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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Hydrodynamik laminarer
und turbulenter Grenzschichten ldngs einer senkrechten iso-
thermen Platte bei freier Konvektion. Sowohl im laminaren
als auch im turbulenten Bereich ist die Ubereinstimmung

mit bisherigen Experimenten und der Theorie recht zufrieden-
stellend. An den Experimenten k¥nnen weiterhin wesentliche
Riickschliisse auf die Entstehung von Instabilititen im Uber-
gangsbereich gezogen werden, die zur Turbulenz fihren.

Measurements of velocity-fields and temperature-fields

in laminar and turbulent free convection boundary layers

Abstract

This work deals with the hydrodynamics of laminar and
turbulent free convection boundary layers on a vertical

flat isothermal plate. Both for the laminar and turbulent
region there is a good agreement with previous experimental
and theoretical investigations. From these experiments one
can draw important conclusions to the growth of instabilities
in the transition region which lead to turbulence.



Nomenclatur

X longitudinale Koordinate, ldngs der Platte

y Koordinate.sénkrecht zur Platte

u Geschwindigkeitskomponenﬁe l4ngs der x-Richtung

u mittiere Geschwindigkeitékomponente l&8ngs der
x-Richtung

u' fluktuierende Geschwindigkeitskomponente 1angs

der x-Richtung

%ﬂax maximale mittlere Geschwindigkeit

Y Geschwindigkeitskomponente l&ngs der y-Richtung

v mittlere Geschw1ndigkeitskomponente ldngs der y-
' Richtung

v' fluktuierende Geschwindigkeitskomponente l&ngs

der y-Richtung

T Temperatur

Tw Wandtemperatur

160 Temperatur auferhalb der Grenzschicht
AT:TW—TOo

q WirmefluB (pro Zeiteinheit und Fl&cheneinheit)

von der Wand in das Fluid

T Wandschubspannung

p Dichte des Fluids



Re

Pr

Gr

max

Th

_ Ymax ' Omax

kubischer Ausdehnungskoeffizient
des Fluids

Erdbeschleunigung
dynamische Viskositdt
kinematische Viskositdt
thermische Leitfdhigkeit
Wdrmekapazitédt
Temperaturleitzahl
dimensionslose Temperatur
dimensionsloser Wandabstand

Abstand von der Wand zur Koordinate
mit der maximalen Geschwindigkeit Uoa

thermische Grenzschichtdicke
Reynold-Zahl

Prandtl-Zahl

lokale Nusselt-Zahl

Grashof-Zahl

X




Einfiihrung

Im Gegensatz zur erzwungenen Konvektion wurde bis vor wenigen
Jahren der Naturkonvektion wenig Beachtung geschenkt. Mit dem
Problem des Wdrmetransports von einer isothermen senkrechten
Wand an das umgebende Fluid befaBte sich L. Lorentz /1/ nur
am Rande der grundlegenden Fragen nach Wirmeleitung und elek-
trischer Leitung in Metallen. Erste systematische Studien
sind die Arbeiten von GRIFFITHS und DAVIS /2/ und SCHMIDT

und BECKMANN /3/. Beide Arbeiten untersuchen die Geschwindig-
keits- und Temperaturfelder des Fluids in der Umgebung einer
isothermen senkrechten Wand. Mit Hilfe von Ahnlichkeitstrans-
formationen gelang POHLHAUSEN /4/ als erstem die theoretische
Behandlung des obigen Problems bei laminarer Str&mung; die
Ergebnisse stimmen gut mit den Experimenten {iberein. Die Er-
gebnisse einer ersten Analyse der turbulenten Grenzschicht
bei Naturkonvektion von ECKERT und JACKSON /5/, die aus Ver-
gleichen des Verhaltens bei erzwungener Konvektion gewonnen
wurden, wiesen grofle Diskrepanzen zu den experimentellen Ge-

schwindigkeitsverteilungen auf.

Die Experimente von CHEESEWRIGHT /6/ bestdtigten wiederum
die frilheren Messungen von GRIFFITHS und DAVIS /2/.

Eine Literaturrecherche /7-17/ zeigt, daBR der Hauptteil

an Arbeiten turbulenter Grenzschichten bei Naturkonvektion
seit etwa 1965 entstanden ist, teils deshalb, weil vorher
keine genauen Mefiverfahren zur Verfiigung standen, anderer-

seits aber auch durch das wachsende technische Interesse.

Zum Druck eingereicht am: 27.1.1975



Experimenteller Aufbau

Die schematische Zeichnung, Abb. 1, zeigt den prinzipiellen
Aufbau des Experiments. Er entspricht im wesentlichen dem-
jenigen von KUTATELADZE /12/. Im unteren Teil eines Edel-
stahl~Beh&dlters (25 cm x 15 cm Grundfliche, 100 cm H8he)
befindet sich die vertikale beheizte Fldche (8 cm breit,

30 cm hoch). Sie ist die polierte Frontfldche eines Wirme-
tauschers aus Kupfer, dessen duBere Dimensionen 30x8x2 cm
betragen, die Wandstdrke des Kupferbleches ist 5 mm stark.
Auger der einen polierten Frontfldche befinden sich sédmt-
liche anderen innerhalb eines Poly&thylenblockes und sind
somit thermisch isoliert. Durch den Wdrmeaustauscher zirku-
liert temperiertes Wasser aus einem Thermostaten; die Konstanz
der Wandtemperatur wurde kontrolliert mittels 5 Fe-Const-
Thermoelementen in verschiedener H6he der Wand. Dazu wurden
die Thermoelemente durch Ldcher parallel im Abstand wvon

1.5 mm zur polierten Frontfldche bis zur Mitte des Wirme-
tauschers hindurchgefiihrt. Der Temperaturgradient l&ngs der
Wand betrug maximal 1.3x10"2 °C/cm (= 0.4 OC tber die ge-

samte Hohe).

Um bei zeitlich stationdren Verhaitnissen die Messung durch-
fiihren zu k&nnen, wurde ein weiterer Widrmeaustauscher im
oberen Bereich des Behdlters eingesetzt,  der an den Kreis-
lauf eines Kilhlaggregats angeschlossen wurde. Eine gute
zeitliche Stationarit&t konnte somit nach einer Einlaufphase
von etwa 5 Stunden aufrechterhalten werden. Die Temperatur
auBerhalb der Grenzschicht variierte in der HBhe nur gering
{(z1.5 O/60 cm) , insgesamt kontrollierten 8 Thermoelemente
die Temperaturkonstanz,

In der HBhe der vertikalen beheizten Platte befinden sich
am Behdlter 3 Fenster. Durch eines blickt man senkrecht
auf die beheizte Fldche, die beiden anderen lassen die
Durchsicht parallel zur Platte frei. Der Behdlter steht
auf einem stabilen 6lhydraulischen Hubtisch, an den sich
eine besonders stabile optische Bank anschlieft, Abb.2.




Die Geschwindigkeitsmessungen wurden nach der stroboskopischen
Meﬁhode zur Sichtbarmachung der Strbmung ausgefiihrt /12/.

Das Licht einer Stroboskoplampe bildet durch einen 20 mm hohen
und 0.3 mm breiten Schlitz mit Hilfe eines Kondensors in der
mittleren Fallinie der beheizten Platte ein enges Lichtband
(= 0.4 mm) ab. Senkrecht zur Einfallsrichtung des Blitzlich-
tes steht eine Kamera, deren Objektabstand gerade dem Abstand
zum Lichtband entspricht. Der Fliissigkeit (= 30 1) wurden
Aluminiumpartikel der mittleren Gr&Be = 10 y beigegeben., Das
Stroboskop sandte eine endliche Anzahl (5-10) von Blitzen mit
festen Zeitintervallen. Das an den Partikeln reflektierte
Licht zeichnete auf dem ruhenden Film eine diskontinuierliche
Spur auf. Aus dem bekannten Vergrdferungsmafstab (etwa 3:1
bis 7:1) des Kamerasystems und der Stroboskopfrequenz k&nnen
die Geschwindigkeitskomponenten der Partikel bestimmt werden,
siehe Abb.3,

Es wurde theoretisch und experimentell untersucht, inwieweit
der Schlupf dieser Aluminium-Partikel im stromenden Medium
systematische Fehler verursachen kann, siehe Anhang. Die Er-
gebnisse zeigten, daf der Schlupf &duBerst gering ist. Der
Grund, warum gerade Athylalkohol mit einer relativ hohen
Prandtl-Zahl, Pr= 14, verwendet wurde, liegt darin, daB im
Gegensatz zu Wasser keine Entgasung ndtig und die Benetzung
der Alupartikel besser ist. Das Temperaturfeld der Grenz-
schicht wurde mit Hilfe eines 0.25 mm Cr-Alumel-Thermoele-
ments gemessen, dessen Position durch eine Mikrometerschraube
eingestellt wurde. Durch eine Widerstandsmessung zwischen

der Wand und dem Thermoelement wurde die wandndchste Position
ermittelt. Der minimale Abstand betrug = 0.2 mm. Durch Extra-
polation des in diesem Bereich linearen Temperaturverlaufs
wurde die Wandtemperatur ermittelt, die auch weiterhin durch
lineare Extrapolation aus dem Innern des Kupferbeh&lters zur
Frontfldche ermittelt werden konnte; die Differenzen lagen

unter 1%.



Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung im laminaren Bereich

Die Gleichungen, welche das Phdnomen der Naturkonvektion im
stationdren und laminaren Fall an einer senkrechten beheizten

IFldche beschreiben, sind:

by + v =0 (1)‘ Kontinuitidtsgleichung
6 x 6y

6 ) 62u

ol u6_§ + VG—;L )= BgpAT+p 5 (2) Impulsgleichung
5T 67 A 6T
U— + v— = — (3) Energiegleichung
6 X 5y PCh by 2
Eine Dichte&énderung, = -—1p— —g% , geht in diese Gleichungen

ausschlieflich in den Auftriebsterm ein, die Fliissigkeit wird

ansonsten als inkompressibel angenommen.

Die Randbedingungen lauten:

(u=v=20 (4)
y=0 ]
L T =T (5)
w
(u=0 (6)
y—)oo \'
T=Too (7)

Mit Pohlhausens Ahnlichkeitstransformation /4/ werden diese
drei partielle Differentialgleichungen in zwei gewdhnliche

~umgeformt:
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| G
1 =':—'(Gz._r) (8)

1
A
o = z.v-(GT’) £() (9)

T -1
0=z — 2 (10)

T -1
W 00

Dabei stellt ¢ die Stromfunktion dar:

69 . 2.1[ Atx.9f 11
5 gap p (11)

y
1
Gr 4
v (=—)
v=-29% . 4 (ndf -3f) (12)
6 x X dqy
Mit Pr = —— (Prandtl-Zahl) (13) lauten die

gewBhnlichen Differentialgleichungen:

3 2 2
‘”3+3fd—f2 +209f ) Lo =0 (14)
dn dq dq

2

-"%+3Prf-d-e;=o (15)
dn dm |

mit den Randbedingungen:

0(0) =1 (16)
6lw) = 0 (17)
£10) =0 (18)
£(0) =0 (19)
flw) = 0 (20)



Abb.4 zeigt das Ergebnis von Rechnungen /16/ und Experimenten
flir verschiedene Prandtl-Zahlen als Parameter. Bei den Tem-

peraturen ©(y) ist die Steiqung | :9 ) 0 von der Prandtl-Zahl
noF

abhidngigqg,

Flir den Wirmelibergang direkt an der Wand (u=v=0) gilt das Ge-

setz der Wdrmekonduktion q::R(%%%hmo . Mit dem Newton'schen

Ansatz q=a(Tw—qD) und den Transformationen von Pohlhausen folgt

6T _ _
K(fﬁ—y—y:O— O(Tw Too) (21)
do _
Gr b
(_A)

a X

wobei Nux= die lokale Nusseltzahl darstellt, basierend
auf den senkrechten Abstand x vom Beginn der Platte. Filir den
Bereich Gr<:109 zeigen die Experimente, daB | deé Mipnabhangig
von Gr ist, d.h. (de } .= ¢ = const dn
dq ‘7=0
i
Nu = ¢ ((ir ) (23)

wobei ¢ nur von der Prandtlzahl abh&ngt. Abb.5 zeigt den Ver-
lauf der Funktion Nux = f(er) filr sdmtliche gemessenen Tem-
peraturverteilungen. Ebenfalls mit eingezeichnet ist die Ge-
rade Nux = (gg)mo- (.%L—)M’ , wobei (-g%)."__.o =1,27 (siehe Abb.4)
genommen wurde; dieser Wert liegt 3% unter den von POTTER und
THRONE /16/ sowie von OSTRACH /7/ berechneten Werten (6(0)=),31).
Wie die Temperaturverteilung, zeigt auch die Geschwindigkeits-
verteilung eine starke Abhingigkeit von der Prandtl-Zahl.

Als Ordinate aufgetragen ist %= 5 gBu = , wobei W

ein MaB ist flir die Auftriebsgeschwindigkeit eines Fluidpartikels
nach dem Durchlaufen der HBhe x ohne Wechselwirkung mit anderen
Fluidpartikeln. Mit wachsender Prandtlzahl %—bleibt die wahre
Geschwindigkeit hinter dieser Auftriebsgeschwindigkeit zurtick.



Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen im turbulenten Bereich

Wie Abb.5 zeigt, treten oberhalb Gr = 109 deutliche Abweichungen

vom laminaren Verlauf der Widrmelibergangszahl auf. Dieser Bereich
Gr:>109 war Gegenstand weiterer Untersuchungen. Kutateladze /12/
vermutete im turbulenten Bereich eine quasistationdre Wand-
schicht in der turbulenten Grenzschicht. Die Dicke der Schicht
und die maximale Geschwindigkeit derselben sollen der Bedingung

u O
. - max max_ . 95
RgvPr )VQ const ( )

(v.a

gehorchen. Abb.6 veranschaulicht diesen Sachverhalt. Als Funk-
tion der Grashof-Zahl sind die Werte RgJPr der vorliegenden
Messungen sowie diejenigen anderer Autoren aufgetragen.

Die Quasistationaritdt der Wandschicht stellt sich bei Gr = 10‘9
ein. Die StoffgrdBen in der Prandtlzahl (v,a) wurden bei den
mittleren Temperaturen —I!L%IEL- genommen.

Abb.7 zeigt eine Geschwindigkeitsverteilung ul(y) , gemittelt
{iber viele Teilchenspuren und die aus den individuellen Teil-

chenspuren

%(y) = uly) + u;(y) (26)

ermittelten statistischen SchwankungsgréSen

——

u.2

Im Gegensatz zur erzwungenen Konvektion l&ngs einer ebenen
Platte, bei welcher eine laminare Unterschicht mit linearem
Geschwindigkeitsprofil existiert, u+=y+, gilt bei freier
Konvektion kein linearer Zusammenhang zwischen Geschwindig-
keit und Wandabstand: In Wandn&he ist die turbulente Schub-

spannung t:—p~u'v' gegen die molekulare t::u-%%— zZu ver-

nachlédssigen, daher gilt dort fiir die Bewegungsgleichung
(auch die Trédgheitsterme vernachlédssigbar):

2

v6—yu2-=-BgAT (27)



mit der Randbedingung

ul0,x)=20 (28)
T
(o) =% (29)
y=0 ¥
L&sung
T
U = _/_——ﬁgAT dzy +——-Wy (30)
v m

Anstelle des Begriffs "laminare Unterschicht" kann hier nur
von einer viskosen Unterschicht gesprochen werden, innerhalb
welcher die mittleren Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile
durch turbulente Felder nicht beeinfluBt werden k&nnen.

Wie Yang und Nee /15/ mit Hilfe einer Transportgleichung flir
turbulente Diffusion, Konvektion, Generation und Zerfall nach-
weisen konnten, treten sowohl bei der Geschwindigkeit als

auch der Temperatur die ersten Auswirkungen der turbulenten
Schubspannungen erst in einem Term der Ordnung O(y4) auf.

In dieser viskosen Unterschicht mit parabolischer Geschwindig-
keitsverteilung gilt nach Yang und Nee ein lineares Temperatur-
profil:

) , (81
Tly) = TW (Gy)oy | (31)

Abb.8 zeigt die normierten Temperaturverteilungen fiir mehrere
Grashof-Zahlen. Auch hier wiederum zeigen sich deutliche Ab-
weichungen von den laminaren oberhalb Gr':109. Um diesen Sach-
verhalt noch etwas genauer 2zu untersuchen, wurde mit Hilfe
einer optischen Methode die Abh#dngigkeit der thermischen Grenz-
schicht von der Grashof-Zahl gemessen, Abb.9. Ein Laserstrahl
durchdringt horizontal etwa parallel zur Platte das strdmende
Medium. In Abhdngigkeit vom Abstand y von der Platte wird die
Auslenkung D infolge Refraktion in der thermischen Grenzschicht
gemessen. Bei unbeheizter Platte gilt D(y)=y. Bei beheizter
Platte treten durch Lichtbrechung in den Schichten variabler
Temperaturen Abweichungen von dieser Kurve auf. Die Gr&Ben

by D =’7 Dmgx ) ~ Sind ebenfalls in Abb.9 mit eingezeichnet.
Sie sind ein MaB filir die thermische Grenzschichtdicke und

zeigen bis Gr= 109 einen Verlauf, der sich sehr gut durch



&”;q7? darstellen ld8t, oberhalb Gr = 109 treten deutliche
Abweichungen auf. Diese MeBmethode soll weiterhin verfolgt

werden, um Temperaturgradienten in einem strtmenden Medium

zu bestimmen.

Weitere Untersuchungen galten der Bestimmung der Schwankungs-
gr8Ben sowohl bei Geschwindigkeiten als auch Temperatur.
Die GréBe‘Jtir, Abb.7, zeigt im Bereich der viskosen Unter-
schicht ein Anwachsen vom Wert O bis 2zZu einem maximalen Wert,
welcher in diesem Fall etwa 30% der mittleren Maximalgeschwin-
di_Egit entspricht. Mit grbBerem Abstand von der Wand nimnt

jﬁa- allmdhlich ab. Die Geschwindigkeitskomponente v senk-
recht zur vertikalen Platte wurde ebenfalls bei den einzelnen
Teilchenspuren ausgewertet. Abb.10 zeigt fiir Gr = 2,3-109
sdmtliche ermittelten Werte T, Vv , \’—u’_z—)', v'2 . Die Grépen V
und ;7 sind mit grdseren systematischen Fehlern behaftet
als u und GE., da die Betrdge dieser Komponenten sehr ge-
ring sind, siehe Abb.3. Einer Teilchenspur war bisher nicht
die Richtung anzusehen. Fiir alle Teilchen galt zwar %:Uﬂ%>0 ’
iiber die y-Komponente konnten jedoch keine eindeutigen Aussagen
gemacht werden. Zur Auswertung dieser Komponenten fiir die ein-
zelnen Spuren wurden plausible Annahmen gemacht, die durch
stroboskopisches Betrachten der Stromung wdhrend l&ngerer Zeit
gewonnen wurden. Die GrdBe v(y-» @) 148t sich aus der Kon-
tinuitdtsgleichung abschétzen:

bu 6v
E;;—+-E;r =0 (1)

Nach der H8he x betrdgt die Maximalgeschwindigkeit

Ymax " c'VBgATx (32) c = konstant (siehe
Abb.4)
Mit
bu  BU Ly _ 1 _Yma (33)
6 x - 6 x 2 X
folgt
6v 1 U
_— - . — . ._Mmax
by 2 X (34)
U :
A~ vy = - 1._“max . (3 5 )

asympt.) 2 X asympt



. ' _ cm -
Im speziellen Fall hier (umax = 5,2 sec’ X = 22 cm, aasympt

=Vyp * - 0,19 cm/sec, aus den Teilchenspuren er-

=1,7cm)
ist V(yasympt)
gab sich v, = - 0,21 cm/sec.

Bei zukilinftigen Messungen werden wdhrend der stroboskopischen
Blitzfolge durch Variation der Blitzintensitdt diese obenge-
nannten Mdngel aufgehoben, die Flugrichtung ist dann eindeutigqg
festgelegt. Es kbnnen dann genaue Aussagen {iber die turbulente
Schubspannung <t =—pi?7r gemacht werden. Aus den bisherigen
Messungen (siehe Abb.10) kann gefolgert werden, daB u'v' sein
Maximum nicht in Wandnidhe , d.h. bei etwa y= Qnax , sondern
in wandfernen Bereichen annimmt, was mit der Theorie von Yang
und Nee illbereinstimmt.

Als vorl&ufig letzten Punkt dieser MeBreihe wurde das Wachsen
natiirlicher (d.h. nicht von auBen angeregten) Instabilit&ten

im Ubergangsbereich laminar-turbulent gemessen, und zwar mit
Hilfe zweier Methoden: 1. Es werden die Schwankungsgr&fen T'
eines Thermoelements aufgenommen und 2, mit Hilfe eines Schlie-
renverfahrens werden diese Instabilitd@ten sichtbar gemacht.

Im ersten Fall mift man sowohl die St6rungsamplitude als auch
die Sto6rfrequenz, im zweiten Fall ihre Wellenl&nge. Eine ge-
nauve Fourieranalyse war zur Zeit noch nicht mdglich; die Er-
gebnisse, Abb.11, zeigen jedoch ein sehr enges Frequenzband
mit einer mittleren Frequenz v = 2,5 Hz und einer mittleren
Wellenlinge A = 1,9 cm. Die Phasengeschwindigkeit ¢ =XV =
4,75 cm/sec entspricht etwa der mittleren maximalen Transport-
geschwindigkeit Wooax = 4,5 cm/sec. Wie Gebhart /17/ zeigte,
l4aBt sich dieser Sachverhalt durch Stdrungsrechnungen deuten,
Der laminaren'Grundstrémung wird eine kleine St&rung der Fre-
quenz v liberlagert und danach gefragt, ob der Grundstr&mung
Energie zugunsten der Stbrung entzogen wird oder umgekehrt.

Die resultierenden Sté&rungsdifferentialgleichungen (ORR-SOMMER-
FELD) sind infolge der Kopplung Temperatur-Geschwindigkeit

iber den Auftriebsterm wesentlich komplizierter als die bei
erzwungener Strdmung. Ein Ergebnis ist, dag fiir die wichtigsten
Stérungen, d.h. jene mit der gr&sten instabilen Anfachung, die
Phasengeschwindigkeit c= AV gleich der Transportgeschwindig-
keit ist. Zu diesen StSrungen zdhlen gerade die natlirlich



erzeugten Instabilitdten, fir welche die Bedingung ¢ = u
nachgewiesen wurden.

max

Als nidchste Mefreihe ist vorgesehen, den tbergangsbereich
laminar-turbulent durch von aufen aufgeprigte Instabilitlten
bestimmter Frequenzen zu studieren.



A NHANG

Bestimmung des Schlupfes der Alu-Teilchen im strdmenden Medium

Der Dichteunterschied zwischen strOmendem Mgdium (%hﬂd:O,B grcm_3)
und den Aluminiumpartikeln (eAl = 2,7gr cm ~) ist betridchtlich.
Eine genaue Untersuchung des Verhaltens dieser Partikel in
Stromungen muBte daher erfolgen.

Die Konzentration der Partikel war so gering, daB eine Wechsel-
wirkung untereinander ausgeschlossen werden konnte. In der

Folge macht man daher keinen Fehler, nur ein einziges Partikel
in der Strdmung zu betrachten. Die mittlere GrdBe der Aluminium-
teilchen wurden zu etwa d= 10 u bestimmt. Unter der Annahme,

daB die Teilchen idealisiert als kugelf&rmig anzusehen sind,
errechnet man fiir die im str&menden Medium auftretenden Ge-

schwindigkeiten von etwa 5 cm/sec eine Reynoldszahl
Re = 1

Der Strdmungswiderstand des Partikels in der umgebenden Fliissig-
keit wird als vollstdndig viskoser Natur angenommen. Dafilir gilt
das Gesetz von Stokes fiir die Reibungskraft KSt= brenrv

wobei v die Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und stré-
mendem Medium in der Umgebung bedeutet.

Die Bewegungsgleichung des Tracer-Teilchens lautet /18/:

43, 9Yp . o) bonpop g e nedp LUt
AT Braru up) 3 (Pp P Qt* 3 P o
du du
20 (-—liﬁ——gdu )+6r2\[rt— dt (laﬁ_ d_tp)
* 3R GE T a L e e \




r = Partikelradius g = Erdbeschleunigung

Pp= Partikeldichte pf= Fluiddichte

Up= Partikelgeschwindigkeit U= Fluidgeschwindigkeit
in der Umgebung des
Partikels

Folgende Bedeutung haben die einzelnen Terme:

Der linke Term stellt die am Partikel angreifende Kraft dar.
Sie setzt sich aus mehreren Teilkomponenten zusammen:

| Snnr(uf—u ) ist die Stokes'sche viskose Reibungs-
P kraft,
%;nra(ﬂj-%)g ist der Auftriebsterm, die Kraft
3 dug wirkt infolge des Druckgradienten bei
—Tr Py a1 Knderung der Fluidgeschwindigkeit

auf.-das Teilchen; der vierte Term auf der rechten Seite ist
der Strdmungswiderstand auf eine beschleunigende Kugel; der
letzte Term endlich ("Basset"-Term) ist die Widerstandskraft

auf das Teilchen infolge instation&drer Beschleunigungen.

Mit
9 Lo 3p, 87,

Cl:-——l——é-:],[o’]OSGC ;b= 2P+ = 0,39 ; C=(2_g+—“)r Eﬁ'tﬂ =73 sec

(2pp+pf)r Pp P PP
und

P~ P
d:_L_f_ =07
lautet die Gleichung
t
(duf‘_gg
du du A=~ )
—P Lau_=au +b—Lt +c |dt —dt_dt - dg

dt P f dt \/t_f

Der letzte homogene Term beschreibt den Auftrieb; die Auf-
triebsgeschwindigkeit {iberlagert sich s&mtlichen anderen
Geschwindigkeiten, Die asymptotische Sinkgeschwindigkeit

Ugink = éég = 0,04 cm/sec kann man als unterste Grenze der



MeBgenauigkeit fiilr die stroboskopische Geschwindigkeitsmessung
festsetzen. In der Folge wird dieser homogene Term nicht mehr
beriicksichtigt werden. Tchen /18/ gab einen Weg zur L&sung
obiger Gleichung an: Seine Annahme ist, daB ein stationédrer
Fall vorliegt, d.h. Anlaufphasen in der Strdmung werden nicht
beriicksichtigt. Die bekannte Fluidgeschwindigkeit wird als
Fourierintegral dargestellt:

a
U =fEa(w)coswt + Blw) sinwtl dw
0

Flir die Partikelgeschwindigkeit wird der entsprechende Ansatz
mit anderen Amplituden gemacht:

o
up=]tyh»)co swt + 6lw) sinwtddw

Nach dem Einsetzen in die obige Gleichung ergeben sich fiir die
unbekannten Amplitudenwerte y und 0 :

y(w)=(1+f1(w))-a(w) * fz(w)'B(w)

6lw )= -fz(w)~a(w) +(1+f1(w))-B(w)
mit

(o) w(w+cfE2T2)(b-1)

1 (a+cF?) +(w+c{-“?-)2

e wla+cyB® ) (b -1 )

2
2 (a+c/n7w)2+(w+clzul)2

Es seien Ef(v)dv und Ep(v)dv die spektralen Energievertei-
lungen fiir die Fluidgeschwindigkeit und Partikelgeschwindig-

keit
)

(o6
—_ 2 .2
vf = fEf(v)dv = nzf—a—;—P——dv
0
v2 = |E(v)dv = nzf Yy + 8 dv
p p T
0 0




wobei v2 und v2 iiber einen geniigend langen Zeitraum T ge-
mittelt wurden z%tationaritét der Strbmung!). Aus dem Ver-
hdltnis der spektralen Energieverteilungen,
2 2
Ep(v)

2 2
B = (1s £ (2nv))" + £ (2ny)

kann man fir den vorliegenden Fall folgern, daBf bis zu Fre-
quenzen von etwa 1 kHz das Alupartikel der Strdmungsgeschwin-
digkeit genau folgt.

Experimentell nachgepriift wurde das Verhalten der Partikel
bei konstanter Fluidgeschwindigkeit und Beschleunigung, in
beiden F&dllen sowohl die Anlaufphase als auch die stationédre
Strémung. Der Behdlter mit der Flilissigkeit senkte sich dabei
auf dem Hubtisch mit konstanter Geschwindigkeit bzw. Beschleu-
nigung ab. Beobachtet mit der stroboskopischen Methode wurde
sowohl die Weg-Zeitkurve der Partikel im Fluid als auch eine
feste Marke am Behdlter. Die Differenz in beiden F&llen lag
unter der MefBgenauigkeit wvon 0,5% und bestdtigte die oben
gemachten Ausfilihrungen zum Schlupf der Aluminiumteilchen im
Fluid.
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Abb.1 Schematischer Aufbau des Experiments zur Untersuchung
von Naturkonvektion bei senkrechter isothermer wWand

Abb.2 Photographie des Experiments
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Abb.3 Stroboskopische Aufnahme der Grenzschichtstrdmung
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Abb.4 Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung bei laminarer

Strdmung
o 1~ T
1. 4 W™ Too Gra10’

df_ u o F

dn ~2|gRalx




Abb.> Abh&ngigkeit der lokalen Nusseltzahl von der Grashofzahl
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Abb.6 Ausbildung einer Quasistationdren Wandschicht bei Gr > 10
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Abb.7 Profile fiir mittlere Geschwindigkeit und

Fluktuationen filir die Komponente ldngs zur
Platte

(T, = 34,2; T_=19,7; x = 24 cm;

W
Ra = Gr-Pr = 1,4 x 10'°)
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Abb.10 Mittlere Geschwindigkeitsprofile «, 7 und deren
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