem Parameterbereich auf die Bildung von
Stromungsstrukturen haben, beziehungsweise welchen Beitrag die Strukturen,
die durch Tragheitskrifte induziert wurden, zum Warmetransport liefern.

Um dies zu untersuchen, sind neben Geschwindigkeitsfeldern auch Tem-
peraturfelder notig. Zur simultanen Messung der beiden Feldgrofien wurde
deshalb die kombinierte PIV-PIT eingesetzt. Die Spezifika der Messtechnik
sowie ihre Kalibrierung werden in Kapitel 4.4.1 vorgestellt.

Beim Einsatz dieser Methode wird jedoch der untersuchbare Parameterbe-
reich durch den Temperaturbereich des Farbspiels der TLCs einschrankt und
das Einbringen der Impfpartikel in die Strémung zu Messbeginn stort deren
Gleichgewicht. Aus diesem Grund war es nicht moglich, Messreihen, die
Rekonfigurationsereignisse beinhalten, mit dieser Messtechnik aufzunehmen.
Der untersuchte Kennzahlbereich befindet sich jedoch in der Region niedriger
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Richardson-Zahlen (vgl. Abbildung 4.1), in der die Stromung durch Taylor-
Gortler-artige Wirbel gepréagt wird. Entsprechend treffen die Analysekapi-
tel 4.4.2 und 4.4.3 Aussagen zur Korrelation zwischen Vertikalgeschwindigkeit
und Temperatur sowie die vertikalen Warmestréme dieser Strukturen.

Abschlieflend werden die Unsicherheiten der hier eingesetzten Temperatur-
messmethode in Kapitel 4.4.4 abgeschétzt.

4.4.1  Kombinierte PIV-PIT

ALLGEMEINES Abbildung 4.45 zeigt den Aufbau des Messsystems fiir die
kombinierte PIV-PIT. Die temperatursensitiven Impfpartikel wurden in der
Seedingkammer durch die Verdiisung einer 1:1 Iso-Propanlol/R25C20-TLC-
Suspension in die Strémung eingebracht. Innerhalb des griin markierten Mess-
bereichs auf der Hoéhe Z = H/8 wurden diese von einer LED-Weifilichtquelle
(A) beleuchtet. Diese Linienarray-Lichtquelle wurde in Kapitel 3.2.1 vorgestellt.
Der damit erzeugte Lichtschnitt besaf eine Dicke von ca. 8 mm.

Das fiir die PIV eingesetzte Kamerasystem ist in Abbildung 4.45 schwarz
dargestellt und mit (B) markiert. Es bestand aus zwei pco.edge 5.5 CMOS
Kameras. Fiir die PIT wurden dagegen zwei pco.pixelfly qe Farbkameras
(C) verwendet. Die Verwendung von zwei Kameras dient dabei der Senkung
der Messunsicherheiten durch Redundanz. Alle Kameras wurden mittels
Scheimpflugadaptern mit Zeiss Planar T* s5omm f /1.4 Objektiven ausgeriistet.

1
(o) e

Abbildung 4.45: Anordnung des kombinierten PIV-PIT-Messsystems (A-C) zusam-
men mit den Thermistoren (rote Punkte) zur dynamischen Kalibrie-
rung.
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Um den sensorgrofienbedingten kleineren Offnungswinkel der PIT-Kameras
zu kompensieren, wurden diese weiter entfernt von der Messebene positio-
niert. Die Positionen aller Kameras im Experimentkoordinatensystem sind in
Tabelle 4.5 aufgelistet.

X [mm] Y [mm] Z [mm)]

PIV-Kamera 1 50 -1350 1200
PIV-Kamera 2 1350 -1350 1200
PIT-Kamera 1 300 -2400 1800
PIT-Kamera 2 1100 -2400 1800

Tabelle 4.5: Physische Positionen der Kameras fiir die kombinierte PIV-PIT Messung.

Um die Bildaufnahme der beiden Kamerasysteme zu synchronisieren, wur-
de eine externe Triggerquelle genutzt. Dort wurden die individuellen Verzoge-
rungen fiir die beiden Kamerasysteme (1;,7;) sowie die LEDs (1) so eingestellt,
dass die komponentenspezifischen Verzégerungen (7,,73) kompensiert werden
und sich qualitativ die in Abbildung 4.46 dargestellte Triggerfolge ergibt.

Ta

PIV Kameras Ausloser I
T(X
PIV Kameras Belichtung — LJ I
Th
PIT Kameras Ausloser
T B
PIT Kameras Belichtung — I
Te T T
LED Ausloser
LED Lichtpuls s

Abbildung 4.46: Triggersequenz der kombinierten PIV-PIT nach [72, S. 21].

Nach diesem Prinzip wurde sichergestellt, dass die Belichtungspulse 7
der LEDs mit der Doppelbildbelichtung der PIV-Kameras zusammenfallen.
Gleichzeitig wurde die Belichtungszeit der PIT-Kameras so eingestellt, dass
sie beide Lichtpulse abdeckt. Auf diese Weise erreicht mehr Licht den Sensor,
was das Signal-Rausch-Verhéltnis verbessert. Die Gefahr des Verschmierens
einzelner Partikel muss dabei nicht beachtet werden, da die PIT und PIV-
Auswertungen auf den separaten Kamerasystemen basieren. Des Weiteren
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betrug der Zeitversatz zwischen den Doppelbildern der PIV 14 ms. Die Wie-
derholrate dieser Triggersequenz, welche der Messfrequenz entspricht, lag bei
4Hz.

KALIBRIERUNG Abbildung 4.47 zeigt das Blockschema fiir die Kalibrierung
des kombinierten PIV-PIT-Verfahrens nach Niehaus [72]. Die Kalibrierung
des stereoskopischen PIV-Zweigs entspricht dabei der in Kapitel 3.2.1.1 be-
schriebenen Methodik. Zuséatzlich werden die Markerposition jedoch auch
von den PIT-Farbkameras erfasst, um die Ergebnisse der beiden Messsyste-
me raumlich vereinigen zu kénnen. Nachfolgend werden die verschiedenen
in der Abbildung aufgefiihrten Aspekte (fettgedruckt hervorgehoben) der
PIT-Kalibrierung néher beschreiben.

- I
: sterco PIV Kalibrierung PIV :
! Bild Entzerrung |
: 2 PIV Kameras Kalibrierplatte PIV Kamera- :
: Kalibrierplatten- positionen :
| position |
! I

= Bild (—— PIT Entzerrung |~~~ ~~~~~ ~ "
dyn. PIT Kalibrierung Kalibrierplatte
_ TLC-
2 PIT Kameras Rohbilder (Cr)(t) H (Cu)(T) ‘

Sil‘fknx er Abzug
1gger Minimumbild

|

|

|

|

|

|

|

!

! Erzeugung
| TLC-
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l Entmo?alkung l l Weiabgleich l
Masklcruno
Cv, Npe,ocy pp el
NTC-
T(t
Thermistor ®)

Abbildung 4.47: Blockschema der PIV-PIT-Prozesskette nach Niehaus [72, S. 55]. Die
einzelnen Aspekte dieses Prozesses werden im Text fettgedruckt
hervorgehoben.

Impfpartikel

Da es beim experimentellen Aufbau um ein offenes System handelt, ist es
nicht moglich verschiedene isotherme Zusténde wie bei Schiepel [95, S. 103-
105] oder Moller et al. [67] fiir die Kalibrierung aufrecht zu erhalten. Entspre-
chend wurde das auf Mischkonvektionsstromungen ausgelegte dynamischen
Kalibrierverfahren von Schmeling [98] angewendet.
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Dabei wurden fiinf zuvor kalibrierte [72, S.55] NTC-Thermistoren® im

Lichtschnitt positioniert. Dieser Sensortyp verfiigt tiber eine deutlich klei-
nere Bauform und besitzt somit eine geringere Warmekapazitit als die in
Kapitel 3.1.2 vorgestellten Sensortypen. Dies brachte die Vorteile von weniger
Reflexionen im Lichtschnitt und schnellen Reaktionen auf Temperaturdnde-
rungen.

Im Vergleich zu Schmeling [98] wurden hier mehrere Thermistoren ver-
wendet, um in einem Kalibrierdurchlauf mehr Farb-Temperatur-Datenpaare
gewinnen zu konnen. Die Winkelabhédngigkeit, wie sie von Dabiri [33] be-
schrieben wird, ist fiir den vorliegenden Messaufbau vernachlassigbar, da
tiber den Messbereich lediglich eine Blickwinkelvarianz von ca. 2 ° vorlag.

Um die Assoziation zwischen Temperatur und aufgenommener Farbwerte
fiir ein moglichst breites Temperaturspektrum herzustellen, wurde durch einen
selektiven Trigger (s. Abbildung 4.47) die Aufnahme von Farbbildserien und
Thermistorwerten mit dem Erreichen bestimmter Heizplattentemperaturen
ausgelost (vgl. Kapitel 4.2.1).

Damit die Bestimmung der Farbton-Werte in der Kalibrierung und der
eigentlichen Messung dquivalent ablaufen, ist der Abzug des Minimumbilds
der erste Bearbeitungsschritt, der an den Kalibrierbildern durgefiihrt wurde.
Wie auch fiir die spatere Messung wurde dafiir das Minimumbild verwendet,
welches aus Bildern der Konvektionszelle ohne Impfpartikel generiert wurde.
So wurde vermieden, dass das Minimumbild TLC-Farbinformationen enthielt,
welche dann aus den Kalibrier- und Messbildern abgezogen worden wéren.
Da sich dennoch nicht komplett ausschliefien ldsst, dass das Minimumbild
Farbinformation trégt, erfolgte die Subtraktionen auf der Ebene der Rohbilder,
fuir die sich die einzelnen Pixel jeweils einer Farbe der Bayer-Matrix zuordnen
lassen.

Um aus den resultierenden Rohbildern Felder mit Farbwerten zu erhalten,
wurde die Entmosaikung durchgefiihrt. In diesem Prozess werden die rohen
Pixelwerte BP, wie in Abbildung 4.48 dargestellt, auf ein neues Pixelgitter
P iibertragen. Dabei reprasentieren die Rohpixelwerte jeweils eine Farbe der
Bayer-Filtermatrix. Um die Informationen der unterschiedlichen Farben in
einzelnen Pixeln zu vereinen, wurde ein 4 x 4-Kernel fiir die Entmosaikung
verwendet, da dieser im Vergleich zu einem einfachen 2 x 2-Kernel eine star-
kere Rauschunterdriickung bietet. Der Nachteil eines grofieren Kernels ist
die Verschlechterung des Auflésungsvermogens. Im vorliegenden Fall waren
derartige Verluste jedoch nicht ausschlaggebend, da die Farbkameras die
Impfpartikel auch mit einem 2 x 2-Kernel nicht mehr als einzelne Partikel,
sondern als Farbnebel abbilden und lediglich die PIV-Kameras einzelne Parti-

6 NTC = negativer Temperaturkoeffizient

133



ANALYSE

Abbildung 4.48: Schema des Kernels aus Pixeln der Bayer-Matrix BP aus denen die
RGB-Werte des Pixels P berechnet wird nach [78].

kel auflosen miissen. Die Berechnung der Farbwerte Cr, Cg und Cg fiir einen

Pixel P(x,y) mit dem 4 x 4-Kernel erfolgte nach der Berechnungsvorschrift
der PCO AG [78]:

o = IBPGHLY-1)43 (BP(x—1y—1)+BP(x+1y+1)) +BP(x—1y+1)
R =

16 (4-23)

Co = BP(x,yfl)erBP(erl,y) (424)
9BP(x,y)+3 ( BP(x+2,y)+BP(x,y—2) ) +BP(x+2,y—2

Cp = 2BP) (BP(x+2) BP Gy )) +BP(x+2,y-2) (4.25)

Da fiir die Kalibrierung der TLCs der Farbton ausschlaggebend ist, wur-
den die so gewonnen Rot-Griin-Blau (RGB)-Werte in den Ton-Sattigung-
Hellwert (HSV)-Farbraum konvertiert, dessen Hue-Wert Cyy den Farbton als
Winkelkoordinate fiir einen Farbkreis darstellt. Fiir die Konversion wurden
folgende Formeln genutzt:
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Cy = max(Cg, Cg, Cp) (4.26)
Cy — min(Cg, Cg, C
o= &V é r Cc, Cs) (4.27)
v
0 fiir min(Cg, Cg, Cg) = Cy,

o Cg—C - _
60° - (0 + m) fir CR = Cv,

0 Cp—C " B
60 (24 o midtoy) fir o = Cv,

o Cr—C, . _
60 (44 o mmciogy) frCe=Cv,

Fiir die Zuordnung der Farbwiedergabe zu den Thermistorentemperaturen
wurden die Pixel eines 20 x 20 Kernels um die Thermistoren in Betracht gezo-
gen. Zusitzlich erfolgte eine Maskierung, um Pixel, die mit hoher Wahrschein-
lichkeit stark vom Rauschen beeinflusst sind, von der Weiterverarbeitung bei
der Kalibrierung und der spéteren Messung auszuschliefsen.

Diese Maskierung wurde im HSV-Farbraum durchgefiihrt. So wurden nur
Pixel weiterverwendet, die hell (Cy > 0,035) und saturiert (0,1 < Cg < 0,99)
genug waren. Dabei schlieit die zweite Bedingung auch Ubersittigungen aus,
welche typisch fiir fehlerbehaftete Pixel sind. Alle Pixel, die diese Bedingungen
nicht erfiillten, wurden fiir die Folgeschritte maskiert. Fiir die Kalibrierung
wurden jeweils Hue-Mittelwerte der 20 x 20-Kernel um die Sensoren verwen-
det. Dabei wurden auflerdem Mittelwerte dieser Kerneln aus der Kalibrierung
ausgeschlossen, in denen weniger als 5 % unmaskierten Pixel Npx verblieben
oder deren statistische Abweichung des Hue-Werts ¢, / / Npx mehr als 1,5°
betrug.

Die anschlieffende Gruppierung der Messwerte in Temperaturbereiche
von 0,14 K diente einer besseren Ubersichtlichkeit sowie der Abschitzung
der jeweiligen Unsicherheiten. An der damit ableitbaren Hue-Temperatur-
Zuordnung konnen jedoch noch Mehrdeutigkeiten auftreten, welche durch
einen nachtrédglichen Weiflabgleich behoben werden kénnen. Dazu wurden
die HSV-Farbwerte temporir zuriick in den RGB-Farbraum transferiert. Dort
wurden die Werte Cr, Cg, Cp mit den jeweiligen Vorfaktoren kg, kg und
kg multipliziert und anschlieffend zuriick in HSV-Werte tibersetzt. Bei der
hier durchgefiihrten Kalibrierung wurden dafiir die Faktoren kg = 1,11 und
kg = kg = 1 genutzt.

Mit der dadurch erzielten eindeutigen Zuordnung von Hue-Werten zu
Temperaturen, ist es moglich eine Kalibrierfunktion T(Cpy) festzulegen. Dafiir
wurde auf die von Schiepel et al. [96] verwendete Kalibrierfunktion zurtick-
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gegriffen, welche sowohl den linearen Bereich als auch das asymptotische
Verhalten an der oberen Temperaturgrenze der Farbspiels abbildet.

T(Ch) = — Cqu . +q2+4q3(Cu — q1) (4-29)

Die Parameter g, die diese Funktion an die Kalibrierdaten anpassen, sind
inklusive ihrer Unsicherheiten in Tabelle 4.6 zusammengefasst.

PARAMETER WERT & UNSICHERHEIT
q0 (0,01 +0,03) °C®

0 (87,5+£02)°

7 (29,4+0,1)°C

73 (0,45 4 0,03) €

Tabelle 4.6: TLC-Kalibrierparameter.

Abbildung 4.49 zeigt die durch die Parameter beschriebene Kalibrierfunkti-
on (rot) zusammen mit den aus der Gruppierung entstandenen Mittelwerten
(schwarz), auf die die Kalibrierfunktion angepasst wurde. Die zu den Mit-
telwerten gehorenden Streubreiten sind zudem als Fehlerbalken dargestellt.
Weiterhin werden die Unsicherheiten der Kalibrierfunktion durch den 1o-
Bereich in grau dargestellt.

Dass sich das Farbspiel der TLCs und damit der sinnvoll messbare Tempera-
turbereich lediglich bis g, = 29,4 °C erstreckt, stellt eine deutliche Abweichung
vom Nominalwert der verwendeten TLC-Mischung von 45 °C dar. Eine dhnli-
che Einschrankung des messbaren Temperaturbereichs wurde ebenfalls von
Ciofalo et al. [27] und Schmeling et al. [100] beobachtet. Entsprechend ist dieser
Effekt darauf zurtickzufiihren, dass das Impfpartikelmaterial als Tropfchen
vorliegt.

VERARBEITUNG DER MESSWERTE Die Temperaturdaten der PIV-PIT Mes-
sung wurden gewonnen, indem die Farbwerte der Rohbilder anhand des
im Kalibrierverfahren erarbeiteten Prozesses in Temperaturfelder auf dem
Pixelgitter umgewandelt werden. Anschlielend wurden diese Felder der bei-
den Kameras anhand der Entzerrungsfunktionen, welche in der rdumlichen
Kalibrierung gewonnenen wurden, auf das Koordinatensystem der Messebene
tibertragen. Danach wird der Mittelwert zwischen den nun deckungsglei-
chen Karten der beiden Kameras gebildet. Durch eine Mittelung in Bereichen
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Abbildung 4.49: Kalibrierfunktion (rot) die aus den Mittelwerten der 0,14 K-Grup-
pierten Kalibrierwerte (schwarz) gewonnen wurde [72, S. 60]. Der
Unsicherheitsbereich der Kalibrierfunktion ist grau dargestellt.

von (16 mm)?2, mit 50 % Uberlappung wird letztlich ein Datengitter generiert,
welches dem der stereoskopischen PIV entspricht. Von den resultierenden
Geschwindigkeitsfeldern der PIV wurden Datenpunkte ausgeschlossen, wel-
che die Ausreiflerkriterien 0,5 px Rekonstruktionsresiduum, ||u|| > 5vi, oder
eine Abweichung von tiber 50 % vom Mittelwert der umliegenden Vektoren er-
fullten. Durch diese Kriterien wurden 1,3 % der Datenpunkte ausgeschlossen.
Zusitzlich dazu wurde der Bereich Y > 0,8W sowie einzelne Stellen in einer
Zelltiefe von Y ~ 0,65W maskiert, da die Messungen dort durch Reflexionen
der Riickwand verfélscht wurden.

4.4.2  Stromungsstrukturen und Statistik

Um die Zusammenhinge von Geschwindigkeits- und Temperaturfeld zu er-
fassen, werden zunichst die instantanen Felder der beiden Gréfien untersucht.
Dafiir werden die Temperaturen anhand der folgenden Formel normiert, so
dass sie Werte zwischen 0 (Tgr) und 1 (Typ) abbilden:

0— T—TgL

= .30
yp——— (4.30)

Abbildung 4.50 zeigt instantane Felder der normierten Temperatur 6 (rechts)
zusammen mit den dazugehorigen Geschwindigkeitsfeldern (rechts) fiir vier
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Zeitpunkte. In den Geschwindigkeitsfeldern werden die Geschwindigkeits-
komponenten, die in der Messebene liegen, durch Vektoren dargestellt, wéh-
rend die Vertikalkomponente farbcodiert ist. Zusatzlich sind in den Geschwin-
digkeitsfeldern Isolinien fiir die Temperaturen 6 = 0,25 und 6 = 0,5 eingezeich-
net, um die Verbindungen zwischen den beiden Feldern besser nachvollziehen
zu konnen.

Uber die gesamte Messreihe liegt im vorderen Bereich der Zelle (0,1W <
Y < 04W) tiberwiegend die abwiartsgerichtete Stromung der Hauptkonvek-
tionsrolle vor. Mit zunehmender Tiefe (Y > 0,5W) dominiert entsprechend
der Stromung der Hauptkonvektionsrolle dann zunehmend eine aufwirts
gerichtete Stromung. In den Temperaturfeldern treten dabei im Allgemeinem
relativ niedrige Temperaturen (0 < § < 0,4) auf, obwohl die Messebene mit
H/8 deutlich in der unteren Zellhilfte positioniert ist. Das zeigt, dass die
Fluidtemperaturen in der gesamten Zelle durch den kontinuierlichen Zustrom
von frischer Luft mit Einlasstemperatur niedriger als bei einer vergleichbaren
RBC-Stromung sind.

Dennoch zeigen die in Abbildung 4.50 dargestellten instantanen Felder
Beispiele fiir wiederkehrende Strukturen, die zeitweise die von der Haupt-
konvektionsrolle bestimmte Stromung durchbrechen. Dazu zdhlen warme
Bereiche direkt an der Frontwand, welche in den meisten Fillen nach oben
stromen, aber teilweise auch negative Vertikalgeschwindigkeiten aufweisen.
Diese Strukturen entstammen aus dem unteren Vorderkantenwirbel, da Abbil-
dung 4.22 gezeigt hat, dass sich dieser bis zu einer dhnlichen Hohe wie die
der Messebene (H /8) erstreckt. Jedoch erstrecken sich die warmen Bereiche
an der Frontwand zum Teil bis hin zu Y ~ 0,3W. Da der Vorderkantenwirbel
auf der Hohe der Messebene nicht in diesen Y-Bereichen vorliegt, handelt es
sich bei diesen Strukturen um Fluidpakete, die im Vorderkantenwirbel oder
der Bodenplattengrenzschicht Warme aufgenommen haben und aus diesen
Strukturen herausgeldst wurden. Fiir die abwiértsstromenden warmen Fluidpa-
kete nahe der Frontwand besteht kein naheliegender Ursprung. Da sie jedoch
dhnliche Temperaturen wie die aufsteigenden Fluidpakete aufweisen, ist es
wabhrscheinlich, dass sie sich kaum mit umliegendem Fluid durchmischen
konnten. Ein moglicher Ursprung ist demzufolge, dass es sich um Fluidpakete
handelt, welche an der Frontwand nach oben aus dem Vorderkantenwirbel
ausgetreten sind und anschlieflend von der Hauptkonvektionsrolle erfasst und
so wieder abwirts transportiert wurden. Eine weitere Hypothese dazu ist, dass
es warme Fluidpakete sind, die an der Riickwand aufgestiegen sind und in
der Hauptkonvektionsrolle wieder zur Frontwand transportiert wurden, ohne
dass die Warme an die Kiihlplatte abgegeben oder durch Durchmischung
verteilt werden konnte [72].
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Abbildung 4.50: Beispielhafte instantane Felder der Geschwindigkeitsvektoren (links)
und Temperaturen (rechts). Die planaren Geschwindigkeitskompo-
nenten sind als Vektor dargestellt. Die Vertikalkomponente wird
durch die Farbe der Vektoren wiedergegeben. Zusétzlich werden aus
dem Temperaturfeld Isolinien fiir 6 = {0,25;0,5} im Geschwindig-
keitsfeld dargestellt.
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Der zweite in Abbildung 4.50 auftretende Strukturtyp sind Bereiche aufstei-
gender Luft, mit einer langlichen Form in Y-Richtung und einer entsprechend
geringen Ausbreitung von X-Richtung von maximal 0,05L. Diese Strukturen
erstrecken sich vom Rand des Messbereichs bei Y < 0,8W bis in sonst abwirts-
stromende Tiefenbereiche (0,1W < Y < 0,4W). Wahrend sie sich durch die
positiven Vertikalgeschwindigkeiten deutlich vom umgebenden Fluid abgren-
zen, weisen sie jedoch nicht immer erhohte Temperaturen auf. Ein Beispiel
dafiir ist die Struktur bei X = 0,275L im obersten Geschwindigkeitsfeld von
Abbildung 4.50, die so im dazugehorigen Temperaturfeld nicht erkennbar ist.
Da diese aufsteigenden Strukturen nicht in jedem Fall erhthte Temperaturen
aufweisen, sind Auftriebskréfte als wesentlicher Antrieb fiir ihre Entstehung
auszuschlieflen. Umso mehr deutet dies darauf hin, dass diese Strukturen den
aufsteigenden Bereich eines Taylor-Gortler-artigen Wirbelpaars darstellen.

Die unteren beiden Zeitpunkte von Abbildung 4.50 zeigen Felder, die so-
wohl austeigende warme Luft im vorderen Bereich der Zelle als auch die
langlichen Strukturen aufweisen. Da die beiden Strukturen in den Feldern
verbunden sind, soll nachfolgend analysiert werden, ob auch hinsichtlich
statistischer Grofien eine Verbindung besteht bzw. ob sich die Strukturen
anhand statistischer Grofien unterscheiden lassen. Fiir dhnliche Analysen
von Mischkonvektionsstromungen wurde von Schmeling et al. [101] sowie
Westhoff und Wagner [132] ein Verfahren genutzt, welches anhand der Hau-
figkeitsverteilungen und der Regression von Summenfunktionen mehrerer
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Normalverteilung eine Unterteilung
in verschiedene Strémungsbereiche’” ermoglicht.

Des Weiteren dient die Untersuchung der Haufigkeitsverteilungen, der
Geschwindigkeitskomponenten und Temperaturen zur Sicherstellung der
Qualitiat des Messverfahrens.

Um bei der Analyse dieser Verteilungen auch Aussagen tiber die Korrelatio-
nen zwischen Einzelkomponenten treffen zu kénnen, wurde das urspriinglich
eindimensionale Regressionsverfahren [101, 132] fiir eine Anwendung auf die
vierdimensionale Haufigkeitsverteilung /([u, 0]) erweitert. An diese Haufig-
keitsverteilung werden entsprechend auch vierdimensionale normalverteilte
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen g; bzw. die Summenfunktion sy von N
solcher Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen mittels der Methode der kleins-
ten Quadrate gefittet. Die Funktionen sy und g; sind wie dabei folgt definiert:

In den referenzierten Studien erfolgte die Differenzierung in Bereiche die entweder stark
von Trigheits- oder Auftriebskréften bestimmt werden. Prinzipiell ergibt sich das Differenzie-
rungsmerkmal jedoch aus der auf den Anwendungsfall bezogenen Analyse.
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N
sn([u,0]) = ;81'([“/ 0]) (4.31)
i, 0)) = 1y exp (58]~ ) E (6] ) ) (432

Der Vorfaktor I; entspricht dabei dem Integral der Dichtefunktion iiber alle
vier Dimensionen. Da die untersuchten Haufigkeitsverteilungen auf eine Sum-
me von 1 normiert sind, 14sst sich anhand von I; der jeweilige Anteil des von
einem Summanden g; reprédsentierten Stromungsbereichs in der Messebene
abschétzen. Weiterhin ist p; der Mittelwertvektor und Z; die Kovarianzmatrix®,
mit den Standardabweichungen ¢ und Korrelationskoeffizienten p:

m=|" (433)

Cinz sym
2
_ | Pxvi0xi0yi 0yi
L= ) (4-34)
Pxzi0xi0zi PyziOYiOzi 0zi

2
|l OXTiOXiOTi PYTiOYiOTi PZzTi0ZiOTi OUTi

Abbildung 4.51 zeigt die Projektionen [[[(h,s1) der Haufigkeitsdichte h als
Balkendiagramm sowie der Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalverteilung
s1, die an h gefittet wurde. Die einzelnen Diagramme veranschaulichen, dass
je nach Komponente deutliche Abweichungen von einer normalverteilten
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung vorliegen. Um diese Abweichungen niaher
zu untersuchen, werden in einem nachsten Schritt auch die zweidimensionalen
Projektionen [[(h,s1) der Verteilungsfunktionen in Betracht gezogen.

Abbildung 4.52 stellt diese Projektionen fiir alle sechs Variablenkombina-
tionen dar. Wahrend die Fitfunktion die Haufigkeitsverteilung in den Pro-
jektionsebenen ux-uz, ux-6 und uy-6 mit Ausnahme der fehlenden Schiefe

Damit Gleichung 4.32 eine zu g; hin steigende Dichteverteilung beschreibt, muss Z; positiv
semidefinit sein. Um diese Eigenschaft trotz der Variation einzelner Matrixkomponenten
im Regressionsverfahren zu erhalten und eine Konvergenz zu erméglichen, werden jeweils
die hinsichtlich der Frobeniusnorm néchsten positiv semidefiniten Matrizen zu XZ; in Glei-
chung 4.32 verwendet. Genutzt wurde dafiir eine Implementierung des Algorithmus von
Higham [46].
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Abbildung 4.51: Projektionen [[[(h,s1) der Haufigkeits- h (grau) sowie Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion s; (blau).

entlang der Hauptachse bereits gut abbildet, treten in den anderen Ebenen
deutlichere, qualitative Abweichungen hinsichtlich der Form der Isolinien auf.
So weichen die Isolinien von & und s in der uy-uz-Ebene und der uz-6-Ebene
auch abseits der Hauptachse voneinander ab, was fiir das Vorhandensein eines
weiteren, ndherungsweise normalverteilten Strémungsanteils spricht. Diese
Hypothese wird dadurch unterstiitzt, dass in den Projektionen ux-uy und
uy-uz ein weiteres lokales Verteilungsmaximum bei uy = 0 existiert.

Als Ursache fiir dieses lokale Maximum kommen die warmen Fluidpakete
an der Frontwand in Frage, da diese auf Grund ihrer Wandnéhe meist nur
verhiltnisméaBig kleine Y-Geschwindigkeitskomponenten besitzen. Um diese
Hypothese zu iiberpriifen wird das Fitverfahren fiir die Haufigkeitsverteilung
der Variablen in einem Ausschnitt des Messbereichs,Y < 0,075W, durchge-
fithrt. In diesem Bereich sollten die warmen Fluidpakete einen grofieren Anteil
an der Stromung darstellen als fiir den gesamten Messbereich. Dementspre-
chend sollte die Haufigkeitsverteilung hr der Variablen in diesem Bereich eine
Néherung der charakteristischen Verteilungsfunktion gr darstellen, welche
diese warmen Fluidpakete oder Stromungsstrukturen représentieren soll.

Abbildung 4.53 stellt die zweidimensionalen Projektionen von kg zusammen
mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion g, die an die Haufigkeitsverteilung
gefittet wurde, als Isolinien dar. Wie bei Abbildung 4.52 zeigen die einzelnen
Diagramme die verschiedenen Variablenkombinationen fiir die Projektion.

Da die Maxima dieser Verteilungsfunktionen bei ux = uy = uyz = 0 liegen,
ist die Annahme bestétigt, dass das lokale Maximum aus Abbildung 4.52 auf
die warmen Stromungsstrukturen in der Nihe der Frontwand zurtickzufiih-
ren ist. Entsprechend représentiert ¢gr damit auch diese Stromungsstrukturen.
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Abbildung 4.52: Zweidimensionale Projektionen [ [ (,s1) der Haufigkeits- i (schwar-
ze Isolinien) sowie Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion s (blaue Isoli-

nien).

Hinsichtlich der Temperaturverteilung zeigen hr und gr eine hohere mittlere
Temperatur verbunden mit einer grofieren Streuung als die der Verteilungen,
die den kompletten Messbereich abdecken. Dieses Ergebnis harmoniert auch
mit den in Abbildung 4.50 gezeigten Temperaturen der warmen Strukturen.
Die Abweichungen der Form der dufSeren Isolinien der Haufigkeitsdichtever-
teilung von denen der angepassten Gaufifunktion treten auch fiir hf und gg
auf. Diese sind jedoch weniger ausschlaggebend, da die instantanen Felder
gezeigt haben, dass die Hauptstromung auch in diesen Bereich vordringen
kann. So erstrecken sich die Isolinien von kg, die von denen von gr abweichen,
in die Bereiche zwischen dem hochsten Wahrscheinlichkeitsdichte von gr und
denen von s; in Abbildung 4.52. Das heifst, dass das Messverfahren die notige
dynamischen Weite besitzt, die Ubergénge zwischen den unterschiedlichen
Bereich der Stromung aufzultsen.

Die Parameter von gr kénnen nun als Startwerte fiir eine zweite normal-
verteilte Stromungskomponente g, welche die Summenfunktion s; fiir den
gesamten Messbereich erweitert und dabei die warmen Stromungsstrukturen
reprasentiert, genutzt werden.
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Abbildung 4.53: Zweidimensionale Projektionen [ [ (/5 gr) der Haufigkeits- hg
(schwarze Isolinien) sowie Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gr
(blaue Isolinien) fiir den Bereich nahe der Frontwand (Y < 0,075W).

Analog zu den vorangegangenen Abbildungen stellt Abbildung 4.54 wie-
der die zweidimensionalen Projektionen von Haufigkeits- und Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen, in diesem Fall von # und der neu eingefiihrten
Summenfunktion s, dar. Die Projektionen in die ux-uy-Ebene und die uy-uz-
Ebene zeigen, dass durch den Einsatz der zweiten Gaufifunktion das lokale
Maximum von h bei ux = uy = uz = 0 nun abgebildet werden kann. Je-
doch bestehen weiterhin deutliche qualitative Unterschiede in der Form der
Isolinien, vor allem in den Projektionsebenen uy-uy sowie uz-6. Aus diesem
Grund wurde die Summenfunktion s3 mit einer weiteren normalverteilten
Komponente g3 gebildet. Das Anpassungsverfahren wurde dabei mit gr als
Startwert fiir g3 initialisiert. Die Startwerte fiir ¢; und g» entsprachen dem
bisherigen Ergebnis fiir g; mit jeweils halben Amplituden I; und L.

Die Ergebnisse der Regression werden in Abbildung 4.55 zunédchst als Pro-
jektionen der Verteilungen [[[(h,s3, 81,82, 3) dargestellt. Fiir die einzelnen
Variablen uy, uy, uz sowie 6 wird jeweils die Projektion der Haufigkeits-
verteilung h als graues Histogramm abgebildet. Zuséatzlich dazu sind die
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Abbildung 4.54: Zweidimensionale Projektionen [ [ (I, s,) der Haufigkeits- i (schwar-
ze Isolinien) sowie Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion s, (blaue Isoli-
nien).

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Summenfunktion s3 (blau) sowie g3
(orange), g2 (griin) und g3 (rot) in den Diagrammen eingezeichnet.

Der Verlauf von s3 bildet dabei die Haufigkeitsverteilung / in den einzelnen
Projektionen gut ab. Abweichungen zwischen den beiden Verteilungsfunktio-
nen existieren lediglich fiir uy zwischen den beiden lokalen Maxima von s3
sowie fiir 6 an der rechten Flanke von s3. Da sich beide Bereiche im Einflussbe-
reich von g3 befinden, liegt es nahe, dass die tatséchliche Verteilung der durch
g3 reprasentierten Strukturen stark von einer Normalverteilung abweicht. Wei-
terhin wird durch Abbildung deutlich, dass die Parameter von g; und g»,
die gleich initialisiert wurden, deutlich unterschiedliche Werte angenommen
haben, was die Erweiterung der Summenfunktion auf drei Gaufsfunktionen
rechtfertigt. So deckt g; einen mit I; = 0,618 einen deutlich grofieren Anteil
der Stromung ab, als g, mit I = 0,303%. Dabei weist g; auflerdem kleinere
Mittelwerte py und pz als g, auf, wihrend die Streuungen dieser Variablen
(oy,07) fur g1 groBer sind.

9 eine Ubersicht iiber alle Fitparameter von g;, g» und g3 befindet sich in Anhang B
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Abbildung 4.55: Projektionen [[[(h,s3,81,82,83) der Haufigkeits- h (blaue Balken)
sowie Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen s3, g1, 2, g3 (Kurven).

Ein noch deutlicherer Unterschied zwischen g; und g» besteht hinsicht-
lich ihrer Korrelationscharakteristiken, welche anhand von Abbildung 4.56
genauer nachvollzogen werden konnen. Dies Abbildung enthélt im oberen
Teil die zweidimensionalen Projektionen von & (schwarz) und s3 (blau) in die
beiden Ebene, uy-uz und uz-6, die noch grofsere Abweichungen zwischen
den Isolinien fiir / und s, zeigten (vgl. Abbildung 4.54). Zusatzlich dazu sind
im unteren Teil von Abbildung 4.56 die Dichtefunktionen von g; (orange), g»
(griin) und g3 (rot) durch Isolinien dargestellt. Da diese Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen unterschiedlich grofie Bereiche der Stromung reprisentieren,
geben die Isolinien unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsdichten wieder. Des-
halb sind zusétzlich auch die Flachen in den Diagrammen farblich hinterlegt,
in denen die jeweilige Projektion [[ g; den groSten Wert der 3 projizierten
Dichtefunktionen aufweist.

Anhand der oberen Diagramme wird zunéchst sichtbar, dass s3 auch in
den zweidimensionalen Projektionen die Haufigkeitsverteilung nun deutlich
besser wiedergibt als s, in Abbildung 4.54. Abweichungen bestehen lediglich
noch fiir niedrige uy und hohe 6 bei uz ~ 0. Dass diese wie bei den eindi-
mensionalen Projektionen in der Nédhe des Einflussbereichs von g3 liegen,
unterstiitzt die Schlussfolgerung, dass die tatsdchliche Verteilungsfunktion
der frontwandnahen Strukturen nur in grober Naherung durch eine Normal-
verteilung représentiert werden kann.

Zum besseren Verstindnis der Verteilungsfunktion sz sind im unteren Teil
von Abbildung 4.56 die Verteilungsfunktionen der einzelnen Summanden g;
separat dargestellt. Daraus geht hervor, dass die deutlich verbesserte Passform
der Isolinien von s3 in der uy-uyz-Ebene durch die beiden zwei Einzelkom-
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Abbildung 4.56: Oben: Zweidimensionale Projektionen [[(/,s3) der Haufigkeits-
h (schwarze Isolinien) sowie Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on s3 (blaue Isolinien). Unten: Zweidimensionale Projektionen
J[ (81,82, 83) der einzelnen Normalverteilungskomponenten. Fla-
chig dargestellt sind jeweils die Bereiche in den Projektionsebenen,
in denen der jeweilige Summand g; den grofiten Beitrag zu s3 liefert.
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ponenten g1 und g erreicht wird. Diese beiden Komponenten weisen dabei
mit pyz; = pyzz ~ 0,23 dhnliche Korrelationskoeffizienten hinsichtlich der
Variablen uy und uz auf, wohingegen g3 mit pyz3 ~ —0,38 eine negative
Korrelation besitzt. Diese negative Korrelation sagt aus, dass aufsteigende
Strukturen in der Nahe der Frontwand ihren Ursprung im Vorderkantenwirbel
haben: Ein Fluidpaket, das aus diesem Gebiet aufsteigt, zeichnet sich durch
positive Vertikalgeschwindigkeiten aus und untersteht damit auch gleichzeitig
weniger dem Einfluss der Hauptstrémung, welche sich dagegen durch positive
uy auszeichnet. Die positive Korrelationen pyz von g1 und g, spiegeln dabei
den in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Zusammenhang wider, dass aufsteigende
Fluidpakete auf Grund der anndhernden Festkorperrotation der Hauptkon-
vektionsrolle vor allem den grofiere Y-Impulse der dufieren Schichten der
Hauptkonvektionsrolle tragen.

Der wesentliche Unterscheid zwischen g1 und g» wird in der uz-6-Ebene
abgebildet. Wahrend pz11 ~ 0,28 und pzr3 ~ 0,16 die fiir auftriebsinduzierte
Stromungen typische Korrelation zwischen Temperatur und Vertikalgeschwin-
digkeit zeigen, weist g» mit pz12» ~ —0,14 eine negative Korrelation zwischen
den beiden Grofien auf.

Welcher Mechanismus fiir die Verteilungsfunktion von g, verantwortlich
ist, ist aus den Histogrammen allein nicht ableitbar. Um zu untersuchen,
ob g> dhnlich wie g3 bestimmten Stromungsstrukturen oder -mechanismen
représentiert, wird als ndchster Auswerteschritt die Zuordnung der Wertetupel
(u,0) der instantanen Felder zu den einzelnen Komponenten g; vollzogen.
Diese Zuordnung erfolgt, wie die Einfirbung der Projektionsebenen in unteren
Teil von Abbildung nach dem Prinzip des grofiten Beitrags einer Komponente
zur g;([u,0]) zur Summenfunktion s3([u, 6]).

Das Ergebnis dieser wahrscheinlichkeitsdichtebasierten Klassifizierung ist
in Abbildung 4.57 fiir die bereits oben beschrieben instantanen Zeitschrit-
te dargestellt. Neben den bereits in Abbildung 4.50 gezeigten Feldern der
Geschwindigkeit und Temperatur werden dort in einer zusétzlichen Spalte
die Bereiche, in denen eine der GauSkomponenten g; den jeweils grofiten
Wert besitzt, farblich abgebildet. Zusitzlich wird die Trennlinie zwischen g;
und g, in grau auf die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder tibertragen.
Diese instantanen Felder zeigen, dass vor allem die Datenpunkte im hinteren
Tiefenbereich der Zelle (Y > 0,5W) der Gaufifunktion g» zuzuordnen sind.
Diese raumliche Aufteilung wird fast ausschlieflich durch die in Y-Richtung
langlichen aufsteigenden Strukturen durchbrochen, unabhingig davon, ob
diese erhohte Temperaturen aufweisen oder nicht. Dies bedeutet, dass g die
Fluidpakete reprasentiert, die allein durch die Struktur der erzwungenen Kon-
vektionsrolle im hinteren Teil der Zelle aufsteigen. Dagegen repréasentiert g;
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Abbildung 4.57: Beispielhafte instantane Felder der Geschwindigkeitsvektoren (links)
und Temperaturen (rechts). Aufbauend auf Abbildung 4.50 werden
hier zusétzlich die Zuordnungen zu den Komponenten g; in der
rechten Spalte gezeigt. Die Trennlinie zwischen Bereichen, deren
Datenpunkte am wahrscheinlichsten ¢; und g» zuzuordnen sind, ist
in den Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern grau markiert.
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die abwartsstromende Luft im vorderen Bereich der Zelle zusammen mit dis-
kreten aufsteigenden Strukturen, wie zum Beispiel die aufsteigenden Bereiche
von Taylor-Gortler-artigen Wirbeln. Auch wenn nicht jeder Taylor-Gortler-
artige Wirbel warme Luft transportiert, hat der Bezug dieser Strukturen zur
Verteilungsfunktion ¢; gezeigt, dass dennoch eine positive Korrelation von
Vertikalgeschwindigkeit und Temperatur fiir diese Strukturen besteht. Diese
Korrelation wird auch dadurch unterstiitzt, dass tieferliegende Fluidschichten
im Mittel wiarmer sind und damit auch scherinduzierte Strukturen dazu beitra-
gen konnen. Dass die abwértsstromenden Bereiche der Taylor-Gortler-artigen
Wirbel zum Teil in Bereichen der Verteilungsfunktion g, liegen, ist aufserdem
eine mogliche Ursache fiir deren negative uz-6-Korrelation, da warme Fluid-
pakete, die von den Taylor-Gortler-artigen Wirbeln erfasst wurden, durch
diese zum Teil auch wieder abwarts transportiert werden.

4.4.3 Vertikale Wiirmestrome

Um den Transport von Warme genauer zu untersuchen, ermoglicht die kom-
binierte PIV-PIT durch die simultane Messung von Geschwindigkeits- und
Temperaturfeldern auch die Berechnung von Warmestromen in der Form
lokaler Nusselt-Zahlen. Neben den planaren Wéarmestromen Nux und Nuy
ist hier vor allem, der vertikale Warmestrom Nuz von Interesse, da die planare
Geschwindigkeit relativ homogen in Y-Richtung ausgerichtet ist, und die Auf-
triebsrichtung somit mehr Potential fiir das Verstdndnis der Wechselwirkung
zwischen erzwungenen und thermischen Stromungskomponenten beinhaltet.

Die lokale Nusselt-Zahl in Z-Richtung wird dabei wie folgt definiert (vgl.
Blass et al. [13] und Pirozzoli ef al. [82]):

H
Nuz = oz 6 (4.35)

Das iiber die Messreihe gemittelte Feld von Nuyz ist in Abbildung 4.58 dar-
gestellt. Da die Temperatur auf einen Bereich zwischen o und 1 normiert ist,
wird das Vorzeichen der lokalen Warmestrome durch die Vertikalgeschwindig-
keit bestimmt. Entsprechend liegt der Vorzeichenwechsel des zeitgemittelten
Wiérmstroms bei Y ~ 0,5W. Die grofiten Betrdge des vertikalen Warmestroms
werden dagegen bei Y ~ 0,1W verzeichnet, da die aufsteigenden warmen
Strukturen in der Nidhe der Frontwand, den mittleren Warmestrom in diesen
Bereich wieder auf ein neutrales Niveau anheben.

Im Allgemeinen spiegelt diese Form der Darstellung vor allem die Haupt-
konvektionsrolle wider. Um mehr Informationen tiber den Warmetransport
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Abbildung 4.58: Feld der zeitlich gemittelten vertikalen Warmestrome (Nuy);.

einzelner Strukturen zu erhalten, werden im nichsten Schritt die turbulenten
Wairmestrome Nuy,p, 7z untersucht, welche wie folgt definiert werden:

H
Nuturb,Z = E u,Z 0’ (436)

Dabei sind u}, und 6’ hier Schwankungsgrofen, welche sich auf die jeweils
zeitgemittelten Felder (u7); und (0); beziehen.

uz(X,t) = uz(X,t) = (uz)1(X) (4-37)
0'(X, 1) = 0(X, 1) — (0)1(X) (4-38)

Weitere rdumliche Mittelungen werden hier nicht vorgenommen, da weder
X und Y homogene Richtungen sind und der Messbereich sich auch nicht
vollstiandig tiber die jeweiligen Zelldimensionen erstreckt.

Um zu tiberpriifen, ob das Zeitmittel tiber die zur Verfligung stehenden
Zeitschritte (N; = 2427) den Konvergenzanspruch einer statistischen Mit-
telung erfiillt, sind in Abbildung 4.59 die Konvergenzdiagramme fiir die
verschiedenen Feldgrofien in Abhéngigkeit der einbezogenen Zeitschritte der
Messreihe n; dargestellt. Konkret wurden dafiir Maxima der im Messbereich
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auftretenden Anderungsbetrige des jeweiligen Mittelwerts durch Einbeziehen
des Zeitschritts n; berechnet. Die Graphen dieser Groflen zeigen abgesehen
vom Rauschen ein monoton fallendes Verhalten. Die Anderungen durch das
Einbeziehen des finalen Zeitschritts betragen dabei fiir u /vi, und 6 nicht mehr
als 0,001. Da dies im Kontext der Messung vernachléssigbar kleine Anderun-
gen sind, ist die zeitliche Mittelung zur Definition von Schwankungsgrofien
geeignet.

— 10° 10°
g —— ux 0
i /~
3| uy Q_
= 100714, — uz L 101 S|
=1 | 4
A ‘ A
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Abbildung 4.59: Konvergenz der zeitlichen Mittelwerte dargestellt durch die maxima-
le Mittelwertsanderung durch Einbeziehung des Zeitschritts ;.

Anhand der zeitlichen Mittelwerte ist es nun moglich die turbulenten
Wiérmestrome zu berechnen und zu analysieren. Abbildung 4.60 zeigt dafiir
das zeitlich gemittelte Feld der turbulenten Warmestréme.

Aus dieser raumlichen Verteilung der zeitgemittelten turbulenten Warme-
strome geht hervor, dass die turbulenten Warmestrome im gesamten Mess-
bereich positiv sind. Wahrend diese Warmestréme nahezu konstant entlang
der X-Richtung ausgepragt sind, liegt gleichzeitig eine Abhédngigkeit von der
Y-Position mit erhohten Werten im Bereich 0,05W <Y < 0,15W vor.

Um die Bedeutung der durchgingig positiven Werte des Zeitmittels des
turbulenten Warmestroms besser zu verstehen, ist in Abbildung 4.61 die
Haufigkeitsverteilung der turbulenten Warmestrome tiber alle Zeitschritte
und im gesamten Messbereich dargestellt. Da sich die untersuchte Grofle
aus Schwankungen von Groflen zusammensetzt, die, wie im vorangegange-
nen Kapitel gezeigt, ndherungsweise als normalverteilt beschrieben werden
konnen, liegt der Modalwert der Verteilung bei 0. Da uz und 6 zu einem
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Abbildung 4.60: Feld der zeitlich gemittelten vertikalen turbulenten Warmestrome
<Nuturb,Z > te

gewissen Grad korreliert sind, treten Schwankungen der beiden Variablen
gehduft mit dem gleichen Vorzeichen auf. Entsprechend fillt die rechte Flanke
des Histogramms deutlich langsamer ab, was einen positiven Mittelwert zur
Folge hat, wie er im gesamten Messbereich beobachtet werden konnte.

Ein weiteres Mafs, welches diese Eigenschaft erfasst, ist die Schiefe y der
Haufigkeitsverteilung [144, Kap. 2.2.24.1].

N (4-39)
(4-40)

Dabei ist m; das ite, auf den arithmetischen Mittelwert (Nuy,, ) bezogene,
statistische Moment [144, Kap. 2.2.23].

Z \

N .
Z Nuturb Z <I\h’lturb,Z>n)Z (441)

Fiir die Gesamtheit aller Messwerte in Raum und Zeit ergibt sich nach der
Gleichung 4.41 eine Schiefe von ¢ =~ 3,3. Eine globale Analyse der Schiefe
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Abbildung 4.61: Haufigkeitsverteilung der vertikalen turbulenten Warmestréme
Niyyp,z in gesamten Messbereich.

ist jedoch unzureichend, da Abbildung 4.60 offenbart hat, dass die turbulen-
ten Warmestrome eine Abhingigkeit von Y besitzen. Auflerdem wurden im
vorangegangenen Kapitel die Unterschiede zwischen der aufsteigenden Luft
an der Frontwand und den Taylor-Gortler-artigen Wirbelstrukturen erortert,
welche auch als Ursache fiir die Verteilung der turbulenten Warmestréome in
Frage kommen. Daraus folgt, dass Differenzierung der Mechanismen anhand
der Y-Koordinate moglich ist.

Aus diesem Grund ist im oberen Teil von Abbildung 4.62 der Mittelwert
(Ntpush z) x,+ der turbulenten Warmestrome als Funktion von Y aufgetragen.
Gleichzeitig wird in diesem Diagramm auch der Y-Verlauf der Schiefe der
zu diesen Mittelwerten gehorenden Haufigkeitsverteilungen von Nuyyy, 2
abgebildet. Zum besseren Verstdndnis der zugrundeliegenden Haufigkeits-
verteilungen sind aufSerdem drei Y-Stellen markiert, fiir die die Nuyyyp, z-
Héufigkeitsverteilungen im unteren Teil von Abbildung 4.62 dargestellt wer-
den.

Das Y-Profil der turbulenten Warmestrome (Nuy,1, 7) x + spiegelt dabei noch
einmal das in Abbildung 4.60 dargestellte Feld wieder und zeigt, dass die
stirksten turbulenten Warmestrome im Bereich 0,05W < Y < 0,15W auftreten.
Jedoch weisen die Verteilungen in diesem Bereich eine relativ geringe Rechts-
schiefe (y > 0) auf, denn die Schiefe steigt ab dem Y-Wert des (Nuyy1, 7) x,¢-
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Abbildung 4.62: Oben: Entwicklung der Schiefe y sowie des Mittelwerts (Nupyb, z) x ¢
in Y-Richtung. Unten: Haufigkeitsverteilungen von Nuy,y, 7z fiir die
links markierten Y.

Maximums verhéltnismafliig steil an, bis sie im Bereich 02W <Y < 0,3W
ihre maximalen Werte von knapp 4 erreicht. Von dort verringern sich die
Werte der Schiefe mit zunehmender Zelltiefe Y mit einer niedrigeren Rate als
beim vorherigen Anstieg wahrend auch die mittlere turbulente Nusselt-Zahl
bis zum Ende des Messbereichs sinkt. Diese Beobachtungen zeigen, dass der
konvektive Warmetransport in verschiedenen Zelltiefen Y tiber verschiede-
ne statistische Charakteristiken verfiigt. Dies deutet wiederum darauf hin,
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dass der Warmetransport abhidngig von Y durch andere Stromungsstrukturen
angetrieben wird.

Den Bereich nahe der Frontwand représentierend weist das Histogramm: fiir
Y =~ 0,1W trotz einer relativ geringen Schiefe grofiere relative Haufigkeiten an
der rechten Flanke als die anderen in Abbildung 4.62 gezeigten Histogramme
auf. Dass auch die linke Flanke dieses Histogramms die grofiten Haufigkeiten
im Vergleich der gezeigten Histogramme besitzt, offenbart, dass das turbulente
Wirmestrommaximum an dieser Position durch eine grofle Streuung der
Werte der turbulenten Warmestrome in diesem Bereich begriindet ist. Der
flachere Abfall der rechten Flanke gegentiber der linken ist dabei wiederum
auch ein Zeichen fiir die positive Korrelation zwischen Schwankungen in
Vertikalgeschwindigkeit und Temperatur.

Die tibrigen beiden Histogramme zeigen, dass die Haufigkeitsverteilung der
turbulenten Warmestrome mit zunehmender Zelltiefe zunehmend schmaler
wird. Mit entsprechend kleiner werdender Streuung ist das Erzielen eines po-
sitiven mittleren turbulenten Warmestroms ab Y > 0,2W zunehmend mit der
vorliegenden Rechtsschiefe der Histogramme verbunden. Das Histogramm
fiir Y =~ 0,3W zeigt, dass die rechte Flanke der Haufigkeitsverteilung nicht nur
flacher als die linke verlduft, sondern ab Nuy,y, z > 500 zusétzlich deutlich
von einem exponentiellen Abfall abweicht und eine Schulter ausbildet. Das
bedeutet, dass in diesem Bereich Extremereignisse mit besonders grofien nach
oben gerichteten Warmestrom noch einmal deutlich haufiger vorkommen, als
es durch eine normalverteilte turbulente Schwankungsstatistik zu erwarten
wiére. Entsprechend ist es naheliegend, diese Charakteristik den konkreten
Strukturen der Taylor-Gortler-artigen Wirbel zuzuordnen. Die Stdrke der
Schulter des Histogramms nimmt dann mit zunehmender Zelltiefe ab, was
sich in den fallenden Werten der Schiefe und dem dritten Beispielhistogramm
(Y = 0,65W), in dem die Schulter nur noch sehr schwach ausgepragt ist, wider-
spiegelt. Dieses Histogramm ist zudem schmaler als das davor besprochene.
Dies deckt sich mit den Beobachtungen aus den instantanen Feldern, in denen
die Taylor-Gortler-artigen Wirbel in der hinteren Zellhélfte zunehmend in der
dort vorherrschenden Aufwértsstromung aufgehen.

Zusammenfassend zeigen die Verldufe des Mittelwerts und der Schiefe,
dass sich die an der Frontwand aufsteigenden Plumes und die Taylor-Gortler-
artigen Wirbel, welche sich in die Tiefe der Zelle erstrecken, anhand dieser
statistischen Eigenschaften unterscheiden lassen. Die hohere Schiefe fiir die
Taylor-Gortler-artigen Strukturen zeigt dabei, dass ihr Beitrag zum Warme-
transport durch seltenere aber dafiir extremere Transportereignisse bestimmt
wird. Dagegen weisen die Plumes stérkere turbulente Schwankungen auf. Die
damit verbundene Streuung hat ein hdufiges Auftreten von sowohl positiven
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als auch negativen Extremwerten zur Folge, wobei die positiven turbulenten
Wairmestrome dennoch dominieren.

Der Effekt der mit zunehmenden Y abklingenden Schiefe und Mittelwerte
fiir Taylor-Gortler-artige Wirbel steht damit in Einklang zu den Beobachtungen
von Kapitel 4.2.3. Im Speziellen zeigte dort Abbildung 4.22, dass die zentrifu-
gale Instabilitdt im Bereich des Schiefemaximums am starksten ausgepragt
ist. Das heifit, dass dort die Taylor-Gortler-artigen Wirbel angetrieben werden
und mit zunehmender Tiefe die Intensitat dieser Wirbel durch den fehlenden
Antrieb und Reibungsverluste dann immer weiter abnimmt.

4.4.4 Messunsicherheiten der Temperatur

Hinsichtlich der Unsicherheiten der Temperaturmessung wurden bereits die
Unsicherheiten der Kalibrierfunktion bei ihrer Anpassung an die Kalibrierda-
ten mitbestimmt. In Abbildung 4.49 ist der 1o-Unsicherheitsbereich, welcher
die Kalibrierfunktion umhdillt, entsprechend mit abgebildet. Im linearen Be-
reich der Kalibrierfunktion umfasst dieser Bereich Unsicherheiten von wenigen
Zehntel Grad Celsius, fiir einen gegebenen Hue-Wert. Jedoch ergibt sich aus
den Streuungen der Hue-Werte in den Kalibrierdaten, dass Einzelpixel eine
relativ hohe Hue-Unsicherheit von o¢,, = 3,4° aufweisen, welche unter ande-
rem aus dem Farbrauschen der Kameras stammt. Die Fortpflanzung dieser
Unsicherheit wird durch die aus Gleichung 4.29 abgeleitete Formel bestimmt:

T npx (CH - q1)2 12 (CH - 111)4
302 +02,) + (Cr — q1>za§3> (4.42)

Dabei werden die Unsicherheiten der Kalibrierfunktion aus Tabelle 4.6 und
die Anzahl der fiir die Mittelung verwendeten Pixel npx berticksichtigt. Da
die Grofie der Temperaturauswertefenster 8 px x 8 px betrug und 2 Kameras
verwendet wurden, betrédgt die Pixelanzahl n,y = 128.

Um abschétzen zu konnen, wie sich die verschiedenen Abhingigkeiten
aus Gleichung 4.42 auswirken, ist die Unsicherheit der Temperatur o7 in
Abbildung 4.63 als Funktion der Temperatur dargestellt. Zusitzlich ist darin
auch die Haufigkeitsverteilung der Temperaturen abgebildet, um die Relevanz
der verschiedenen Temperaturbereiche der Messunsicherheit einschdtzen zu
konnen. So zeigt die Abbildung einen Bereich nahezu konstanter Messunsi-
cherheiten von or ~ 0,1 °C, welcher sich bis zur oberen Grenze der Farbspiels
der TLC (g2 = 29,4 °C) erstreckt. Fiir Temperaturen tiber dieser Grenze weist
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Abbildung 4.63: Messunsicherheit der Temperatur o7 in Abhangigkeit von der Tem-
peratur als Graph mit der Verteilung der gemessenen Temperaturen
als Histogramm.

die Kalibrierfunktion eine sehr hohe Hue-Sensitivitiat auf, so dass das vor-
handene Farbrauschen bei Temperaturen an dieser Grenze auch sehr hohe
Unsicherheiten zur Folge hat. Allerdings ist mit etwa 2 % blof3 ein kleiner An-
teil der gemessenen Temperaturen so hoch, um von den hohen Unsicherheiten
beeinflusst zu sein.



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurden Rekonfigurationsereignisse der grofiskaligen Zir-
kulationen von Mischkonvektionsstromungen in einer quaderféormigen Zelle
untersucht. Dabei wurde zwischen einem spontanen Rekonfigurationstyp, wel-
cher sich durch seltene, aperiodische Ereignisse bei hohen Richardson-Zahlen
auszeichnet, und einem kontinuierlichen Typ, dessen Ereignisse hdufiger und
aufeinanderfolgend bei niedrigeren Richardson-Zahlen auftreten, unterschie-
den. In einem ersten Schritt wurden die Ergebnisse von Schmeling et al. [99],
dass sich diese Strukturen - diagonale Konvektionsrollensegmente - langs
durch die Zelle bewegen, durch Messungen mit einem Temperatursensorfeld
reproduziert.

Mit Hilfe von Kosinusfits konnte gezeigt werden, dass fiir die unterschiedli-
chen untersuchten Richardson-Zahlen unterschiedliche Anzahlen von Kon-
vektionsrollensegmenten iiber die Zelllinge verteilt sind. Im Fall der hohen
Richardson-Zahl konnten 4 dieser Strukturen beobachtet werden, wahrend
sich diese Anzahl auf 8 bei der niedrigen Richardson-Zahl belief. Durch eine
zeitabhingige Auswertung der Fitparameter konnten zudem weitere Informa-
tionen tiber die Rekonfigurationsprozesse gewonnen werden. So wurden vor
allem die fritheren Untersuchungen bestitigt, dass ein Ubergang zwischen
den Zustdnden mit der Bildung und Auflésung von Rollensegmenten an den
Seitenwdnden verbunden ist.

Aus diesem Grund befasste sich der nichste Teil der Untersuchungen mit
den dreidimensionalen Stromungsfeldern in einem knappen Viertel des Zell-
volumens in der Néhe der linken Seitenwand. Fiir die Untersuchungen der
seltenen Ereignisse wurde dabei eine neu entwickelte temperaturbasierte
Startautomatik der optischen Messtechnik genutzt. Die so gewonnenen Er-
gebnisse zeigten, dass die Dynamik der Konvektionsrollensegmente fiir beide
Richardson-Zahl-Bereiche durch ein Umklappen ihrer (XY) diagonalen Ach-
sen der Rollensegmente um eine vertikale (Z) Klappachse beschrieben werden
kann.
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Fiir den Fall der hohen Richardson-Zahl konnte aufserdem die Bedeutung
von der Hauptzirkulation untergeordneten Zirkulationsstrukturen ausgemacht
werden. Zu diesen Strukturen gehort ein sekunddrer Zweig der Hauptkon-
vektionsrolle. Als Sekundérstruktur lag fiir diese Struktur eine Analogie zu
Rayleigh-Bénard-Konvektion nahe, fiir die ein Umkehrmechanismus existiert,
der auf einem kritischem Wachstum von Sekundarwirbeln basiert. Die Analo-
gie konnte jedoch ausgeschlossen werden, da der beschriebene Rollenzweig
tiber die Rekonfigurationsereignisse nicht anwuchs, sondern sich aufloste.

Mit Hilfe von Hauptkomponentenzerlegungen konnten die Stromungen
fiir beide Richardson-Zahlen in einzelne Moden zerlegt werden. Fiir die hohe
Richardson-Zahl konnte so der erzwungene Konvektionsanteil der Stromung
hinreichend gut von thermischen Anteilen getrennt werden. Zum einen er-
moglichte dies, den Klappmechanismus als Uberlagerung des konstanten
erzwungenen Anteil mit dem sich dndernden thermischen Anteil zu modellie-
ren. Zum anderen gab der Verlauf der Zeitkoeffizienten der einzelnen Moden
Hinweise darauf, dass der Rekonfigurationsmechanismus fiir diesen Fall auf
dem Prinzip von lokaler Akkumulation und Entladung von Erhaltungsgrofien
basiert. Im Speziellen konnte in den instantanen Feldern beobachtet werden,
dass die Rekonfigurationen mit der Freisetzung mehrerer starker Plumes aus
dem unteren Vorderkantenwirbel einhergehen.

Fiir den Fall der niedrigen Richardson-Zahl konnte anhand der Haupt-
komponentenzerlegung ebenfalls die Modellvorstellung einer konstanten und
einer sich umkehrenden Komponente zur Beschreibung des Klappprozesses
gebildet werden. Jedoch wiesen die kohérenten Strukturen der sich &ndernden
Stromungsanteile darauf hin, dass der Rekonfigurationsprozess durch die
Bildung von Taylor-Gortler-artigen Wirbeln im Ubergang der Hauptzirkulati-
on von der Frontwand zur Bodenplatte angetrieben wird. Diese Vermutung
wurde durch die Auswertung der Stabilitdtsdiskriminante fiir Drehimpuls-
schichtungen in Wirbeln bekréftigt.

Der Widerspruch zwischen dem fiir die Temperaturen beobachteten Trans-
lationsmechanismus und dem Klappmechanismus im Geschwindigkeitsfeld
konnte fiir diesen Fall damit aufgelost werden, dass die Temperaturmes-
sungen an der Riickwand vor allem durch die Taylor-Gortler-artigen Wirbel
beeinflusst werden, welche bodenplattengebundene koharente Strukturen
darstellen. Der Klappmechanismus driickt sich dagegen hauptsichlich durch
den zentral gelegenen Konvektionsrollenkern aus, auf den sich die Translation
nicht vollstandig tibertrdgt, sondern sich als Klappen abbildet.

Um diesen Widerspruch fiir den Fall der hoheren Richardson-Zahl zu un-
tersuchen, wurden in einer weiteren Messkampagne die Stromungsgeschwin-
digkeiten in einer horizontalen Messebene, welche die komplette Zelllinge
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abdeckte, untersucht. Dabei wurde bestétigt, dass die tiber die Riickwand-
temperatursensoren abbildbaren Translationsbewegungen der Temperatur-
strukturen sich in der fiir mittlere Langsposition der Konvektionszelle auf die
Geschwindigkeitsstrukturen iibertragen lassen. Die am Rand beobachteten
Klappmechanismen stellen somit den Ubergang dar, durch den sich neue
grofiskalige Strukturen bilden konnen, welche dann in Langsrichtung weiter
wandern.

Die zeitlich und raumlich besser aufgeloste planare Messung konnte au-
flerdem zeigen, dass sich die Rekonfigurationen der Stromung jenseits dieser
vereinfachenden Modellvorstellungen aus Translationsprozessen aufsteigender
Strukturen auf mehreren Skalenebenen zusammensetzt. Die kleinste beobacht-
bare Ebene entsprach dabei der einzelner Plumes.

Fiir den Fall der niedrigen Richardson-Zahl konnte fiir letztere kein signifi-
kanter Einfluss festgestellt werden. Vielmehr bestétigte die planare Messung
die Dominanz der Taylor-Gortler-artigen Wirbel fiir diesen Fall.

Um diese Strukturen unter dem vorhandenen Einfluss von Auftriebskréften
besser zu verstehen, wurden fiir einen Ausschnitt der Zelllinge Geschwindig-
keits- und Temperaturfelder simultan in einer bodenplattenparallelen Ebene
gemessen. Die Ergebnisse dieser Kampagne zeigen, dass sich Fluidpakete aus
dem unteren Vorderkantenwirbel und aus Taylor-Gortler-artigen Wirbeln an-
hand statistischer Grofien der Strémung und des turbulenten Warmetransports
unterscheiden lassen. So weisen zwar beide eine positive Korrelation zwischen
Temperatur und Vertikalgeschwindigkeit auf. Fiir die Taylor-Gortler-artigen
Wirbel ist der turbulente Warmetransport jedoch starker durch extreme Ein-
zelereignisse geprégt als durch die allgemein stdrkere Turbulenz der Plumes
aus dem Vorderkantenwirbel.

Dennoch konnte vereinzelt beobachtet werden, dass diese beiden Strukturen
in Kombination auftraten, was einen moglichen Ansatzpunkt zukiinftiger For-
schung darstellt. So verbleiben offene Fragestellungen was den Langstransport
in Vorderkantenwirbel zwischen einem stabilen Zustand und einem Zustand
mit Rekonfigurationen unterscheidet. Und ob Taylor-Gortler-artige Wirbel
ebenfalls mit den Prozessen des Vorderkantenwirbels verkniipft sind.
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WICHTUNGSFAKTOREN DER TOMOGRAFISCHEN
REKONSTRUKTION

Wie in Kapitel 3.2.1.2 beschrieben, berticksichtigen die dort vorgestellten
Wichtungsfaktoren w;; die Distanz zwischen dem Mittelpunkt des Pixels
i und dem DurchstofSpunkt der Sichtlinie des Voxels j in der Bildebene.
Dafiir werden die Koordinaten des DurchstofSpunkts (x;;y;) anhand von
Gleichung 3.12 und den Voxelkoordinaten (Xj;Y}; Z;) berechnet. Der Abstand
l;j des Durchstoffpunkts zum Pixel (x;;y;) wird dabei mit dem Parameter des
Interpolationsradius r; normiert:

= Yi 2
li,]‘ = (A.I)

Der zugehorige Wichtungsfaktor wird anschlieSend durch die folgende
Funktion berechnet:

wi;=1/1— —1I; 2ln (I14+4/1 l,]z\ +ll]2ln (Lij) (A.2)

Diese Funktion weist den Wichtungsfaktoren Werte zwischen o (/;; = 1)
und 1 (/;; = 0) zu. Um die Intensitdten eines Voxels breiter zu verteilen, muss
dementsprechend der Interpolationsradius 71 erhoht werden. Fiir die in dieser
Arbeit vorgestellten Messungen wurde ein Interpolationsradius von r; = 2 px
verwendet.
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GAUSSFUNKTIONSPARAMETER FUR DIE KOMBINIERTE
GESCHWINDIGKEITS- UND TEMPERATURMESSUNG

Die nachfolgende Tabelle beinhaltet die finalen vierkomponentigen Gauf$funk-

tionsparameter aus Kapitel 4.4.2.

81 82 83

I 0,618 0,303 0,0225
Ux/Vin -0,0257 -0,0266 -0,0125
0x/ Vin 0,114 0,0829 0,0312
Wy / Vin 0,468 0,534  0,0168
0y /Vin 0,167 0,099 0,0356
Uz / Vin -0,169  -0,0451 -0,0128
07/ Vin 0,241 0,0992  0,0401
UT 0,112 0,131 0,252
or 0,0651 0,0568 0,116
OxY -0,0209 -0,0191 -0,104
Pxz -0,057  -0,0344 0,0107
0yz 0,231 0,231 -0,381
OXT -0,0239 0,0662 -0,036
oYT -0,0107 -0,224  0,0123
0zT 0,276 -0,137 0,164

Tabelle B.1: Vollstandige Parameter der GaufSfunktionen g;, g» und g3, welche die
Summenfunktion s3 bilden.
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