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ABSTRACT

KOSTER, JEAN NICOLAS

FREIE KONVEKTION IN VERTIKALEN SPALTEN

Es werden Konvektionsvorginge in engen von unten beheizten vertikalen
Spalten mit unterschiedlichen Abmessungen und seitlichen thermischen Rand-
bedingungen untersucht. Die Temperaturfelder in den Fliissigkeiten werden
mit der holographischen Interferometrie visualisiert. TLeistungsdichte-
spektren werden von den zeitabhingigen Signalen von Thermoelementen

ermittelt.

In engen vertikalen Spalten mit einer grofien horizontalen Erstreckung wer-
den durch quasistationdres Aufheizen die kritischen Rayleigh-Zahlen £iir den
Beginn der Konvektion bestimmt. Bei der Ausbildung der Konvektion infolge
instationirer Aufheizung fiihrt die Analyse der transienten Vorgdnge zu
einer quantitativen Abgrenzung von Zeitabschnitten mit dominant diffusiven
bzw. konvektiven Transportvorgidngen. Im dberkritischen Bereich wird das
station&dre Verhalten der Konvektion untersucht und in éinem Stabilitédts-
diagramm dargestellt. Die auftretende zeitabhdngige Konvektionsstrémung
wird, wie die Interferogramme und die Frequenzspektren zeigen, durch eine
Instabilit&t der Temperaturgrenzschicht ausgeldst. Dabei weisen die
Oszillationen zeitweise periodischen, gquasiperiodischen oder stochastischen

Charakter auf.

In engen vertikalen Spalten mit grdBerer vertikaler als horizontaler Er-
streckung bilden sich unterschiedliche Konvektionsmuster in Abhdngigkeit
von der Rayleigh-Zahl aus. In den Bereichen mit stationdren Konvektions-
zustanden treten auch gestaffelte Zellularstrukturen auf. Der Bereich der
oszillatorischen Konvektion weist periodische, quasiperiodische oder
stochastische Formen auf. Hierin kommt es wiederholt zur Erscheinung der
Frequenzkopplung und Frequenzteilung. Im Bereich sehr groBer Rayleigh-
Zahlen nimmt die stochastische Oszillation bei steigender Rayleigh-Zahl
wieder quasiperiodische und dann periodische Formen an um anschliefend

in einen stationdren Zustand iiberzugehen. Die Ubergdnge zwischen den in-
stationdren und stationdren Strdmungszustinden sind durch Hystereseeffekte

gekennzeichnet.



ABSTRACT

KOSTER, JEAN NICOLAS

FREE CONVECTION IN VERTICAL GAPS

Convective flow phenomena in a variety of slender vertical gaps heated from
below subject to specified lateral boundary conditions are investigated.
Temperature fields in the fluids are visualized by holographic interferometry.

Power density spectra of time dependent thermocouple signals are calculated.

In slender vertical gaps with large horizontal extension the critical Ray-
leigh numbers at the onset of convection are evaluated by quasisteady heat-
ing. The analysis of phenomena due to nonsteady heating yields a pericd of
predominantly diffusive transport phenomena at the beginning followed by a
period of convective transport phenomena. The region of stability of steady
two-dimensional convection with respect to oscillatory convection was
determined. The oscillatory flow is due to an instability of the boundary
layers as shown by interferograms and spectra. The oscillations have at times

periodic, quasipericdic or stochastic character.

In slender vertical gaps with larger vertical than horizontal dimensions
different convection patterns develop with increasing Rayleigh number. In

the ranges of steady convective flow vertically ordered cell patterns appear.
The range of coscillatory convective flow yields periodic, guasiperiodic or
stochastic structures including possible frequency coupling and subharmonics,
Quasiperiodic and periodic osc¢illations may reappear at higher Rayleigh
numbers with stochastic flows occuring in between. Finally at still higher
Rayleigh numbers a stationary flow pattern develops. The transitions between

steady and nonsteady flows are characterized by hysteresis.



Inhaltsverzeichnis

T Ty Wy
L

— =
.« s =

- e = a L L T T

W W W W Ww w

.

CO RN RN R N NN N = =
. e = » s = -

.

W N =

Gl e W N =

W W W W

.1

Q-

.

W W W W W W N k=
« = . -

W N = =
. .

.

Ol P W N e

™ =

EinTeitung
Problemstellung
Relevante Literatur

Physikalische Grundlagen, mathematische Modelle,
Definitionen

Freie Konvektion in Fliissigkeiten - das Bénard-
Problem

Bilanzgleichungen

Randbedingungen

Freie Konvektion in pordsen Stoffen
Freie Konvektion im Hele-Shaw Behdlter

Experimenteller Aufbau und MeBtechnik
Aufbau der MeBkammern

Der unendliche Hele-Shaw Behdlter h/b «1
Der endliche Hele-Shaw Behdlter h/b >1
MeBtechnik

Datenerfassung

Frequenzanalyse

Optische Mefitechnik

Holographische Interferenztechnik
Verfahren der Holographie

Verfahren der holographischen Interferometrie
Holographischer Aufbau

Auswertung von Interferenzbildern
Fehlerbetrachtung

Ergebnisse fiir den unendlichen Hele-Shaw Behdlter
Einsetzen der Konvektion

Stabilitdt liberkritischer Zustande

Wechselwirkung zwischen Wand und Fluid
Wirmeilibergang

Instationdre Konvektion

Seite

10
13

16
16
16
18
20
20
21
23
24
24
25
27
28
33

37
42
47
51
54



N =

Transiente Anfachung der Konvektion
Oszillatorische Konvektion

Zusammenstellung der wesentlichen Ergebnisse fir
den unendlichen Hele-Shaw-~Behdlter

Eigene Ergebnisse
Vergleich mit der Literatur

Ergebnisse fiir den endlichen Hele-Shaw-Behdlter
Stromungsmuster

Warmeiibergang

Optische Analyse der Periodendauer
Zeitreihenanalyse

Der Behdlter mit gut wirmeleitenden Seitenwdnden

Der Behdlter mit schlecht warmeleitenden
Seitenwdanden

Zusammenstellung der wesentlichen Ergebnisse fiir
den endlichen Hele-Shaw-Behdlter

Vergleich der Ergebnisse mit unterschiedlichen
thermischen Randbedingungen

Vergleich mit der Literatur

Zusammenfassung

Literatur

Anhang

Der geneigte Behdlter mit gut wirmeleitenden
Seitenwdnden

Der nicht geneigte BehdTlter mit gut wdrmeleitenden

Seitenwanden
Anhang - Tabellen

Seite
55
61

69
69
71

73
73
88
89
94
94

108

117

117
121

129

131

144

144

147
149



- III -

Nomenklatur

o o
4]

=]

——
-~

*
——

=

T OH-T VWS = = 3 Z KK RGOS Lo-h T oo O QO o
-s

=
=]

Ra*

Seitenverhdltnis A = h/d

definiert in G1, 2.2

Faktor aus Gi1. 1.6

Auflosung, Kap. 2.2.2

Lange in x- Richtung, definiert in Abb. 1.1
Kapazitdat, elektrisch

Sickergeschwindigkeit

spezifische Warme

Fensterabstand in y-Richtung, definiert in Abb.
Einheitsvektor

definiert in G1. 1.9

Frequenz

Gravitationsvektor

Hohe in z-Richtung, definiert in Abb. 1.1
Laufvariable

Permeabilitdt

Warmeleitfahigkeit (gemittelt)

definiert in G1. 1.9

ganzzahlige Faktoren

Anzahl der digitalisierten Werte
Nusselt-Zahl
Brechungsindex
Prandt1-Zahl, Pr = v/k
Druck

spezifischer Wiarmestom
Widerstand, elektrisch
Rayleigh-Zahl, Ra = a-g-AT-h
Ra™ = Ra/Ragsc

R:C = (2u-TP)"1
spezifische Refraktion

3.,.-1,,-1

Streifenordnung

Schatzwert der Amplitude von Frequenzen
Temperatur

Tiefpassgrenzfrequenz

Zeit, Periode
Geschwindigkeit

Fouriertransformierte

1.

1



Xs¥s2

Y (f)

o

T < >» R E M MO X @
A
>k
St®

oc({pc)™)

T

P

w

Indizes

e G - 0O @

m-u
osc

£ v o T

Koordinaten
Summe Spaltbreite + Fensterdicke, definiert in Abb. 1.4

Fourierkonponenten

Volumenausdehnungskoeffizient (G1. 1.2 u. 1.9)
Wellenzahl

Grenzschichtdicke

Porositat

Standardfehler (Kap. 2.2.2)
kinematische Viskositat
Temperaturleitfahigkeit (gemittelt)
Wellenldnge

dynamische Viskositat

Dichte

Wirmekapazitdt (gemittelt)
dimensionslose Periode, Fourier-Zahl
Phase

Kreisfrequenz

Benard

kritisch

flissige Komponente
Glas

gesamt

gekoppelt
links-rechts
mitte-unten
Oszillationsbeginn
konstanter Druck
Rayleigh
Refraktion

feste Komponente
Wand




ODperatoren

_ 4 0 8 9

V. o= l5x 3y 37!
2 2 2
ax ay 3z

n



1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Auftriebsstromungen in engen, vertikalen Spalten sind in der
Vergangenheit wiederholt zur Simulation von Stromungen in pordsen
Stoffen verwendet worden, die durch Temperaturdifferenzen indu-
ziert werden (u.,a. Elder /1/, Bories /2/, Hartline, Lister /3/).
Die Stromung in diesen engen Spalten ist auch unter der Bezeich-
nung Hele-Shaw-Stromung bekannt. Das in jingster Zeit wachsende
Interesse an Stromungen in pordsen Stoffen beruht wesentlich auf
dem Bestreben, Transportvorgdnge in Gruhdwasserstrﬁmungen besser
verstehen und beschreiben zu konnen, In diesem Zusammenhang

kann das Augenmerk auch auf die Ausbreitung von Schadstoffen,

die Ausbeutung von Ullagerstdtten oder auf die Nutzung geother-
mischer Energien gerichtet sein. Die Wirkung der freien Konvektion
in engen Spalten besitzt auch unmittelbaren Bezug zu technischen
Fragen der Wiarmeisolation, der Wiarmespeicherung oder der Wirmeab-
fuhr,

Die Analogie zwischen der Stromung in engen Spalten und

pordsen Stoffen ist einleuchtend, wenn man eine Serie
paral®eler, enger Spalten als einen anisotropen Sonderfall

eines pordsen Stoffes ansieht (Kvernvold, Tyvand /4/). Formal
beruht diese Analogie auf dem Sachverhalt, daB flir die Stromung
im portosen Medium und die Stromung im Spalt eine lineare Be-
ziehung zwischen dem Druckgradienten und der Volumenstromdichte,
das sogenannte Dargy-Gesetz, gilt (vergl. Kapitel 1.3). Fiir die
Spaltstrdmung kann diese Beziehung streng abgeleitet werden.

Wahrend die Anwendbarkeit der hydraulischen Analogie als in
weiten Parameterbereichen gesichert gilt, sind eine Anzahl
offener Fragen fir den Fall geblieben, daB Temperaturfelder
auf die Stromung einwirken. Besondere Schwierigkeiten er-
geben sich in diesem Zusammenhang durch stark unterschied-
Tiche Wiarmeleitfahigkeiten und Wirmekapazitdten von Fluid
und Feststoff., Einfache Modelle zur Beschreibung von



thermischen Auftriebsstromungen in pordsen Stoffen gehen von
einer gemittelten Temperaturleitfahigkeit <* und damit von
einer loka! homogenen Temperatur flir das pordse Medium aus.
In Wirklichkeit erzeugen bei grobkdrnigen Strukturen die vor-
handenen Temperaturdifferenzen und Warmefllisse zwischen Fluid
und Feststoff Effekte, die nicht von bestehenden Modellvor-
stellungen erfaBt werden. Derartige thermische Effekte kinnen
in idealer Weise experimentell mit Hilfe einer sogenannten
Hele-Shaw-Zelle untersucht werden, Sie besteht im wesentlichen
aus 2zwei parallelen, vertikalen transparenten Scheiben,
zwischen die eine FliUssigkeit eingebettet ist.

Der Obergang von stationdrer zur zeitabhdngiger Konvektion und
deren 0szillationsverhalten interessiert als Beitrag zur Kldrung
von neueren Arbeitshypothesen liber die Entstehung stochastischen
Stromungsformen. Ruelle und Takens /5/ postulieren, daB nur eine
geringe Anzahl von Verzweigungen beim Obergang von einer statio-
naren zu einer turbulenten Stromung auftreten. Zur Abstiitzung
dieser Theorie haben Newhouse, Ruelle und Takens /6/ nachgewiesen,
daB stochastische Oszillationen in einem dynamischen System in
Erscheinung treten in dem drei Oszillatoren in nichtlinearer Weise
untereinander wechselwirken. .
Als Beitrag zur Kldarung dieser Fragen werden in dieser Arbeit
experimentelie Untersuchungen ilber thermische Zellularkonvektions-
stromungen in einer MeBkammer dargestellt, die nach dem Prinzip
der Hele-Shaw-Zelle konzipiert ist,

Grundsdtzlich werden zwei Themenkreise behandelt (Abb. 1.1):

- die freie Konvektion in einem vertikalen Spalt mit sehr groBer
horizontaler Erstreckung b, d.h. h/b << 1;

- die freie Konvektion in schlanken quaderfirmigen Schichten mit
groBer vertikaler Erstreckung, d.h. h/b > 1.




Abb., 1.1: Definitionen der geometrischen Abmessungen der
untersuchten Fliissigkeitsschichten

Das Ziel der Untersuchungen ist speziell auf folgende Fragen
gerichtet:

- Wie wirken sich unterschiedliche geometrische Abmessungen und
thermische Eigenschaften von Fluid und Feststoff auf das Ein-
setzen der Konvektion aus?

- Wie verdndern sich die Zellabmessungen bei quasistationdren
oder stark instationdren Aufheizvorgdngen?

- Nach welcher GesetzmdaBigkeit wird die Wdrme Ubertragen?

- Fiir welche iiberkritischen Temperaturdifferenzen zwischen
unterer und oberer Spaltberandung sind stationdre Kon-
vektionszustdande nicht mehr moglich?

- Welche rdumliche und zeitliche Strukturen besitzen diese
instationdren Zustidnde?

1,2 Relevante Literatur

Hele-Shaw /7/ benutzte 1898 einen Apparat, bestehend aus zwei
planparallelen Platten, mit kleinem Abstand d zur Visualisierung
von Stromiinien um einfache Korper in isothermen Strémungen /8/.
Ihm zu Ehren wurde die Stromung in solchen Apparaten als Hele-
Shaw-Stromung bezeichnet. Die Herleitung der Gleichung fir die
Impulsbilanz der Stromung in solchen Plattenkandlenist bej

Lamb /9/, Bear /10/ oder Berker /11/ nachzulesen.



Das Gesetz zur Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung dhnelt
dem Gesetz von Dargy fir Sickerstromungen., Durch eine geeignete
Definition der Permeabilitdat kann eine Analogie zwischen einer

schleichenden Stromung in einem isotropen pordsen Material und

einer Hele-Shaw-Stromung hergestellt werden.

Elder /1, 12, 13/, Combarnous, Bories /14/, Klarsfeld /15/,
Hartline und Lister /3/, Horne und 0'Sullivan /16/ benutzten
diese Analogie um durch Sichtbarmachung der Stromung im engen
Spalt auf die Konvektionsstromungen in nicht transparenten
porosen Materialien zu schliefen.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur zeitabhdngigen
Konvektion in unendlichen horizontalen Flissigkeitsschichten

liegen von Busse /17, 18/, Krishpamurti /19, 20, 21/, Busse und
Whitehead /22,23/, Willis und Deardorff /24/, Clever und Busse /25/
U. a. vor,

Ober zeitabhdngige Konvektionsstromungen in unendlichen Hele-
Shaw-Behdltern liegen bisher nur Rechnungen von Elder /12, 13/,
Kvernvold /26/ und Frick /27/ vor. Elder bearbeitete u. a. mit
umfangreichen numerischen und einige experimentellen Unter-
suchungen die instationare Anfachung der Konvektion in einer
Hele-Shaw-Zelle,

Mit Hilfe von Frequenzanalysen haben Gollub und Swinney 1975 /28/
experimentell am Beispiel der Taylor-Instabilitdt gezeigt, daB
sich der Obergang zu Stromungen mit statistischen Schwankungs-
anteilen in den Geschwindigkeiten (Turbulenz) iiber eine begrenzte
Anzahl von strukturierten stationdren und instationdren Stro-
mungszustdnden vollzieht. Gollub und Benson /29/ fanden dhnliche
Ergebnisse bei der Untersuchung der Bénard-Konvektion in einem
kleinen Behdlter mit nur zwei Konvektionswalzen. Die bestehende
Analogie von Taylor und Bénard-Instabilitdten wurde von Zierep
/30/ zusammenfassend dargestelit.




In neueren Rayleigh-Bégnard-Experimenten /31-45/ wurden einige
unterschiedliche aber charakteristische Phianomene beim Obergang
zur zeitabhangigen Konvektion mit stochastischen Merkmalen er-
mittelt:

- Periodizitat der Stromungsvorgange
- Quasiperiodizitdt der Vorgange mit Frequenzkopplung
- Periodenverdoppiung.

Dubois und Bergé /45/ berichten iiber eine differentialinter-
ferometrische Lokalisierung von zwei Oszillatoren im kleinen
Behdlter,

Die linearisierte Theorie der Zellularkonvektion liefert Eigen-
l6sungen hoherer Ordnung (hdhere Moden), welche nicht nur eine
periodische Struktur in horizontaler Richtung haben, sondern
dariiber hinaus in vertikaler Richtung eine Staffelung aufweisen.
Zierep /46/ untersuchte erstmals solche geschichteten Strdmungen,
Diese sogenannten Stockwerkzellen konnten bis heute experimentell
in einem mit einer homogenen Flissigkei{t gefiillten Behdlter nicht
erzeugt werden. M, Dubois und P, Bergé haben in einer Reihe

von Arbeiten /40-44/ fiir iUberkritische Konvektionszustadnde das
Vorhandensein von hoheren Moden als Folge nichtlinearer Stromungs-
vorgange experimentell nachgewiesen, In friiheren, weniger subtilen
Experimenten konnte nur der Grundmode, dessen Amplitude bei
steigender Rayleigh-Zahl i.a. dominant bleibt, beobachtet werden.

Es liegt die Vermutung nahe, dafl es experimentell gelingen k&nnte,
durch dissipative Dampfung des Grundmode die hGheren Moden stédrker
zu induzieren bis ihre Amplituden schlieBlich grétBer als die des
Grundmodes werden. Einen ersten Eindruck von derartigen Konvek-
tionsphanomenen in quaderformigen schlanken Behdltern bekommt
man sowohl von den Arbeiten von Lyubimov et al. /47/ und Putin
und Tkacheva /48/ als auch von Horne und 0'Sullivan /49/ und
Caltagirone /50/.



-6 -

Eine mégliche experimentelle Realisierung von htheren Moden und
deren zeitliches Verhalten in Zylindergeometrien wurde von Heitz
und Westwater /51/ sowie von Olson und Rosenberger /52/ angedeutet.
Ober dhnliche Strukturen in einem Thermosyphon wurde von Bayley

und Lock /53/, Japikse und Winter /54/, Japikse /55/ berichtet.

1.3 Physikalische Grundlagen, mathematische Modelle,
Definitionen
1.3.1 Freie Konvektion in FliUssigkeiten - das Bdnard-Problem

1.3.1.1 Bilanzgleichungen

Zur mathematischen Beschreibung der freien Konvektion werden die
Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie herangezogen.
Dabei werden i,a. zusdtzlich folgende Vereinbarungen fiir das

Zu betrachtende Fluid getroffen:

1. inkompressibles Newton'sches Medium;

2, Druck- und temperaturunabhingige Stoffwerte

(k, cp. a sind konstant);

3. Boussinesqg-Approximation: die Dichte ist konstant mit Ausnahme
des Auftriebsterms. In diesem gilt
o(T) = p (1= a(T-Ty)3

4. Stoffwerte werden bei der mittleren Temperatur bestimmt;

5. innere Wiarmequellen, Dissipation durch Reibung und Widrmestrahlung
werden vernachldssigt.

Mit der Einfilhrung dieser vereinfachenden Voraussetzungen und
mit charakteristischen dimensionslosen Skalierungsfaktoren h,
hzlx, To-Tl, x/h, pv-x/h? fur Ldnge, Zeit, Temperatur, Ge-
schwindigkeit und Druck erhdalt man die folgenden sogenannten
Boussinesqgleichungen:



w=0,

pp-t . (.%W.v)v = -yp + (VeV)V + Ra-T:€, , (1.1)
3 5 _

(3x +V VT = v(vT)

In diesen Gleichungen bedeuten T und p die Abweichungen (Stdrgrifen)
von mittleren, den vorkonvektiven Wirmeleitungszustand beschrei-
benden Werten der Temperatur und des Druckes. Das physikalische
Problem wird nun durch zwei dimensionslose Parameter, die Ray-
leigh-Zahl und die Prandti-Zahi

=Y
Ra = 08 h’e(To-Ta) Pro=x (1.2)

charakterisiert, Die Rayleigh-Zahl kann als das Verhdltnis der
Leistung der Auftriebskrdfte zur Leistung dissipativer Effekte
wie Reibung und Wirmeleitung interpretiert werden. Die Prandtl-
Zahl kann als Verhdltnis von konvektivem Impuls- zu konvektivem
Energietransport angesehen werden. Sie charakterisiert das
Material der Flissigkeit.

Wenn man sich nun fir den Beginn der Konvektion interessiert,
also die Bedingung daflir, daB der Zustand der Wdrmeleijtung in

der Flussigkeitsschicht instabil wird gegenlber Temperatur- und
Bewegungsstdrungen, dann kinnen in den Grundgleichungen die kon-
vektiven Terme vernachlassigt werden, Der Grenzzustand der Stabi-
litdat ist zudem durch das Verschwinden der Zeitableitungen definiert.
Das verbleibende lineare Gleichungssystem bildet zusammen mit geeig-
neten Randbedingungen ein Eigenwertproblem flr diese Fragestellung.
Die Randbedingungen zu diesem Problem werden im ndchsten Kapitel
besprochen, Dieses Eigenwertproblem 138t verschiedene L&sungen zu,
sogenannte Eigenldsungen, die weiterhin als Moden bezeichnet werden
sollen, Der Begriff der Moden wurde bereits in Kapitel 1.2 ange-
sprochen., Sie charakterisieren stationdre Strdmungszustdnde kom-
plexer Art, die ihr Analogon etwa in den verschiedenen Schwingungs-
zustdnden einer eingespannten Saite finden,.



1.3.1.2 Randbedingungen

Zur Beschreibung des physikalischen Problems sind geeignete Be-
dingungen fiir die Temperatur und die Geschwindigkeit an den
Begrenzungsfldchen des Fluids vorzuschreiben. An festen Wanden
gilt die Haftbedingung fiir das Stromungsfeld mit

vV o= 0. (1.3)
Fiir die Temperatur gibt es die mathematischen, d.h. idealen,
Randbedingungen adiabat und isotherm. Eine adiabate Wand ist gekenn-
zeichnet von einem verschwindenden Warmestrom von der Fliissigkeit

in die Wand. Die Bedingung der Stortemperatur lautet hier

Q2
—

(1.4)

<]
l
o

Die Randbedingung fiir ein Wandmaterial mit unendlich guter Wirme-
leitfahigkeit, d,h. flir perfekt warmeleitende Rénder, lautet

T = 0. (1.5)

Im Experiment ist die Wand weder adiabat noch perfekt wdrmeleitend,
In erster Ndaherung l1aRt sich dieser Sachverhalt durch vereinfachte
Modelle anndhern (vergl. Bird, Stewart, Lightfoot /56/, § 9.7)

aus einer thermischen Energiebilanz einer infinitesimal kleinen
Fldche tangential zur Wandoberfldiche. Unter der Voraussetzung, daf
die Dicke der Wande klein ist gegenilber der rdaumlichen Queraus-
dehnung erhdalt man flir eine infinitesimal kleine Flache tangential
zur Wandoberfldche die Warmebilanz der Grenzfldche /57/

= Bova (1'6)

|
~< |-

W

mit dem Laplaceoperator Vz

= (axx + 322) und B = (kw/kf)(Y-d)/4d.
Hierin bedeutet Y die Summe von Spaltbreite d und Dicke der den

Behdlter begrenzenden Seitenwdnden wie in Abb. 1.4 definiert.

Aus diesen Beziehungen ist ersichtlich, daB die adiabate Rand-
bedingung durch B ~0 und die perfekt wdrmeleitende Randbedingung
durch B »» erzeugt werden kann. Experimentell kann man diese



Randbedingungen durch eine geeignete Auswahl der Fluid-Wand-
Materialpaarung anndhern. Ein hohes Verhdltnis der Wdrmeleit-
fahigkeiten von Wand und Fluid erzeugt Bedingungen, welche der
isothermen Randbedingung am ndachsten kommen., Die geometrischen
Langenverhdltnisse missen dabei jedoch so ausgewahlt werden, daB
das zweidimensionale Wdrmeleitungsmodell fiur die Wand ndherungs-
weise erhalten bleibt.

Zur Verdeutlichung der thermischen Eigenschaften der verwendeten
Materialpaarungen sind die Verhdltnisse von Wiarmeleitung, Warme-
kapazitdt und Wiarmeeindringkoeffizient in Abb., 1.2 zusammenge-
stellt. Der Wdrmeeindringkoeffizient folgt aus der Gleichung der
Warmelibertragung durch instationdare Warmeleitung flr kurze Zeiten,
also t »~ 0 /58/:

(1.7)

Betrachtet man die fir Temperaturdnderungen wichtige Temperatur-
diffusionszeiten, z.B. hZ/K'(Abb. 1.3) fiir verschiedene Materialien
und Eindringtiefen, so erhdlt man einen Eindruck iiber real mdgliche
Anndherungen von den mathematischen Randbedingungen "adiabat" und
"perfekt wdrmeleitend”, Die Ordinate entspricht der Randbedingung
"perfekt wdrmeleitend" und kann sehr gut mit Kupfer erzeugt

werden.

Stoff Cu Glas BK 7 | Plexiglas | Wasser M3 M 10

k [W/mK] 384 1113 0.19 0.598 0.105 0.139
pes10°Weim i 3.416 | 2181 173 et | 13e | van
Ykpep 107

{w?:h:( K2y 36.22 1.547 0.574 | 1.580 | 0.3 0.444
Stoff - Kristaliglas / Plexiglas/
paarung| Cu Plaxiglas [ Wasser M3 M0 [Wasser M3
k 345 5.8%8 1.86 10.60 7.973 |0.318 1.810
pc 1.568 1.240 0.515 1.804 | 1.524 | 0.416 1.294
Ykpe |23.413 2.695 0.979 4,136 | 3.484 | 0.362 1.535

Abb, 1.2: Vergleich von thermodynamischen Werten - Wdrmeleit-
fahigkeit k, Wirmekapazitdt pcp und Warmeeindringkoeffi-
zient (k pcp)Y2der verwendeten Materialien und Material-
paarungen.
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Abb. 1.3: Temperaturdiffusionszeiten verschiedener Materialien
fiir Eindringtiefe bis zu 110 mm

Die Abszisse entspricht der Randbedingung "adiabat". Fiir die
vorliegenden Untersuchungen konnte kein Material und keine
Materialpaarung gefunden werden, welches die adiabate Randbe-
dingung gut anndhert. Der beste experimentelle Kompromif ist
mit der Materialpaarung Plexiglas-Wasser erziehlt worden.

1.3.2 Freie Konvektion in porosen Stoffen

Eine Beriicksichtigung anderer aber dhnlicher Voraussetzungen
ermoglicht es, die Boussinesq-Gleichungen filir Stromungen in
porosen Materialien herzuleiten. Die Vereinbarungen und Voraus-
setzungen sind:

1. WHir betrachten ein inkompressibles Newton'sches Fluid;

2. die Stoffwerte der fliussigkeitsgefiillten Matrix sind druck-
und temperaturunabhangig;

3. die Stoffwerte werden bei der mittleren Temperatur bestimmt;

4, das pordse Material ist homogen, isotrop, dispersionsfrei;
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5, die Boussinesg-Approximation gilt;
6. es gilt das Gesetz von Dargy /10/;

7. wir betrachten eine durch die Porositdat charakterisierte
mittlere Warmekapazitat
(0cp)® = (ocp)g * (1-€) + (pcplg e

8. eine mittlere Wdrmeleitfahigkeit K* wird experimentell oder
durch ein theoretisches Modell bestimmt;

9, Wdrmequellen, Dissipation und Wdrmestrahlung werden ver-
nachldssigt.

Mit h, (prc )® h2/k®, */n(pvcy) s ATy pevek® /(prc ) K

als Skalierungsfaktoren fiir Lange, Zeit, Geschwindigkeit, Tem-
peratur und Druck erhdalt man die folgenden dimensionslosen Glei~
chungen (vgl. Caltagirone /50/:.

Ye = 0 ’
4.8 - . (1.8)
(e-PrF) M-—t =yp - ¢ + Ra-T.e, ,
3 .= _
(at+cVH = VI(VT) .

Hier ist € die Sickergeschwindigkeit im pordsen Material. Sie ist
mit der lokalen Geschwindigkeit iber die Beziehung ¢ = ev ver-
kniipft., Die in den Gleichungen auftretenden Kennzahlen sind wie
folgt definiert /50/:

‘ax(pcy)pAT-h K vi{p-cp)
Ra = g F:ﬁ(pi-" , Pr = (F;( plt ,
2 .
M = LPCol , S . (1.9)
(p Cp) K

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daR die hier auftretende
modifizierte Rayleigh-Zahl im Vergleich zum klassischen Bénard-
Fall nur proportional zur Schichthdhe h selbst ist.
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Zur Festlegung der Permeabilitdtskonstante K und der Warmeleit-
fahigkeit K® fiir pordse Stoffe bieten sich im Prinzip zwei Midg-
lichkeiten an: a) theoretische Modelle und b) Messungen.

Die Thoerie der porosen [Materialien stellt mehrere Modelle zur Fest-
legung der Wirmeleitfihigkeit k™ durch pordse Stoffe bereit.

Eine Zusammenstellung dieser Modelle ist bei Bories /2/ und Bear
/10/ zu finden, Die Permeabilitdt wird mit dem Gesetz von Blake-
Kozeny /10, 56/ festgelegt.

Eines der Warmeleitfahigkeitsmodelle, das Parallel-Modell, be-
schreibt den Warmefluf3

§ = K*evT (1.10)

ldangs paralleler Lamellen. Fir dieses Modell ist die Warmeleit-
fahigkeit durch

* . - .
K* = coke + (1 =€)+ kg (1.11)

gegeben, Dieses Modell wird hier aufgefiihrt, weil es fiir den Wdrme-
fluB in engen Spalten mit seitlichen, wiarmeleitenden Scheiben rele-
vant ist.

Als Randbedingung fiir die Geschwindigkeit kann sachgemdB bei
undurchtdassiger Berandung, i, a, das Verschwinden der Normal-
komponente der Sickergeschwindigkeit € gefordert werden. Die
verschiedenen Moglichkeiten fiir die Randbedingungen der Tempe-
ratur bleiben im Vergleich zur freien Konvektionsstrdmung in
reinen Fluiden unverdndert.




1.3.3 Freie Konvektion im Hele-Shaw Behdlter

Die Bewegungsgleichung fir Stromungen zwischen zwei parallelen,
ebenen Wianden, die einen kleinen Abstand d haben, konnen aus den
Navier-Stokes-Gleichungen fir zdhe inkompressible Stromungen her-
geleitet werden (vgl. Lamb /9/, Berker /11/). Mit einer geeigneten
Definition der Permeabilitdt ist die Analogie zwischen der Hele-
Shaw=Stromung und dem Dargy-Gesetz unmittelbar ersichtlich, Die
entsprechenden Beziehungen sind im folgenden zusammengestellt:

Dargy—Gesetz der Sickergeschwindigkeit:

-5

c = - % (Vp - p+q) . (1.12)

Bewequngsgleichung fiir die Hele-Shaw~-Stromung:

> 2 >
vV = - {12—“ (vp - p+g) . (1.13)

Die Geschwindigkeit V entspricht hier der Uber den Spalt gemittel-
ten Stromungsgeschwindigkeit. Um von vergleichbaren Volumenstromen
ausgehen zu ktnnen, setzt man zweckmdfig

_ 1 . _d
v = = ¢ mit e =y (1.14)

Hieraus folgt die Definition der Permeabilitat fiir den Hele-Shaw-
Behalter
. d?
K21

~| o

(1.15)

Anschaulich kann eine Parallelanordnung von Hele-Shaw-Zellien
(Abb. 1.4) als physikalisches und mathematisches Analogon zu einem
anisotropen pordsen Medium betrachtet werden (Kvernvold,

Tyvand /4/).

Wdhrend die Anwendbarkeit der hydraulischen Analogie auf isotherme
Stromungen als weitgehend gesichert gilt, gibt es offene Fragen
fiur den Fall, dapB Temperaturfelder auf die Stromung einwirken,
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Hels - Shaw Hele -Shaw Behiterbatterie
Behilter Modell Rx ¢in anisotropts porises
Madium [ Kvernvold, Tyvand 1977/

Abb. 1.4: Parallelanordnung von Hele-Shaw-Zellen als Analogon
zum pordsen Medium /4/.

Hartline und Lister /3/ haben das obige Modell zur Definition der
dimensionslosen Kennzahlen fiir die freie Konvektion in einer Hele-
Shaw=Zelle benutzt. In Abb., 1.5 sind deren Definitionen zum Ver-
gleich mit denen von anderen Autoren zusammengestellt. Hierin
spiegeln sich die unterschiedlichen, widerspriichlichen Auffassungen
der Experimentatoren wieder., Allgemein geht in diesen Modellen

die Hohe h der MeBkammer nur linear in die Rayleigh-Zahl ein. Fir
die noch fehlende Langendimension wird die Permeabilitdt und die
Porositat modellmdBig in die Kennzahl aufgenommen, Hartline und

Elder Horne, O Sullivan Hartline, Lister
1967 197 1977
2" k* > .L “-=Mﬂ
{pch {pc)® Toc.
: F)

K= sz_ K 2 Permeabilitit K = _;12_

r = ‘PC)I . i

‘pc)l € Y
Rac = 4“2

Abb. 1.5: Definitionen der Rayleigh-Zahl zur Anpassung der Ergeb-
nisse der Hele-Shaw Konvektion an die Konvektion in
poriosen Schichten /1, 3, 1l6/.
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Lister benutzen zur Darstellung der Temperaturleitzahl «* das

oben erwdhnte Parallelmodell. Andere x*-Modelle wurden von Elder /1/
und Horne und 0'Sullivan /16/ benutzt. Letztere Autoren flihrten
zusdtzlich das Verhdltnis der Warmekapazitdten I' von Fluid und
pordsem System ein, ohne ndher auf die Definition der Permeabili-
tdat einzugehen,

Die Werte der kritischen Rayleigh-Zahlen sind im Falle der
Beanard-Konvektion nicht einheitlich. Sie betragen je nach Rand-
bedingung "frei-frei" und "fest-fest" an der unteren und

oberen Fllissigkeitsschicht RaC = 658 bzw, RaC = 1708, Im Falle
der Konvektionsstromung in pordsen Medien hat die kritische
Rayleigh-Zahl im Rahmen der Dargy-Beziehung den einheitlichen
Wert Rac = 4 ﬂz.

Es ist zu vermuten, daB die verschiedenen Autoren /1, 3, 16/ die
unterschiedlichen Definitionen fir die Rayleigh-Zahl benutzt
haben, um ihre experimentellen Ergebnisse mit dem von der Theorie
der Konvektion in pordsen Schichten her gegebenen Wert von

Rac = 4 Wz in Einklang zu bringen.

Es ist eines der Anliegen dieser Arbeit, die Frage zu klédren,
inwieweit die vereinfachten GesetzmdBigkeiten flir pordse Medien
die thermischen Yorgange in einem Hele-Shaw-Behdlter beschreiben
kdnnen,



2, Experimenteller Aufbau und MeBtechnik

"Ein Gelehrter in seinem Laboratorium ist nicht
nur ein Techniker; er steht auch vor den Natur-
vorgdngen wie ein Kind vor der Mdrchenwelt.”

Marie Curie, Madrid 1933, "Zukunft unserer Kultur".

2.1 Aufbay der MeBkammern

Der experimentelle Aufbau ist weitgehend auf eine Visualisierung
der Konvektionsvorgdnge und auf den Einsatz interferometrischer
MeBverfahren ausgerichtet., Die Deutung der Interferogramme ist
besonders einfach, wenn man davon ausgehen kann, daB dije Stro-
mungsverginge nur zweidimensional sind und die Temperaturfelder
mindestens bzgl. einer Raumkoordinate besonders einfach aufge-
baut sind. Stork und Miller /59/ haben gezeigt, daf3 sich die Kon-
vektionsrollen in einem rechteckigen Behdlter immer parallel zu
der kiirzeren Berandung orientieren und bestdtigen damit die Theorie
von Davis /60/, Von Elder /1/ ist das Ausrichten der Konvektions-
rollen im engen Spalt senkrecht zu den planparallelen Platten
belegt worden, so daB die Annahme zweidimensionaler Strdmungs-
vorgdnge in Hele-Shaw-MeBkammern gerechtfertigt ist,

2.1.1 Der unendliche Hele-Shaw Behalter h/b< 1]

Ein Querschnitt durch die verwendete MeBkammer ist in Abb. 2.1
dargestellt. Zwei 430 mm lange Kupferbleche der Dicke d sind in
einem Abstand h angebracht und ldangsseitig durch zwei parallele
Platten aus transparentem Material, Glas oder Plexiglas, abge-
schiossen. Im Gegenstrom durchstrdmte Wasserkandle préagen oben
und unten die thermischen Randbedingungen auf. Die MeBkammer

wird unten beheizt und oben gekiih1t. Oben, unten und stirnseitig
ist die MeBkammer thermisch durch massives, schlecht widrmeleiten-
des PYC isoliert. Im Abstand von 34 mm werden zwei weitere

4 mm starke Kristallglasfenster im optischen Lichtweg angebracht,
welche den storenden EinfluB der Luftbewegung im klimatisierten
Raum verringern. Zwischen den Interferogrammaufnahmen werden
die Fenster durch Isolationsschaumstoff abgedeckt.




Kup{cr Knstallglas

Isolierung {enifernbar) Wasserkanal
Thermoelement

Abb., 2.1: Hele~Shaw-Mefkammer h/b«x 1.

Die zur Bestimmung der Rayleigh-Zahl benttigte Temperaturdifferenz
TO-T1 wird zwischen der oberen und unteren Kupfer-Fluidgrenze er-
mittelt. Ein weiteres Thermoeiement registriert die obere Temperatur
T1 gegeniiber dem Eispunkt. Ein typisches Interferogramm der Konvek-
tion im wassergefiillten (Pr 6,3) Plexiglasbhehdlter h/d = 18,1,

Y/d = 13/1 der Wellenzahl o = 4,8 ist bei zweifach Uberkritischer
Rayleigh-Zahl in Abb., 2.2 dargestellt, Visualisiert sind, integral
iber den Fluidspalt und die Plexiglaswande (vgl. Kap. 2.2.3),

Linien gleicher Temperatur. Zum Vergleich sind die von Frick /27/

gerechneten Isothermen in einer Fluidschicht h/d = 18,1 mit adiaba-

Experiment Theorie

Raz 2Rac h/d=1810

Abb, 2.2: Interferogramm einer Konvektionsstrdmung im wasserge-
fiillten Plexiglasbehdlter (Pr = 6,3, Y/d = 13/1,0 = 4,8)
im Vergleich mit einem numerisch /27/ ermittelten Iso-
thermen- und Stromlinienfeld.
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ten Randbedingungen abgebildet. Die dazugehGrigen gerechneten
Stromlinien verdeutlichen den Zusammenhang zwischen den Konvek-
tionswalzen und dem Temperaturfeld.

Zur Messung von Temperaturschwankungen in der Fliussigkeit werden
zusdtzlich zwei weitere Thermoelementpaare eingesetzt, Ein Fiihler
ragt etwa 3 mm in die Flissigkeit, dessen Vergleichstelle ist die
auf der gleichen vertikalen Achse liegende untere Randtempera-
tur To' Ein zweites, gleich angelegtes Thermoelementenpaar ist

im Abstand von 60 mm angebracht, so daB der MeBstellenabstand
etwas kleiner als h = 70 mm ist und damit kleiner als der Konvek-
tionsrollendurchmesser bei der kritischen Wellenzahl,

Als Testflissigkeit dienten destilliertes Wasser und verschiedene
Silikondle, Die Stoffdaten der Fliissigkeiten und der verwendeten
Wandmaterialien sind im Anhang Tab. Al zusammengestellt, die Be-
halterabmessungen sind in Abb. 3.4 aufgeflihrt.

2.1.2 Der endliche Hele-Shaw Behilter h/b> 1

Der endliche Behdlter besteht aus einem 3,2 mm starken Kupferblech,
in welches Uffnungen mit A = h/d = 22,3 und 1,7< h/b< 14 einge-
arbeitet wurden und seitlich durch zwei 12 mm dicke Glasfenster
abgedeckt ist, Der am ausfihrlichsten untersuchte Behdlter

h/b/d = 3,5/1/0,16 ist in Abb. 2.3 skizziert.

Wasserkanal

Plexiglas

v P
9 * 4¢ aTmy

o1
S

]

Kristallglas

Kupfer

Abb. 2.3: Hele-Shaw-MeBkammer h/b = 3,5




Zwei weitere Glasfenster verringern den storenden EinfluB der
Luftbewegung aus dem Raum. Zur Untersuchung von zeitabhdngigen
Strémungen werden in den Behdltern mit h/b = 3,5 Thermoelemente
(AT]_r und AT__ ) mit einem Durchmesser von 0,25 mm von den Kupfer-
stegen und durch die Fenster in die MeBkammer gefilhrt. Deren
Positionen sind so ausgewdhlt, daB sie das maximale Signal-zu-
Rausch-Verhdaltnis der einzelnen Stromungsmoden aufzeichnen, Bei
diesen Versuchen werden die zweiten Schutzglidser ersetzt durch
Plexiglasfenster mit Aussparungen im optischen Lichtweg des
Interferometers. Diese Aussparungen werden zwischen den Inter-
ferogrammaufnahmen abgedeckt.

Angendhert adiabate Randbedingungen fir die seitlichen Berandungen
sind in einem Behdlter mit h/b/d = 3,5/1/0,15 realisiert. Dile

3,07 mm dicken Stege sind in diesem Fall aus schlecht wdrmeleiten-
dem PVC hergestellt. Seitlich ist dieser Behdlter mit 12 mm dickem,
schlecht warmeleitendem Plexiglas abgeschlossen. Gegen thermische
Storungen aus der Umgebung ist die MePBkammer mit 12 mm dicken
Kristallfenstern geschiitzt., Zwischen den Interferogrammaufnahmen
werden die Fenster mit Isolierschaumstoff abgedeckt.

Im Gegenstrom durchstromte Wasserkandle prdagen an den oberen
und unteren Kupferrdndern die thermischen Randbedingungen auf.
Die MeBkammern werden stets von unten beheizt. Als Testfliissig-
keit dient Silikono1l M3 mit der Prandtl-Zahl Pr= 37,

Die Temperaturdifferenz zwischen den oberen und unteren, an die
Versuchsflissigkeit angrenzenden Kupferblechen sowie die obere
Temperatur gegen den Eispunkt werden zur Bestimmung der Rayteigh-
Zahl gemessen. In Hohe h/2 werden von beiden Seiten 0,25 mm dicke
Thermoelemente ca. 3 mm in die Flissigkeit eingefiihrt. Das Tem-
peraturdifferenzsignal beider MeBstellen wird nach Frequenzen
analysiert.
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2.2 MeBtechnik

2.2.1 Datenerfassung

Fiir alle Temperaturmessungen werden Ni-CrNi-Stahl Mantelthermo-
elemente der Bauart TI mit Durchmessern von 0,5 mm bzw, 0,25 mm
verwendet. Die 0,25 mm Thermoelemente werden fiir lokale Messungen
in der Stromung benutzt. Die obere Randtemperatur T1 und die Tem-
peraturdifferenz zwischen dem oberen und unteren Rand werden mit
0,5 mm Thermoelementen gemessen.

Die an einem weitgehend storungsfreien Stromnetz angeschlossene
MeBelektronik, Abb. 2.4, ermoglicht ein hohes Signal-Rausch-Ver-
hdltnis. Mit einer hochgenauen variablen Verstdrkung und einer
hochohmigen Gleichspannungsunterdriickung werden die zeitabhdngigen
Signale dem Arbeitsbereich des Magnetbandgerdtes angepaft.

Aktive TiefpaBfilter mit einer Grenzfrequenz von 10 Hz entfernen
nichtmeBbare hioher frequente Storsignale. Bei TI-Ni-CrNi-Thermoele-
menten liegt der 3 dB Punkt bei 13 Hz bzw. 6,5 Hz fiir Durchmesser
von 0,34 mm bzw. 0,5 mm /61/, Die htochsten auftretenden Frequenzen
bzw, Harmonischen liegen in Bereichen unterhalb 0,5 Hz, d. h, im
Obertragungsbereich der verwendeten Thermoelemente,

Analog - Band Osziltoskop

Abb. 2.4: Datenerfassung, MeBkette
TE: Thermoelement; 10°%, (K): Verstdrkungsfaktoren
GU: Gleichspannungsunterdrickung
Tp: TiefpaBfilter; DVM: Digitalvoltmeter



- 21 -

Die auf Magnetband gespeicherten Temperaturzeitsignale werden mit
einem erweiterten Programm von Alsmeyer /62/ auf einer PDP-11/40
digitalisiert und auf Magnetplatte gespeichert. Bei einer Anzahl
von 2N = 4096 oder 2N = 8192 Werten werden die Abtastzeiten
zwischen 0,5 und 3,2 sec. variiert, so daBf der Wert der hdchsten
Frequenz oder deren Harmonischen kleiner als die Nyquist-Frequenz
ist.

2.2.2 Frequenzanalyse

Optisch kénnen die in der Strdmung vorhandenen Oszillationen nur

nach fhrer Grundfrequenz ausgewertet werden. Die Zeitreihenana-

lyse /63-69/ ermdglicht, aus einer einzigen ergodischen Zeitreihe mit
groBtmoglicher Aufldsung auf den Informationsgehalt des ganzen
Prozesses 2zu schlieBen. Flir diese Untersuchungen wurde ein schnelles
Fourier-Programm auf der Basis eines von Burkhardt /70/ weiterent-
wickelten Cooley~Tukey FFT-Algorithmus erstellt.

Bei einer endlichen MeBdauer tg ist die Zeitreihe stets nur ein
begrenzter Ausschnitt aus einer Signalfunktion. Eine eventuelle,
physikalisch nicht sinnvolle, tieffrequente Anderung, z. B.
Drift, wird mit einem Polynom ersten Grades mit der Methode

der kleinsten Quadrate beseitigt.

Der endliche Zeitabschnitt tg bedeutet eine Diskontinuitdt in der
Zeitebene und fihrt in der Frequenzebene zu Seitenbdnder hoher
Amplitude. Um diese Leckage zu verringern, wird ein Zeitebenen-
fenster mit schwacherer Seitenbandcharakteristik, die Hannig
Funktion

x(t) = 1/2:(1 - cos 2%t Ostst (2.1)
g

auf die Zeitreihe angewendet.

Um Faltungsfehler zu vermeiden, filtern zwei in Reihe geschaltete
digitatle rekursive TiefpaBBfilter mit der Charakteristik
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y(3) = (1 - a)x(d) + a-y(d - 1), a=exp (-pf)  (2.2)

alle Frequenzen heraus, die groder als die Nyquistfrequenz sind.
AnschlieBend werden die Fourierkomponenten

N-1 .
D) = 5 x(3) - e |- 127 (2.3)
=0

der 2N-Wertefunktion mit einem N-Wert Fourieranalyseverfahren be-
rechnet und auf die Fourierkomponenten Y(f) der 2N Wertefunktion
zuriicktransformiert.

Hieraus wird der nicht gegldttete Schitzwert des Energiespektrums

s(f) = At ’\r(f)}Z (2.4)

berechnet. Die Aufldsung betrdgt Be = (N-ﬁ\t)'1 = 1:9'1 mit einem
Standardfehler von €y = (Be tg)'”2 = 1,0 (vgl, Einzelheiten

unter /63, 68/).
Die einzelnen Frequenzen werden nach einer Gleichung
f=m- fp+m, f, (2.5)

mit den ganzzahligen charakteristischen Vorfaktoren (ml, mz) auf-
geliost.

In dieser Arbeit definieren wir als Schwebung einen Zustand, bei
dem fiir mindestens zwei Frequenzen fl, f2
Af = f, « f

mit ml-Af # fl und m,*Af # fz (2.6)

1 2

gilt. Kopplung zwischen den beiden Frequenzen besteht, wenn
1 mit my ¢ fL = f1 und mz-fL = f2 (2.7)

gilt. Die weiteren verwendeten Begriffe sind in Abb. 2.5 definiert
(vgl., Bendat , Piersol /63/).



Deterministische Daten
I

' |
L Perlodisch | Nicht Periodisch

F*__l—__]f

inus Zusamrmen- Quasl .
7 Harrnairsrg gesetzt Periodisch | [Stochastisch

Sinusfdrmige (harmonische) Schwinguna:
%(t) = X +asain (Zﬂ-mo't+’)
diskretes Linlenspektrum

Periodische (zusammengesetzte) Schwingung
x{t) = x{t !m/fol ist eine
zeitabhlingige Funktion, die ihr Verhal-
ten {lber lingere Zeit wiederholt:
Linienspektrum mit Harmonigchen.

Quasi periodische Schwingung:
die Summe von zwei oder mehreren
Sinuswellen heift guasiperiodisch,
wenn alle Frequenzen in einem
irrationalen Verhdltnis stehen;
Beispiel einer biperlodischen
Schwingung:
x(t)=xl'sin(m1-t +¢1)+x2-sin(m2-t-+¢2)

m m, sind reelle Zahlen;

1
Linienspektrum mit inkommensurablen

Frequenzen.

Stochastische (zufdllige} Schwingung:
statistisches Rauschen

Abb. 2.5: Definition von Begriffen aus der Zeitreihenanalyse /63/.

2.2.3 Optische MepBtechnik

Dichte-, Temperatur-, Druck- und Konzentrationsfelder konnen in
transparenten Medien mit optischen Interferometern berihrungsios
und tragheitsfrei gemessen werden. Betrachtet man eine zweidimen-
sionale, durch die oben beschriebenen physikalischen Ursachen aus-
geloste Stromung, so beschreibt das Interferogramm ein Feld von
Isolinien der ausgeleuchteten MeRgeometrie.

Fiir die vorliegende Problemstellung wurde ein holographisches
Echtzeitinterferometer aufgebaut. Die technischen Probleme beim
Aufbau des Interferometers und die Praxis der Holographie sind
in /71/ ausfiihrlich dokumentiert.
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2.2.3.1 Holographische Interferenztechnik

Aus der von Gabor /72/ entwickelten Methode der Holographie ent-
wickelten Leith und Upatnieks /73/ die Durchlichtholographie von
Phasenobjekten, Die Holographie wurde praktisch erst durch den
Laser anwendungsreif. Sie ermdglicht das dreidimensionale Wellen-
feld eines rdumlichen Bildes auf zweidimensionale Fotoplatten

zu speichern und zu einem spateren Zeitpunkt als dreidimensionales
Wellenfeld zu rekonstruieren und zu untersuchen.

Die Theorie der Holographie ist sehr umfangreich, so daB flir ein

eingehendes Studium auf die Literatur /74-85/ verwiesen werden
muf.

2,2,3.2 Yerfahren der Holographie

Die folgenden Gedanken zur Fotographie und Holographie beruhen
auf den elektromagnetischen Eigenschaften des Lichtes.

In der Fotographie wird von der dreidimensionalen Information des
vom Aufnahmeobjekt kommenden Lichtes, bestehend aus Amplitude

und Phase, allein die Amplitudeninformation gespeichert. Der Ver-
lust der Phaseninformation beruht auf der Gegebenheit, dap foto-
graphische Emulsionen nur die Amplitudeninformation der auftreffen-
den Lichtwelle als Funktion der Schwdrzung registrieren konnen.
Deshalb sind mit der Fotographie nur zweidimensionale Bildregi-
strierungen moglich., Die Speicherung der Phaseninformation wird
erst moglich unter Benutzung der Interferenz.

Die Techniken der Aufnahme und der Wiedergabe eines Hologramms
sind in Abb. 2.6 dargestellt. Das kohdrente Laserlicht wird mit
einem Strahlteiler amplitudenmdfig in eine Objektwelle und eine
Bezugswelle geteilt. Durch Oberlagerung dieser beiden Lichtwellen
erzeugt man ein Interferenzstreifensystem, das auf der Fotoplatte
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Wiedergabewelle
[= Bezugswelle)

direkt rekonstruierle

" QObjektwelle
\
Strahiteiler Fotoplalle Hologramm \ .\
rekonstiuierte \\ durchgehende
konjugierle \\ geschwichte
Objktwelle Wiedergabevalle
Aufnahme Wiedergabe

Abb, 2.6: Prinzip der Holographie

gespeichert wird, In dem speziellen Fall, wo Bezugswelle und
Objektwelle ungestort sind, besteht das Interferenzstreifensystem
aus erkennbaren Linien. In der Stromungsmechanik wird eine transpa-
rente Fluidschicht (Phasenobjekt) in die Objektwelle gestellt,
wodurch das einfallende Licht phasenmoduliert wird. Durch Inter-
ferenz dieser modulierten Objektwelle mit der ungestGrten Bezugs-
welle entsteht ein kompliziertes Interferenzstreifensystem, das

auf der Fotoplatte registriert wird.

Die entwickelte Emulsion einer in einem Interferenzstreifenfeld
belichteten Fotoplatte, genannt Hologramm, zeichnet sich durch
egine Gitterstruktur unterschiedlicher Gitterkonstanten aus. Bei
der Wiedergabe des Hologramms benutzt man die gleiche Bezugs-
welle des Aufnahmevorganges als Wiedergabewelle, Durch Beugung

am Hologramm rekonstruiert man dann die direkte Objektwelle,
sowie eine konjugierte Objektwelle, Die direkt rekonstruierte
Objektwelle besitzt die'geschwﬁchte Amplituden- und die gleiche
Phasenverteilung, d. h, die gesamte Information der aufgenommenen
Objektwelle.

2.2,3.3 VYerfahren der holographischen Interferometrie

Die holographische Interferometrie beruht auf der Uberlagerung
zweier Objektwellen, welche zu verschiedenen Zeitpunkten regi-
striert wurden,
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Der Zustand des Objektes zum Zeitpunkt t1 ist nach Amplitude und
Phase auf einem Hologramm gespeichert. Durch Rekonstruktion dieser
Objektwelle und Oberlagerung einer Objektwelle zum Zeitpunkt t2
entsteht ein makroskopisches Interferenzstreifensystem, das sich
durch die Anderungen der Brechzahlverteilung zwischen ty und t,
ergibt. Wenn die Brechzahldnderungen durch Temperaturianderungen
verursacht werden, konnen den Interferenzstreifen Temperaturen
zugeordnet werden,

Im Falle der Echtzeit Holographie, Abb. 2.7, wird die Fotoplatte
nach der Nullbildaufnahme entwickelt und an die gleiche Stelle in
die Hologrammhalterung zuriickgesetzt. Das Hologramm hat die Objekt-
welle 1 der z. B. isothermen MeBkammer gespeichert. Die von der
Bezugswelle rekonstruierte Objektwelle 1 bezeichnet man als Null-
bild., Da das Nullbild Amplitude und Phase von Lichtwellen spei-
chert, hat es die kleinen Fehler der optischen Bauelemente und
MeBkammerfenster, sowie den Zustand des MeBobjektes (z. B, iso-
therm), zur Zeit t1 der Belichtung der Fotoplatte als mikrosko-
pische Interferenzstreifen gespeichert.

Moduliert man den durch die MeBkammer gehenden Laserstrahl durch
eine Brechzahldnderung, z. B, durch freie thermische Konvektion,
so interferiert die neu gebildete Objektwelle 2 mit der direkt
rekonstruierten Objektwelle 1 unter Bildung eines makroskopischen
Interferenzstreifensystems, Diese Interferenzbilder kénnen dann
fotographisch oder kinematographisch registriert werden.

Bezugswelie 1 "
A
paralleler Objekiwelle 1 Aufnzhme
Lasersirahi
isotherme Foloplatte
Melkammer
Bezugswelle 1 Q
-
b Wiedergabe der
Cbjektwelle 1
MeNkammer Hologramm
Bezugswelle 1 Y
| h_ - T T 7 "W T E T Interferenz zwischen direkt
paralleler Objekiwelte 2 rekonstruier ter Objektwelle 1
Lasersiraht r o g _ undaugenblicklicher Objekt-
Mellkammer mit Hologr amm welle 2
Mefvorgang

Abb. 2.7: Prinzip der holographischen Echt-Zeit-Interferometrie



- 27 -

2.2,3.4 Holographischer Aufbau

Da es sich in der Thermodynamik hdufig um zeitlich verdnderliche
Vorgdange handelt, ist ein Echt-Zeit Interferometer von groBem Vor-
teil. Das aufgebaute Labor ist in den Abbn. 2.8 und 2.9 dargestellt.

1 Fotoverschiull % Spiegel
T

Kamera

Abb. 2.8: Aufbau des holographischen Echt-Zeit Interferometers

Als Lichtquelle dient ein Argon-Ionen Dauerstrich-Laser. Mit einem
am Laser befestigten FotoverschluB wird die Belichtungszeit zur
Hologrammaufnahme eingestellt. In einer Ausrichtvorrichtung, be-
stehend aus zwei Richtspiegeln (in Abb, 2.8 als Spiegel dargestellt)
wird der Laserstrahl in der horizontalen Ebene verschoben, um die
Ausrichtung auf MeBobjektebene zu erzielen. Ein variabler Strahl-
teiler teilt den auftreffenden Laser-Strahl amplitudenmdfig

in Referenz- und Objektstrahl. Diese beiden Strahlen werden in
Kollimatoren in parallele Lichtstrahlen von etwa 100 mm Durch-
messer aufgeweitet. Der genau parallel aufgeweitete Objektstrahl
tritt durch die MeBkammer, welche senkrecht zum Strahl ausgerich-
tet ist und beleuchtet die Fotoplatte direkt, Der aufgeweitete
Referenzstrahl wird durch einen feinjustierbaren Spiegel auf die
Fotoplatte ausgerichtet. Im Strahlengang der Objektwelle und der
direkt rekonstruierten Objektwelle steht eine Kamera, welche

auf MeBkammermitte fokusiert ist. Diese zeichnet die Meldvor-
gange, z., B, Temperaturfelder, kontinuieriich auf,
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Abb. 2.9: Holographielabor

2.2.3.5 Auswertung von Interferenzbildern

Zur Auswertung der holographischen Interferenzaufnahmen werden
die Auswerteverfahren angewandt, die bereits aus der Mach-Zehnder
Interferometrie bekannt sind.

Das Streifensystem eines Interferogramms kommt dadurch zustande,
daB} sich zwei kohdrente Lichtwellen nach Durchlaufen verschiede~-
ner optischer Wege iiberlagern und interferieren. Das Hologramm
entsteht zum Zeitpunkt ty durch Interferenz von Objektwelle

und Bezugswelle. Bei der holographischen Interferometrie wird
der Objektstrahl zum Zeitpunkt t1 mit dem Objektstrahl zu einem
spateren Zeitpunkt t2 verglichen,

Die Differenz der optischen Wege T der beiden Objektstrahlen zu
den Zeitpunkten t1 und t2 wird ausgedrickt in VYielfachen S der

Wellenldnge Ao der verwendeten Lichtquelle

I'=S « Ag (2.8)
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Die Interferometergleichuny lautet dann

r(x,2) = [ na(x,2)dy|y - [ m(x,2)dy|y (2.9)

Es bedeuten ny bzw. n, die Brechzahlen der Objektstrahlen zu Zeit-
punkten t, bzw. t, und y die Koordinate in Strahlrichtung. Die
Koordinaten x und z bezeichnen die Koordinaten der Cbene senkrecht
zum Laserstrahl. Die durch Brechzahldnderungen hervorgerufenen An-
derungen der optischen Wegdifferenz werden im Interferogramm als
hell-dunkel Streifen der Ordnung S (S = 0, 1/2, 1, ...) registriert.
Auf einem Streifen herrscht die qleiche optische Wegdifferenz.

Nimmt man an, dap

1. die Brechzahlverteilung der Objektwelle ny zur Zeit t konstant
baziliglich y ist;

2. in der MeRkammer jederzeit ein zweidimensionales Brechzahlfeld
n{x,z) herrscht und

3. die MeBkammer senkrecht zum Objektstrahl aufgestellt ist,
s0 gilt die ideale Interferometergleichung

I'(x,z) = de|na(x,2) - ni(x,2)| (2.10)
mit der Integrationsldnge d = { dy durch die MeSkammer,

Aus dem Brechzahlfeld der Mefkammer kann man deren Dichte- oder
Temperaturfeld ausrechnen. Hierzu benutzt man eine empirische
Gleichung des Brechungsindexes der Form n = n (T, AO). Der physi-
kalische Hintergrund dieser Beziehung ist das Lorentz-Lorenz'sche
(L-L-)Gesetz /86/, welches die Dichte p als Funktion der Brechzahl
n beschreibt. Die Gleichung der spezifischen Refraktion r{(X)
tautet:

- 1 n2-1

r(lo) = E'FZ_—Z . | (2.11)
Prdgt man dem MeRfluid differentielle Anderungen der Dichte
durch die Temperaturrandbedingung auf, so erhdlt man aus den
Gleichungen
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dF = d“'d’ (2-12)
dl = dS -AO
durch Differentiation nach der Temperatur
dS _ d _ dn
@ e a7 (2.13)

Durch eine Taylorentuicklung der L-L-Gleichung 1d2t sich die Tem-
peraturabhangigkeit der Brechzahl! analytisch bestimmen

dn - 3' r‘.p o0
7T - _2_(l-r-.po)z.-,",(I+2.r,p0)uz (2.14)

Flir Wasser lagen exakte Messungen von n und dn/dT vor. Bei Silikon-
6len lagen nur Tabellenwerte der Stoffdaten vor. Mit einem Abbé-
Refraktometer wurde deshalb der Brechungsindex von M3 als Funktion
von der Temperatur bestimmt (Abb. 2.10). Hieraus konnte das dn/dT
erster Ndherung als konstant ermittelt werden.

[ Silikontl Vo= 3¢5t
A =515 A
dn __ gyt
= T 416510
c 141 nis = 14069
b1
3
£
g
8
m
IThHE
|
mt?\/‘ 0 Py ! |

0
Temperatw T [ *C ]

Abb., 2.10: Brechungsindex von Silikondl M3 als Funktion der
Temperatur,
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Ausgehend von einer gemessenen Referenztemperatur in einem be-
stimmten Punkt (xo, zo) des Interferogrammes gewinnt man fiir
einen Punkt (x, z) aus der Gleichung (2.13) fiir die ausgemessene
Streifenzahl AS die Temperaturdifferenz

4
. 4d . dn
aS(x,z) = o & [ ar (2.15)
%Zo
Daraus folgt
d dn
AS{x,2) = T;.F.AT (2.16)

mit AT = T(x,2} = T(x,,2,). Die Temperatur T(x ,z,) wird, z. B.
mittels Thermoelement, an einem Punkt des MeBfeldes gemessen. Die
Temperaturdifferenz zwischen Interferenzlinien bzw. Isothermen
betrdagt dann

ATix,2) = 2o 9T Agixz2) ; AS=0,1/2,1.. (2.17)
d dn

Zeichnet man die Temperaturdifferenz pro Interferenzstreifen auf,
so ergibt sich die Gleichung

b |

dr o ,-(d-dny (2.18)

Bevor man nach dieser Beziehung die Auswertung vornimmt, muf3 man
noch die realen Streifensysteme auf ideale Interferometrie korri-
gieren,

Der Lichtstrahl durch das Phasenobjekt wird zum optisch dichteren
Medium hin gebrochen und durchlduft somit Fluidbereiche mit gering
unterschiedlichen Temperaturen, Nimmt man ein konstantes dn/d7T an,
so ergibt sich ein parabelfdrmiger Lichtstrahlverlauf. Dieser
Refraktionsfehler 148t sich nach Hauf und Grigull /83/ mit einer
Verschiebung der Ordnungszahl beriicksichtigen. Dies erfolgt nach
der Relation

(T} Ae'd ., dS ¢ (2.19)
asS = 12 : { dz)
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Das optische Fenster verursacht zusdtzliche Fehler, welche fiir
die vorliegenden, sehr engen Spalten nicht vernachldssigbar sind.
Nach Kulacki /87/ 1dBt sich dieser Fehler abschatzen mit Hilfe
der Beziehung

1 ,n(T)2 05(Y-d)
ASG Y (n(', -) P

.[arctan(?\qg-g—)]z (2.20)

Der Temperaturverlauf kann jetzt schrittweise ermittelt werden,
wobei von der oberen Wandtemperatur ausgegangen wird. Wahlweise
kann die Temperaturdifferenz zwischen Wand und erster Interferenz-
linie oder zwischen Interferenzlinien gleicher Farbe oder auch
zwischen hell-dunkel-Linien nach der Gleichung

";n-(asms,msa) (2.21)

dnET

ermittelt werden, Dabei kann dn/dT konstant oder temperaturabhangig
gewdhlt werden., Die Temperaturbestimmung zum letzten Streifen
ermdglicht im Vergleich mit der gemessenen Temperaturdifferenz

eine direkte Fehlerbetrachtung.

AT =

Beim konvektiven Warmelibergang existiert an den unteren und oberen
Befandungen der Fliissigkeit eine quasi-stagnierende Temperatur-
grenzschicht, durch die Warme allein durch Leitung transportiert
wird. In diesem Bereich gilt das Fourier'sche Gesetz der Wdrme-
leitung

: )
q = k37T, (2.22)

mit der Normalableitung der Temperatur an den Wdnden,

Mit den dimensionslosen Temperaturen T' = T(z)/(TO-Tl) und Ldngen

Zl

= z/h werden aus jeweils drei Wertepaaren in Wandndhe eine
Parabel und aus deren Tangente an der Wand die Nusselt-Zahl Tlokal
(x = konst.,) bestimmt, Als direkte Kontrolle dient die lineare
Nusselt-Zahl-Bestimmung, welche mit einer Geraden durch zwei wand-

nahe Punkte ermittelt wird. Der Temperaturverlauf durch die Fluid-
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schicht wird mit einem DEC-Standard Polynom gegldttet und ge-
zeichnet. Das Programm wurde an den Ergebnissen von Farhadieh und
Tankin /88/ Uberpriift.

Fir die Auswertung der Interferenzbilder wird das Negativ ver-
groBert auf einen 0,1 mm aufldosenden KoordinatenmeBtisch proje-
ziert. Die VergroBerung zur realen MeBkammerhthe betrdgt je nach
Justierung der Kamera etwa 4, die VergrdBerung des Negativs 12,6,

2.3 Fehlerbetrachtung

Die filr die Bestimmung der Rayleigh-Zahl benutzten Stoffdaten
wurden aus Angaben der Hersteller entnommen, sofern deren Messung
nicht ausdriicklich beschrieben wurde. Die kritischste GrdBe bei
den vorliegenden Versuchen ist die Bestimmung der Spaltbreite d.
Diese konnte wegen der relativen Unebenheit der groBen Flache
(h+b) im unendlichen Behdlter nur auf 0,1 mm genau bestimmt werden.
Obwohl1 die Glasfenster eine hohe optische Qualitdt hatten, be-
wirkten die Kupferbleche und die verwendeten Dichtmassen eine
Variation der Spaltbreite in der GréBenordnung +0,05 mm. In den
MeBkammern mit Plexiglaswdanden wird dieses Problem bedeutender, da
es technisch schwierig ist, Plexiglasscheiben hoher P]anpara]]e-.
litdt herzustellen. Die mit der dritten Potenz in die Rayleigh-
Zahl eingehende Hohe h konnte mit +0,05 mm einjustiert werden.

Quasistationdre Temperaturdnderungen wurden experimentell nur
angendhert, Moglich waren Anderungsgeschwindigkeiten von 0,01 K/min.,
welche in bezug die Diffusionszeiten hz/ k Jje nach MeBkammerhghe

als mehr oder weniger stark instationdre Raten betrachtet werden
missen, Ein quasistationdrer Aufheizvorgang wurde simuliert,

indem in der Nihe der kritischen Rayleigh=-Zahl Werte nach jeder
Anhebung der Temperaturdifferenz um ca. 0,05 K eine ldngere Aus-
gleichzeit von hZ/K,ul gewdhrt wurde.

Ober seitliche thermische Randbedingungen und deren EinfluB auf
die Stromung wurde ausfiuhrlich in Kapitel 1.3.1.2 gesprochen.
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Aus Kurven AT{a) wurde AT, (vgl. Abb. 3.3) sehr genau ermittelt.
Die Temperaturgleichférmigkeit aus der unteren Berandung wurde mit
einer Differenzschaltung von je zwei der drei im unteren Kupfer-
blech eingebauten Thermoelemente gemessen. Die Wasserkandle mit
ihren dicken, als Warmespeicher ausgelegten Messingwdnden, wurden
im Gegenstrom durchstromt. Ober mehrere Stunden wurden an den
unteren Isothermen eine Temperaturkonstanz von besser als AT =
40,005°C ermittelt.

Die Temperaturdifferenzen zwischen unteren und oberen Berandungen
zeigten groBere Schwankungsbreiten von AT = +0,015 K, bedingt durch
die Regelung der Haake-F3-Thermostate. In groferen Abstanden wurde
eine Resonanz der beiden Regelfrequenzen im Bereich f ~3 Hz be-
obachtet.

In Abb, 4.23a ist ein Temperaturschrieb und die Frequenzanalyse
bei Ra = 0 dargestellt. Waren die Frequenzen der Stromungsoszilla-
tion fest gekoppelt, dann wurde die Storfrequenz 3 Hz unterdrickt.
In Bereichen mit hGherem Rauschpegel konnte diese Stirfrequenz
eine hohere Amplitude annehmen. Ebenso wurde im Behdalter h/b = 3,5
die Amplitude dieser Storfrequenz beim Obergang von der periodisch
oszillierenden Schwingung in die stationdren Vier-Rollen-Strukturen
angefacht (Abb., 4.23h). Im unendlichen Behdlter konnte diese Modu-
lierung der unteren und oberen Randtemperatur mehrstindig stabile
periodische Oszilliationen in quasiperiodische und quasiperiodische
Oszillationen in stochastische iiberfiihren.

Aus einigen reproduzierten Experimenten kann ein systematischer
Fehler von +5 % bei der Bestimmung der Ra-Zahl angenommen werden,
Zusdtzliiche Storungen wurden von der Luftzirkulation des "klima-
tisierten” Raumes (Schwankungen bis zu i3°C im Hochsommer) her-
vorgerufen, Die Zusatzisolation der MeBRkammer durfte nur kurz-
zeitig fir Interferogrammaufnahmen bei abgeschalteter Klimaanlage
entfernt werden, ansonsten konnten Stdrfrequenzen mit hoher Ampli-
tude angefacht werden.
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Nachts vergleichmifigte sich die Raumtemperatur auf besser als
AT = +1 K, Nachtaufnahmen der zeitabhdngigen Temperaturdaten
erwiesen sich als vorteilhaft und unabdinglich,

Versuche mit Plexiglasfenster erforderten eine eigene Versuchs-
technik. Es mufte sowohl der lokal unterschiedlichen Flissigkeits-
aufnahme und der damit verbundenen Anderung des Brechungsindexes
Rechnung getragen werden als auch der guten Haftbedingungen von
kleinen Gasblaschen an dem Plexiglas., Das erstere erforderte ein

ca. zehntdgiges Eintauchen der Plexiglasfenster in die verwende-

te Fliissigkeit. Wurden Vorversuche gemacht, dann wurde vor Ver-
suchsbeginn eine neues Interferogramm der Mefkammer bei AT = 0 ge-
macht, unter Beriicksichtigung der extrem langen Diffusionszeiten der
in diesen Versuchen behandelten groflen HGhen h.

Kontinuierliche Dejustierung von Laser und Interferometer und die
als deren Konsegquenz erforderliche Nachjustierung sowie Verdnderungen
der Fotoschicht des Hologramms begrenzten quantitative Auswertungen
auf etwa 14 Tage nach Hologrammaufnahme, Qualitativ brauchbare Er-
gebnisse iliber Stromungsform und Temperaturfeld wurden in bis zu

zehn Wochen dauernden Versuchen gewonnen. Weitere meBstreckenbe-
dingte Fehler und deren Beriicksichtigung wurden in Kapitel 2.2.3 be-
sprochen. Wdrmeilibergangsmessungen sind wegen der geringen Integra-
tionsldange des Lichtes in der MeBkammer relativ ungenau, da die
Temperaturdifferenz zwischen einem weiflen und einem schwarzen
Streifen bis zu 0,4 K betragen., Frick /27/ wies mit numerischen
Rechnungen nach, daB die fiir die quantitative Auswertung der
Interferogramme wichtige Bedingung T # T(y), d. h. n # n(y) im engen
Spalt mit gut warmeleitenden Seitenwdnden nicht erfiil11t ist. Dies
fuhrt zu einer Verfdlschung der geometrischen Abstdnde der den
Streifen zugeordneten Temperaturen und bei hdherer Temperatur-
differenz zu einer zu geringen Gesamtstreifenzahl. Die experi-
mentelien Ergebnisse der lokalen Nusselt-Zahlen haben demnach

nur qualitativen Charakter; sie erméglichen aber einen Einblick

in die physikalischen Vorgange der Wdrmeiibertragung.
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Die GiUte der Frequenzanalyse wurde weitgehend in Kap. 2.2.2 abge-
handelt. Es werden als stromungsinhdrente Frequenzen nur solche be-
zeichnet, welche deutlich aus dem Rauschpegel hervortreten. HWenn
Temperaturschrieb und Frequenzspektrum das Vorhandensein von zwei
Frequenzen anzeigen, die in einem reellen Zahlenverhdltnis stehen,
werden diese unter Berlicksichtigung von Harmonischen, Summen- und
Differenzfrequenzen als zwei nichtkommensurable Frequenzen be-
zeichnet. Fir den Zeitschritt 1,024 sec und 8192 MeBpunkte betrug
die Frequenzauflosung +6 -10'5 Hz, Eine hGhere Genauigkeit konnte
aus hoheren harmonischen Frequenzen ermittelt werden.




- 37 -

3. Ergebnisse fiir den unendlichen Hele-Shaw-Behdlter

3.1 Einsetzen der Konvektion

Das Einsetzen der freien Konvektion in engen Spalten mit hori-
zontalen unteren und oberen Berandungen wird einerseits durch
die Abmessungen des Behdlters, zum anderen durch die thermischen
Eigenschaften der den Hohlraum abgrenzenden Seitenwdnde be-
stimmt.

Bei der Darstellung experimenteller Ergebnisse werden in der
Literatur unterschiedliche Definitionen fiir die Rayleigh-Zahl
verwendet, die sich in der zugrunde gelegten Temperaturleit-
fahigkeit und der Permeabilitdt unterscheiden wie etwa bei
Elder /1/ Horne und 0'Sullivan /16/ oder Hartline und Lister
/3/ (vergl, Abb. 1.5).

Die Schwierigkeiten bei der Festlegung einer zweckmdfigen
Rayleigh-Zahl werden gegenstandslos und die Einordnung der
experimentell ermittelten kritischen Rayleigh~Zahlen wird

moglich, wenn man im Falle der Hele-Shaw-Zelle zum Vergleich

die beiden Grenzfdlle adiabate und perfekt wirmeleitende
Seitenwdnde heranzieht. Diese Grenzfdlle wurden von Frick

und Clever /89/ mit Hilfe eines Galerkinverfahrens unter Zu-
grundelegung der Navier=-Stokes-Gleichungen und der Warmetransport-
gleichung filir dreidimensionale Stromungen in engen Spalten mit
verschiedenen Spalthohen zu Spaltdickenverhdltnissen A=d/h berech-
net. Die Resultate aus diesen Rechnungen sind zusammen mit experi-
mentellen Daten in Abb. 3.1. eingetragen. Dabei ist RaB die in
traditioneller Weise nur mit der SpalthGhe h und den Stoffwerten
der Flissigkeit gebildete Rayleigh-Zahl. Die numerischen Werte

der kritischen Rayleigh-Zahlen, Wellenzahlen und Prandti-Zahlen
sind in Tab. A2 enthalten, Das Einsetzen bzw. Erléschen der Kon-
vektionsstromung im flissigkeitsgeflil1ten Spalt wird durch quasi-
statisches Aufheizen bzw. Abkithlen der horizontalen Berandungen und
durch Beobachtung der Streifenverschiebung im Interferogramm
festgestellt. Als Beispiel zur experimentellen Festlegung der
kritischen Rayleigh-Zahl sind in Abb, 3.2 zwei Interferogramme
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gezeigt, die jeweils einen Zustand unmittelbar vor Erreichen bzw.
nach Oberschreiten der kritischen Temperaturdifferenz darstellen.
Mit Ra/Rac ist dabei das Verhdltnis von aktueller zu kritischer
Rayleigh=-Zahl bezeichnet. Der kritische Zustand selbst wird

durch mehrfaches sehr langsames Anheben der Temperaturdifferenz
bis in den liberkritischen Bereich und anschlieBend durch Absenken
der Temperaturdifferenz bis in den Wirmeleitungsbereich fixiert,
Durch Auftragung der im Uberkritischen Bereich ermittelten Hellen-
zahlen und die zugehdrigen Temperaturdifferenzen kidnnen die kri-

tischen Werte Rac und O ermittelt werden (Abb, 3.3).

8
z
'—
<
N
[ =
©6
&
b
e
2
o
[}
a, |
E Fenster 6mm Plexiglas AT, = B.1K
" | Wasser Pr=6.5 Ra, = 8-10°
hid=18.4 ae = 3.7
0 T T
0 5

i
Wellenzahl a1

Abb., 3.3: Bestimmungsdiagramm fiir die kritischen Werte
Rac und . im Behdalter h/b<< 1.

Entsprechend den thermischen Eigenschaften der verschiedenen
Materialpaarungen reihen sich die Versuche mit der Kombination
Glas-01 nahe an den perfekt wdrmeleitenden Grenzfall ein (Abb., 1.2).
Die Paarung Glas-Wasser liegt etwas weiter unterhalb des perfekt
warmeleitenden Grenzfalles. Diese Werte sind, im Rahmen der Mefge-
nauigkeit, unabhidngig von ihrer Bestimmung ob sie aus dem Zustand
des Einsetzens oder aus dem des Abklingens der Konvektion ermittelt
wurden, Die kleinen Diffusionszeiten im Glas bedingen, daP das
Temperaturprofil in den Fenstern bei einer geeigneten Versuchs-
durchfithrung, d.h., kleine Aufheizgeschwindigkeit fir kleine schritt-
weise Temperaturerhohungen, in guter Ndherung linear ist. In den
untersuchten Behdltern h/d >>1 fiir die hz/mf>> hZ/Ks gilt, flieBt
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die Warmestdrung wahrend des Aufheizvorganges sowoh) liber die hori-
zontalen Fluidberandungen als auch iber die beiden Fenster in

die Fluidschicht ab. Da zusitzlich (d/2)%/x.<< h%/c  gilt, be-
wirkt dies, daB auch im Zustand des Wdrmetransports durch Warme-
leitung die Fluidschicht in guter Ndherung qdasistationﬁr aufge-
heizt wird,

Ein anderes Verhalten zeigt die Kombination Plexiglas-Wasser.

Wird die kritische Rayleigh-Zahl ausgehend von dem unterkritischen
Zustand der reinen Wiarmeleitung bestimmt, so liegt sie héher

als beji deren Bestimmung aus einem Zustand der abklingenden Kon-
vektion. Wie ist dieser Effekt zu erkldren? Die vom Experiment

her méglichen kleinsten Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten

von 0,01%/min und vertretbaren schrittweisen Temperaturerhthungen
kdnnen, bezogen auf die Diffusionszeiten hZ/K von Plexiglas und
Wasser fir Wasser (Plexigias) und h = 40 mm ist hz/K = 3 Stunden
(4 Stunden), d.h. h2/|<f < hzlxs - nicht mehr als quasistationdre
Aufheizraten betrachtet werden. Ein quasistationdarer Aufheizvorgang
wird grob simuliert indem nach kleinen Erhdhungen der Tempera-
turdifferenz eine ldngere Ausgleichzeit gewdhrt wird. Dement-
sprechend lange Versuchszeiten sind erforderlich. Dennoch muB
beachtet werden, daB sich das Temperaturprofil im Wasser bei einer
stufenweisen Aufheizung zuerst ausbildet, wdhrend das statio-

nire Temperaturprofil sich im Plexiglas demgegeniiber verzdgert einstellt
(es gilt: h2/K PR hz/Ks ). Dies bedingt, daB eine Anfachung der
Konvektion durch Warmeverlust der Flissigkeitsteilchen durch
Leitung an die noch untertemperierten Wande reduziert wird, das
bedeutet ein Auftriebsverlust bzw. eine Verzdgerung des Einsetzens
der Konvektion. Unvertretbar lange Ausgleichszeiten wdren zur
exakten Bestimmung der kritischen Rayleigh-Zahl erforderlich
gewesen. Die Ausspeicherung des Temperaturprofils aus den Plexi=-
glaswdnden erfolgt in wesentlich kiirzeren Diffusionszeiten
(Y-d)2/4ms,so daB die kritische Rayleigh-Zahl sehr genau aus dem
Zustand der Konvektion durch quasistationdare Verringerung der
Temperaturdifferenz ermittelt werden konnte (vgl. Kap. 3.3).
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Zum Vergleich wird die nach der speziellen Definition der Rayleigh-
Zahl von Hartline und Lister /3/ fir den 1 mm Spalt mit 6 mm dicken
Plexiglaswdnden errechnete kritische Temperaturdifferenz fiir die
Berechnung der klassischen Rayleigh-Zahl, unter Verwendung der
Wasserdaten bei T = 293 K, benutzt und in Abb. 3.1 fiir verschiedene
Langenverhdltnisse h/d eingetragen, Eine Obereinstimmung gibt es
nur fiir die aus dem Zustand des Abklingens der Konvektion im System
Plexiglas-Wasser mit Y/d = 13/1, ermittelten kritischen Rayleigh-
Zahlen.

DaB die von Hartline und Lister /3/ benutzte Definitionsbeziehung
flir die kritische Rayleigh-Zahl nicht allgemeingiiltigen Charakter
flir Hele-Shaw-Geometrien haben kann, ist deutlich aus Abb. 3.4.
ersichtlich, In dieser Abbildung sind fiir verschiedene Wandstirken
und zwel verschiedene Wandmaterialien Glas und Plexiglas die ex-
perimentell ermittelten kritischen Rayleigh-Zahlen nach der Defi-
nition von Hartline und Lister ausgewertet worden. Diese Werte
stimmen nicht in allen Fallen mit dem nach vereinfachten Vor-

stellungen ermittelten theoretischen Wert RaC = 4ﬂ2 Uberein.

Wande | Fluid h/mm |d/mm | Racy [Racy fén?
Plexiglas -

6 mm H,0 20.20 1.05 39.860 | 1.0098
6 mm ! H,0 i 41.02 - 1.0 39.036 [ 0.989
6mm | Hy0 t 60.30 | 100 | 40550 1.027
12 mm H,0 T 2083 | 1145 | 25760 0.653
Kristallglas

12 mm H, 0 20.58 1.15 10.834 | 0.350
12 mm M3 20.70 1.00 7.3578) 0.1864
12 mm M3 70.55 3.05 18.298 | 0.463
12 mm M 10 70.55 300 16.618 | 0.421

Abb. 3.4: Rayleighzahlen fiir kritische Temperaturdifferenzen
ermittelt nach der Definition der Rayleigh-Zahl flr
den Hele-Shaw Behd@lter h/b<< 1 durch Hartline und
Lister /3/.
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3.2 Stabijlitdt uUberkritischer Zustdnde

Fiir Zellularkonvektionsstrdmungen in unendlich ausgedehnten
Fliissigkeitsschichten aber auch in filuidgesdattigten poriosen
Schichten ist wiederholt theoretisch und experimentell die Frage
untersucht worden, welche Gestalt eine Stromungszelle bei Uber-
kritischen Rayleigh-Zah]en annehmen kann, und fiir welche Formen
und Rayleigh-Zahlen instationare Konvektionsstromungen zu erwarten
sind {(vgl. u.a. Busse /17, 18/, Busse und Whitehead /23/, Clever
und Busse /25/). Die Resultate solcher Untersuchungen werden in
Stabilitdatsdiagrammen zusammengefaBt.

Flir die zweidimensionale freie Konvektionsstromung in einem
Hele-Shaw-Behdlter ist von Kvernvold /26/ ein solches Diagramm
theoretisch ermittelt worden. Zusammen mit experimentellen

Daten sind seine Ergebnisse in Abb, 3.5 dargestellt, in der das
Verhdltnis der tatsdchlichen zur kritischen Rayleigh-Zahl liber
dem Verhdltnis der tatsdchlichen zur kritischen Wellenzahl aufge-
tragen ist.

Im Diagramm ist zundchst das Gebiet der statischen Wdrmeleitzu-
stande von dem Gebiet der Konvektionszustdnde durch die Kurve
der Neutralstabilitdt (strichpunktiert) abgegrenzt. Nicht alle
Zustdnde oberhalb der Kurve der Neutralstabilitdt sind stabil.
Eine Stabilitdtsuntersuchung der nichtliinearen Ldsungen der
Transportgleichungen zeigt, daB aus der Menge aller zweidimen-
sionalen Konvektionszustdnde nur eine von den durchgezogenen

und der gestrichelten Linie eingefaBte Untermenge stabil ist.
Der Bereich zwischen der Neutralkurve und der durchgezogenen
Stabilitdtskurve in Abb. 3.5 heipBt Bereich der Eckhaus-Instabi-
1itdt (vgl. Eckhaus /90/). Die gestrichelte Linie grenzt

die Zustdnde zweidimensionaler stationdrer Konvektion nach links
zu kleinen Wellenzahlen gegen oszillatorische Konvektionszustdnde
ab. Aufgrund numerischer Schwierigkeiten konnten die stabilen
Bereiche stationdrer zweidimensionaler Konvektion fiir grofe
Rayleigh-Zahlen und Wellenzahlen a > 2ac nicht abgegrenzt
werden (Kvernvold /91/).
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Abb. 3.5: Stabilitdtsdiagramm. Experimente im wassergeflillten
Hele-Shaw-Behdlter h/d = 41 mit Plexiglaswdnden im
Vergleich zu den von Kvernvold /26, 91/ theoretisch

ermittelten Grenzkurven.a.
Versuchsflihrung: 1)+ Erhohen von AT
2)a Reduzieren von AT

+: optisch sichtbare Oszillationen,

Es ist nun die Frage zu kldaren, wie sich die experimentellen
Ergebnisse in den theoretischen Rahmen einfiigen lassen.

Mit einer Hele-Shaw-Zelle der Abmessungen h/d = 41,0,

h/b = 0.095, Y/d = 13/1 und Wasser als Versuchsfllissigkeit
wurden drei ilber einen Zeitraum von 20 Tagen dauernde Versuchs-
serien durchgefithrt, Wdhrend dieser Versuche wurden Zustandséan-
derungen in der Stromung sowohl durch quasistationdres Anheben
oder Absenken der Temperaturen an den horizontalen Spaltberan-
dungen als auch durch sprunghafte Anderungen der Temperaturen
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am unteren Fliissigkeitsrand herbeigefilhrt. Die beobachteten Zustande
sind als Symbole im Diagramm der Abb. 3.5 eingetragen und sollen
im Nachfolgenden erlidutert werden.

Im ersten Versuch werden, nachdem die Konvektion am kritischen
Punkt Rac mit der kritischen Wellenldnge @ = ac eingesetzt hat,

die Temperaturdifferenzen zwischen Unter- und Oberseite quasi-
stationdr erhoht, Ohne Anderung der Wellenldnge werden statio-
nire Zustdnde der Wellenzahl o ~a. bis zu einer etwa 10fach kriti-
schen Rayleigh-Zahl beobachtet. Nach Oberschreiten dieses zweiten
kritischen Grenzwertes werden zundchst im Bereich der Temperatur-
grenzschicht am unteren Spaltrand instationdre, wellenartige Vor-
gadnge in den Interferogrammen beobachtet (Abb., 3.20). Bei gering-
filgig hoheren Rayleigh-Zahlen treten, bedingt durch temperaturab-
hdngige lokale Stoffdaten, die Oszillationen auch an der oberen
Berandung auf. Diese oszillierenden Erscheinungen werden intensiver
bei weiterer VergrifBerung der Temperaturdifferenzen, erldschen
aber, wenn die kritische Schwelle von Ra/RaC ~ 10 zu kleineren
Werten hin iberschritten wird. Mit Kreuzsymbolen sind diese Zu-
stande in der Abb. 3.5 markiert.

Die interferometrisch beobachteten Oszillationen liegen im Ver-
gleich zu den theoretischen Werten bei etwas zu hohen Ra-Zahlen.
Dies dirfte auf eine begrenzte Aufldsemiglichkeit des Interfero-
meters und auf die real endliche Wdrmeleitfahigkeit der Seiten-
wdnde zuriickzuflUhren sein, Das Einsetzen der zeitabhdngigen Vor-
ginge wird als Instabilitdt der Temperaturgrenzschicht gedeutet.

Die zweite Versuchsreihe hat zum Ziel, die Stabilitdt der zwei-
dimensionalen stationdaren Hele-Shaw-Konvektion fiir groBe Wellen-
zahlen und hohe Rayleigh-Zahlen zu ermitteln. Es wird ein Tempe-
ratursprung zwischen der unteren und oberen Berandung der ur-
springlich isothermen Fliissigkeitsschicht angebracht. Statio-
nare Konvektion stellt sich nach etwa einer Diffusionszeit

h2/;<f bei Ra/Rac = 9,4 ein,

Wiederum bilden sich im Spalt zundchst Zellen unterschiedlicher
GroBe aus, deren Wellenzahlen alle innerhalb des theoretisch
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stabilen Bereichs liegen und h&chstens bis an die Grenzkurve bei

o /uc = 5,2 heranreichen. Wdhrend einer Ausgleichzeit von etwa
einer Diffusionszeit h2/+cf reduzierte sich dann die Bandbreite der
vorkommenden Wellenzahlen auf einen Bereich von etwa

3,1<a /ac <3,4, Bei weiterer quasistastiondrer Temperaturerhéhung
bleiben diese Zellkonfigurationen mit stationdrer Strdmung in

etwa erhalten., Oberhalb von etwa l6fach kritischen Rayleigh-
Zahlen treten die schon frither erwdhnten wellenartigen instatio-
niren Erscheinungen in den Temperaturgrenzschichten an der unteren
und oberen Berandung der Fliissigkeit in Erscheinung. Diese in-
stationdren Vorgdnge verursachen eine Vergrdoferung der Bandbreite
der im Experiment beobachteten Zellabmessungen. Das bedeutet, daf
sich einzelne Zellen aufgrund einer stark instabilen Grenzschicht
zeitabhingig auf Kosten der Nachbarzellen vergriBern. Die in-
stationdren Vorgdnge bleiben bei weiterer Erhdhung der Temperatur-
differenz bestehen, '

Das Auftreten dieser instationdren Stromungen, verbunden mit zeit-
lichen Schwankungen der Zellabmessungen im Bereich von Rayleigh-
Zahlen Ra/Raczlﬁ, legen die Vermutung nahe, daf der Bereich der
stabilen zweidimensionalen Konvektion nach groBen Rayleigh-Zahlen
hin von oszillatorischen Zustdnden abgegrenzt ist. Die Bestatigung
dieser Vermutung wdre eine winschenswerte Aufgabe flr weiterflhrende
theoretische Untersuchungen.

In der dritten VYersuchsserie wird, ausgehend von einer isothermen
Fluidschicht, ein Temperatursprung zwischen Unter- und Oberseite
der Flissigkeitsschicht angelegt. Diese Temperaturdifferenz ent-
spricht dem Wert von Ra/Rac = 10,3.

Nachdem sich die Konvektionsrollen nach einem instationdren Wachs-
tum voll ausgebildet haben, besitzen zwei Konvektionszellen Zellen-
abmessungen, die Zustdnden auBerhalb des stabilen Bereiches fiir
zweidimensionale stationdrer Konvektion liegen. Die Abmessungen

der beiden grofen Konvektionszellen driften jedoch langsam zu
hoheren Wellenzahlen in den von der Theorie angegebenen stabilen
Bereich hinein. Dieser Vorgang ist im Diagramm mit einem Pfeil ge-
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kennzeichnet. Bei einer anschlieBenden quasistationdren Reduzierung
der Temperaturdifferenz werden die im Diagramm als Dreiecke gekenn-
zeichneten stabilen Zustdnde durchlaufen. Sobald die Zustdnde bei
etwa Ra/RaC ~ 3,4 in der Ndhe der Grenzkurve der Eckhaus-Instabilitdt
gelangen, findet eine Zellumbildung durch VergroBerung der Zellab-
messung statt (Pfeile im Diagramm Abb, 3.5). Diese Vorgdnge sind

in Abb., 3.6 dargestellt,

)@’g@

AN

a— a a—a a—a

2.54 — 208 190 — 1.43 130 — .06
Ra / Rac Ra / Rac Ra / Rac
3.9 — 3.39 278 — 276 1.3 — 136

Abb. 3.6: Wellenzahlumbildung an der unteren Stabilititsgrenze
(Eckhauskurve) im wassergefiiliten Plexiglas Hele-Shaw
Behdalter h/d = 41; Y/d = 13/1.

DaB die Zustdnde bei weiterer Temperaturabsenkung nicht entlang
der Grenzkurve der Eckhaus-Instabilitdt verlaufen, wird durch
die endliche horizontale Erstreckuny der Versuchskammer verur-
sacht. Bei diesem quasi unstetigen Vorgang der Umbildung der
Stromungszellen verschwindet jeweils eine einzelne Rolle, bis
bei Versuchsende die verbleibende Konvektionzelle eine Wellen-
zahl von o = a. angenommen hat,
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3.3 MWechselwirkung zwischen Wand und Fluid

Bei der experimentellen Oberpriifung des Stabilitdtsdiagramms in

Abb. 3.5 erwies sich die Temperaturwechselwirkung zwischen Fluid
und angrenzenden Seitenwdnden als niitzlich. Deshalb soll dieser
Effekt hier gesondert dargelegt werden.

Benutzt man Plexiglasscheiben als seitliche MeBkammerberandung,
dann bedingt die groBe Temperaturabhdangigkeit der Brechzahl fiir
Plexiglas, daBl das Interferogramm nicht nur die Temperaturver-
teilung in der Fliissigkeit wiedergibt, sondern die integrale
Temperaturverteilung des Fensters und des Fluids. Dieser Sachver-
halt ermoglicht es, die Temperaturverteilung im Fenster a1fein
sichtbar zu machen, indem man durch mechanisches Mischen die
Temperaturverteilung im Fluid homogenisiert. Abb. 3.7a zeigt die
integralen Isothermen im Plexiglas und im Wasser im Zustand einer
stabilen Konvektion fiiro = 5, In Abb. 3.7b sind die Isothermen zu
sehen, nachdem die Fluidschicht durch Vermischen isotherm ist.

Abb, 3.7: Temperaturprofil der Konvektionsstrdmung und Temperatur-
profil im Plexiglasfenster Ra = 2,8:10°%; Ra/Ra_ = 3,7
Pr = 5,83 (Wasser); o = 5,0,

b)

c)

Gemittelte Isothermen in Plexiglas und Fluid, stationidr;
Aufgeprigtes Temperaturprofil in den Fenstern, Fluid
isotherm;

Wiederherstellung des Stromungsmusters durch Aufpréagung
der Wellenzahl aus dem im Fenster gespeicherten Tenpe-
raturprofil.
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Auf dem Interferogramm ist demnach nur das Temperaturprofil der

beiden Fenster gespeichert. Deutlich ist die in der Wand eingeprdgte
Wlellenzahl zu erkennen und die durch die unteren und oberen isothermen
Randbedingungen verursachte Gldttung der Isothermen an den Ridndern.
Anschliefiend bildete sich durch einen, weiter unten detaillierter
beschriebenen, instationdren Prozess eine stabile Konvektion mit

a = 5,0 aus (Abb. 3.7c).

Eine detaillierte Aufliosung einer solchen instationdaren Anfachung
der Konvektion ist in Abb., 3.8 dargestellt.

tsi 16w tis) [103um)

_

1o | 982

V179 e

5.36

804 30 (277

Abb, 3.8: Instationdare Anfachung der Konvektion bei im Plexiglas
eingeprdgter Welilenzahl o = 4,1,
A=41,0,Y/d = 13/1, Ra/Rac = 14,2 ,Pr = 5,2,

Vor Versuchsbeginn war Ra/RaC = 14,2 mit der Wellenzahl o = 4,1

an die wassergefiillte MeBkammer angelegt. An der unteren Berandung
sind instastiondare wellenartige Vorgange zu beobachten. Nach der
mechanischen Zerstorung der Konvektion bilden sich in einer in-
stabilen Schicht in der Ndhe der unteren Berandung Wirbel aus.

Das im Plexiglas gespeicherte Temperaturprofil ist im oberen Teil
des Bildes noch deutlich sichthar. Die Amplituden der Storungen
wachsen schneller in der friiheren Auftriebs- als in der frilheren
Abtriebszone. Die in der Abtriebszone entstehenden Wirbel entweichen
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in die Auftriebszone, Nath etwa 300 s hat die Konvektionsstrdmung
ihre urspriingliche Form wieder angenommen., Die Form der StGrungen
hat unter diesen Anfangs- und Randbedingungen stets den Charakter
von Grenzschichtwirbel,

Die zeitliche Entwicklung der Wellenzahlen wihrend dieses Vorganges
ist in Abb. 3.9 dargestelit.

- | - | 1 A 1 I L 1
404 + Ra/Rac=105 Pr=55{
L3 ¢ Ra/Rags=14,2 Pr =52
s & RafRac=16,4  Pr=5,1
Plexiglas / Wasser I
I
A=41,0
Yid =131
30 . a b
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Abb, 3.9: EinfluB der im Plexiglasfenster eingespeicherten Tem-
peraturprofile (Hellenzahlen) auf die sich instationdr,
nach unterschiedlichen vorgegebenen Temperaturstufen,
entwickelnden Hellenzahlen.

Zum Vergleich wurden zwei weitere Versuche mit unterschiedlichen
Ausgangsbedingungen gemacht. Sind diese Bedingungen durch Wellen-
zahl, aber niedrigere Rayleigh-Zahl gegeben, so nimmt die Konvektions-
stromung nach verschiedenen Zwischenzustdnden auch wieder die

gleiche Wellenzahl an. Erhtoht man die Ausgangswellenzahl auf

o = 11,6 bei Ra/Rac = 16,4 (Abb. 3.10), dann bildet sich auch hier
nach einer zwischenzeitigen Zerstérung der Konvektion durch mecha-
nisches Umriihren wieder die gleiche Wellenzahl aus.

Betrachten wir nun mit diesen Erkenntnissen ilber die Wechselwir-
kung von Wand und Fluid das Stabilitdtsdiagramm in Abb. 3.5, In
dem ersten Versuch andert sich die Wellenzahl o = uc nicht mit
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67N 81.25

Abb., 3.10: Instationdre Anfachung der -Konvektion bei im Plexi-
glas eingeprdagter Wellenzahl o 11,6 A = 41,0
Y/d = 13/1, Ra/Rac = 16,4, Pr 5,1

der Erhtohung der Rayleigh=-Zahl. Auch nach Erreichen der Grenzkurve
flir stationdre zweidimensionale Konvektion bleibt bis Ra/Rac 14
die Wellenzahl a = o erhalten, weil das Temperaturprofil in der

c
Wand der Fliissigkeitsschicht seine Struktur aufprigt,

Der zweite Versuch zeigt, daB bei ungestorter Wandtemperatur ver-
schiedene Wellenzahlen o> a. je nach Aufheizrate hergestellt werden
kOnnen.

Die im dritten Versuch mit einem Sprung von Ra/Rac = 10,3 ermittel-
ten, gegeniiber dem zweiten Versuch zu niedrigen Hellenzahlen sind
auf ein geringes restliches Temperaturprofil im Plexiglas zuriick-
zufiihren. Die instationdr gebildeten Konvektionsrollen auBerhalb
der Grenzkurve fir stationdre zweidimensionale Konvektion driften
jedoch in den stabilen Bereich. Dieser Vorgang ist durch Pfeile
gekennzeichnet., Die beiden letzten Versuche zeigen, daB das Plexi-
glas bedingt durch seine Stoffeigenschaften im Vergleich zu denen
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der Fluidschicht, trdge auf schnelle Temperaturprofildnderungen
reagiert und gegebenenfalls das Temperaturprofil der Fluidschicht
beeinfluBt (Abb. 1.2, G1. 1.7).

3.4 Harmelibergang

Bedingt durch die kleine Integrationsldnge d des Lichtstrahles
durch die MeBkammer wird eine zu geringe, von der Anderung der
Brechzahlverteilung im Fluid bewirkte, Streifendichte erzeugt,

um interferometrisch hochgenaue Wdrmeiibergdnge zu bestimmen.

Dazu kommt (vergl. Kap. 2.3), daP nach nqmerischen Ergebnissen
von Frick /27/ im Behdlter mit perfekt wdrmeleitenden Randbe-
dingungen das Temperaturfeld in Wandndhe und damit die Brech-
zahlverteilung von der Koordinate y abhdngig ist, d.h.n=n {x,y,2z).
Da die Interferometrie aber ein integrierendes MeBverfahren ist
(vergl. Kap. 2.2.3.3), hat diese Verteilungsfunktion in Behdltern
h/d >>1 mit gut warmeleitenden Glasfenstern {B250; vgl. Tab. Al)
einen nicht vernachldssigbaren EinfluB auf die Zahl der Inter-
ferenzstreifen und damit eine zu hohe Nusselt-Zahl zur Folge.
Wegen der vorwiegend interessierenden Frage der Stabilitat der
Stromung dienen die Interferogramme primdr der qualitativen Visu-
alisierung der Stromungsform. Trotz dieser Vorbehalte werden eine
Anzahl von Interferogrammen zur Bestimmung des Warmestromes quanti-
tativ ausgewertet.

Die dimensionslosen Temperaturprofile in Abb. 3.11(I)wurden durch
Auswertung der Interferenzstreifen Abb. 3.11(II)auf vertikalen
Hilfslinien, welche durch den Abtrieb (a), die Rollenmitte (b) und
den Auftrieb (c) gelegt wurden, ermittelt {vgql. /88/).

Die Auswertung der Nusselt-Zahl mittels dimensionsloser Tempera-
turprofile in einem Behdlter mit schlecht wdrmeleitenden Seiten-
wanden (Plexiglasfenster), also nahezu adiabate Verhdltnisse,
1st in Abb. 3.12 dargestellt.
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Abb., 3.11: Dimensionslose Temperaturprofile (I) in einem Behdlter
mit sehr gut warmeleitenden Seitenwdnden (B250), welche
aus dem Interferogramm (II) gewonnen wurden.

a) Abtrieb, b) Roilenmitte, c) Auftrieb.
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Abb, 3.12: Dimensionslose Temperaturprofile (I} in einem Behdlter

mit schlecht warmeleitenden Seitenwdnden (Plexiglas),
welche aus dem Interferogramm (II) gewonnen wurden.
a) Abtrieb, b) Rollenmitte, c) Auftrieb.
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Fiir diese Randbedingung ermittelte Frick /27/, daB die Brechzahl-
verteilung n = n(x,z) # n{(y) ist. Dazu kommt jetzt, daP in dem
System Plexiglas-Wasser ein integrales Temperaturfeld von Fenster
plus Fluid visualisiert wird (vergl. Kap. 2.2.3). Fiir die quanti-
tative Auswertung dieser Interferogramnme wird der Temperatur-
gradient der Brechzahlen dn/dT iteriert unter Vorgabe der ge-
messenen oberen Temperatur T1 und der Temperaturdifferenz

TO-T1 zwischen der unteren und oberen Berandung bis aus der
visualisierten Streifenzah! die angelegte Temperaturdifferenz

errechnet wird.

Die experimentell ermittelite Nusseltzahl ist im Vergleich zur
Theorie in Abb. 3.13 alts Funktion der auf den kritischen Wert be-
zogenen Rayleigh-Zahl dargestellt.

Theorie Frick 1980
~— adiabat, h/d=20

Experiment
& isoth. hid =2335: d = 3.05mm
© isoth. h/d=20.80; d =1.00mm
B adiab h/d=18.10; d =115 mm

Nusseltzahl Nu

T T T T T T T

1 2 3 & 5 6 7 8 9 w0 u
RaIRac

Abb., 3.,13: Experimentell ermittelte Nusselt-Zahlen in Hele-Shaw
Behdltern mit schlecht und gut wirmeleitenden Seiten-
wanden im Vergleich zur Theorie /27/.

Die Streubalken entsprechen einer pessimistischen Fehlerbetrachtung.
Die numerisch ermittelte Nu(Ra/Rac)-Kurve von Frick /27/ fUr den
adiabaten Behdlter h/d = 20 mit horizontal festen Rdndern zeigt eine
gute Obereinstimmung mit den iterativ ermittelten Nusselt-Zahlen

im Plexiglasbehdlter., Dal} dies bei relativ kleinen Werten von

Ra/Rac Zu erwarten war, zeigt die gute Obereinstimmung der

Muster eines experimentell ermittelten integralen Isothermen-
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feld im Plexiglasbehdliter mit einem von Frick /27/ gerechneten
Isothermenfeld im adiabaten Behdalter h/d = 18,1 bei zweifach
Uberkritischer Rayleigh-Zahl (Abb., 2.2).

Wegen der hohen Temperaturabhingigkeit der Brechzahl im Plexiglas
{(Anhang Tab. 1) und der Dicke der Fenster verschwinden bei hUheren
als den ausgewerteten Rayleigh-Zahlen Streifen in den horizontalen
Berandungen (vergl. Kap. 2.2.3), so daB die interferometrische
Nusselt-Zahlauswertung zu niedrige Werte ergibt.

Die Werte der ermittelten zu hohen Nusselt-Zahlen fiir den Behdlter
mit gut wiarmeleitenden Seitenwdnden liegen erheblich liber den Er-
gebnissen der gerechneten Werte fir den adiabaten Behdlter. Wegen
numerischer Schwierigkeiten konnte der Wdrmeiibergang in Hele~Shaw
Behdltern mit perfekt wdarmeleitender Randbedingung nur in der
unmittelbaren Umgebung der kritischen Rayleigh-Zahl ermittelt
werden, Diese Rechnungen von Frick /27/ bestdtigen den Trend der
im Vergleich zum adiabaten Behdlter mit steigenden Rayleigh~Zahlen
starker anwachsenden Nusselt-Zahlen.

3.5 Instationdre Konvektion

In der Literatur ist verschiedentlich iliber instationdre Konvektions-
vorgdnge in engen vertikalen Spalten (Hele-Shaw Behd&ltern) berichtet
worden. Diese Berichte beziehen sich im wesentlichen auf zwei
Fragestellungen:

Einerseits werden die transienten Vorgdnge nach einer plétzlichen,
stufenweisen Anhebung der Temperaturdifferenz zwischen unterer

und oberer Berandung der Filissigkeitsschicht bis zur Einstellung
eines stationdren Stromungszustandes untersucht; andererseits
befassen sich eine Anzahl von Arbeiten mit Geschwindigkeits-

und Temperaturfluktuationen bei relativ hohen iiberkritischen
Temperaturdifferenzen., Unmittelbar auf die erste Fragestellung
beziehen sich Arbeiten von Elder /12/. Oberlegungen iiber
Schwankungserscheinungen, die direkten Bezug auf die in dieser
Abhandlung beschriebenen Experimente besitzen, sind in Arbeiten
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von Elder /13/, Horne und 0'Sullivan /16, 49/ und Kvernvold /26/
zu finden,

Im nachfolgenden wird in zwei aufeinanderfolgenden Abschnitten

iber experimentelle Ergebnisse berichtet, die an die obigen
Fragen ankniipfen,

3,5.1 Transiente Anfachung der Konvektion

Durch gezielte Aufheizraten konnen der Konvektionsstromung Zell-
strukturen hoher Wellenzahlen aufgeprdagt werden /12/. Experimen-
tell lassen sich mit solchen Versuchen Stabilitdtskarten er-
mitteln {Kap. 3.2). Eine Serie von Interferogrammen einer in-
stationdren Anfachung der Konvektion in einer wassergefiiliten Hele-
Shaw-MeBkammer mit Plexiglaswanden ist in Abb. 3.14 dargestelilt.

t[s] |wodth) . t{min}] 103T (1)
0 0 58 | 306
40 3,5 9,2 482

210 18,3 23,8 | 126,

250 28 ne | 37,7

Abb, 3.14: Instationdare Anfachung der Konvektion im wasserge-
fillten Hele-Shaw Behdlter mit Plexiglaswdanden
h/d = 41; Y/d = 13/1; Ra/Rac = 9,4: Pr = 5,8.

Der angelegte Temperatursprung betrug Ra = 9,4 . Rac. Zu beachten
ist, daB hier integrale Isothermen von Wand und Flissigkeit zu
sehen sind.
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In einer rasch anwachsenden Temperaturgrenzschicht an der unteren
Berandung bilden sich wellenartige Temperaturstorungen aus, deren
Amplituden rasch anwachsen. Ebenso wachsen die Wellenldngen der
Storungen und es kommt zu einem Verdrﬁngen einzelner Wirbel aus

der Grenzschicht (Abb. 3.15). Quantitativ kinnen diese Vorgdnge
dadurch erfalt werden, dall man die Storungen als Keime von sich
ausbildenden Konvektionswirbeln ansieht und ihnen eine Wellenldnge
nach der Vorschrift ¢« = m.n.-h/1 zuordnet /12/. Dabei bedeutet 1

die Auswerteldnge in x-Richtung von n Wirbeln und h die Héhe der
Flissigkeitsschicht. In Abb. 3.16 sind die so ermittelten Wellen-
zahlen bezogen auf die kritische Wellenzahl uUber der dimensionslosen
Zeit T = t/h2/I< aufgetragen, Die durchgezogene Linie stellt die Aus-
gleichskurve flr die aus Interferogrammen gewonnenen experimentellen
Werte dar. Die analytische Darstellung dieser Kurve im ersten Zeit-
"1/2 pestitigt, daB wihrend
dieser Zeit Diffusionsvorgdnge das Temperaturfeld dominant be-
stimmen; denn dieses Ergebnis entspricht auch der Ldosung der Wdrme-
leitungsgleichung fir kurze Zeiten (vgl. Kap. 1.3.1.2, Gl., 1.7).

abschnitt durch die Relation a/ac ~ T

Abb. 3.15: Ausschnittabbildung (Interferogramme) eines Ablosevor-
ganges von einem Wirbelpaar aus einer instabilen Grenz-
schicht in einem wassergefiUlliten Hele-Shaw Behdlter
mit Plexiglaswdnden. Dazu sind qualitative Stromlinien-
skizzen des Vorganges angegeben.

Instationdr aufgepragte Rayleigh-Zahl Ra/Ra,. = 9,4
a) t = 60 s; b) t = 110 s; ¢) t = 130 s (vgf. Abb. 3.14),
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Abb, 3.16: Entwicklung der Wellenzahl bezogen auf die kritische
Wellenzahl durch instationdre Anfachung der Konvektion

mit steigender dimensionsloser Versuchszeit im Behdlter
mit schlecht wdrmeleitenden Seitenwdnden {(vgl. Abb. 3.14).

Zum Zeitpunkt, da die im Aufbau begriffenen Konvektionsrollen die
obere Berandung erreichen, zeigt die Kurve der gemittelten Wellen-
zahlen ein Oberschwingen. AnschlieBend nimmt die Geschwindigkeit
der Wellenzahlanderung deutlich ab. Es findet jetzt im wesentlichen
eine gegenseitige Anpassung zwischen den Konvektionszellen ver-
schiedener GridBen statt, infolgedessen dndert sich die mittlere
Linge der Konvektionszellen nur noch geringfiigig.

Der leichte Anstieg der Rayleigh-Zahl Ra(t) im ersten Zeitabschnitt
beruht auf der durch reale Stoffdaten bedingten, trdgen Sprung-
antwort des Systems (Abb, 1.2). Die plotzliche Anhebung der Rand-
temperatur auf ein hoheres Niveau bewirkt Warmeverluste aus den
Kupferstreifen an die seitlichen Plexiglasscheiben. Der (berschwing-
bereich der Hellenzahl ist durch eine starke zeitliche Anderung
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der aktuellen Rayleigh-Zahl gekennzeichnet. AnschlieBend nimmt die
Rayleigh-Zahl einen konstanten, dem angelegten Temperatursprung
zugehvrigen Wert an, Die Anpassungsphase des zweiten Zeitabschnittes
wird deutlich aus Abb, 3.17, worin alle auftretenden Wellenzahlen
als Funktion der Zeit aufgetragen sind.

—T

Plexiglas - Wasser
A =410
Yid= 12.0/10

’ Ra /Rac=9.45
s Pr =57 L
’ t; =55%0s

~
1
-

Wellenzahl a /a
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L3 - - -

-
- e
-
-
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24 ag*= af [ 1 -2
—a*= 38 (1-y,/""

1 ¥ T T T T T T T 1

0 500 000 500 00 =0 3000 3500 w0
[t-y] s

Abb, 3.17: Anpassungsphase der Wellenzahlen im Zeitabschnitt des
Warmelibergangs durch Transport nach instationdarer An-
fachung. t1 = 550 s entsprichtt = 4,8:10% 1in Abb. 3,16,

Die mittlere Wellenzahl wurde mit einer Ausgleichsrechnung ermittelt.
Es ist deutlich die Tendenz zu erkennen, daB alle Zellen mit zu-
nehmender Zeit eine einheitliche Gr&Be annehmen, -die durch die Wellen-
zahl o =3,2 a, charakterisiert ist. Das Gleichgewicht wird erst er-
reicht, wenn die thermische Diffusion vernachldssigbar wird.

Ein dahnlicher Versuch in einem System mit Glasscheibhen als seitliche
Berandung und mit Silikond1 als Fluid ist in Abb. 3.18 dargestelit.

Dabei ist zu beachten, daB jetzt im Interferogramm ausschliefl31ich
die Temperaturverteilung in der Fluidschicht sichtbar ist. Dije in
einer diinnen instabilen Temperaturgrenzschicht entstehenden Uirbel
wachsen rasch an und bilden ldngliche Wirbel, dhnlich denen, wie sie
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Abb, 3.18: Instationdre Anfachung der Konvektion im 6lgefiillten
(M10) Behdlter mit gut wiarmeleitenden Kristallglas-
Seitenwdnden h/d = 23,35; Y/d = 27/3; Ra/Ra_ = 11;
90 Pr 145, ¢

schon von Saffmann und Taylor /92/ beobachtet wurden. Diese HWirbel
wechselwirken miteinander; es bilden sich widhrend des llachstums
groBere Wellenldngen aus.

Die zeitliche Anderung der Wellenzahl ist in Abb. 3.19 dargestellt.
Die rechnerisch ermittelte Ausgleichskurve a ~ 1 »6 in ersten Zeit-
bereich entspricht dem Ergebnis fiir Plexiglasscheiben, jedoch mit
deutlich kiirzerer Aufbauzeit. Der geringfligig unterschiedliche
Exponent im Vergleich zum friheren Ergebnis und zur Losung der
Warmeleitungsgleichung (Gl. 1.7} ist vermutlich auf eine unge-
niigende Anzahl von MeBpunkten und auf die begrenzte Leistung der
Thermostate zuriickzufihren.

Der stdarkere Anstieg der Rayleigh-Zahl im Bereich der Wdrmediffu-
sionsprozesse ist auf die fast perfekt wiarmeleitende Randbedingung
zuriickzufithren, Die Diffusionszeit h2/K fiir Temperaturstdrungen
ist im Glas sehr viel kleiner als im U1 (vergl. Abb. 1.2). Damit
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Abb. 3.19 Entwicklung der Wellenzahl bezogen auf die kritische
Wellenzahl a,. = 4,2 durch instationdare Anfachung der
Konvektion mft steigender dimensionsltoser Aufbauzeit
im Behdlter mit gut wdrmeleitenden Kristallglaswidnden
(vgl. Abb, 3.18).

wird der Anteil des Wirmeflusses im U1 geringer als in den Seiten-
fenstern. Ein leichter Knick in der Ra(t)-Kurve (Pfeil) zeigt den
Obergang zum nun vorwiegend konvektiven Warmetransport an.

Im zweiten Zeitabschnitt schwingt die Wellenzahl leicht, um nach
Erreichen eines Maximums eine ganze Konvektionsrolle aufzulosen
und schlieBlich in einen stationdren Zustand liberzugehen.

Elder /12/ hat umfangreiche numerische Experimente und einige ex-
perimentelle Untersuchungen mit einer Hele-Shaw Zelle zu der gleichen
Fragestellung durchgefiihrt. Er hat ganz entsprechende Erscheinungen,
wie sie in den Interferogrammen Abb. 3.18 zu sehen sind, in seinen
numerisch gewonnenen Isothermendiagrammen beobachtet und dargestellt.
Er gelangte dabei zu dem gleichen Wachstumsgesetz fUr die Wellen-
tdngen der Temperaturstdrung im ersten zeitlichen Entwicklungsab~-
schnitt. ‘
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3.5.2 O0szillatorische Konvektion

Bei der Untersuchung der Stabilitdt iUberkritischer stationdrer Kon-
vektionsstrdmungen sind fur hohe dberkritische Rayleigh-Zahlen in-
stationdre Vorgdnge in den Konvektionszellen beobachtet worden.
Solche, bei konstant gehaltener Temperaturdifferenz auftretenden
Schwankungen konnten nach Durchlaufen unterschiedlicher experi-
menteller Yorgeschichten (quasistationdres oder pldtzliches '
Aufheizen) eingestellt werden.

Das Hauptmerkmal dieser instationdren Erscheinungen sind wellen-
artige Stérungen in der Temperaturgrenzschicht am unteren oder
oberen Rande der Fliissigkeitsschicht. Die zeitliche Entwicklung
einer solchen Storung ist in der Serie von zeitlich aufeinander-
folgenden Interferogrammausschnitten 1in einer Plexiglasberandeten
und mit Wasser gefiillten Messkammer in Abb., 3,20 zu sehen.In der
Temperaturgrenzschicht an der Wand bilden sich unter einem Abtriebs-
strom wellenartige Temperaturstdrungen in Form von Wirbelpaaren aus.
Diese Storungen werden von der groBrdaumigen Zirkulationsstrimung
erfaft und in den Auftriebsstrdomungen an die obere Berandung trans-
portiert, Sie treten zeitlich nacheinander auf, ihre Hdufigkeit ist
abhdngig von der Rayleigh-Zahl. Aus der WachstumshGhe der Wirbel

ist die Dicke § der Grenzschicht abschdtzbar.

Es erheben sich die Fragen, welche Frequenz und welche Strukturen
diese zeitabhi&ngigen Vorgange mit wachsenden Rayleigh-Zahlen an-
nehmen; ob die Vorgdnge u.U. periodischen, quasiperiodischen oder
stochastischen Charakter besitzen. Zur Kldrung dieser Fragen wurden
lokale Temperaturzeitfunktionen an zwei Stellen in der unteren
wandnahen Schicht aufgezeichnet (Abb. 3.21). Ein Thermoelementen-
paar wurde in der Nihe des Auftriebs, ein anderes in der Nihe des
Abtriebs angebracht (vergl. Kap. 2.1.1). Die Thermoelemente ragten
etwa 2 mm in die FliUssigkeit hinein. Ihre Spannungssignale wurden
auf Magnetband und Schreiber Uber 12 Stunden bei konstanter Ray-
leigh-Zahl aufgenommen. Eine digitale Fourier-Zerlegung lieferte
die Frequenzspektren der aufgezeichneten Zeitsignale,
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Abb, 3.20: Ausschnittabbildungen von oszillatorischen instabi-
litdten der Temperaturgrenzschicht in einem wasserge-
flillten Behdlter mit schlecht wdrmeleitenden Plexi-
glaswdnden. Ra/Rac = 11,8, h/d = 66,55 Y/d = 25/1,
Periode a)-f) 240 s.
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Abb. 3.21:

Ort der MepBstellen 1 und 2 in der unteren wandnahen
Fluidschicht.
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Die geometrischen Abmessungen der so untersuchten Hasserschicht
sind h/d = 23,0 und Y/d = 15/3 (h/b/d = 0,16/1/0,007). Seitlich
ist die MelBkammer mit schlecht wdrmeleitenden Plexiglaswdanden
abgeschlossenl). Wegen der geringen kritischen Temperaturdifferenz
konnte wegen der daraus folgenden geringen Streifenzahl das
Einsetzen der Konvektion nicht exakt ermittelt werden.

Im folgenden werden wir zuerst auf das giobale Verhalten der
Oszillationen bei steigender Rayleigh-Zahl eingehen und an-
schlieBend die Oszillationsstruktur betrachten.

Aus den Frequenzspektren wurden die diskreten Frequenzen sowie
die maximalen Amplituden aus den Rauschbergen mit der Diffusions-
zeit h2/K dimensionslos gemacht und als Periode = (Ra*) aufge-
tragen (Abb. 3.22)%).

Zu Beginn der Oszillationen zeigt sich, daB die Periode mit der
Rayleigh-Zahl' durch das Potenzgesetz (3.1) verkniipft ist.

(1) T ~ Ra~%, 1l<Ra®<1,5 (3.1)

Fiir hthere Rayleigh-Zahlen steigt der Exponent auf -1,4 und an-
schlieBend auf -1,0 an.

Das Phdnomen der oszillatorischen Konvektion wurde, wie oben
bereits erldutert, optisch in denrTemperaturgrenzschichten
identifiziert. Dies gibt den Hinweis darauf, daf die ermittelten
Frequenzen durch eine Instabilitdt der Temperaturgrenzschicht
verursacht wird.

1) In den Behdltern mit annahernd perfekt wdrmeleitenden Seiten-
wdanden ist bei quasistationdrer Versuchsdurchfiilhrung bis Ra/Ra_=40
keine oszillatorische Bewegung in den Temperaturgrenzschichten
beobachtet worden. Die hohe Warmeleitfdahigkeit vom Kristailglas
oder B 250 hemmen die Entstehung von Grenzschichtinstabilitaten
durch dissipative Warmeabfuhr durch Warmeleitung. Die folgenden
Ergebnisse sind mit einem Plexiglas-Wasser Behdlter gewonnen
worden.

2} Ra® ist das Verhiltnis der tatsichlichen Rayleigh-Zahl zur
kritischen Rayleigh-Zahl bei 0Oszillationsbeginn.
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Abb, 3.22: Oszillationsperioden maximaler Leistungsdichte im
Behdlter h/d >>1 mit schlecht wdrmeleitenden Seiten-
wdnden als Funktion der normierten Rayleigh-Zahl Ra™.

Dieser Hinweis 1daBt sich durch folgende Khnlichkeitsbetrachtung,
die den Argumenten von Howard /93/ folgt, erhdrten:

Wir gehen davon aus, daB die tatsdchliche Rayleigh-Zahl so grof3 ist,
daB die H&lfte der insgesamt an der Flussigkeitsschicht angelegten
Temperatur ilber eine Grenzschichtdicke & abfdllt (siehe schematische
Abb, 3.23). Nehmen wir ferner an, daP diese Grenzschichtdicke noch

Abb. 3.23: Konvektionsstfﬁmung im Grenzschichtregime, schematisch,
1/2-(T0-T1) fdallt iiber die Grenzschichtdicke & ab,
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sehr viel groBer als die Spaltdicke d ist, dann gilt als Kriterium
dafiir, daB dife Grenzschicht selbst gegen Temperaturstérungen insta-
bil wird: Rag_ = 4n°. Dabei ist
a-g- (AT/2)-d%.¢ .5
k®ev.12

Ra = (3.2)
nach der Definition von Hartline und Lister /3/ gebildet, Das
bedeutet, daB 8~1/AT gilt.

Da das Anwachsen der Temperaturgrenzschicht an der Wand ausschlieB-
lich durch Wdrmeleitung erfolgt, ergibt sich nun durch einen ein-
fachen Khnlichkeitsschlufl aus der Wdrmeleitungsgleichung, daf fir
die Zeit T zum Aufbau einer Grenzschicht der Dicke § die Beziehung

2
TS (3.3)

gilt, Zusammen mit der obigen Relation und der Definition der Ray-
leigh-Zahl fiir die gesamte Schichthdhe h folgt dann sofort

-2

T ~ Rah (3.4)

Dieses Verhalten stimmt mit dem Resultat aus der Analyse der Tem-
peraturschwankungen flr den Anfangsbereich 1< Ra* <1,5 Uberein.

Das Verhalten der Periodendauer flUr groBe Rayleigh-Zahlen l1&Bt
sich ebenfalls mit dhnlichen Oberlegungen plausibel deuten. Dabei
muB man von dem Sachverhalt ausgehen, dab die Dicke der Tempera-
turgrenzschichten am unteren bzw. oberen Fllssigkeitsrand mit
wachsenden Rayleigh-Zahlen abnimmt und schlieBlich die GroBenord-
nung der Spaltdicke § *d erreicht. Dies bedingt, daB jetzt als
Kriterium fiir die Instabilitdt der Temperaturgrenzschicht die
Rayleigh-Zahl in der klassischen Bildung, ndmlich

3
Ra = E;&;él;ﬁ_ (3.5)
k¥

als Ausgangsbeziehung zu wdahlen ist, Ausgehend von diesen Gesetz-
mdBigkeiten, erhdlt man mit entsprechenden Oberlegungen

e . Ra~2/3 | (3.6)



Diese Korrelation wurde bereits frliher von Busse und Whitehead /23/
sowie Bergé und Dubois /40/ experimentell gefunden,

Da die Dicke der Temperaturgrenzschicht mit wachsenden Rayleigh-
Zahlen kontinuierlich abnimmt, wird sich, wie aus Abb. 3.22 er-
sichtlich ist, der Verlauf der Periodendauer als Funktion der
Rayleigh-Zahl zwischen den beiden Beziehungen einordnen.

Wir wenden uns jetzt der Frage nach der Struktur der oszillatori-
schen Konvektion zu. Einige typische Ausschnitte der von den
Schreibern aufgezeichneten Temperaturgeschichten,sowie die zuge-
horigen Frequenzspektren sind in Abb. 3.24 und Abb. 3.25 zusammen-
gestellt.
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Abb. 3.24: Temperatursignale der oszillierenden Konvektionsstro-
mung fiir beide Mefstellen 1 wund 2 und verschiedene
Rayleigh-Zahlen im Behdlter h/b/d = 0,16/1/0,007;

Y/d = 15/3 mit schlecht warmeleitenden Plexiglaswdnden,
Pr = 6’4-
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Bei der Analyse der Temperaturgeschichten {(Abb. 3.24) und Frequenz-
spektren (Abb, 3.25) failen folgende Merkmale auf:

- Die Temperaturfluktuationen setzen oberhalb eines relativ scharf
definierten Schwellwertes,der Temperaturdifferenz, Ra = 5,96-106,

ein ohne merkliche Hystereseerscheinungen.

- In der Ndhe des Schwellwertes ist die Leistungsdichte mit einem
hohen Signal-Rausch-Verhdltnis auf eine Grundfrequenz und deren
harmonische Oberfrequenzen verteilt, Die Schwingung ist also
periodisch. Unkontrollierbare Storungen kdnnen in diesem Be-
reich eine Langzeitschwebung erzeugen, so daB bei Langzeit-
analysen ein biperiodischer Zustand entsteht, wohingegen Kurz-
zeitanalysen einen periodischen Zustand ergeben. Durch ein
weiteres Anheben der Temperaturdifferenz, kann die Amplitude
der zweiten Frequenz erneut gedampft werden,

- Die Werte dieser (fast diskreten) Frequenzen wachsen mit zunehmen-
den Temperaturdifferenzen bzw. Rayleigh-Zahlen.

- Mit weiter zunehmender Rayleigh-Zahl verringert sich das Signal-
Rausch-Verhdltnis,

~ Im Bereich 1,36« Ra™* <1,64 sind aus kurzzeitigen Analysen zwei
diskrete, voneinander unabhangige Frequenzen mit deutlich aus
dem Rauschen hervorgehenden Amplituden zu ermitteln. Die Lang-
zeitanalyse (5,8 Stunden) ergibt an beiden MeBstellen Spektren
mit Bandpassrauschen.

- Bei Ra™> 1,7 haben die Schwankungen weitgehend stochastischen
Charakter angenommen. Zu erkennen bleibt an der MeBstelle nahe
dem Auftrieb ein Breitbandrauschen mit einer noch definierbaren
mittleren maximalen Amplitude und das dazugehGrige "harmonische"
Rauschspektrum., An der MeBstelle 2 neben dem Abtriebsstrom ist
die ermittelte Frequenz der maximalen Amplitude der MeBstelle 1
nicht mehr erkennbar. An dieser Mefstelle werden lediglich
Signale registriert, die durch weiBes TiefpaBrauschen charakte-
risiert sind, deren Grenzfrequenz mit der Rayleigh-Zahl wdchst,
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Abb, 3.25: Leistungsdichtespektren der in Abb. 3.24 dargestellten
Temperatursignale,

Es bleibt schlieBlich die Frage, auf welche Ursache die mit wach-
senden Temperaturdifferenzen zunehmenden stochastischen Anteile
des Frequenzspektrums und damit der Temperatursignale zuriickzu-
filhren sind., Die Beobachtungen der Strdmungsvorgange mit Hilfe

der Interferogramme (Abb. 3.5: Ra/Rac >16) haben gezeigt, dap die
Lage der einzelnen Konvektionszellen im Spalt nicht absolut fest
liegt, sondern daBl die Zellgrenzen, d.h. Auf- und Abtriebsstridme,
langsam und unregelmdBig hin und her schwanken. Diese Schwankungen
sind in der Ndihe der horizontalen Berandung besonders ausgepragt.
Das bedeutet, daPl sich einzelne Zellen zeitweise auf Kosten der




- 69 -

AN

Nachbarzellen vergriBern oder andererseits Raum an diese abgeben.
Bei dem hier beschriebenen Versuch betrdgt das Langen-zu-Hohen-
verhdltnis etwa 6. Das bedeutet: im Mittel sind 6 Zellen in dem
Versuchsbehdlter. Es ist aus Versuchen in unendlich ausgedehnten
Flussigkeitsschichten bekannt, dap sich die Zellabmessungen mit
wachsenden Temperaturdifferenzen abdndern /94/. Die Restriktionen
- durch die seitlichen Widnde einerseits und die wachsenden Tempera-
turen andererseits filhren in gewissen Rayleigh-Zahlen-Bereichen zu
ungiinstiger Abstimmung zwischen Geometrie und natiirlicher, durch
die Temperaturdifferenz vorgegebener Zellabmessung. Die Strdmung
weicht diesem Zwang durch fluktuierende Richtungsdnderung im Be-
reich der Auf- und Abtriebsstrome aus. Die von den Thermoelemen-
ten registrierten Signale der instabilen Grenzschicht werden auf
diese Weise durch schwankungsbezogene Driftsignale iiberlagert. Die
zufdllige Amplitudenmodulation der Thermoelementsignale legt diese
SchluBweise nahe.

3.6 Zusammenstellung der wesentiichen Ergebnisse fir den un-
endlichen Hele-Shaw-Behdlter

3.6.1 Eigene Ergebnisse

Bei den Untersuchungen der Konvektionsstromungen im unendlichen
Hele-Shaw-Behdlter wurden im wesentlichen folgende Ergebnisse er-
zielt:

- Purch die Eingrenzung der experimentell flir verschiedene Material-
paarungen ermittelten kritischen Rayleigh-Zahlen mit Hilfe der
theoretischen Grenzfille adiabate und isotherme Rdnder wird das
reale Verhalten der Versuchsmaterialien ausreichend charakteri-
siert,

- Filr Uberkritische Konvektionsstromungen wird die Stabilitidtskarte
filr stationdre zweidimensionale Konvektionsstromungen in einem
Hele-Shaw-Behdlter ermittelt.
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Im Experiment werden auch fiir groBere Wellenzahlen und sehr hohe
iiberkritische Rayleigh-Zahlen oszillatorische Konvektionszustande
gefunden,

Die starke Temperaturabhangigkeit des Brechungsindex von Plexi-
glas gestattet es, die von der Konvektionsstromung der Plexi-
glaswand aufgeprdgte Temperaturverteilung sichtbar zu machen.
Auf diese Weise kann die thermische Wechselwirkung zwischen
Fluid und Wand veranschaulicht und abgeschdtzt werden. Die Er-
fahrung daraus kann in sinnvoller Weise dazu benutzt werden,
durch gezielte, instationdre Aufheizvorgdinge im Behdlter Kon-
vektionsstromungen mit unterschiedlichen Wellenldngen zu er-
zeugen. Von dieser Moglichkeit wurde wesentlich bei der Ober-
prifung der Stabilitdtskarte nach Kvernvold Gebrauch gemacht,

Die mit Hilfe der Interferogramme ermittelten Nusselt-Zahlen

fiir den Behd@lter mit schlecht wdrmeleitenden (nahezu adiabaten)
Seitenwdnden zeigen bis zu etwa dreifach iberkritischen Rayleigh-
Zahlen zufriedenstellende Obereinstimmung mit entsprechenden,

auf numerischem Wege ermittelten Werten.

Durch schnelles Aufheizen der Fllissigkeitsschicht (Temperatur-
sprung an der Unterseite der Flissigkeit) wurde die Ausbildung
der Zellularstruktur im Hele-Shaw-Behdlter untersucht, Die er-
mittelten Wachstumsgesetze sowie ihre physikalische Interpreta-
tion befinden sich in Obereinstimmung mit bekannten theoreti-
schen und experimentellen Ergebnissen. Die in dieser Arbeit
durchgefiihrten umfassenderen Untersuchungen ergeben deutliche
Hinweise darauf, daB der Einstellvorgang einer stationdren
Stromungsform durch gut warmeleitende Seitenwdnde verkiirzt wird,
d. h, der dissipative Effekt der Warmeabfuhr durch Wirmeleitung
in den gut widrmeleitenden Seitenwdnden hat einen Warmestrom von
der Wand zu der schlechter warmeleitenden Fluidschicht zu Folge
und damit einen EinfiuB auf die Konvektionsbewegung.

Der Beginn der oszillatorischen Konvektionsstromung im Behdlter
mit schlecht warmeleitenden Seitenwdnden bei hohen Rayleigh-
Zahlen und unterschiedlichen Wellenzahlen wird durch eine In-
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stabilitit der Temperaturgrenzschicht an der beheizten unteren

bzw. der gekiihlten oberen Flissigkeitsberandung ausgeldst,

Dieser Sachverhalt wird erhdrtet durch:

. Ahnlichkeitsiliberlegungen, die auf der Annahme einer Instabili-
tdt der Temperaturgrenzschicht basieren und in der experimen-
tell ermittelten Korrelation 1 ~ Ra'2 zum Ausdruck kommen;

. Visualisierung der Storungen in der Nihe der oberen und unteren
Flissigkeitsberandungen.,

Die oszillatorischen Vorginge in den unteren und oberen Grenz-
schichten der Flissigkeitsschicht durchlaufen mit wachsendgr
Rayleigh=Zahl periodische. quasiperiodische und stochastische
Zustande. Die stochastischen Zustdnde wurden als Anderungen der
Lage der Zellgrenzen durch Visualisierung in den Interfero-
grammen und durch Analyse der Spektren der Temperatursignale
identifiziert.

3.6.2 Vergleich mit der Literatur

Die vorliegende Arbeit zeigt, dapB Definitionen der Rayleigh-Zahl,
wie sie von Elder /1/, Hartline und Lister /3/ und Horne und
0'Sullivan /16/ vorgeschlagen wurden, zur Festlegung des Konvek-
tionsbeginns keine Allgemeingiiltigkeit haben. Der Grund fiir diesen
Sachverhalt muf3 einer ungeniigenden modelImdBigen Erfassung der
unterschiedlichen thermischen Eigenschaften von festen und fluiden
Materialien der Versuchsanordnung zugeschrieben werden. Diese
Schwierigkeiten lassen sich jedoch in gewissem Umfange reduzieren,
wenn man zum Vergleich von Versuchsergebnissen aus verschiedenen
MeBkammern die unterschiedlichen iiberkritischen Zustdnde auf den
jeweils systemspezifischen kritischen Zustand bezieht, d. h., die
Kennzahlen in der Form Ra/Rac. a/ac einfiihrt,

Die von Kvernvold /26, 91/ theoretisch numerisch ermittelte Stabi-
litatskarte wird im wesentlichen bestdtigt. Im Experiment werden
auch fur grdBere Hellenzahlen und sehr hohe iberkritische Rayleigh-
Zahlen oszillatorische Konvektionszustinde gefunden, die Uber die
theoretischen Aussagen von Kvernvold hinausgehen. Sie legen die
Vermutung nahe, daf} die Zustdnde der stationdren zweidimensionalen
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Konvektion im engen Spalt bei hohen Wellen~- und Rayleigh-Zahlen
auch eine weitere Kurve gegen oszillatorische Vorgange abge-
grenzt wird,

Die im Behdlter mit gut warmeleitenden Seitenwdnden beobachteten
kritischen Wellenzahlen sowie die bei instationarer Aufheizung er-
mittelten Wellenzahlen sind erheblich kleiner als die von der
Theorie /89/ fir perfekt widrmeleitende Randbedingungen festgeleg-
ten kritischen Wellenzahlen. Dies kann durch einen Hdrmetransport
von der Wand in die FliUssigkeit erkldrt werden, welcher in den
theoretischen Rechnungen ausgeschlossen ist,

Das Lorenz-Modell /95, 96/ besagt, daB eine stationdre Konvek-
tionsstrdmung bei einer hoheren kritischen Rayleigh-Zahl in eine
zeitabhdngige Stromung mit stochastischer Struktur libergeht. Es
scheint sich anzudeuten, daB die Hele-Shaw Strdmung im Behdlter
h/b<<1 den Charakter des Lorenz-Modells hat, da Langzeitanalysen
der zeitabhdngigen Temperatursignale Breitbandspektren ergeben.
Mit Ausnahme von Eckenbereichen ist die Stromung im Hele-Shaw
Behdlter wie das Lorenz-Modell zweidimensional,

Ahlers /31/ untersuchte den konvektiven Wiarmelilbergang in einem mit
flissigem Helium geflitlten Behdlter mit den Abmessungen h, d >h.
Er beobachtete Wiarmeleitung, stationdre und zeitabhingtige Konvek-
tion, Die zeitabhdngige Konvektion war, analog zu den voriiegenden
Ergebnissen der Hele-Shaw-Zelle, durch stochastisches Verhalten
der Nusselt-Zahl gekennzeichnet.
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4, Ergebnisse fiir den endlichen Hele-Shaw-Behdlter

Das Stromungsmuster der freien Konvektion im unendlichen Hele-
Shaw-Behdlter ist im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, daB die
Stromung grofradumig zwischen der unteren und oberen Berandung der
Fluidschicht zirkuliert. Dieser Sachverhalt trifft fur den ge-
samten Bereich der experimentell realisierten Rayleigh-Zahlen

1¢ Ra/RaC <20 (vgl. Kap. 3) zu. In der Sprechweise einer lineari-
sierten Stabilitdtstheorie besagt dies, dapB der Grundmode der Kon-
vektion fiir alle experimentel]l eingestellten Rayleigh-Zahlen am
stdrksten angeregt wird.

Im nachfolgenden wird nun iiber Untersuchungen der freien Konvek-
tionsstromung in engen, allseitig begrenzten vertikalen Spalten
berichtet. Dabei wurde fiir die Versuche das Hohen-zu-Breitenver-
hiltnis so gewdhlt, daB h/d>1, 14> h/b> 1,7 (b/d>»>1) gilt, Die
dissipativen Reibungs- und Warmeleitungseinflisse der zusa@tzlichen
seitlichen Berandungen haben in diesem Fall einerseits eine Ver-
groferung der kritischen Rayleigh-Zahl zu Folge; andererseits ver-
ursachen sie ganz andersartige Strdmungskonfigurationen, die nicht
mehr dominant durch den Grundmode charakterisiert sind. Diese be-
sondere Erscheinungen stehen im Vordergrund der folgenden Betrach-
tungen., Teilergebnisse wurden in friheren Arbeiten dargestellt

/97 bis 100/.

4,1 Stromungsmuster

In Abb, 4.1 ist eine Reihe von Interferogrammen zusammengestellt,
in denen alle typischen Stromungszustande festgehalten sind, die
wiahrend einer groBen Anzahl von Versuchen beobachtet wurden. Es
handelt sich hier um Versuche, die in einem Hele-Shaw-Behdlter

mit Berandungen aus Glasscheiben und Kupferblechen durchgefilhrt
wurden (vgl. Abb. 2.3). Die in den Interferogrammen sichtbaren
Interferenzstreifen beschreiben demnach Linien gleicher Temperatur
in der Fliissigkeit., Passend zu diesen Isothermenfeldern sind in
der Abb. 4.1 auch qualitative Stromlinienfelder angedeutet.
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a b | c d e g

Abb. 4,1: Entwicklung von hoheren Konvektionsmoden im Behdlter
mit gut warmeleitenden %eitenwdnden

a) Ra_;= 1,3-107; b) Ra = 3,4-107(Ra # Ra_,)
c) Ra€ls 2,4-107; d) Ra,.= 4,9-10;
e) Ra€%=35.7-10’ @3

(o B

Da die freie Konvektion im Behdlter mit h/b = 3,5 am eingehendsten
untersucht wurde, werden sich die Ausfiihrungen im folgenden haupt-
sachlich auf diese Abmessung beziehen, wenn nicht ausdrlcklich auf
eine andere Behdltergeometrie hingewiesen wird.

In diesem Behalter h/b = 3,5 wird durch Erhthen der Temperatur-
differenz an einer ersten Stabilitdtsgrenze Rac1 = 1,3 -107 der
Grundmode der Konvektion angefacht (Abb. 4.1 a), das heiBt es
bildet sich eine einzelne, stationdre Rolle aus. Diese Rolle

ist leicht geneigt. Es 1iegt also eine Struktur vor, die auf

das Vorhandensein von hoheren Moden deutet. Diese Neigung_
verstiarkt sich mit steigender Rayleigh-Zahl, bis sich an einem
zweiten Grenzwert Rac2 = 2,4 - 107 zwei Konvektionswalzen mit der
doppelten Wellenzahl bilden (Abb. 4.1 c). Diese Rollenstruktur
entsteht in allen Behdltern 1,7< h/kk4,7. In den Behdltern 4,7< h/b<
14 hingegen bildet sich eine Stockwerkkonfiguration von zwei verti-
kal gestaffelten Konvektionsrollen aus (Abb., 4.1b). Der Behidlter
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h/b = 4,7 nimmt eine Grenzstellung ein. Je nach Aufheizvorgang,
d, h. Versuchsflhrung, kann sowohl eine horizontal als auch eine
vertikal getrennte Doppelrolie auftreten. Durch weitere Erhthung
der Temperaturdifferenz wird die Doppelrolle zunehmend unsymme-
trisch beziiglich der vertikalen Mittelachse (Abb. 4.2). Der
Oberhang einer Konvektionsrolle an der oberen Berandung des Be-
hdlters deutet auf eine erhdhte Amplitude des Grundmode oder auf
das Auftreten von htoheren Moden hin. Aus der htheren Isothermen-
dichte am unteren Rand der Doppelrolle ist ersichtlich, daB das
Rollenzentrum unterhalb der halben Héhe z = h/2 liegt.

i

Ra%:079 .

o |

Abb. 4.2: Entwicklung der oszillierenden Konvektion aus dem Zwei-
Rollenmode

Unter Beriicksichtigung einer temperaturabhiangigen Viskositdt v (T)
‘und eines Ausdehnungskoeffizienten o (T) errechneten Horne und
0'Sullivan /101/ in dhnlichen Geometrien ebenfalls unsymmetrische
Rollstrukturen, deren Wirbelzentrum sich im unteren Bereich der
von unten beheizten MeBkammer befanden., Auf den Einfluf der Zahig-
keit auf die Struktur der Stromlinien wurde auch von Miller /102/
hingewiesen,
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Im vorliegenden Experiment miissen die Oberlegungen auf mogliche
Einfliisse durch die seitlichen Berandungen ausgedehnt werden, da
es offensichtlich ist, daB diese die dissipativen Effekte ver-
starken.

Erreicht die Temperaturdifferenz ATp einen dritten kritischen Punkt
bei Ra_, = 4,89 +107 (AT 5 = 2,87 K), so wird die stark unsymmetri-
sche Doppelrolle instabil und es bildet sich eine oszillierende
Striomungsform aus {Abb. 4.1d). Diese Stromungsform wird iiber einen
weiten Bereich von Rayleigh-Zahlen beobachtetl ILhr wird in den
folgenden Abschnitten besondere Aufmerksamkeit gewidmet., Wir
definieren diesen kritischen Wert der Rayleigh-Zahl bei 0szilla-
tionsbeginn durch Raosc = Rac3. Dies erweist sich als zweckmdBig, da
nicht alle kritischen Obergdange in den verschiedenen Behdltern
bestimmt wurden, Als zweckmdBig erweist sich auBerdem das in Kapitel
3.5.2 eingefilhrte Verhdltnis der tatsdchlichen Rayleigh-Zahl Ra zum
Wert der Rayleigh-Zahl zu Beginn der Oszillation Ra s also

Ra™ = Ra/Ra .
vektionsstromung heranzuziehen. Der Beginn der Oszillation wird
also beschrieben durch Ra™ = 1.

osc
zur Charakterisierung der oszillatorischen Kon-

Nach Oberschreiten einer festen, aber sehr hohen Rayleigh-Zahl
Ra., = 35,7 . 107 (AT = 20,9_K) wird die oszillatorische Konvek-
tion wieder durch eine ruhige stationdre Konvektionsstridmung
abgeldst, (Abb. 4.le). Diese ist durch eine vertikal gestaffelte
Anordnung von zwei Doppelwalzen gekennzeichnet und wird ferner-
hin auch als Viererrolle bezeichnet.

Der Einflull der Geometrie auf das Einsetzen der oszillatorischen Be-
wegung ist in Abb. 4.3 festgehalten. Im Diagramm sind die Rayleigh-
Zahlen zu Beginn der Oszillationen iber dem Hohen-zu-Seitenverhilt-
nis aufgetragen, Diese Zustdande wurden durch visuelle Beobachtung
der Interferogramme festgelegt. Die kritischen Zahlenwerte der Ray-
leigh-Zah! und der dimensionslosen Periode sind im Anhang (Tab. A3)
aufgefithrt, Im gleichen Diagramm sind weiterhin die zugehdrigen
Periodendauern der Oszillation eingetragen. Die Periodendauer wurde
ebenfalls durch visuelle Beobachtung der Interferogramme mit Hilfe
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einer Stoppuhr festgelegt. Dariiber wird im nachfolgenden Kapitel
4.3 noch ausfilhrlich berichtet.

6 - 3
r':c>_'5‘ e
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Abb. 4.3: Kritische Rayleigh-Zahlen, bei denen die oszillatorische
Konvektionsstromung einsetzt und die zugehdrigen dimen-
sionslosen Perioden als Funktion von dem Seitenlidngen-
verhdltnis h/b.,

In Abb., 4.4 und 4,5 sind einige typische Interferogrammserien zu-
sammengestellt, in denen die Oszillationszustiande zu verschie-
denen Zeitpunkten festgehalten sind. Auf diese Bilder, welche ein-
fache oszillatorische Stromungsvorgange darstellen und deshalb die
optisch ermittelten Perioden vorteilhaft aufzeigen, kommen wir in
den Kapiteln 4.2, 4.3 und 4.4 zuriick. Hier werden nur die Muster
der Temperaturfelder beschrieben.

Abb. 4.4 zeigt eine feinaufgeloste Serie von Interferogrammen im
Zeitschritt At = 5 sec bei konstanter Rayleigh-Zahl kurz nach dem
Einsetzen der oszillatorischen Konvektion. Oszillationsperioden
lassen sich aus den zeitlich wiederkehrenden Mustern der Temperatur-
feldern erkennen. E£ine Periode dauert demnach von Bild 1 bis in

den Zwischenbereich von Bild 15 und 16, d. h. die Periodendauer
betrdgt 140< At |s| <150. Bild 1 und Bild 15 oder 16 sind durch in
etwa gleiche Temperaturfelder gekennzeichnet. Wegen der gut warme-
leitenden Kupferrdnder mit einem linearen Temperaturprofil werden
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Abb. 4.4: Eine Pﬁriode einer oszillatorischen Konvektionsstrdomung
bei Ra™ = 1,06 im Behdalter h/b = 3,5 mit qut wdrmelei-
tenden Seitenwdnden; Zeitabstand zwischen den Inter-
ferogrammen At = 5 sec,

die Isothermen an den Seitenwdnden fest "eingespannt". Die Zeitab-
hangigkeit der von der Mitte aus entlang der vertikalen Mittellinie
des Behé]ters steigenden bzw. fallenden warmen bzw. kalten Flilssig-
keitsstrdhnen bewirken eine Schwingung der zwischen den beiden Seiten
eingebundenen Isothermen. Mit der Stoppuhr konnte in Vorversuchen

ein erster Einblick in das Oszillationsverhalten der Stromung ge-
wonnen werden.

Betrachtet man die Interferogramme in Abb, 4.4 sorgfaltig und im
Detail, so kann man beobachten, daB die sich aus der Austauschzone
im Mittelbereich des Behdlters wiederholt hefauslﬁsenden und ldngs
der Mittellinie aufsteigenden bzw. absinkenden Fluidstrihnen jeweils
nach einer halben Periode gleiche HGhenniveaus im Behidlter erreichen.
Die Bewedgung der Fliissigkeitsstrdhnen kann man dabei mit Hilfe der
sie einhiillenden Isothermen verfolgen. Dieses Merkmal ist typisch
fiir rein periodische 0szillationen, wie sie unmittelbar nach dem
Einsetzen der Oszillationen beobachtet wurden. Die Verkniipfung von
Temperaturfeld und Oszillationsverhalten wird in den Kapiteln 4.3
und 4.4 noch detailliert behandelt.

Einen im Detail anderen Charakter weisen die Interferogramme in
Abb. 4.5 auf. Wihrend grofrdumige Konvektionsbewegungen im Be-
hdlter nach jeweils etwa 140 sec (Bild 1, 13-14, 28) wieder zu
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Abb. 4.5: Interferogrammserie eines frequenzgekoppe]ten Stromungs-
zustandes (vgl. Kap. 4.4) bei Ra™ = 1,30 im Behdlter
h/b = 3,5 mit qut wiarmeleitenden Seitenwidnden; Zeitab-
stand zwischen den Interferogrammen At = 10 sec.

praktisch gleichen Isothermenmustern fiihren, sind die Wiederkehr
zeiten filir kleinrdumige Strukturen im Bereich der Austauschzone
davon verschieden., Dies wird durch eine Betrachtung der sich aus-
bildenden Fluidstrdhne im Bereich der Austauschzone deutlich. So
weisen etwa die Bilder 6, 17, 23 fir die von rechts kommende nach
links unten absinkende Strdhne gleiche Merkmale auf. Dies deutet
darauf hin, daB der Vorgang eine merklich komplexere Zeitstruktur
mit zwei unabhdngigen Frequenzen hat.
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Im Anhang, Abb. A4, st zusatzlich eine Serie von Interferogrammen
eines periodischen Vorganges dargestellt, der nach einem quasiperi-
odischen Bereich auftritt. Weiterhin ist in Abb, A5 (Anhang) eine
Serie von Interferogrammen von einem frequenzgekoppelten 0Oszilla-
tionszustand (vgl. Kap. 4.4) mit ausgepridgter Vier-Rollen-Struktur
(vgl. Abb. 4.9) bei sehr hoher Rayleigh-Zahl dargestellt. Auf diese
Abbildungen werden wir in den Kapitein 4.2 und 4.4 zuriickkommen,

Zur weiteren Verdeutlichung der Stromungszustinde der oszillieren-
den Stridmung sind in Abb. 4,6 zwei um eine halbe Periode phasenver-
schobene Momentanzustdinde durch Interferogramme, Isothermen und zu-
gehirige Stromlinienbilder dargestelit. Stromlinien und Temperatur-
feld wurden von Glinther /103/ ermittelt. Mit einem Differenzen-
verfahren l16ste er die Boussinesq-Gleichungen fir Konvektionsstrio-
mungen in einem Hele-Shaw=-Behdlter mit den Seitenverhdaltnissen
h/b/d = 3,5/1/0,15.

STRIMFUNKT IO TEMPERATURFELD

Abb. 4.6: Isothermenfelder zweier (a, b) um m phasenverschobener
Oszillationszustande im Vergleich zu den von GlUnther /103/
gerechneten Stromlinien und Temperaturfeldern,

In der ersten Halbperiode besteht eine Kopplung der Konvektions-
rollen liber die 1inke Diagonale. In der zweiten Halbperiode sind

die Ro]]en iiber die rechte Diagonale gekoppelt. Glinther hat die im
Experiment zur Visualisierung der Temperaturfelder im Fluid benutzten
Seitenfenster aus Kristallglas als adiabat vorausgesetzt. Diese
Randbedingung wird im Experiment gut angenihert, wenn man die
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Diffusionszeit fiir thermische Stirungen im Glas von der Mittellinie
zum seitlichen Rand, t = 200 sec, betrachtet, welche immer gritBer
als die Oszillationsperiodendauer (Abb. 4.14) ist. Die Seitenwdnde
aus Kupfer nahern die isotherme Randbedingung sehr gut an, Trotz
dieser experimentell nur in grober Niherung realisierten didealen
thermischen Randbedingungen stimmen die experimentellen Ergebnisse
gut mit den Rechnungen liberein. Bei Ra .. = 1,0 + 107 Tiegt eine
periodische oszillierende Konvektion vor (Abb., 4.7). Die Austausch-
zone befindet sich, im Gegensatz zum Experiment, zeitunabhangig auf
halber Behdlterhithe h/2. Bei hoheren Rayleigh-Zahlen

setzt eine periodische Schwankungsbewegung der Austauschzone um

die horizontale Mittellinie des Behdlters ein. Diese Schwankungs-
bewegung ist auch in den Experimenten beobachtet worden (vgl.

dazu Abbn., 4.5 und 4.24).

Ra=10-10" isotherm

7 Zeltschritt
Ra=z 12-10° isothsrm

Abb. 4.7: Gerechnete Isothermenfelder (Giinther /103/) im Behdlter
h/b/d = 3,5/1/0,156
a) Oszillationen bei Ra = 1,0 -107 mit statio=:
narer Lage der Austauschzone,

b) Bei hoherer Rayleigh-Zahl setzte eine perio-
dische Schwankungshewegqung der Austauschzone ein.
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Zum Verstdndnis der interferometrisch beobachteten Temperaturfelder
wurden einige qualitative Versuche zur Ermittlung der Stromlinien-
felder vorgenommen. Hierzu wurde dem Silikontl feinstes Aluminium-
pulver beigemischt und die MeBkammer von vorne beleuchtet., Die zu-
gehorigen Rayleigh-Zahlen konnen nur bedingt mit denjenigen der
vorhergehenden Interferogramme verglichen werden, da die wegen

der kleinen Ldnge d zur Visualisierung erforderliche hohe Flitter-
konzentration die Harmeleitfdhigkeit des Fluid-Aluminium-Gemisches
verinderte.

Diese Versuche verdeutlichen jedoch den Vorgang der Oszillationeh
(vgl. Abb. 4.8). Im Gebiet der hochsten Geschwindigkeiten gibt

es eine erhthte Lichtreflektion durch das Aluminiumpulver. Bei
niedrigen Rayleigh-Zahlen werden die iiber die rechte bzw. linke
Diagonale geschlossenen Rollen unterschiedlich durchbrochen. In
die rechte Diagonalrolle dringen kleine Wirbel ein und erzeugen

in der Hitte der MeBkammer einen sekunddren Wirbel mit etwa dem
Durchmesser b der MeBkammer. Zu einem um eine halbe Periode ver-
schobenen Zeitpunkt erfolgt ein Durchbrechen der linken Diagonal-
rolle durch ein aneinander Vorbeigleiten von Fluidstrdhnen. Die
Breite dieser Wirbel betrigt in Einheiten der MeBkammerbreite
etwa 0,25+b, die Fluidstrdhnenbreite etwa 0,15-b. Vom Wirbelkern
bzw., Strdhnenachse zu dessen Rand betrdgt in SilikonGl! M3 die Diffu-
sionszeit ca. 50 bzw. 30 sec. Dies ist dieselbe GrdBenordnung, die
¢in Ulteilchen braucht, um einen halben Periodenzyklus zu durch-
laufen, d. h, um von der unteren Berandung bis zur oberen Beran-
dung zu gelangen.

Abb. 4,8: 05£illationen mit Aluminiumflitter visualisiert.
Ra™ = 1,66; Zeitschritt zwischen den Bildern: At = 15 s.
Eine Periode von Bild 1 bis Bild 8.
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Ahnliche Stromunygsstrukturen wurden 1im Behdlter h/b = 4,7 ge-
funden. Im Anhang, Abb. A6a, ist eine Interferogrammserie eines
periodischen Oszillationszustandes mit dhnlicher Struktur des
Temperaturfeldes wie in Abb. 4.4 dargestellt., Die Strdmung im
Behdlter h/b = 1,7 verhdlt sich anfangs auch dhnlich, jedoch
reagiert sie empfindlich auf Stérungen kleinster Amplitude. Sie
weist in ihrem Zeitverhalten bei hdheren Rayleigh-Zahlen deutlich
stochastische Merkmale auf, Wenngleich die rdumlichen Strukturen
einander dhnlich bleiben, kormmt es nur zufdllig zur Wiederkehr von
in etwa gleicher Stromungsmuster., Bei hoheren Rayleigh-Zahlen
unterscheiden sich die in diesem Behdlter beobachteten Stromungs-
muster grundlegend von denen im Behdlter h/b = 3,5, Eine typische
Serie von aufeinanderfolgenden Zustdnden der Strdmung in der
Geometrie h/b = 1,7 ist im Anhang Abb, A6b zusammengestellt. Aus
diesen Interferogrammen ist zu erkennen, daf sich der obere
Bereich der MeBkammer in zwei Doppelrollen teilt, wobei der
mittlere Abtrieb kontinuierlich Fluid von der oberen bis zur
unteren Berandung fiihrt,

Es wurde bereits zu Beginn dieses Abschnittes der Ubergang von
oszillatorischer Konvektion in einen optisch stationdren Zustand
besprochen. Hier sollen die frliheren Ausflihrungen detailliert
werden, '

Bei Steigerung der Temperaturdifferenz zwischen Unter- und Ober-
seite der Fliissigkeitsschicht stellte sich in wiederholten Ver-
suchen im Anschluf3 an dié oszillatorischen Stromungszustdnde
wieder eine stationdare Stromungsform ein. Dies erfolgte nach
Oberschreiten eines bestimmten Schwellwertes der Rayleigh-Zahl,
Dieser Wert lag bei einer Versuchsfiihrung mit zunehmenden Tempe-
raturdifferenzen bei Ra = 3,6 -108 (h/b = 3,5) oder entsprechend
Ra™ = 7,30 (Abb., 4.9), Die Stromungsform ist jetzt in etwa symme-
trisch sowohl zur vertikalen als auch zur horizontalen Hittelachse
des Behdlters. In dieser Abb. 4.9 ist auch die Temperaturgeschich-
te zwischen den MeBpunkten Ra* = 6,17 und Ra™ = 7,30 dargestellt.
Durch das in bezug auf die Diffusionszeit hz/K schnelle Aufheizen
mit 0,2 K/min wird die Schwingung zuerst angefacht und dann
geddmpft bis zur zeitunabhdngigen Konvektion. Die Struktur

der Stromung besteht jetzt aus zwei makroskopisch stationdren
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Abb. 4.9: Obergang von oszillierender in nichtoszillierende Strio-
mung im Behdlter h/b = 3,5 mit gutwwdrmeleitenden Seiten-
wanden.

vertikal gestaffelten Doppe]wa1zen1), wie aus dem Interferogramm
der zugehtrigen qualitativen Stromlinienskizze und den mit Alumi-
niumflitter visualisierten Stromlinien ersichtlich ist (Abb. 4.9).
Bemerkenswert sind die lokal sehr hohen Temperaturgradienten in

der Fliissigkeit. Diese Struktur gibt einen ersten Hinweis auf die
Ursache der Stromungsstabilisierung: Ein WdarmekurzschluB iiber die
Kupferwinde, verbunden mit einem starken Energieentzug aus dem
besonders instabilien mittleren Bereich des Gefafes kdnnte die
instationdre Strtmung in eine stationdre iiberfiihren. In der Mitte
der einzelnen Rollen sowie in der Mitte der MeBkammer sind die Tem-

1) Aus einer Filmserie mit 16 Bildern/sec iiber Oszillationen mit
Aluminium=-Strémungsanzeiger wurden jedoch Hinweise erhalten,
daB (mikroskopisch) weiterhin ein Fluidaustausch zwischen den
einzelnen Rollen stattfindet,




- 85 -

peraturgradienten gering. Eine weitere Ursache ist der bei hoher

Rayleigh-Zahl stark anwachsende viskose Reibungsanteil, In Be-

haltern h/b >1 darf nach GU%}her2!103/ bei hoheren Rayleigh-Zahlen
-*% . \ . u 1] . .

Ra™ die viskose Reibung V{iﬁ&*'535]1r'der Impulsgleichung der

Stromung im Hele-Shaw Behdlter nicht mehr vernachldssigt werden.

Un den Einflul der thermischen Eigenschaften der Behdlterwdnde auf
die Stromungsformen und besonders auf die oszillatorischen Vor-
gdnge zu untérsuchen, wurden Experinmente in einem mit Silikond]l

M3 gefiillten Behdlter mit Plexiglasscheiben und PYC-~Stegen (an-
steile der Kupferstege) durchgefithrt, Die Abmessungen des Be-
halters waren h/b = 3,5 und h/d = 22,9, '

Mach dem Einsetzen der Konvektionsstromung bilden sich in dhnlicher
Wleise wie in Abb. 4,1 a, c dargestellt, zundchst die Einzelrolle,
sodann bei einem weiteren, nicht exakt bestimmten Schwellwert der
Rayleigh-Zahl die Doppelrolle aus. Bemerkenswert ist bei dieser
Struktur, dail eine Rolle sehr viel grdBer ist als die andere, d.h.
die Stromungsform ist unsymmetrisch beziiglich der vertikalen und
der horizontalen Achse (Abb. 4.10). Auf die in diesem Behdlter
auftretenden Unsymmetrien werden wir noch ndher eingehen. Diese
Stromungsform geht beim kritischen Wert Raosc = 2,78 -107 (AT =
1,82 K} 1in eine zeitabhangige Konvektion iiber. Auch in diesem
oszillatorischen Bereich ist die Austauschzone nicht symmetrisch
zur horizontalen Mittelachse angeordnet. Die Lage der Austauschzone
ist unabhdngig vom Verhdltnis der Raumtemperatur zur mittleren
Behdltertemperatur 0,5-(T0-T1) zum unteren Teil des Behdlters hin

Abb., 4.10: Konvektionsstromung, bestehend aus zwei Walzen im Be-
hdalter h/b = 3,5 mit schlecht warmelejtenden Seitenwdn-
den; Y/d = 27,1/3,1; Ra = 2,210 ; Ra™ = 0,8, Pr = 37,0,
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verschoben, Dies wird aus Abb. 4.11 ersichtlich, in der eine
Periode der Oszillation bei fester Rayleigh~-Zah! mit Interfero-
grammen dargestellt ist. Diese Unsymmetrie hdangt direkt mit dem
Seitenverhaltnis h/b>1 des Behdlters zusammen, Im Behdlter h/b« 1l
(Kap. 3) wurde keine Unsymmetrie dieser Art beobachtet, Die Frage,
warum die Austauschzone sich unterhalb der horizontalen Behdlter-
mittellinie befindet und mit hoherer Rayleigh-Zahl, d. h. kirzerer
Periodendauer sich in Richtung Mitte des Behdlters verschiebt,
entzieht sich bisher einer klaren physikalischen Deutung,

Abb. 4.11: Oszillationsperiode im Behdlter h/b/d = 3,5/1/0,15 mit
, schlecht wﬁrme]eitﬁnden Seitenwdnden Y/d = 27,1/3,1,

Ra = 4,05+ 107, Ra” = 1,46, Pr = 37,0,

Zeitschritt zwischen den Interferogrammen: At = 30 s.

Ein weiteres typisches Merkmal fiir schlecht wirmeleitende Seiten-
winde ist der Sachverhalt, daf} die Isothermen in der Austauschzone
nicht auf gleicher Hohe h in die jeweils gegeniberliegenden Seiten-
winde einmiinden (vgl. Abb., 4.11). Ferner ist zu bemerken, daB im
Vergleich zu gut wdrmeleitenden Seitenwdnden bei hoheren Rayleigh-
Zahlen als Ra® = 1 kein Wechsel der Diagonalstruktur in den Inter-
ferogrammen zu beobachten ist. Diese Merkmale des Isothermenfeldes
befinden sich qualitativ in guter Obereinstimmung mit von

GlUnther /103/ numerisch ermittelten Temperaturfeldern in einem
analogen Behdlter, bei dem adiabate Seitenrdnder vorausgesetzt
wurden (Abb. 4.12). Bei stetiger Erhthung der Temperaturdifferenz
entwickelt sich auch unter der HWirkung der schlecht wdrmeleitenden
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Zeitschritt
Ra=1.3-10" adiabat

Abb., 4.12: Gerechnete Isothermenfelder (Glinther /103/)im Behdlter
h/b/d = '3,5/1/0,15 mit adiabaten Seitenwdnden. Die
Zeitschritte sind numerisch festgelegt.

Seitenwdnde eine groBrdumige stationdre Stridmung (Abb. 4.13). Die
Versetzung der Isothermen im mittleren Bereich des Interferogramms
besagt, dap die gestaffelten Konvektionswalzen, wie schematisch in
einer Stromlinienskizze angedeutet, eine unterschiedliche Grife
haben, Dies deutet auf eine Oberlagerung von einer Einzelrolle
(Abb, 4.1a) hin,

Abb. 4.13: Isothermenfeld und Stromlinienskizze der stationdren
Stockwerkkonvektion im Behdlter h/b/d = 3,5/1/0,15
mit schlecht wdarmeleitenden Seiienwanden.

Ra = 27,5 107, AT = 17,9 K, Ra™ = 9,9, Pr = 36,7.
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4,2 HWdrmeiibergang

Betrachtet man in Abb. 4.2 die Doppelrolle im Behdlter mit gut
wirmeleitenden Seitenwidnden, so ist aus den visualisierten Linien
g]eicher Temperatur und aus dem daraus ableitbaren Temperaturgra-
dienten an den unteren, oberen und seitlichen Berandungen fest-
stellbar, daB unten mehr Warme in die Fllissigkeit eingegeben wird
als am oberen Behdlterrand entweicht. Der Differenzbetrag muB lber
die Seitenwdnde abfliefen.

Ra® = 1.30 h/b/d =35/1116
Nuj = 16.1%25 Nug = 21.2%6

G.6
P

L9t

HOEHE Z/H

0.-2

0
"

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
TENPERATUR AT/A Ty

Abb., 4.14: Lokale, mit interferometrischer Methode ermittelte
Warmeibertragung ldngs der vertikalen Mittellinie
im Behdlter h/b = 3,5 mit gut wdrmeleitenden Seiten-
wanden aus Abb, 4.5 am Beispiel der Bilder 1, 2, 6,
7, 8 und 9.

Eine Auswertung des lokalen Wirmeiberganges (Abb, 4.14) ldngs

der Mittellinie des Behdlters mit isothermen Randbedingungen im
Zustand der OsziT]ation mit Frequenzkopplung (Abb. 4.5) ergab
unterschiedliche, zeitabhangige Werte der lokalen Nusselt-Zahl
(vgl. einschrankende Bemerkungen in Kap. 2.3). Die Oszillationen
bewirken zeitabhdngige Warmeilberginge an den Berandungen mit
unterschiedlicher SchwankungsgroBe. Die zeitlich sich dndernden
Temperaturverteilungen auf der Mittelachse des Behdlters er-

wecken den Eindruck von kontinuierlich durch den Behdlter laufenden
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Wdrmewellen (vgl. /17, 98/). Typisch fiir den frequenzgekoppelten
Schwingungstyp ist der mogliche momentane Zustand mit fast kon-
stanter Temperatur zwischen der unteren und oberen Grenzschicht.
Eine ahnliche interferometrische Auswertung des Wiarmeiiberganges in
der Stromung im Zustand periodischer Oszillation ist in Abb. A4
(Anhang) dargestellt,

4,3 Optische Analyse der Periodendauer

Um einen Oberbiick liber die wesentlichen E1nf1uBgf66en der oszilla-
torischen Stromung zu erhalten, wurden die Perioden durch Be-
obachtungen der Bewegungen der Streifen der Interferogramme auf
einem Bildschirm ermittelt. Dazu wurden zeitlich wiederkehrende
Durchgdnge bestimmter Streifen durch markierte Linien auf dem
Bildschirm mit Hilfe zweier Stoppuhren registriert. in_Abb. 4,15
sind die Ergebnisse dieser Messungen in mit Silikondl M3 gefiUllten

ol h/b
x 35
o 4.7
s 10
—|2m-"-'
T
g |
2
& \ }
100+ s f
R
}
'%i’é
SRR RN
02 é Jé ’i‘ :8 é 110 1:1

Temperaturdifferenz [ K]

Abb, 4.15: Mit Stoppuhren ermittelte Perioden der oszillatorischen
Konvektion als Funktion der Thermostaten-Temperatur-
differenz in verschiedenen endlichen Hele-Shaw-BehdaTtern
mit gut warmeleitenden Seitenwdnden.
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Behdltern mit gut wdrmeleitenden Seitenwdnden und mit den geome-
trischen Seitenverhdltnissen h/d = 22,3 und 3,5< h/b< 7,0 dargestellt.
Die Periodendauer nimmt demnach mit wachsender Temperaturdifferenz

ab., Sie wdchst dagegen an mit zunehmendem Verhdaltnis h/b.

Fiir diese Eigenart qgibt es eine plausible physikalische Deutung:
Wachsende Temperaturdifferenzen bedeuten eine zunehmende Energie-
dichte in der Fliissigkeitsschicht., Bedingt durch diese wachsende
Energiedichte erhtthen sich auch die Frequenzen der Oszillationen.
Wachsende Werte h/b beinhalten eine Reduzierung des Abstandes
zweier Seitenwdnde, Dadurch erhéhen sich die dissipativen Verlust-
leistungen durch Reibung und durch Hdrmeleitung. Dies hat eine
Erhthung der Periodendauer zur Folge.

Diese ersten Untersuchungen gahen ferner Hinweise darauf, daf

die Periodendauer in bestimmten Rayleigh-Zahl-Bereichen eine
Feinstruktur besitzt. Sorgfdltigere Langzeitversuchsfiihrungen

mit Messungen liber eine Vielzahl wiederkehrender Zustinde lieferten
ein genaueres Bild der Vorgidnge. Die Ergebnisse dieser verbesserten
chronooptischen Messungen sind in den Abbn., 4.16 und 4.17 zusammens
gestellt. Die Periodendauern sind in dimensionsloser Form 1 = t/(%?)
iber der Rayleigh-Zahl aufgetragen.

3 I
T-\-Ra‘Z-o ]i
21 1.65
D | genao T
o T~Ra2!
11 .
o 'EqRa'l.S
'8 l l T~Ra™
=
o
. .51
hib=4.7 h/b=3.5 hi/b=17
3 5 01 3 5 01 ] & 015

Rayleigh-Zahl Ra-10-7

Abb. 4.16:; it Stoppuhren ermittelte dimensionslose Perioden der
oszillatorischen Konvektion als Funktion der Rayleigh-
Zahlen in verschiedenen endlichen Hele-Shaw-Behidltern
mit gyut wirmeleitenden Seitenwdnden.




- 91 -

h/b
70 1~ Ra2° 100<Ra®= 2.00 kein Ubergangsbereich
47 | t~Ra?? 1.00 <Ra* <117
1.17 <Ra* <1.30 Ubergangsbereich
1~ Ra ™ 1.30<Ra" <150

35 1~ Ra-%® 1.00 <Ra” < 1.19
119 <Ra" <153 Ubergangsbereich
1~ Ra'"® 1.53<Ra" <217
1.7 1~ Ra'¢® 118 5 Ra" <203
t~Ra'®  203=Ra" $3.23

Abb, 4.17: Korrelationen zwischen der dimensionslosen Periode
und der Rayleigh-Zahl und deren Gilltigkeitsbereich.
In den Obergangsbereichen streuen die Perioden in
den in Abb. 4.16 anqgegebenen Grenzen.

Die im Behdlter h/b = 1,7 beobachteten Perioden weisen eine grofe
Streubreite in allen vermessenen Rayleigh-Zahli-Bereichen auf,

Es sind Yorgdnge mit stochastischen Merkmalen. Die Stromungsformen
in den Behdltern mit h/b = 3,5 und h/b = 4,7 dagegen weisen zwei
Bereiche mit periodischen Strdmungshewegungen auf, die durch

einen Zwischenbereich mit groBer Streubreite der MelBwerte bei kon-
stanter Rayleigh-Zahl gekennzeichnet sind., In diesen Streubereichen
konnten zwei Hdufungspunkte von Perioden ausgemacht werden. Das

gab einen Hinweis darauf, daB in diesen Bereichen zwei voneinander
unabhingige Frequenzen das Geschehen im Fluid bestimmen. Der
Charakter des Zwischenbereiches wird noch deutlicher aus Abb., 4.18.
Hierin ist die chronooptisch ermittelte Periodendauer iiber einer
Anzahl von MeBzyklen bei konstanter Rayleigh-Zahl aufgetragen,

Aus dieser MefBserie kinnen zwei Haufungspunkte der Perioden bei

t =90 s und t = 60 s festgelegt werden. Dieser Sachverhalt

deutet auf einen quasiperiodischen Stromungsvorgang, welcher in
einem weiteren Versuch mit lokalen Temperaturmessungen genauer

nach Frequenzen analysiert wird {(Kap. 4.4).
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Abb. 4,18: Mit Stoppuhren gemessene aufeinanderfolgende Perioden

im Behdlter h/b = 3,5 mit gut wdrmeleitenden Seiten-
wanden.

Die experimentell ermittelten Korrelationent (Ra) deuten nach
Howard /93/ darauf hin, daB die Oszillationen bei kleinen Rayleigh-
Zahlen Ra¥™ auf eine Instabilitst der Grenzschicht zuriickzufiuhren
sind. Bei hoherer Rayleigh-Zahl und kleinerer Grenzschichtdicke

8§ dirfte das gleiche Phanomen eine Rolle spielen (vgl., Kap. 3.5.2).
Im Behdlter h/b = 1,7 wurden solche Grenzschichtinstabilitdten
visualisiert (Abb. 4.19). Periodisch brechen FllUssigkeitsballen

Abb. 4.19: Oszillatorische Konvektion im Behalter_h/b = 1,7 mit
gut warmeleitenden Seitenwdnden bei Ra™ = 2,4, Visuali-
sierung des Aufbrechvorganges der unteren und oberen
Grenzschichten. Zeitabstand der Interferogramme:

At = 10 s, '
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aus der Grenzschicht an der unteren und oberen Berandung heraus

und 1dsen sich ab. Caltagirone /50/ und Frick /27/ berechneten
Konvektionsstromungen in dhnlichen Geometrien und beobachteten

ganz analoge Oszillationsstrukturen in den oberen und unteren Grenz-
schichten.

7 wurde verschiedent-

Im Bereich konstanter Rayleigh-Zahl Ra = 8,1+ 10
lich ohne merkliche dufBere Einwirkung die im allgemeinen nur um
kleine Betrdge schwankende Periodendauer zufdllig gestdrt (Abb.

4.20 a). Optisch waren solche Stdrungen als eine Art Stau der
Stromung zu identifizieren. Der Ort der Stauung ist in Abb, 4.20b
mit einem Pfeil angedeutet. Zwei kalte Strihnen, welche -iiblicher-
weise in einer bestimmten Phasenlage durch die Austauschzone

stromen (vgl. Abb. 4.4), kommen jetzt gleichzeitig in die Austausch-
zone. Hier bildete sich kurzzeitig eine stagnierende kalte Schicht
iber einer warmen Schicht mit hohem Dichtegradienten aus. Dieser
instabil geschichtete Bereich aus sich nicht diffusiv mischenden
Flussigkeiten erhéht die Periodendauer bis zu fast doppelten Werten.
Diese Schichtung kippt instationdr um, woraufhin sich die Periode
wieder vergleichmdaBigt.

801
:Evﬂ
« 60/
p-:
® 5ol

404

304

5 10 20 30 o 50

a) Zyklusnummer b )

Abb., 4.20: Storung der periodischen Oszillation durch eine Stauung
der Strdmung im Bereich der Austauschzone im Behdlter
mit gqut wdrmeleitenden Seitenwdnden.




- 94 -

4.4 Zeitreihenanalyse

Fiir eine genauere Analyse der zeitlichen Strukturen der oszilla-
torischen Konvektionsstromung reicht die optische Auswertung der
Bewegungen der Interferenzstreifen nur bedingt aus. Als besonders
nachteilig erwieB sich der Umstand, daB die nicht periodischen
Schwankungen optisch nur unzureichend charakterisiert werden
kdnnen. Um hier tieferen Einblick in die Vorgange zu erhalten,
wurden Thermoelemente in die Flussigkeit (Silikondl M3) einge-
bracht (vgl. Kap. 2.1.2). lLokale Temperaturdifferenzen in der
Flissigkeit wurden als Funktion der Zeit bei konstanter Rayleigh-
Zah1 auf ein Analog-Magnetband aufgezeichnet. AnschlieBend wurden
diese Zeitsignale einer Frequenzanalyse (Kap. 2.2.2) unterzogen.
Die Ergebnisse dieser Analysan werden im nachfolgenden Abschnitt
dargestellt und diskutiert.

4.4,1 Der Behdlter mit gut wirmeleitenden Seitenwdnden

Aus den im Charakter meist diskreten Leistungsdichtespektren der
Temperatursignale werden fir verschiedene Rayleigh-Zahlen diejenigen
Frequenzen mit dem grioBten Energiebeitrag (d. h. der groBten Ampli-
tude) nach den Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.2 ausgewdhlt, Die zu-
gehorigen, mit der Diffusionszeit hz/K dimensionslos gemachten
Perioden 7 = K/(f‘hz) der Mefstelle AT1-r (Abb, 2.3) sind iiber der
normierten Rayleigh-Zahl Ra® in Abb. 4.21 aufgetragen,

Die Frequenzspektren, welche aus den Temperatursignalen ATm_u der
zweiten MeBstelle gewonnen wurden, liefern bis auf geringfiigige
Unterschiede die gleichen T(Ra*)-Kurven. Unterschiede weisen je-
doch die Spektren der Temperatursignale AT]_r und ATm_u in ihren,
den einzelnen Frequenzen zugeordneten Amplituden und im Umfang des

Spektrums auf (Abb. 4.22).

Im Bereich 1 Ra™ 1,5 ist das Verhdltnis der dimensionslosen
Perioden T1/T2 proportional zur Rayleigh-Zahl. Das bedeutet,

daB die zwei zugehtrigen Frequenzen f1 und fz inkommensurabel sind
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und der hieraus ermittel-

/b = 3,5 mit
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oder mit anderen Worten, die Oszillationen zeigen quasiperiodisches
Yerhalten. Die Korrelation der dimensionslosen Periode Ty mit der
Rayleigh-Zahl ergibt das Verhalten

Ty ~ Ra~? (4.1)

Diese Beziehung deutet gemaB den Ausfithrungen in Kap. 3.5.2 darauf
hin, daf3 der Beginn der Oszillationen auch im Falle schlanker Be-
halter h/b >1 durch eine Instabilitdit der Temperaturgrenzschicht
verursacht wird. Sie bestdtigt die Beobachtungen aus Kapitel 4.1
und die Ergebnisse der optischen Analyse in Kapitel 4.3. Die physi-
kalische Ursache der zweiten Frequenz bzw. Periodendauer Top ist
noch unbekannt. In der vorliegenden Untersuchung wurde ledig-

lich eine Versuchshedingung hergestellt, bei der die zweite Fre-
quenz nicht auftrat. Hierauf kommen wir im Anhang zuriick.

Ein weiteres Merkmal der oszillatorischen Konvektion in diesem
~ Bereich ist, daB an beiden MeBstellen AT, | und AT _  der hiochste
Energieinhalt vorwiegend der Periode T zugeordnet ist.

Beim Obergang in den zweiten Bereich 1,5< Ra*< 3,5, welcher durch
eine markante Richtungsdnderung der Kurven der Periodendauern Tt
gekennzeichnet ist, wechselt die maximale Amplitude und damit der
groBte Energieanteil der Oszillation auf die erste harmonische
Frequenz 2f; = f, der jetzt wieder periodischen Oszillation. Die
periodisch an der MeBstelle AT _ vorbeifallenden Ballen kalten
Fluids (vgl. Abb. Ad), welche abwechselnd von der linken und
rechten oberen Seite herkommen, vermitteln der Frequenz f2 die
maximale Energie. Dies 143t vermuten, daB die zweite Frequenz

mit einem abwechselnden Auftreten der Grenzschichtinstabilitat
auf der linken bzw. rechten Seite des auf der vertikalen Mittel-
linie liegenden Staupunktes in Zusammenhang steht. Erst bei Ra™ =
6,18 wechselt die maximale Amplitude an dieser MeBstelle ATm_

u
zur Grundfrequenz fl zuriick.
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Die Tendenz der Abflachung des Kurvenverlaufes in diesem Bereich
kann zumindest teilweise dadurch erkldrt werden, daB die Tempera-
turgrenzschichten mit wachsenden Rayleigh-Zahlen kleinere Dicken 6
haben, die mit der Behdlterdicke d vergleichbar werden, Das be-
dingt, daB die kritischen Temperaturdifferenzen fir die Tempera-
turgrenzschicht entsprechend friheren Oberlegungen in Kap. 3.5.2
proportional 63 anzusehen sind und sich deshalb T asymptotisch der
Beziehung T”Ra_2/3 nahern sollte. Allerdings wurde abweichend von
dieser Hypothese im oberen Bereich der Rayleigh-Zahlen Ra™ >4

keine Abhdngigkeit der Periode von der Rayleigh-Zahl gefunden.

Die Temperaturfelder zeigen im Bereich Ra® >4 eine immer deutlicher

ausgeprdgte Vierrollenstruktur (vgl. Abb. Ab).

Der Grund, weshalb sich die Periodendauer in diesem dritten Be-
reich nicht mehr andert, bevor die meBbaren Oszillationsbewegungen
schlieBiich ganz zur Ruhe kommen, liegt in der bei hoher Rayleigh-
Zahl Ra®™ nicht mehr vernachlissigbaren viskosen Reibung sowie im
Warmetransport Uber die schmaleren vertikalen Seitenwidnde,

Nach dieser globalen Charakterisierung der oszillierenden Stromungs-
formen durch ihre Perijoden werden jetzt einzelne Beobachtungen und
typische Zustdnde nach steigenden Rayleigh-Zahlen geordnet beschrieben.
Eine typische Auswahl von Leistungsdichtespektren und den dazugeho-
renden Temperatursignalen sind in Abb. 4.23 zusammengestellt., Zum
Vergleich und zur Bewertung der Spektren ist das elektronische

und thermische Rauschen der betriebsbereiten isothermen MeBkammer
bei Ra = 0 in dem dargestellten Spektrum (Abb. 4.23a) festgehalten.

1.

In einer ersten Versuchsserie traten gleich beim Einsetzen der
Oszillation aus einem weiflen Rauschspektrum zwei Frequenzen in
Erscheinung. Dieses Resultat stand im Widerspruch zu frilheren,

in Kapitel 4.3 beschriebenen optischen Beobachtungen, die in

Abb., 4.16 wiedergegeben sind, denn die optischen Messungen weisen
filr den verwendeten Versuchsbehdlter zu Beginn eine monoperio-
dische Oszillationsform aus. Wegen dieser Unstimmigkeiten wurden
zu einem spdateren Zeitpunkt die Versuche im Bereich kleiner nor-

mierter Rayleigh-Zahlen Ra® wiederholt. Dabei wurden die Isola-
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tion der MeBkammer und die Versuchsfilhrung verbessert, Da die
[fleBkammer fiir diesen Versuch neu zusammengebaut werden muBte,
ergaben sich wegen dem nicht exakt reproduzierten Wert der Spalt-
dicke d andere Proportionalitatsfaktoren der T(Ra*)-Beziehungen,
welche dann nicht in das Diagramm der Abb, 4.21 eingetragen wurden,

Unter diesen verbesserten Bedingungen entwickelte sich zu Beginn

der Oszillation bei Ra = 4,89 -107 aus einem Spektrum weiflen
Rauschens ein diskretes Spektrum harmonischer Frequenzen, das eine
rein periodische 0szillation beschreibt. Der Zustand ist in

Abb. 4.23b festgehalten. Die Amplitude der Grundfrequenz ist um

etwa vier GrdBenordnungen hoher als der Rauschpegel. Erst bei

Ra* = 1,19 erscheint im Spektrum, das bei dieser Rayleigh~Zahl

einen erhohten Rauschpegel besitzt, eine weitere Frequenz f2’ welche
aus der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Linearkombination

f = mlf1 + mzf2 ermittelt wurde,
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Die Ergebnisse der zweiten, mit verbesserter Anordnung durchge-
fihrten Versuche bestdtigen damit vollauf die rein optisch er-
mittelten Ergebnisse fiir das oszillatorische Verhalten der
Stromung im Bereich Ra*z 1.

2.

Mit wachsender Rayleigh-Zahl entwickelt sich aus der biperiodischen
Oszillation durch Frequenzkopplung ein periodischer Zustand, Dieser
ist bei Ra¥ = 1,30 erreicht und durch die Kopplungsfrequenz

fL = 0,00366 Hz und f2/f1 = §/3 charakterisiert. Die maximale
Amplitude der Frequenz f, wurde an der MeQBstelle AT, _ und diejenige
m-y registriert. Wie aus
Abb., 4.23c hervorgeht, sinkt der Rauschpegel des Spektrums in

diesem Falle auf das Niveau der elektronischen MefBgerdte. Das be-
deutet, daB die Energielibertragung zwischen den beiden Oszilla-

toren volilstdndig ist. In Abb, 4.5, Kapitel 4.1, ist eine Serie

der Frequenz f2 wurde an der MeBstelle AT

von Interferogrammen dargestellt, die diesen Zustand festhalten,
Die Kopplungsperiode tL = 273 s erstreckt sich von Bild 1 bis 28,
Die Grundperiode t, = 136,6 s ist an der MeBstelle AT _  z. B.
von Bild 2 bis Bild 14, 15 zu beachten.

3.

Bei weiterer Anhebung der Rayleigh-Zahl wdchst der Rauschpegel
betrachtlich an. Dennoch sind deutlich zwei diskrete Frequenzen
bei kleinem Signal-Rausch-Verhdltnis erkennbar {vgl. Abb. 4.23d),
die kein rationales Vielfaches voneinander sind, also inkommen-
surabel sind. Bei einer etwas sorgfdltigeren Analyse des Spektrums
aufgrund der vorliegenden numerischen Daten kinnen bei Ra® = 1,5
sogar drei Frequenzen mit den dazugehtrigen harmonischen Frequenzen
und Linearkombinationen der Frequenzen festgestellt werden, Die
Applitude der dritten Frequenz ist jedoch unwesentlich hdher als
der Rauschpegel. Eingehendere Untersuchungen sind hier fir eine

endgiiltige Aussage erforderlich,

4,

Bei Ra* = 1,59 stellt sich erneut eine Kopplung der baiden 0szilla-
toren mit dem Frequenzverhdltnis fz/f1 = 8/7 und fl = 0,0145 Hz
ein. Dieser Melpunkt befindet sich am Knickpunkt des t(Ra*)-Ver-
laufs. In Abb. 4,24 ist dieser Zustand in einer Serie von Inter-
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Abb. 4.24: Isothermenfelder im Abstand von At = 10 s und die
aus den Temperaturschrieben ermittelten zwei diskreten
Perioden eines frequenzgekoppelten Oszillators.

ferogrammen im Zeitabstand von 10 s, der zugehdrige Temperatur-
schrieb und die aus diesem Schrieb und chronoontisch ermittelbaren
Perioden als Funktion der Zahl der zyklischen MeBwerten dargestellt.

Aus diesen Bildern, speziell aus deimn Temperaturschrieb, ist der
biperiodische Charakter der Stromung besonders einfach zu ermitteln.
Aus den Interferogrammen ist 2f1 z. B. aus den Bildern 1 und 14

und f2 aus den Bildern 2 und 3 bzw. 3 und 9 oder 7 und 13 erfaBbarl)

1) Die liber Nacht stabile Frequenzkopplung wurde tagsiiber wihrend
der Bandaufnahme der Signale durch eine meteorologisch bedingte
auBergewthnlich stark schwankende Rauntemperatur gestdrt, Dies
und die unterschiedlichen Ergebnisse der chronooptischen Vorver-
suche ermahnten zu einer besseren thermischen Isolation der
MeBkammer, welche alsdann durchgefiihrt wurde. Hach eiger Aus-
gleichzeit von etwa einer vertikalen Diffusionszeit h™/x
wurde mit dem Versuch fortgefahren.
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5.

Ab Ra¥ = 1,8 verringert sich das Rauschniveau. Die zwei Oszilla-
toren der Frequenzen fl und f2 koppeln jetzt im Verhdltnis f2/f1 = 2,
Daraus resuitiert eine periodische Stromungsoszillation, die durch
ein sehr hohes Signal-Rausch-Verhdltnis charakterisiert ist. Aus

den Interferogrammen Nr., 1 bis 4 der Abb., A4 einer solchen
periodischen Oszillation ist die Grundfrequenz einfach zu er-
mitteln, Dieses Verhalten bleibt bis zu Rayleigh-Zahlen Ra¥ ~ 3,5
bestehen. Ein typisches Spektrum fiir diese periodischen Zustdnde

ist in Abb. 4.23e gezeigt,

6.

Bei Ra™ = 3,5 ist die hichste Frequenz der beobachteten Stromungs-
oszillationen erreicht. Bei weiter ansteigenden Werten der Rayleigh-
Zahlen bleibt die Frequenz im wesentlichen konstant. Die Spektren
unterscheiden sich fortan nur noch durch ihre Feinstruktur. Die
Interferogramme zeigen, daB der Mode der gestaffelten Viererrolle
die Strdmungsvorgdange im Behalter dominiert (vgl. dazu Abb, A5).

7.

Betrachtet man die beiden Frequenzen f1 und f2 weiterhin als mit dem
Verhditnis fz/f1 = 2 gekoppelt, dann bewirkt eine dritte Frequenz

fy = 0,00702 Hz bei Ra™ = 4,69 eine Schwebung (vgl. Kap. 2.2.2).

Das Spektrum dieser Oszillation in Abb, 4,23f zeiqt durch das er-
hihte Rauschniveau, daB keine vollstdandige Energieiibertragung
zwischen den Frequenzen besteht. Bei weiterer ErhGhung auf

Ra™ = 5,59 wird die Energietlibertragung der drei Frequenzen voll-
stdndig. Die Frequenzen f,, f, = 2f  und fa = fl mit £ = 0,01945 Hz

haben im Verhdltnis fl/fL = 3 gekoppelt.

8,

Eine subharmonische Frequenzteilung der weiterhin gekoppelten
Oszillation wird mit der Frequenz 1/2-fL = 0,01087 Hz am Mefpunkt
Ra* = 5,80 registriert (vgl. Abb, 4.23g). Die Abb. A5 im Anhang
zeigt eine Serie von Interferogrammen zu diesem Zustand. Die Grund-

periode t1 = 18,6 s erkennt man z. B. aus den Bildern 1 bis 3,
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Die Kopplungsperiode 2-tL = 91,2 s ist, wie aus dem Temperatur-
schrieb ersichtlich, besser an der MeBstelle AT _ ~zu ermitteln.
Die in diesem Schrieb sichtbaren Ausschldge sind durch kalte
Wirbelballen, die an dem durch das Fenster durchgefiihrten Thermo-
element vorbeigleiten, hervorgerufen worden., Ein solcher Zustand
ist in Bild 3, Abb., A5, sichtbar., Der um eine Kopplungszeit 2tL
verschohene Zustand ist in Bild 12 dargestellt. Da die Amplitude
der gemessenen Temperaturdifferenz ATm-u gering und die Energie-
dichte in der Stromung hoch ist, kann man die Kopplungsfrequenz
nur bei sorgfaltiger Betrachtung der Interferogramme ermitteln. Die
Interferogramme (vgl. Abb. A5) von Zustdnden mit drei Frequenzen
(zwei davon im Verhdltnis 2 gekoppelt) sind dadurch gekennzeich=-
net, daBl die Linien gleicher Temperatur auf den Hohen z = 1/4-h
und z = 3/4+h eine Schwingung in x-Richtung ausfilhren.

9.

Am MeBpunkt Ra¥® = 6,17 wird die Oszillation wieder periodisch mit
der Grundfrequenz fl = 0,05608 Hz., Die Amplitude der gemessenen
Temperaturdifferenz sowie dessen Energiedichte im Spektrum wird
klein (vgl. Abb. 4.9). Die unter Punkt 8. beschriebene Schwingung
der horizontalen Mittelachse der vier Rollen wird nicht mehr
beobachtet.

10.

Durch eine weitere Erhohung der Rayleigh-Zahl verschwinden optisch
die groBrdumigen Oszillationsbewegungen in der Stromung. Dieser
Zustand wird bei Ra™ = 7,3 erreicht, Das Spektrum dieses Zustandes
weist einen gleichmdBigen aber gegeniiber dem isothermen Vergleichs-
zustand (Abb. 4.23a, Ra = 0) erhOhten Rauschpegel auf. Die bel
etwa 0,34 Hz auftretende hohere Leistungsdichte ist auf einen
Resonanzeffekt der beiden Thermostate zuriickzufiihren, welcher hier
voll auf die Schwingungsstruktur der Stromung durchschldgt. Der
hthere Rauschpegel! verschwindet bei einer weiteren Steigerung von
AT und es bleibt das gerdtespezifische Rauschen (siehe Ra = O,
Abb. 4.23a).
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11.

Ausgehend von diesem groBrdumig stationdren Zustand bleibt bei
einer Reduzierung der Rayleigh-Zahl Ra® der visuell stationire
Zustand bis zu der Rayleigh-Zahl Ra™ = 6,43 erhalten. Erst bei
Ra¥ = 6,38 tritt eine periodische Oszillation in Erscheinung mit
einer vergleichsweise hdheren Grundfrequenz als beim Aufheizvor-
gang {(Abb. 4.231). Eine erneute Erhdhung der Rayleigh-Zahl
erzeugt eine biperiodische Oszillation mit einer Kopplungsfre-
quenz fL = 0,01404 Hz bei Ra™ = 6,46 (Abb. 4.23j). Das zuletzt
geschilderte Verhalten zeigt, daP ein ausgepriagter Hysterese-
charakter den Obergang von der grofrdumig oszillierenden Stro-
mung zu einer optisch stationdren Stromungsform bei Ra¥x 7,3
prdagt,

Um das Verhalten der Stromung in dem Bereich der Oszillation mit
zwei inkommensurablen Frequenzen mit Ra¥*< 1,6 hei einer Versuchs-
fithrung mit stufenweiser Reduzierung der Temperaturdifferenz
zwischen der oberen und unteren Fliissigkeitsberandung zu unter-
suchen, wurde eine weitere Versuchsserie in der gleichen MeB-
kammer mit gut wdrmeleitenden Seitenwanden durchgefiihrt. Test-
fluid war auch hier Silikondl M3, dessen Prandti-Zahl Pr=x 37 be-
trdgt, Dieser Versuch startete von dem periodischen Strdomungszu-
stand mit der Grundfrequenz fl = 0,0207 Hz mit Ra¥™ = 2,

Der Verlauf der mit der Diffusionszeit hz/m dimensionslos gemachten
Periodendauer ist in Abb. 4.25a dargestellt. Die Perioden werden
nach der T(Ra*)-Korre]ation gemaf den Ergebnissen beim Versuch

mit steigender Rayleigh-Zahl als 4 bzw. T2 definiert. In diesem
Versuch entwickelt sich eine markante Periodenverdoppelung von T

“ Fir das Verhaltnis der Perioden '%/'H ergibt sich

T /T ~ Ral’Z, (4.2)
2’

Diese Relation mit Raosc = konstant weist auf eine 0Oszillations-

stromung mit bereichsweise inkommensurablen Frequenzen hin., Eine
Korrelation aller Perioden ™1 und Z‘Tz ergibt im gesamten Bereich



- 106 -

10'317 e
1 ® | Frequenz f,

. o 2Frequenz f;

2 3 Frequenz f3

+ f_ Kepplung fu.f,
waa1/2-1;,

R: niedriges SNR f2/2

ty~(Ra) L8 \
t,~{Ra" 2% 1.5 "o e

/1, ~(Ra"® .
Squ{Ra") 2080

Periode =t

~starre
Kopplung

=
Lll&

10

P
L~

1' 1:5 2 2I.5 3
H - L]
Cl) Rayleigh Zaht-Ra b)

Abb, 4.25: Perioden (a) und Frequenzverhdaltnis (b} der Oszilla-
tionen im Behdlter h/b = 3,5 mjt gut wirmeleitenden
Seitenwdanden, beginnend bei Ra™ = 2 wiahrend einem Ver-
such mit Verringerung der Rayleigh-Zahl.

die Beziehung

T - Ra (4.3)

welche nach den vorherigen Ergebnissen aus Kapitel 3.5.2 auf eine
Grenzschichtinstabilitdt hinweist. Begleitend zu diesem Diagramm
wurde das Verhdltnis der Frequenzen f,/(f,/2) iber Ra™ in Abb.
4,25b aufgetragen, Die Strdmungsoszillationen durchlaufen die
folgenden typischen Zustdnde:

1. Ausgehend von der periodischen Struktur mit der Frequenzkopplung
fl = 1/2-f2 entwickelt sich von Ra¥ = 1,84 bis 1,74 neben der
Grundfrequenz fl eine subharmonische Frequenz 1/2-f1.

2. Der Rauschpegel erhdoht sich anschliefend betrachtlich in einem
mit R(Rauschen) in Abb. 4.25a bezeichneten Gebietl). In diesem
Bereich entkoppeln sich die Frequenzen f1 und 1/2-f2. Das ?re-
quenzverhdltnis f1/(f2/2) zeigt, dad beide Frequenzen nun in-
kommensurabel sind.

1) SNR ist die engiische Abkiirzung fiir Signal to Noise Ratio.
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3. SchlieBlich koppeln die zwei Frequenzen bei Ra® = 1,34 mit der
Kopplungsfrequenz fL = 0,0039 Hz zu (f2/2)/f1 = 2/3. In Abb. 4.26
sind zu diesem MeBpunkt gehdrenden Interferogramme verschiedener
Zustande im Intervall At = 30 s abgebildet. Die gekoppelten
Frequenzen f1 und f2/2 lassen sich bei sorgfdltiger Betrachtung
aus den Bildern der Abb. 4.5 ermitteln. Wir betrachten z,B. den
Bereich der Austauschzone in der Mitte der MeBkammer an der
MeBstelle AT]_r. Definieren wir Bild 1 als Periodenanfang, so
dauert die Periode 2~12 = 128 s von Bild 1 bis in den nicht
dargestellten Bereich zwischen den Bildern & und 6, Die Periode
t, =853 ist besser an der MeBstelle ATm-u auf der Hohe z =
1/4+h zu sehen: In Bild 3 ndhert sich eine Flissigkeitsstrdhne
dem durch das Glas eingefithrten Thermoelement der Mepstelle
AT._,+ Etwa 90 s spiter ndhert sich in Bild 6 wieder eine
Fliissigkeitsstrahne dem gleichen unteren Thermoelement und
bildet so die Periode tl. Bei weiterer Absenkung von Ra*
bleibt dieser Frequenzkopplungszustand, im Gegensatz zum Versuch
mit Aufheizrichtung, bis etwa Ra® = 1,07 erhalten. Eine dritte
Frequenz fq wird zusammen mit den vielfachen 1/20m-f3 (m = 1,2,...)
an den MeBpunkten Ra¥ 1,3 und 1,16, an denen fl und f2/2 ge-
koppelt sind, ermittelt.

1Hy=1,=053s: Bild 3-6 {ATm-J)

2/y=2122120.0s:Bild 1 - 5/6{AT.,]

Abb. 4.26: O0Oszillationen mit Frequenzkopplung im Behdlter h/b = 3,5
mit gut wirmeleitenden Seitenwdnden. Versuchsfithrung:
Verringerung der Rﬂerigh-Zah1.

Ra = 6,57 - 1073 Ra™ = 1,34; Pr = 36,65 At = 30 s.
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4. Bei Ra¥ = 1,0 verschwindet die Frequenz f2/2 und die Frequenz
f1 entwickelt eine periodische Oszillation mit subharmonischer
Frequenz 1/2-f1 und deren harmonische Frequenzen 1/2-m-f1
(m =1, 2, ...). Diese Oszillationsform wurde beim Aufheizversuch
nicht beobachtet.

5. Durch eine weitere Absenkung der Temperaturdifferenz stellt sich
bei Ra™ = 0,94 ein periodischer Zustand mit der Frequenz f1 und
deren Harmonische'2f1 ein. Die Interferogramme zeigen eine
Struktur mit einer ausgeprdgten Doppelrolle (vgl. Abb. 4.2). Es
findet jetzt in der Behdltermitte kein Stromungswechsel mehr
uber die Diagonalen statt. Durch eine weitere Verringerung der
Temperaturdifferenz geht die Stromung bei Ra¥® = 0,9 in eine zeit-
unabhdngige Stromung mit der Struktur der Doppelrolle iiber,

Als Ergebnis dieser Untersuchung (Fall 2), Verringerung der

Rayleigh-Zahl, und im Vergleich zum Versuch mit steigender

Rayleigh-Zahl (Fall 1), halten wir fest, daPf:

- der Ubergang von stationdrer Konvektion zur oszillierenden
Konvektion im Bereich Ra™ » 1 Hysteresecharakter hat.

- im Fall 2 die subharmonische Frequenz der zweiten Frequenz
f2 nach der Entkopplung von f2/f1 = 2 entsteht.

- die Frequenzkopplung (f2/2)/f1 = 2/3 im Fall 2 iiber einen
groflen Bereich von Rayleigh-Zahlen erhalten bleibt.

4,4,2 Der Behdlter mit schlecht wirmeleitenden Seitenwinden

Um den Einflufl schlecht wdrmeleitender Seitenwdnde auf das Verhal-
ten der oszillatorischen Stromungen in schlanken Behdltern h/b = 3,5
zu untersuchen, wurden entsprechende Versuche wie in Kapitel 4.4.1 in
einem Behdlter mit Seitenwdnden aus Plexiglas durchgefiihrt. Das we-
sentliche Ergebnis dieses Versuches ist in Abb. 4.27 dargestellt. Die
aus den Frequenzspektren der Temperatursignale an der Mef3stelle

AT]_r ermittelten Frequenzen mit hochstem Energiebeitrag wurden

mit der Diffusionszeit hZ/K dimensionslos gemacht und als dimensions-
lose Periode iber der normierten Rayleigh-Zahl aufgetragen. Das
Diagramm weist qualitativ dhnliche Eigenschaften auf wie das
entsprechende Diagramm im Fall gut warmeleitender Seitenwande

(vgl, Abb, 4.21).
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Abb. 4.27: Periode im Hele-Shaw-Behdalter h/b = 3,5, h/d = 22,9
mit schlecht wiarmeleitenden Wdinden, Pr = 37,0 + 0,3,

Im Bereich kleiner Rayleigh-Zahlen 1 <Ra™ <2,4 hat die Oszilla-
tion ebenfalls einen biperiodischer Charakter, welcher aus dem
Verhdltnis der Perioden t,/1, ~Ra?/? ersichtlich ist. Auch bei
diesen Randbedingungen wird bei Beginn der Oszillationen die Be-
ziehung Ty~ Ra'z’1 gefunden. Dies deutet wiederum auf die Insta-
bititdt der Temperaturgrenzschicht als Ursache fiir das Einsetzen
oszillatorischer Stromungen hin., Beachtenswert ist, daB die Korre-
lationen T (Ra*) und Tz(Ra*) fiir Ra™ = 1 in etwa den gleichen Wert
der Periode T ergeben,

Der sich anschlieBende Bereich 2,5 <Ra™ <3,7 ist durch eine ganz-
zahlige Frequenzkopplung der Frequenzen fl und f2 gekennzeichnet.
Die von Horne und 0'Sullivan /16/ gefundene Korrelation t ~Ra'1’5
im Bereich von etwa 1 <Ra™ <3,3 stimmt in der GrtBenordnung in

etwa mit der Korrelation 1 - Ra'l’4 in dem Bereich 2,5 <Ra¥®< 3,7
Uberein. Bei einer weiteren Erhohung der Temperaturdifferenz wird
die Periode auch hier schlieBflich von der Rayleigh-Zahl unabhidngig,
27,5+ 107

(AT = 17,9 K) die optisch sichtbaren Osziliationen aufhdren und
eine zeitunabhdngige gestaffelte Vierrollenstruktur auftritt.

bis bei einer kritischen Rayleigh-Zahl von Ra
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Abb. 4,28: Typische Leistungsdichtespektren und die dazugehdrigen
Temperatursignale im Behdlter h/b = 3,5 mit schlecht
wirmeleitenden Seitenwdnden, zusammengestellt gemdfB
der Versuchsfihrung.

Eine detaillierte Beschreibung der Einzelphdnomene als Funktion
der Raytleigh-Zahl, die sich aus der genauen Analyse der Leistungs-
dichtespektren ergeben haben, wird im folgenden nach steigender
Rayleigh-Zahl geordnet beschrieben. Dabei werden die in Abb. 4.28
zusammengestellten Leistungsdichtespektren und die zugehorigen
Temperatursignale der MeBstelle AT]-r aus dém Mittenbereich der
MeBkammer herangezogen,

1.

Bei einem ersten Versuch zur Ermittlung der kritischen Rayleigh-
Zahl fiir den Oszillationsbeginn ist ein Spektrum, bestehend aus
einer Frequenz f1 = 0,00744 Hz mit zwei aus dem Rauschpegel her-
vorragenden Harmonischen bei Ra = 3,46 ° 107 ermittelt worden. .
Bei einer Erhthung der Rayleigh-Zahl auf Ra = 4,07 - 107 entwickelte
sich ein Spektrum mit zwei inkommensurablen Frequenzen

fl = 0,00334 Hz und f2 = 0,00563 Hz.
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2.

In einem zweiten Versuch mit groferer Anndherung an eine quasista-
tiondre Versuchsdurchfithrung ist die harmonische Frequenz

fl = 0,00432 Hz bei der kritischen Oszillations-Rayleigh-Zahl
RaOSC = 2,78 107. welche kleiner ist als die kritische Oszilla-
tions-Rayleigh-Zahl im Behalter mit gut widrmeleitenden Seitenwdn-
den, ermittelt worden. Diese Rayleigh-Zahl Ra . wird normiert auf

Ra® =.1. Auch Jetzt entwickelt sich bei hiherer Rayleigh-Zahl

Ra™ = 1,19 ein Spektrum mit zwei inkommensurablen Frequenzen,

Abb. 4,23a.

3.

Bei Ra¥ = 1,68 koppeln die zwei Frequenzen im Verhdltnis fl/f2 =
2/3 und f1 = 0,00544 Hz. Der Rauschpeqgel sinkt gemaf der vollstin-
digen Energielibertragung zwischen den beiden Oszillatoren auf das
Niveau des mefltechnischen weilen Rauschens.

4,

Bei einer weiterer Erhthung der Rayleigh-Zahl entwickelt sich ein
Bereich mit erhthtem Rauschpegel. Analog zu dem Versuch mit gut
wirmeleitenden Randbedingungen lassen sich jetzt drei inkommensu-
rable Frequenzen aus der Analyse der Spektren abTeiten, wobei der
Rauschabstand der dritten Frequenz zu gering ist, um eine eindeu-
tige Aussage zu ermdglichen, Wir betrachten deshalb hauptsdchlich
die Frequenzen mit hohem Signal-Rauschabstand. Nachdem bei

Ra™ = 1,82 die Schwebefrequenz f = f, - f, = 0,00334 Hz die maxi-
male Amplitude annimmt, entwickelt sich die Subharmonische der
Frequenz f1 und deren harmonische Frequenzen 1/2-m1-f1. Anschliefend
entwickelt sich bei Ra® = 1,96 auch die subharmonische Frequenz f2
und deren Harmonische 1/2 m, f2. Mit Subharmonischen hoher Amplitude
koppeln die Oszillatoren von Ra®™ = 2,30 (Abb. 4.28b) bis Ra*® = 2,42
im Verhdltnis fz/f1 = 2. Trotz Kopplung der Frequenzen ist die
Energieilbertragung noch nicht vollstdndig, wie aus dem erhdhten
Rauschpegel in Abb., 4.,208b ersichtlich ist.

5.
Ab Ra® = 2,5 verschwinden beide Subharmonischen aus den Spektren
und die Oszillatoren koppeln jetzt mit vollstdndiger Energie-
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iibertragung im Verhdltnis f2/f1 = 2 (Abb. 4.28c). Der Strdmungs-
vorgang hat wieder periodischen Charakter mit f1 = 0,01135 Hz.
Eine dritte nichtkommensurable Frequenz f3 entsteht bei Ra™ = 2,9.
Sie erzeugt bei Ra™ = 3,0 eine Schwebung der Frequenzen

f3 = Af = 0,00477 Hz. Dieser Oszillationszustand leitet bei

Ra™ = 3,2 eine Frequenzkoppiung der schon mit f2/f1 = 2 gekoppel-
ten Frequenzen mit der dritten Fregquenz fa = f ein im Ver-
hdltnis f2/f1/fL = 11/6/1, wobei fL = 0,00167 Hz betrdgt (Abb,
4.28d). AnschlieBend entkoppelt- die dritte Frequenz und fiihrt

die Stromungsoszillation bei Ra™ = 3,35 in einen Zustand mit einer
Schwebung Af = f3 = 0,00525 Hz bei weiterhin gekoppelten Frequenzen

f2 = 2f Gleichzeitig erhoht sich der Rauschpegel,

1
6.

Nach einem anschlieBenden Rauschspektrum bei Ra™ - 3,51 entsteht
bei Ra* = 3,6 eine periodische Oszillation (Abb. 4.28e) mit

f2 = 2f1. Es wird vermutet, daf} die dritte Frequenz jetzt mit
f1 gekoppelt hat, wobei eine periodische Oszillation mit der
Grundfrequenz fl = f3 = 1/2-f2 entsteht. Anschliefend

bilden sich wieder Rauschspektren aus (Abb. 4.28f). Die hdchsten
Amplituden des Rauschberges im Bereich der Frequenz fl und die-
jenige im Bereich der Frequenz f2 werde als Mittenperiode hervor-
gehoben. Die Streubreite wird aus dem Frequenzhband des Rausch=-
berges bei einer Leistungsdichte bestimmt, die 10fach niedriger
als die der Mittenfrequenz ist.

7.

Bei Ra® = 5,23 {Abb. 4.28g) verringert sich der Rauschpegel sehr
stark. Die Frequenzen f1 und f2 koppeln im Verhdltnis f2/f1 = 2.
Eine dritte Frequenz f3 = Af = 0,00610 Hz und deren Harmonische
erzeugt eine Schwebung des Oszillationszustandes. Nach einem
weiteren Bereich mit stochastischen Merkmalen (Abb. 4.28h) und
hohem Rauschpegel wird die 0Oszillation bei Ra® = 6,80 wieder
periodisch (Abb, 4,28i). Die Frequenzen fl’ f2 und f3 = fL
koppeln im Verhdltnis f2/f1/fL = 13/6/1, d. h. fz/f1 £ 2, mit

fL = 0,00544 Hz., In Abb. 4.27 ist eine zusdtzliche Kombinations-
frequenz f3' = f2 - fL dargestellt., Der Verlauf der Periode T3'
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in der Nachbarschaft von T erméglicht einen einfacheren Einblick
als T in das Oszillationsverhalten der Strdmung bei einer weiteren
Erhohung der Rayleigh-Zahl, Durch eine solche ErhGhung auf

Ra¥ = 7,33 entsteht dann wieder eine Frequenzkopplung fZ/f1 = 2

und f2/f1/fL = 12/6/1 mit fL = 0,0061 Hz, Dieser Zustand fihrt

bei Ra® = 7,75 zu einem Oszillationssystem mit der Kopplungs-
frequenz fL = 0,00216 Hz, d. h. eine subharmonische Entwicklung
gemdB 1/3-f (Ra* = 7,33)> f (Ra™ = 7,75). Die Periode t,'

hat sich jetzt Ty sehr eng angendhert. Die Nachbarkomponenten von
T nahern sich diesem Wert so stark, daB in der Nachbarschaft von fl
ein BandpaBrauschen erzeugt wird,

8.

Eine anschlieBende ErhGhung der Temperaturdifferenz bewirkt das
Yerschwinden der Frequenz fl. Die Kopplungsfrequenz nimmt den Wert
f3 = f.!i = 0,00620 Hz an, d. h. f3' und f3 driften auseinander.

Bei Ra 8,58 entkoppeln die Frequenzen; es bildet sich eine
Schwebung mit Harmonischen von 1/3 f3 = 00,0038 Hz und f2 = 0,0735Hz
aus {Abb. 4.28j). AnschlieBend entwickelt sich eine sehr lange
Schwebung der Frequenz f3 = Af = 0,00124 Hz und f, = 0,07257 Hz

(Abb. 4.28k).

2

9.

Diese Schwingungsform geht bei Ra® = 9,47 in eine periodische
Oszillation der Frequenzen m,f, mit f2 = 0,0687 Hz iber (Abb,
4.281). Nach dieser Struktur wird die Strémung stationdr (Abb.
4,28m). Sowoh! das visualisierte Temperaturfeld (Abb. 4.13) als
auch die Thermoelemente zeigen keine Zeitabhdangigkeit der Stromung

mehr an.,

10,

Bei einer langsamen Riickkiihlung bleibt diese optisch stationdre
konvektive "Vierrollen"-Muster erhalten bis zum Wert Ra™ = 8,81,
bei dem sich wieder eine Schwebungsozillation der Frequenz

f3 = Af = (0,00582 Hz und f, = 0,7415 Hz entwickelt (Abb. 4.28n).
Diese Oszillationsform wurde auch beim Aufheizen im gleichen
Rayleigh-Zahlen-Bereich gefunden. Damit ist nachgewiesen, daB der
Obergang von der oszillierenden zur stationdren Stromung auch bei
schlecht wirmeleitenden Randbedingungen durch eine ausgepréagte
Hysterese gekennzeichnet ist.
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4.5 Zusammenstellung der wesentlichen Ergebnisse fiir den
endlichen Hele-Shaw-Behdlter

4.5.1 Vergleich der Ergebnisse mit unterschiedlichen thermischen
Randbedingungen

Die Analyse der Interferogramme zeigt je nach Abmessung des Behdl-
ters und nach GroBe der Rayleigh-Zahlen verschiedene Konvektions-
muster mit unterschiedlichem Stromungsverhalten, Im Behdlter mit
gut widrmeleitenden Seitenwdnden werden im Bereich der Rayleigh-
Zahlen 1,3sRan10'7<38 folgende Konvektionsmuster beobachtet:

1. Im Bereich niedriger Rayleigh-Zahlen bilden sich die folgen-
den stationaren Muster aus:
a) die einfache, den Behdliter fiillende Konvektionswalze;
b) zwei im Behdlter nebeneinander angeordnete Konvektionswalzen;
c¢) zwei im Behdlter ibereinander angeordnete "gestaffelte"
Konvektionswalzen,

2. In einem weiten Zwischenbereich der Rayleigh-Zahlen treten
oszillatorische Stromungsformen in Erscheinung, die durch
eine Austauschzone im Mittelbereich des Behdlters charakteri-
siert sind.

3. Im Bereich sehr hoher Rayleigh-Zahlen bilden sich zwei iber-
einander angeordnete, zur horizontalen und vertikalen Behdlter-
achse symmetrische Konvektionswalzenpaare aus.

Mit schlecht widrmeleitenden Seitenwdnden werden folgende unter-
schiedliche Merkmale im Vergleich zum Behdalter mit gut wdrme-
leitenden Seitenwdnden beobachtet:

1. Die Konvektion setzt bei niedrigerer Rayleigh-Zahl ein.

2, Die stationdren Konvektionsmuster sind nichtsymmetrisch be-
ziiglich der horizontalen oder vertikalen Mittellinie.

3. Die oszillatorische Konvektion setzt bei niedrigerer Rayleigh-
Zahl ein und erstreckt sich iUber einen weiteren Bereich von
Rayleigh-Zahlen, bezogen auf die kritische 0Oszillations-
Rayleigh-Zah) Raosc'
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4. Die nach dem oszillatorischen Bereich auftretende optisch
stationdre Stromungsform besteht aus vier zueinander versetzt
angeordneten Konvektionswalzen.

Global betrachtet lauten die Ergebnisse der zeitabhangigen Kon-

vektion:

- Der Beginn der oszillatorischen Konvektionsform ist durch einen
bestimmten kritischen Wert der Rayleigh-Zahl Ra fixiert, Dieser

0S¢

Wert Raosc nimmt mit wachsendem Hohen-zu~Breitenverhdltnis h/b

der Behdlter zu, die zugehidrige Periode Tosc ab, Der Wert Raosc
filr angendhert adiabate Randbedingungen liegt tiefer als der-

Jenige fir angendhert isotherme Randbedingungen,

- Zu Beginn der Oszillationen kann das Verhalten durch die Korre-
lation 1 .uRa"2 beschrieben werden. Diese Abhangigkeit ist durch
die Instabilitdt der Temperaturgrenzschicht in der Ndahe der
beheizten bzw. gekilhlten horizontalen Fliussigkeitsberandungen
bedingt. Mit hoheren Temperaturdifferenzen wird die Periode
zunehmend unabhdangiger von der Rayleigh-Zahl, Das VYerhaiten der
Oszillation wird einerseits durch die mit den Rayleigh-Zahlen
zunehmende Energiedichte und viskose Reibung im Fluid und ande-
rerseits durch die dissipativen Einflisse der Seitenwdnde auf

das Fluid - hier vor allem die Wiarmeabfuhr durch Wirmeleitung -
verursacht.

Chronooptische Messungen und Zeitreihenanalysen von Thermoelement-

signalen haben folgende Details iber die Feinstruktur der oszilla-

torischen Strdmungsbewegung geliefert:

- Beim Einsetzen besitzen die 0Oszillationen monoperiodischen
Charakter.

- Mit wachsender Rayleigh-Zahl kommt es zur Ausbildung einer
quasiperiodischen Stromungsbewegung mit biperiodischem Charakter.
Dieser Zustand bleibt Uber einen weiten Bereich von Rayleigh-
Zahlen bestehen, wobei jedoch fir bestimmte Werte der Rayleigh-
Zahlen Frequenzkopplung auftritt. Diese Oszillationszustdnde sind
durch eine vollstandige Energielibertragung der Frequenzen ge-
kennzeichnet. Als besonders stabil erweist sich eine bei weiter
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erhohter Rayleigh-Zahl auftretende Kopplung von zwei Frequenzen
in einem ganzzahligen Frequenzverhdltnis, die als monoperiodi-
sche 0szillationsbewegung nach aufen in Erscheinung tritt. Im
Behdlter mit gut warmeleitenden Randbedingungen besitzt dieser
oszillatorische Bereich eine grdPBere Ausdehnung als im Behdlter
mit schlecht warmeieitenden Randbedingungen. Der besonders

starke Kopplungseffekt im Fall der gut wdrmeleitenden Seitenwdnde
ist auf einen schnellen Temperaturausgleich iiber die Seiten-
andel) (KurzschluBwirkung) zuriickzufihren.

- Fiir einige Teilabschnitte im Bereich der kleinen und groBen iiber-
kritischen Rayleigh-Zahlen Ra™ (bei den Versuchen mit steigender
Rayleigh-Zahl und ausgeprdgter im Versuch mit Verringerung der
Rayleigh-Zahl) wird Periodenverdopplung beobachtet; ein Effekt,
der aus der Theorie mechanischer Schwinger mit nichtlinearer
Riuckstellkraft wohl bekannt ist.

- Andere Teilbereiche weisen stochastische Merkmale auf, d, h.
die Frequenzspektren enthalten einen hohen Rauschanteil., Sie
folgen bei niedrigen Rayleigh-Zahlen auf Bereiche mit Frequenz-
kopplung. Es liegt hier nahe, dieses stochastische Verhalten
einer den Behdlterabmessungen energetisch nicht angepaBten
Oszillationsform zuzuschreiben. Fir diesen Sachverhalt spricht
auch die Beobachtung, daB im Fall gut warmeleitender Winde die
Zahl der Teilbereiche mit stochastischen Oszillationsmerkmalen
oder mit erhohtem Rauschpegel geringer ist als im Fall der
schlecht wirmeleitenden Seitenwinde., Im ersten Fall kann eine
schlechte Energieanpassung durch Wdarmeabfuhr an die Seitenwdnde
(Dissipation durch Wdrmeleitung) besser ausgeglichen werden, so
daB stochastische Vorgange durch Dissipation gedimpft werden, Im
Sinne dieser Vorstellung sind andererseits Zustdande mit Fre-
quenzkopplung dadurch ausgezeichnet, daB die Form der oszillieren-
den Stromung bei der entsprechenden Rayleigh-Zahl der Behdlterform
genau angepaBt ist. Es liegt deshalb nahe, dabei von einem
geometrisch bedingten Resonanzeffekt in der Stromung zu sprechen,
Bisher gibt es keine einfachen theoretischen Modelle fiir der-
artige fluiddynamische Erscheinungen.

1) Bei den durchgefiilhrten Experimenten wird eine Temperaturhomo-
genisierung vor allem durch die Wirkung der Anteile der Seiten-
winde aus Kupfer gefdrdert, Die Fenster haben dagedgen vergleichs-
weise schlecht wdrmeleitenden Charakter.
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- Die oszillatorischen Austauschbewegungen haben behdlterspezifi-
sche Strukturen. Ein Vergleich der Interferogramme zeigt, daB
im Behdlter mit schiecht wdrmeleitenden Seitenwdnden andere
Symmetrien existieren als im Behdlter mit gut wdrmeleitenden
Seitenwdanden., Ferner gibt es im Behdlter mit gut warmeleitenden
Seitenwdnden unterschiedliche Symmetrien flUr Rayleigh-Zahlenbe-
reiche mit verschiedenen Oszillationsstrukturen. Im Behdlter
mit schlecht wirmeieitenden Seitenwdnden kionnen keine Aussagen
uber die Unterschiedlichkeit der Symmetrien gemacht werden. Dies
ist begrindet auf dem EinfluB der Plexiglasfenster auf dije
optische Information der Interferogramme.

- Der Obergang zur Rayleigh-Zahl-unabhdngigen Oszillation ist im
Behdlter mit gut wirmeleitenden Seitenwinden bei Ra¥® = 4
durch eine ausgeprdgte Richtungsdnderung der Kurve T(Ra*)
charakterisiert. Im Behdlter mit schlecht wirmeleitenden
Seitenwanden vollzieht sich dieser Obergang allmdhlich.

- Die zur Temperaturaufzeichnung benutzten Mefstellen (Behdlter
mit gut wirmeleitenden Seitenwdnden) wurden nach dem Kriterium
eines maximalen Signal-Rausch-Verhdltnisses des Grundmode und
des Zweirollen- bzw. Vierrollen-Mode ausgewdhlt, Die Spektren
der MeBstellen unterscheiden sich durch:

1. Amplitudenzuordnung einzelner Frequenzen,

2. Umfang des Spektrums.

Im Bereich der Oszillationsformen mit quasiperiodischem Charak-
ter und im Rayieigh-Zah]-unabthgigen'Bereich der Periode be-
sitzt die Frequenz f1 an beiden MeBstellen die hochste Energie.
Im Bereich der Oszillationsform mit ganzzahliger Frequenzkopplung
hat die Frequenz f2 an der MeBstelle ATm_u die hOchste Energie.

- Unabhdngig von der thermischen Quaiitdt der Seitenwdnde weisen
die Obergdnge zwischen den instationaren und den stationdren
Stromungszustdanden ein Hystereseverhalten auf, Beim Obergang
von Osz4¥llation und stationirer Viererrolle erstreckt sich die
Hysterese ilber einen weiten Rayleigh-Zahlbereich.
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4,5,2 Vergleich mit der Literatur

Neuere Untersuchungen Uber Konvektionsstrdomungen im Hele-Shaw Be-
halter liegen von Putin und Tkacheva /48/ vor, Diese Autoren
untersuchten die Plexiglasbehdlter h/b = 2 und h/d = 40; = 15,63;

= 15,0, wobei bei den letzten beiden Behd@ltern der Abstand d eine
unterschiedliche GroBe hat. Im Behdalter mit d = 3,2 mm (h/d = 15,63},
welcher dem Piattenabstand der vorliegenden Arbeit entspricht,

wurden die gleichen Konvektionsstrukturen beobachtet., Bei Ra = Racl
entsteht eine Einzelrolle, welche sich mit hoherer Rayleigh-Zahl

zu einer Diagonalen hin neigt, Bei Ra= Rac2 entsteht eine Doppel-
rolle. Hier ist Racszacl = 2, wogegen in der vorliegenden Arbeit

fir h/b = 3,5 das Verhdltnis Racleac1 = 1,8 betrdgt. Bei Rac3
entsteht eine oszillatorische Konvektionsstromung mit einem Fluid-
austausch lUber die Diagonalen. Die Autoren finden bis zu Ra¥¢ 3,6
periodische Oszillationen mit mdglichen subharmonischen Verzweigungen.
Bei hoheren Rayleigh-Zahlen wird die 0szillation stochastisch.

Diese Oszillationsform bleibt erhalten bis Ra™ = 21,5. Im gesamten
Bereich ist die Grundfrequenz linear abhdngig von der Rayleigh-

Zahl,.

Vergleichbare Untersuchungen an Konvektionsstrimungen in schlanken
GefdBen mit quadratischer Grundflache wurden von Heitz und West-
water /51/ durchgefidhrt, Mit Hilfe von Schlierenaufnahmen und Stri-
mungsanzeigern entwickelten sie die VYorstellung, daB sich liber
einen weiten Bereich von geometrieabhdngigen Rayleigh-Zahlen eine
in vertikaler Richtung gestaffelte Zellularstruktur ausbildet.

Sie berichten ferner Uber zeitabhdngige Temperatursignale, die mit
Thermoelementen in dhnlicher Weise wie in der vorliegenden Arbeit
registriert wurden, Sie haben diese Temperaturoszillationen mit
einer vertikalen Schwankungsbewegung in Verbindung gebracht. Aus
der Sicht der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind diese
Vorstellungen dahingehend zu ergénzen, daB oszillatorische Zellen-
grenzbewegungen stets mit einem Fluidaustausch mit den in Verti-
kalrichtung strukturierten Stromungszonen verkniipft sind.

Dem eventuellen Einwand, da die vorliegenden Ergebnisse in flachen
vertikalen GefdBen mit einer Grundfldche b/d>> 1 durchgefihrt wurden,
wihrend die Resultate von Heitz und Westwater auf Messungen in
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vertikalen GefdBen mit einer Grundfliche b/d = 1 beruhen und somit
nicht vergleichbar seien, kann wie folgt begegnet werden: In
Hele-Shaw-Behdltern sollten, bedingt durch die typischen zwei-
dimensionalen Stromungsformen, die gestaffelten Konvektionsmuster
mit einer scharfen Zellabgrenzung besonders stabil sein, Tatsdch-
lich setzt jedoch oberhalb einer kritischen Rayleigh=-Zah) Raosc
eine Stromungsoszillation, verbunden mit einem massiven Fluidaus-
tausch zwischen den Stockwerkzellen ein, In einem quaderfdrmigen
GefdP mit einer quadratischen Grundflache hat die Stromung natur-
gemaB mehr Freiheitsgrade. Deshalb ist zu erwarten, daB sich in
solchen Behdltern mit dreidimensionalen Stromungsformen der Ober-
gang zu oszillatorischen Stromungsformen mit vergleichbaren Mecha-
nismen des Fluidaustausches vollzieht, Die Untersuchungen von
Bayley und Lock /53/, Japikse und Winter /54/ und Japikse /55/
iber das Verhalten von Strdmungen in Thermosyphons geben in dieser
Richtung deutliche Hinwelise,

Olson und Rosenberger /52/, die die Bénard-Konvektion in schlanken
Behdltern mit kreisformiger Grundfldche experimentell untersucht
haben - allerdings ohne Visualisierung der Strdmung - schlieBen
sich bei der Interpretation ihrer mit Thermoelementen registrierten
Temperaturoszillationen im Fluid der Auffassung von Heitz und
Westwater /51/ an. Ihre Interpretationen sind vermutlich ent-
sprechend der obigen Diskussion zu modifizieren.

Die Zeitstruktur instationdrer Konvektionsstromungen in quader-
formigen und zylindrischen Behdltern, deren horizontale Erstreckung
groBer als die Behdlterhohe ist, sind in jlingster Zeit durch Gollub
und Mitarbeiter /28, 29, 36-39/, Maurer und Libchaber /33 ~ 35/,
Dubois und Berg® /40-45/, Ahlers und Behringer /32/ experimentell
untersucht worden. Das Ziel ihrer Untersuchungen war es, den
Mechanismus des Oberganges von laminarer zu turbulenter Konvek-
tionsstrdmung detailliert aufzuschliisseln. Das hierzu benutzte
Hilfsmittel ist die Frequenzanalyse von zeitabhdngigen Tempera-
tur~, Warmeiibergangs- oder Geschwindigkeitssignalen,
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Als wesentliches Resultat ihrer Untersuchungen stellen diese Au-

toren heraus, daB sich der Obergang zu einem stochastischen

- nach Auffassung der Autoren turbulenten - Strémungsverhalten in

einer begrenzten Anzahl von markanten Erscheinungen vollzieht.

Geordnet nach steigender Rayleigh-Zahl sind dies:

a) periodische Oszillation mit Periodenvervielfachung,

b) quasiperiodische Oszillation mit zwei oder drei nichtkommen-
surablen Frequenzen und der Moglichkeit der Frequenzkopplung,

¢) Auftreten einer betrdchtlichen Spektrallinienverbreitung mit
einem hohen Rauschanteil im Spektrum; definiert als Turbulenz.

Ahlers und Behringer /32/ sowie Libchaber und Maurer /33/ beobach-
teten ferner eine starke Abhdngigkeit des Oszillationsverhaltens
von der Abmessung ihrer Behdlter. Untersuchungen von Gollub und
Benson /39/ in einem Behdlter mit h/b/d = 0,41/1/0,51 haben zudem
angedeutet, daf die instationdre Konvektionsstrdomung nach quasi-
periodischem Verhalten auch erneut stationdren Charakter annehmen
kann.

Dubois und Bergé /45/ ziehen aus ihren interferometrischen Messungen
der biperiodischen Oszillationen den SchluB, daB zwei rdumlich ge-
trennte und unabhidngig wirkende Oszillatoren das Stromungsge-
schehen in der MeBkammer bestimmen. Die dGrtliche Identifizierung
der Oszillationsvorgdnge konnte in den vorliegenden Messungen

nicht bestdtigt werden. In dieser Arbeit sind die Anteile der zwei
Frequenzen aus den Temperatursignalen beider MelBstellen analy-
siert worden. Es wurden lediglich groBere ortsabhdngige Amplituden-
unterschiede der zwei Frequenzen festgestellt. Aus den Interfero-
grammen 1dBt sich optisch die Frequenz f1 einfach aus den Schwin-
gungen der Isothermen in Hohe z = h/2, d. h, am Ort der MeBstelle
AT]-r ermitteln, wogegen die Frequenz fz meist nur einwandfrei an
der Stelle (x,z) = (b/2; h/4), d., h. am Ort der MeBstelle ATm-u
ermitteln 130t. Gleiches gilt flir die Analyse der Temperatur-
schriebe.

Im wesentlichen konnten bei den vorliegenden Untersuchungen in
endlichen Hele-Shaw-Behditern die gleichen typischen Merkmale
beobachtet werden, wie sie aus der Literatur bekannt sind. Dabei
konnte jedoch nicht abschlieBend gekldart werden, ob es sich bei
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der optisch stationdren, gestaffelten Zellularkonvektion bei
hohen Rayleigh-Zahlen um eine Strdmungsform handelt, die klein-
raumig stochastische, d. h, turbulente Geschwindigkeits~ bzw.
Temperaturschwankungen aufweise oder nicht. Der frequenzabh&ngige
hohe Rauschpegel in den, diesen Zustanden zugeordneten, Frequenz-
spektren geben einen Hinweis auf ein solches Verhalten der
Stormung. Diese Vermutung wird zusdtzlich durch Beobachtungen

der Strdmung mit Stromungsanzeigern gestitzt, die ergaben, dafB
die Stockwerkzellen auch in diesem Zustand Fluid austauschen,
Eine kleinrdumige Vermischung ermdglicht jedem Teilchen auch

eine grofBrdumige Zirkulationsbewegung zwischen der unteren

und oberen Berandung des Behdlters durchzufiihren,

Zur Charakterisierung der Zustandswechsel zwischen verschiedenen
Formen der Stromungsoszillationen sind in Abb., 4.29 normierte
Rayleigh-Zahlen Ra¥ zusammengestellt, Mit dieser Hilfe kdnnen
die von den Autoren Gollub, Benson 1979 /39/, Gollub, Benson,
Steinemann 1980 /38/, Maurer, Libchaber 1979 /34/, Libchaber,

Maurer 1978 /33/ und Dubois, Bergé 1980 /45/ beobachteten typischen

Merkmale im Frequenzspektrum eingeordnet werden. Alle in den ver-
schiedenen Versuchen verwendeten Behdlter haben eine quaderfdrmige
Form, deren Seitenverhdltnis angegeben ist., Filr eine genaue Be-
schreibung der in der vorliegenden Arbeit ermittelten Obergdnge
wird auf die jeweiligen Kapitel 4.4.1 und 4.4.2 verwiesen, Auf-
grund einer Analyse der Daten werden folgende Feststellungen ge-
troffen:

1. Eine zweite Frequenz erzeugt eine biperiodische Stromungs-
form im Bereich 1,16 <Ra*< 1,2, Dabei ist dieser Wert ab-
hingig von einer genauen Bestimmung von Raosc’ d. h., dem
Oszillationsbeginn. Dieser Obergang ist i. a, unabhdngig von
der Behdltergeometrie,

2. Frequenzkopplung (fL) tritt in mehreren unterschiedlichen
Behdltern mit unterschiedlichem rationalen Verhaltnis der
Frequenzen auf. Diese Verhdltnisse sind von den Anfangsbe-
dingungen, von der Geometrie des Behdlters und von der Ray-
leigh-Zah1 abhédngig.
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Autoran o[t (3003t f |3t 50t |38 Jat] 1, | Bemeriungen
Gollub, Benson | 1.00[1.18 1.63 169 | h/b/d 0.28/1/0.59
1879 w00 |1.26|156 165 /b/d 026/1/ 059
Golub, Benson | 1.00] | 1.26[1.59 2.47 [h/b/d 028/1/0.59
Skinamann 1980
Maursr, Libchaber| 1.00]1.35(1.69 [168 [1.50 1 ™ Th70|n/brd 030717057
1979 165
Libchaber, Maurer] 1.00(1.18 | 1.23 [ 1.29 | [ra0]hbi 03017087
1978
Dubois. Bergé | 1.00]1.16 119 h/b/d 050/1/0.60
1980
Koster 100119 | [1.30 1.35|IVbld 35/1/0%
1980 l 160 gut warmelsitend
1.80 “ 4 .69
5.5 5 80|
6.18 | stationiir Ra”= 7.3
Kostar 1.00(119 168 182 h/bKd 35/17/015
1980 188 (220 schlecht wiirmeleitend
2.50 2.90(3.00
321 351
360 180
5.23 680, |775
8.16 8.58/8.99
9.47 stationar Ra"=9.9
Koster 200 {184 h/bj/d 35/1/0.18
1980 167 Y34 Risckkiihlung
1.00 gut wiirmelsitend
094 stationir Ra*=0.9

Vergleich der von den Autoren Gollub, Benson /39/,
Gollub, Benson, Steinemann /38/, Maurer, Libchaber /34/,
Libchaber, Maurer /33/, Dubois, Bergé /45/, ermittelten
Oszillationsstrukturen in "Bénard“-Behdltern mit den

in der vorliegenden Arbeit ermittelten Strukturen in
"Hele-Shaw"-BehE]tﬁrn. Angegeben sind normierte kritische
Rayleigh-Zahten Ra™ fiir das Auftreten einer periodischen
(f,) oder biperiodischen (f,) Oszillation, einer
Fréqeuenzkopplung (f ) oder“einer Schwebung (Af) und
deren Frequenztei1unb (1/m-f) sowie der Obergang zur
Turbulenz (f_.). Die Folge des Auftretens einer bestimmten
OszillationsfTorm ist von links nach rechts festgelegt.
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Einen Ubergang zur Konvektionsstromung mit stochastischen Merk-
malen, gekennzeichnet durch ft’ wird in Behdltern mit h/b <1

nach einem Zustand der Frequenzkopplung erzeugt. Im Behdlter

h/b = 3,5 (vorliegende Arbeit) ist dieses Gebiet durch ein
erhohtes Rauschniveau mit aufldsbaren subharmonischen Frequen-

zen gekennzeichnet. Dieser Zustand geht nach einer weiteren
Frequenzkopplung in eine period1§che 0Oszi1lation lber, welche

im Falle des Behdlters mit gut wirmeleitenden Seitenwdnden bis

zu hohen Rayleigh-Zahlen erhalten bleibt. Im Behdlter mit schlecht
wiarmeleitenden Seitenwanden hingegen geht die periodische 0szilla-
tionsform in eine Strdomung mit stochastischen Merkmalen iiber,

um dann erneut bei sehr hoher Ralyeigh-Zahl eine periodische
Oszillationsform anzunehmen.

Der Obergang zur stochastischen Stromungsform dlirfte demzufolge
wesentlich von der Geometrie des Behdalters und den thermischen
Materialeigenschaften der Berandungen abhdngig sein,

Durch bestimmte Versuchsfiihrungen kann die Entwicklung von
subharmonischen Frequenzen ohne Frequenzkopplung zu stochastischen
Stromungsformen flhren.

Durch Richtungsdnderung der Versuchsdurchfilhrung (Reduzierung
der Rayleigh-Zahlen) wird in den vorliegenden Versuchen eine
ausgeprdgte Tendenz zu subharmonischen Oszillationsformen be-
obachtet, Hierzu gibt es aus der Literatur keinen direkten
Vergleich,

Schwebungen wurden bisher von anderen Autoren nicht beobach-
tet. In den vorliegenden Untersuchungen tritt diese Oszilla-
tionsform bei hoheren Rayleigh-Zahlen in der direkten Umgebung
von Zustdnden mit Frequenzkopplung auf,

Bisher liegen in der offenen Literatur keine theoretischen Ergeb-
nisse liber freie Konvektionsstrdomungen in schlanken Hele-Shaw-
Behdltern vor, die fiir einen direkten Vergleich mit den experi--

mentellen Ergebnissen dieser Arbeit geeignet widren, Es werden
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jedoch gegenwdrtig von Frick /27/ und Giinther /103/ Untersuchungen
vorangetrieben, die bereits zu diesem Zeitpunkt einige der ex-
perimentell beobachteten Phdnomene beschreiben k@nnen.

Frick /27/ verwendet zur Losung der Boussinesqgleichungen in

einem unendlichen Hele~Shaw-Behdlter ein Galerkin-Verfahren.

Dabei geht er voh dem numerisch einfachen Grenzfall adiabater
vertikaler Seitenwande aus. Diese dreidimensionalen, nichtlinearen
Rechnungen fihrt er bis in den Bereich oszillatorischer Konvek-
tion durch, Die von ihm gefundenen Stromungsoszillationen mit
periodischem und quasiperiodischem Charakter entsprechen qualitativ
den vorliegenden experimentellen Beobachtungen. Er hat die An-
satzfunktionen in dem von ihm benutzten Galerkinverfahren zundchst
auf symmetrische Anteile beschriankt.

Das Differenzenverfahren kennt keine derartigen Einschrdnkungen.
Mit einem solchen Verfahren hat GiUnther /103/ die Boussinesq-
gleichungen fiir Stromungen in einem Hele-Shaw-Behdlter mit den
Seitenverhdltnissen h/b/d = 3,5/1/0,15 gelost, Dabei setzt er vor-
aus, dap die groBflachigen vertikalen Berandungen des Behdlters
adiabat sind, wdhrend die beiden fldchenmdPig viel kleineren verti-
kalen Seitenwdnde entweder adiabaten oder isothermen Charakter
haben. Diese Rechnungen ergeben - wenn wir beriicksichtigen, daB
die Randbedingungen im Experiment nur ndherungsweise denen der
Rechnungen entsprechen - eine qualitativ gute Obereinstimmung mit
dem Experiment. Diese Beurteilung bezieht sich sowohl auf die
Bestimmung der kritischen Oszillations-Rayleigh-Zahl als auch auf
die beobachteten Strukturen.

Sowohl die Resu]tate'der Rechnungen von Frick /27/ als auch die-
jenigen von Giinther /103/ weisen bei hohen Rayleigh-Zahlen deutlich
den typischen Grenzschichtcharakter des Temperaturfeldes in der
Nahe der horizontalen Fliissigkeitsberandungen auf, wie er aus den
Interferogrammen abzulesen ist. Dariliber hinaus wird in gleicher
Weise wie im Experiment die Auflésung von Temperaturwellen in der
Grenzschicht - also das instabil werden dieser Temperaturgrenz-
schicnt - durch die Rechnungen nachgebildet. Die numerischen
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Ergebnisse zeigen weiterhin, daB diese sich aus der Temperatur-
grenzschicht hebenden Wellen ihrerseits die grofraumige Oszilla-
tionsbewequng im Behdlter anregt. Dies ist in voller Oberein-
stimmung mit dem experimentellen Befund.
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5., Zusammenfassung

Die vorliegende experimentelle Arbeit befaBt sich mit Konvektions-
vorgangen in engen, von unten beheizten vertikalen Spalten (Hele-
Shaw-Behdlter) mit unterschiedlichen Abmessungen und unterschied-
lichen thermischen Eigenschaften der seitlichen Berandungen. Als
wesentliche Hilfsmittel bei der Untersuchung dieser Fragestellung
werden die holographische Interferometrie und die Zeitreihen-
analyse der Temperatursignale eingesetzt.

Die kritischen Rayleigh-Zahlen fiir den Beginn der Konvektion in
Hele-Shaw-Behdltern groBer horizontaler Erstreckungen wurde fiir
verschiedene Kombinationen von Fluid und Wandmaterial ermittelt
und mit den theoretischen Grenzfdllen "adiabate" und "ideal wirme-
leitende" Seitenwdnde in Beziehung gesetzt. Filr iiberkritische
Rayleigh-Zahlen wurde die Stabilitdt der zweidimensionalen sta-
tiondren Zellularkonvektion experimentell fir verschiedene Zu-
stidnde Uberpriift. Die Resultate bestdtigen in wesentiichen

Punkten die von Kvernvold /26, 91/ auf numerisch analytischem

Wege gewonnene Stabilitdtskarte.

Die Analyse der transienten Vorgdnge bei der Ausbildung der Kon-
vektionsmuster hat zu einer quantitativen Abgrenzung von Zeijtab-
schnitten mit dominant diffusiven bzw., konvektiven Transportvor-
gangen gefiihrt, Die Ergebnisse befinden sich in Obereinstimmung mit
Resultaten von Elder /12/. Die optischen Auswertungen von Inter-
ferogrammen und die Zeitreihenanalyse von Temperatursignalen haben
gezeigt, daB oszillatorische Konvektionsstromungen bei sehr grofen
liberkritischen Rayleigh-Zahlen durch eine periodisch wiederkehrende
Instabilitdt der Temperaturgrenzschichten in der Ndhe der hori-
zontalen Rander des Behdlters ausgeldst werden., Der Obergang zur
oszillatorischen Konvektion ist durch einen bestimmten Wert der
Rayleigh-Zahl fixiert. Mit zunehmender Rayleigh-Zahl werden peri-
odische, quasiperiodische und stochastische Oszillationszustdnde
von der Stromung angenommen. Periodische und quasiperiodische
Zustdnde sind lUber ldngere Zeitabschnitte nicht stabil. Erschei-
nungen dhnlicher Art wurden in groBen Behdaltern mit anderen
Abmessungen von Ahlers /31/ beobachtet. Die stochastischen Vor-
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gange konnten mit einer Schwankungsbewegung der Rdnder der Kon-
vektionszellen in horizontaler Richtung in Verbindung gebracht
werden. Ahnliche Schwankungsbewegungen wurden auch von Krishna-
murti /21/ im "unendlich" ausgedehnten Behdlter beobachtet.

In Hele-Shaw=Behdltern mit grofBter Erstreckung in vertikaler
Richtung bilden sich unterschiedliche Konvektionsmuster aus.

Als Besonderheit tritt sowohl in einem gewissen Bereich niedriger
als auch wiederum bei sehr gropBen Rayleigh-Zahlen eine in vertikaler
Richtuny gestaffeite Zellularstruktur in Erscheinung. Stromungen

mit oszillatorischem Charakter bestehen in einem weiten Bereich

von Rayleigh=-Zahlen. Sie werden ebenso wie im Fall der Hele-
Shaw-Behdlter mit grofer horizontaler Erstreckung bei einem be-
stimmten kritischen Wert der Rayleigh-Zahl durch wiederkehrende
Instabilitdten der Temperaturgrenzschichten an den horizontalen
Behdlterrdandern ausqeldst., Die Strdmung nimmt je nach Grdfle der
Rayleigh-Zahl, BehE];eraBmessung und thermischen Randbedinjungen
eine periodische, quasiperiodische oder stochastische Oszilla-
tionsform an. Dabei kommt es wiederholt zur Erscheinung der Fre-
quenzkopplung und Frequenzteilung. Periodische Zustdnde kiinnen

bei steigender Rayleiqgh-Zahl auch nach stochastischen 0Oszillations-
formen auftreten., Diese instationdren Strimungsformen mit stocha-
stischen Merkmalen resultieren aus einem der Behdltergrife, dessen
thermischén Randbedingungen’und.der Rayleigh-Zahl "nicht ange-
palBten" Enerqgiezustand. Gut wdrmeleitende seitliche Behdlterwdnde
reduzieren i. a. die Intensitit der stochastischen Anteile der
Stromungsosz11]at1on, wahrend im Behdlter mit schlecht wdrme-
leitenden Seitenwinden stochastische Anteile hdufiger und m1t
groferer Intensitdt auftreten.
Bei sehr grofen Rayleigh=-Zahlen treten beim Obergang von der
oszi]ﬁatorischen zur stationdren Konvektion mit gestaffeltem
Stréomungsmuster starke Hystereseeffekte auf.
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7. ANHANG

Der geneigte Behdlter mit gut wdrmeleitenden Seitenwdnden

In einer qualitativen Studie wurden die Stromungsformen in den
angendhert isothermen, um 10° gegen die Horizontale geneigten
Behd1ter h/b = 14, h/b = 7 und 4,7, h/d = 22,3 untersucht,

ErwartungsgemdB setzt die Konvektion bei AT >0 K in Form einer
einzelnen Rolle ein (Abb. Ala). Diese Konvektionsform bleibt

im Behdlter h/b = 4,7 stabil bis etwa AT = 4,5 K, Dann bildet
sich eine oszillatorische Strimung entlang einer der Diagonalen
aus (Abb, Alb}). Im Vergleich zum senkrechten Behdlter weist
diese Oszillation eine hdhere Frequenz aus.

Abb, Al: Erstsr (a) und zweiter Mode (b) im geeigneten Beh51fer
(«¢107) mit qut wdrmeleitenden Seitenwdnden,

a) Grundmode - Einzelrolle im Bereich
0<a T [K]< 4,5 ih/b 4,7) bzw.
0<A T [K]< 10 (h/Db 7,0),

b) Drei-Rollenmode im Behdlter h/b = 7 bei AT = 10 K.
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In Abb. A2 sind die dimensionsbehafteten Perioden als Funktion
der Thermostatentemperaturdifferenz dargestellt, Die chrono-
optisch ermittelte gerinqge Streubreite’der Periode 13if3it aus den
in Kap. 4.3 beschriebenene Ergebnissen auf eine periodische
Schwingung schlieflen, Eine Serie von symmetrischen Temperatur-
feldern einer Oszillationsperiode ist in Abb., A3 dargestellt.

Diesar Versuch zeigt, dap durch die Heigung des Behdlters der
periodische Oszillationsbereich bis zu sehr viel htheren Rayleigh-
Zahlen als im senkrechten Behdlter erhalten bleibt. Der Ent-
stehungsmechanismus flir die zweite Frequenz wird aufgrund dieser
Beobachtung den beiden im folgenden beschriebenen Moglichkeiten
zugeordnet: |

1. Eine Instabilitdt der zwei, auf der Hohe h/2 iibereinanderge-
geschichteten ungleich temperierten aber diffusiv nicht misch-
baren F]Ussigkeiten. 

2. Wechselseitiges Aufbrechen der Grenzschicht in Staupunktndhe
an den unteren und oberen Flissigkeitsherandungen,

200 " '
_Ta=w0 " hib
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3 70
& t
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Abb. A2: Perioden als Funktion der Thermoatatentemperatur-
differenz in den geneigten (¥ 10°) Behdlter h/b = 4,7
und 7,0 mit gut wdrmeleitenden Seitenwdnden.
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Der nicht geneigte Behdlter mit gut wdrmeleitenden Seitenwdnden
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Abb., A4: a) Interferogramme eines periodischen Oszillationsvor- 7
ganges im Behdlter h/b/d = 3,5/1/0,16. Ra = 12,44-10";
Ra* = 2,54; Pr = 37,3;At = 10 s.

b) Temperaturverldufe ldngs der vertikalen Mittellinie.
Nu, = 30,4 * 5; Nu0 = 34,0 = 12.

Abb. A5: Interferogramme eines periodischen Oszillationszustandes
mit Frequenzkopplung und ausgeprdagter Vierrollenstruktur.

Ra = 28,38 10"; Ra" = 5,80; Pr = 38,0;At = 10 s.
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Abb. A6: Struktur der Isothermenfelder in den Behy ern
h/b = 4,7 (a) und h/b = 1,7 mit gut wdrmeleitenden
Seitenwa den,
a) Ra = 8,03 -107; Ra* = 1,41; At = 5 s.
b) Ra = 7,95 - 107; R&* = 2,61,/_\.1: =5 s,
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ANHANG - Tabellen

20°
Msigs

dn/dt
pIT)
k(T)
cp
% (T)
v (T}
a(T)

Stottdaten von Wasser,p=1013 mbar , Tin {°C)

13367 (]
-0.7664-10° L)
1002.7547 -exp.{-2.2436 10*-T) [ kg/m? )

0.5589-exp. (3.2001216°-T) [ W/mk)
4181.8 [ Ws/kg-k)
1.3133-10 7 exp.14.25- 10T} [mi/s]

1.6791-10% exp. {-2.5589-102T) [m?/s]
{0.09-7+0.3)-107% (K"

20°
Mo

dn/dt
pIT)
v(T)
w(M
al(ll
Cp

k

Stoffdaten von Silikondl M3, p=1013mbar, Tin [°C]
= 1.4069 (1]

-4.165-10 [K-')
909.8034 -exp. (- 1.0263-10°-T) [kg/m’]
4.1816-10°% exp. {-1.6166-1627) [m?/s)
7.63635 102 exp. (+ 1. 025310°T) [m?/s)

= (1105-T+ 999.9).10" (k™"
1507 [Ws/kg-k]
0.1047 [W/mk)

piT}
v(T)
w(T)
aiTl)
Cp

k

Stoffdaten von Silikondl M10, p=1013 mbar, Tin [*C])

955.03 - exp.(-1.0095810°T) [kg/m®]
14.3963 10 Sexp. (~1.7501796°T) [ m¥/s]
9.695 10 exp. {+1.0079710%T) [m¥/s)

(1.048 -T+989.2)-10° (k']
1507 {Ws/ug k)
0.1396 [W/mk]

Glas B 270 T=2"
ngsk = 1.52733 (1]
dn/dT = -59-10-% (K
cp = B856.9 [Ws/kg K]
p = 2510 [ kg /md)
k = 113 [ W/imgrad)
" = 51751077 [m2/s]
Kristallglas T = 20°
np = 1539 (1}
dn/dT = -58-10°® k)
cp = 794 £42 [Ws/kgK ]
= 2500 [ kg /m®]
= 0813 (W/mK )
% = 4086202 -1077 Im%/s)
Plexiglas T = 20°
Np = 1492 (1]
dn /dT = -1.08-10°% (K-']
cp = 1470 [Ws/kgK]
p = 1180 (kg /m3¥)
= 019 [W/mK]
® = 1.095-1077 (m2/s]

Tabelle Al:

Stoffdaten
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h/d Ra. O Pr
Plexiglas /H20
6mm 18,4 8 - 10° 3,7 6,5
6 mm 41,0 3,6-10° 35 | 7.2
6 mm 60,0 8,5-10° —* 6,8
12mm 18,1 7,5-10° 3,9 6,7
12mm Glas
H,0 20,6 1,6 108 3,7 5,4
M3 20,7 1,03107 3,9 35
M3 23 ,07-107 | 36 | 38
M10 | 235 104-10" | 4,2 95
»)

nur ungenau bestimmbar

Tabelle Aé: Numerische Werte der experimentell érmitte]ten
Rayleigh-Zahlen, Wellenzahlen und Prandtlzahlen
der in Abb. 3.1 dargestellten Ergebnisse.

h/b 1.7 35 4.7
Ra sz, 305107  489-107 5.7-107
Tos. 315-10°  257-10% 165107

Tabelle A3: Kritische Oszillations-Rayleigh-Zahlen und
dimensionslose Perioden flir verschiedene Be-
hdlter h/b mit gut wdrmeleitenden Seitenwinden.






