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UBERSICHT

Die Strukturbildung in einer Poiseuille-Strdmung in einem, von der Unterseite beheizten, rechteckigen Kanal
wurde fur die Reynolds-Zahl Re = 200 im Rayleigh-Zahl-Bereich 4 - 102 < Ra < 7 - 10® mit Hilfe von Particle
Image Velocimetry (PIV) experimentell untersucht. Der Kanal weist ein Aspektverhaltnis von T',. = Breite :
Hohe = 25 : 2 auf. Als Fluid wird Wasser mit Pr = 6 verwendet. Mit Hilfe der mit PIV gemessenen Geschwindig-
keitsfelder in einer Messebene parallel zur beheizten Bodenplatte werden Rickschliusse auf das Verhalten der
auftriebsinduzierten Strdmung gezogen. Eine anschlie3ende zeitliche Analyse der Messdaten grenzt Bereiche
im Kanal voneinander ab, in denen laminare bzw. turbulente Aspekte der Strémungsstruktur identifiziert wer-
den. Bei Variation der Temperaturdifferenz zwischen Heizplatte und Zustrémung kénnen zwei unterschiedliche
Mechanismen identifiziert werden, die einen Ubergang von einer laminaren zu einer turbulenten Strémung be-
wirken: ein sukzessive fortschreitender Ubergang einerseits sowie ab einer gewissen Archimedes-Zahl Ar ein
abrupter Ubergang.

SYMBOLVERZEICHNIS Anm.: Alle angegebenen Stoffdaten entsprechen de-
nen von Wasser bei einer Temperatur von 7' = 303 K.
B Kanalbreite
f Auslgsefrequenz . 1 EINFUHRUNG
g Gravitationsbeschleunigung, 9.81 ms—2
H Kanalhéhe Der Begriff der Konvektion bezeichnet einen Mecha-
L Kanallange nismus der Ubertragung von thermischer Energie,
D Aufenthaltswahrscheinlichkeit welcher Warme in Form von innerer Energie der Ato-
. . N me bzw. Molekile transportiert. Wird die Strémung
To mittl. Fluidtemperatur vor Einstromen dabei von einem Druckgradienten aufgepragt, spricht
Thp mittl. Temperatur der Heizplatte man von erzwungener Konvektion. Eine rein auftriebs-
Thawm  Mittl. Raumtemperatur induzierte Stromung wird als freie Konvektion bezeich-
AT Top — Ty net. Die Uberlagerung beider Konvektionsarten be-
. o zeichnet man als Mischkonvektion.
u,v,w  Stromungsgeschwindigkeit Konvektive Strdmungen sind Gegenstand der aktuel-
in x-, y-, z-Richtung len ForsfchLéng und iln VéisgenschaftAlTecE:;hnik ur|1d Naé
i = ik tur von fundamentaler Bedeutung. Als Beispiele sin
o mlttl. Stromungsgeschwmd@keﬂ konvektive Stromungen in den Ozeanen [1], der Erdat-
in z-Richtung mosphére [2] oder der Magma des Erdmantels [3] zu
o thermische Diffusivitat, 1.48 - 10~ " m?s—! nennen bis hin zur granularen Oberflache der Sonne,
i . die durch aufsteigende und herabsinkende Fluidele-
p voIumgnspe2|f|sche£?:°\u§cfehungs mente hervorgerufen wird [4]. Von grundlegender Be-
koeffizient, 0.21- 107" K deutung ist die Mischkonvektion ebenso fiir die Geo-
r geom. Aspektverhaltnis und Solarthermie oder bei Warmetauschern, die der
v kinematische Viskositat. 797.9 - 10~ m2s—!  Kihlung von elektronischen Bauteilen oder Kraftwer-
: N ’ ken dienen [5]. Obwohl die experimentelle und nume-
w Wirbelstarke, d,v — dyu rische Erforschung der Konvektion seit Jahrzehnten
p Dichte Gegenstand zahlreicher Studien war und ist, gibt es
Ar Archimedes-Zahl, -R2, insbesondere hinsichtlich der Strukturbildung bei kon-
P Prandtl-Zahl. Pr-Re vektiven Stromungen noch viele offene Fragen.
r ranati-zani, , Diese Arbeit konzentriert sich daher auf die expe-
Ra Rayleigh-Zahl, 222TH_ rimentelle Untersuchung der Mischkonvektion in ei-
Re Reynolds-Zahl, wi nem rechteckigen, von der Unterseite beheizten, Ka-

nal. Dabei Uberlagert sich die durch einen Druck-

. gradient hervorgerufene Poiseuille-Stromung mit ei-

Tabelle 1: Symboltabelle der verwendeten physikali- ner auftriebsinduzierten Sekundarstrdmung. Ent-
schen Groen scheidenden Einfluss haben dabei insbesondere das
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Aspektverhéltnis T',,., die Reynolds-Zahl Re als Mai3
der erzwungenen Konvektion, die Rayleigh-Zahl Ra
als MaB der freien Konvektion sowie die Prandtl-
Zahl Pr als fluidspezifischer Parameter. Wir werden
im Folgenden anstelle von Ra die Archimedes-Zahl

Ar = Ra/ (Pr-Re®) angeben, welche das globale
Verhaltnis von Auftriebs- zu Tragheitskraften darstellt.

Chiu und Rosenberger [6, 7] finden in ihren Un-
tersuchungen zu dieser Problemstellung zwei un-
terschiedliche Strémungsregime. Am unmittelbaren
Beginn des Kanals wird die Strdmung noch primar
durch die erzwungene Konvektion dominiert. Weiter
stromab (bt die durch die beheizte Bodenplatte in-
duzierte Auftriebsstromung einen merklichen Einfluss
aus. Es kommt in der verwendeten Geometrie und
Parameterwahl (Re = 44.8, Pr = 0.71, Ar = 3.4) zur
Ausbildung von zehn in Strdbmungsrichtung orientier-
ten Konvektionsrollen. Dabei moduliert die thermisch
getriebene Stromung w die Primarstrdbmung u wie in
Abbildung 1 schematisch dargestellt.

uy)

W)

y

y

Abbildung 1: Strukturdarstellung der thermisch be-
einflussten Kanalstromung (Ansicht als
Querschnitt)

Chang et al. [8, 9] berichten in einer weiteren Unter-
suchung Uber den Einfluss des Aspektverhaltnisses
I'y. = B/H und zeigen, dass eine VergroBerung
von I'y. (= Verbreiterung des Kanals) im Bereich
2 < I" < 12 bei sonst konstanten Parametern eine
laminare Strémung turbulent werden lasst. Gleiches
Verhalten beobachten sie bei einer Reduktion der
Reynolds-Zahl. Eine Begrindung dieses Verhaltens
findet man in der wachsenden Rolle der Auftriebs-
krafte (x Ra = const) gegenutber den Tragheitskraften
(ox Re).

Auf die Art und Weise, wie sich die stationare Rollen-
struktur in der Strémung herausbildet, gehen Bender-
radji et al. [10] ein. Sie beschreiben in ihrer sowohl
experimentellen als auch numerischen Studie zwei
unterschiedliche Mechanismen. Dazu gehdrt der so-
genannte ,Laterale-Wand-Effekt‘, bei dem sich Paare
von Konvektionswalzen von den Seitenwanden suk-
zessive fortschreitend zur Mitte hin bilden. Ab einer
kritischen Archimedes-Zahl Ar ~ 2.6 geschieht die
Ausbildung aller Rollen tber die gesamte Kanalbreite
simultan.

In dem vorliegenden Artikel untersuchen wir
die  Ausbildung eines dritten, instationdren
Strdmungsregimes, welches bisher nur unzureichend
verstanden ist. Anhand von PIV-Messdaten flihren
wir eine zeitliche Analyse des Geschwindigkeitsfel-
des fur unterschiedliche Archimedes-Zahlen durch.
So kénnen im Messbereich Gebiete mit stationérer

Strémungsstruktur von instationaren abgegrenzt wer-

den. Dabei finden wir fir den Ubergang von der
laminaren zur turbulenten Strdmung die gleichen
Mechanismen, wie sie von Benderradji et al. bei
der anfanglichen Initiierung der Konvektionsrollen
erlautert werden.

2 EXPERIMENTELLER AUFBAU UND
MESSTECHNIK

In den Abbildungen 2(a) und 2(b) ist der experimen-
telle Aufbau des Strémungskanals schematisch dar-
gestellt. Dieser hat die Breite B = 250 mm, die Héhe
H = 20 mm und erstreckt sich Uber eine Gesamtlange
voNn Lges = 3100 mm. Er teilt sich in Strémungsrichtung
in drei Bereiche auf: Vorlauf, Messbereich und Nach-
lauf. Die Vorlaufstrecke von Ly, = 1000mm reicht
hierbei aus, um an dessen Ende fur Strémungen mit
einer Reynolds-Zahl von bis zu Re = 830 ein voll aus-
gebildetes laminares Geschwindigkeitsprofil sicherzu-
stellen [11]. Daran schlief3t sich der Messbereich mit
einer Lange von Ly = 1500 mm an. Dieses Gebiet ist
von der Unterseite beheizt. SchlieBlich folgt der Nach-
lauf mit Ly, = 600 mm, durch den stérende Einflisse
(welche etwa von der Uberstrémung der Kante am
Ende des Kanals herriihren kdnnen) aus der Teststre-
cke ferngehalten werden sollen.

Wie in Abbildung 2(a) dargestellt, befindet sich vor
dem eigentlichen Strdmungskanal eine Beruhigungs-
kammer, welche eine mdglichst homogene und wohl-
definierte Zustrdomung gewahrleisten soll. Dabei wird
der einstrdmende Strahl zunéchst durch ein Prall-
blech verwirbelt und homogenisiert. Daraufhin besei-
tigt ein Gleichrichter niederfrequente Turbulenzen aus
der Strdmung und Leitbleche sorgen schlieBlich far
eine abldsungsfreie Einstrdmung in den Vorlauf.

Um einen visuellen Zugang bei gleichzeitig moglichst
adiabater Randbedingung gewahrleisten zu kdénnen,
ist der Kanal mit Ausnahme der Heizplatte vollsténdig
aus 12mm starkem Polycarbonat (PC) gefertigt. Fir
die Grundseite des Messbereichs soll eine nahezu
isotherme Randbedingung realisiert werden. Die dazu
verwendete Heizplatte ist aus 43 mm starkem Alumi-
nium zu einem Stlick gefertigt und von innen verrohrt,
sodass sie mittels eines Temperiermediums beheizt
werden kann. An der unteren und den seitlichen Ober-
flachen ist sie mit expandiertem Polypropylen (EPP)
der Starke 100 mm isoliert.

Zur Kontrolle der Temperaturverteilung sind 29 wider-
standsabhangige Dinnschicht Platin Temperatursen-
soren der Bauart Pt1000 DIN B 1/3 bis knapp unter
die Oberflache der Heizplatte eingelassen. Weiterhin
befinden sich zwei Sensoren im Inneren des Kanals
unmittelbar vor dem Einlass, die zur Messung der Ein-
stromtemperatur des Fluids verwendet werden. Die
Messwerte der einzelnen Temperatursensoren wer-
den mit einer Auslesefrequenz von f ~ 1/6 Hz erfasst.

Im Experiment wird die mittlere Temperatur des
einstromenden Fluids 7|, stets der mittleren Raum-
temperatur Tra.m angeglichen. Dies kommt der
néherungsweisen Verwirklichung adiabater Bedin-
gungen am oberen und seitlichen Rand des Ka-
nals zugute, denn ein an diesen Stellen mdglicher
Warmetransfer wird so auf ein Minimum begrenzt. Bei
der isothermen Testmessung wird die Temperatur der
Heizplatte Typ so reguliert, dass die Temperaturdif-
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Abbildung 2: (a) Langsschnitt und (b) perspektivische Darstellung des experimentellen Aufbaus, (¢) Anordnung
des PIV-Equipments
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ferenz AT = Typ — Ty moglichst den Wert AT = 0
erreicht. FUr die thermischen Messungen wird Typ
entsprechend der angegebenen Archimedes-Zahlen
angepasst.

Zur  Ermittlung der  2-komponentigen,  2-

dimensionalen Geschwindigkeitsfelder wird das Ver-
fahren der Particle Image Velocimetry (2C-2D PIV) an-
gewandt. Als Impfmaterial wird dabei ein Titandioxid-
haltiges Polyamid-Pulver mit einer mittleren Korn-
gréBe von 20 um und der Dichte p = 1.23g/cm?
verwendet. Die Partikel werden in einer Ebene bei
z = 0.5 H planparallel zur Grundseite des Kanals mit
einem Nd-YAG-Laser beleuchtet. Zu diesem Zweck
wird der Lichtstrahl aufgeweitet und durch das Kana-
lende in die Strdomung eingekoppelt (siehe Abbildung
2(c)). Zwei senkrecht Uber dem Kanal angebrachte
CCD-Kameras liefern dabei Doppelbilder mit einer
Auflésung von jeweils 4000 x 1400 Pixeln bei einer
Wiederholrate von f = 0.6 Hz.
Far isotherme Messungen werden 1000 instantane
Geschwindigkeitsfelder ermittelt, fiir die thermischen
Féalle 2000. Die Berechnung der Kreuzkorrelation wird
fir den Bereich von Kamera 2 bei einer Fenstergro3e
von 96 x 48 Pixel = 20 x 10 mm durchgeflhrt. Die Daten
von Kamera 1 gestatten aufgrund schlechterer Hellig-
keitsverhaltnisse lediglich eine Auswertung mit einer
FenstergréfBe von 128 x 64 Pixel = 26 x 13 mm.

Ferner ergeben sich bei der Bestimmung der
Geschwindigkeitsfelder mit Hilfe von PIV auf-
grund der Kanalgeometrie und der langsamen
Strdmungsgeschwindigkeiten Einschrankungen und
Probleme, welche sich auf die Qualitat der Messer-
gebnisse negativ niederschlagen. Trotz gréBeren Auf-
wandes kann daher Uber den ganzen Messbereich
nicht die gleiche Qualitat erreicht werden.
Insbesondere im Bereich x < 300mm ist die Leis-
tungsdichte des Laserlichtschnitts aufgrund seiner
stetig zunehmenden Aufweitung (vgl. Abbildung 2(c))
zu gering, um die Impfpartikel hinreichend stark
zu beleuchten. Hier ist eine Kreuzkorrelation nicht
durchfuhrbar. Das Gebiet wird daher in der nachfol-
genden Diskussion nicht berticksichtigt.

Des Weiteren kommt es unter Einfluss
der Gravitation aufgrund der sehr gerin-
gen  Strdmungsgeschwindigkeiten in  Haupt-

stromungsrichtung zum Absinken der Impfpartikel,
welche sich dann am Boden absetzten und ebenfalls
Streulicht reflektierten. Da der Abstand der Messebe-
ne zum Boden mit h < 10 mm sehr gering ist, befinden
sich auch die Partikel am Boden im Bereich der Tie-
fenscharfe und werden somit ebenfalls scharf abge-
bildet. Auch das Subtrahieren von Hintergrundbildern
und weitere statistische Bearbeitungen kdénnen die
Storung nicht beheben. Je nach aktueller Teilchen-
dichte korreliert der Auswertungsalgorithmus starker
auf die Partikel in der Strémung oder die am Boden
anhaftenden Partikel. Dadurch sinkt dort im Mittel der
Wert der gemessenen Geschwindigkeit. Dies wirkt
sich insbesondere negativ im Bereich der linken Ka-
nalhalfte fir y > 150 mm aus (siehe Abbildung 3(b)).

Des Weiteren muss festgestellt werden, dass der La-
serlichtschnitt vermutlich nicht exakt in gleichbleiben-
dem Abstand zur Kanalunterseite verlauft. Bei Be-
trachtung der mittleren Geschwindigkeitsverteilung fur
die isotherme Strdmung (siehe Abbildung 3(b)) fallt
ein Maximum an der Stelle + = 1200 mm auf, das zu

gréBeren und kleineren = hin abfallt. Eine Erklarung
hierflr ist, dass die z-Position der Lichtebene leicht
variiert, wobei an der Position z = 1200 mm gerade
der Wert z = 0.5 - H und damit ein Maximum f(r die
Geschwindigkeit w(z) durchlaufen wird.

Abschlie3end ist noch das Problem der Mie-Streuung
zu erwahnen, nach dem Partikel im Allgemeinen auf
sie treffendes Licht mit einer minimalen Intensitat un-
ter einem Winkel von 45° streuen. Diese Situation
liegt fur den experimentellen Aufbau naherungsweise
am linken Bildrand beider Kameras vor. Infolgedes-
sen sind die Partikel schlechter identifizierbar, was
eine Korrelation in diesen Bereichen erschwert. Dies
wird bei Betrachtung der Ergebnisse an der Stelle
x ~ 780 mm deutlich.

3 ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt werden die Resultate der Un-
tersuchung der Strukturbildung fir vier verschiedene
Parametervariationen prasentiert und diskutiert.

Die Kennzahlen zu den jeweiligen Messfallen sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Messung | Re[]] Ar[1]

ISO 207£2 | 0.00£0.01
I 217£2 | 22+0.3

Il 195£2 | 26+0.3
Il 199+2 | 42£0.5

Tabelle 2: Ubersicht zu den Kennzahlen der unter-
suchten Strémung

An dieser Stelle sei angemerkt, dass fir al-
le untersuchten Falle die wv-Komponente der
Strdmungsgeschwindigkeit im Verhdltnis zur w-
Komponente vernachlassigbar klein ist. Daher wird
im Folgenden zur Bestimmung und Charakterisie-
rung der Strémungsstrukturen nur die u-Komponente
der Geschwindigkeit herangezogen. Weiterhin wur-
de flr alle Darstellungen die Geschwindigkeit « mit
der mittleren Einstromgeschwindigkeit u¢ und die Wir-
belstarke w mit der Kanalhéhe H und ug normiert.

Abbildung 3 zeigt das instantane sowie das mittlere
Strémungsfeld fir den isothermen Messfall (Ar = 0).
Die drei ausgeblendeten vertikalen Streifen sind die
optisch unzugéanglichen Bereiche, an denen Spann-
gurte den Kanal fixieren. Dargestellt ist das Geschwin-
digkeitsfeld in der Messbenen z = 0.5 - H. Die Vekto-
ren geben die Stromungrichtung an und als Graustu-
fe/n veranschaulicht ist die normierte Geschwindigkeit
u/ug.

Erwartungsgeman liegt eine homogene Geschwindig-
keitsverteilung u(z,y) vor, abgesehen von den unter
Abschnitt 2 diskutierten Abweichungen.

Als nachstes betrachten wir die instantanen Ge-
schwindigkeitsfelder «(xz,y) sowie die entsprechen-
den Verteilungen der Wirbelstarke w(z,y) der ther-
mischen Messfalle (Abbildung 4). Man sieht stets in
Strémungsrichtung orientierte Streifen maximaler Ge-
schwindigkeit. Diese werden im Folgenden als Zen-
tren der Konvektionsrollen identifiziert (siehe auch
Abbildung 1). Mit steigender Archimedes-Zahl werden
diese zunehmend haufiger unterbrochen und zerfallen
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zu immer kleineren Bereichen. Die Unordnung scheint
zuzunehmen und es bilden sich immer kleinskaligere
Strukturen aus.

Die Ursache hierfir ist die wachsenden Beeinflus-
sung der Primarstrémung durch die thermisch in-
duzierte Auftriebsstromung. Durch den gesteigerten
Warmeeintrag in das Fluid tendiert die Strémung zur
Ausbildung weiterer Konvektionszentren, welche die
Unordnung der Struktur mehr und mehr erhéht.

Um die zeitliche und raumliche Stabilitat der Kon-
vektionsrollen genauer untersuchen zu kénnen, wird
ein Algorithmus entwickelt, der ihre Positionen aus
den Messdaten extrahiert. Dazu wird flr jede Stel-
le z; die Geschwindigkeitsverteilung u(z = z;,y) auf
lokale Maxima untersucht. Jedes so gefundene Maxi-
mum wird mit dem Wert 1 bewertet, jede andere Stelle
erhalt den Wert 0. Fir einen Messpunkt erhalt man so
eine raumliche, binare Verteilung der Rollenpositio-

nen, wie in Abbildung 5(a) dargestellt. Uber alle 2000
Messpunkte gemittelt ergibt sich schlieBlich eine Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit p(x,y), die beschreibt, an
welchen Stellen sich die Konvektionsrollen bevorzugt
aufhalten und welche sie meiden.

In den Abbildungen 5(b) und 5(c) sind die
raumlichen Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlich-
keit p(z,y) der thermische induzierten Konvektions-
rollen fUr die Messungen bei Ar = 2.2 und Ar = 4.2
dargestellt. Damit lassen sich folgende Aussagen Uber
das raumliche sowie das zeitliche Verhalten treffen.
Far beide Strémungsfalle sind deutlich ausgebildete
Gebiete mit hohen Werten p(z,y) > 0.3 sowie mit ge-
ringen Werten p(z,y) < 0.1 erkennbar. Fasst man die
benachbarten Positionen eines Streifens mit p ~ 0.3
zusammen, so reicht die Wahrscheinlichkeit sogar bis
an p = 1 heran. Diese Gebiete werden unterbrochen
von Bereichen mit p = 0, in denen folglich nie eine
Konvektionsrolle detektiert werden konnte. Gemaf
Abbildung 1 sind dies genau die Stellen, an denen
heiBes Fluid aufsteigt oder kaltes herabsinki.

Verfolgt man diese Streifen weiter stromab, so fallt im

Vergleich zwischen den beiden Archimedes-Zahlen
auf, dass sie ganz unterschiedlichen Langen auf-
weisen. Fir Ar = 2.2 reicht der langste Streifen bis
x = 650mm, fir Ar = 4.2 wird gerade z = 420 mm
erreicht. Daraufhin werden die Streifen unterbrochen
und tauchen teilweise an anderen Stellen weniger
stark ausgepragt wieder auf. Hier verlieren die Kon-
vektionsrollen also ihre festen Positionen und begin-
nen diese zeitlich zu variieren. Damit nimmt die geord-
nete Struktur in der Strdmung mehr und mehr ab und
die Verteilung p(x, y) homogenisiert sich zunehmend.
So sind die Rollenpositionen im zeitlichen Mittel nahe-
zu gleichmaBig Uber die gesamte Kanalbreite verteilt.
Mit der vorliegenden Untersuchung kann somit festge-
stellt werden, dass mit steigender Archimedes-Zahl ei-
ne Gleichverteilung von p(x,y) in Strdmungsrichtung
immer friher beobachtet wird.

Zur Veranschaulichung der markant ausgepragten
Wahrscheinlichkeitsverteilung p(z,y) am Beginn des
Kanals und der gleichverteilten Verteilung am Kana-
lende sind unter den Abbildungen 5(d) und 5(e) z-
Schnitte p(x = x;,y) an den Positionen z; = 310 mm
und zo = 1110 mm dargestellt.

An dieser Stelle kann festgehalten werden, dass flr
Ar = 2.2 ab z = 1200mm eine Gleichverteilung far
p(x,y) erkennbar ist, wahrend dies bei Ar = 4.2 be-
reits ab = = 800 mm der Fall ist.

Betrachtet man die Art und Weise des Zusammen-
brechens der geordneten Struktur, so kdnnen zwei un-
terschiedliche Mechanismen voneinander unterschie-
den werden. Im Fall von Ar = 2.2 vollzieht sich der
Ubergang sukzessive. Die Konvektionsrollen an den
seitlichen Randern verlieren zuerst ihre festen Positio-
nen, woraufhin nach einer gewissen Strecke auch die
zentralen Rollen folgen. Man kann also davon ausge-
hen, dass die Instabilitat hier von den Seitenwanden
ausgeht und sich nach und nach zur Mitte hin fort-
pflanzt. Global betrachtet fallt auch auf, dass die sta-
bilste Rollenstruktur genau im Zentrum des Kanals
vorliegt. Der Grund hierfir sind mdéglicherweise die
groBen Geschwindigkeitsgradienten an den lateralen
Kanalwanden, wo die Rotation w(x,y, z) maximal ist.
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Abbildung 4: (a) - (c) instantane Geschwindigkeitsfelder u(x, y) fir die thermischen Messungen bei z = 0.5 - H
(d) - (f) Verteilungen der Wirbelstarke w(z, y) fir die thermischen Messungen bei z = 0.5 - H
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Abbildung 5: (a) Beispiel einer binare Verteilung der aus u(x, y) ermittelten Rollenpositionen flr Ar = 2.2
(b) & (c) Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Konvektionsrollen p(z, y) fir Ar = 2.2 und Ar = 4.2
(d) & (e) z-Schnitte p(z = x;,y) bei 1 = 310mm und z; = 1110 mm fir Ar = 4.2

So tendieren diese Stellen zu einer vermehrten Ver-
wirbelung der Strdmung und stellen eine Quelle flr
Instabilitaten dar.

Bei hdherem thermischem Einfluss fir Ar = 4.2 kann
dieser Mechanismus nicht mehr beobachtet werden.
Hier enden alle anfangs vorhandenen Streifen beina-
he gleichzeitig an der Stelle z = 380 mm. Es dominiert
also ein destabilisierender Effekt, der Uber die ge-
samte Kanalbreite wirkt. Dabei scheint es sich im Ge-
gensatz zu dem viskosen Wirbeleintrag beim Messfall
Ar = 2.2 um eine rein thermische Stérung zu handeln.
An dieser Stelle ist eine interessante Parallele zu
der Untersuchung von Benderradji et al. [10] er-
kennbar, die die anfangliche Ausbildung der Rollen-
struktur untersuchen. Dabei haben sie genau die

selben Mechanismen gefunden, die hier beim Zer-
fall der Strémungsstrukturen auftreten. Als kritische

Archimedes-Zahl fiir den Ubergang zwischen beiden
Mechanismen geben sie Ar = 2.6 an, was mit unseren
Beobachtungen vereinbar ist.

AbschlieBend sollen noch die Bereiche in dem Ka-
nal voneinander abgegrenzt werden, in denen die
Ergebnisse als laminare bzw. turbulente Mischkon-
vektion gedeutet werden kdénnen. Anhand der Dar-
stellungen der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Kon-
vektionsrollen lasst sich gut ablesen, wo diese noch
klar bevorzugte Positionen haben und in welchem Be-
reich die geordnete Struktur verloren gegangen ist
(siehe Tabelle 3). Das Gebiet zwischen den beiden

787



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

Strémungsregimen ist ein Ubergangsbereich, in dem
sowohl Kennzeichen einer laminaren als auch einer
turbulenten Strémung auftreten.

Ar[1] | Taminare turbulente

Mischkonvektion | Mischkonvektion
2.2 z < 500 mm x > 1200 mm
4.2 T < 380 mm x > 800 mm

Tabelle 3: Abgrenzung der Bereiche mit laminarer und
turbulenter Mischkonvektion

4 ZUSAMMENFASSUNG

Mit der prasentierten Studie wurde die Strukturbil-
dung bei Mischkonvektion in einer beheizten Kanal-
stromung analysiert. Zu diesem Zweck wurde das
Geschwindigkeitsfeld u(z,y) bei Re ~ 200 im Bereich
0 < Ar < 4.2 mit Hilfe von PIV bestimmt. Es wurde
hierbei Uber die gesamte messtechnisch zugangliche
Kanallange in Abhangigkeit von Ar die Ausbildung von
thermisch induzierten Rollenstrukturen beobachtet.

Mit Hilfe eines Analyse-Algorithmus wurden ihre Po-
sitionen fir den gesamten Messzeitraum sowie ih-
re mittlere Aufenthaltswahrscheinlichkeit p(x,y) be-
stimmt. Dadurch konnte die Stabilitit der Rollen-
positionen untersucht und Aussagen Uber die zeit-
liche Strémungsstruktur getroffen werden. Die Be-
reiche im Kanal, in denen laminare bzw. turbulen-
te Mischkonvektion vorliegt, konnten quantitativ von-
einander abgegrenzt werden. Zusatzlich wurde ein

Ubergangsgebiet identifiziert, in dem sowohl laminare
als auch turbulente Aspekte angetroffen werden.
Dariliber hinaus konnten zwei unterschiedliche Me-
chanismen, mit denen die Strdbmung von einer la-
minaren in eine turbulente Strémung Ubergeht, ge-
funden werden. Bei Ar = 2.2 vollzieht sich dieser
Regimewechsel sukzessive, ausgehend von den Sei-
tenwanden des Kanals hin zu seiner Mitte. HierfUr ist
vermutlich der in den Kanalecken maximale Wirbe-
leintrag verantwortlich. Im Gegensatz dazu geht die
geordnete Strémungsstruktur bei Ar = 4.2 sehr abrupt
verloren. Hier dominiert also ein thermischer, desta-
biliiierender Effekt, der Uber die gesamte Kanalbreite
wirkt.
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