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Zusammenfassung

Es wurden Modellexperimente zum Studium des stationdren Wirmetransports
aus volumbeheizten Fliissigkeiten durch Naturkonvektion in zylindrischen
Konvektionszellen durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl die Einfliisse der
Geometrie (HShe/Durchmesser-Verhdltnis) als auch der thermischen Randbe-
dingungen auf den Wirmetransport untersucht. Da das Ziel dieser Modell-
experimente die Uberpriifung von Rechenmodellen zum Temperatur- und Str&-
mungsverhalten von intern beheizten Fliissigkeiten unter verschiedenen
Randbedingungen ist, wurden neben den reinen Wiérmeiibergangsmessungen wei-
terhin sowohl die Temperaturfelder als auch die Geschwindigkeitsfelder

experimentell bestimmt.

Die Ergebnisse dieser Modellexperimente werden, soweit mdglich, verglichen
mit bisher vorliegenden Rechencodes und halbempirischen Modellen wie z.B.
dem Zonen-Modell von Baker, Diese Modelle k&nnen nach experimenteller Be-

stitigung in realistischen PAHR-Studien angewendet werden.

Im einzelnen enthdlt der Bericht neben den Nu vs Ra - Korrelatiomen fiir
H/D = 1.0 und 0.25 auch Aussagen liber axiale Temperaturprofile, loka-
le Wirmeilibergangszahlen an den vertikalen Zylinderwidnden und Wirme-

fluBverhiltnisse bei zusdtzlicher externer Rayleigh-Zahl.

Weiterhin werden Ergebnisse von Geschwindigkeitsmessungen mittels der
Laser-Doppler-Methode diskutiert, welche Aufschliisse iiber das Stomungsver-—
halten an den vertikalen Zylinderwidnden und im Kernbereich der Fliissigkeit

geben.



Heat Transfer Measurements of Internally Heated Liquids in Cylindrical

Convection Cells

Abstract

Model experiments have been performed to study the stationary, natural
convective heat transfer of internally heated fluids in cylindrical con-
vection cells. The influence of geometry(aspect ratio) as well as of dif-
ferent thermal wall conditions on to the heat transport characteristics
have been investigated. The aim of these model experiments is the verifi-
cation of thermohydraulic codes for PAHR studies; therefore the tempera-

ture and velocity fields in the convecting fluids have also been measured.

The results of these experiments are compared, as far as possible, with
existing thermohydraulic codes and simpler model assumptions like the zone-
model of Baker et al.,.These theoretical models can, after experimental

verification, be used to study realistic PAHR situations.

In detail, besides the Nusselt vs Rayleigh correlations for the aspect
ratios H/D = | and 0.25, the paper will report on axial temperature pro-
files, local heat flux densities at the vertical walls and their dependence

on the external Rayleigh number.

Results of the Laser-Doppler velocity measurements are also reported;
the measurements yield information about the flow characteristics near

the vertical walls and within the central part of the convecting fluid.




Einfiihrung

Bei hypothetischen Reaktorunfillen muB das themohydraulische Verhalten
von durch die Nachwdrme beheizten Kernschmelzen analysiert werden. Bei
nicht aufschmelzenden Widnden kann das Verhalten von Kernschmelzen mit vo-
lumbeheizten Modellfliissigkeiten in geeigneten Konvektionszellen untersucht
werden. Eindimensionale, horizontale nicht siedende Schichten wurden von
mehreren Autoren fiir alle relevanten Randbedingungen untersucht. Wenn der
Durchmesser D einer Schmelze nicht mehr groB gegeniiber der Hohe H ist,
ist eine eindimensionale Beschreibung nicht mehr zulissig. Es wurden des-—
halb Experimente in zylindrischen Konvektionszellen mit unterschiedlichen
H/D-Verh#ltnissen und thermischen Randbedingungen durchgefiihrt. Der Be-
reich der Rayleigh-Zahlen wurde so gewdhlt, daR eine Extrapolation auf

Kernschmelzen méglich ist.

Experimenteller Aufbau

Die Experimente wurden in einer zylindrischen Konvektionszelle durchge-
fiihrt; der MeBaufbau ist #hnlich wie bei den frilheren eindimensionalen
Experimenten /1,2/. Der innere Durchmesser des Zylinders betrug stets.

D = 13.0 cm. Die Winde der Konvektionszelle sind als Wirmetauscher ausge-
bildet, die Wandtemperaturen werden iiber den MassenfluB und die Temperatur
des Kiihlmittels eingestellt. Die widssrige Salzl8sung in der Zelle wird
durch einen vom oberen zum unteren Wirmetauscher flieBenden Wechselstrom
volumbeheizt. Die seitliche Zylinderwand ist durch einen diinnen Film elek-

trisch isoliert.

Die integralen Wirmefliisse an die untere, obere und seitliche Wand wurden

aus dem Temperaturanstieg und dem DurchfluB des Kiihlwassers bestimmt.

Zeitlich gemittelte vertikale und horizontale Temperaturprofile in der

Fliissigkeitsschicht wurden mit Thermoelementen gemessen.



Zur vollstdndigen Beschreibung der thermohydraulischen Vorginge werden
neben den Temperaturprofilen auch die Geschwindigkeitsfelder bendtigt.

Da die gekriimmten Flidchen der Zylinderwand meBtechnische Probleme bei Ver-
wendung der Laser-Doppler Methode aufwerfen, wurden die Geschwindigkeits-
messungen in einer Konvektionszelle mit quadratischer Grundfliche vorgenom-
men. Zwel gegeniiberliegende vertikale Winde dieser Zelle waren wiederum

als Wdrmetauscher ausgebildet, wihrend die beiden anderen aus Glasfenster

bestanden.

Uber das Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie liegt eine sehr umfangrei-
che Literatur vor, z.B. /3,4/. Die Abb. | zeigt das Mefprinzip und den
Strahlengang des Laser-Doppler-Experiments. Ein kleiner Bruchteil des
gesamten MeRfRvolumens im Schnittpunkt der beiden kohirenten Laserstrahlen
(GréRenordnung » Imm3) wird durch ein teleoptisches System auf eine pin-
hole ( 100u ¢) vor der photoempfindlichen Schicht eines Photomultipliers
abgebildet. Bei diesen Experimenten wurden von den etwa 100 Interferenz-
ebenen (Abstand s~ 10u)nur etwa 10 Ebenen ausgeblendet. Bewegt sich ein
Partikel geeigneter GréBRe (= lu ¢) mit der Fluidgeschwindigkeit U tiber
dieses Interferenzmuster hinweg, so variiert dessen Streuintensitit

( Mie = Streuung) mit der Doppler-Frequenz v,.= qL/S, wobei u; die Ge-

schwindigkeitskomponente senkrecht zu den Intererenzebenen und § dex
Interferenzabstand sind. Dieselbe Doppler-Frequenz vp 1iefert auch ein
Partikel, das sich in die entgegengesetzte Richtung, - u, bewegt. Zur
Richtungsbestimmung der Strdmung (und damit auch zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit u); = 0) wird in den Strahlengang eine Pockelszelle gebracht;
sie bewirkt, daR sich das Interferenzmuster mit konstanter Geschwindigkeit
im Raum bewegt. Die Bewegungsrichtung (senkrecht zu den Interferenzebenen)
und die Geschwindigkeit wird durch die an der Pockelszelle angelegte Fre-
quenz Vp und Phase eines Ségezahngenerators festgelegt. Ein im beobachte-
ten MeRvolumen ruhendes Partikel sendet ein mit der Frequenz der Pockel-
zelle, vp, moduliertes Streulicht aus, da. sich mit dieser Frequenz die

Interferenzebenen iiber das Partikel hinwegbewegen. Bewegt sich das Partikel



in gleicher Richtung wie das Interferenzmuster, betrdgt die resultierende

Streufrequenz v' = Vp s bewegt es sich in entgegengesetzter Rich-

vDoppler_
tung, addieren sich die beiden Frequenzen.

Diese modulierte Photonenstreuung wird im Photomultiplier registriert,
digitalisiert und die Signale einer geniigend groBen Zahl individueller
Partikel in einem Photonenkorrelator autokorreliert. Liegt eine streng
laminare Strdmung ohne Geschwindigkeitsschwankungen vor, wird die Auto-
korrelationsfunktion durch eine Cosinusfunktion dargestellt, deren Frequenz

v = mit der Geschwindigkeitskomponente u durch den

v AV
Doppler  “Pockels
Ausdruck

u =s°*v

korreliert ist. Eine turbulente Str&mung liefert als Autokorrelationsfunk-
tion eine geddmpfte Cosinusfunktion, Abb. 2. Das logarithmische D#mpfungs-
dekrement dieser Kurve ist ein MaB flir den Turbulenzgrad der Strdmung.
Abb. 2 zeigt ein charakteristisches Spektrum einer stark turbulenten Stré-
mung. Aus der Periode T = v—] errechnet sich die mittlere Fluidgeschwin-
digkeit, aus den drei Ordinatenwerten g1 89 und 84 erhdlt man liber das

logarithmische Ddmpfungsdekrement den Turbulenzgrad der Strdmung.

Ergebnisse

In den Abb. 3 und 4 sind flir die beiden HShen/Durchmesser-Verhiltnisse

1.0 bzw. 0.25 die dimensionslosen Wirmefliisse (Nﬁsselt-Zahlen Nu, nach

oben 4, unten ¥, seitlich ») und die Dammkthlerzahl als Funktion der Rayleigh-
Zahl Rai aufgetragen. Folgende Korrelationen wurden aus den Experimenten

gewonnen:



1. H/D = 1.0
Nu + = 0.748 Ra,0" 1?7
Nu + = 0.706 Raio'184
Nu + = 0.195 Raio'222
Da = 1.67 Raio'206
2. H/D = 0.25
Nu ¢ = 1.12 Raio°103
Nu + = 0.414 Raio'216
Nu + = 0.163 Rai°°244
Da = 0.985 Raio'207
mit
H
Nu = .a_
A
g 5
Ra.= QH
I Aav

2
Da=8H - Nuj+ Nupe 4 ENU—
\AT D

In Abb. 3 (H/D = 1.0) sind zum Vergleich die Ergebnisse des Zonenmodells
von Baker et al. /5/ angegeben; die Resultate des THEKAR-Codes von
Mayinger et al /6/ bleiben beim H/D-Verhdltnis 1.0 unberiicksichtigt; sie
sind nur bis Ra,< 109 giiltig. In Abb. 4 (H/D = 0.25) sind zusdtzlich die
Daten von /6/ angegeben. Qualitativ erhalten alle Autoren ihnliche Verl&u-
fe von Nu vs Rai bzw. Da vs Rai. Der quantitative Vergleich ist nicht ganz

zufriedenstellend (Diskrepanzen groBer als die MeBungenauigkeiten).



Bei der {Ubertragung von solchen Korrelationen aus Modellexperimenten oder
Rechencodes auf realistische PAHR-Verh#ltnisse gehen zusitzlich zu diesen
Diskrepanzen weitere Ungenauigkeiten durch mangelnde Kenntnis verschiedener
Stoffgrofen und deren Temperaturverhalten ein. Rechnungen zeigen, daB die
Diskrepanzen in den Korrelationen zu geringeren Unterschieden in den Aus-

sagen fihren, als dies bei den Unsicherheiten der Stoffgrdfen der Fall ist.

Die Abb., 5 zeigt fiir H/D = 1.0 ein axiales Temperaturprofil in der Konvek-
tionszelle bei Ra, = 4 x 1011, Ein vollkommen isothermer.Kernbereich bil-
det sich in der zylindrischen Konvektionszelle nicht aus, im Gegensatz

zu eindimensionalen ebenen Fliissigkeitsschichten mit seitlich adiabaten
Wdnden. Anhand dieser Abbildung ist eine Schwidche des halbempirischen
Baker-Modells zu erkenneﬁ. Da es auf den Ergebnissen der eindimensionalen
Experimente von Kulacki - Emara /7/ beruht, weist es stets einen vollkommen
isothermen Kernbereich auf. Diskrepanzen in den Wirmefliissen (Abb. 3 und 4)

kénnen zum Teil damit erklirt werden.

Die nichsten Abbildungen 6 und 7 zeigen fiir H/D = 1.0 bzw. 0.25 den rela-
tiven Verlauf des Wirmelibergangs lings der vertikalen Zylinderwand fiir
Rai = 2.9 x 101! bzw. 4 x 108, Ahnliche Kurven resultieren fiir einen gro-
Ren Variationsbereich der internen Rayleigh-Zahl Ra,. Der maximale Wdrme-
fluR tritt im oberen Drittel der Wand auf, das Verhdltnis zum mittleren

betrdgt etwa 1.5 bis 2,

Ebenso wie beim Studium eindimensionaler Fliissigkeitsschichten muf auch
bei Zylindergeometrie der EinfluB von auBen der Fliissigkeit aufgeprigten
Temperaturdifferenzen untersucht werden. Die Temperaturdifferenz

AT =T besteht dabei zwischen der unteren und der oberen Be-

unten Toben
grenzung, die Temperatur der seitlichen Wand ist gleich der unteren. In
den Abb. 7, 8 und 9 werden Ergenisse dieser Messungen mit den aus itera-

tiven Rechenprozessen gewonnenen Werten des Zonen-Modells von Baker ver-



glichen. Die Ordinate stellt den jeweiligen prozentualen Anteil n der an
den drei Widnden abgefiihrten Wirmeleistung in Anh#ngigkeit von der externen
Rayleigh~Zahl

Ra = H3 (T T
ext g unten oben

dar. Allen drei Abbildungen ist gemeinsam, daB der prozentuale Anteil des
Wiarmetransports nach unten, n+¥, nahezu unabhingig von der externen Tempe-
raturdifferenz ist; mit wachsender ‘Temperatur der oberen Wand tibernimmt

die seitliche Wand einen zunehmenden Anteil des urspriinglich nach oben
gerichteten Wdrmeflusses. Die Ergebnisse der Experimente in der Konvektions-
zelle mit /D = 0,25 stimmen gut mit dem Baker-Modell iiberein. Bei H/D = 1.0

dagegen treten, wie auch bei Ra___= O, Diskrepanzen zwischen Experiment

ext

und Modell auf., Paft man hier jedoch bei Rae = 0 die n-Werte von Experi-

ment und Modell aneinander an, so stimmen auiﬁ deren Kurvenverliufe bei
Raext # 0 recht gut iiberein.

Fiir H/D = 1.0 wurde weiterhin experimentell untersucht, inwieweit die
isotherme Zylinderwand bei verschwindenem Wﬁrmefluﬁ,'ﬁ = 0, abweichende..
Ergebnisse von einer adiabaten Zylinderwand aufweist. Dazu wurde bei kon-
stant gehaltener interner Rayleigh-Zahl Rai = 1,08 x 10!! und externer
Rayleigh-Zahl gleich Null die seitliche Wandtemperatur soweit erhdht,

bis der integrale WirmefluBR dort verschwindet., Das Ergebnis ist in Abb. 10
zusammen mit den resultierenden WirmefluBverteilungen n ahgebildet. Der
seitliche integrale WirmefluB verschwindet bei einer Wandtemperatur von
34°C, Das axiale Temperaturprofil weist ebenfalls eine isotherme Kerntem-
peratur von 34°C auf. Beim Zonenmodell reduziert sich fiir den seitlich
verschwindenden WirmefluB das Problem auf den eindimensionalen Fall von
Kulacki und Emara /7/ mit seitlich adiabater Wand., Die damit berechnete

isotherme Kerntemperatur betridgt 39°C. Auch bei der Verteilung des




Wdrmeflusses an die obere und die untere Wand zeigen sich Diskrepanzen.

Das Zonenmodell ergibt, wie erwartet, in Ubereinstimmung mit /7/,

nt% 87% und nt ¥ 137. Demgegeniiber zeigte sich im Experiment eine deutli-
che Abweichung: ntz 66%, nt= 347. Eine mdgliche Erklidrung dieser Unterschie-
de kann darin liegen, daB bei isothermer seitlicher Wand auch bei im Mit-
tel verschwindender Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid durch
statistische Temperaturschwankungen eine vertikale Strémung ldngs der
Zylinderwand hervorgerufen wird. welche auf die am Boden liegende rein
wirmeleitende Inversionsschicht st8rend einwirkt, wodurch der WiarmefluR

nach unten betrdchtlich vergrdfert wird. Solche Effekte kann natiirlich

das sehr vereinfachte halbempirische Zonenmodell nicht beschreiben.

Einen breiten Raum innerhalb dieser Untersuchungen nahmen Geschwindigkeits-
messungen mit Hilfe der Laser-Doppler Methode ein. Aus meftechnischen
Griinden wurde hierfiir eine Zelle mit quadratischer Grundflidche benutzt, doch

lassen sich die Aussagen auf zylindrische Zellen iibertragen.

Bei den zwei H8hen/Grundkanten-Verhiltnissen 1.0 und 0.25 wurden in ver-
schiedenen H8hen der Zelle die Geschwindigkeitsprofile an der vertikalen
Wand und im Zentrum der Fliissigkeitsschicht ermittelt. Die Grundkante

der Zelle betrug D = 15 cm, Die Abb., 12 und 13 zeigen fiir H/D = 1.0 und

Ra; = 5.6 x 1010 die Ergebnisse der wandnahen Geschwindigkeitsmessungen.

Die fiir die Grenzschichtstrémung charakteristische Grashof-Zahl

gB 3 Ra, 7
Gr =—2—' H (T . - T )=———:2.9'10
H Fluid Wand Da - Pr
mit Rai = 5.6 x 1010
Da = 300.0
Pr =6.5
liegt nach /8/ noch weit unter der kritischen Grashof-Zahl Gr, . ~10°

krit
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bei welcher in der Grenzschichtstr8mung der Umschlag von laminar zu tur-
bulent erfolgt. Im oberen Bereich der Konvektionszelle weisen die gemesse-
nen Geschwindigkeitsprofile charakteristische Ahnlichkeiten zur laminaren
Stromung von Fliissigkeiten an vertikalen isothermen Winden auf: Die maxi-
male Grenzschichtgeschwindigkeit Iumaxlwﬁchst etwa mit der Wurzel aus dem

Abstand ¢ = H - z von oben an, Abb. 13.

Nach der laminaren Theorie (Pohlhausen-Transformatiom) gilt fiir eine la-

minare Grenzschichtstromung:

umax

2/BagAT(

= const = f(Pr)

mit £(Pr) = 0.133, Pr = 6.5, siehe Abb. 13.

Wie zu erkennen ist, stimmt die mit der oberen HiZlfte der Konvektionszel-

le auftretende Strdmung mit den Gesetzen der laminaren Grenzschichtstrdmung
liberein. Dem laminaren Gesetz folgend, miiBte wegen GrH<lO9 die Grenzschicht-
strémung bis zum Boden des Behilters eine Beschleunigung erfahren. Die
Abweichung im Experiment ab ¥ 6 cm rithrt einmal davon her, daB die fir
Naturkonvektion lings der Wand verantwortliche treibende Kraft

AT

im unteren Zellenbereich kleiner wird (da T abnimmt);

= TF1uid”™ Twand Fluid
auBerdem macht sich mit wachsendem Abstand { der EinfluB der unteren Begren-

zung mit ihrer stabilisierenden Inversionsschicht bemerkbar.

Unter realistischen PAHR-Bedingungen bei Zylindergeometrien ist hiufig
Grs109 (SNR 300: CORCAT Gera§1109; Gasbriiter: BORAX—Core;Catcher GrH” 10%),
Es ist also das Kriterium fiir eine laminare Grenzschichtstrdmung lidngs

der Zylinderwand erfilillt, und die oben gemachten Ausfiihrungen haben auch

hier ihre Giiltigkeit.
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Abb, 14 schlieBlich zeigt den gemessenen Wert der Geschwindigkeitsfluktu-
ationen in der Mitte der Konvektionszelle bei denselben thermohydraulischen
Bedingungen wie in Abb. 12 und 13. Es ist zu erkennen, daB die statistischen
Geschwindigkeitsschwankungen ihr Maximum im oberen Drittel der Zelle ha-

ben und dort Werte erreichen, die gréBer sind als die mittleren maximalen
Geschwindigkeiten in der Grenzschicht nahe der vertikalen Wand. Die in
dieser Kernstrdmung gemessenen mittleren Geschwindigkeiten lagen im Bereich
us+ 0,02 cm/sec (nach oben gerichtet) und sind damit um mehr als eine
Grifenordnung kleiner als die entsprechenden RMS-Werte der Geschwindigkeits-

schwankungen.,
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Nomenklatur

Thermische Diffusivitit (cmZsec™!)

[']

Gravitationskonstante (cm sec™2)
Durchmesser der Konvektionszelle (cm)
Hohe der Konvektionszelle (cm)
Volumenleistung (W cm_3)

Abstand zweier Maxima der Interferenzebenen (cm)

H o O @I U m

Temperatur (K)

AT Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Wand (K)

u Geschwindigkeit parallel zur Zylinderachse (cm sec” 1)

Upax  Maximale Geschwindigkeit parallel zur Zylinderachse (cm sec” 1)
GRMS RMS-Wert der Geschwindigkeitsfluktuationen parallel zur Zylinder-

achse (cm sec™ 1)

y Koordinate senkrecht zur vertikalen Zylinderwand
z Longitunale Koordinate, parallel zur Zylinderachse
Q H?
Da Dammk&hlerzahl
AAT
Gr Grashofzahl %% H3AT
Nu Nusseltzahl %g (Yunten,+ oben, =+ seitlich)
Pr Prandtlzahl E
. , gB .5
Rai interne Rayleighzahl oan H°Q
. 8 .3 _
Raext externe Rayleighzahl %2 H (Tunten Toben)
o Wirmetbergangskoeffizient (W cm™2 R~1!)
] Volumetrischer Ausdehnungskoeffizient &b

z= H~z Koordinate parallel zur Zylinderachse, von oben gezdhlt
n Bruchteil der an eine Wand abgefiihrten Wirmeleistung (¥ unten,

+ oben, -+ seitlich)

A Thermische Leitfihigkeit (w k™ lem™1)
v Kinematische Viskositidt (cm? sec™!)

- -1
vDoppler Doppler-Frequenz (sec °)

- -1
Ypockels Pockels-Frequenz (sec™ %)




digitaler
Autokorrelator

Generator T
1L~ S
Messlvolumen
% Photomultiplier
He-Ne Strahlteiler Pockels- Linse s \ \ Blende Tele-
Laser (50 °/6-50%,) zelle objektiv

Stromung in der
Konvektionszelle

Abb. 1 MeBprinzip und Strahlengang bei den Geschwindigkeitsmessungen

mittels der Laser-Doppler-Anemometrie.
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Korrelationsfunktion

b - - -

Periode T "Sample”'- Zeit t

\Y
Doppler Pockels

Abb. ¢« Typisches experimentelles Autokorrelationsspektrum einer

turbulenten Strdmung im Zentrum der Konvektionszelle.
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Abb. 3 Husselt-bzw. Dammkéhlerzahlen als Funktion der Rayleigh-Zahl,

Zylindrische Konvektionszelle H/D= 1.0
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Abb. 5 Axiales Temperaturprofil in der zylindrischen Konvektionszelle,

= i = .1011 =
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Abb. 6 Lokaler Wirmeiibergang an der Zylinderwand,rel. Einheiten

H/D=1.0 , Rai=z.9-1o“
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Abb. 7 Lokaler Wirmeiibergang an der Zylinderwand,rel. Einheiten

H/D=0.25 , Rai=4.0‘108
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Abb. 8 Bruchteile 7 der an die Winde abgefiihrten Wdrmeleistungen

in Abhdngigkeit von der externen Rayleigh-Zahl

H/D=1.0 , Rai=i.8'i01‘
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Abb. 9 Bruchteile 7 der an die Winde abgefiihrten Wirmeleistungen
in Abhidngigkeit von der externen Rayleigh-Zahl

H/D=0.25 , Rai=4.6-108
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Abb. 10 Bruchteile 7 der an die Widnde abpgefiihrten Wirmeleistungen

in Abhidngigkeit von der externen Rayleigh-Zahl

H/D=0.25 , Rai=7.8~108
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Abb. 11 Axiales Temperaturprofil sowie die Verteilung der Wirmefliisse

nach oben und unten bei verschwindendem séitlichen WirmefluB

H/D=1.0 ,

Ra.=1.1-10
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Abb. 12 Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht ldngs der vertikalen

Wand bei verschiedenen I8hen

H=15 cm |, Rai=5.6-1010 . Ra, =0 , Gry=2.9 107

ext
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Abb. 13 Abhidngigkeit der maximalen Grenzschichtgeschwindigkeit Uk

vom Vertikalabstand {=H-z in der Konvektionszelle

H=15 cm , Ra,=5.6-10'C , Ra . =0 , Gr.=2.9-10’
1 ext H
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Abb. 14 Axiales Profil der Geschwindigkeitsschwankungen 4

RMS
in der Konvektionszelle

10 , Ra =0

H=15 ecm , Rai=5.6-10 ext



