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ABSTRACT

In this work the flow structures in Rayleigh-Bénard-Convection (RBC)
are experimentally studied. For this purpose, two cuboidal convec-
tion samples are designed and installed. Using water as working
fluid, these two experiments cover a large Rayleigh number range
of 1.0-10° < Ra < 5.0-10'°. The “large” convection experiment is
cubic and has an edge length of 500 mm. The “small” sample has a
length and height of 100 mm, while the depth is 25 mm. The samples
consist of a cooled top and a heated ground plate of constant tem-
perature. The side walls are made of flint glass to provide optical
access to the interior of the experiments. Thus, it is possible to apply
different optical measurement techniques for the acquisition of the
three-dimensional flow structures.

The first main result is achieved using three-dimensional Particle
Tracking Velocimetry (3D-PTV) in the small sample filled with water
at a Prandtl number of Pr = 6,9. The developing flow structures
are studied in dependence of the Rayleigh number. Starting in the
laminar range, a stable large-scale circulation (LSC) is found, which -
with increasing temperature difference - transforms into a turbulent
state with dominant two-cell structure at Ra = 2.8-10”. From Ra =
8.5-107, a state with a dominant four-cell structure is reported, which
develops into a one-cell structure in the highly turbulent region from
Ra = 2.8-108.

The second main result is found in the large sample in the high-

ly turbulent regime. Using Tomo-PIV, the time-dependent large-scale
circulation in water at Ra = 1.0-10'° and Pr = 6.9 is measured. For
this purpose, instantaneous 3D-velocity fields are determined in the
entire 1251 convection sample. By temporal averaging of 1000 images,
i.e 1.5 turn-arounds of the LSC, a large-scale circulation is observed,
mainly oriented along a diagonal of the sample and spanning the
whole diagonal plane.
The shape of the LSC as well as the Reynolds number of Re = 6275
based on the velocity magnitude are computed. Both agree well with
extrapolated results from other studies in the literature for similar
configurations. The viscous boundary layer thickness, 8, in the vici-
nity of the heating and cooling plate is measured. An average value of
5.2mm is determined for both plates. Both results reaffirm the scaling
laws from literature for Re(Ra) and &, (Ra).

The third main result deals with the simultaneous non-invasive
measurement of the three-dimensional temperature and velocity
fields in turbulent RBC. This result is of great importance for the
investigations of thermal convection since the fields are dynamically
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coupled. For this purpose, a new measurement technique ist develo-
ped based on the combination of Tomo-PIV and PIT.

The application of this new technique to turbulent RBC in the lar-
ge sample filled with a water-glycol mixture at Ra = 7.0-10° and
Pr = 21 allows for the simultaneous measurement of the velocity
and temperature fields in a 201 subvolume of the experiment, while
the velocity information is obtained for the entire 62.51 sample vo-
lume. In this respect, thermochromic liquid crystal particles serve as
seeding particles for the velocity measurement and at the same time
as “floating thermometers” for the temperature measurement.

The warm upstream of the fluid from the heating plate is resolved
in accordance with the velocity fields. This can be seen in the instan-
taneous temperature and velocity fields, reflecting the dependence
of increased temperature and upflow velocity, as well as in the time-
averaged field. The indicated behavior is studied in more detail by
determining the correlation of vertical fluid velocity on the tempera-
ture. There is a positive linear dependence of the two variables. This
is physically consistent with the density differences resulting from
temperature increases and, consequently, the buoyancy which drives
the flow.

The fourth main result addresses the quantitative description of
the flow structures over a large Ra range by combining all measured
flow fields. For this purpose, the method of 2D-mode decomposition
is used. Thereby, the development of the global flow structures in the
transition area from the stationary to the highly turbulent convection
can be described. It is shown that the large-scale circulation in the X-Y
plane, starting from the laminar region, is increasingly breaking up in
the non-stationary region and reforms again in the turbulent regime.
In this plane, the composition of four fundamentally different flow
states is found. Furthermore, in the orthogonal Y-Z plane, accessible
through volumetric measurements, only two characteristic flow states
exist. Thus, the dynamics of the fluid flow in the two planes are not
directly coupled.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit werden die Stromungsstrukturen in Rayleigh-Bénard-
Konvektion (RB-Konvektion) experimentell untersucht. Dazu wer-
den zwei kuboidale Konvektionszellen entworfen und aufgebaut. Mit
Wasser als Arbeitsfluid konnen diese zwei Experimente einen grofsen
Rayleigh-Zahl-Bereich von 1,0 10° < Ra < 5,0-10'° abdecken. Das
,grofle” Konvektionsexperiment ist kubisch und hat eine Kantenldn-
ge von 500 mm. Der , kleine” Aufbau hat eine Lange und Hohe von
100 mm, wahrend die Tiefe mit 25 mm deutlich kleiner gewahlt wird.
Die Aufbauten bestehen aus einer gekiihlten Decken- und einer be-
heizten Bodenplatte mit konstanter Temperatur. Die Seitenwande be-
stehen aus Flintglas, um eine optische Zuganglichkeit ins Innere der
Zellen zu ermdoglichen. Somit ist es moglich, verschiedene optische
Messtechniken zur Erfassung der sich ausbildenden dreidimensiona-
len Stromungsstrukturen anzuwenden.

Das erste Hauptergebnis wird durch die Anwendung der Mess-
technik der dreidimensionalen Particle Tracking Velocimetry (3D-
PTV) in der kleinen, mit Wasser gefiillten Zelle bei einer Prandtl-
Zahl von Pr = 6,9 erzielt. Dabei werden die Stromungsstrukturen,
die sich in Abhingigkeit der Rayleigh-Zahl bilden, untersucht. Be-
ginnend im laminaren Bereich, tritt eine stabile grofsskalige Zirkula-
tion (LSC) auf, die sich mit zunehmender Temperaturdifferenz bei
Ra = 2,8-107 in einen turbulenten Zustand mit dominanter Zwei-
Zellen-Struktur wandelt. Ab Ra = 8,5- 107 kann ein Zustand mit
dominanter Vier-Zellen-Struktur beobachtet werden, der im hoch-
turbulenten Bereich ab Ra = 2,8- 108 in eine Ein-Zellen-Struktur
iibergeht.

Das zweite Hauptergebnis wird in der grofien Zelle im hoch-
turbulenten Bereich erzielt. Hierfiir wird mittels Tomo-PIV die
zeitabhdngige grofiskalige Zirkulation in Wasser bei Ra = 1,0-
10" und Pr = 6,9 gemessen. Dazu werden instantane 3D-
Geschwindigkeitsfelder in der gesamten 1251 grofien Konvektions-
zelle erfasst. Durch zeitliche Mittelung von 1000 Bildern, d.h. 1,5
Umlaufzeiten der LSC, kann eine grofiskalige Zirkulation beobachtet
werden, die hauptsédchlich entlang einer Diagonalen der Zelle orien-
tiert ist und die gesamte Diagonalebene iiberspannt.

Es wird sowohl die Form der LSC als auch die auf der Geschwin-
digkeitsmagnitude basierende Reynolds-Zahl Re = 6275 ermittelt.
Beides stimmt gut mit extrapolierten Ergebnissen aus der Literatur
fiir dhnliche Konfigurationen {iiberein. Es konnte die viskose Grenz-
schichtdicke, 8., in der Ndhe der Heiz- und Kiihlplatte vermessen
werden. Als Mittelwert {iber beide Platten wird 5, 2 mm ermittelt. Die-



se Resultate bekriftigen die, in der Literatur beschriebenen, Skalie-
rungsgesetze fiir Re(Ra) und &, (Ra).

Das dritte Hauptergebnis befasst sich mit der simultanen, nicht-

invasiven Erfassung von dreidimensionalen Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfeldern in turbulenter RBC. Dieses ist fiir die Untersu-
chungen von thermischer Konvektion von grofler Bedeutung, da die
Felder dynamisch gekoppelt sind. Dazu wird eine neue Messtechnik,
basierend auf der Kombination von Tomo-PIV und PIT, entwickelt.
Die Anwendung dieser neuen Technik auf turbulente RB-Konvektion
in der grofien Zelle, gefiillt mit einer Wasser-Glykol-Mischung bei
Ra = 7,0-107 und Pr = 21, erlaubt die gleichzeitige Messung der
Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in einem 201 Teilvolumen
des Experiments. Die Geschwindigkeitsinformationen hingegen kon-
nen fiir das gesamte 62,51 Messvolumen gewonnen werden. Dabei
dienen thermochrome Fliissigkristall-Partikel als Impfpartikel fiir die
Geschwindigkeitsmessung sowie als , schwimmende Thermometer”
fiir die Temperaturmessung.
Der warme Aufwirtsstrom des Fluids von der Heizplatte wird in
Ubereinstimmung mit den ermittelten Geschwindigkeitsfeldern er-
fasst. Dies zeigt sich sowohl in den instantanen Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeldern, die die Assoziation von erhdhter Tempera-
tur und Aufwiértsstromung widerspiegeln, als auch im zeitlich gemit-
telten Feld. Durch die Bestimmung der Abhéngigkeit zwischen ver-
tikaler Fluidstromung und Temperatur wird dieses Verhalten noch
eingehender studiert. Dabei zeigt sich eine positive lineare Abhéan-
gigkeit der beiden Grofien. Dies ist physikalisch in Einklang mit den
unter Temperatureinfliissen entstehenden Dichteunterschieden und
folglich auch mit dem Auftrieb, der die Stromung antreibt.

Das vierte Hauptergebnis betrifft den Bereich der quantitativen Be-
schreibung der Stromungsstrukturen {iber einen groflen Ra-Bereich
durch die Kombination aller bisher erhaltenen Stromungsfelder. Hier-
bei kommt die Methode der 2D-Moden-Dekomposition zur An-
wendung. So kann die Entwicklung der globalen Stromungsstruk-
turen im Ubergangsbereich von der stationdren bis hin zur hoch-
turbulenten Konvektion beschrieben werden. Es wird gezeigt, dass
die grofiskalige Zirkulation in der X-Y-Ebene vom laminaren Bereich
kommend im instationdren Bereich zunehmend aufbricht und sich im
turbulenten Regime wieder neu formiert. So wird in dieser Ebene die
Komposition von vier grundsétzlich verschiedenen Stromungszustan-
den erfasst, wiahrend in der orthogonalen Y-Z-Ebene, deren Studie
durch die volumetrischen Messungen moglich ist, nur zwei charak-
teristische Stromungszustande existieren. Somit ist die Dynamik des
Fluids in den zwei Ebenen nicht direkt gekoppelt.
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AKRONYME

2C Zwei Komponenten, engl. two-component

2D Zweidimensional

3C Drei Komponenten, engl. three-component

3D Dreidimensional

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt

DNS Direkte Numerische Simulation

TLC Thermochrome Fliissigkristalle, engl. thermochromic
liquid crystal

LSC grofiskalige Zirkulation, engl. large-scale circulation

Nu Nusselt-Zahl

Ra Rayleigh-Zahl

RBC Rayleigh-Bénard-Konvektion

Re Reynolds-Zahl

RTD Widerstandstemperatursensor, engl. resistance

temperature detectors

Tomo-PIV ~ Tomografische Particle Image Velocimetry

PIT Particle Image Thermometry
PIV Particle Image Velocimetry
PTV Particle Tracking Velocimetry

PSU Netzteil, engl. power supply unit
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EINLEITUNG

In diesem ersten Kapitel wird die Bedeutung von thermischer Kon-
vektion dargelegt, um anschlieffend auf die physikalischen Grundla-
gen einzugehen und den aktuellen Stand der Forschung vorzustellen.
Abschlieflend wird die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit und die
angewandte Herangehensweise anhand der Struktur der Arbeit pra-
sentiert.

1.1 MOTIVATION

Als thermische Konvektion bezeichnet man einen grundlegenden Me-
chanismus des Warmetransports, der in der Natur weit verbreitet
und in unzédhligen Féllen von technischer Relevanz ist. Der Ursprung
des Wortes findet sich im Lateinischen convehere [35], was soviel
bedeutet, wie ,zusammentragen” oder ,zusammenbringen”. Ther-
mische Konvektion tritt iiberall dort auf, wo ein Fluid unter dem
Einfluss von Gravitation erwdrmt und so eine lokale Anderung der
Dichte hervorgerufen wird. Durch diese Dichteunterschiede gerat das
Fluid in Bewegung und es wird sowohl Masse als auch Warme trans-
portiert. Neben dem Mitfiihren von Warme durch die thermische
Konvektion existieren zwei weitere grundlegende Transportprozesse,
die Warmeleitung und die Warmestrahlung.

In der Natur werden globale Stromungsstrukturen unter anderem
durch thermische Konvektion angetrieben. In Abbildung 1 sind bei-
spielhaft zwei Konvektionssysteme illustriert. Zum einen findet ober-
halb der Erdkruste die Bewegung der Luftmassen statt. Hierbei er-
warmt sich tagsiiber die Landmasse und treibt die Strémung Rich-
tung Himmel an. Anschliefend kiihlt die Luft ab und sinkt wie-
der Richtung Boden, siehe hierzu beispielhaft [25]. Durch diesen
Kreisprozess entstehen die Hoch- und Tiefdruckgebiete in der Na-
he des Erdbodens. Die grofiten dieser Konvektionszellen, die sog.
Hadley-Zellen [33], befinden sich nordlich bzw. siidlich des Aqua-
tors und erstrecken sich tiber 30 Breitengrade. Hervorgerufen durch
die Erdrotation unterliegen diese Konvektionsstromungen der Ein-
wirkung der Corioliskraft und es entstehen zum Beispiel die Passat-
winde.

Zum anderen zeigt Abbildung 1 das System der Mantelkonvektion.
Im Inneren der Erde sind Gesteine bedingt fliefifdhig und transpor-
tieren {iber lange Zeitdauern sowohl Material als auch Warme. Die
Erdkruste wirkt in diesem Fall als abkiihlende Seite auf das stromen-
de Gestein wahrend der dufiere Erdkern als Warmequelle fungiert.



1.1 MOTIVATION

Durch die Mantelkonvektion kommt es zur Verschiebung der Kon-
tinentalplatten. Diese Verschiebungen wiederum konnen Erdbeben
auslosen, wenn sich die aufgestauten Spannung, innerhalb einer oder
zwischen mehreren Platten, 16sen. Eine weitere mogliche Folge wa-
re der lokalen Bruch einer Platte, der die Entstehung eines Vulkans
aus dem heifle Lava austritt, zur Folge haben kann. Dabei ist die Fra-
ge, ob der gesamte Erdmantel Teil des Konvektionssystems ist oder
eventuell nur der obere Mantel, siehe [83], noch ungeklért.

Konvektionszellen

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Konvektionsstromung an der
Erdoberflache und im Erdmantel. Gezeigt ist der Konvektions-
kreisprozess der Atmosphére, sowie die daraus resultierenden
Hoch- bzw. Tiefdruckgebiete. Zusétzlich ist in Analogie die
Mantelkonvektion unterhalb der Erdkruste dargestellt.

Abbildung 2 illustriert den Zusammenhang und die Bedeutung
von thermischer Konvektion fiir komplexe technische Anwendungen.
Die technische Relevanz wird am Beispiel einer Flugzeugkabine, sie-
he Abbildung 2a), veranschaulicht. Dem gegeniibergestellt ist eine
klassische Rayleigh-Bénard-Zelle, in Abbildung 2e), in der grundle-
gende physikalische Transportprozesse besonders gut studiert wer-
den konnen. Abbildung a) zeigt eine zweidimensionale Skizze einer
A380-Kabine mit einer kiihlen deckenseitigen Zuluft, die durch blaue
Pfeile gekennzeichnet ist. Die Passagiere sind als Warmequellen rot
eingefarbt und die Abluft ist im Bodenbereich als Mischtemperatur
in lila hervorgehoben. In diesem Mischkonvektionssystem, einem Sys-
tem in dem thermische Konvektion mit einer erzwungenen Konvek-
tion tiberlagert ist, entstehen komplexe Stromungen, die das grundle-
gende Verstdandnis von thermischer Konvektion erschweren.

Um dieses System zu vereinfachen wird die aktive Ventilation - begin-
nend mit Abbildung b) - entfernt. Eine gleichméfiige Kithlung wird
realisiert indem aus den lokal verbliebenen Kiihlschdachten eine voll-
flachig gekiihlte Decke geformt wird, siehe Abbildung 2c). Die durch
die Passagiere und deren Sitze entstehende komplexe Geometrie lasst



EINLEITUNG

sich durch einen vollflachig isotherm beheizten Boden vereinfacht ab-
bilden, siehe Abbildung d). Im letzten Schritt, wird die zugrunde-
liegende Form der Kabine vereinfacht. Einerseits kann dies zu einem
Quader fiihren oder andererseits einen Zylinder, siehe Abbildung 2e).
Beide Varianten sind gut untersuchte und untersuchbare physikali-
sche Grundlagensysteme der reinen thermischen Konvektion.

a) A
b)
5 o
2 §
E E
0) 5 2
@) c
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d) < =
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Abbildung 2: Illustration zum Zusammenhang der physikalischen Grundla-
gen in thermischer Konvektion und der technischen Anwen-
dung. Die technische Relevanz wird am Beispiel einer Flug-
zeugkabine illustriert und zum physikalischen Grundlagen-
system der reinen thermischen Konvektion, in einer geschlos-
senen und quaderformigen oder zylindrischen Zelle, verein-
facht.



1.2 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

1.2 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

In den beiden nachfolgenden Unterkapiteln wird zuerst die Beschrei-
bung von Rayleigh-Bénard-Konvektion (RB-Konvektion) mittels der
Navier-Stokes-Gleichungen prasentiert und anschlieffend werden die,
das Konvektionssystem definierenden, dimensionslosen Kennzahlen
eingefiihrt.

1.2.1 Beschreibung von RB-Konvektion

In der vorliegenden Arbeit werden die thermischen Konvektions-
stromungen in zwei unterschiedlichen quaderférmigen Zellen unter-
sucht, wobei eine den Sonderfall einer kubischen Zelle reprasentiert.
Um diese Systeme zu beschreiben, wird das Fluid in einem festen
Volumen eingeschlossen, der Boden isotherm geheizt und die De-
ckenplatte isotherm gekiihlt. Die entstehende Stromung wird als RB-
Konvektion (RBC, engl. Rayleigh-Bénard convection) bezeichnet.

Im Allgemeinen sind die Materialeigenschaften des Fluids in
RB-Konvektion, v, die kinematische Viskositét, cy, die spezifische
Warme bei konstantem Volumen, k, die Temperaturleitfahigkeit
sowie «, der thermischer Ausdehnungskoeffizient, temperaturab-
hingig. Sind sie bekannt, so konnen die inkompressiblen Navier-
Stokes-Gleichungen zur Beschreibung des Impulstransports sowie
des Energie- und Warmetransports verwendet werden, siehe bei-
spielsweise [60]. Dieses nichtlineare partielle Differentialgleichungs-
system zweiter Ordnung ist im allgemeinen Fall nicht analytisch 16s-
bar. Numerisch ist eine Berechnung aufwendig und so werden héu-
fig mehrere Vereinfachungen angenommen, um die Rechenzeit zu re-
duzieren. In der sogenannten Oberbeck-Boussinesq-Approximation
wird angenommen, dass fiir kleine Temperaturunterschiede die Stoff-
parameter im System nur so geringfiigigen Anderungen unterliegen,
dass sie als temperaturunabhingig angenommen werden konnen [10].
Dabei wird vorausgesetzt, dass lediglich die Temperaturabhédngig-
keit der Dichte p im Auftriebsterm p(T)- g in den Navier-Stokes-
Gleichung dabei tiber den linearen Ansatz

p(T)=po-[1—oa-(T—To)

modelliert wird, wobei po die Dichte bei der Temperatur Ty bezeich-
net. In dieser Naherung werden daher alle Dichteinderungen, die auf
Druckdnderungen zuriickzufiihren sind, vernachlassigt. Somit kon-
nen inkompressible Gleichungen gelost werden, die nur die Aus-
wirkungen der Temperaturdnderungen auf die Auftriebskrifte be-
riicksichtigen. So ergeben sich die Navier-Stokes-Gleichungen in der
Boussinesq-Néaherung wie folgt:
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ou L
a—i—(u-V)u = pOVp + VAU
+g-a- (T—To) (Impulserhaltung) (1)
oT .
3t +(U-V)T = kAT (Energieerhaltung) (2)
Vi = 0 (Massenerhaltung) (3)

Mittels dieser Gleichungen und entsprechenden Anfangs- und
Randbedingungen wird fiir viele Fluide freie thermische Konvektion
in guter Ndherung beschrieben, siehe [1].

1.2.2 Dimensionslose Kennzahlen

Die Gleichungen 1 bis 3 enthalten sechs voneinander unabhéngige
physikalische Parameter (po, &, g, To, v und k), von denen die Dyna-
mik des Systems abhédngt. Eine Dimensionsanalyse zeigt, dass sie auf
vier physikalischen Grofien basieren:

1. Masse, z.B. in Kilogramm [kg]
2. Zeit, z.B. in Sekunden [s]
3. Lange, z.B. in Metern [m]

4. Temperatur, z.B. in Kelvin [K]

Das Buckinghamschen TT-Theorem besagt [14], dass genau zwei
voneinander unabhédngige, dimensionslose Parameter existieren, die
das System vollstindig beschreiben [4]. Es gibt mehrere Moglichkei-
ten, die physikalischen Grofien zu dimensionslosen Parametern zu
kombinieren. Im Kontext der Rayleigh-Bénard-Konvektion kann die
Entdimensionalisierung auf folgende Weise durchgefiihrt werden:

X=X = 5t
ok 1~ * 12
u = Ju P = aP
T = AT

= AT

Es lassen sich auch die zwei folgenden dimensionslosen Kenn-
zahlen formulieren. In der folgenden Definition bezeichnet Pr die
Prandtl-Zahl und Ra die Rayleigh-Zahl:

agATL3

Ra = —— (4)

v
K
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Pr ist nach dem deutschen Ingenieur Ludwig Prandtl [22] be-

nannt. Er entwickelte die Grenzschichttheorie und lieferte bedeu-
tende Beitrdge zum grundlegenden Verstindnis der Stromungsme-
chanik. Einen bedeutenden Teil seiner akadamischen Laufbahn ver-
brachte er in Gottingen, wo er 1909 der Leiter der Aerodynamischen
Versuchsanstalt Gottingen, der Vorgdngerorganisation des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), wurde.
Die Rayleigh-Zahl ist nach dem dritten Lord Rayleigh, welcher mit
biirgerlichem Namen John William Strutt hiefs, benannt [52]. Er war
ein englischer Physiker und erhielt 1904 den Nobelpreis fiir Physik
fiir die Bestimmung der Dichte der wichtigsten Gase und fiir die
Entdeckung des Argons [28]. Seine akademischen Interessen wei-
tete er immer weiter aus und lieferte so bedeutende Beitrdge auf
den Gebieten der Optik und Vibrationssystemen. Spéter forschte
er an Schall- und Wellen-Theorie, Elektrodynamik, Elektromagnetis-
mus, Lichtstreuung, Hydrodynamik, Viskositdt, Kapillaritat, Elastizi-
tat und Fotografie [78].

Dementsprechend ergibt sich durch Entdimensionalisierung der
Gleichungen 1 bis 3 mittels dieser zwei dimensionslosen Kennzah-
len die folgende neue Formulierung der Navier-Stokes-Gleichungen
in der Boussinesq-Nédherung;:

.
SoF (V)T = —Vp+PrAG+PrRaTe
oT
Sl @-WT = AT
at+(u V)

Ved o= 0

Die Rayleigh-Zahl, siehe Gleichung 4, ist ein quantitatives Maf3
fiir das Verhiltnis von Auftriebs- zu Reibungskréften. So dominie-
ren bei kleinen Rayleigh-Zahlen die Reibungskrifte und das Fluid
im RB-System befindet sich im ruhenden Zustand. In diesem Fall
wird Warme ausschliefSlich durch reine Warmeleitung transportiert.
Ab einer kritischen Rayleigh-Zahl Ra > Ray,i¢ liberwiegen jedoch die
Auftriebskrifte und Konvektion setzt ein. Cross und Greenside [19]
haben eine Stabilititsanalyse der Navier-Stokes-Gleichungen in der
Boussinesq-Ndherung durchgefiihrt und konnten so eine kritische
Rayleigh-Zahl fiir das idealisierte, unendlich ausgedehnte RB-System
von Rayit = 1708 bestimmen. Ray,; ist unabhdngig von Pr, wird aller-
dings wesentlich von der Geometrie und den Randbedingungen des
Systems beeinflusst. Sind diese bekannt, so kann fiir das zu untersu-
chende System mithilfe der Rayleigh-Zahl die kritische Temperatur-
differenz ATy einer instabil geschichteten Fluidschicht vorhergesagt
werden, ab welcher freie Konvektion im System angeregt wird.

Die Prandtl-Zahl, siehe Gleichung 5, hingegen ist eine reine Stof-
feigenschaft. Sie stellt das Verhiltnis von molekularem Impuls- zu
molekularem Wéarmetransport dar. Bei hohen Prandtl-Zahlen wird
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Energie hauptsdchlich durch Konvektion transportiert, wahrend bei
kleinen Prandtl-Zahlen Warmediffusion dominiert.

Die Randbedingungen der Konvektion haben entscheidenden Ein-
fluss auf die Stromung. So sind im idealen physikalischen Grund-
lagensystem adiabate Seitenwédnde und isotherme Temperierplatten
realisiert. Auch die geometrischen Abmessungen der Zelle sind Teil
der Randbedingungen und werden nicht direkt durch die Gleichun-
gen 1 bis 3 erfasst. In Abbildung 3 sind fiir eine rechteckige Konvek-
tionszelle die Abmessungen, Breite 1, Hohe 1, =: 1| und Tiefe 1,
dargestellt. Fiir die Dynamik im entdimensionalisierten RB-System
ist allerdings deren Verhiltnis entscheidend und so wird in dieser
Arbeit die folgende Definition der Aspektverhiltnisse verwendet:

Iy = — und Ty, =—. (6)

«<
(g

Sie sind rein geometrischer Natur und beeinflussen mafsgeblich die
raumliche Lage und Verteilung der grofiskaligen Konvektionsstruktu-
ren.

- 4 |

Ly

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer rechteckigen Konvektionszel-
le. Die drei unterschiedlichen Seitenldngen, Breite 1, Hohe
ly =: Lund Tiefe 1., sind markiert.

Unter der Voraussetzung, dass Ra, Pr, Iy und I, bekannt sind, ist
die physikalische Dynamik von RB-Konvektion eindeutig festgelegt.
Hierbei wird jedoch der Einfluss von Warmestrahlung nicht erfasst.
Fiir viele geophysikalische und technische Fragestellungen steht die
Frage im Vordergrund, wie viel Warme durch die induzierten Fluid-
bewegungen von der unteren zur oberen Platte transportiert wird [1].
Das Verhiltnis des tatsdchlich auftretenden konvektiven Warmetiber-
gangs zur gedachten, reinen Warmeleitung im ruhenden Fluid wird
durch die Nusselt-Zahl charakterisiert:
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Dabei bezeichnet h den konvektiven Warmetibergangskoeffizi-
enten und A die Warmeleitfahigkeit. Die Nusselt-Zahl kann als
,~Antwort” des Systems auf die Kennzahlen Ra, Pr und I" verstanden
werden und ist im Zustand reiner Warmeleitung genau Eins. Sie wird
haufig als dimensionsloser Warmestrom interpretiert.

Neben dem Warmestrom als Konsequenz des angesetzten Tempe-
raturgradienten AT ist zudem interessant, welche Geschwindigkeiten
im System induziert werden und ob Turbulenz auftritt. Diese Eigen-
schaften werden durch die Reynolds-Zahl
uly

Re =
v

wiedergegeben. Dabei bezeichnet u eine charakteristische Geschwin-
digkeit, die im Rayleigh-Bénard-System auf unterschiedliche Wei-
se festgelegt werden kann [1]. Re entspricht dem Verhiltnis von
Tragheits- zu Reibungskréften. Wird eine systemabhéngige, kritische
Reynolds-Zahl Re > Rey;; tiberschritten, so wird die laminare Fluid-
bewegung instabil und Turbulenz setzt ein. Diese wiederum beein-
flusst den thermischen Warmetransport erheblich.

1.3 STAND DER FORSCHUNG

Der folgenden Abschnitt beschreibt den aktuellen Stand der For-
schung im Themengebiet der Rayleigh-Bénard-Konvektion. Dartiber
hinaus existieren ausfiihrliche Ubersichtsartikel von Bodenschatz et.
al. [8], Chilla und Schumacher [16] und Xia [97].

In der Arbeit von Ahlers et. al. [1] wird dargelegt, dass in der Litera-
tur hauptsichlich zwei unterschiedliche Geometrien studiert werden:
rechteckige oder zylindrische Konvektionszellen, wie sie bereits in
Abbildung 2e) dargestellt sind. Zusatzlich zu Ra und Pr sind die defi-
nierenden Aspektverhiltnisse von entscheidender Bedeutung fiir die
entstehende Stromung in den Zellen. Hierbei sind Zylinder durch ein
Aspektverhiltnis definiert, das aus Plattenabstand und -durchmesser
gebildet wird. Aufgrund der reduzierten Symmetrie existieren bei
rechteckigen Geometrien zwei Verhiltnisse, die beispielsweise aus
Breite und Hohe sowie Tiefe und Hohe gebildet und entsprechend
Gleichung 6 definiert werden koénnen. Dies ist nochmals in Abbil-
dung 3 veranschaulicht. Dieser zusétzliche Freiheitsgrad hat erhebli-
chen Einfluss auf die gesamte Dynamik im System und fiihrt zu ei-
nem komplexeren Wandel der Stromungszustinde in Abhédngigkeit
von Ra. Somit ist einer der grofiten Unterschiede im Vergleich einer
rechteckigen zu einer zylindrischen Zelle, dass sich die Stromungszu-
stinde in Abhéangigkeit von zwei Aspektverhdltnissen erheblich &n-
dern kénnen.

In den Ubersichtsartikeln [8, 16, 97] kann nachgelesen werden, dass
die Untersuchung von thermischer Konvektionen im voll-turbulenten
Bereich bei grofien Ra und insbesondere im hoch-turbulenten Bereich,
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von besonderem wissenschaftlichen Interesse ist. In vielen Experi-
menten konnte gezeigt werden, dass Turbulenz mafigeblichen Ein-
fluss auf die gesamte, auch grofiskalige Dynamik im System hat. So
wird beispielsweise der Warmetransport im System Nu(Ra) durch
turbulente Durchmischung verdndert. Auflerdem wird die Stromung
durch turbulente Grenzschichtinstabilititen an den Heiz- und Kiihl-
platten angetrieben [16], was wiederum die globalen Stromungsstruk-
turen beeinflusst.

Daher soll in den nachfolgenden Unterkapiteln zuerst der
Ursprung das wissenschaftlichen Interesses an Rayleigh-Bénard-
Konvektion aufgezeigt werden. Daran schliefst sich eine kurze Einfiih-
rung in das Thema der Turbulenz an, um darauf aufbauend wichti-
ge Charakteristika der Stromung anhand von Warmestrom-Studien
eingehender zu beleuchten. Nachfolgend werden die in Rayleigh-
Bénard-Konvektion auftretenden Stromungsstrukturen anhand der
Geschwindigkeitsfelder diskutiert, um abschliefend die Ergebnisse
weiterfithrender Studien zu prasentieren.

1.3.1 Historische Rayleigh-Bénard-Konvektion

Seit den ersten Arbeiten von Henri Bénard, im Jahr 1900 [5], ist
Rayleigh-Bénard-Konvektion Objekt intensiver Forschung. Bénard
studierte die Stromungsstrukturen, welche sich an der freien Ober-
fliche eines Fluids bilden, wenn dessen Unterseite erwiarmt wird. In
einem Versuch mit einer 810 um hohen Schicht von Walfett und bei
einer Heizplattentemperatur von 100°C konnte das in Abbildung 4
wiedergegebene Foto aufgenommen werden. Es zeigt eine Vielzahl
sechseckiger Strukturen, die sich unter dem Temperatureinfluss an
der freien Fluid-Oberfldche gebildet haben. Dieser Vorgang ist ein
Phanomen der Strukturbildung. Im Jahr 1916 konnte Lord Rayleigh
eine erste mathematische Beschreibung dieses Phanomens liefern [68].
Aufgrund der kombinierten Leistung der beiden Forscher fand die-
ser Konvektionsvorang seinen Namen: Rayleigh-Bénard-Konvektion.
Es ist ein physikalisches Grundlagensystem, das sich gut zur Erfor-
schung von Turbulenz und zur Untersuchung von Strukturbildungs-
vorgangen eignet. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Strukturbil-
dungsvorgangen.

1.3.2 Turbulenz in Rayleigh-Bénard-Konvektion

Eine exakte mathematische Definition von Turbulenz ist schwierig
und wird anhand komplexer statistischer Mafie vorgenommen. Der
Anschaulichkeit halber werden im Folgenden, geméafs Tennekes und
Lumley [84], die wichtigsten Eigenschaften der Turbulenz vorgestellt:

* Raumzeitlich chaotisches Verhalten: Die Stromung verhdlt sich
rdumlich und zeitlich aperiodisch. Zudem ist ein turbulentes
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Abbildung 4: “Grandeur naturelle. Spermaceti. Particules brillantes: graphi-
te. Temp.: 100°. Epaisseur: 810 w.”[5]. Oberflichenkonvektion
in Walfett. Als Impfpartikel wurden Graphitspdhne verwen-
det. Das Foto wurde bei einer Heiztemperatur von 100°C und
einer Schichtdicke 810 um aufgenommen.

System sensitiv gegeniiber kleinsten Verdnderungen der An-
fangsbedingung. Deshalb ist eine turbulente Stromung in der
Praxis nicht reproduzierbar und statistische Methoden werden
zur Beschreibung notwendig.

* Multiskalenphinomen: Turbulente Fluktuationen finden auf einer
Vielzahl von rdumlichen und zeitlichen Skalen statt. Trotzdem
bleibt das Kontinuum bestehen. Auch die kleinsten Skalen der
Turbulenz sind viel grofser als jedes molekulare Langenmas3.

* Dissipation: Energietransport erfolgt von grofsen in kleine Ska-
len, indem Verwirbelungen immer wieder in kleinere Struktu-
ren zerfallen. Insbesondere auf der kleinsten Skala wird schliefs-
lich die kinetische Energie der Turbulenz aufgrund von Reibung
in Warme dissipiert.

* Diffusivitit: Verstirkte Durchmischung aufgrund der chaoti-
schen Fluktuationen verursacht einen zusdtzlichen Impuls-,
Wairme- und Massentransport. Aufgrund dessen stellt sich bei
turbulenter RB-Konvektion beispielsweise eine nahezu konstan-
te Temperatur innerhalb der Zelle ein, wahrend ein Temperatur-
gradient vor allem in den Grenzschichten beobachtet wird.

Die Wechselwirkung dieser Eigenschaften fiihrt zu speziellen Ef-
fekten in RB-Systemen. Bei newtonschen Fluiden, wie beispielsweise
Wasser und Luft, ist die Schergeschwindigkeit proportional zur Scher-
spannung, d.h. sie weisen ein linear viskoses Flie3verhalten auf. Da
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die Charakteristika von Turbulenz unabhingig von den Stoffeigen-
schaften des Fluids sind, haben sie in newtonschen Fluiden universel-
le Giiltigkeit.

1.3.3 Wirmestromstudien

Studien des Wiarmestroms in RB-Konvektion bieten einen Einblick
in die Turbulenz des Systems und sollen hier verwendet werden, um
verschiedene Stromungscharakteristika darzulegen. So verdndert sich
mit zunehmender Turbulenz die Dynamik im System derart, dass
sich sowohl der Warmeiibergang als auch das damit assoziierte Ska-
lenverhalten Nu ~ Ra? signifikant verdndern.

Da das Phanomen der Turbulenz nur schwer prazise und gleichzei-

tig anschaulich zu definieren ist, wird das Verhalten der Strémung in
verschiedene Bereiche, sogenannte Regimes, eingeteilt. In der Studie
von Heslot et. al. [38] wurde dazu in einem gut isolierten, optisch
nicht zugédnglichen und mit fliissigem Helium bei 4K befiillten Zy-
linder die Abhéngigkeit der Nusselt-Zahl von der Rayleigh-Zahl stu-
diert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5a) als Abhédngigkeit Nu(Ra)
doppeltlogarithmisch aufgetragen. In Abbildung b) ist eine reduzier-
te Darstellung der Abhdngigkeit gezeigt. Zusatzlich ist fiir beide Ab-
bildungen die Einteilung in die Regimes markiert (enthommen aus
der Dissertation von Wagner [91]).
Das erste Regime beginnt bei ungefdhr Ra ~ 8000 mit dem Einset-
zen der Konvektion und wird als laminarer Bereich bezeichnet. In der
reduzierten Darstellung sind fiir die angeschlossenen Bereiche unter-
schiedliche Verldufe zu erkennen und es folgen auf den laminaren ein
oszillatorischer und ein chaotischer Bereich, die bei Ra ~ 0,95 - 10°
respektive Ra ~ 2-10° beginnen. Bei Ra ~ 6-10° findet die Transiti-
on zur ,weichen” Turbulenz statt, um anschliefend bei Ra ~ 7- 107
zur ,harten” Turbulenz tiberzugehen. Wahrend fiir beide Regimes
raumlich und zeitlich chaotisches Verhalten vorliegt, ist fiir die sanfte
Turbulenz noch kein eindeutiges Skalengesetz fiir den Warmetiber-
trag zu erkennen. Die harte Turbulenz hingegen zeigt einen auskon-
vergierten Zustand, sodass sich in der reduzierten Auftragung ein
Plateau einstellt.

Im Regime der harten Turbulenz bildet sich dabei schliefslich ein
Stromungszustand aus, der qualitativ fiir alle grofieren Ra-Zahlen,
zumindest soweit bisher experimentell gemessen werden konnte, er-
halten bleibt.

Dennoch wird nach einem neuen Zustand gesucht, welcher als das
,Ultimativen Regime” bezeichnet wird. Kraichnan [47] sagt das Auf-
treten ab Ra > 10'? vorher, sodass sich die Abhingigkeit Nu(Ra)
nochmals verdndern wiirde. Chilla et. al. [17] haben aufgrund eines
abweichenden Skalenverhaltens festgestellt, dass es Hinweise auf die
Existenz eines solchen Regimes gibt. In der Studie von He et. al. [36]

11
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Abbildung 5: Experimentelle Ergebnisse der Nusselt-Zahl Nu in Abhéingig-
keit der Ra in Helium bei 4 K. Gemessen in einem zylindri-
schen Behilter mit Aspektverhiltnis I' ~ 1 [38]. (a): Doppeltlo-
garithmische Auftragung, (b): Reduzierte Auftragung zur Ver-
deutlichung der Unterschiede von sanfter und harter Turbu-
lenz. Grafik inhaltlich entnommen aus [91].

wurde schliefSlich sogar eine deutliche Anderung der Abhéngigkeit
ermittelt und folglich von der Entdeckung des Regimes berichtet. In
anderen Studien bei vergleichbaren Kennzahlen hingegen entsprach
die Abhingigkeit weiterhin jener des hart-turbulenten Regimes und
so wurde von der Abwesenheit eines neuen Zustandes berichtet, sie-
he hierzu die Arbeiten [77, 86, 96]. Somit ldsst sich die Frage nach der
Existenz des Ultimativen Regimes bisher nicht abschliefSlend klaren.

1.3.4 Geschwindigkeitsfeldstudien

Bei den bisher genannten Arbeiten wurden hauptsdchlich Warme-
stromuntersuchungen zur Charakterisierung von RB-Konvektion ver-
wendet. Allerdings ist das Thema der Strukturbildung von ebenso
grofSem Interesse, wie bereits Bénard [5] mit seinen Studien gezeigt
hat. Diese Strukturen reflektieren das Geschwindigkeitsfeld, welches
sich in RB-Konvektion ausbildet.

Eine schematische Darstellung der dominanten Konvektionsstruk-
turen in turbulenter RB-Konvektion ist in Abbildung 6 dargestellt.
Das Farbspiel von blau nach rot entspricht dabei einem Temperatur-
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verlauf von kalt nach warm. Gezeigt ist der Querschnitt einer Konvek-
tionszelle, mit einer warmen Heizplatte am Boden und einer kalten
Kiihlplatte an der Oberseite. Zusétzlich sind die thermischen Grenz-
schichten an den Platten eingezeichnet. Im Zentrum ist eine grofs-
skalige Zirkulation (LSC, engl. large-scale circulation) als Ellipse dar-
gestellt, die in der Literatur hdufig auch als Wind bezeichnet wird.
Die beispielhafte Rotationsrichtung ist durch Pfeile markiert. Kleine
pilzférmige Strukturen, die sogenannten Plumes, 16sen sich von Heiz-
und Kiihlplatte und werden vom Wind advektiert. Dabei interagieren
sie mit ihm und treiben ihn gleichzeitig an.

e =T

N Thermische Grenzschicht
VA
¢y

¢ Grofiskalige Zirkulation

Thermische Plumes

\o\’ 7.P

& Thermische Grenzschicht

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Stromung in RB-Konvektion, er-
weitert von [64]. Auf der Ober- und Unterseite findet sich eine
kalte bzw. warme Grenze. Zusitzlich sind ein mittleres Stro-
mungsfeld und eine mogliche Verteilung von thermischen Plu-
mes, wie sie in Rayleigh-Bénard-Zellen mit Iy = 1 tiblicher-
weise beobachtet wird, dargestellt. Sowohl die mittlere Stro-
mung als auch die Plumes sind farblich von kalt nach warm
von blau nach rot eingefdrbt. Auflerdem ist abgebildet, dass
der Wind tiblicherweise eine ellipsoide Form entwickelt und
die thermischen Grenzschichten sind ebenfalls markiert.

Dieses schematische Verhalten wurde von Xia et. al. [98] und Schie-
pel et. al. [72] bei Studien im hart-turbulenten Regime gemessen. So
bildet sich in Gefdfsen mit Iy, = 1 eine einzelne LSC aus, die ellip-
tisch geformt ist. Sie kann in guter Naherung als quasi zweidimen-
sional betrachtet werden und ist schrdg in der Zelle orientiert. Die-
se dominierende Zirkulationsstruktur kann aufgrund der turbulen-
ten Fluktuationen hédufig nur im zeitlichen Mittel oder im zeitlichen
Verlauf gesehen werden. Der Wind représentiert daher den globalen
und mittleren Fluss im System. In der Nahe der Heiz- und Kiihlplat-
ten beginnt ein weiterer charakteristischer Bereich im Konvektions-
volumen, der von kleineren kohidrenten Strukturen, den Plumes, do-
minijert wird [9]. Sie konnen sich beispielsweise als kleine pilzformi-
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ge Strukturen manifestieren, die sich aus den instabilen thermischen
Grenzschichten ablosen und heifSes bzw. kaltes Fluid durch die Zelle
transportieren. Deshalb werden sie in der Literatur hdufig als treiben-
de Kraft des Winds interpretiert [1]. Wie in Abbildung 6 skizziert,
resultiert daher die Gesamtdynamik aus einer komplexen Wechsel-
wirkung der Stromung der klein- und grofsskaligen Strukturen. So
treiben die Plumes den Wind an, wihrend dieser die Plumes zur
gegeniiberliegenden Grenzschicht advektiert. Dort verursachen sie
beim Auftreffen wiederum weitere Grenzschicht-Instabilitdten und es
entstehen neue Plumes.

Zhou und Xia [101] haben festgestellt, dass es herausfordernd ist ei-
ne quantitative Verbindung zwischen dem Auftreten der Plumes und
dem Wairmetransport herzustellen. Aktuelle Theorien zur Erklarung
des Warmetransports und der Bildung der globalen Stromungsstruk-
turen basieren haufig auf einer separierten Betrachtung dieser Berei-
che im Konvektionsvolumen sowie einer als periodisch angenomme-
nen Ablosung von Plumes [16, 32]. Trotz einiger vielversprechender
Ansitze und einer grofsen Anzahl plausibler Interpretationen wurde
bisher keine, in allen Regimen und fiir alle Stromungsbereiche tiber-
greifend giiltige Beschreibung dieser Wechselwirkung gefunden [1].

Der in turbulenter RB-Konvektion charakteristische Wind, siehe
Abbildung 6, kann fiir viele Aspektverhiltnisse im zeitlichen Mittel
beobachtet werden. Dazu sind in Abbildung 7 die Ergebnisse einer
Arbeit von Huang und Xia [41] wiedergegeben. Fiir Ra = 1,1-107
wurden die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfelder bestimmt,
die in der linken Spalte, a)-c), dargestellt sind. In a) ist das zeit-
lich gemittelte Geschwindigkeitsfeld einer Messung in einer Zelle mit
Iyz = 0,3 und einer anschlieffenden Langzeitmittelung zu sehen. Fiir
b) wurde in einer Zelle mit I,, = 0,15 gemessen und anschlieflend
ebenfalls eine Langzeitmittelung ausgefiihrt. Das mittlere Geschwin-
digkeitsfeld in c) wurde in einer Zelle mit I, = 0,15 ermittelt, je-
doch wurde hierbei eine Kurzzeitmittelung durchgefiihrt. Auf der
rechten Seite, d)-f), sind die zugehorigen Standardabweichungsfel-
der (RMS) gezeigt.

In a) ist eine grofiskalige Zirkulation, entsprechend Abbildung 6, zu
erkennen und zusitzlich befinden sich an der linken unteren und
rechten oberen Ecke zwei Sekundarwirbel, die vom Wind getrieben
werden. In PIV-Messungen konnten Xia et. al. [98] vergleichbare se-
kundére Strukturen beobachten und feststellen, dass diese mit wach-
sendem Ra zunehmend gestaucht werden.

Interessanterweise stellt sich bei kleinerem Aspektverhiltnis in b), ei-
ne andere Stromungsstruktur, bestehend aus vier Zirkulationen, ein.
Eine vergleichbare Vier-Zellen-Anordnung wurde auch von Valencia
et. al. [88] experimentell in einer kubischen Zelle in einer Messung
bei Ra = 1-107 erfasst. Sun et. al. [81] stellten fest, dass diese Struk-
tur unter anderem aufgrund haufiger Stromungsumkehrungen, soge-
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nannter Reversals, entsteht und sich somit in der zeitlichen Mittelung
manifestiert. Diese Reversals werden bei kleinen Aspektverhiltnissen
wahrscheinlicher. Der Grund hierfiir konnte die grofiere Nahe zu den
Winden sein, an welchen das Fluid haftet. Dadurch kann die Kon-
vektionsrolle weniger Drehimpuls aufbauen, der die Strémung stabi-
lisiert und somit werden Stromungsumkehrungen wahrscheinlicher.
Diese Interpretation wird durch die Arbeit von Huang und Xia [41]
bekraftigt, denn in Abbildung 7 b) wird mittels Langzeitmittelung ein
Vier-Zellen-Zustand beobachtet. Wird hingegen nur {iiber eine kiirze-
re Zeit gemittelt, so entsteht das Geschwindigkeitsfeld in Abbildung
7 ¢), das den klassischen Wind widerspiegelt.

Dennoch unterscheiden sich die zugehorigen RMS-Felder, d) und f),
deutlich. Hohe RMS-Werte entsprechen hohen Geschwindigkeitsfluk-
tuationen, die in turbulenter Konvektion hauptsdchlich aus der Inter-
aktion von schnellen thermischen Plumes mit dem langsameren Fluid
resultieren und dadurch ein Maf fiir die Haufigkeit auftauchender
Plumes sind. Somit sprechen die unterschiedlichen RMS-Felder dafiir,
dass eine grundsitzlich andere Dynamik in den Systemen vorliegt -
allein durch die Anderung eines Aspektverhiltnisses.

Dies zeigt allerdings auch direkt, dass Stromungsumkehrungen in
RB-Konvektion von grofier Bedeutung sind. Das generelle Auftreten
der Umkehrungen wird von Sugiyama et. al. [8o] und Sun et. al.
[81] damit begriindet, dass die Sekunddrwirbel anwachsen konnen,
was zu einer starken Deformation der LSC fiihrt. Dies kann schliefs-
lich den Zusammenbruch der grofiskaligen Zirkulation zur Folge ha-
ben. Mishra et. al. [57] haben als Ursache Verwindungen und Ver-
kippungen der grofiskaligen Zirkulation ausgemacht, wobei es zum
Aufbruch der Stromungsstruktur kommt. Anschlieffend kann sich die
Struktur entweder schliefSen oder neu formieren, wobei die Richtung
zufallig ist. Fontenele Araujo et. al. [27] und Sreenivasan et. al. [76]
stellen hingegen fest, dass die Ursache bei den Plumes liegt. Sollte
beispielsweise ein warmer Plume von der Heizplatte aufsteigen, aber
an der Kiihlplatte vorbeitransportiert werden ohne sich dabei voll-
standig abzukiihlen, so wird die Stromung aufgrund der Dichteun-
terschiede im nach unten stromenden Fluid abgebremst. Geschieht
dies zu héufig, so kann auch auf diese Weise die LSC zusammenbre-
chen, da zu viel Drehimpuls abgebaut wurde. Alle drei Erklarungen
erscheinen logisch, allerdings bleibt somit ungeklart, welcher Prozess
wirklich stattfindet.

Wagner und Shishkina [92] untersuchten RB-Konvektion mittels
direkt numerischer Simulationen (DNS) bei Pr = 0,786 und fiir
10° < Ra < 10°. Zusitzlich wurde das Aspektverhaltnis der rechte-
ckigen Zelle I';, zwischen 0, T und 1 variiert. Sie konnten zeigen, dass
sich die grofiskaligen Stromungsstrukturen sowohl in Abhidngigkeit
vom Aspektverhiltnis als auch von Ra dndern. In der Studie werden
die Stromungsstrukturen beziiglich des Ubergangs von laminarer zu
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Abbildung 7: Mittlere Geschwindigkeitsfelder (a)-c)) und zugehorige Ver-
teilungen der RMS-Werte (d) - f)) gemessen mit PIV bei Ra =
1,1-107. a) und d) wurden ermittelt in einer Zelle mit
lyz = 0,3 und Langzeitmittelung, b) und e) wurden ermit-
telt in einer Zelle mit Iy, = 0,15 und Langzeitmittelung.
c¢) und f) wurden in einer Zelle mit I,; = 0,15 und Kurz-
zeitmittelung bestimmt. Inhaltlich ibernommen aus [41]. Die
Geschwindigkeits- und RMS-Felder sind in Einheiten von <
skaliert.

turbulenter Stromung untersucht und es zeigt sich, dass I" einen deut-
lichen Einfluss hat. Das zugehorige Ergebnis ist in Abbildung 8 wie-
dergegeben. In den meisten Fallen findet der Ubergang bei Ra < 10°
statt. In griin ist ein Bereich bei I,; = 1/4 hervorgehoben, der den
laminar-turbulenten hin zu Ra > 10° verschiebt und in dieser Arbeit
gezielt weiter studiert wird. Interessant ist dariiber hinaus, dass eine
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Vier-Zellen-Struktur, vergleichbar mit jener in Abbildung 7 b), fiir ein
Intervall 6-10° < Ra < 1,5- 107 beobachtet wird.
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Abbildung 8: Stabilitdt der Stromungszustinde in Abhédngigkeit der
Rayleigh-Zahl fiir verschiedene Aspektverhiltnisse I' = Ty..
Durchgefiihrt mittels DNS bei Pr = 0,786. Zusitzlich ist in
grin das fiir die kleine RB-Konvektionszelle, siehe Abschnitt
2.1, verwendete Aspektverhiltnis von I, = 1/4 hervorgeho-
ben. Inhaltlich tibernommen aus [92].

Die grofiskaligen Konvektionsrollen sind nur bei vergleichbar
grofien Achsenverhiltnissen, also dem Verhiltnis der beiden Halbach-
sen einer Ellipse, stabil. Xia et. al. [99] berichten, dass sich bei einem
grofien Aspektverhiltnis Iy, die Rollen hingegen aufspalten. Dies ge-
schieht ebenso bei hinreichend flachen Zylindern, siehe Kaiser und
Puits [45]. Doch auch in rechteckigen Zellen mit Iy, = 1 kann sich
der Wind selbst strukturell verdndern und in kleinere Zirkulationen
zerfallen. Hierdurch wird unter anderem auch der Warmetransport
und das entsprechende Skalenverhalten stark beeinflusst, wie in der
Studie von Poel et. al. [63] beobachtet.

Zuletzt wurden héufig Zellen mit festem quadratischen Verhiltnis
Iy = 1 untersucht und I, variiert, siehe beispielhaft [41, 92]. So
konnten gezielt der Einfluss der Geometrie auf die Stromung studiert
werden, ohne dass es zur Ausbildung multipler Rollen kam. Der geo-
metrische Einfluss wurde auch in der vorliegenden Arbeit studiert.
Hierfiir wurde ein Kubus mit I, xupus = 1 und eine flache Zelle mit
Myzflach = 1/4 verwendet. Beide Aufbauten haben dasselbe Iy, = 1.
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Um die globalen Stromungsstrukturen quantitativ zu beschreiben,
kann das Geschwindigkeitsfeld mathematisch in verschiedene soge-
nannte Strdomungsmoden zerlegt werden. Damit ist jedoch nicht das
Zerfallen des Winds in mehrere Konvektionsrollen, z.B. in flachen Zel-
len gemeint, sondern eine Uberlagerung verschiedener Konvektions-
strukturen. Beispielsweise konnten Valencia et. al. [88] und Huang
und Xia [41] mittels PIV und Wagner und Shishkina [92] mittels DNS
die Stromungsfelder ermitteln und die Modenkomposition der Stro-
mung bestimmen. Dabei ist es ihnen gelungen den Ra-abhédngigen
Verlauf der Moden wiederzugeben.

1.3.5 Weiterfiihrende Studien

Insgesamt ist bis heute die komplexe Abhédngigkeit der Stromungs-
strukturen in rechteckigen Zellen von den Systemparametern Ra,
Pr, I’y und Ty, noch weitgehend unverstanden. Auch, wurden die
Messungen in der Literatur bisher lediglich lokal oder zweidimen-
sional mittels PIV- und PTV-Verfahren und auch héufig nur in voll-
turbulenter Konvektion durchgefiihrt. Ebenso sind numerische Simu-
lationen fiir kleinere Ra ltickenhaft.

Da das Temperatur- und das Geschwindigkeitsfeld dynamisch ge-
koppelt sind und sich somit gegenseitig beeinflussen, ist es fiir ein
umfassendes Verstindnis der thermischen Konvektion notig, beide
Felder simultan zu messen. Die simultane Informationen erméglicht
es auch lokale Warmestrome zu berechnen. Es existieren zahlreiche
numerische Simulationen von thermischer Konvektion, siehe beispiel-
haft DNS in der Oberbeck-Boussinesq-Ndherung von Wagner und
Shishkina [92], Simulationen bei denen Strahlungseinfliisse mitbe-
riicksichtigt wurden von Czarnota und Wagner [20] oder auch Simu-
lationen in rotierenden Geometrien von Horn und Shishkina [39]. In
all diesen Arbeiten liegen simultan Temperatur- und Geschwindig-
keitsfelder vor. Hohre Ra fiithren zu kleineren Strukturen. Um hohere
Ra untersuchen zu kénnen, muss daher die Auflosung der Simulati-
on gesteigert werden. DNS fiir hohe Ra fiihren zu einem Rechenauf-
wand, der auf heutigen Hochleistungsrechenverbiinden (HPCC, engl.
High-Perfomance-Computing-Cluster) nur eingeschrankt zu bewilti-
gen ist. Dies begrenzt den Kennzahlbereich hin zu hohen Ra.

Einerseits ist der experimentell untersuchbare Kennzahlbereich
deutlich grofler, wie die Suche nach dem Ultimativen Regime im Be-
reich von Ra > 10'2 zeigt. Andererseits sind nicht alle Informa-
tionen iiber das Stromungsfeld experimentell problemlos zugénglich.
Simultane nicht-invasive Messungen der treibenden Gréfien der Kon-
vektion - Temperatur und Fluidstromung - sind herausfordernd. Hier
sollen die Arbeiten [46, 53, 73, 85, 102] zur Untersuchung von Kon-
vektionsstromungen benannt werden.
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Kowalewski [46] und Zocchi et. al. [102] verwendeten thermo-
chrome Fliissigkritall-Partikel, um die Stromungsstruturen in RB-
Konvektion in Wasser zu untersuchen. Zocchi et. al. [102] konnte da-
bei, anhand der Farbreflektion der Partikel, verschiedene Stromungs-
strukturen identifizieren. Ebenfalls in einem RBC-Wasserexperiment
haben Kowalewski [46] die zwei optischen Messmethoden - planare
PIV und Fliissigkritall-Thermometrie - verwendet, um in einer Ebene
die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder zu messen.

In der Arbeit von Schmeling et. al. [73], wurde eine nicht-invasive
Messtechnik zur Ermittlung von 2D-Geschwindigkeiten und Tempe-
raturen in einer Ebene in einem Experiment mit Luft als Arbeitsfluid
vorgestellt. In dieser Studie konnte die zeitliche Entwicklung von ther-
mischen Strukturen beobachtet und studiert werden.

Tilgner et. al. [85] haben die Stromung in Wasser erfasst. Dazu wur-
de das Fluid in einem elektrochemischen Prozess geimpft und die Be-
wegung mittels einer CCD-Kamera aufgenommen, um anschlieflend
die Geschwindigkeit zu ermitteln. Simultan dazu wurde die Tempera-
tur mittels Thermistoren gemessen, die ins Messvolumen eingebracht
wurden. So konnten Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile in ei-
ner Ebene bestimmt werden.

Ein reduziert-invasives Verfahren wurde von Liot et. al. [53] vor-
gestellt. In der Studie wurde eine anndhernd auftriebsneutrale, mit
mehreren Temperatursensoren bestiickte Kugel mit einem Durchmes-
ser von 2,1 cm verwendet, um im Konvektionsvolumen die Tempera-
turen zu messen. Zusitzlich wurde eine CCD-Kamera eingesetzt, um
die Bewegung der Kugel als 2D-Projektion aufzunehmen. So konnten
im gesamten Volumen, aber immer nur an einem Punkt, projizierte
2D-Geschwindigkeiten mit assoziierten Temperaturen gemessen wer-
den.

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue optische Messtechnik
entwickelt, um experimentell die komplette 3D-Stromung, also die
3D-Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder, nicht-invasiv zu mes-
sen. Sie basiert auf der Kombination von tomografischer PIV und
Partikelbild-Thermometrie, siehe hierzu Abschnitt 3. Anschlieffend
wird sie verwendet, um die Stromungsstrukturen in turbulenter RB-
Konvektion zu untersuchen.
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1.4 ZIELSETZUNG

In der vorliegenden Arbeit sollen die nachfolgenden Fragen beant-
wortet werden.

* Wie organisieren sich die grofiskaligen Konvektionsstrukturen
in rechteckigen Zellen mit I,, = 1/4 und Iy, = 1 in Abhén-
gigkeit von der Rayleigh-Zahl?

e Welche sekundiren Konvektionsstrukturen sind in einer kubi-
schen Zelle im hoch-turbulenten Bereich messbar?

e Ist die Auflosung der grofiskaligen Tomo-PIV-Messung ausrei-
chend, um die Skalierungsgesetze fiir die viskose Grenzschicht-
dicke und die Reynolds-Zahl in Abhingigkeit von Rayleigh-
Zahl aus punktuellen und planaren Studien zu bekraftigen?

e Fiir welche Volumina ist es moglich thermochrome
Fliissigkristall-Partikel zu verwenden, um durch die Kom-
bination von Tomo-PIV mit PIT 3D-Geschwindigkeiten und
Temperaturen zu messen?

¢ Welche Temperaturauflosung kann erzielt werden und kénnen
warme aufsteigende Strukturen erfasst werden?

¢ Welches sind die dominanten angeregten Stromungsmoden der
Konvektionsstrukturen in Abhédngigkeit von der Rayleigh-Zahl?

1.5 STRUKTUR DER ARBEIT

Die vorgelegte Dissertation gliedert sich in fiinf Themengebiete be-
ginnend mit der Einleitung, dem aktuellen Kapitel 1, das den Leser
an das Thema der thermischen Konvektion heranfiihrt. Anschlieflend
wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung gegeben, um ab-
schlieffend die Ziele der Arbeit zu formulieren.

Kapitel 2 befasst sich mit der verwendeten experimentellen Ausriis-
tung. Dabei werden anfangs die beiden Konvektionszellen beschrie-
ben. Ein weiteres wichtiges Thema ist die notwendige Volumenbe-
leuchtung fiir das grofie Konvektionsexperiment. Abschlieflend geht
Kapitel 2 auf die Temperatursteuerung von Heiz- und Kiihlplatte ein,
da eine akkurate Regelung von entscheidender Bedeutung fiir Prazi-
sionsexperimente ist.

Im darauffolgenden Kapitel 3 werden die in dieser Arbeit verwen-
deten Messtechniken erldutert. Begonnen wird mit zwei Messtechni-
ken, 3D-PTV und tomografische PIV, zur Erfassung dreidimensiona-
ler Stromungsgeschwindigkeiten. Anschlieflend wird eine Messtech-
nik, PIT, zur Ermittlung von Temperaturfeldern vorgestellt. Unter
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Verwendung dieser Grundlagen, wird im Abschnitt 3.4, die Kom-
bination dieser Techniken zur Erfassung von dreimdimensionalen
Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern vorgestellt.

Anschliefiend erfolgt in Kapitel 4 die Prasentation der erzielten
Ergebnisse. Als erstes werden die mittels PTV erzielten Resultate
zum laminar-turbulenten Ubergang dargestellt. Im Anschluss wer-
den zwei Studien im hoch-turbulenten Bereich dargelegt. Zuerst wer-
den dabei die grofiskaligen Stromungsstrukturen mittels Tomo-PIV
untersucht. Darauffolgend, wird eine hier neu entwickelte Mess-
technik zur simultanen und nicht-invasiven Vermessung von 3D-
Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern angewandt, um die Stro-
mung noch tiefergehender zu studieren. Hierbei bietet sich die Mog-
lichkeit die Korrelation von Temperatur und Geschwindigkeit einge-
hend zu untersuchen. Als Abschluss dieses Kapitels wird eine 2D-
Modenzerlegung aller erhaltenen Geschwindigkeitsfelder durchge-
fiihrt, um die Entwicklung der Stromungsstrukturen tiber den grofien
Kennzahlbereich quantitativ zu beschreiben.

Im abschlieffenden Kapitel 5 werden zuerst alle erzielten Ergebnis-
se kurz zusammengefasst, um anschlieSend physikalisch interessan-
te zukiinftige Fragestellungen aufzuzeigen und eine experimentelle
Herangehensweise zu deren Beantwortung vorzuschlagen.
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EXPERIMENTELLER AUFBAU

In der vorliegenden Arbeit werden zwei experimentelle Aufbauten
verwendet, um fiir den Betrieb mit Wasser einen grofien Rayleigh-
Zahl-Bereich von 1,0-10° < Ra < 5,0 - 10'° untersuchen zu kénnen.
Sowohl die beiden Aufbauten, als auch die speziellen verwendeten
Beleuchtungstechniken und die Temperatursteuerungen werden im
Folgenden vorgestellt.

2.1 KLEINE KONVEKTIONSZELLE

Der kleinere experimentelle Aufbau kann, mit Wasser als Arbeitsfluid,
einen Bereich von 1,0-10° < Ra < 5,0 - 10® abdecken und wird wie
folgt realisiert.

In Abbildung 9 ist eine schematische Zeichnung der rechteckige
RBC-Zelle gezeigt. Sie hat eine Seitenldnge von 1 = 100mm in X-
und Y-Richtung und die Tiefe der Zelle betrdgt Z = 25 mm. Aus die-
sen Abmessungen ergeben sich die Aspektverhiltnisse Iy, = T und
Iyz = 1/4. Sie werden entsprechend Abbildung 8 gewihlt, um mit ei-
nem Aufbau den gesamten laminar-turbulenten Ubergang abdecken
zu konnen. Als Arbeitsfluide konnen dichtere Stoffe wie Wasser oder
Glykol verwendet werden. Das Konvektionsvolumen wird auf der
Ober- und Unterseite durch zwei matt-schwarz eloxierte Aluminium-
platten, d und f, begrenzt. Die Seitenwinde, e, sind durch 2,5mm
starkes Flintglas realisiert. Die Kiihlplatte, d, wird unter Verwendung
von zwei ,Quick-Cool HighTech” Peltier-Elemente, c, abgekiihlt. Auf
deren warmer Seite ist eine Kupferplatte, b, als Hitzeverteiler fixiert
und die entstehende Warme wird letztlich durch eine modifizierte
CPU-Wasserkiihlung, a, an die Raumluft abgegeben. Um einen Tem-
peraturunterschied zu erzeugen ist auf die Heizplatte, f, eine Heiz-
folie, g, aufgeklebt und beides in eine Isolierung aus extrudiertem
Polystyrol-Hartschaum (XPS), h, eingelassen. Heizfolie und Peltier-
Elemente sind jeweils mit einem regelbaren Netzteil verbunden. Der
Temperaturunterschied AT = Ty — Tk bezeichnet die Differenz zwi-
schen der Heizplattentemperatur, Ty, und der Kiihlplattentempera-
tur, Tx. Das gesamte Experiment ist auf einer Hartholzplatte fixiert
und zur Horizontalen innerhalb 0,01° ausgerichtet.

Isotherme Randbedingungen werden durch die Heiz- und Kiihl-
platten aus 1cm dickem Aluminium realisiert. Durch eine Raumkli-
matisierung wird die Temperatur der Umgebungsluft innerhalb von

+0,5K um die mittlere Zelltemperatur, T = T**zﬂ, gehalten. Da-
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der kleinen RB-Konvektionszelle in
Front- und Seitenansicht. a markiert die Wasserkiihlung und
b die Kupferplatte. c zeigt die zwei Peltier-Elemente. d und f
kennzeichnen die schwarz-eloxierten Aluminiumplatten, die
das Konvektionsvolumen einschlieffen. Der Glaskorper, e, die
Heizfolie, g, und die Isolierung, h, sind markiert. Die charak-
teristische Lange der Zelle wird mit 1 angegeben.

an oo

durch wird der Warmeverlust durch die Seitenwidnde minimiert und
so anndhernd adiabate Randbedingungen geschaffen.

10 Pt1po Widerstandstemperatursensoren (RTD, engl. resistance
temperature detectors) werden verwendet, um die Temperaturen der
Heiz- und Kiihlplatte sowie der Umgebung zu iiberwachen. Jeweils
einer dieser Sensoren ist im Zentrum der oberen und unteren Platte,
mit nur 0,5 mm Aluminium zwischen dem Fluid und den Sensoren,
installiert.

2.2 GROSSE KONVEKTIONSZELLE

Der grofiere experimentelle Aufbau kann, mit Wasser als Arbeitsfluid,
einen Bereich von 5,0- 108 < Ra < 5-10'° abdecken und wird wie
folgt realisiert.

In Abbildung 10 ist eine schematische Zeichnung der kubischen
RBC-Zelle dargestellt. Sie hat eine Seitenldnge von 1 = 500 mm und
verwendet Arbeitsfluide wie Wasser, Glykol oder auch Gemische aus
beiden. Die Ober- und Unterseite des Experiments sind in einem
Isolationsmantel, a, aus XPS eingebettet. Der Temperaturunterschied
wird durch ein Kiihlelement, b, erzeugt dessen Temperatur mit ei-
nem Wasserkreislauf gesteuert wird. Das Heizelement, f, ist mittels ei-
ner 2 cm starken Aluminiumplatte realisiert, auf deren Unterseite vier
Heizfolien aufgeklebt sind. So kann eine Leistung von bis zu 1000 W
ins System eingebracht werden. Zwei steuerbare Netzteile werden
zur Leistungsversorgung verwendet. Beide Temperierlemente sind in
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matt-schwarz eloxierte Aluminiumplatten, ¢ und e, eingelassen, die
das Konvektionsvolumen einschliefien. Die Seitenwinde, d, werden
durch 10 mm starkes Flintglas realisiert, das eine hohe optische Zu-
ganglichkeit des Messvolumens bei geringen inhomogenen optischen
Verzerrungen bietet. Der experimentelle Aufbau wird von Polyoxy-
methylen (POM) Abstandshaltern, g, unterstiitzt, die innerhalb der
Isolierung installiert sind. Durch die hohe Formstabilitdt und den ge-
ringen Warmeleitwert ermoglichen diese eine Ausrichtung zur Ho-
rizontalen innerhalb 0,01° ohne einen bedeutenden Warmestrom zu
ermoglichen. Um Langzeitstabilitdt zu gewdhrleisten, werden sie auf
der gehérteten Aluminiumgrundplatte, h, befestigt.

Frontansicht Seitenansicht

50—~ @

Abbildung 10: Schematische Darstellung der groflen RB-Konvektionszelle
in Front- und Seitenansicht. a markiert die Isolationsschicht,
b und f zeigen die Kiihl- und Heizelemente und c und
e markieren die schwarz-eloxierten Aluminiumplatten, die
das Konvektionsvolumen einschliefSen. Der Glaskubus, d, die
POM Abstandshalter, g, und die gehértete Aluminiumgrund-
platte, h, sind markiert. Die charakteristische Lange der RB-
Zelle wird mit 1 angegeben.

Isotherme Randbedingungen werden durch die Heiz- und Kiihl-
platten aus 5cm dickem Aluminium realisiert. Wieder wird eine
Raumklimatisierung verwendet, um die Temperatur der Umgebungs-
luft innerhalb von £0,5K um die mittlere Zelltemperatur, T, zu hal-
ten. Dadurch wird der Warmeverlust durch die Seitenwidnde mini-
miert und so anndhernd adiabate Randbedingungen geschaffen.

45 Pt1poo0 RTD werden verwendet, um die Temperaturen in der
Heiz- und Kiihlplatte sowie in die Umgebung zu tiberwachen. Jeweils
16 dieser Sensoren sind in einem 4x4 Muster angeordnet und wurden
in der oberen und unteren Platte, mit nur 1 mm Aluminium zwischen
dem Fluid und den Sensoren, installiert.
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2.3 VOLUMENBELEUCHTUNG

Ein Weifslicht-LED-Array mit einer hohen Lichtpuls-Intensitit und
einem breiten Wellenldngenspektrum wird als Lichtquelle genutzt.
Es besteht aus 15 x 15 LEDs des Typs Osram Platinum Dragon LW
W5SN und kann durch eine speziell entwickelte Stromversorgung an-
gesteuert werden, die es erlaubt klar definierte Lichtpulse mit ho-
her Intensitdt zur Verfiigung zustellen. Um den Abstrahlwinkel des
Lichts von ungefdahr 170° auf 10° zu reduzieren, sind Linsenoptiken
vor den LEDs platziert. Dadurch wird innerhalb des Messvolumens
eine homogene Intensititsverteilung bei gleichzeitig hoher allgemei-
ner Intensitdt erreicht. Abbildung 11 zeigt ein Foto der Lichtquelle.
Von links beginnend sind 10 vollstindig montierte LED-Reihen mit
den installierten Fokusoptiken zu sehen. Es folgt eine Reihe mit 15
LEDs, bei denen die Optiken entfernt sind und zwei weiteren Reihen
der blanken Haltevorrichtung aus Aluminium.
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CRORELEELE

=
L

3

GEEOERIEIE)
808EOE

Abbildung 11: Foto des teilweise montierten LED-Arrays. Von links: 10 voll-

staindig montierte LED-Reihen mit installierten Fokusopti-
ken, eine Reihe mit 15 LEDs ohne Optiken und zwei weitere
Reihen der Haltevorrichtung.

Um die rdumliche Verteilung der von der Lichtquelle erzeugten
Lichtintensitdt zu bestimmen, wird die Lichtquelle auf eine matte
schwarze Oberfliche gerichtet. Eine Kamera erfasst die reflektierte
Intensitdt in der, zur Lichtquelle parallelen, X — Y-Ebene. Zusatzlich
wird die schwarze Oberfliche in Lichtquellen-normaler Richtung, Z,
traversiert und so die Verteilung der Lichtintensitdt in der Tiefe un-
tersucht. Die ermittelte Intensitdtsverteilung in der X — Y-Ebene bei
Z = 40cm ist in Abbildung 12a) dargestellt. Die schwarzen Linien
markieren Iso-Flachen der Intensitdt. Am oberen und unteren Teil der
Abbildung sind zwei Markierungen sichtbar, die das Messvolumen
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markieren. Innerhalb der 50 cm des Messvolumens betrdgt die Inten-
sitdtsverdnderung weniger als 10% und dies bedeutet eine gute und
gleichméaflige Ausleuchtung der Flache. In Abbildung 12b) wird die
Lichtintensitdtsverteilung an der Position (X, Y) = (25cm, 30cm) als
Funktion von Z gezeigt. Fiir die spdteren Messungen ist das Messvo-
lumen dabei in 10 cm Abstand zur Lichtquelle platziert und hat eine
Tiefe von 50 cm. Dieser Bereich ist zur Veranschaulichung in griin
hervorgehoben. Die Verdnderung der Lichtintensitdt in Z-Richtung
ist fiir die Tiefe des Messvolumens dabei geringer als 4 %. Dies be-
deutet eine gute Fokussierung des Lichts und erlaubt es zuverldssig
grofie Volumen auszuleuchten.
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Abbildung 12: Lichtintensitdtsverteilung des LED-Arrays. a) Intensitatsver-
teilung in der X-Y-Ebene bei Z = 40cm und b) mit zuneh-
mendem Abstand zur Lichtquelle - entlang der Z-Achse. Die
Position des Messvolumens mit einer Tiefe von 50 cm ist in
griin hervorgehoben.

Zusétzlich wird das LED-Array auf eine Fotodiode, die an der Po-
sition X = (25cm, 25cm, Z) installiert ist, gerichtet. Der zeitliche
Verlauf der Intensitdt wird mit einem 400 MHz-Oszilloskop gemessen.
Dazu wird eine Spannung von 5V als Auslosesignal, ein so genann-
ter Trigger, verwendet, um das LED-Array anzusteuern. Es wurden
sowohl verschiedene Z-Positionen fiir die Fotodiode als auch unter-
schiedliche Trigger-Dauern untersucht. Ein beispielhafter Verlauf der
Lichtintensitét bei einer Trigger-Dauer von 700 us bei Z = 25cm ist
in Abbildung 13 gezeigt. In schwarz ist die direkt mit dem Oszillo-
skop gemessene Auslosespannung dargestellt. Die blaue Kurve gibt
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2.3 VOLUMENBELEUCHTUNG

die Lichtintensitdt als Spannungsantwort der Fotodiode wieder. Die
hierzu verwendete Schaltung wird mit einem 9 V-Batterieblock ver-
sorgt und diese Spannung entspricht somit auch dem Maximalaus-
schlag fiir die Lichtintensitdt. Die blaue Antwort-Kurve erreicht ein
Plateau bei etwa 7,5V. Das bedeutet, dass die Diode nicht tiberséat-
tigt ist und verldssliche Ergebnisse liefert. Auflerdem ist zu erkennen,
dass 90 % der maximalen Intensitdt etwa 100 us nach der Triggerflan-
ke erreicht werden. Nachdem der Trigger wieder auf Null Volt ge-
fallen ist, dauert es weitere 100 us, bis die Intensitit dies ebenfalls
erreicht hat. Somit ergibt ein stabiles Plateau von 600 ps, das fiir die
Aufnahme von Partikel-Bildern genutzt werden kdnnen. Die gleichen
Aufbau- und Abklingkurven wurden auch fiir andere Pulsdauern t
beobachtet. Folglich sind Zeiten < 100 us nur unter grofien Inten-
sitdtsverlusten moglich. Eine technische Beschrankung begrenzt die
langen Pulsdauern, denn fiir T > 1000 pus tiberhitzten die LEDs, was
ihre Lebensdauer erheblich reduziert oder zu einem direkten Ausfall
fihrt.

T T T T T T T T

Antwort
Trigger

Intensitit [V]

W +~ Ul
T
1

PR TR TR ! ! ! 1 N — v

-200 o) 200 400 600 800 1000 1200
Zeit [us]

Abbildung 13: Zeitlicher Verlauf der Lichtintensitit gemessen bei X =
(25cm, 25cm, 25cm), gezeigt in blau. Das vorgegebene Trig-
gersignal mit einer Dauer von 700 us ist in schwarz darge-
stellt.

In den Experimenten sind geringe Geschwindigkeiten, von maxi-
mal 24 mm/s, zu erwarten, sieche Abschnitt 4. Zusétzlich wird mit
einem maximalen Abbildungverhiltnis von Experiment auf Kamera
von 500 mm auf 1600 Bildpunkte gearbeitet. Fiir eine Belichtungszeit
von 1 us ldsst sich nun eine Verschiebung auf dem Kamerabild von
0,08 Pixeln abschitzen und somit ist die Wahrscheinlichkeit fiir das
Entstehen von Partikelschlieren sehr gering. AufSerdem ist es somit
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auch moglich, die volle Leistung der Lichtquelle zu nutzen, ohne dass
die Belichtungszeit verkiirzt werden muss.

Unter Beriicksichtigung der oben diskutierten Aspekte ldsst sich
schlussfolgern, dass das LED-Array fiir eine homogene Volumenbe-
leuchtung gut geeignet ist und somit bei volumetrischen Messungen
verwendet werden kann.

Fiir das kleine Konvektionsexperiment wird das LED-Array zu ei-
nem LED-Linien-Array verkleinert. Es besteht aus nur einer Reihe
von 15 LEDs, die sich auf 10 cm linear und dquidistant anordnen. Da-
zu wurden die Schaltkreise soweit komprimiert, dass die LEDs sich
beinahe beriihren. Ansonsten besitzt das kleine Array die gleichen
Charakteristika, wie das grofse Aquivalent.

2.4 TEMPERATURSTEUERUNG

Fiir die Steuerung der Heiz- und Kiihlplattentemperatur und so-
mit zur Aufrechterhaltung der vorgegebenen Temperaturdifferenzen,
AT, ist eine kontinuierliche Temperaturmessung notwendig. Dazu
sind Platin-Messwiderstinde mit Nennwiderstand Ry = 100 Q bzw.
Ro = 1000Q bei 0°C (Pt;p0,1000-Temperatursensoren) in die Ein-
bohrungen in den Aluminiumplatten eingebracht und mit Warme-
leitpaste thermisch an die Platten gekoppelt. Es verbleibt dabei we-
niger als 1mm Aluminium zwischen dem Sensor und dem Fluid.
Die Messwiderstidnde sind mittels einer Vierpunktverdrahtung, die
den Leitungswiderstand kompensiert, an ein Keithley 2350 oder 3706
Digitalmultimeter angeschlossen. Diese konnen die Widerstande mit
einer Frequenz von etwa 0,25 — 2,0 Hz messen.

Zur Ansteuerung der Multimeter und zur Berechnung der Tem-
peraturwerte aus den gemessenen Widerstainden wurde ein Skript
in Python geschrieben. Fiir Pt-Sensoren ist nach der Callendar-Van
Dusen-Gleichung [7] der Zusammenhang zwischen Temperatur und
Widerstand im Bereich 0°C < T < 850 °C gegeben durch:

Rt =Ro [1+ AT+ BT?]
Dabei sind die Konstanten wie folgt definiert:

A =3.9083-10"3°C"1

B =-5775-1077°C2

Da B verhiltnismaflig klein ist, hangt der Widerstand fiir kleine Tem-
peraturen, T < 100°C, im Wesentlichen linear von der Temperatur ab.

Es gilt:
1 (Ry
T=—|5-1
A(Ro )
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Dieser Ausdruck ist direkt im Temperaturerfassungsskript implemen-
tiert, sodass an dieser Stelle auch die Umrechnung von gemessenen
Widerstdnden in zugehorige Temperaturen erfolgt. Die Temperatur-
werte werden nach jedem Messdurchlauf, zur Weiterverarbeitung in
der Temperatursteuerung, in einer Datei abgespeichert.

Die verwendeten Sensoren der Genauigkeitsklasse DIN B1/3 wei-
sen eine maximal zuldssige Messabweichung von

dT = +0,1°C+0,0016- [T|

auf. Bei der maximalen, im Experiment gemessenen, Temperatur von
37°C ergibt sich somit eine Abweichung fiir die Absolutwerte von
bis zu 8T = =£0,162°C. Fiir die Temperaturmessung besteht also
eine maximale Unsicherheit von 0, 4%.

Die Temperatursteuerung der Heiz- und Kiihlplatte wurde am klei-
nen Konvektionsexperiment mit Hilfe steuerbarer Netzteile (PSUs,
engl. power supply unit) umgesetzt. Das grofse Experiment verwen-
det ein leistungsfahiges Temperiergerat der Firma Lauda zur Kithlung
der Deckenplatte, widhrend die Heizung weiterhin elektrisch reali-
siert ist. So konnen vom Computer aus die Leistungen der Peltier-
Elemente, Heizfolien und der Wasserkiihlung geregelt werden. Zur
Spannungsregulierung der PSUs wurde entsprechend des Befehlssat-
zes des Herstellers, Manson Engineering, ein Python-Skript geschrie-
ben, das die Temperaturregulierung tibernimmt. Analog wurde eine
Implementierung fiir das Kiihlgerét erstellt.

Das Prinzip der Temperatursteuerung beruht auf einer PID-
Regelung [6], die erweitert wurde, um die Regelung weiter zu stabili-
sieren und zu prézisieren. Allgemein wird der momentane Setzwert,
S, je nach System also Spannung, U, oder Temperatur, Tse¢, der die
aktuell gemessene Temperatur, T, in der Heiz- bzw. Kiihlplatte her-
vorruft, korrigiert. Der Korrektur-Term ergibt sich dabei zum einen
aus der Temperaturdifferenz ATz = T — Tz von der vorgegebenen
Zieltemperatur Tz. Aufgrund der Tragheit des Systems oszilliert die
Temperatur mit diesem Ansatz um die Zieltemperatur. Um diese Os-
zillationen zu minimieren und ein moglichst schnelles Erreichen und
Halten der gewiinschten Zieltemperatur zu gewéhrleisten, werden
zum anderen die Ableitung der Temperatur, D, und ein Integralglied,
I, in der Sollwertkorrektur bertiicksichtigt. Um die Regelung in der
Néahe der Zieltemperatur zu stabilisieren, wurde zusatzlich eine Fein-
steuerung, Xrein, implementiert, die die errechneten Korrekturen ver-
kleinert. Der neue Setzwert ist somit:
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Sneu = S+SKor:S+XFein'[P+I+D]

P = Xat-Alze
t

AT,
L=xi- ) 100

t=t—100
oT
D = N
X3t 3t

XaT, X1 und x ar bezeichnen konfigurierbare Gewichtungsfaktoren,
die heuristisch ermittelt werden miissen. Sie beeinflussen die Genau-
igkeit und Konvergenzdauer der Regelung. Die Ableitung wird aus
der zeitlichen, finiten Differenz zwischen der Temperatur zum Zeit-
punkt n und n —j

% 0.8 Tn - Tn—j
berechnet. Hierbei kann der Parameter j frei gewahlt werden. Fiir die
Messungen hat sich j = 2 als geeignet erwiesen.

Der Wert von Xrein hdngt von der Differenz zur Zieltemperatur
ATgz;e ab und reduziert sich fiir kleinere ATz, um in der Néhe der
Zieltemperatur zu starke Fluktuationen von Sk zu unterbinden. Je-
doch konnen die verwendeten PSUs die Spannung nur auf 0,1V ge-
nau regeln, wodurch die Genauigkeit der Steuerung von Heizfolien
und Peltier-Elementen unabhidngig von den Gewichtungsfaktoren be-
grenzt wird. Dies gilt ebenso fiir die Wasserkiihlung am grofien Ex-
periment, denn Tse¢ kann nur auf 0, 1 K genau vorgegeben werden.

Um die Messtechnik nicht zu beschadigen, ist eine Sicherheits-
schleife implementiert. Diese fangt zu hohe Werte ab, bevor der neue
Setzwert tibermittelt wird. So konnen Probleme der Regelung verhin-
dert werden, wie sie zum Beispiel beim Ausfall eines Temperatursen-
sors auftreten.

Beispielhaft ldsst sich das Regelungsverfahren fiir die Steuerung
der Heizfolie und der Peltier-Elemente am kleinen Experiment de-
monstrieren. Die konfigurierbaren Gewichtungsfaktoren der Peltier-
Elemente und der Heizfolie haben dabei entgegengesetzte Vorzei-
chen. Denn wihrend die Temperatur an der Heizfolie mit zunehmen-
der Spannung ansteigt, zeigt sich bei den Peltier-Elementen genau
das Gegenteil. Um eine stabile Temperatur zu erreichen, wurden die
Gewichtungsfaktoren und Abstufungen von Xrein solange angepasst,
bis eine stabile Oszillation mit moglichst kleiner Amplitude um Tz
gefunden wird.

Es hat sich dabei herausgestellt, dass die maximale Abweichung
von der Zieltemperatur 5Tz von der vorgegebenen Temperaturdiffe-
renz AT abhidngt und mit ihr zunimmt. Dieses Verhalten ist plausibel,
da mit zunehmenden AT die Turbulenz im System ansteigt und damit
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der Warmetransport zunehmend raumlich und zeitlich inhomogener
wird. Eine maximale Abweichung von 0Tz = £0, 15 °C wird jedoch
auch bei den turbulentesten Messungen sowohl fiir die Heiz- als auch
fir die Kiihlplatte nie {iberschritten.

Ein exemplarischer Temperaturverlauf in Abhédngigkeit der Zeit
aus einer Messung bei angelegten Heiz- und Kiihltemperaturen von
Ta = 24°Cund Tx = 18°Cistin Abbildung 14 dargestellt. Die Kiihl-
plattentemperatur ist in blau, die Heizplattentemperatur in rot und
die Zieltemperatur in rosa dargestellt. In diesem Beispiel wird mit
0,5Hz abgetastet, sodass iiber den Zeitraum von mehr als 2000 Se-
kunden, die Fluktuationen um die Zieltemperatur nie -0, 13 °C tiber-
schritten haben. Dieses Beispiel wurde ausgewdhlt, da es den Fall
mit der grofiten relativen Unsicherheit von 8T = 0Tzl /AT = 2%
darstellt. Sowohl bei kleineren als auch bei grofieren Temperaturdif-
ferenzen ist die relative Unsicherheit geringer. Fiir kleinere Tempe-
raturdifferenzen nimmt AT langsamer ab als 6Tz, sodass sich 0Ty
reduziert. Fiir groflere Temperaturdifferenzen hingegen, steigt 5Tz
beinahe nicht mehr an, wihrend sich AT auf bis zu 37 K erhoht und
dort eine Unsicherheit von etwa 8T,y = 0,2% erzielt wird.

— Kiihlplatten Temperatur

18,1 T T T M 24,15
3 : : : —— Heizplatten Temperatur e

18,10 1 — - Zieltemperatur H 24,10

18,05 |- 24,05
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17,90 23,90
17,85 L L L L L 23,85

Zeitschritt n

Abbildung 14: Exemplarischer Temperaturverlauf an der Heiz- und Kiihl-
platte am kleinen Konvektionsexperiment bei vorgegebenen
Zieltemperaturen von 18°C und 24 °C. Es ist zu erkennen,
dass die gemessenen Temperaturen stabil um die Zieltem-
peraturen fluktuieren und eine maximale Abweichung von
0Tzier = 10,13 °C nicht tiberschritten wird.
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Das folgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit
verwendeten Messtechniken geben.

3.1 3D-PARTICLE TRACKING VELOCIMETRY

3D-Particle Tracking Velocimetry (3D-PTV) ist ein nicht-invasives, op-
tisches Messverfahren zur Erfassung von dreidimensionalen Lagran-
geschen Trajektorien in einem Stromungsfeld. Dabei konnen sowohl
Positionen als auch die ortsabhdngigen Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen erfasst werden. Hierdurch unterscheidet es sich we-
sentlich von der haufig verwendeten Particle Image Velocimetry, sie-
he den nachfolgenden Abschnitt 3.2, die die Eulerschen Geschwindig-
keiten unter Verwendung von Kreuzkorrelationen ermittelt. Im Fol-
genden werden die Methodik und Funktionsweise von 3D-PTV vor-
gestellt, auf deren Grundlage die in dieser Arbeit verwendete open-
source Software OpenPTV [95] arbeitet.

3.1.1 Funktionsweise

Die Berechnung der 3D-Partikel-Trajektorien erfolgt in acht Haupt-
arbeitsschritten, die in Abbildung 15 skizziert sind und im Folgen-
den erldutert werden. Die grundlegende Idee von 3D-PTV ist es, eine
zu untersuchende Stromung mit auftriebsneutralen Impfpartikeln zu
markieren und deren individuelle Bewegung im Fluid zu verfolgen.
Hierzu wird in Abschnitt 3.1.2 der Einfluss der Impfpartikel fiir PTV-
Verfahren diskutiert und in Abschnitt 3.5 werden die in dieser Arbeit
verwendeten Partikel vorgestellt. Im zweiten Schritt werden nach der
Impfung Partikelbilder mittels mehrerer Kameras aufgezeichnet und
die Bilder aufbereitet. Anschlieffend werden die Partikelpositionen
auf dem CCD-Chip der Kameras ermittelt. In den Arbeitsschritten 5
bis 7 wird die Partikelverteilung im Raum mittels photogrammetri-
scher Abbildungsmethoden ermittelt und deren Teilchenbahnen re-
konstruiert. Abschlieffend werden die Ergebnisse aufbereitet.

Im ersten Schritt werden die Impfpartikel in das Observationsvo-
lumen eingebracht und von einer gepulsten Lichtquelle beleuchtet.
Diese Partikel miissen hinreichend klein sein, um die Stromung nicht
zu storen, aber dennoch grofs genug, um ausreichend Licht zu streu-
en und so ein hohes Signal-Rausch-Verhiltnis zu liefern.

Das Streulicht der Partikel wird von den Kameras aufgenommen.
Um die dreidimensionale Position der Partikel bestimmen zu konnen,
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1. Impfung der 2. Aufnahme der 3. Rohbild-
Stromung Bildsequenzen vorbearbeitung
4. Bestimmung der
Kalibrierung >
Bildkoordinaten

\ A
7. Berechnung der 6. Berechnung der 5. Ermittlung der
3D-Trajektorien 3D-Koordinaten Korrespondenzen
8. Ergebnis-
aufbereitung

Abbildung 15: Skizze des Abfolgeprozesses der acht wichtigsten Arbeits-
schritte zur Durchfiihrung von 3D-PTV.

miissen diese gleichzeitig von mindestens zwei Kameras mit unter-
schiedlicher Orientierung aufgenommen werden, die synchronisiert
mit der Lichtquelle Bildsequenzen mit einer konstanten Frequenz, f,
betrieben werden.

Der erste Schritt der Auswertung ist eine Rohbildvorbearbeitung,
um die Extraktion der Partikelpositionen aus den Aufnahmen zu er-
leichtern, indem die Aufnahmen zum Beispiel von storenden Refle-
xionen oder Rauschen befreit werden.

Die Partikelerkennung auf den Bildern erfolgt im vierten Schritt
unter Verwendung von Farbwert- und Skalenoperatoren, die Punkte
passender Helligkeit und Grofle als Partikel identifizieren.

Als gesonderter Schritt muss eine Kalibrierung des Systems
durchgefiihrt werden, um die Entsprechungen zwischen dem 3D-
Untersuchungsvolumen und den 2D-Kamerabildern zur Verfligung
zu stellen. Dieses wird in Abschnitt 3.1.5 eingehender erldutert.

Im fiinften Schritt werden Korrespondenzen zwischen den ver-
schiedenen Kamerabildern ermittelt, um die Bildkoordinaten syn-
chroner Aufnahmen eindeutig genau einem 3D-Partikel zuordnen zu
konnen. Dazu wird die Epipolargeometrie, die in Abschnitt 3.1.3 be-
schrieben wird, verwendet.

Sind die Bildkoordinaten den Partikeln zugeordnet, kénnen unter
Verwendung photogrammetrischer Methoden die dreidimensionalen
Raumkoordinaten errechnet werden. Dieser Arbeitsschritt wird auf-
grund seiner grofien Nahe zur Epipolargeometrie ebenfalls in Ab-
schnitt 3.1.3 erlautert.

Mithilfe eines komplexen Particle-Tracking-Algorithmus [56] wer-
den aus der Sequenz von Raumkoordinaten die Teilchenbahnen der
einzelnen Impfpartikel gewonnen. Aus der Aufnahmefrequenz, f,
und den rdumlichen Abstinden von Partikeln in aufeinander folgen-
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den Aufnahmen konnen auch die Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen berechnet werden.

Abschlieflend werden im Schritt der Ergebnisaufbereitung die Tra-
jektorien, die zundchst als Sequenz von 3D-Koordinaten vorliegen,
je nach Anwendung, weiterverarbeitet (z.B. Interpolation und Glat-
tung), um die Daten fiir weitere statistische Analysen aufzubereiten.

3.1.2  Einfluss der Dichte von Impfpartikeln

Um mithilfe von 3D-PTV ein Stromungsfeld messen zu kénnen, muss
das zu untersuchende Volumen optisch gut zuginglich sein und ad-
dquat mit Impfpartikeln markiert werden, deren Trajektorien zur Re-
konstruktion des Stromungsfeldes dienen. Dabei wird die Qualitit
der Messergebnisse wesentlich von der Qualitdt der Impfung beein-
flusst: Sowohl die Materialeigenschaften der Impfpartikel selbst als
auch deren Dichte und Verteilung miissen verschiedene Kriterien er-
fillen, um PTV zu ermoglichen. Diese sollen im Folgenden diskutiert
werden.

Von hoher Bedeutung fiir die Qualitdt von PTV-Messungen ist die
Anzahl von Impfpartikeln im Observationsvolumen. Befinden sich
verhdltnisméfsig wenig Partikel in der Stromung, so konnen nur we-
nige Geschwindigkeiten gleichzeitig aufgelost werden. Dafiir wird
die Rekonstruktion von langen Trajektorien einfacher. Hohere Parti-
keldichten erlauben es hingegen ein dichteres Geschwindigkeitsfeld
zu ermitteln. Allerdings konnen, aufgrund von Zuordnungsschwie-
rigkeiten, hdufig nur kurze Trajektorien ermittelt werden. Somit muss
fiir jeden Anwendungsfall die Partikeldichte abgestimmt werden.

Als quantitatives Maf3 daftir, wie ,,gut” sich Partikel verfolgen las-
sen, dient das Verhiltnis des mittleren Abstands zwischen den Impf-
partikeln, Ap, und der mittleren Verschiebung pro Zeitschritt, At:

— AO
PA =g AL

Hierbei bezeichnet [i'| eine Referenzgeschwindigkeit, die im lami-

naren Fall als mittlere Geschwindigkeit und im turbulenten Fall als
RMS-Fluktuationen der mittleren Geschwindigkeit gewéhlt werden
kann.
Die durchschnittliche Lange von Trajektorien wird, neben der Giite
der Kalibrierung, mafigeblich von pa beeinflusst. Fiir pa > 1 ist die
Partikelverfolgung einfach und es sind kaum Zuordnungsfehler zu er-
warten. Im Gegenteil dazu, ist fiir pao < 1 eine Partikelverfolgung na-
hezu unmoglich. Um aus den Messungen moglichst hochaufgeloste
Geschwindigkeitsfelder gewinnen zu kénnen, hat sich experimentell
ein Wert von pa ~ 3 als optimal erwiesen, wéahrend fiir Langzeitpar-
tikelverfolgungen pa > 10 eingehalten werden sollte [56].
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3.1.3 Epipolargeometrie und Korrespondenzanalyse

Die 2D-Bildpunkte der Impfpartikel auf den synchron aufgenomme-
nen Kamerabildern werden demselben Raumpunkt unter Verwen-
dung des mathematischen Modells der Epipolargeometrie zugeord-
net. Dies erleichtert die Korrespondenzanalyse erheblich.

In Abbildung 16 ist eine schematische Darstellung der Epipolargeo-

metrie zur Projektion eines Objektpunktes, X, auf die Bildpunkte, %1
und X, zweier Kameras zu sehen. Diese nehmen den Objektpunkt
aus unterschiedlichen Perspektiven auf. Die Sensor- und die Epipo-
larebene sind in blau, beziehungsweise griin dargestellt. Es wird deut-
lich, dass X7 und X, unterschiedliche Informationen tragen. Es ist
auch ersichtlich, dass aus einem einzelnen Kamerabild mit dem Bild-
punkt X; ein korrespondierender Objektpunkt X nicht eindeutig re-
konstruiert werden kann.
In der Illustration in Abbildung 16 werden beispielsweise vier Ob-
jektpunkte, >Z, >Za, >Zb und >ZC, von Kamera 1 auf dem Bildpunkt x;
abgebildet. Kamera 1 alleine kann daher nur den zugehorigen drei-
dimensionalen Strahl, auf dem X liegt, bestimmen. Wird jedoch eine
weitere Kamera hinzugezogen, werden die fiir Kamera 1 nicht un-
terscheidbaren Punkte alle auf einer Linie in der Sensorebene von
Kamera 2 abgebildet, der sogenannten Epipolarlinie. Sind die Ori-
entierungen und Modellparameter der Kameras bekannt, lassen sich
die Epipolarlinien fiir verschiedene Bildpunkte im Voraus analytisch
berechnen. Eine detaillierte mathematische Beschreibung ist in [48]
einzusehen.

Fiir das verwendete 3D-PTV-Verfahren wird die Kenntnis der Epi-
polarlinien verwendet, um die Effizienz des Verfahrens deutlich zu
steigern und sowohl schneller als auch préziser die Objekte im Raum
zu rekonstruieren. Anstatt fiir einen Bildpunkt in Kamera 1, X7, das
gesamte Bild von Kamera 2 nach dem korrespondierenden Bildpunkt
absuchen zu miissen, ldsst sich die Suche auf ein schmales Tole-
ranzband um die Epipolarlinie beschranken. In diesem Band, dessen
Breite unter anderem von der Giite der Kalibrierung abhéngt, kon-
nen sich jedoch mehrere Bildpunkte von Impfpartikeln befinden, wo-
durch Mehrdeutigkeiten nicht auszuschliefsen sind.

Dazu ist in Abbildung 17 die Korrespondenzanalyse unter Verwen-
dung der Epipolargeometrie veranschaulicht. Gezeigt sind drei Ka-
merabilder (blau) mit Partikeln, die als schwarze Punkte illustriert
sind. In rot sind die Epipolarlinien dargestellt und mittels gestrichel-
ter roter Pfeile wird ihr Ursprung verdeutlicht. Die Korrespondenz-
analyse beginnt in Kamerabild 1 mit einem Bildpunkt X; und des-
sen zugehoriger Epipolarlinie, Eq, mit einem entsprechenden Tole-
ranzband, in Bild 2. In dem so entstandenen Bereich wird nach neu-
en Partikel-Kandidaten gesucht. Beispielhaft werden nun drei neue
Punkte ermittelt, die zum Punkt X7 korrespondieren, X7 7, X1, und
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Abbildung 16: Schematische Darstellung der Epipolargeometrie nach [59].
Der Objektpunkt X wird auf die korrespondierenden Bild-
punkte X7 und X, in den blau markierten Bildebenen der Ka-
merasensoren der zwei Kameras abgebildet. Py.; und Py, be-
zeichnen die beiden Projektionszentren der Kameras und die
rote Linie stellt die Epipolarlinie des Punktes X; von Kamera
1 in der Bildebene von Kamera 2 dar. Zusiatzlich existieren
aufgrund der auf der Epipolarlinie gefundenen zusatzlichen
Bildpunkte mehrere potentielle Objektpunkte X (a,b,c)-

X1,3. In diesem Fall ist also eine eindeutige Zuordnung mittels zweier
Kameras noch nicht moéglich und es wird eine dritte Kamera hinzu-
gefiigt. Der Suchraum im dritten Bild reduziert sich auf die Schnitt-
punkte mehrerer Epipolarlinien. In Kamerabild 3 ist die Epipolarlinie
E; 3 des Punktes X7 aus Bild 1 dargestellt. Drei weitere Linien E; 3
der Punkte X771, X712 und X7 3 aus Bild 2 sind ebenfalls eingezeichnet.
Es befindet sich in diesem Beispiel nur ein finaler Punkt X¢ in der
Néahe der Schnittpunkte. Somit wird eine eindeutige Rekonstruktion
der 3D-Objektkoordinaten im physikalischen Raum ermoglicht.

Maas et. al. [55] haben Studien zur erzielbaren Genauigkeit von
Mehrkamerasystemen durchgefiihrt. Sie konnten zeigen, dass sich in
einer Dreikameraanordnung die Mehrdeutigkeiten im Vergleich zur
Zweikameraanordnung auf etwa ein Zehntel verringern. In der vor-
liegenden Arbeit, wird sogar mit einem wissenschaftlichen Vierkame-
rasystem gearbeitet, sodass sich der Rekonstruktionsfehler weiter re-
duziert und die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten erheblich
verringert. Dadurch kénnen mehr Partikel gleichzeitig erfasst werden
oder es lassen sich noch ldngere Trajektorien rekonstruieren. Es ist je-
doch anzumerken, dass Mehrdeutigkeiten in realen Fillen nie ganz
auszuschlieflen sind.

Der PTV-Ansatz erlaubt es, das Vierkamerasystem auf mehrere
Dreikamerasubsysteme zu reduzieren, um die Rekonstruktion von
Partikeln auch dann noch zu ermoglichen, wenn sie auf einem der
Kamerabilder verdeckt sind. Der Einfluss der genauen Kamerakonfi-
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Abbildung 17: Veranschaulichung der Korrespondenzanalyse unter Verwen-
dung des Epipolarlinienschnittverfahrens nach [55].

guration auf die Zuordnungswahrscheinlichkeiten, kann in [54] ein-
gesehen werden.

3.1.4 Photogrammetrisches Abbildungsmodell

Nach der Korrespondenzanalyse liegt der ndchste entscheidende
Schritt fiir ein 3D-PTV-Verfahren darin, aus den N detektierten Bild-
punkten X; = (xi, yi) die 3D-Koordinaten Xi = (Xi, Yi, Zi) der
Objektpunkte im Observationsraum fiir alle i = 1, ..., N zu rekon-
struieren.

Der Abbildungsvorgang eines Objektpunktes auf den zweidi-
mensionalen Sensor einer Kamera wird in dem verwendeten PTV-
Verfahren als Zentralprojektion behandelt. Jede Kamera erhilt dabei
ein eigenes kartesischen Koordinatensystem mit der x- und y-Achse
in der Bildfliche und dem Koordinatenursprung in der Bildmitte. In
diesem Koordinatensystem gibt es ein festes Verhiltnis A; zwischen
der Entfernung von Bildpunkt und dem festen Projektionszentrum
Py = (x0, Yo, zo), sowie zwischen der Entfernung von Objektpunkt
und Projektionszentrum. Dies ist in Abbildung 18 veranschaulicht. Es
gilt die folgende Kollinearitatsbedingung:
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Xi —Xh Xi —Xo
Yi—yn | A | Yi—Yo (7)
—C Zi — Zo
Dabei bezeichnet ¢ = z, die Kamerakonstante. Gleichung 7 ist

in der Form nur im Kamera-eigenen Koordinatensystem giiltig. Von
groferem Interesse sind jedoch die Koordinaten der Punkte X; in ei-
nem globalen Koordinatensystem aufierhalb der Kamera. Um diese
zu erhalten, miissen die Kamera-Koordinaten transformiert werden.
Dieses geschieht im Allgemeinen durch Translationen und Rotatio-
nen. Da in Gleichung 7 lediglich Differenzen von Koordinaten auftau-
chen, bleiben Translationen unwirksam und die Koordinatentransfor-
mation ist eindeutig durch eine 3 x 3-Rotationsmatrix, R, bestimmt.
Durch Anwendung von R und Eliminierung von A ergeben sich die
sogenannten Kollinearitdtsgleichungen:

_ 11 (Xi — Xo) m21(Yi —Yo)
Xi = Xp—C- +cC-

d d
+c-r3](za_ZO)+Axi
g = yh—c.T]Z(Xid_XO)+c-r22(Yid_Y0)
—I—c-r‘?’Z(Zid_ZO)—I—Ayi
d = 7113(Xi —Xo) +723(Yi — Yo) +133(Zi — Zo)

Hierbei bezeichnen ri; die Komponenten der Rotationsmatrix R,
Pr = (xh, yn) den Bildhauptpunkt und Ax; sowie Ay; sind Korrek-
turterme, die die Abweichungen von der idealen Zentralprojektion
modellieren. Der Bildhauptpunkt py, ist der DurchstofSpunkt der op-
tischen Achse durch die Sensorebene und kann vom Ursprung ver-
schoben sein, dieses ist ebenfalls in Abbildung 18 dargestellt.

Im verwendeten Algorithmus werden zuséatzlich komplexe Korrek-
turen von perspektivischen Bildverzerrungen vorgenommen. Zusitz-
lich wird die Doppelbrechung der Lichtstrahlen beim Austritt aus
dem Observationsvolumen durch eine diinne Glaswand beriicksich-
tigt. Die zugehorigen mathematischen Details sind in der Arbeit von
Maas et. al. [55] diskutiert. Sind die inneren und dufSeren Orientierun-
gen von mindestens zwei Kameras bekannt, konnen die Objektpunk-
te X; der Impfpartikel eindeutig aus den Kollinearititsgleichungen
bestimmt werden.
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Abbildung 18: Zentralprojektion der Punkte P; und Py iiber das Projektions-
zentrum Py auf die Punkte p; und Py in der Bildebene. Der
Bildhauptpunkt p}, ist leicht vom Ursprung O verschoben.

3.1.5 Kalibrierung

Sowohl fiir die Mehrbildzuordnung, siehe Abschnitt 3.1.3, als auch
fir die Rekonstruktion der Raumkoordinaten, siehe Abschnitt 3.1.4,
muss die exakte Orientierung der Kameras im Raum bekannt sein.
Dabei gibt es einerseits die innere Orientierung, die durch die Kame-
rakonstante ¢ und den Bildhauptpunkt Py bestimmt wird. Anderer-
seits wird die dufSerer Orientierung durch Position des Projektions-
zentrums Py und Drehung R im Objektraum festgelegt. Diese Orien-
tierungen sollten fiir alle Kameras moglichst genau bekannt sein. R
wird dabei durch die Orientierungwinkel w, ¢ und 1 um die X-, Y-
und Z-Achse bestimmt. Zudem beriicksichtigt OpenPTV noch sieben
weitere, optionale Parameter, die Verzerrungseffekte der Linsen mo-
dellieren [55]. Dadurch ergeben sich bis zu 16 Parameter, die fiir ein
3D-PTV-Messsystem ermittelt werden miissen.

Fir die Kalibrierung zwischen den zweidimensionalen Kamera-
bildern und dem dreidimensionalen physikalischem Raum gibt es
mehrere Moglichkeiten. Die gangigste Herangehensweise ist die Ver-
wendung einer Kalibrierplatte. Auch hier gibt es viele verschiede-
ne Varianten. Beispielhaft sind auf der Platte sichtbare Objektpunk-
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te mit bekannten 3D-Koordinaten verteilt. Hieraus konnen Korre-
spondenzpaare, also Objektpunkt-Bildpunkt-Paare, gewonnen wer-
den. Aus den Kollinearititsgleichungen konnen schlieflich die pas-
senden Kalibrierungsparameter ermittelt werden, die eine Objekt-
punkt zu Bildpunkt-Zuordnung erlauben und analytische Abbil-
dungsfunktionen fiir das Messvolumen liefern.

Tritt nun aber der Fall ein, dass der experimentelle Aufbau fiir ei-
ne Kalibrierplatte unzugéanglich ist, so ist diese direkte Herangehens-
weise nicht mehr moglich. Es bietet sich eine sogenannte Dumbbell-
Kalibrierung (engl. Hantel) an, die auch bei den in dieser Arbeit
durchgefiihrten PTV-Messungen verwendet wird. Dabei werden zwei
kugelférmige Objekte im festen Abstand lp verbunden. In der vorlie-
genden Arbeit geschieht dies durch eine schwarz-lackierte Stahlna-
del mit zwei weifien Plastik-Kugeln an den Enden. Das entstehende
Konstrukt hat die Form einer Hantel. Diese wird durch das gesamte
Observationsvolumen bewegt und von allen verwendeten Kameras
simultan aufgezeichnet. Um die Kalibrierung durchzufiihren, wird
eine grobe initiale Schiatzung der Kameraorientierung bendtigt. An-
schliefend wird aus der Abfolge verschiedener raumlicher Positio-
nen der beiden Dumbell-Punkte, deren Abstand immer gleich bleibt,
die Kameraorientierung feiner bestimmt. Da jedoch die absoluten Po-
sitionen der Objektpunkte nicht genau bekannt sind, sondern nur
deren relativer Abstand, kann im resultierenden Koordinatensystem
das Observationsvolumen verdreht und versetzt sein, was sich jedoch
leicht korrigieren ldsst und keinen Einfluss auf die zu bestimmenden
Geschwindigkeitswerte hat.

3.2 TOMOGRAFISCHE PIV

Tomografische PIV ist ein nicht-invasives, optisches Messverfahren
zur Erfassung von dreidimensionalen Geschwindigkeiten unter Ver-
wendung von Kreuzkorrelationen. Dieses Verfahren erlaubt es, in den
Korrelationsvolumen die Geschwindigkeiten im Eulerschen System zu
messen. Im folgenden Abschnitt wird die Methodik und Funktions-
weise vorgestellt.

3.2.1 Funktionsweise

Im Folgenden wird die Funktionsweise der tomografischen PIV-
Auswertekette erklart. Sie ist schematisch in Abbildung 19 dargestellt.
Die Rohdaten werden mittels vier Graufstufen-Kameras, im nachfol-
genden auch als Schwarz-Weifi-Kameras (s/w) Kameras bezeichnet,
aufgenommen. Dieses Kamerasystem wird zu Beginn mit einer Ka-
libirierplatte kalibriert, siehe hierzu Abschnitt 3.2.2. Anschlieffend
wird eine Volumenselbstkalibrierung entsprechend des Abschnitts
3.2.3 durchgefiihrt, um die Prazision der Kalibrierung weiter zu er-
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hohen. Verwendet wird eine Volumenbeleuchtung, die die Impfparti-
keln zu den Zeitpunkten t und t 4 At beleuchtet zu denen das Streu-
licht durch die Kameras aufgenommen wird. Diese Bilder werden
in einer tomografischen Rekonstruktion, siehe Abschnitt 3.2.4, ver-
wendet, um die Intensitdtsverteilung im 3D-Raum zu ermitteln. Die
Intensitatskarten werden anschliefSend in Abfragevolumen unterteilt.
Danach wird zwischen den Zeitschritten eine 3D-Kreuzkorrelation
durchgefiihrt. Hieraus resultiert die Partikelverschiebung, die in die
Geschwindigkeit in diesem Volumen umgerechnet wird und so das
3D-Geschwindigkeitsfeld ergibt.

Rekonstruierte

Intensititen

&\,, 4 Kameras '

/} Beleuchtungs- ~
volumen

Lichtquelle
| —

Abfragevolumen

3D-Geschwindigkeitsfeld

LTy _ =

1 —

;;H;;i: V = AX/At Ai' 3D Kreuz-
S = AX “orrelati
””’/f/”::: ‘k orrelation

+At

Abbildung 19: Schema der Tomo-PIV-Auswertekette basierend auf der Da-
tenaufnahme mit vier s/w-Kameras. Gezeigt wird die Volu-
menbeleuchtung mit den Impfpartikeln, die jeweils Bildpaa-
re zu den Zeitpunkten t und t + At aufnehmen. Diese Bil-
der werden in einer tomografischen Rekonstruktion verwen-
det, um die Intensititsverteilung im 3D-Raum zu ermitteln.
Die Intensitdtskarten werden nun in Abfragevolumen zerteilt
und zwischen den Zeitschritten eine 3D-Kreuzkorrelation
durchgefiihrt. Hieraus resultiert die Partikelverschiebung
und es lasst sich das 3D-Geschwindigkeitsfeld berechnen.

3.2.2  Kalibrierung

Fin essentieller Bestandteil einer Tomo-PIV-Messung ist eine prizi-
se Kalibrierung des Kamerasystems. Hierfiir wird eine zweistufige
Vorgehensweise angewendet. Im ersten Schritt wird eine klassische
Kalibrierung mittels einer Kalibirierplatte umgesetzt. Anschlieffend
wird eine Volumenselbstkalibrierung, basierend auf den Daten der
Messreihe, durchgefiihrt, um kleinste Fehler zu korrigieren und die
hochste erreichbare Prazision zu ermoglichen.

Ziel der Kalibrierung ist es eine Abbildungsfunktion zu bestimmen,
die die rdumlichen physikalischen Koordinaten des Messvolumens
X = (X, Y, Z) auf die planare projizierte Position X = (x, y) des
Kamerasensors tibertragt. Dafiir wird in der vorliegenden Arbeit fiir
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jede Kamera eine individuelle drei-dimensionale Polynomfunktion
nach Soloff et. al. [75] verwendet. Die Ordnung der Polynome fiir die
Raumrichtungen unterscheidet sich dabei. Entsprechend der Studie
von Soloff et. al. [75], werden in X- und Y-Richtung Polynome drit-
ter Ordnung und in Z-Richtung ein Polynom zweiter Ordnung ver-
wendet. Dabei entstehen gemischte Terme und die zu bestimmende
Abbildungsfunktion lautet insgesamt:

=7 (%)= 1 ()7 () »

Fr <)2) = ago - +ak1 X+ ax2 Y+ a3 -Z

+apg - X2+ ars - Y+ age - XY

+ax7 - XZ 4+ axg - YZ+ ayxpo X3+ ak,10 Y3

+ a11 - XY + a1z XY + a3 - XYZ

+ ax,14 X?2Z + ag,15 Y7 + ak,16 .77

+ ak17 - XZ* + ays - YZ? )

wobei die Koordinate k = x, y ist. Die ax, fir n = 0...18 sind
dabei die zu bestimmenden Polynomkoeffizienten. Das Aufstellen
der Abbildungsfunktionen umfasst im Allgemeinen die Bestimmung
der Koeffizienten der beiden Polynome in Gleichung 8 unter Verwen-
dung der Methode der kleinsten Quadrate. Hierbei sind mindestens
38 Punktkorrespondenzen

X=(XY, 272 < %=(xuy)

notig. Diese Korrespondenzen werden zur initialen Schiatzung des
Polynoms in Gleichung 9 genutzt und mittels einer Kalibrierplatte
bereitgestellt. Dazu werden Punkte im 3D-Raum aufgenommen und
der bekannten Entsprechung auf einem 2D-Kamerabild zugeordnet.

Um die Markerpositionen auf den Kamerabildern, die die Kalibrier-
platte iiblicherweise an verschiedenen Positionen zeigen, zu ermit-
teln, werden die Bilder wie folgt aufbereitet. Hierzu werden zuerst
fiir jede Kalibrierplattenposition 50 Bilder pro Kamera aufgenommen
und die entsprechenden Mittelwertbilder errechnet, um das Bildrau-
schen zu unterdriicken. Anschlieflend werden verbliebene Reflektio-
nen mittels einer Maske entfernt. Das Bild wird mit einem Maximum-
normierungsfilter bearbeitet. Dieser sucht innerhalb eines definierba-
ren Bereichs um einen Pixel mit der Intensitit I(x,y), die maximale
Helligkeit I(x,y)™®. Der CCD-Chip hat dabei eine Sattigungsintensi-
tat I™?X. Die Skalierung auf die normierte Intensitit I(x,y)’ geschieht
unter Verwendung der folgenden Gleichung;:

Imax

I(xy) =1xy) W
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Dieser Normierungsprozess vereinheitlicht die Ausleuchtung der
Kalibrierplatte dabei kiinstlich und erlaubt es einen festen Wert als
Rauschschwelle anzunehmen. So ist es moglich einen Minimums-
grenzwertfilter mit einer festen Grenze anzuwenden, um Signal und
Rauschen zu trennen. Im Anschluss wird ein Hochpassfilter verwen-
det, um die Markerpositionen klar herauszustellen. Da die Abbildung
der Marker deutlich grofer als ein Pixel ist, kann die exakte Position
Xm eines Markers M genauer ermittelt werden. Dazu wird eine Ge-
wichtungsfunktion um den hochsten Intensitdtswert Imax v an der Po-
sition XmaxM genutzt. Es wird dabei ein 11 x 11 Pixel grofier Kernel
und eine quadratisch gewichtete Intensitat, I(X), verwendet:

5 5 i i
Z Z 7_{max,M + . 12 7_(’max,M + A
" =—5j= ) )
™M= 5 5 i
Z Z 12 (i’max,M + <l> )
i=—5j=— j

Dieses Vorgehen wird fiir alle weiteren Marker wiederholt. Aus den
so erhaltenen Markerpositionen wird nun unter Verwendung der Me-
thode der kleinsten quadratischen Abweichung die Abbildungsfunk-
tion F bestimmt. Die in den volumetrischen Messungen, sieche Ab-
schnitt 4.2.1 und 4.2.2, verwendete Kalibrierplatte hat 16 x 16 Punkte
und wird an fiinf Positionen in Z-Richtung aufgenommen, d.h. es ste-
hen insgesamt 1280 Punktkorrespondenzen zur Verfiigung, um die 38
Parameter zu bestimmen. Dies fiihrt bereits zu einer guten Préazision
von ~ 0, 3 Pixel.

3.2.3 Volumenselbstkalibrierung

Wieneke [94] stellte in seiner Studie fest, dass die Prédzision des oben
erhaltenen Polynoms fiir tomografische Experimente nicht ausreicht
ist und schétzte ab, dass eine Prazision von besser als 0, 1 Pixeln erfor-
derlich ist. Entsprechend seines Vorschlags wird eine Volumenselbst-
kalibrierung, siehe [94], verwendet. Diese wird im Folgenden vorge-
stellt. Um eine Selbstkalibrierung des Systems durchzufiihren, wird
entsprechend des nachstehenden Ablaufplans vorgegangen:

1. Bestimmen der 2D-Partikelpositionen auf den Kamerabildern

2. Bestimmen der moglichen 3D-Partikelpositionen mittels Trian-
gulation, siehe hierzu Abschnitt 3.1.3

3. Aufteilen des Messvolumens in n, x ny x n, Teilvolumen

4. Ermitteln der Abweichungskarten, engl. disparity maps, fiir je-
de Kamera und jede Aufnahme
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5. Aufsummieren der Abweichungskarten tiber alle Aufnahmen

6. Bestimmen der maximalen Abweichung fiir jedes Teilvolumen,
S, um den wahrscheinlichsten Abweichungsvektor di(X, Y, 2)
zu erhalten

7. Validierung des entstandenen Abweichungsvektorfeldes

8. Korrektur der Abbildungsfunktion F™(X) entsprechend der
Gleichungen 10 und 11

9. Iterieren, um weitere Verbesserungen zu erzielen

Im ersten Schritt werden die 2D-Partikelpositionen auf jeder Kame-
ra ermittelt. Das Messvolumen wird in mehrere Teilvolumen, S, un-
terteilt, in denen die Abweichungskarten, Ds, bestimmt werden. An-
schlieffend wird mittels Triangulation, unter Verwendung aller Kame-
ras, aus einem Bildpunkt X;, beispielsweise auf dem Bild von Kamera
1, eine 3D-Position X; rekonstruiert. Diese lisst sich nun mittels der
Abbildungsfunktion, siehe Gleichung 9, zurtickprojizieren, sodass ein
Punkt %1 berechnet wird. Daraus ergibt sich fiir jede Kamera ein 2D-
Abweichungsvektor, di, der fiir das zugehorige Volumen, S, genutzt
werden:

dis =X — %X = (x;—%xi, Yy —yi) (10)

Dieses Vorgehen ist nicht zwangsweise eindeutig und so entstehen
eventuell mehrere X; zu jedem X;. Das bedeutet gleichzeitig, dass
ebenfalls mehrere d; entstehen. Zur Losung dieses Problems wird
ein statistischer Ansatz verwendet, indem alle Abweichungsvekto-
ren gesammelt werden. Es entsteht eine 2D-Abweichungskarte. Um

den wahrscheinlichsten Abweichungsvektor, Hi,s(%), fir jedes Teil-
volumen und jede Kamera zu erhalten, wird eine Kurvenanpassung
fiir eine Gauf3-Funktion auf den Abweichungskarten durchgefiihrt.

ﬁi, s ()Z) entspricht dem ermittelten Zentralwert. Die Korrektur der Ab-
bildungsfunktion erfolgt entsprechend der nachfolgenden Gleichung;:

= = —

Fren(X) = FuX) —dis(X) (11)

Dieses Vorgehen wird iterativ wiederholt bis schliefilich eine Ka-
librierungsgenauigkeit von unter 0,1 Pixeln erreicht wird [94]. In
der vorliegenden Arbeit konnte genug Statistik verwendet werden,
um eine Kalibrierungsgenauigkeit von 0, 06 Pixeln fiir die Tomo-PIV-
Messung, siehe Abschnitt 4.2.1, und 0,08 Pixeln fiir die kombinierte
Tomo-PIV-PIT-Messung, siehe Abschnitt 4.2.2, zu erzielen.
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3.2.4 Tomografische Rekonstruktion

Um das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld zu erhalten, muss
zuerst die Partikelverteilung im Raum rekonstruiert werden. Ubli-
cherweise erfolgt diese Rekonstruktion auf Basis der MART, siehe
die Arbeit von Elsinga et. al. [24], engl. Multiplicative Algebraic
Reconstruction Technique, die die Partikelverteilung im Raum als
eine Intensitdtsverteilung ermittelt. Die MART ist in der Lage mit ho-
hen Impfpartikeldichten, Partikel pro Pixel PPP < 0,1, umzugehen,
bei denen Standard-PTV-Algorithmen versagen.

Die iterativ arbeitende MART ist eine algebraische Rekonstrukti-
onstechnik. Um sie anzuwenden wird das zu untersuchende Volu-
men in kleine Wiirfel, so genannte Voxel, unterteilt und jeder dieser
Voxel tragt einen Intensitidtswert. Wie von Elsinga et. al. [24] vorge-
schlagen, fiithrt die MART eine sequentielle multiplikative Korrektur
der Voxelintensitéten, E()Z}) durch.

In der vorliegenden Arbeit wird die Rekonstruktion auf Basis des
SMART-Algorithmus, einer Simultanen MART, durchgefiihrt. Dieser
ist besonders geeignet fiir die Ausfiihrung auf einem Hochleistungs-
rechencluster, engl. High Performance Computing Cluster (HPCC).
Die SMART, siehe [3], ist wie die MART eine iterativ arbeitende al-
gebraische Rekonstruktionstechnik, siehe [23, 24]. Im Gegensatz zur
MART, die die Voxelintensitdten sequentiell korrigiert, werden fiir
die SMART die Korrekturen simultan, basierend auf Vorwértsprojek-
tionen aller Kameras, durchgefiihrt.

Der algorithmische Ablaufplan der SMART ist in Abbildung 20
dargestellt. Die parallele Implementierung erfolgt entsprechend einer
Studie von Andersen und Kak [2], in der die parallele Implementie-
rung fiir die Verwendung bei einer additiven algebraischen Rekon-
struktionstechnik vorgestellt wurde. Der physikalische Raum wird
hierfiir in viele Voxel aufgeteilt. Die Intensitdtsverteilung wird in der
Matrix E(X) gespeichert, die damit die Intensitdtsinformation fiir den
physikalischen Raum am Ort X enthlt.

Die Intensititsverteilung wird fiir die nullte Iteration uniform mit
Eo(X) = 1,0 initialisiert. Anschliefend wird in jeder Iteration k fiir
alle Pixel i an der 2D-Position X; der Kameraaufnahme m das entspre-
chende Projektionsintegral A(X;) berechnet. Dies wird als Vorwarts-
projektion bezeichnet:

A (X)) = Z wi; - Ex ()Z]) (12)

jeN;

Hierbei sind w; ; die Wichtungsfaktoren, die den Beitrag eines Vo-
xels j zum Projektionsintegral des Pixels i gewichten. Es werden al-
le Voxel Nj bearbeitet, die zum Projektionsintegral des Pixels bei-
tragen. Zur Berechnung der aktuellen Projektionsintegrale wird das
splatting-Verfahren [58] eingesetzt. Um die simultane Ausfiihrung zu
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Initialisierung Eo(X) =1.0
Y
fiir jede Iteration k
Y
fiir jede Kamera m
v
fiir jeden Pixel i §: g, §:
0
! Z z |2
g g i
Vorwirtsprojektion AR)= % wij - Ex ()2,) = & g
jeNy = 5 I
[ £ ® g
Y s =
fiir jeden Voxel j  [-=————— §;
=
v 2
Wy ’(-E
I . . N ¢\ . 1(%3) ﬁq—l.' <
Riickprojektion Bk (%)) =EX (X)) _161‘1[\lj [A(’?i)] j %

Ekmax (X)

Abbildung 20: Algorithmischer Ablaufplan der Simultanen-
Multiplikativen-Algebraischen-Rekonstruktions-Technik
(SMART) - Darstellung nach Kiihn et. al. [49].

ermoglichen, wird bei der SMART Voxel-basiert vorgegangen. Dabei
werden die Projektionsintegrale der einzelnen Pixel nicht mehr se-
quentiell berechnet, wie es bei der MART der Fall ist. Vielmehr wer-
den die Beitrdge der einzelnen Voxel zu den Projektionsintegralen der
einzelnen Pixel in der Bildebene aufsummiert.

Die Berechnung der Wichtungskoeffizienten erfolgt einmalig und
wird gespeichert. Der Vorgang ist in Abbildung 21 illustriert. Hier-
bei wurden zur Veranschauchlichung die Dimensionen von 3D auf
2D reduziert. Es ist ein Voxel-Array dargestellt und die Graustufen
sind entsprechend des Wertes des Wichtungskoeffizienten gewdhlt.
Zusitzlich sind die Pixel der Kamera und die zum Pixel (x;, y;) ge-
horige Sichtlinie dargestellt. Zur Berechnung der w;; wird um eine
Sichtlinie eines Pixels i eine Abstandsgewichtung mit dem Abstand
d vorgenommen, die bestimmt, wie grofs der Beitrag des Voxels zur
Pixelintensitat I(X;) ist.

Die aktuellen Projektionen A(Xi) der Pixel einer Kamera werden
dann zur simultanen Korrektur der Voxelintensitidten im physikali-
schen Raum verwendet, was als Riickprojektion bezeichnet wird. Die
Korrektur erfolgt mit der Gleichung

BT (%) = e (%) - T1 [/I\((;fi))] | (13)
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// Sichtlinie
/

/
/

X
“
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Abbildung 21: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Wichtungs-
koeffizienten. Zur Veranschauchlichung wurden die Dimen-
sionen von 3D auf 2D reduziert. Es ist ein Voxel-Array dar-
gestellt und die Graustufen entsprechen dem Wert des Wich-
tungskoeffizienten. Zusatzlich sind die Pixel der Kamera und
die zum Pixel (xj, y;) gehorige Sichtlinie dargestellt. Die
Wichtungskoeffizienten basieren dabei auf dem Abstand d
der Sichtlinie zum Zentrum des Voxels.

In dieser Gleichung entspricht N; der Anzahl der Pixel der aktuel-
len Kameraaufnahme, die den Voxel j sehen bzw. ihn beeinflussen.
Der Faktor p im Exponenten wird als konvergenzerzeugender Faktor
bezeichnet und kann steuern, wie schnell die Konvergenz eintreten
soll. Grofse p konnen zu Rekonstruktionsfehlern fithren wohingegen
kleine p einen gesteigerten Rechenzeitbedarf zur Folge haben. In der
vorliegenden Arbeit wird mit einem festen Wert von n = 1 gearbei-
tet. Nach der Korrektur der Voxelintensitidten einer Kameraaufnahme
unter Verwendung von Gleichung 13 wird der beschriebene Ablauf,
also die Vorwirts- und Riickwartsprojektion, fiir alle Pixel der néchs-
ten Kameraaufnahmen wiederholt. Der Algorithmus wird dann fiir
eine definierte Anzahl an Iterationen durchlaufen.

3.2.5 Partikelverschiebung

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit wird die, durch den SMART-
Algorithmus erhaltene, Intensititsverteilung E(X,t) in Abfragevo-
lumen mit der GroSe AS unterteilt. In jedem Volumen wird an-
schlieend eine 3D-Kreuzkorrelation zwischen den Zeitschritten t
und t + At durchgefiihrt. Dies liefert die durchschnittliche Ver-
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schiebung, AX = (AX, AY, AZ), in jedem Volumen. Die 3D-
Kreuzkorrelationsfunktion R(AX) in Abhingigkeit der Verschie-
bung AX wird zwischen zwei Intensititsverteilungen E(X,t) und
E(X, t+At) gemafs der folgenden Gleichung berechnet:

R (A)Z) - ié/z E ()Z t) E ()Z +AX t+ At) (14)

Es werden nur Verschiebungen zwischen +AS/2 fiir die Korrelati-
on iiberpriift. Gemaf} Raffel et. al. [66], werden Verschiebungen, die
grofler sind als ein halbes Abfragefenster, nicht ordnungsgemafs er-
fasst. Es wird sogar angemerkt, dass im Optimalfall sogar ein Viertel
der Grofe nicht tiberschritten werden sollte.

Fiir grofle Datensétze ist die Auswertung von Gleichung 14 aller-
dings aufwendig und wiirde zu lange dauern. Daher wird stattdessen
die fouriertransformierte Gleichung gelost:

R(aX) =57 {5 [ (X t)] -7 [E (X+ AX e+ at)[ |

Hierbei bezeichnen F die Fouriertransformation, ¥~ die inverse
Fouriertransformation und 5* die komplex-konjugierte Transformati-
on. Die Berechnung erfolgt mittels der C-Bibliothek FFTW3 [30]. Das
Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion entspricht der wahrschein-
lichsten Verschiebung der Partikel im Abfragevolumen zwischen den
zwei Zeitschritten t und t + At. Dieses Ergebnis ist jedoch nur auf die
Abmessung eines Voxels genau und so wird eine Glittung, analog
zu Standard-PIV-Verfahren, mittels Gaufs-Kurven durchgefiihrt [66].
Dieses Verfahren wurde fiir eine 3D-Anwendung angepasst und er-
laubt auch im dreidimensionalen Fall eine genauere Bestimmung des
Maximums. Es resultiert die durchschnittliche Partikelverschiebung,
AX, im Abfragevolumen als Maximum der Gaufs-Kurven. Diese wird
mittels des bekannten Zeitschritts At in die Geschwindigkeit V um-
gerechnet:

V = AX/At

Dieser Vorgang wird fiir alle Abfragevolumen durchgefiihrt, wor-
aus sich das 3D-Geschwindigkeitsfeld ergibt. Dieses Feld ist durch
den Korrelationsansatz robust gegeniiber Rauscheinfliissen, dennoch
konnen, insbesondere in Regionen mit wenig rekonstruierten Parti-
kelintensitdten, unphysikalische Geschwindigkeiten berechnet wer-
den. Daher wird abschlieffend eine Ausreiflererkennung fiir die Ge-
schwindigkeiten, entsprechend Abschnitt 3.6, durchgefiihrt.
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3.3 FLUSSIGKRISTALL-THERMOMETRIE

Thermochrome-Fliissigkristall-Partikel-Thermometrie, aus dem engli-
schen , Thermochromic Liquid Crystal Particle Image Thermometry”
(TLC-PIT), ist ein Verfahren, bei dem temperaturempfindliche Teil-
chen verwendet werden, um mittels der aufgenommen Bilder, eine
Temperaturmessung durchzufiihren. Die hierbei verwendeten Fliis-
sigkristalle, siehe hierzu die Details in Abschnitt 3.5.2, haben die Ei-
genschaft einer temperaturabhingigen Wellenldngen-Reflektion. Im
Allgemeinen werden diese Partikel entweder als Beschichtung auf ei-
ne Oberfliache aufgetragen oder als kleine Impfteilchen einem Fluid
zugesetzt. Die Partikel werden mit breitbandigem weifsem Licht be-
leuchtet und die Reflektion mit einer Farbkamera aufgenommen.
Anschliefend wird eine Farb-Temperatur-Kalibrierung durchgefiihrt,
um die resultierenden Farbinformationen in Temperaturen zu {iiber-
setzen.

Diese Methode lasst sich gut mit der etablierten Methode der 2D-
PIV kombinieren, siehe auch [46, 73, 74, 102]. In Abbildung 22 ist ein
mehrfachbelichtetes Partikelbild von Fliissigkristallen unter Tempera-
tureinfluss gezeigt, entnommen aus der Arbeit von Kowalewski [46].
Rechts befindet sich eine gekiihlte Wand, an der sich die Partikel ab-
kiithlen und rotes Licht reflektieren. An der linken Seite befindet sich
eine beheizte Wand, die das Fluid erwdrmt und somit zu einer blau-
en Reflektion der Partikel fiihrt. Innerhalb des Volumens kann ein
breites Reflektionsspektrum tiber griin und gelb beobachtet werden.
Zusétzlich wurden in dem Experiment auch planare PIV-Messungen
durchgefiihrt, um die Geschwindigkeitsfelder zu erfassen.

Eine Adaption dieser Messtechnik wurde durch Schmeling et. al.
[73] fiir Luftstromungen vorgenommen. Die Fliissigkristallpartikel
miissen dabei aufwendig zerstdubt und in die Luftstromung einge-
bracht werden. So konnte die Entwicklung von thermischen Plumes
in rein-thermischer und gemischter Konvektion untersucht werden.

In der vorliegenden Arbeit wird, im nachfolgenden Abschnitt 3.4,
eine Erweiterung der Messtechnik als ein dreidimensionales Messver-
fahren vorgestellt und die Ergebnisse in Abschnitt 4.2.2 prédsentiert.

3.4 KOMBINATION VON TOMO-PIV UND PIT

Im Folgenden soll eine kombinierte Messtechnik zur beriihrungsfrei-
en Messung von dreidimensionalen Geschwindigkeits- und Tempera-
turfeldern vorgestellt werden. Hierfiir wird die Tomo-PIV, siehe Ab-
schnitt 3.2 mit der Fliissigkristall-Thermometrie, siehe Abschnitt 3.3,
kombiniert.
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Abbildung 22: Foto zur Veranschaulichung des Verhaltens von
Fltissigkristall-Partikeln  unter Temperatureinfluss, ent-
nommen aus der Studie von Kowalewski [46]. Mehrfach-
belichtetes Farbbild der konvektiven Stromung in Glycerol
mit Fliissigkristallpartikeln in einem differentiell geheizten
Behiltnis, mit einer heifen Wand (links) und einer kalten
Wand (rechts), bei einem Temperaturunterschied AT = 4°C.
Die Impfpartikel wechseln die Farbe von blau nach rot
wahrend sie der Stromung im Uhrzeigersinn folgen.

3.4.1 Uberblick der kombinierten Messtechnik

Der Ablaufplan der kombinierten Tomo-PIV-PIT ist in Abbildung
23 dargestellt. Es ist zu sehen, dass das Volumen mit einem
Weifslicht-LED-Array beleuchtet wird. Thermochrome Fliissigkristall-
Partikel (TLC) werden als Impfpartikel verwendet. Diese dienen
zur Geschwindigkeitsmessung und dariiberhinaus als schwimmen-
de Thermometer. Analog zu Abschnitt 3.2 erfolgt eine Tomo-PIV-
Auswertung mittels vier s/w-Kameras, wobei fiir die Kameras eine
Volumenselbstkalibrierung durchgefiihrt wird. Anschliefiend erfolgt
eine Rekonstruktion der Intensitdtsverteilung im 3D-Raum mittels
des SMART-Algorithmus und es wird unter Verwendung einer 3D-
Kreuzkorrelation das Geschwindigkeitsfeld berechnet.

Zusitzlich ist in Abbildung 23 die Verwendung einer fiinften Kame-
ra, einer Farbkamera, dargestellt. Mit dieser werden die Farbinforma-
tionen der TLC-Partikel aufgenommen, siehe Abschnitt 3.4.2. In der
vorliegenden Arbeit wird diese Information in den HSL-Farbraum
transformiert, um aus diesen Bildern die Farbhelligkeit, L, und den
Farbwert, H, zu berechnen. Dieses Verfahren ist in Abschnitt 3.4.3.1
eingehender erldutert.

Aufgrund der reduzierten effektiven Auflosung der Farbkamera
wird nun eine weitere Volumenselbstkalibrierung durchgefiihrt, wo-
bei die vier s/w-Kameras als Hilfestellung dienen, um die Kalibrier-
funktion der Farbkamera zu bestimmen. Die Kalibrierfunktionen der
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s/w-Kameras bleiben davon unberiihrt. Unter Verwendung der Farb-
bilder dient L fiir die Partikeldetektion und H wird fiir die Farb-
Temperatur-Kalibrierung verwendet.

Um einen Temperaturpunkt fiir die Kalibrierung zu erhalten, wer-
den die Temperaturen der Heiz- und Kiihlplatte auf die gleiche Tem-
peratur eingestellt und das Messvolumen wird mit Isolationsmaterial
ummantelt. Dadurch kann eine rdumlich homogene Temperaturver-
teilung erzielt werden. Es wird auf das Konvergieren der Tempera-
turen gewartet. Anschliefend wird der Isolationmantel entfernt, um
die Farbwerte fiir alle Partikel im Messvolumen zu bestimmen. Da-
nach wird die Temperatur variiert und die entsprechenden Farbwerte
werden durch analoges Vorgehen bestimmt. Da H vom Betrachtungs-
winkel der Kamera abhidngt, ist es notwendig die Messvolumen in
Unterbereiche aufzuteilen. Entsprechend des Abschnitts 3.4.3.2 wird
schliefSlich in jedem dieser Bereiche die Kalibrierungskurve mittels ei-
ner Kurvenanpassung fiir T(H) bestimmt. Unter Verwendung dieser
Funktionen werden die 2D-Temperaturfelder berechnet.

Die Erweiterung auf eine 3D-Messung, 3D-PIT, wird durch die Re-
duktion der 3D-Intensitdtsverteilung, bereitgestellt mittels Tomo-PIV,
auf 3D-Punktkoordinaten ermdglicht. Dieses Vorgehen wird in Ab-
schnitt 3.4.4 weiter ausgefiihrt. Die erhaltenen Informationen wer-
den gemeinsam mit der 3D-Kalibrierung und der Farb-Temperatur-
Kalibrierung verwendet, um die Temperaturwerte dem 3D-Raum zu-
zuweisen. Diese 3D-Temperaturverteilung ist zu den Aufnahmezeit-
punkten, t und t + At, verfiigbar. Die Geschwindigkeit wird zwischen
zwei Zeitschritten, also zum Zeitpunkt t 4 %, ermittelt. Das kombi-
nierte Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld kann daher auf meh-
rere Arten berechnet werden. Das Geschwindigkeitsfeld mit kann
mit Temperaturfeld des ersten oder des zweiten Aufnahmezeitpunkts
kombiniert werden - oder auch mit beiden. Da Informationen nicht
mehrfach verwendet werden sollen, wird die letzte Moglichkeit aus-
geschlossen. Da die zwei anderen Varianten gleichwertig sind, wird
in der vorliegenden Arbeit jeweils das erste der Temperaturfelder mit
dem Geschwindigkeitsfeld kombiniert, um die 3D-Temperatur- und
Geschwindigkeitsfelder zu erstellen.

3.4.2 Aufnahme der Farbbilder

Farbkameras bestehen {iiblicherweise aus einem monochromen Hel-
ligkeitssensors, der zusétzlich mit einem Bayer-Filter [11] versehen
wird, der selektiv nur rotes, griines oder blaues Licht auf einen ent-
sprechenden Pixel treffen ldasst und dadurch eine Farbbestimmung
erlaubt. Dabei wird hdufig der griine Pixel doppelt belegt. Die resul-
tierende Farbe ldsst sich auf verschiedene Weisen im rot-griin-blau-
Farbraum errechnen. Da im Versuchsaufbau Kameras der Firma PCO
zum Einsatz kommen, werden zwei verschiedene Methoden zur Farb-
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Abbildung 23: Ablaufplan der kombinierten Tomo-PIV-PIT basierend auf

der Datenaufnahme mit fiinf Kameras. Auf der Tomo-PIV-
Seite der Kette wird die Intensitdtsverteilung berechnet und
in die Abfragevolumina unterteilt. Eine 3D-Kreuzkorrelation
liefert die Verschiebung, aus der das Geschwindigkeits-
feld berechnet wird. Eine Temperatur-Farbkalibrierung wird
durchgefiihrt, um das 2D-Farbfeld in ein 2D-Temperaturfeld
zu transformieren. Anschliefend liefert die Kombination
mit der Intensitdtsverteilung das 3D-Temperaturfeld. Dieses
wird mit dem Geschwindigkeitsfeld kombiniert, um das si-
multan Geschwindigkeits- und Temperaturfeld bereitzustel-
len.

berechnung gegeneinander getestet. Einmal die Berechnung, unter
Verwendung von 4x4 Pixeln entsprechend der Bedienungsanleitung
der Kameras [61] und eine klassische Berechnung auf Basis eines 2x2
Pixel Bayer-Filters. Beide Farbfilter-Methoden sind in Abbildung 24
illustriert. Dargestellt ist ein virtueller Pixel Py, um den sich die RGB-
Farbmatrix anordnet. Die Pixel sind fortlaufend hochgezahlt und zur
Veranschaulichung eingefarbt. Der Bayer-Filter ist als Ausschnitt des
PCO-Filters visualisiert.

Der Kernel des PCO-Farbfilter [61] benutzt die folgenden Gewichte,
um die Farbe zu errechnen:

P _ 9R11 +3R3+3Re9+ Ry
rot - 16
Gs+G
Pgrﬁn = 72 10
_ 9B¢+3Bs+3Bi4+B
Polau = 6 816 14 16
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a) b)

Abbildung 24: Gezeigt wird eine Illustration der zwei getesteten Farbfilter.
Der virtuelle Pixel Py sowie die echten Farbpixel sind mar-
kiert. a) zeigt den 4 x 4-Pixelaufbau des von PCO empfoh-
lenen Farbfilters und b) zeigt den 2 x 2-Pixelaufbau eines
Bayer-Filters.

Hierbei geben die R;, Gj bzw. By den entsprechenden Farbwert des
physikalischen Pixels des Kamerasensors an. Der Bayer-Filter hinge-
gen hat die einfachere folgende Form [11]:

Prot = R11
G7+G

Pgrﬁn = 2 5 10

Polau = Be

Bei den Vorbereitungen der Messreihen wurde festgestellt, dass fiir
die kleinen TLC-Partikel der Bayer-Filter ein besseres Ergebnis liefert.
Der PCO-Farbfilter fiihrte fiir diese kleinen Partikel zu einem teils
verschwommenen Ergebnis, wenn sich Teilchen zu nahe gekommen
sind. Gleichzeitig dunkelte der Filter ansonsten, aufgrund des grofie-
ren Mittelungsgebiets, starker ab. Aufgrund dieser zwei Eigenschaf-
ten wird im Folgenden nur der Bayer-Filter verwendet.

Bei den Beleuchtungsbedingungen der Messung wird zur besseren
Visualisierung der Daten ein Weifsabgleich durchgefiihrt. Dafiir wird
das durchschnittliche RBG-Spektrum ermittelt und anschlieffend auf
ein 50 % gesattigtes Neutralgrau abgeglichen. Auf diese Weise ent-
stehen Partikelbilder, wie sie auch vom menschlichen Auge wahrge-
nommen werden. Dieser Schritt ist nicht zwangsweise nétig fiir die
Temperaturmessungen, denn ein abweichendes Verhalten wiirde von
der Kalibrierung erfasst und berticksichtigt. Der Weiflabgleich ist fiir
eine Messung und die anschlieflende Farb-Temperatur-Kalibrierung
festgelegt.
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3.4.3 Farb-Temperatur-Kalibrierung

Im nachfolgenden Abschnitt wird dargelegt, wie aus den Farbinfor-
mationen einer Partikelaufnahme eine Temperatur berechnet wird.
Dabei wird zuerst die Reprédsentation von Farben in anderen Far-
braumen, die sich besser fiir die Methode eignen, vorgestellt. An-
schliefend wird das Kernsttick der Methode, die Farb-Temperatur-
Kalibrierung, erldutert.

3.4.3.1 Farbriume

Von Dabiri [21] wurde gezeigt, dass sich andere Farbraume besser eig-
nen, um Fliissigkristall-Partikel zur Temperaturmessung zu verwen-
den, als der RGB-Farbraum. In diesem sind die Farbinformation tiber
alle drei Kanile, RBG, verteilt. Es existieren jedoch verschiedene Far-
braume, die die Farbinformation in einem einzigen Kanal enthalten
und somit geeigneter fiir die benétigte Farb-Temperatur-Kalibrierung
sind. Zwei Farbraume sind hierbei hervorzuheben, da sie bereits hiu-
fig Anwendung fanden [21]:

e HSL, Farbtonwert, Sittigung, Helligkeit aus dem Englischen
Hue, Saturation, Lightness

e HSV Farbtonwert, Sattigung, Hellwert aus dem Englischen Hue,
Saturation, Value

In der vorliegenden Arbeit wird, um die Temperatur aus der Far-
be der Fliissigkristall-Partikel zu bestimmen, die Transformation aus
dem RGB- in den HSL-Farbraums gewahlt. Der Farbtonwert, H, repra-
sentiert die pure Farbinformation und ist tiblicherweise in Einheiten
von [0°..360°] definiert:

0, fir max(r,g,b) = min(r,g,b)
o _b ..
60° - (0 + maX[T/g,bg)fmin(T,g,b])’ fiir max(r,g,b) =rundg>b
py— [¢] b— 11 =
H:= < 60°. (2+ max[r,g,b)_;ﬁn(ng,b)), fir max(r,g,b) =g
60°- (4 + max[r,g,br):?nin(r,g,b) ) , firmax(r,g,b) =b
o —b b
60°- (6 + max(r,g,bgjfmin(ng,b) ) , furmax(r, g'b) =rund g<b

Die Sittigung, S, beschreibt die Weifsheit einer Farbe und ist im In-
tervall von [0...1] definiert. Dabei bedeuten niedrige Werte eine graue
Farbe, wohingegen hohe Werte die reine gesittigte Farbe darstellen.
Der Hellwert, L, beschreibt eine kombinierte Helligkeit und ist tiber

max(r, g, b) + min(r, g,b)
2

L :=

definiert. Es ist direkt zu erkennen, dass auch hier eine Definition
auf dem Intervall von [0...1] vorliegt. Der Vollstandigkeit halber sollte
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Abbildung 25: Gezeigt ist eine Illustration des HSL-Farbraums. a) zeigt den
Farbverlauf fiir S gegen H bei L = 0,5. b) illustriert den
Farbverlauf fiir L gegen Hbei S = 1,0.

erwahnt werden, dass der Parameter, V, die reine Helligkeit repréasen-
tiert und durch V := max(r, g, b) definiert ist.

Beide Werte, L und V, haben insofern dieselbe Eigenschaft, dass
0 schwarz und 1 die helle Farbe darstellen. Der HSL-Farbraum ist
zusatzlich in Abbildung 25 illustriert. In Teil a) der Abbildung ist der
Farbverlauf fiir S gegen H bei L = 0,5 dargestellt und in b) ist der
Farbverlauf fiir L gegen H bei S = 1,0 veranschaulicht.

Die beiden Parameter L und V konnen fiir die Partikeldetektion ver-
wendet werden. Um letztendlich die Entscheidung fiir einen der Para-
meter und somit fiir einen Farbraum zu treffen, wurden mit syntheti-
schen Daten die Rekonstruktionseffizienzen untersucht. Auch wurde
die Rekonstruktion auf den experimentellen Daten bewertet. Es hat
sich gezeigt, dass bei der Verwendung von L eine leicht verbesserte
Partikeldetektion moglich ist. Daher wurde der HSL-Farbraum gegen-
iiber dem HSV-Farbraum bevorzugt.

3.4.3.2 Farb-Temperatur-Kalibrierungsfunktion

Wie von Dabiri [21] berichtet, ldsst die Farbreflexion der
Flussigkristall-Partikel eine deutliche Blickwinkelabhédngigkeit erken-
nen. Diese muss bei grofien Messvolumen, d.h. grofien Blickwinkelun-
terschieden, berticksichtigt werden. In der vorliegenden Arbeit, wird
diese Voraussetzung durch eine Unterteilung des Farbkamerabildes
in kleinere Abfragefenster erfiillt. SchliefSlich wird in jedem dieser
Bereiche, die Kalibrierungskurve fiir den betrachteten Temperaturbe-
reich durch eine Kurvenanpassung unter Verwendung der folgenden
Gleichung zur Schidtzung der Parameter p; bestimmt:

Po

T(H) = — + p2 + p3-(H— 1
(H) Hopy P21 B3 (H—p1) (15)
——~— Offset Konstante Steigung
Divergenz
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Diese Funktion wird entsprechend des Abschnitts 3.5.2 gewdhlt,
um die Eigenschaften der TLC-Partikel widerzuspiegeln. So gibt es
einen Grenzwert, ab dem die Partikel keine Farbinformationen mehr
liefern. Dieses Verhalten wird in der Funktion durch die Divergenz
berticksichtigt. Als weitere Eigenschaft reflektieren die Partikel erst
ab einer gewissen Temperatur Farben. Dieses Verhalten wird als
Offset-Parameter erfasst. Im mittleren Bereich gibt es einen linea-
ren Zusammenhang zwischen H und der Temperatur [21], der durch
einen Term mit konstanter Steigung berticksichtigt wird.

3.4.4 3D-Intensititsfilter

Der 3D-Intensitétsfilter wird benotigt, um die 3D-Raumkoordinaten
der TLC-Partikel aus der Intensitédtsverteilung zu berechnen. Da wih-
rend der tomografischen Rekonstruktion der Intensititen eine Gauf3-
sche Unschirfe erzeugt wird, muss diese berticksichtigt werden und
es ist zu erwarten, dass eine Gaufische Verteilung um den zentra-
len Wert vorliegt. Es wird mit dem hochsten Intensitdtswert in der
gesamten Intensititsverteilung begonnen, der die Position auf Voxel-
genauigkeit enthilt, X! .. Um die genaue 3D-Position zu erhalten
und gleichzeitig Rechenzeit zu sparen, wird das Root-Toolkit [13]
verwendet. Damit wird fiir jede Raumrichtung eine 1D-GaufSsche-
Kurvenanpassungen am Ort X! durchgefiihrt. Das Ergebnis ist eine
verbesserte initiale Bestimmung der 3D-Position der Partikel, X}itll q
Da sich die resultierenden Koordinaten in verschiedenen Ebenen
leicht unterscheiden koénnen, wird X}ﬁ .q als Initialisierungswert fiir
eine nachfolgende 3D-GauBsche-KurVénanpassung verwendet. Dar-
tiber hinaus hat sich dieses Verfahren im Vergleich mit einer direk-
ten 3D-Gaufischen-Kurvenanpassung als stabiler erwiesen. Der so er-
haltene 3D-Zentralwert wird abgespeichert und anschlieffend in der
Tomo-PIT verwendet. Danach werden die Intensititen, die fiir die An-
passung berticksichtigt wurden, entfernt. Anschlieffend wird dieser
Prozess mit der nédchstkleineren Intensitdt analog durchgefiihrt, bis
alle Intensitdten verarbeitet sind.

3.5 IMPFPARTIKEL

Fiir partikelbasierte Messtechniken, wie die PIV, PTV und PIT, siehe
die vorangegangenen Abschnitte 3.1, 3.2 und 3.3, ist die Auswahl der
Impfpartikel von grofier Bedeutung. Besonderes Gewicht liegt auf der
Auswahl der Partikel fiir die in Abschnitt 3.4 vorgestellte Kombinati-
on von Tomo-PIV und PIT. Fiir die vorliegende Arbeit wird mit zwei
verschiedenen Arten von Impfpartikeln gemessen. Deren Auswahl
wird im Folgenden erldutert.
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3.5.1 Latex-Partikel

Die Latex-Partikel bestehen aus einem Zweikomponentenaufbau: Ei-
nem Latex-Kern und einer TiO,-Beschichtung, die in einem Walzpro-
zess gleichmaflig auf die Oberfldche der Partikel aufgebracht wird.
Diese Beschichtung erhoht die Lichtstreuungseffizienz der Partikel
bedeutend, wihrend sich durch den Latex-Kern eine kombinierte Teil-
chendichte dhnlich der Dichte von Wasser ergibt. Dieser Umstand
konnte durch Zugabe der Teilchen in einen kleinen Behéalter mit Was-
ser bei 21°C und das Uberpriifen der Partikelkonzentration validiert
werden. Innerhalb von 24 Stunden setzte sich nur ein winziger Bruch-
teil der Partikel an den Gefafigrenzen fest - die tibrigen Partikel ver-
blieben schwebend im Fluid. Somit konnen die Partikel als auftrieb-
neutral betrachtet werden. Die Partikelgrofie wurde so gewahlt, dass
die Abbildung der Teilchen auf dem CCD-Chip der Kamera mindes-
tens eine Grofe von 1,5 — 2 Pixel erreicht. Somit ist eine Erfassung
der Partikelposition auf dem CCD-Chip mit Subpixel-Genauigkeit
moglich [50].

3.5.2 Fliissigkristall-Partikel

Im Folgenden wird auf die thermochromen Fliissigkristall-Partikel
(TLC, engl. thermochromic liquid crystals) eingegangen. Diese wer-
den fiir die simultanen 3D-Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld-
messungen in Abschnitt 4.2.2 verwendet. Nach einem kurzen histo-
rischen Uberblick, folgt eine Erklarung der speziellen Eigenschaften
dieser TLC-Partikel sowie deren Anwendung im Experiment.

3.5.2.1 Historischer Uberblick

Fliissigkristalle (LC, engl. liquid crystals) wurden gegen Ende des
19ten Jahrhunderts entdeckt. Allerdings herrscht bis heute Unklarheit
dartiber, wer als deren Entdecker benannt werden soll. Denn es ist
unumstritten, dass sowohl Otto Lehmann, ein deutscher Physiker, als
auch Friedrich Reinitzer, ein Osterreichischer Botaniker, bedeutende
Beitrdge geliefert haben. Die géngige Lesart ist, dass die urspriingli-
che Beobachtung und Entdeckung des fliissig-kristallinen Zustandes
Reinitzer im Jahr 1888 [67] zugeschrieben wird.

Er prédparierte ein Cholesteryl-Benzoat, bei dem es so erschien, als
wiirden zwei Schmelzpunkte existieren:

1. Bei exakt 145 °C schmolz das feste weif3-kristalline Cholesteryl-
Benzoat und wurde triib

2. Bei exakt 179 °C, nach weiterem Erhitzen, verschwand die Trii-
bung wieder
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Die urspriingliche Verwendung des Begriffs , Fliissigkristall” wird
Lehmann zugeschrieben. Er untersuchte die Proben von Reinitzer, so
wie auch weitere Substanzen, und sprach erstmals von ,fliessenden
Krystallen” [51]. Er leitete diesen Begriff aus der, in der Fliissigkeit
beobachteten, Doppelbrechung ab. Dieses Phdnomen war zum dama-
ligen Zeitpunkt nur in festen Kristallen bekannt.

Friedel [29] und Vorldnder [9o] haben in den 1920er Jahren ers-
te, grundlegende Untersuchungen an Fliissigkristallen vorgenommen.
Friedel fiihrte die drei grofien, heute bekannten, fliissigkristallinen
Phasen ein, die im nachfolgenden Abschnitt 3.5.2.3 ndher erldutert
werden:

e Nematische Phase
¢ Smektische Phase

e Kolumnare Phase

Vorldander erkannte die grundlegende Funktionsweise der Fliissig-
kristalle. Er postulierte, dass es einen Zusammenhang zwischen den
Reflexionsfarben, der starken optischen Drehung der Kristallebenen
und der optischen Aktivitdt der Molekiile geben muss. Dies konn-
te inzwischen belegt werden und wird ebenfalls im nachfolgenden
Abschnitt konkretisiert.

Lange Zeit herrschte {iberwiegend akademisches Interesse an Fliis-
sigkristallen. Erst 1968 wurde ihnen technisches Interesse zuteil als
Heilmeier und Zanoni [37] die elektrooptische Schaltbarkeit der TLC-
Partikel entdeckten. Damit legten sie den Grundstein fiir die heute
weit verbreiteten Fliissigkristall-Bildschirme (engl. liquid crystal dis-
play, LCD).

3.5.2.2 Eigenschaften

Fliissigkristalle zdhlen zur Gruppe der weichen Materie und besitzen,
laut Lehmann [51], Eigenschaften, die sowohl Fliissigkeiten als auch
Kristallen zugeschrieben werden. Der Phaseniibergang am Schmelz-
punkt von fest nach fliissig fiithrt dabei anfangs nicht dazu, dass
die Flissigkristalle tatsdchlich fliissig werden. Vielmehr wechseln sie
in einen sogenannten fliissig-kristallinen Zustand. In dieser fliissig-
kristallinen Phase, ist das Material zwar fliissig, zeigt jedoch gleich-
zeitig anisotrope Eigenschaften, die aus der Orientierung der LC-
Molekiile resultieren. Erst beim weiteren Erwdrmen und dem Errei-
chen des zweiten Schmelzpunkt, verhalten sie sich, wie normale Fliis-
sigkeiten. Zusétzlich werden sie durchsichtig, weswegen dieser Punkt
auch als Klarungspunkt bezeichnet wird.

In Abbildung 26 ist die Kategorisierung der Fliissigkristalle ent-
sprechend der historischen Arbeit von Friedel [29] mit den Neue-
rungen, z.B. nach [34], dargestellt. Die fiir diese Arbeit relevanten
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LCs, sind temperatursensitiv und werden entsprechend thermochro-
me Fliissigkristalle genannt. Thre Kategorisierung ist in Abbildung 26
in rot hervorgehoben.

Fliissigkristalle teilen sich in zwei Kategorien auf: thermotrope und
lyotrope Fliissigkristalle. Thermotrope Fliissigkristalle reagieren auf
Temperatureinfliisse und ggf. auch Druck. Lyotrope LCs werden in
Losungsmitteln verwendet und sind sensitiv auf deren Konzentrati-
on. Die temperatursensitiven Fliissigkristalle sind untergruppiert in
smektische und nematische Kristalle. Die Molekiile der smektischen
TLCs richten sich in die gleiche Richtung aus. Zusétzlich ordnen sich
die Molekiile in Schichten, die senkrecht zur Ausrichtung sind, an.
Die Molekiile der nematischen LCs richten sich zwar ebenfalls in die
gleiche Richtung aus, jedoch ist die Fernordnung weniger stark aus-
geprégt. Die nematischen TLCs konnen entweder optisch aktiv oder
inaktiv sein. Ist eine fliissigkristalline Substanz optisch aktiv, so kann
sie hauptsdchlich auf Cholesterin (oder anderen Sterolen) basieren
und wird zur cholestrischen Unterkategorie gezahlt. Basieren die op-
tisch aktiven Eigenschaften hingegen auf anderen Molekiilen, so sind
die TLCs der Gruppe der chiral nematischen Fliissigkristalle zugeho-
rig. Es existieren auch TLCs, die sowohl Sterole als auch Nicht-Sterole
als optisch aktive Molekiile vereinen, diese sind der kombinierten Ka-
tegorie zugeordnet.

Flussigkristalle
|
[ I
Thermotrop Lyotrop
[ : |
Smektisch Nematisch
|
[ |
optisch inaktiv optisch aktiv
|
[ | |
Cholesterische Kombination ~ Chiral Nematisch

Abbildung 26: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Kategorien
von Fliissigkristallen, nach [34]. In rot ist die in dieser Arbeit
verwendete Kategorie der LC hervorgehoben.

3.5.2.3 Funktionsweise

Der folgende Abschnitt erldutert die Funktionsweise der chiral nema-
tischen TLCs. In der optisch aktiven fliissigkristallinen Phase sind
die Molekiile in Schichten organisiert, die parallel zueinander an-
geordnet sind. Die vorherrschende Orientierungsrichtung der Mole-
kile in einer Schicht wird durch den Vektor ¥ beschrieben, der in
zwei benachbarten Schichten nicht gleich ist. Das Resultat der unter-
schiedlichen Vektoren sind die optisch anisotropen Eigenschaften der
TLCs. Durch die Drehung von ¥ um einen Winkel 6 zwischen zwei
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benachbarten Ebenen, wird einfallendes, unpolarisiertes weifses Licht
in zwei linear polarisierte Anteile gespalten, die sich mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten bewegen. Dabei rotieren ihre Polarisati-
onsachsen schnell, typischerweise mit 18000° —36000° bzw. 50—-100
Umdrehungen pro Millimeter, siehe Fergason [26]. Entsprechend der
Bragg-Reflexion, siehe Gerthsen und Meschede [31], in festen Kristal-
le hangen die reflektierten Wellenlangen zusitzlich vom Blickwinkel
ab. Die wichtige Lange fiir die Bragg-Reflexion ist die Rotationsldnge,
P, die die Lange beschreibt fiir die ¥ eine volle Umdrehung durchlauft,
also weniger als 1/50 Millimeter. Dieses Verhalten ist in Abbildung 27
veranschaulicht, nach Hallcrest Company [34].

\\\
/ A\
Pitch length P =
N R } 360° rotation
| of director 7.

Abbildung 27: Illustration einer chiral nematischen TLC Struktur. Die vor-
herrschende Orientierungsrichtung ist durch ¥ markiert und
folgt einem spiralféormigen Weg innerhalb des Mediums,
nach [34].

Unterliegen allgemeine kristalline Strukturen thermischen Einfliis-
sen, werden sie beispielsweise erwdrmt, so fiithrt die thermische Aus-
dehnung zu einer geringfligigen Erhohung der Rotationslinge. Bei
Fliissigkristallen im optisch aktiven Bereich treten hingegen zwei
entgegengesetzte Mechanismen auf. Analog zu normalen Kristallen,
wird durch zunehmende Temperatur die molekularen Distanz und
somit P vergrofiert. Der Verschiebungswinkel zwischen dem 7 zweier
benachbarter Schichten, 0, steigt mit zunehmender Temperatur stark
an, wodurch P deutlich abnimmt. In fast allen, wie auch bei denen in
dieser Arbeit verwendeten, TLC-Partikel tiberwiegt der zweite Vor-
gang im Vergleich zum ersten deutlich [34]. Somit fiihrt eine zuneh-
mende Temperatur zu einem abnehmenden P und zu einer Reduzie-
rung der reflektierten Wellenldnge. Daraus resultiert die, fiir Tempera-
turmessungen benotigte, Abhiangigkeit der reflektierten Wellenlédnge
von der Temperatur.
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3.5.2.4 Anwendung im Experiment

Fiir die in Abschnitt 4.2.2 prasentierte Messung werden TLC-Partikel
der Firma Hallcrest mit der Bezeichnung R18C6 eingesetzt. Sie ha-
ben ein deklariertes Farbspiel zwischen 18 und 24 °C. Unter den ex-
perimentellen Gegebenheiten erwies sich dieses Spektrum als deut-
lich kleiner, sodass maximal ein optisch aktiver Bereich von 18 bis
21 °C verwendet werden konnte. Diese Verkleinerung des sensitiven
Bereichs wird auch in anderen Studien von Ciofalo et. al. [18] und
Schmeling et. al. [74] beobachtet.

Um eine ausreichend grofie Abbildung auf der 2 x 2 Bayer-Matrix
der CCD-Kamera zu erreichen, ist die Verwendung von Partikeln
mit einer Grofie von mindestens 100 pm notig. Hallcrest liefert TLC-
Partikel mit einem breiten Spektrum von Grofien. In Abbildung 28
ist eine Durchlicht-Mikroskop-Aufnahme einer Probe der eingesetz-
ten, TLC-Partikel gezeigt. Das Bild wurde zur besseren Sichtbarkeit
invertiert und das Mikroskop so eingestellt, dass die grofien Partikel
besonders gut sichtbar sind. Aus diesen Teilchen werden mittels meh-
rerer Siebe die Teilchen mit einer Grofse zwischen 100 und 110 um
ausgewahlt.

Abbildung 28: Durchlicht-Mikroskop-Aufnahme der gekapselten TLC-
Teilchen der Hallcrest-Company mit der Bezeichnung R18Cé.
Zur besseren Sichtbarkeit ist das Bild invertiert.

Prinzipiell sind moglichst grofie Partikel wiinschenswert, da sie
mehr Licht streuen und somit die Signalqualitidt verbessern. Aber zu
grofie Partikel habe gleichzeitig eine Vielzahl an Nachteilen. Fiir die
vorliegende Arbeit ist der wichtigste Faktor die Verfiigbarkeit von
grofien Partikeln, denn die grofiten TLC-Partikel sind gleichzeitig am
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seltensten vorhanden. Zuséatzlich weichen sie am stdrksten von der
gewiinschten Kugelform ab. Eine weitere und vor allem nicht einfach
zu quantifizierende Grofle, ist die Temperaturleitung ins Innere des
Kristalls. Bei grofseren Partikeln, ist es moglich, dass nicht alle optisch
aktiven Teile auf dieselbe Temperatur reagieren. Auch kann das Fol-
geverhalten, siehe Abschnitt 3.5.3, beeintrachtigt werden. Aus den ge-
nannten Griinden wird mit Partikeln der minimal benétigten Grofie
gearbeitet. Es werden dazu die TLC-Partikel mit einem Durchmesser
von 100 bis 110 um ausgewdhlt.

Aufierdem weicht die Dichte der TLC-Partikel von der Dichte
von Wasser ab. Um die Dichte des Arbeitsfluids an die Partikel
anzupassen, wird dem Wasser Glykol beigemischt. Da auch die
Dichte der Partikel untereinander streut, werden im ersten Schritt,
die grofienselektierten TLC-Partikel in ein Observationsgefdfd gege-
ben. Unter Verwendung von hochreinem Wasser und chemisch rei-
nem (99, 9 %) Mono-Ethylen-Glykol wird das Auftriebsverhalten der
TLC-Partikel bei zunehmender Wasser:Glykol-Konzentration beob-
achtet. Nach einer Ruhephase der Mischung von zwei Stunden,
wird das qualitative Verhalten der Teilchen bewertet. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 29 illustriert. Gezeigt ist das qualitative Auf-
triebsverhalten der TLC-Partikel mit zunehmender Wasser:Glykol-
Konzentration. Es wird deutlich, dass fiir ein Massenmischungsver-
héltnis von Wasser:Glykol = 7 : 3 das beste auftriebsneutrale Verhal-
ten erzielt wird.
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Abbildung 29: Auftriebsverhalten der grofienselektierten TLC-Partikel mit
einer Grofle zwischen 100 und 110 um in Abhéngigkeit des
Wassermassenanteils in dem Wasser-Glykol-Gemisch. Ange-
geben ist der Massenanteil von Wasser in Prozent. In griin
hervorgehoben ist der optimale Arbeitsbereich bei einem
Wasseranteil von circa 70 %.
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Fiir die Messreihen werden sowohl die Konvektionszelle als auch
ein Selektionsgefdfs mit eine Wasser-Glykol-Mischung mit exakt
diesem Mischungsverhiltnis befiillt. Die grofienselektierten TLC-
Partikel werden in das Selektionsgefdfs gegeben und mehrere Stun-
den ruhen gelassen. Abschlieffend werden alle Partikel entnommen,
die sich nicht an den Grenzen abgesetzt haben und noch im Zentrum
des GefdfSes verblieben sind. Diese haben nun die exakte Dichte des
Arbeitsfluids und konnen fiir die Geschwindigkeits- und Temperatur-
messungen verwendet werden.

3.5.3 Stokes-Zahl

Bei partikelbasierten Messungen ist es von besonderer Bedeutung,
dass die Impfpartikel nicht-invasiv sind, d.h. dass sie die Stromung,
von der sie advektiert werden, nicht beeinflussen. Als quantitatives
Maf3 dafiir, wie gut eingebrachte, auftriebsneutrale Teilchen einer
Stromung folgen, dient die Stokes-Zahl

— tp

=4

die als Verhiltnis der charakteristischen Zeit tp, mit der ein Partikel
seine Bewegung aufgrund der dufieren Umstromung anpasst, und
der charakteristischen Zeit tf, in der das Fluid selbst durch dufdere
Einfliisse seine Geschwindigkeit dndert, definiert ist. Werden die Teil-
chen als kugelférmig angenommen und ist der Partikeldurchmesser
Dp hinreichend klein, so ergibt sich fiir die Ndherung zdher Fluide:

St:

2 Pp

P18n

Dabei bezeichnet pp die Dichte der Partikel und p die dynamische
Viskositdt des umgebenden Fluids. tf kann tiiber die charakteristi-
sche Geschwindigkeit [ii| im Observationsvolumen und die charak-
teristische Lange des Volumens, hier Hohe der Konvektionszelle 1,
beschrieben werden. Es ergibt sich die folgende Formulierung der
Stokes-Zahl [66] als

tp =D

St — pPD}2>|ﬁ|‘
18uly

Bei kleinen Stokes-Zahlen St << 1 kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Impfpartikel der Stromung direkt folgen und das Stro-
mungsfeld nicht beeinflussen [66]. Dieses Kriterium beschrankt die
Grofe der Partikel nach oben.

Gleichzeitig diirfen aber Impfpartikel nicht mit einer zu geringen
Grofie gewdhlt werden, weil sie optisch sichtbar bleiben und zudem
gute Lichtstreueigenschaften aufweisen miissen. Typischerweise wer-
den fiir optische Messverfahren in Fliissigkeiten Impfpartikel der Gro-
flenordnungen (1 < Dp < 1000) pm verwendet, die beiden Anforde-
rungen gerecht werden konnen, siehe [65].
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Abbildung 30 zeigt die Abhingigkeit der Stokes-Zahl von der cha-
rakteristischen Geschwindigkeit. Dabei ist das Verhalten der 100 pm
grofien TiO,-Partikel in einem Wasserexperiments als gestrichelte Li-
nien dargestellt. Analog ist die Abhédngigkeit die TLC-Partikel in ei-
nem Wasser-Glykol-Gemisch mittels durchgezogener Linien symboli-
siert. In griin eingefarbt sind die Kurven fiir die kleine Konvektions-
zelle mit einer vertikalen Abmessung von 1, = 0,1m und in blau
die Kurven fiir die grofie Konvektionszelle mit l;, = 0,5m. Wird
die Bedingung Stk << 1 interpretiert als St < 0,005, so ergibt
sich als kleinste obere Grenze fiir eine charakteristische Geschwindig-
keit 0,075 m/s fiir die Verwendung von TiO,-Partikeln in der kleinen
Konvektionszelle. Dieser Wert liegt mehr als eine ganze Grofsenord-
nung iiber den gemessenen Geschwindigkeiten in Abschnitt 4.1.

0.02

Kleine Zelle, TiO5 - - - -
kleine Zelle, TLC ———
grofle Zelle, TIOy - - - -
grofle Zelle, TLC ———

0.015 | o

Stokes-Zahl
o
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charakteritische Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 30: Abhangigkeit der Stokes-Zahl von der charakteristischen Ge-
schwindigkeit. Die Abhangigkeit der 100 um groflen TiO;-
Partikel in einem Wasserexperiments ist als gestrichelte Lini-
en dargestellt. Analog ist die Abhdngigkeit die TLC-Partikel
in einem Wasser-Glykol-Gemisch mittels durchgezogener Li-
nien symbolisiert. In griin einfdrbt sind die Kurven fiir die
kleine Konvektionszelle mit 1, = 0,1 m und in blau die Kur-
ven fiir die grofle Konvektionszelle mit 1, = 0,5m.

Fiir die grofle Konvektionszelle ist diese Geschwindigkeit bereits
auf 0,5m/s gestiegen und liegt ebenfalls mehr als eine Grofienord-
nung iiber den gemessenen Geschwindigkeiten in Abschnitt 4.2.1.
Fiir die simultane Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldmessung
aus Abschnitt 4.2.2, werden die TLC-Partikel in der grofien Zelle ver-
wendet. Als Grenze fiir die charakteristische Geschwindigkeit erhélt
man 1,0m/s. Dies liegt bereits mehr als einen Faktor 15 tiber den tat-
sdchlich gemessenen Geschwindigkeiten. Daraus folgt, dass die ver-
wendeten Impfpartikel in allen gemessenen Fillen der Stromung gut
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folgen und vertrauenswiirdige Geschwindigkeiten gemessen werden
konnen.

36 AUSREISSERERKENNUNG

Das Ende einer Auswertungskette aus PIV, PTV oder auch deren drei-
dimensionalen Varianten bilden die Geschwindigkeitsfelder der ver-
messenen Stromung. Diese konnen allerdings Rekonstruktionsfehler
aus den einzelnen Arbeitsschritten der Algorithmen enthalten. Da-
her wurde fiir die vorliegende Arbeit eine dreidimensionale Ausrei-
Bererkennung implementiert. Diese wird verwendet, um fehlerhafte
Vektoren in den Geschwindigkeitsfeldern zu identifizieren und zu er-
setzen.

Diese Ausreiflererkennung verwendet einen dreistufigen Algorith-
mus, der es erlaubt, die verschiedenen Parameter immer entspre-
chend der Stromung anzupassen. Grundsatzlich hat sich gezeigt, dass
aufgrund der begrenzten Auflosung der Kameras bei gleichzeitig un-
tersuchten grofien Messvolumen eine untere Schranke fiir die Ge-
schwindigkeitsauflosung besteht. Bei den resultierenden Geschwin-
digkeitsfeldern konnen fiir die Ausreifiererkennung nur Vektoren mit
einem Geschwindigkeitsbetrag grofier als 0, 15 mm/s betrachtet wer-
den, da alle kleineren Bewegungen unterhalb der Rauschgrenze lie-
gen und somit nicht zur verldsslichen Korrektur verwendet werden
konnen.

Im ersten Schritt wird als Parameter eine obere Grenze fiir die abso-
lute Geschwindigkeit gesetzt, die deutlich oberhalb der zu erwarten-
den Geschwindigkeiten liegt. Sollte ein Vektor diese Geschwindigkeit
iiberschreiten, so wird er durch den Durchschnitt seiner 26 Nachbar-
vektoren ersetzt.

Der zweite Schritt ist eine relative Ausreifsererkennung basierend
auf der Annahme, dass nur begrenzt grofie Geschwindigkeitsgradi-
enten in einer Stromung physikalisch sinnvoll und zu erwarten sind.
Hier wird jeder Vektor V; beziiglich seiner absoluten Geschwindig-
keit mit seinen umliegenden 26 Vektoren V; ,,, mit u = 1...26, vergli-
chen. Sollte die relative Geschwindigkeit

—

~abs(V;)
P abs(\?i,u)

um mehr als einen maximal zulédssigen Prozentsatz pmax, entspre-
chend T —pmax < P < 1+ Pmax, abweichen, so wird dies gezdhlt.
Anschliefiend wird fiir alle weiteren Vektoren u getestet und ggf. ge-
zahlt wie viele Abweichungen N zu Vektor i insgesamt existieren.
Es wird hier eine maximale erlaubte Grenze Npyax gesetzt und beim
Uberschreiten, N > N, ax, wird V; durch den Durchschnitt seiner 26
benachbarten Vektoren ersetzt.
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Sollte, wie bei den vorliegenden Messungen, eine ausreichende
Zeitauflosung vorliegen, so kann auch noch eine zeitliche Ausreifde-
rerkennung durchgefiihrt werden. Hierbei wird V; ; zum Zeitpunkt t
mit seinem vorangegangenen und nachfolgenden Vektor verglichen,
\7“_ At bzw. Vi,t+ At- Es wird nun der Durchschnittsvektor gebildet

VA8 _ Vit—at + Vitiat
it 2 :

Falls die Abweichung nicht im Intervall

— Y 2 150%,
bs(Vi¢)

7

abs(V®)

50% < =

a

liegt, wird V;; durch den Durchschnitt seiner 26 Nachbarvektoren

und den vierfach gewichteten Vektoren Vi,t, At und Vi,tJr At ersetzt.
AbschlieSend wird das Feld bis zu fiinf mal reevaluiert. Sollten

weiterhin Vektoren nicht validiert werden konnen, so werden diese

Vektoren auf einen ganzzahligen Wert von Vi = —10000 mm/s mit

i = X, Y, Z gesetzt. Dies ermoglicht es diese Vektoren von den va-

liden Vektoren zu unterscheiden und sie bei einer weiteren Auswer-

tung gesondert berticksichtigen zu konnen - dies trat jedoch in den

erzielten Ergebnissen nicht auf.
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In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse
diskutiert. Zuerst wird in Abschnitt 4.1 der laminar-turbulente Uber-
gang von RB-Konvektion anhand von PTV untersucht. Im Anschluss
wird der hoch-turbulente Bereich in Abschnitt 4.2 studiert. Hierzu
wird eine Tomo-PIV-Messung zur Ermittlung der Geschwindigkeits-
felder, beschrieben in Abschnitt 4.2.1, durchgefiihrt. In Abschnitt 4.2.2
folgt die Prasentation der Ergebnisse, die mittels einer neuen Mess-
technik zur simultanen Erfassung von Temperatur- und Geschwindig-
keitsfeldern, erzielt wurden. AbschliefSfend wird in Abschnitt 4.3 die
Nutzung der Methode der 2D-Modenzerlegung erortert, die einge-
setzt wird, um quantitative Aussagen iiber die Entwicklung der Stro-
mungsstrukturen vom laminaren bis weit in den hoch-turbulenten
Bereich zu treffen.

4.1 STROMUNGSSTRUKTUREN IM LAMINAR-TURBULENTEN
UBERGANG

Der folgende Abschnitt basiert auf der anstehenden Zeitschriften-
veroffentlichung , Experimental Study of the global flow state trans-
formation in a rectangular Rayleigh-Bénard sample” von Horstmann,
Schiepel und Wagner [40].

The following section is based on the upcoming journal-
publication , Experimental Study of the global flow state transformati-
on in a rectangular Rayleigh-Bénard sample” by Horstmann, Schiepel
and Wagner [40].

Im diesem Abschnitt werden die in RB-Konvektion entstehenden
Stromungsfelder mittels PTV experimentell vermessen. Dabei wird
die Transition von einer stationdren Stromung bis hin zur hart-
turbulenten Stromung untersucht. Es werden verschiedene globale
Stromungszustiande beobachtet, die im Folgenden zunéchst aufge-
fiihrt und anschlieffend in Abschnitt 4.3 quantitativ mittels einer ana-
lytischen Zerlegung von Fourier-Moden in verschieden orientierten
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Ebenen untersucht werden. Abschlieffend wird die beobachtete dyna-
mische Entwicklung der Stromungsstrukturen diskutiert.

4.1.1  Experimentelle Parameter

Als experimentelle Umgebung dient die kleine Konvektionszelle, sie-
he Abschnitt 2.1. Die Stromungsstrukturen werden fiir Temperatur-
differenzen von AT = 0,15°C bis AT = 32°C und einer festen mitt-
leren Prandtl-Zahl von Pr = 6,9 untersucht. Dies entspricht einem
Rayleigh-Zahl-Bereich von Ra = 2,1- 10€ bis Ra = 4,5-108. Es wer-
den dabei insgesamt 20 Messpunkte untersucht - jeweils einer bei
AT = 0,15, 0,5, 1 und 1,5K und im Bereich von AT = 2—32K
alle 2K. Als Lichtquelle dient ein LED-Linien-Array, sieche Abschnitt
2.3, und die Daten werden mittels vier PCO1600-CCD-Kameras auf-
genommen. Aufgrund des groflen Ra-Bereichs, sind auch deutlich
unterschiedliche Geschwindigkeiten fiir die unterschiedlichen Mess-
punkte zu erwarten. Entsprechend werden die Daten mit einer Auf-
nahmefrequenz von f = 1 bis 8 Hz aufgenommen.

4.1.2  Stromungsstrukturen der vertikalen X-Y-Ebene

Fiir hinreichend kleine Aspektverhiltnisse I';, < % verlduft die grofs-
skalige Zirkulation im Mittel hauptsédchlich in der X-Y-Ebene und
kann als quasi zweidimensional angenommen werden [82]. In recht-
eckigen Zellen wurden diese Zirkulationsstrukturen bisher experi-
mentell mittels PIV und PTV nur zweidimensional und bei hohe-
ren Ra > 10% vermessen. Nachstehend werden sie in ihrer vollum-
fanglichen dreidimensionalen Auspragung préasentiert und diskutiert.
Anhand verschiedener Charakteristika wird ein Vergleich mit Litera-
tur durchgefiihrt. Es konnten dabei vier unterschiedliche Stromungs-
strukturen gefunden werden. Diese werden im Folgenden diskutiert.

4.1.2.1 1) Stationire Konvektion mit dominanter Ein-Zellen-Struktur

Einzig fiir die Messung mit der kleinsten angesetzten Temperaturdif-
ferenz AT = 0,15K2Ra = 2,1-10° wird eine vollstandig stationdre
Stromung {iber die gesamte Messzeit hinweg beobachtet. Da sich die
Stromung zeitlich nicht dndert, kann das Stromungsfeld gut anhand
der Uberlagerung von direkt gemessene Trajektorien visualisiert wer-
den. In Abbildung 31 ist eine reduzierte Anzahl der ermittelten Tra-
jektorien gezeigt. Die lokale Geschwindigkeitsmagnitude entlang ei-
ner Trajektorie ist farblich kodiert. Es sind die Gebiete mit einer ho-
hen Stromungsgeschwindigkeit in der grofiskaligen Zirkulation zu
erkennen und Gebiete im Zentrum mit einer niedrigen Geschwindig-
keit. Aufierdem ist eine kleinere Zirkulationsstruktur mit niedriger
Geschwindigkeit in der rechten unteren Ecke erkennbar.
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Abbildung 31: Visualisierung einer begrenzten Anzahl gegldtteter 3D-
Trajektorien mit einer Lidnge > 40 Bilder der Messung
Ra = 2,1-10° iiber eine Sequenz von 1100 Bildern. Ge-
schwindigkeiten sind farblich entlang der Trajektorien ent-
sprechend der lokalen Geschwindigkeitsmagnitude darge-
stellt. Die Heiz- und Kiihlplatten sind in rot bzw. blau auf
der Unter- bzw. Oberseite markiert.

Zusitzlich werden in den Abbildungen 32 und 33 die Uberlagerun-
gen aller Trajektorien mit Lange > 50 Bilder innerhalb einer Sequenz
von 980 Aufnahmen gezeigt. Die farbliche Kodierung ist hier rein
inkrementell gew&hlt, um die Vielzahl an Trajektorien in einer Abbil-
dung gleichzeitig und erkennbar wiederzugeben. In Abbildung 32 ist
dabei eine vollstandig dreimdimensionale Darstellung gewédhlt, um
die volumetrische Auspriagung der Stromungsstrukturen zu visuali-
sieren und so die Bedeutung von dreidimensionalen Messtechniken
zu verdeutlichen.

Um die Stromungsstrukturen besser erkennbar zu machen, sind
in Abbildung 33 zusatzlich die 2D-Projektionen der Trajektorien in
die drei Symmetrieebenen der Konvektionszelle dargestellt. Abbil-
dung 33a) zeigt dabei die vertikale Ebene in Z-normaler Richtung
und b) die vertikale Ebene in X-normaler Richtung. In Abbildung
33¢) ist die Projektion in die horizontale, Y-normale, Richtung darge-
stellt. Es wird deutlich, dass sich genau eine Konvektionsrolle in der
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y [cm]

Abbildung 32: Visualisierung aller geglitteten 3D-Trajektorien mit einer
Lange > 50 Bilder der Messung Ra = 2,1 - 10° iiber eine
Sequenz von 980 Bildern. Die Heiz- und Kiihlplatten sind in
rot bzw. blau auf der Unter- bzw. Oberseite markiert.

X-Y-Ebene ausbildet, die das komplette vermessene Zellvolumen aus-
fillt. Das stationdre Konvektionszentrum ist mit Z, markiert. Es ist
erkennbar, dass sich um Zy nur wenige Trajektorien befinden. Dies
begriindet sich einerseits damit, dass die Impfpartikel nicht radial in
das Zentrum einer Konvektionsrolle advektiert werden, sondern der
Stromung folgen. Aufierdem wird dadurch deutlich, dass die TiO,
ummantelten Latex-Impfpartikel auftriebsneutral sind und der Stro-
mung gut folgen. Dies ist in Ubereinstimmung mit der Abschitzung
der Stokes-Zahl in Abschnitt 3.5.3. Andererseits, ist bei dieser Mes-
sung die Stromungsgeschwindigkeit im Zentrum so klein, dass sich
Partikel zwischen zwei Zeitschritten nicht immer um mehr als einen
Pixel bewegen. Dies fiihrt algorithmisch zum Bruch der Trajektorie,
was ihre Lange, gemessen in Zeitschritten, verkiirzt.

Dass diese Konvektionsstruktur nur anndhernd als zweidimensio-
nal angenommen werden kann, wird im interpolierten Geschwindig-
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Abbildung 33: 2D-Projektionen aller geglitteten 3D-Trajektorien mit einer
Lange > 50 Bilder der Messung Ra = 2,1-10° iiber eine
Sequenz von 980 Bildern. a) zeigt die projizierten Trajekto-
rien in der X-Y-Ebene, b) in der X-Z-Ebene und c) in der
Y-Z-Ebene.

keitsfeld deutlich. In Abbildung 34a) ist das 3D-Geschwindigkeitsfeld
mittels Vektoren dargestellt. Es wird deutlich, dass die Konvektions-
rolle schrdg in der Zelle orientiert ist. Die Position des Konvektions-
zentrums Zy in jeder X-Y-Ebene ist somit abhdngig von der Z-Position
dieser Ebene. In Abbildung 34b) ist die v,-Komponente desselben
Feldes in der mittleren X-Z-Ebene gezeigt. Der Farbiibergang ist hier
scharf um < vy >¢= 0mm/s gewihlt, um die Schréiglage der LSC
zu verdeutlichen. Es ist aufSferdem zu erkennen, dass sich das Kon-
vektionszentrum mit zunehmender Tiefe anndhernd linear verschiebt.
Trotz des geringen Aspektverhéltnisses und der niedrigen Rayleigh-
Zahl ist die globale Zirkulation also bereits dreidimensional ausge-
prégt. Daraus folgt, dass unter Verwendung einer zweidimensionalen
Messtechnik eine Ermittlung der absoluten Position der Zirkulation
nicht moglich gewesen wire.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass dieser stationdre Zu-
stand, der fiir alle kleineren Rayleigh-Zahlen im konvektiven Bereich
Ra > Ray,it erhalten bleibt [92], von einer stabilen grofiskaligen Zir-
kulation, die schrdg in der Zelle orientiert ist, charakterisiert wird.
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Abbildung 34: a): Interpoliertes, zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld
< V >¢. Es wird ein N; = 25 x 25 x 11 grofies Gitter mit
den Abstinden Ay =4mm und Az = 2,5mm zur Interpo-
lation verwendet und tiber die gesamte Dauer der Aufnahme
von 30 Minuten gemittelt. b): vy-Komponente desselben Fel-
des interpoliert auf die Flache der mittleren X-Z-Ebene durch
das Konvektionszentrum zur Verdeutlichung der Schréglage.
Der Farbiibergang ist hier scharf um < vy >¢= 0mm/s ge-
wihlt, um diesen Fakt hervorzuheben.

4.1.2.2  2) Instationire Konvektion mit dominanter Zwei-Zellen-Struktur

Fiir grofiere Rayleigh-Zahlen stellt sich unmittelbar eine instationére
Konvektion ein. Grofsskalige Stromungsstrukturen haben nur eine be-
grenzte Lebensdauer, wihrend der sie anhaltenden Deformationen
unterlegen sind. Diese Beobachtung ist konsistent mit den Ergebnis-
sen aus fritheren Studien. Beispielsweise haben Wagner und Shishki-
na [92] mittels direkt numerischer Simulationen und bei den iden-
tischen Aspektverhiltnissen, jedoch einer geringeren Prandtl-Zahl
von Pr = 0,786, den Ubergang zur instationdren Strémung bei
Ra = 3-10° ermittelt. Mit zunehmender Turbulenz wird die Stro-
mung auch auf kleinen Skalen chaotischer, wodurch im Gegensatz
zur stationdren Konvektion, die Stromungsstrukturen in den instan-
tanen Feldern nicht mehr erkennbar sind. Im Mittel bleiben diese je-
doch erhalten [98], weshalb im Folgenden nur noch zeitlich gemittelte
Geschwindigkeitsfelder (V), betrachtet werden.

Der Ubergang zwischen dem stationdren Zustand und der Zwei-
Zellen-Struktur verlduft unscharf. So ist die Konvektion bei den Mes-
sungen fiir AT = 0,5K = Ra = 7,1 108, die hier nicht gezeigt
werden, schon instationdr. Im Mittel dominiert jedoch noch die grof-
skalige Zirkulation der stationdren Stromung. In der unteren rechten
Ecke ist bereits eine weitere Zirkulation erkennbar. Der Messpunkt

74



ERGEBNISSE

Ra = 7-10° kann einem Ubergangsbereich zugeordnet werden, in
dem keine klare Strukturbildung stattfindet.

Ab einer Temperaturdifferenz von AT = 2K sind beide Kon-
vektionsrollen schliefillich gleichwertig ausgepragt. Die Zwei-Zellen-
Struktur tritt, fiir die Messungen bei Ra = 2,8 107 und
Ra = 5,7-107 auf und kann als weiterer pragnanter Stréomungszu-
stand benannt werden. Es wird fiir diese Fille beobachtet, dass im
mittleren Geschwindigkeitsfeld immer genau zwei Konvektionszel-
len nebeneinander existieren. Innerhalb der einzelnen Messungen
und in Abhéngigkeit der Mittelungsdauer sind sie leichten Verfor-
mungen unterlegen. Es sind jedoch stets genau zwei Zirkulationen
in derselben Anordnung erkennbar, weshalb dieses Stromungsmus-
ter eindeutig einem globalen Stromungszustand zugeordnet werden
kann.

Exemplarisch fiir diesen Zustand ist in Abbildung 35 das zeit-
lich gemittelten Geschwindigkeitsfelds der mittleren X-Y-Ebene bei
Ra = 5,7-107 gezeigt. Es wird iiber die komplette Sequenz von 1389
Bildern gemittelt. Die zwei Konvektionszentren der beiden gleichwer-
tigen Konvektionsrollen sind in Abbildung 35 mit Z; und Z; mar-
kiert. Wie schon im stationdren Zustand, sind die Konvektionsrollen
dreidimensional schrédg in der Zelle orientiert.
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Abbildung 35: 2D-Projektion des interpolierten, zeitlich gemittelten Ge-
schwindigkeitsfeldes (Vyy), in der mittleren X-Y-Ebene mit
Gitterabstand Ax, = 4mm der Messung Ra = 5,7 - 107 mit
4 Hz. Es wird iiber die gesamte Bildsequenz von 1389 Bildern
gemittelt. Z; und Z, kennzeichnen die zwei Konvektionszen-
tren.
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4.1.2.3 3) Instationire Konvektion mit dominanter Vier-Zellen-Struktur

Fiir die Messungen von Ra = 1,1 108 bis Ra = 2,0 - 108 stellt sich
ein weiterer Stromungszustand ein, der durch vier etwa gleich grofie
Zirkulationenstrukturen Z; bis Z4 charakterisiert ist. Analog zum Zu-
stand 2) ist deren Position und Form innerhalb der Messreihe nicht
konstant, jedoch sind die vier Konvektionszellen immer voneinander
unterscheidbar. Teilweise sind sie nicht durchgehend von der Front-
wand bis zur Riickwand der Glaszelle ausgepragt, sodass sie nur in
den mittleren X-Y-Ebenen vollumfanglich erkennbar sind.

In Abbildung 36 ist exemplarisch fiir diesen Zustand das zeit-
lich gemittelte Geschwindigkeitsfeld in der mittleren X-Y-Ebene bei
Ra = 1,7-108 gezeigt. Die diesen Zustand kennzeichnenden vier
Zirkulationenstrukturen sind deutlich sichtbar. Thre Zentren sind in
Abbildung 36 mit Z; bis Z4 gekennzeichnet.
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Abbildung 36: Interpoliertes, zeitlich gemitteltes 2D-Geschwindigkeitsfeld
<Vxy>t in der mittleren X-Y-Ebene mit Gitterabstand Ay, =
4mm der Messung AT = 12°C= Ra = 1,710 mit 8 Hz.
Es wird tiber die gesamte Bildsequenz von 1389 Bildern ge-
mittelt. Z; bis Z4 kennzeichnen die vier Konvektionszentren.

Dieser Zustand wurde neben einer numerischen Voraussage von
Wagner und Shishkina [92] auch schon experimentell in einer kubi-
schen von Valencia et. al. [88] und in einer rechteckigen Zelle von
Huang und Xia [41] beobachtet. Valencia et. al. [88] haben in einer
Messung bei Ra = 1,0- 107 und Pr = 6,0 zwei iibereinander liegen-
de, sich entgegengesetzt drehende Wirbel ausmachen konnen. Die
Schnitte, sowohl in der X-Y-Ebene als auch in der Y-Z-Ebene, zeigen
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dabei dieselbe Vier-Zellen Konfiguration, die auch hier in Abbildung
36 gezeigt wird. Huang und Xia [41] beobachten diese Struktur je-
doch auf eine andere Art und Weise. In deren Studie ergibt sich das
Stromungsmuster als Uberlagerung verschieden orientierter Zirkula-
tionen nach einer Langzeitmittelung. Dabei wurde {iber die hdufige
Umorientierungen des in Abschnitt 1.3 beschriebenen Winds gemit-
telt. In den hier durchgefiihrten Messungen, wird jedoch keine Neu-
ausrichtung beobachtet. Zusitzlich, wird in der vorliegenden Arbeit
die Struktur schon bei einer erheblich kiirzeren zeitlichen Mittelung
deutlich, fiir die nur ein Zehntel der Bilder einer Messreihe bertick-
sichtigt wird. Dies entspricht zeitlich etwa einem halben Umlauf der
grofiskaligen Zirkulationen. Da ab dieser Mittelungsdauer keine mar-
kanten Anderung im gemittelten Stréomungsbild mehr zu beobach-
ten waren, kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei dieser
Struktur um einen auskonvergierten Stromungszustand handelt.

4.1.2.4 4) Instationire Konvektion mit dominanter Ein-Zellen-Struktur

Bei der Messung AT = 16°C = Ra = 2,3 - 108, die hier nicht gezeigt
ist, wird beobachtet, dass sich zwei der vier Konvektionsrollen im
Zentrum der Konvektionszelle sehr nahe kommen. Somit liegt an die-
sem Messpunkt wieder ein Ubergangsbereich zu einem neuen charak-
teristischen Zustand vor. Bei einer hoheren Temperaturdifferenz von
AT = 20K, was einem Ra = 2,8 - 108 entspricht, entsteht eine zentrale
Struktur. Fir alle hoheren Temperaturdifferenzen bzw. Ra befindet
sich die zeitlich gemittelte Stromung in dieser weitgehend ortsfesten
Konfiguration, bestehend aus einer grofien elliptischen Zirkulation,
Zy, um das Zentrum der Zelle, wie sie exemplarisch in Abbildung 37
dargestellt ist. Es sind weiterhin zwei kleinere Zirkulationen, Z und
Zp, nahe der unteren linken beziehungsweise oberen rechten Ecke
erkennbar. In den einzelnen Messungen unterliegen diese Struktu-
ren fiir unterschiedliche Mittlungszeitrdume leichten Verformungen,
aber die Orientierung, Grofse und Position der drei Konvektionsrol-
len bleibt erhalten. Dieses Stromungsmuster entspricht dem im hart-
turbulenten Bereich charakteristischen Wind, vergleiche Abbildung
7a). Dieses Ergebnis ist sowohl konsistent mit den experimentellen
Beobachtungen von Huang und Xia [41] und Xia et. al. [98] als auch
mit den numerischen von Wagner und Shishkina [92].

Um die Turbulenz in diesem Bereich eingehender zu betrachten zu
konnen, wird das RMS-Feld der vy-Komponente der Geschwindig-
keit berechnet. Beispielhaft ist dies in Abbildung 38 fiir Ra = 4,2-108
dargestellt. An den Seitenwidnden bilden sich die zwei charakteristi-
schen Gebiete hoher Fluktuationen aus, die auch von Xia et. al. [98]
beobachtet werden konnten. Erklart wird dies durch eine grofie An-
zahl von kohdrenten, thermischen Plumes, die unregelmafig aus der
Grenzschicht ablosen und an diesen Stellen mit dem grofsskaligen
Wind interagieren, wahrend sie ihn gleichzeitig antreiben. Dieses ist
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Abbildung 37: Interpoliertes, zeitlich gemitteltes 2D-Geschwindigkeitsfeld
(Vxy) in der mittleren X-Y-Ebene mit Gitterabstand Ay =
4mm der Messung AT = 30°C=Ra = 4,2 108 mit 10 Hz.
Es wird {iber die gesamte Bildsequenz von 1389 Bildern ge-
mittelt. Zy kennzeichnet das Konvektionszentrum des Winds
und Z sowie Zg die beiden Sekundarwirbel.

bereits in Abbildung 6 zu Beginn der Arbeit illustriert. Diese Charak-
teristik ist kennzeichnend fiir eine voll entwickelte, hart-turbulente
Konvektionsstromung. So ist das RMS-Feld in guter Ubereinstim-
mung mit der Literatur, siehe Abbildung 7 d). Fiir alle Ra > 2,8-10%
im turbulenten Regime zeigen sich diese zwei Bereiche mit stark er-
hohten Werten. Somit ldsst sich folgern, dass das System ab einer
Rayleigh-Zahl von Ra = 2,8 108 einen Zustand voll entwickelter
Turbulenz erreicht hat. Somit konnte in den Messungen die gesam-
te Entwicklung der Stromungsstrukturen beginnend bei einer statio-
ndren Konvektionsstromung bis hin zur voll-turbulenten Stromung
erfasst und studiert werden.

Es ergeben sich fiir die X-Y-Ebene im vermessenen Ra-Bereich vier
charakteristische Stromungszustdande. Allgemein bekannt sind dabei
Anfangs- und Endzustand, die fiir die stationdre Konvektion bei der
kleinsten Messung Ra = 2,1 - 10¢ als laminare Konvektionsrolle be-
ziehungsweise als turbulenter Wind ab Ra > 2,8 - 108 erfasst werden.
Zusétzlich zeigen sich im Verlauf der Versuche zwei weitere, grund-
satzlich verschiedene Stromungszustinde zwischen diesen Grenzfil-
len und es ergeben sich zusammenfassend die folgenden vier quali-
tativ unterschiedlichen Konvektionsstrukturen:
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Abbildung 38: Raumlich interpoliertes RMS-Feld der y-Komponente der Ge-
schwindigkeit vy in der mittleren X-Y-Ebene mit Gitterab-
stand Ay, = 4 mm der Messung AT = 30°C=Ra = 4,2-10%
mit 10 Hz {iber die gesamte Aufnahmereihe von 1389 Bildern.

Stationire Ein-Zellen-Struktur bei 2,1-10° < Ra < 7,1-10°

Instationdre Zwei-Zellen-Struktur bei 5,7-107 < Ra < 8,5-107

Instationire Vier-Zellen-Struktur bei 1,1-10% < Ra < 2,0-108

Instationire Ein-Zellen-Struktur bei 2,8 -108 < Ra < 4,5-108

4.1.3  Stromungsstrukturen der vertikalen Y-Z-Ebene

Im folgenden Abschnitt sollen nun analog zu Abschnitt 4.1.2 die Stro-
mungsstrukturen in Z-Richtung auf charakteristische Zirkulationszu-
stinde untersucht werden. Dabei wird gezeigt, dass die beobachte-
ten Strukturen nicht als quasi zweidimensional angenommen werden
konnen. Dies bekréftigt die Bedeutung von volumetrischen Messtech-
niken, da so alle Raumrichtungen simultan zur Verfiigung stehen. Es
hat sich herausgestellt, dass eine charakteristische Auspragung der
Stromungsstrukturen nur in den mittleren Y-Z-Ebenen vorhanden
ist. Am deutlichsten ist die Auspragung genau in der mittleren Y-Z-
Ebene. Im Folgenden werden nur die Geschwindigkeiten innerhalb
dieser Ebene betrachtet, denn diese entsprechen der Tiefenauspra-
gung der im vorherigen Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Strukturen.

Im vermessenen Ra-Spektrum konnen zwei konsistente Stromungs-
muster identifiziert werden, die in Abbildung 39 dargestellt sind. In
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Abbildung 39 a) ist die identifizierte Struktur fiir den stationdren Fall
bei AT = 0,15°C dargestellt. Es handelt sich dabei um eine grofie
Zirkulation, Z, die nahezu die komplette Ebene umfasst. Zusatzlich
befinden sich zwei kleinere Konvektionsrollen, Z5 und Zg, in der
unteren linken, beziehungsweise oberen rechten Ecke. Somit dhnelt
dieser Zustand der turbulenten Ein-Zellen-Struktur in der X-Y-Ebene,
siehe Abbildung 34.

Mit steigender Rayleigh-Zahl gewinnen die kleinen Zellen an Do-
minanz und es bildet sich erst keine klares Muster aus. Ab AT = 2K,
entsprechend Ra = 2,8- 107, stellt sich ein Stromungszustand ein,
der fiir alle hoheren Ra erhalten bleibt. Dieser besteht aus vier Zellen
und ist in Abbildung 39 b) exemplarisch fiir Ra = 3,6 108, also bei
einer zugehorigen Temperaturdifferenz von AT = 26K, dargestellt.
Es ist eine konstante und gleichméflige Struktur bestehend aus den
vier Zirkulationszellen Z; bis Z4 zu erkennen. Dieses Muster ist in
guter Ubereinstimmung mit jenem, das Xia et. al. [98] in der einer
vergleichbaren Ebene bei einer deutlich groflere Rayleigh-Zahl von
Ra = 3,8 107 berichtet haben.

Abschliefiend soll der Vollstindigkeit halber darauf hingewiesen
werden, dass in der horizontalen X-Z-Ebene keine Konvektionsstruk-
turen erkennbar sind.

4.1.4 Zusammenfassung

Mittels 3D-PTV konnten die Stromungsstrukturen in einem Wasser-
experiment bei Pr = 6,9 fiir einen Temperaturdifferenzbereich von
AT = 0,15K bis AT = 32K erfasst werden. Dies entspricht einem
Rayleigh-Zahl-Bereich von Ra = 2,1-10° bis Ra = 4,5-10%. Ausge-
hend vom laminaren Bereich wurde die Entwicklung der Stromungs-
strukturen bis in das turbulente Regime studiert. In der X-Y-Ebene,
bei Ra = 2,1-10°, stellt sich stationire Konvektion mit einer do-
minanten Ein-Zellen-Struktur ein. Ab Ra = 2,8 - 107 wechselt die
Stromung in einen turbulenten Zustand mit dominanter Zwei-Zellen-
Struktur, um anschliefend ab Ra = 8,5- 107 in einen Zustand mit
dominanter Vier-Zellen-Struktur {iberzugehen. Der hoch-turbulente
Bereich wird ab Ra = 2,8 - 108 erreicht. Die dafiir charakteristische
Ein-Zellen-Struktur ldsst sich nur noch im zeitlichen Mittel erkennen.
Dieser Bereich soll im nachfolgenden Abschnitt 4.2 eingehender stu-
diert werden.

Zusitzlich kann eine Entwicklung der Stromungsstrukturen in
der Y-Z-Ebene festgestellt werden. Im laminaren Bereich, bei Ra =
2,1-10°, liegt eine dominante Ein-Zellen-Struktur vor. Diese verdn-
dert sich jedoch nur einmal, denn ab Ra = 2,8 - 107 verbleibt fiir alle
hoheren Rayleigh-Zahlen ein Zustand mit vier Zirkulationszellen.
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Abbildung 39: Interpoliertes, zeitlich gemitteltes 2D-Geschwindigkeitsfeld
(Vyz), in der mittleren Y-Z-Ebene mit Gitterabstdanden
Ay =4mm und A, = 2,5mm. a) Ergebnis der Messungen
AT = 0,15°C mit 1 Hz, gemittelt tiber 1800 Aufnahmen. Z,,
Za und Zg kennzeichnen die fixen Konvektionszentren der
stationdren Konvektion. b) Geschwindigkeitsfeld der Mes-
sung bei AT = 26°C mit § Hz, gemittelt tiber 1389 Aufnah-
men. Z; bis Z4 markieren die Konvektionszentren im mittle-
ren Stromungsfeld.

Die dritte Ebenenorientierung wurde ebenfalls untersucht. Es konn-
ten jedoch in der X-Z-Ebene keine klaren Konvektionstrukturen iden-
tifiziert werden.

Des Weiteren werden die gewonnenen Informationen zusammen
mit den Informationen aus dem nachfolgenden Abschnitt 4.2 ver-
wendet, um anschlieffend in Abschnitt 4.3 die Entwicklung der Stro-
mungsstrukturen vom laminaren bis weit in den hoch-turbulenten
Bereich quantitativ zu beschreiben.
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4.2 STROMUNGSSTRUKTUREN IN VOLL-TURBULENTER KONVEK-
TION

In diesem Abschnitt werden die Stromungsstrukturen von RB-
Konvektion im hoch-turbulenten Bereich studiert. Dafiir wurde ei-
ne neue Konvektionszelle entworfen und aufgebaut, siehe hierzu
Abschnitt 2.2. In dieser experimentellen Umgebung wird zuerst ei-
ne Tomo-PIV-Messung zur Ermittlung der Geschwindigkeitsfelder
durchgefiihrt, siehe Abschnitt 4.2.1. Angeschlossen ist eine erweiter-
te Messung der Stromungsstrukturen, sieche Abschnitt 4.2.2. Hierzu
wird eine neu entwickelte Messtechnik zur simultanen Erfassung von
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern, siehe Abschnitt 3.4, ange-
wendet.

4.2.1  3D-Geschwindigkeitsfeldmessungen

Der folgende Abschnitt basiert auf der Zeitschriftenveroffentli-
chung , Tomographic Particle Image Velocimetry of Turbulent Rayleigh-
Bénard Convection in a Cubic Sample” von Schiepel et. al. [72].

The following section is based on the journal-publication , Tomo-
graphic Particle Image Velocimetry of Turbulent Rayleigh-Bénard Con-
vection in a Cubic Sample” by Schiepel et. al. [72].

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der dreimdimensio-
nalen Geschwindigkeitsfeldmessungen in turbulenter RB-Konvektion
vorgestellt. Die Geschwindigkeitsfelder wurden mittels Tomo-PIV ge-
messen. Auf Grundlage dieser Felder wird die grofiskalige Zirkulati-
on beziiglich Struktur und Orientierung untersucht. Auch die viskose
Grenzschichtdicke wird ermittelt.

4.2.1.1 Experimentelle Parameter

Das Konvektionsexperiment wird bei einer mittleren Zelltemperatur
von T = 21°C mit Wasser als Arbeitsfluid bei Pr = 6,9 [87] durch-
gefiihrt. Die eingestellte Temperaturdifferenz von AT = 6K fiihrt zu
Ra = 1.0-10'0. Fiir diese Parameterkombination wird das entste-
hende 3D-3C-Stromungsfeld mittels Tomo-PIV, siehe Abschnitt 3.2,
vermessen.

In der groflen Konvektionszelle, sieche Abschnitt 2.2, wird der fol-
gende experimentelle Aufbau realisiert. Abbildung 40 zeigt eine Skiz-
ze des Aufbaus, bei der das Messvolumen in griin hervorgehoben ist.
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Es wird die gesamte Zelle in X — Y-Richtung aufgenommen und in Z-
Richtung werden 450 mm erfasst. Der Kamera-Aufbau ist so gewdhlt,
dass jede Kamera, (a) bis (d) zwei Sichtlinien parallel zu zwei der
Grenzen hat. Ein solcher Aufbau minimiert die Anzahl der falschli-
cherweise rekonstruierten Partikel, so genannter Geisterpartikel, die
unter anderem aufgrund von Spiegelbildern der Teilchen an den Sei-
tenwdnden erzeugt werden, siehe Raffel et. al. [66]. In der Seitenan-
sicht in Abbildung 40 sind die Kiihl- und Heizplatte durch (e) und
(f) markiert. Der Abstand der Kameras von der Vorderseite des Mess-
volumens betragt D = 1,5m. Die Draufsicht zeigt die Position der
Lichtquelle (g) mit einem Spiegel (h), der auf der gegeniiberliegen-
den Seite angeordnet ist, um das Licht zu reflektieren und somit die
Lichtintensitdt im Messvolumen zu erhohen.

Seitenansicht
(e) A
" (a,c)
v ‘ i .
T—’Z () Sy
5 “(b,d)
: D
Draufsicht : :
B ‘é
e " (a,b)
X ~~~~~~~~~
L) AR S — Pt -~
(c,d)

Abbildung 40: Skizze des Aufbaus fiir die Tomo-PIV. (a) bis (d) markieren
die Kameras und deren Sichtlinien sind mittels gestrichelter
Linien eingezeichnet. In der Seitenansicht markieren (e) und
(f) die Kiihl- und Heizplatte. In der Draufsicht werden die
Lichtquelle und der Spiegel durch (g) und (h) gezeigt. Der
Abstand von den Kameras bis zur Vorderseite des Messvolu-
mens ist mit D markiert.

Fiir die 3D-3C-Geschwindigkeitsfeldmessungen wird das Fluid mit
Impfpartikeln, TiO;-beschichtete Latexteilchen mit einem mittleren
Durchmesser d = 100 um, geimpft. Aufgrund der hohen Abbildungs-
grofie von 1,5 — 2 Pixeln auf dem CCD-Chip der Kameras, ermogli-
chen diese eine Subpixel-genaue Positionsbestimmung auf der Sen-
sorebene. Die Impfpartikel werden eingehender in Abschnitt 3.5.1 be-
handelt.

Um hochaufgeltste Geschwindigkeitsfeldmessungen durchzufiih-
ren, muss das Streulicht von hoher Intensitdt sein. Nur so kann ein
ausreichendes Signal-Rausch-Verhiltnis erreicht werden, um die ge-
naue Erfassung der Partikelpositionen zu gewdhrleisten. Dies kann
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durch Maximieren der Beleuchtungsstdarke und durch die Grofie der
Impfpartikel erreicht werden. Wahrend die Lichtintensitat hauptsédch-
lich durch technologische Grenzen eingeschriankt ist, wird die Parti-
kelgrofie dadurch begrenzt, dass die Partikel deutlich kleiner sein
miissen als die kleinsten kohdrenten Stromungsstrukturen. Zu deren
Abschitzung wird tiberlichweise die Kolmogorov Langenskala, n,
die wie folgt definiert ist:

3\ 1/4
K = (V) (16)

€

Dabei stellt € die Dissipationsrate pro Masseneinheit und v die
kinematischen Viskositit des Fluids dar. Fiir Ra = 1,0-10'0 ist die
geschitzte Kolmogorov Langenskala ng ~ 1mm [1]. Entsprechend
der Arbeiten von Sugiyama et. al. [79] und Bosbach et. al. [9] sind
die kleinsten kohdrenten Stromungsstrukturen etwa zehnmal grofier
als nx, also T0mm. Folglich sind die TiO, Partikel bei weitem klein
genug, um der Stromung auch auf den kleinen Skalen zu folgen.

Die Bildaufnahme wird mittels eines Sequenzer-PCs gesteuert. Das
Streulicht der TiO, Partikel wird von vier PCO Pixelfly s/w-CCD-
Kameras mit einer Auflosung von 1392x1024 Pixeln aufgenommen.
Die Partikelbilder werden mit einer Aufnahmefrequenz von 5Hz auf-
genommen. Die Belichtungszeit der Aufnahmen betrédgt 1ms, die so
synchronisiert wird, dass die Lichtpulse des LED-Arrays, die eine
Dauer von T = 800 us haben, erfasst werden. Die Kameras sind mit
21 mm Nikon Objektiven ausgertistet und im Volumen mittels eines
Scheimpflug-Adapters verkippt, um die Scheimpflug-Bedingung zu
erfiillen, vergleiche Raffel et. al. [66]. Die Apertur betragt fy = 8. Fiir
diese Einstellung ergibt sich eine errechnete Tiefenschirfe [66] von
0,4 — 0,5m fiir das breite Wellenldngen-Spektrum der LEDs, also fiir
Wellenldngen zwischen 400 und 800 nm.

Die Kalibrierung des Kamerasystems ist in Abschnitt 3.2.2 im
Detail beschrieben. Es wird eine initiale Kalibrierung mittels einer
schwarzen Kalibrierplatte mit 1 mm grofSen, weiffen und kreisrunden
Markerpunkten durchgefiihrt. Die Marker sind in 15x15 Punkten mit
einem fixen Abstand von 3cm angeordnet, wahrend die Kalibrier-
platte planar zur Hauptebene der Kameras ausgerichtet ist. Da das
Experiment mit Wasser bei T = 21 °C durchgefiihrt wird, ist der Auf-
bau bereits fiir die Kalibrierung befiillt und auf T temperiert, um
die Brechungseffekte ebenfalls zu erfassen. Dadurch muss die Ka-
librierplatte allerdings aufwendig von oben in das Experiment ein-
gebracht werden. Anschlieffend wird sie mit einer Prédzisionstraver-
se durch das Volumen an verschiedene Z-Positionen bewegt. Diese
Vorgehensweise stellt sicher, dass die Kalibrierung die unterschiedli-
chen Brechungsindizes von Luft, Glas und Wasser sowie die unter-
schiedlichen Wegldngen erfasst und berticksichtigt. Fiir grofie Mar-
kerpunkte besteht die Moglichkeit einer asymmetrischen Verzerrung
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der Marker-Bilder. Dies wird jedoch durch die passende Grofsenwahl
der aufgedruckten Markerpunkte und moderate Blickwinkel vermie-
den. Anschlieffend wird die Volumenselbstkalibrierung durchgefiihrt,
siehe Abschnitt 3.2.3. Dabei wird beobachtet, dass Selbstkalibrierung
bereits nach 100 Bildern konvergierte. Da die Rechenzeit jedoch ge-
ring ist, wird die komplette, im Folgenden ausgewertete, Messreihe
verwendet.

In der Messung werden die Partikelbilder im Single Shutter, oder
auch Rolling Shutter genannten, Modus bei einer Aufnahmefrequenz
von f = 5Hz aufgenommen. Wihrend der Verarbeitung der Messrei-
he erfordert die Rekonstruktion der 3D-Intensitdtsverteilung, entspre-
chend Abschnitt 3.2.4, den grofiten Bedarf an Rechenzeit. Es werden
hierbei 1000 Bilder ausgewertet, die der 3D-Kreuzkorrelation, siehe
Abschnitt 3.2.5, {ibergeben werden, um die wahrscheinlichste Ver-
schiebung AX zu errechnen. Die Abfragefenster werden dabei mit
einer Kantenldnge von 10mm gewdhlt. Mit einem Zeitversatz von
At = % = 0,2s zwischen zwei Aufnahmepunkten, kann das instan-
tane 3D-3C-Geschwindigkeitsfeld V(AX, t) bestimmt werden.

Um den Rechenaufwand der Tomo-PIV mit der 3D-PTV, siehe Ab-

schnitt 4.1, zu vergleichen, wird die Rechenzeit protokolliert. Die zwei
wesentlichen Schritte bei der Berechnung der Geschwindigkeitsfelder
mittels Tomo-PIV sind die tomografische Rekonstruktion der Intensi-
taten und die 3D-Kreuzkorrelation. Beide Operationen werden auf
dem lokalen HPCC, SCART, durchgefiihrt. Es wird jeweils ein Kno-
ten mit 24-CPU-Kernen und 4 GB RAM pro Kern genutzt. Um Blo-
cke von jeweils fiinf Intensitdtskarten zu rekonstruieren, werden so
im Schnitt neun Stunden Echtzeit benotigt. Fiir die Kreuzkorrelation
wird die Korrelation von 10 Geschwindigkeitsfeldern zu einem Block
zusammengefasst, sodass 13,5 Stunden fiir die Operation benétigt
wurden. Insgesamt werden also 75000 CPU-Stunden fiir die Ermitte-
lung von 1000 instantanen Geschwindigkeitsfeldern benotigt.
Der Zeitvergleich mit der 3D-PTV ist nicht exakt, da die Auswertung
auf einem Arbeitsplatzrechner durchgefiihrt wird. Mittels PTV wird
fiir die Ermittlung von 1000 Geschwindigkeitsfeldern nur eine CPU-
Zeit von 3200 CPU-Stunden benoétigt, was mehr als eine GrofSenord-
nung kleiner ist im Vergleich zur Tomo-PIV. Wie allerdings bereits in
Abschnitt 3 dargelegt, sind die Moglichkeiten von hoher Impfparti-
keldichte und dadurch die erhaltenene Auflosung deutlich auf Seiten
der Tomo-PIV zu sehen.

Die Ausreifsererkennung wird entsprechend Abschnitt 3.6 mit den
nachfolgenden Parametern ausgefiihrt. Die untere Grenze zur Be-
riicksichtigung eines Vektors bleibt bei 0, 15 mm/s. Die Absolutwert-
Ausreifsererkennung wird auf 50 mm/s gesetzt und die relative Aus-
reiflererkennung erlaubt eine 30 prozentige Abweichung. Da die
Messung zeitaufgelost ist, konnte die zeitliche Ausreifiererkennung
durchgefiihrt werden. Mit dieser Parameterkombination werden 0, 9
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Prozent der Vektoren als Ausreifler markiert und ersetzt. Nach der
Re-evaluierung gibt es keine als Ausreifser markierten Vektoren mehr.

4.2.1.2  Geschwindigkeitsfeldmessung

Durch diese Tomo-PIV-Auswertung werden die zeitaufgeldsten in-
stantanen Geschwindigkeitsfelder ermittelt. AnschliefSfend wird eine
zeitliche Mittelung durchgefiihrt, um die turbulenten Fluktuationen
herauszufiltern und eine Auswertung des zeitlich gemittelten Feldes
zu ermoglichen. Gleichzeitig kann anhand des gemittelten Feldes ein
Vergleich mit der Literatur durchgefiihrt werden. Als Konvergenzkri-
terium fiir das mittlere Feld werden drei Punkte innerhalb der Ebene
der LSC definiert. Zwei dieser Punkte liegen auf halber Zellhdhe auf
gegeniiberliegenden Seiten und ein Punkt liegt im Zentrum. Als Kri-
terium fiir die Konvergenz des ersten Moments, werden die Fluktua-
tionen des gemittelten Geschwindigkeitsfeldes betrachtet. Falls das
mittlere Geschwindigkeitsfeld konstant innerhalb von +1,2mm/s
bleibt, so wird es als konvergiert betrachtet. Dies ist bereits nach
128 von 1000 ausgewerteten Bildern der Fall. So ist es gelungen die
hoch-frequenten turbulenten Fluktuationen herauszufiltern, wahrend
die niederfrequente Dynamik der grofiskaligen Zirkulation studiert
werden kann. Die auf diese Art und Weise ermittelte Statistik von
1000 ausgewerteten Geschwindigkeitsfeldern entspricht einem Mess-
zeitraum von 200 Sekunden bzw. 1,5 Umlaufzeiten der LSC.

Das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld ist in Abbildung 41
gezeigt. Es werden Iso-Flichen der Geschwindigkeitsmagnitude [V
dargestellt. Die hohen Geschwindigkeiten sind in rot visualisiert und
es ist zu erkennen, dass sich die LSC in der X-Y-Diagonalen der
Zelle anordnet. Zusétzlich erlaubt die Darstellung der niedrigen Ge-
schwindigkeiten als blaue Iso-Fliche, die niedrigen Geschwindigkei-
ten an den Grenzflachen hervorzuheben. Dies ist auf Grund der Haft-
bedingungen zu erwarten. Eine dritte Iso-Flache bei moderaten Ge-
schwindigkeiten wird in grau hinzugefiigt, um den kontinuierlichen
Ubergang zwischen den beiden Bereichen zu visualisieren und somit
Messfehler auszuschliefien.

In Abbildung 42 ist das zeitlich gemitteltete Stromungsfeld in ei-
ner vektoriellen Darstellung prasentiert. Zur besseren Ubersicht sind
drei Ebenen hinzugefiigt, die die Geschwindigkeitsmagnitude farb-
lich wiedergeben. Nur auf diesen Ebenen sind die 3C-Vektoren dar-
gestellt und sie geben sowohl die Stromungsrichtung als auch deren
Magnitude an. Die Darstellung zeigt eine grofsskalige Zirkulation ent-
lang einer Hauptebene der Konvektionszelle. Zusétzlich sind auf der
Nebendiagonalen weitere kleinere Zirkulationsstrukturen erkennbar.
Aus dieser Abbildung wird die maximale gemittelte Geschwindigkeit
im Volumen bestimmt. Es ergibt sich Vinqx = 12mm/s.

Um die Qualitdt der Geschwindigkeitsfelder abzuschédtzen, wird
tiberpriift, ob die kleinsten Strukturen der Stromung aufgelost wer-
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Abbildung 41: Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld in einer Iso-Flichen-
Représentation entsprechend der Geschwindigkeitsmagnitu-
de [ (V)¢ |.

den konnen. Dazu wird die Feld-Auflosung mit der Kolmogorov-
Langenskala nx [1] verglichen. Gleichung 16 ldsst sich durch eine
Dimensionsanalyse wie folgt umformulieren:

31 1/4
nx ~ (_\/3 1) = 0,74mm (17)
Vmax

Dabei wird die gemessene maximale Geschwindigkeit des zeitlich
gemittelten Feldes Vmax = 12mm/s, entnommen aus Abbildung 42,
und die charakteristische Lange des Experiments, 1, = 0,5m ver-
wendet. Die kleinsten kohirenten Strukturen haben eine Grofse von
lkoh = 10-1Mk, also 7,4mm fiir diese Messung [9, 79]. Diese Lange
ist vergleichbar zur gewdéhlten Grofie der Abfragefenster von 10 mm.
Folglich werden alle, fiir die vorliegende Arbeit relevanten, turbulen-
ten Skalen aufgelost.

Zusétzlich wird die zeitliche Auflésung untersucht, um sicherzu-
stellen, dass die turbulenten Fluktuationen zeitaufgelost erfasst wer-
den. Dazu wird analog die Kolmogorov Zeitskala 1+, siehe [1], ge-

nutzt:
Ly Pr? 1,5 8
"=\ 2w Ra 08 %

Die zugehorige Nusselt-Zahl ist dabei aus der Arbeit von Ahlers
et. al. [1] enthommen. Aus dem Vergleich von 1. und der Aufnahme-
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Abbildung 42: Uber 1000 instantane Geschwindigkeitsfelder zeitgemittel-
tes Geschwindigkeitsfeld (V). Zur besseren Ubersicht dar-
gestellt in drei Ebenen - zwei entlang der Diagonalen der
RB-Zelle und eine horizontal auf halber Hohe. Die Farbco-
dierung gibt die Werte der Geschwindigkeitsmagnitude wie-
der. Zusitzlich ist die Richtung der Geschwindigkeit mit 3C-
Vektoren wiedergegeben.

schrittweite von At = 0,2s folgt, dass eine zeitaufgeloste Messung
erwartet wird, bei der alle zeitlichen Geschwindigkeitsfluktuationen
erfasst werden.

Ein Vergleich des Stromungsfeldes mit der Literatur ist anhand der
Reynolds-Zahl moglich, die wie folgt definiert ist und es ergibt sich
fiir die vorliegende Arbeit:

Re — "’“‘lfxly — 6275

Im Jahr 2005 wurde von Sun et. al. [81] Laser Doppler Velocimetry
(LDV) in einer zylindrischen Konvektionszelle bei Pr = 4,3 durchge-
fiithrt. Damit wurde an einem Punkt innerhalb der LSC bei mittlere
Zellhohe die Geschwindigkeitswerte als Zeitreihe aufgenommen. Die
Position der Messstelle von Sun ist mit dem Punkt vergleichbar, an
dem in der vorliegenden Arbeit viax ermittelt wurde.

Anschliefiend fiihrte Sun eine zeitliche Mittelung durch. Es wurde die
Abhingigkeit der Reynolds-Zahl von der Rayleigh-Zahl untersucht
und das Skalierungsgesetz Remean = 0,33 - Ra®*3 ermittelt. Aus die-

89



4.2 STROMUNGSSTRUKTUREN IN VOLL-TURBULENTER KONVEKTION

sem Gesetz ergibt sich zum Vergleich Re = 6584 fiir die hier ver-
messene Ra. Mit diesem Ergebnis wird eine Ubereinstimmung von
besser als 5% erzielt. Sun et. al. [81] schlagen in ihrer Referenzar-
beit eine weitere Methode zur Berechnung von Re vor. Anstelle des
Durchschnittswerts, wird der wahrscheinlichste Wert verwendet und
es ergibt sich folgendes Skalierungsgesetz Remp = 0,06 - Ra®”. Wird
dieses Ergebnis nun wieder auf die aktuelle Ra angewendet, so er-
gibt sich Re = 6000, was auch in guter Ubereinstimmung mit dem in
dieser Arbeit erhaltenen Resultat fiir Re ist.

2008 hat die Gruppe um Sun et. al. [82] des Weiteren mittels pla-
narer PIV-Messungen die Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl von der
Rayleigh-Zahl ermittelt. Dazu wurde die Stromung in einer recht-
eckigen Zelle mit Wasser bei Pr = 4,3 fiir verschiedene Ra ver-
messen und Re bestimmt. Es ergibt sich die folgende Abhingig-
keit, Re = 0,0184 Ra®>>. Daraus resultiert fiir die hier untersuchte
Ra = 1,0-10'° ein zugehoriges Re = 5818.

Die erzielten Ergebnisse lassen sich also in die Ergebnisse der Lite-
ratur einsortieren. Daraus folgt, dass die Messung erfolgreich durch-
gefiihrt wurde und zu validen Ergebnissen fiihrte. Diese konnen dank
der angewendeten 3D-Messtechnik die existierenden Literaturergeb-
nisse weiter bekréftigen, da das Geschwindigkeitsfeld in alle Raum-
richtungen erfasst wird und die Unsicherheit etwaiger nicht erfass-
ter Geschwindigkeiten ausgeschlossen ist. Es existieren Arbeiten, die
einen zusitzlichen Einfluss der Zellgeometrie aufzeigen und etwaige
Abweichungen erkldren konnen, siehe [42, 92]. In den Referenzarbei-
ten wurden keine volumetrischen Messungen durchgefiihrt, sodass
die Wahl der Referenzgeschwindigkeit zur Berechnung von Re nicht
optimal sein konnte. Die starke Dreidimensionalitdt wurde auch be-
reits in Abschnitt 4.1 diskutiert. Im Anhang sind in Tabelle 1 noch-
mals alle Vergleichsarbeiten und Ergebnisse zusammengefasst.

Fiir eine detailliertere Untersuchung der LSC, wird deren
Hauptebene durch das Volumen ausgewihlt, die leicht verkippt in
der Diagonalebene der Zelle liegt. In Abbildung 43 sind unterschied-
liche Information aus dieser 2D-Extraktion dargestellt. Als neue Ko-
ordinate wird dabei w = v/x? 4 z? gewdhlt. In Abbildung 43 a) bis c)
sind die drei Geschwindigkeitskomponenten v; miti = x, y, z darge-
stellt. In a) ist die X-Komponente der Geschwindigkeit gezeigt, sodass
die horizontale Stromung gut zu erkennen ist. Es werden Geschwin-
digkeiten bis zu 11 mm/s erreicht. In weif3 ist eine leicht wellige Struk-
tur auf halber Zellhthe zu erkennen, die die Stromungen in positi-
ve bzw. negative X-Richtung trennt. In b) ist die Y-Komponente der
Geschwindigkeit dargestellt und das Auf- und Abwiértsstromen des
Fluids wird klar erkennbar. Vertikale und horizontale Stromungsge-
schwindigkeiten weisen ein dhnliche Magnitude auf. Die Stromung in
Tiefenrichtung innerhalb der LSC wird in c) illustiert. Es ist eine sym-
metrische Verteilung mit negativer Geschwindigkeit im oberen Teil
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und positiver Geschwindigkeit im unteren Teil der Zelle zu erkennen.
Die Geschwindigkeitsmagnitude v,,s wird in Abbildung 43 d) gezeigt
und illustriert eine geschlossene Konvektionsrolle mit der hdchsten
Geschwindigkeit nahe den Wanden und reduzierter Geschwindigkeit
in den Ecken und im Zentrum. In Abbildung 43 e) wird die Geschwin-
digkeitskomponente in der Ebene, vinplane, gezeigt. Dieses Geschwin-
digkeitsfeld ist in 2C-planaren PIV-Messungen verfiigbar, wobei die
Information tiber die dritte Geschwindigkeitskomponente fehlt. Den-
noch gibt es zumindest eine qualitative Ubereinstimmung mit vaps.
Um das Potential von Tomo-PIV zu demonstrieren, wird in Abbil-
dung 43 f) zusétzlich die Geschwindigkeitskomponente aus der Ebe-
ne heraus, Voutplane, gezeigt. Nicht-Null-Geschwindigkeitswerte kon-
nen in verschiedenen Bereichen der Ebene beobachtet werden, was
die Bedeutung von volumetrischen Messungen unterstreicht, da nur
so die Stromung im Ganzen erfasst werden kann.
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Abbildung 43: Geschwindigkeitsverteilungen in der Ebene, die die LSC ent-
hilt. a) bis c) zeigen die drei gemessenen Geschwindigkeits-
komponenten v; mit i = x, y, z, d) die Geschwindigkeits-
magnitude. e) und f) hingegen zeigen die Geschwindigkeits-
komponenten innerhalb der Ebene bzw. aus der Ebene her-
aus.

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Qualitdt der Messungen
ist eine glatte Geschwindigkeitsverteilung der einzelnen Geschwin-
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digkeitskomponenten. Dieses wird im Folgenden anhand der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF, engl. probability density func-
tion) iberpriift. Eine Anhdufung bei einzelnen Geschwindigkeits-
werten, hdufig einfach als Binning bezeichnet, ist unphysikalisch
und wiirde auf ein Problem bei der Ermittlung der Geschwindig-
keitsfelder hindeuten. Dieses kann aus einem Problem bei der 3D-
Partikelintensitdtsrekonstruktion resultieren oder auch bei der Kor-
relation zur Bestimmung der Partikelverschiebung auftreten. Daher
werden alle Geschwindigkeiten aus den 1000 instantanen Feldern ver-
wendet, um die PDF fiir die einzelnen Geschwindigkeitskomponen-
ten vi mit i = x, y, z und fir den absolut Wert v,,s zu bestimmen.
Dabei wird jeweils eine PDF pro Komponente fiir jedes instantane
Geschwindigkeitsfeld bestimmt. Anschlieflend werden die Verteilun-
gen komponentenweise zeitgemittelt. Die so erhaltenen PDFs sind in
Abbildung 44 dargestellt.

Da die PDFs glatt sind, also kein Binning zeigen, ldsst sich folgern,
dass die gemessenen Geschwindigkeiten zuverldssig sind. Die Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Komponenten v; miti = x, y, z sind
erwartungsgemafs um 0 mm/s angeordnet. Es ist auflerdem erkenn-
bar, dass sich die dargestellten Spektren in ihrer Breite unterscheiden.
Der Grund hierfiir ist, dass die LSC nicht genau in der Diagonalebe-
ne der RB-Zelle orientiert ist, sondern eher in der X-Y-Richtung. Dies
reduziert die Geschwindigkeitskomponenten fiir die Z-Richtung und
fiihrt folglich zu einer schmaleren Verteilungen fiir v,.

Die Verteilung fiir v,,s beginnt bei 0 mm/s mit einem Maximum bei
4mm/s. AnschlieSend fillt die Verteilung monoton ab. Aufierdem
wird ersichtlich, dass die instantanen Geschwindigkeiten auf bis zu
30mm/s ansteigen.

Im Folgenden wird die viskose Grenzschicht (BL, engl. boundary
layer) untersucht. Dazu werden die Profile des zeitlich gemittelten Ge-
schwindigkeitsfeldes innerhalb der LSC genauer studiert. Zu diesem
Zweck wurden die Geschwindigkeiten innerhalb der LSC fiir jede Ho-
he Y gemittelt. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in Abbildung 45 zu
sehen. Dargestellt sind die Verldufe der einzelnen Geschwindigkeits-
komponenten vy, vy, v, und die vereinfachte kombinierte Geschwin-
digkeit vy, = \/vZ + vZ in Abhingigkeit von der zentrierten Hohe

Y. = Y— (max(Y) —min(Y)) /2.

In Abbildung 45 sind fiir vy, v, und vy, kontinuierliche Verlaufe der
Geschwindigkeiten mit Extrema in der Nidhe der Wande erkennbar.
Wie zu erwarten, findet fiir v, und v, ein Vorzeichenwechsel bei
Y. = Ocm, d.h. in der Mitte der LSC, statt. Die Verldufe in der Nihe
der Heiz- und Kiihlplatte, also bei Y. ~ =£25cm, sind nicht exakt
identisch. Dies resultiert aus der niederfrequenten Dynamik der LSC,
die aus anderen Studien [12, 80, 100] der turbulenten RB-Konvektion
bekannt ist. Somit wird fiir weitere Konvergenz des mittleren Fel-
des eine hohere Statistik benotigt. Die Geschwindigkeitskomponente
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Abbildung 44: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der einzelnen Ge-
schwindigkeitskomponenten v; mit i = x,y, z und des
absoluten Werts v .

v, zeigt eine wellige Struktur mit Geschwindigkeiten nahe 0 mm/s,
die die Symmetrieeigenschaften der Zelle nicht reflektiert. Dies wird
ebenfalls auf die niederfrequente Dynamik der LSC zuriickgefiihrt
und hohere Statistik wird die Geschwindigkeitswerte weiter verklei-
nern und symmetrisieren.

Entsprechend des von Sun et. al. [82] vorgeschlagenen Vorgehens
wird die Dicke der viskosen Grenzschicht §,, ermittelt. Hierbei wird
unter Verwendung der Extrema der Geschwindigkeitsprofile, siehe
Abbildung 45, und der Geschwindigkeitsgradienten an den Wan-
den die Grenzschichtdicke ermittelt. Diese Methode ist gemeinhin
als ,Slope”-Methode bekannt, da sie die Steigung der Verldufe der
Geschwindigkeitskomponenten nutzt. So ermittelten Sun et. al. [82]
analog zur Re — Ra-Abhéngigkeit ein Skalierungsgesetz fiir die visko-
se BL-Dicke

du =4,95-1-Ra %%

Da die Geschwindigkeit linear an den Wanden in den BLs abnimmt
und &, etwa die Halfte eines Abfragevolumens betrdgt, wird hier
der letzten Datenpunkt an der Wand verwendet, um die Steigung
unter der Annahme Haftbedingungen an den Rédndern zu berechnen.
Durch dieses Vorgehen lisst sich die Grenzschichtdicke als

du <5,2mm

bestimmen. Das Skalierungsgesetz aus [82] liefert &, = 4,9 mm fiir
die untersuchte Ra. Somit konnte auch hier eine gute Ubereinstim-
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mung, mit einer Abweichung von maximal 6 %, mit der Literatur er-
zielt werden.
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Abbildung 45: Gemittelte Geschwindigkeitsprofile in der Ebene der LSC.
Mittelung erfolgte fiir jede Hohe, also fiir alle Datenpunkte
auf einer Y-Position, als eine Funktion der zentrierten Hohe,
Y.. Gezeigt wird der Ergebnis sowohl fiir die einzelnen Ge-
schwindigkeitskomponenten vy, vy, v, als auch fiir die ver-
einfachte Geschwindigkeit vy,.

In der vorliegenden Arbeit sind die dreidimensionalen Geschwin-
digkeiten zuganglich, was in den bisher genannten Referenzarbeiten
nicht der Fall war. Daher wird nun die numerische Arbeit von Kaczo-
rowski et. al. [43] herangezogen. Hier wurde 3D-DNS der Stromung
in einer kubischen RBC-Zelle bei einer kleineren Ra = 107 durchge-
fiihrt und die grofsskaligen Strukturen analysiert. Zusatzlich zu den
Ergebnissen beziiglich der LSC, wurden zwei kleinere gegenldufig-
rotierenden Strukturen beobachtet, die auf der zur LSC rechtwinkli-
gen Diagonalen liegen. Diese kleineren Strukturen konnten auch in
der vorliegenden Arbeit beobachtet werden und werden somit auch
in Abbildung 42 sichtbar.

Wie in der Arbeit von Kaczorowski et. al. [43] wird der radiale
Verlauf der grofiten Geschwindigkeit innerhalb der Hauptebene der
LSC untersucht. In der Studie wurde gezeigt, dass fiir deren Faktor
zehn kleinere Ra = 107 dieser Verlauf die Form eines vierblattrigen
Kleeblatts annimmt. In der vorliegenden Arbeit wird nun untersucht,
ob diese Form auch fiir die hier untersuchte Ra beobachtet werden
kann. Dazu wird das Zentrum der LSC bestimmt und die grofite Ge-
schwindigkeit fiir einen bestimmten Winkel ermittelt. Das Ergebnis
ist in Abbildung 46 in radialer Darstellung aufgetragen. Die Form
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des vierblattrigen Kleeblatts wird offensichtlich, obwohl sich hier kei-
ne perfekte Symmetrie, wie in der DNS von Kaczorowski et. al. [43]
ergibt. Eigentlich wiére aufgrund der Symmetrie der RB-Zelle eine
Punktsymmetrie fiir den Geschwindigkeitsverlauf zu erwarten. Die
extrahierte Struktur zeigt eine leichte Asymmetrie, was in Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen aus Abbildung 45 ist und sich in
der Mittelungsdauer begriinden kann, denn hier werden nur 1,5 Um-
laufzeiten der LSC berticksichtigt. Bei einer besseren Statistik wére
eine weitere Symmetrisierung zu erwarten, die bis zu einer gewissen
Grenze voranschreitet. Bei zu groflen Mittlungsdauern hingegen ist es
moglich, dass sich die LSC komplett neu orientiert. Somit wiirde die
zeitliche Mittlung iiber grundverschiedene Stromungszustande erfol-
gen und es konnen keine Schliisse aus dem mittleren Feld gezogen
werden.

180°

Abbildung 46: Radiale Darstellung der hochsten Geschwindigkeit innerhalb
der LSC. Markiert ist jeweils der Winkel gemessen gegen die
Horizontale durch das Zentrum der LSC und die zugehori-
ge Geschwindigkeitsmagnitude. Es resultiert die Form eines
vierblattrigen Kleeblatts.

4.2.1.3 Turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen

Im Folgenden werden die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen, also die zweiten statistischen Momente der Stromung, studiert.

95



4.2 STROMUNGSSTRUKTUREN IN VOLL-TURBULENTER KONVEKTION

Dazu wird die Quadratwurzel (RMS) der Geschwindigkeitsmagnitu-
denfluktuationen |V|— < |[V| > berechnet

RMS1000 := RMS(|V|— < |V| >) = \/< V2 > — < |V|>2.

Das Ergebnis ist in Abbildung 47 veranschaulicht. Zur besseren Uber-
sicht, wird eine Darstellung in drei Ebenen - zwei entlang der Dia-
gonalen der RB-Zelle und eine horizontal bei h/2 - analog zu Abbil-
dung 42, gewdhlt. Die Farbcodierung gibt die RMS-Werte wieder. Es
ist ersichtlich, dass die RMS-Werte an der Vorderseite des Messvolu-
mens, d.h. bei grofien Z-Werten, kleiner als 6 mm/s sind, wahrend im
Zentrum der Zelle, Werte von 4 mm/s und weniger auftreten. In den
Ecken der Zelle, in der Nahe der Seitenwinde und im hinteren Teil
des Messvolumen, steigen die RMS-Werte bis zu Werten von 12mm/s
an. Dieser Effekt ist nicht stromungsphysikalisch induziert sondern
tritt als Folge des experimentellen Aufbaus auf, der sich aus den klei-
neren Betrachtungswinkeln bei niedrigem Z begriindet. Dementspre-
chend kann dies in Zukunft durch die Erh6hung der Betrachtungs-
winkel der Kameras verbessert werden.

RMS [mm/s]

- 14
EIZ

Z [mm]

> N

Abbildung 47: RMSoo-Werte der Geschwindigkeitsmagnitudenfluktuatio-
nen mit entsprechender Farbcodierung. Zur besseren Uber-
sicht dargestellt in drei Ebenen - zwei entlang der Diagonalen
der RB-Zelle und eine horizontal bei h/2. Die Farbcodierung
gibt die Werte der Geschwindigkeitsmagnitude wieder.

Zusitzlich sind in Abbildung 47 hohere RMS-Werte entlang der
LSC sichtbar. Werte, die grofier als 14 mm/s sind, spiegeln starke tur-
bulente Fluktuationen wider, die durch die ansteigenden und fallen-
den thermischen Plumes und deren Interaktion mit der LSC erzeugt
werden. Dieses charakteristische Verhalten wird fiir kleinere Ra be-
reits in der Literatur berichtet und ist in Abbildung 7 wiedergegeben.
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Aufserdem konnte diese Charakteristik ebenfalls in der vorliegenden
Arbeit beobachtet werden, siehe Abbildung 38. In der Studie von Su-
giyama et. al. [8o0] wird berichtet, dass hierfiir die zeitlich niederfre-
quente Dynamik der LSC eine Rolle spielen kann.

Es existieren also zwei Quellen, die zu den RMS-Werten der
Geschwindigkeitsmagnitudenfluktuationen beitragen: Stromungs-
induzierte Ophys/ und Messtechnik-induzierte, oyncert. Daher wird zur
Unterscheidung der beiden Quellen die Verteilung der RMS-Werte
in ausgewdhlten Ebenen genauer studiert. Dazu werden exempla-
risch drei Extrema fiir die Ebenen ausgewihlt, die in Abbildung 48
dargestellt sind. In a) ist die Orientierung der ausgewihlten Ebenen
mit der angezeigten Kamera-Blickrichtung skizziert. Abbildung 48 b)
zeigt die RMS-Werte in der vertikalen X-Y-Ebene bei geringer Tiefe,
Z = 425mm - in der Nédhe der Kameras. Sie sind im Vergleich zu
den RMS-Werten bei hoher Tiefe, Z = 25mm, in Abbildung 48 c),
niedrig. Dies zeigt, dass die Werte in der Tiefe zunehmen.
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Abbildung 48: a) Eine Skizze der Lage der in b)-d) dargestellten Ebenen.
RMS-Werte der Geschwindigkeitsmagnitudenfluktuationen
in der X-Y-Ebene in b) nahe der Kameras und c) auf der
Riickseite des Messvolumens. d) zeigt die RMS-Werte in der
X-Z-Ebene nahe der Heizplatte.

Das Auftreten der hochsten RMS-Werte in den Ecken des Messvolu-
mens unterstiitzt die Hypothese, dass diese hohen Werte ein Artefakt
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der Mess- und Rekonstruktionstechnik sind und oyncert Zuzuordnen
sind. Um dies zu unterstreichen, sind in Abbildung 48 d) die RMS-
Werte in der horizontalen X-Z-Ebene bei niedriger Hohe, Y = 25 mm,
also parallel zu und in der Ndhe der Heizplatte, dargestellt. Auch in
dieser Ebene wird deutlich, dass die RMS-Werte mit zunehmender
Tiefe im Messvolumen kontinuierlich ansteigen und insbesondere an
den Grenzen erhoht sind. Daraus folgt, dass die duflersten Kanten
der Zelle mit spezialisierten Messungen untersucht werden sollten,
die eventuell nicht das gesamte Volumen der Zelle erfassen. In den
tibrigen Gebieten, also dem grofiten Teil des Messvolumens, beste-
hen somit keine Probleme resultierend aus der Messtechnik und die
Ergebnisse sind physikalisch signifikant.

4.2.1.4 Abschitzung der Unsicherheiten

Kiithn et. al. [49] ermittelten die Messunsicherheit fiir eine Tomo-
PIV-Messung, basierend auf der gleichen Software und einem &hn-
lichen experimentellen Aufbau, wie er in dieser Arbeit verwendet
wurde. Dazu wurden die Tomo-PIV-Ergebnisse mit den Ergebnissen
einer konventionellen PIV-Messung in einem Luftstromungsexperi-
ment verglichen. Kiithn et. al. [49] verwendete heliumgefiillten Sei-
fenblasen als Impfpartikel, die zusdtzliche Probleme induzieren. Da-
her wird die in dieser Arbeit durchgefithrte Messung eine geringe-
re Unsicherheit liefern, denn es wurde mit konservativen TiO, be-
schichteten Latexteilchen gearbeitet. Somit stellen die Ergebnisse von
Kiihn et. al. [49] mit einer Unsicherheit von bis zu 0,2 Voxeln pro
Zeitschritt eine obere Grenze fiir die in dieser Arbeit erzielten Er-
gebnisse dar. Ubertragen auf die hier vorliegenden Resultate, wobei
insgesamt 862x862x776 Voxel fiir 500x500x450 mm im physikalischen
Raum und At = 0,2s verwendet wurden, ergibt sich eine Obergren-
ze fiir die Unsicherheit von 0 = 0,58 mm/s. Wie in Abbildung 44
gezeigt, reicht die Geschwindigkeitsverteilung der instantanen Ge-
schwindigkeitsfelder bis zu 30 mm/s. Daraus ergibt sich fiir die Mes-
sung ein hoher Dynamikbereich von mehr als 50 Stufen und es ladsst
sich schlieffen, dass die turbulente dreidimensionale Stromung mit
hoher Prézision erfasst wurde.
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4.2.2  Simultane 3D-Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldmessungen

Der folgende Abschnitt basiert auf der Publikation , Simultaneous
velocity and temperature measurements in turbulent Rayleigh-Bénard
convection based on combined Tomo-PIV and PIT” von Schiepel et. al.

[71].

The following section is based on the publication ,Simultaneous
velocity and temperature measurements in turbulent Rayleigh-Bénard
convection based on combined Tomo-PIV and PIT” by Schiepel et. al.

[71].

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der simultanen drei-
dimensionalen Geschwindigkeits- und Temperaturfeldmessung vor-
gestellt. Das Vorgehen ist bereits in Kapitel 3.4 beschrieben. Zuerst
wird die Rekonstruktion der Geschwindigkeits- und Temperaturfel-
der erortert, um anschlieffend die grofiskalige Zirkulation beztiglich
Struktur und Temperaturverteilung zu diskutieren. Besonderes Au-
genmerk liegt dabei auf der Korrelation von Aufwértsstromung und
Temperatur.

4.2.2.1  Experimentelle Parameter

Der allgemeine Aufbau der Konvektionszelle ist in Abschnitt 2.2
einzusehen. Die weitere, fiir die Durchfiihrung der simultanen
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldmessungen bendtigte, Ausriis-
tung ist schematisch in Abbildung 49 dargestellt. Die Aluminium
Heiz- und Kiihlplatten sind mit (a) und (b) angegeben. Vier PCO1600
schwarz-weifs CCD-Kameras, (c) bis (f), mit einer Auflosung von
1600 x 1200 Pixel werden verwendet, um die Konvektionszelle un-
ter verschiedenen Blickwinkeln zu beobachten. Zuséatzlich wird ei-
ne PCO Pixelfly Farb-CCD-Kamera, (g), mit impliziten Bayer-Filter
und einer Aufldsung von 1392 x 1024 Pixeln verwendet, um ein Teil-
volumen in der Nihe der Kiihlplatte zu beobachten. Die Tiefe der
Zelle wurde mittels einer matt-schwarzen, 2 cm dicken extrudierten
Polyethylen-Platte, (i), begrenzt. Sie hat einen quadratischem Quer-
schnitt von 499x499 mm und ist mit Dichtband in der Zelle fixiert.
Polyethylen wurde dabei ausgewihlt, da es chemisch bestdndig ge-
geniiber der Wasser-Glykol-Mischung ist und eine Wéarmeleitfahig-
keit vergleichbar mit der der Glaswiande hat. Schliefllich wird das
komplette Messvolumen, hervorgehoben als gelbe Flache, durch das
Hochleistungs-LED-Array, siehe auch Abschnitt 2.3, hier markiert mit
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(h), beleuchtet. Durch die Verkleinerung des Messvolumens, kann
hier entsprechend die Anzahl der LEDs auf 8x15 reduziert werden.
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Abbildung 49: Skizze des Aufbaus fiir die simultanen dreidimensiona-
len Geschwindigkeits- und Temperaturfeldmessungen. Das
Messvolumen in der vorderen Hilfte der Zelle ist in gelb her-
vorgehoben. (c) bis (g) markieren die Kameras und deren
Sichtlinien sind als gestrichelte Linien dargestellt. In der Sei-
tenansicht markieren (a) und (b) die Heiz- und Kiihlplatte.
In der Draufsicht werden die Lichtquelle und die eingesetzte
Trennwand aus Polyethylen durch (h) und (i) gezeigt.

Der Bayer-Filter der Farbkamera reduziert deren Sensitivitdt um
mehr als den Faktor vier gegeniiber einer vergleichbaren s/w-
Kamera. Um eine vergleichbare Signalqualitdt zwischen den unter-
schiedlichen Kameras zu gewdahrleisten, wird zur Kompensation das
beobachtete Volumen der Farbkamera verkleinert werden. So kann
fiir dieses Subvolumen ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhiltnis
erzielt werden. Gleichzeitig reduziert die Verkleinerung des Volu-
mens die Wahrscheinlichkeit der Abbildung mehrerer TLC-Partikel
auf einem Pixel der Kamera. Zusétzlich wird die Bildaufnahme der
Farbkamera vor allem in der Riickwirtsreflektion durchgefiihrt, da
die TLC-Partikel in dieser Anordnung das ausgepragteste Farbspiel
zeigen.
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In dieser Arbeit werden die, in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen, ge-
kapselten TLC-Teilchen der Firma Hallcrest mit der Bezeichnung
R18C6 eingesetzt. Entsprechend Abschnitt 3.5.2.4, werden die gelie-
ferten Partikel grofienselektiert, sodass sie einen Durchmesser zwi-
schen 100 und 110 um haben. Diese Abmessungen sind wichtig, da-
mit immer ausreichend Pixel auf der Farbkamera belichtet werden
und so zuverldssig die Farbe der TLC-Partikel aufgenommen wer-
den kann. Um sicherzustellen, dass sich die TLC-Partikel auftriebs-
neutral verhalten, werden die Messungen in einem Wasser-Glykol-
Gemisch durchgefiihrt. Entsprechend der Vorarbeiten, dargestellt in
Abbildung 29, wird ein Massenmischungsverhiltnis von Wasser :
Glykol = 7 : 3 verwendet. Es hat sich gezeigt, dass sich bei diesem
Verhiltnis die meisten Partikel auftriebsneutral verhalten und fiir die
Messungen verwendet werden konnen - die anderen werden entfernt.

Die Geschwindigkeitsfelder werden in einem Messvolumen mit
den Abmessungen H x B x T = 500 x 500 x 250 mm? erfasst. Dies
entspricht einem Volumen von 62,51 und die Aspektverhéltnisse sind
Ity = 1Tund I, = 1/2. Aufgrund der erforderlichen Ausrichtung
der Farbkamera ergibt sich ein reduziertes Volumen von =~ 201 fiir
die simultanen Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldmessungen.

Die Temperaturen der Heiz- und Kiihlplatte sind auf Ty = 20°C
und Tx = 16°C eingestellt. Mit der Temperaturdifferenz

AT = Ty —Tk = 4K
und den Stoffparametern des Wasser-Glykol-Gemischs ergibt sich
Ra = 7,0-107.

Bei einer mittleren Zelltemperatur von T = w = 18°C ist

die zugehorige Prandtl-Zahl Pr = 21. Naherungsweise adiabate
Randbedingungen an den Seitenwdnden werden dadurch erreicht,
dass die Umgebungstemperatur mittels einer Raumklimatisierung
beiT +£0,5K gehalten wird.

Mithilfe eines Sequencer-PCs wird die Bildaufnahme gesteuert. Die
Bilder werden mit einem Zeitversatz At = 150ms, also einer Aufnah-
mefrequenz von f = 6,6Hz, aufgenommen. Es werden dabei simul-
tan mit jeder Kamera jeweils 1000 Bilder aufgenommen und anschlie-
Bend ausgewertet.

Die Ausreifiererkennung fiir die Geschwindigkeitsfelder wird, ent-
sprechend Abschnitt 3.6, mit den nachfolgenden Parametern aus-
gefiihrt. Die untere Grenze zur Bertiicksichtigung eines Vektors
bleibt bei 0, 15 mm/s. Die Absolutwert-Ausreifiererkennung wird auf
30mm/s gesetzt und die relative Ausreiflererkennung erlaubt nun ei-
ne 30 prozentige Abweichung. Da die Messung zeitaufgelost ist, kann
die zeitliche Ausreiflererkennung ausgefiithrt werden. Mit dieser Pa-
rameterkombination werden 0,7 Prozent der Vektoren als Ausreifser
markiert und ersetzt. Nach der Re-evaluierung gibt es keine als Aus-
reifler markierten Vektoren mehr.
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4.2.2.2  Rekonstruktion der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder

Mittels des Tomo-PIV-Anteils der kombinierten Auswertekette, sie-
he Abbildung 23, wird das Kamerasystem kalibiert und es werden
die Geschwindigkeitsfelder gemessen. Dies geschieht analog zum
Vorgehen in Abschnitt 4.2.1. Im Folgenden wird nun die simultane
Messung von Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern prasentiert.
Hierzu wird die Farbinformationen der TLC-Partikel mit einer Farb-
kamera aufgenommen. In Abbildung 50 ist ein exemplarisches Farb-
bild aus dem ersten Zeitschritt gezeigt. Ein breites Farbspiel kann
beobachtet werden. Es ist zu beachten, dass die Farbskala der TLC-
Partikel nicht dem gewohnten Muster entspricht, da Rot in diesem
Fall niedrige Temperaturwerte und Blau hohe Temperaturwerte re-
prdsentiert.

Abbildung 50: Unprozessiertes Farbbild aufgenommen mit der PCO Pixel-
fly Farbkamera. Das Farbspiel der TLC-Partikel ist mit ten-
denziell griinen Kristallen auf der linken Seite und eher roten
Partikeln auf der rechte Seite gut zu erkennen.

Um die Temperaturwerte im 3D-Raum zu bestimmen, miissen zu-
erst die 3D-Partikelpositionen rekonstruiert werden. Dazu wird das
in Abschnitt 3.4 beschriebene Verfahren angewendet.

Zuerst wird das Rauschen aus den, mittels Tomo-PIV rekonstruier-
ten, Intensitdtskarten durch die Verwendung einer Mindestschwelle
von 1,5 Intensitdtseinheiten herausgefiltert. Anschlieffend wird die
Gaufische-Kurvenanpassungsprozedur durchgefiihrt. Aufgrund des
hohen Rechenaufwandes wurde hier eine parallele Implementierung
umgesetzt. Daher wird die Kurvenanpassung unter Verwendung von
20 Threads, parallel auf einem Intel Xeon E5-2680V2 mit aktiviertem
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Hyper-Threading, durchgefiihrt. Den einzelnen Prozessen wird dabei
ein exklusives Subvolumen zugewiesen, um Zweideutigkeiten wah-
rend der Entfernung von bereits verwendeten Intensitdten zu vermei-
den.

In Abbildung 51 ist beispielhaft ist ein herausfordernder Fall der
Kurvenanpassung einer 1D-Gaufsverteilung an die Intensititen am
Ort Y ~ 3mm und Z ~ 498 mm entlang X gezeigt. Diese Anpas-
sung ermoglicht die Bestimmung der X-Position eines Teilchens. Die
Datenpunkte sind mittels blauer Kreuze markiert und es ist zu erken-
nen, dass die Intensitdtsverteilung in Richtung hoherer X-Werte ein
asymmetrisches Verhalten zeigt. Daher wiirde der Mittelwert sowie
der hochste Wert der Verteilung eine falsche Teilchenposition sugge-
rieren. Die ermittelte Gaufiverteilung, hier in griin dargestellt, rekon-
struiert hingegen immer noch die korrekte Teilchenposition. Daher
wird der Zentralwert der Kurvenanpassung genutzt, hier in rot ange-
deutet, wodurch sich Xg,q9 = 443 mm ergibt. Anschliefend werden
die Koordinaten Y ,q und Zg; ,q analog ermittelt. Wie im Methoden-
teil beschrieben, werden diese drei Ergebnisse als Startwerte fiir eine
vollstandige Kurvenanpassung einer 3D-Gaufikurve verwendet und
der so erhaltene Zentralwert Xfitlsd wird abgespeichert.

Intensitat

O L Ll I L Ll l Ll I L Ll l Ll l L Ll l L Ll I Ll l l 1 1
o 50 100 150 200 250 1300 350 400 450 500
X [mm]

Abbildung 51: Ergebnis einer 1D-Gaufsschen Kurvenanpassung an der Po-
sition Y ~ 3mm und Z ~ 498mm. Die Datenpunkte sind
mittels blauer Kreuze und das Ergebnis der gaufischen Kur-
venanpassung ist in griin dargestellt. Der Zentralwert der
Kurvenanpassung ist rot angedeutet.

Die Farb-Temperatur-Kalibrierung erfolgt anschlieffend durch die
Bestimmung der Hue-Werte in den Partikelbildern. Hierbei werden
die Hue-Werte und die Helligkeit in Einheiten von 212 — 4096, ge-
méafd der maximalen Bittiefe, der Farbkamera angegeben. Es werden
nur die TLC-Partikel mit einer Helligkeit, L > 800 betrachtet. Somit
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werden aus den 2D-Farbbildern die 2D-Hue-Karten ermittelt. In Ab-
bildung 52 wird die Verteilung der Hue-Werte fiir vier der finf ver-
schiedenen Kalibriertemperaturen gezeigt. Zusétzlich wird im Hin-
tergrund der ungefdhre Farbverlauf von rot iiber griin zu blau und
anschlieffend zu violett dargestellt. Im Allgemeinen ist durch eine Er-
hohung der Temperatur eine Verschiebung der Farbtonverteilung von
kalt (rot) in Richtung warm (blau) zu sehen. Dartiber hinaus ist zu er-
kennen, dass fiir den violetten Bereich keine Werte vorliegen. Dieses
Verhalten ist geméafs der Spezifikationen der TLC-Teilchen zu erwar-
ten und zeigt, dass der implementierte Bayer-Filter und die Hue-Wert-
Berechnung erwartungsgemaf3 funktionieren. Vergleicht man die Ver-
teilungen bei 20°C und 22°C, so zeigt sich aufgrund der hohen Ahn-
lichkeit, dass von den Partikeln keine weiteren Informationen mehr
geliefert werden konnen, wenn die Temperatur 20°C tibersteigt. Da-
her wird bei der Kalibrierung eine Funktion mit Divergenz benétigt.
Ferner zeigt der 19°C-Kalibrierungspunkt einen grofsen Ausschlag im
griinen Bereich und einen zusétzlichen, aber etwa 3,5 mal kleineren,
Ausschlag im blauen Bereich. Dies resultiert aus der Betrachtungs-
winkelabhédngigkeit der TLC-Partikel und verdeutlicht die Notwen-
digkeit der kleineren Kalibrierfenster, um diese Reflektionscharakte-
ristik der TLC-Teilchen zu kompensieren.
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Abbildung 52: Die Verteilung der ermittelten Farbtonwerte fiir die Kalibrier-
temperaturen von 18°C, 19°C, 20°C und 22°C ist dargestellt.
Zusétzlich werden die ungefidhren Bereiche fiir Rot, Blau und
Griin im Hintergrund dargestellt.

Genau dieses wird durch die Verwendung von Abfragefenstern mit
einer Grofle von 100 x 100 Pixeln fiir die aus den Farbbildern berech-
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neten 2D-Hue-Karten erreicht. Innerhalb jedes dieser Fenster wird
eine 1D-Gaufssche-Kurvenanpassung fiir die resultierende reduzierte
Verteilung durchgefiihrt, und der Zentralwert wird fiir jede Kalibrier-
temperatur gespeichert. In Abbildung 53 ist dies exemplarisch fiir
eine Temperatur von 20°C und ein Abfragefenster aus der Mitte des
Bildes dargestellt. In blau ist die Verteilung der Hue-Werte gezeigt
und das Ergebnis der Kurvenanpassung ist in schwarz dartiber ge-
legt. Der erhaltene Zentralwert ist hier mit einer roten Linie markiert
und betragt 2488.

T = 20°C
xp = 800px |
Yo = 600px
6000 |-
’5 4000 [
=
<
2000 [
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Hue-Wert

Abbildung 53: Verteilung der Hue-Werte bei 20°C in einem 100 x 100 Pi-
xel Abfragefenster der 2D-Hue-Karten in blau. Der Anker-
punkt ist (xo, yo) = (800, 600) Pixel. Zusétzlich ist eine 1D-
Gaufische-Kurvenanpassung der Verteilung in schwarz ge-
zeigt. Mit einer roten Linie ist der Zentralwert der erhaltenen
Gauf3-Kurve markiert.

Anschliefsend werden die fiir die Messung benotigten Kalibrierkur-
ven, zur Ubersetzung von einer Farbe in eine zugehorige Tempera-
tur, ermittelt. Dazu wird fiir die erhaltenen Kalibrierungspunkte eine
weitere Kurvenanpassung, entsprechend Abschnitt 3.4.3.2 und unter
Verwendung des Polynoms aus Gleichung 15, durchgefiihrt. In Abbil-
dung 54 ist beispielhaft das Ergebnis, fiir das selbe Abfragefenster bei
(x0, yo) = (800, 600), gezeigt. Die schwarzen Datenpunkte représen-
tieren die fiinf Kalibriertemperaturen in Abhédngigkeit der ermittelten
zentralen Hue-Werte. Die resultierende analytische Funktion ist in rot
dargestellt und die durch die Anpassung ermittelten Parameter sind
im unteren Bereich in griin aufgedruckt. Es ist zu erkennen, dass die
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erhaltene Funktion die Datenpunkte gut beschreibt und verwendet
werden kann, um die Hue-Werte in Temperaturen zu iibersetzen. Auf
diese Weise stehen nun 14x11 = 154 Kalibrierkurven zur Verfiigung.

Lt potps (v —p1)

Po 1 75.606906 + 4.859593, p; : 2617
219.622959 =+ 0.470203, ps = 0.000660 + 0.000119
I i

563709 4 2.492527
1

10 L . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hue Wert

Abbildung 54: Beispiel fiir eine Kurvenanpassung von der Temperatur in
Abhéngigkeit des Hue-Werts. Die schwarzen Markierungen
zeigen die ermittelten Datenpunkte innerhalb eines Abfrage-
fensters. Das Resultat der Kurvenanpassung wird rot darge-
stellt und die ermittelten Parameter sind griin vermerkt.

4.2.2.3 Resultate der simultanen Geschwindigkeits- und Temperaturfeld-
messungen

Der Tomo-PIV-Teil der Auswertekette liefert 1000 instantane Ge-
schwindigkeitsfelder fiir das gesamte Messvolumen. Anschlieflend
wird eine statistischen Mittelung der Felder durchgefiihrt, um das
zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld zu erhalten. Das Ergebnis ist
in Abbildung 55 gezeigt. Das 3D-Geschwindigkeitsfeld ist mittels 3C-
Vektoren dargestellt und zusitzlich sind die Vektoren entsprechend

der lokalen Geschwindigkeitsmagnitude, < V >, skaliert und einge-
farbt. Es ist eine grofiskalige Zirkulation entlang der X-Y-Diagonalen
der Konvektionszelle zu erkennen, vergleichbar mit den Ergebnissen
aus den Abschnitten 4.2.1 bzw. 4.1. Die Orientierung ist auch in dem
hier untersuchten Fall nicht prizise entlang der Diagonalen, sodass
die volumetrische Vermessung von grofier Bedeutung ist, um alle
Charakteristika der Stromung zu erfassen.

Die globale Geschwindigkeitsmagnitude im mittleren Feld betragt
Vmag = 5,82mm/s. Unter anderem, kann diese dazu verwendet
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werden, um die Messdauer als ein Vielfaches der Umlaufzeit der LSC,
Tisc, zu verstehen. Dazu geht man von einer zirkularen Stromungs-
struktur der Laufldnge, s.ir«, aus und es ergibt sich fiir die 1000 in-
stantanen Bilder die folgende Messdauer:

At - 1 .
T = s1000 _ At - 1000 - Vinag _ 0.6

Szirk 2-7‘[-%

A
1<
Y

N

)

OM'H\'MHHHMHH

Abbildung 55: Das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld bei Ra = 7,0-
107 und Pr = 21. Die Geschwindigkeit wird mit drei Kom-
ponentenvektoren und der Farbcodierung gemifl der Ge-
schwindigkeitsmagnitude dargestellt.

In Abbildung 56 ist die Verteilung des Geschwindigkeitsbetrags
aus den 1000 instantanen Geschwindigkeitsfelder dargestellt. Un-
ter Verwendung von 5000 Bins, entsprechend einer Bin-Breite von
A,,. = 0,0035mm/s, wird die absolute Haufigkeit der Geschwin-
digkeitswerte gezeigt. In blau ist die Verteilung tiber den gesamten
Geschwindigkeitsbereich gezeigt und es ist eine glatte Verteilung zu
erkennen, die bis zu einem Maximum 18 mm/s reicht. In der obe-
ren rechten Ecke ist in griin eine vergrofierte Ansicht der Verteilung
zwischen 13,5 und 17,5 mm/s gezeigt. Damit wird deutlich, dass ab
einer absoluten Geschwindigkeit von vimax = 17mm/s die Vertei-
lung nur noch diinn besetzt ist. Dieses wird daher als die maximale
Geschwindigkeit in den instantanen Feldern festgehalten.

Um die Farbwerte in Temperaturen zu iibersetzen, wird das En-
semble der zuvor ermittelten Kalibrierkurven verwendet. In diesem
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Abbildung 56: Geschwindigkeitsbetrag aller Vektoren aus den 1000 instan-
tanen Geschwindigkeitsfeldern. Oben rechts ist eine vergro-
Berte Ansicht der Verteilung zwischen 13,5 und 17,5mm/s
gezeigt. In rot ist das Ende der Verteilung markiert.

Schritt werden die TLC-Partikel unter Verwendung einer weniger re-
striktiven Helligkeit von L > 600 detektiert und die entsprechen-
den Farbtonwerte werden in Temperaturen {ibersetzt. In Abbildung
57 sind exemplarisch die ermittelten Temperaturen des ersten Zeit-
schritts als 2D-Temperaturkarten dargestellt. Die Farbcodierung ist
so gewdhlt, dass sie die Temperatur in °C widerspiegelt. Die Tem-
peraturen sind iiber die Zeitreihe von 1000 Bildern gleichméafig um
18°C verteilt. Dennoch wird speziell in diesem instantanen Feld auf
der unteren linken Seite eine erhohte Temperatur von 19 bis 20°C
bestimmt, die mit einer aufwirtsstromenden warmen Struktur korre-
liert sein kann.

Im nédchsten Schritt, werden den rekonstruierten 3D-
Partikelpositionen die Informationen der 2D-Temperaturkarten,
unter Verwendung der aus der Volumenselbstkalibrierung erhaltenen
Abbildungsfunktionen, zugeordnet. Ein resultierendes instantanes
3D-Geschwindigkeits- und Temperaturfeld ist in Abbildung 58 dar-
gestellt. Die Sphdren geben die Temperatur an der entsprechenden
3D-Raumposition an. Die Richtung der Geschwindigkeit wird durch
3C-Vektoren angezeigt und die Farbe gibt die Geschwindigkeitsma-
gnitude wieder. Das Geschwindigkeitsfeld wird fiir das gesamte
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Abbildung 57: Ubersetzung des Kamerabildes in das zugehorige Tempera-
turbild des ersten Zeitschrittes. Die Farbcodierung wird so
gewdhlt, dass sie die Farbe in °C widerspiegelt. Grofiteilig
isotherme Verteilung um 18,5°C. Auf der unteren linken Sei-
te ist eine erhohte Temperatur von 19 bis 20°C zu erkennen.

Volumen bestimmt, wiahrend die Temperaturmessung auf die obere
Hilfte der Konvektionszelle fokussiert ist. Zur besseren Ubersicht ist
nur jeder zehnte Vektor und jeder zehnte Temperaturwert dargestellt.
Wie von turbulenter RB-Konvektion zu erwarten ist, treten kleine
turbulente Stromungsstrukturen im gesamten Messvolumen auf,
die mit der Versuchsanordnung auch aufgelost werden konnen. Die
Struktur der grofien Konvektionsrolle in diesem instantanen Feld
dhnelt der Struktur im zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeld, das
anhand von Abbildung 55 diskutiert wird. In Abbildung 58 ist die
LSC mit hoher Aufwirtsgeschwindigkeit bei niedrigem X, auf der
linken Seite, und hoher Abwairtsgeschwindigkeit bei hohem X, auf
der rechten Seite, zu erkennen.

Fiir voll-turbulente RBC, bei Ra >> 108 wie im untersuchten
Fall, ist eine anndhernd gleichmiBige Temperatur um T im Zen-
tralbereich der Konvektionszelle zu erwarten, siehe zum Beispiel
die Arbeiten von Liot et. al. [53] und Xia [97]. Die ermittelten
Temperaturfelder reflektieren dieses Verhalten mit einer gleichmafi-
gen Verteilung um T = 18°C. Analog zu den Beobachtungen auf
den 2D-Temperaturkarten, wird auf der linken Seite der Zelle ei-
ne Temperaturerhohung auf 19°C aufgelost. Durch die simultane
Geschwindigkeits- und Temperaturmessung ladsst sich dies wie folgt
interpretieren: In dieser Region transportiert die LSC warmes Fluid
von der Heiz- zur Kiihlplatte. Also sind diese hoheren Temperatur-
werte verniinftig. Somit ist es erstmals gelungen, auf Basis von to-
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Abbildung 58: Instantanes Geschwindigkeits- und Temperaturfeld des ers-
ten Zeitschritts. Die 3C-Vektoren reflektieren die Geschwin-
digkeit mit der Farbcodierung entsprechend der Geschwin-
digkeitsmagnitude. Die lokale 3D-Temperatur ist durch
Sphéren dargestellt deren Farbe die Temperatur innerhalb
des Volumens représentiert. Es sind sowohl jeder hundertste
Vektor als auch jede hundertste Temperatur dargestellt.

mografischer PIV und Fliissigkristall-Thermometrie, simultane nicht-
invasive 3D-Geschwindigkeits- und Temperaturfelder zu messen.

Da die Temperatur- und Geschwindigkeitsinformationen auf zwei
verschiedenartigen Gittern vorliegen, ist eine Studie der Abhéngigkei-
ten schwierig. Daher wird im nédchsten Schritt eine dreidimensionale
lineare, auch tri-linear genannte, Interpolation der Temperaturinfor-
mationen auf das strukturierte kartesische Gitter der Geschwindig-
keiten durchgefiihrt. Anschlieffend werden die daraus resultierenden
instantanen Felder gemittelt, um das durchschnittliche, im Messzeit-
raum dominante, Stromungsverhalten wiederzugeben. Das Ergebnis
ist in Abbildung 59 dargestellt. Gezeigt ist das interpoliertes zeitlich
gemittelte Geschwindigkeits- und Temperaturfeld. Die 3C-Vektoren
reflektieren die mittlere Geschwindigkeit und sind entsprechend der
Geschwindigkeitsmagnitude skaliert. Ein Referenzvektor bei 5mm/s
ist oben links gezeigt. Die Farbcodierung gibt, in den Gebieten mit
entsprechender Information, die interpolierten mittleren Temperatu-
ren, Tintavg, wieder. Im {ibrigen Volumen sind die Vektoren in grau

110



ERGEBNISSE

gehalten. Die grofiskalige Zirkulation ist deutlich anhand der Ge-
schwindigkeitsvektoren zu erkennen und ihr Zentrum befindet sich
in der Mitte des Messvolumens. Zusitzlich zeigen die Temperatur-
werte, dass im Durchschnitt bei kleinen X warmes Fluid zur Kiihl-
platte transportiert wird. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den
Messungen von Liot et. al. [53]. Eine weitere Temperaturerh6hung ist
im Gebiet bei X = 200mm und Y = 350 mm auszumachen.

5mm/s
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Abbildung 59: Interpoliertes, zeitlich gemitteltes Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld. Die 3C-Vektoren reflektieren die Geschwin-
digkeit und sind entsprechend der Geschwindigkeitsmagni-
tude skaliert. Die Farbcodierung gibt, in den Gebieten mit
entsprechender Information, die interpolierten Temperatu-
ren wieder. Im tibrigen Volumen sind die Vektoren in grau
gehalten. Es ist hierbei jeder zehnte Vektor dargestellt. Oben
links ist der Referenzvektor bei 5 mm/s gezeigt.

In Abbildung 59 ist zudem die Ausbildung einer kleinen sekun-
ddren Zirkulationsstruktur in der rechten unteren Ecke sichtbar. Ob-
wohl dies aus Kontinuitadtsgriinden plausibel erscheint, konnte dies
in der Tomo-PIV-Messung, im vorangegangenen Abschnitt 4.2.1, so
nicht aufgelést werden. Dies kann sich nicht alleine durch die Ande-
rung der physikalischen Parameter begriinden, die die beiden Mes-
sungen unterscheiden. Einerseits ist die Prandtl-Zahl von 6,9 auf
21 gestiegen, was zu kleineren Strukturen fiihrt. Andererseits ist die
Rayleigh-Zahl von 1,0-10'® auf 7,0 10? gesunken und fiihrt zu einer
Vergrofierung der Strukturen. Damit ist die Erfassung des Sekundaér-
wirbels nicht direkt physikalisch begriindbar, sondern wird dadurch
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unterstiitzt, dass in dieser Messung die ortliche Auflosung hoher ist
und somit kleinere Strukturen erfasst werden konnen.

Um die Abhéngigkeit der lokalen Temperatur, T, von der Aufwirts-
geschwindigkeit, vy, zu untersuchen, wird ein 2D-Histogramm der
beiden Grofien erstellt. Hierbei werden nur Geschwindigkeiten be-
riicksichtigt, an deren Position auch ein Temperaturwert existiert. Ab-
bildung 60 zeigt das Ergebnis fiir das instantane Geschwindigkeits-
und Temperaturfeld zum Zeitpunkt ty. Die Geschwindigkeitsbins ha-
ben dabei eine Grofie von A, = I mm/s und die Temperaturbins
sind At = ﬁ °C grof3. Die absoluten Haufigkeiten pro Bin werden
als farblicher Schliissel verwendet. Es ist eine Temperaturverteilung
hauptsdchlich zwischen 18°C und 19°C erkennbar, wahrend sich die
Geschwindigkeiten gleichzeitig zwischen —3mm/s und 5mm/s be-
wegen. Die Abhdngigkeit der Temperatur von der Geschwindigkeit
wird mittels einer linearen Kurvenanpassung unter Verwendung ei-
ner orthogonalen Distanzregression in folgender Form studiert:

Tlvy) = m-vy + To (19)

400
350

300

4250

absolute Anzahl

v, [mm/s]

Abbildung 60: Abhangigkeit der lokalen Temperatur, T, von der Auf-
wiartsgeschwindigkeit, vy. Aufbereitet ist das instantane
Geschwindigkeits- und Temperaturfeld zum Zeitpunkt t¢ als
2D-Histogramm mit der absoluten Héaufigkeit pro Bin als
farblicher Schliissel. Die Geschwindigkeitsbins haben dabei
eine Grofse von % mm/s und die Temperaturbins sind 1]—4 °C
grofs. In griin ist das Ergebnis einer Kurvenanpassung gemafs
Gleichung 19 dargestellt.
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Zusitzlich zeigt Abbildung 60, am Beispiel des ersten Zeitschritts,
das Ergebnis der Kurvenanpassung als griine Gerade. Es ergibt sich
eine Steigung m = 0,0165 £ 0,00485-¢ mit dem zugehorigen Ordi-
natenabschnitt To = 18,56 4+ 0,01°C. Somit ladsst sich bei marginalen
Fehlern eine positive Abhédngigkeit der Temperatur von der Aufwérts-
geschwindigkeit feststellen. Dieses Verhalten gibt einige bedeutende
Charakteristika der Stromung wieder. Denn einerseits wird sich ein
Grofiteil der Temperaturen der Stromung um T bewegen. Anderer-
seits treiben die kleinen warmen Strukturen die Stromung an und
dieser physikalische Prozess wird durch die positive Abhidngigkeit
reflektiert.

Diese Korrelation ist von besonderer Bedeutung fiir das Auftreten
einer Stromungsumkehr. Sollte warmes Fluid mit einer hohen Ab-
wiartsgeschwindigkeit assoziiert werden, wiirde an dieses Stelle die
Stromung verlangsamt, was den Zusammenbruch der LSC begiins-
tigt. Dieses wird auch in den Arbeiten [27, 76] als dominante Ursache
fiir eine Stromungsumkehr ausgemacht. Daher ist in Abbildung 61
der Verlauf aller ermittelten Steigungen m dargestellt. In blau sind
die instantanen Steigungen m aufgetragen und es ist ein fluktuieren-
des Verhalten zu erkennen. Auflerdem lasst sich feststellen, dass tiber
den gesamten Zeitraum eine positive Korrelation zwischen Tempera-
tur und Auftriebsgeschwindigkeit erhalten bleibt und daher im unter-
suchten Zeitintervall keine Stromungsumkehr stattfindet. Zusétzlich,
ist die rote Kurve tiiber acht Zeitschritte gemittelt mg, um das Rau-
schen zu reduzieren. Da beide Kurven einen dhnlichen Verlauf zeigen
lasst sich folgern, dass das Mittelungsfenster passend gewdahlt wur-
de und die niederfrequente Dynamik erhalten bleibt. Hier werden
nun rauschbereinigte Tendenzen sichtbar. Es gibt eine wiederkehren-
de Anderung, die etwa alle 20 Zeitschritte auftritt und eine langwel-
lige Anderung, die auf der Zeitskala von rund 300 Zeitschritten, also
etwa 45s, stattfindet. Unter Verwendung der maximalen Geschwin-
digkeit von vmax = 17,0mm/s, entsprechend Abbildung 56, kann
die zugehorige Lauflange berechnet werden:

$45 = Vmax 't = 765 mm

Entlang der zirkuldren LSC betrdgt die Lauflange 7 - %’ = 785mm,
was einer guten Ubereinstimmung entspricht. Daher kann die Ande-
rung auf dieser Zeitskala als Interaktion der schnellen turbulenten
Strukturen zwischen Heiz- und Kiihlplatte verstanden werden.

Um Aussagen iiber das durchschnittliche Verhalten der konvekti-
ven Stromung zu treffen, werden nun integrale Werte betrachtet. Da-
zu wird tiber die gesamte Zeitreihe hinweg sowohl die Aufwértsge-
schwindigkeit, die Temperatur als auch deren Korrelation untersucht.
Das Resultat ist in Abbildung 62 dargestellt. Oben als griines Hi-
stogramm ist die Haufigkeitsverteilung der vertikalen Stromungsge-
schwindigkeit, v, mit einer Bin-Breite von A, = 0,03 mm/s gezeigt.
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Abbildung 61: Korrelation von Aufwartsgeschwindigkeit und Temperatur
iiber die gesamten instantanen Zeitschritte. Gezeigt ist in
blau die instantane Steigung m und in rot die {iber 8 Zeit-
schritte gemittelte Steigung mg.

In blau, auf der rechten Seite, ist die entsprechende Temperaturver-
teilung mit einer Bin-Breite von At = 0,01 °C dargestellt. Die Korre-
lation der beiden Grofsen wird wiederum in einem 2D-Histogramm,
analog zu Abbildung 60, ermittelt. Die Bin-Breiten sind identisch zu
denen der 1D-Histogramme gewihlt.

Das griine Geschwindigkeithistogramm zeigt eine glatte Verteilung,
die sich im positiven Bereich befindet, was sich wieder daraus begriin-
det, dass das Blickfeld fiir die Temperaturmessung und somit der be-
riicksichtigten Geschwindigkeiten eingeschrankt ist. In Abbildung 62
zeigt das blaue Histogramm der Temperaturverteilung ebenfalls eine
glatte Kurve, die von etwas unterhalb von 18°C bis etwas iiber 20°C
reicht. Es ist auflerdem zu erkennen, dass sich der héaufigste Wert
bei etwa 18,5°C befindet, was aufgrund des hohen Turbulenzgrades
nicht direkt zu erwarten ist, denn eigentlich wére dieser Wert bei der
mittleren Zelltemperatur, T = 18°C zu erwarten. Diese Beobachtung
wird aber durch das Stromungsfeld begriindet, denn hier wird tat-
sdchlich in der von der Heizplatte nach oben steigenden erwdrmten
Fluidstromung gemessen und eine Verschiebung zu hoheren Tempe-
raturen ist daher physikalisch sinnvoll.

In dem 2D-Histogramm wird nun die zeitlich gemittelte Abhidngig-
keit der Fluidtemperatur von der Aufwirtsgeschwindigkeit unter-
sucht. Es ist zu erkennen, dass sich die Wertepaare in einer ellip-
tischen Form anordnen. Diese Ellipse ist fiir steigende Aufwirts-
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geschwindigkeiten zu steigenden Temperaturen geneigt und somit
bleibt die positive Korrelation auch im zeitlichen Mittel bestehen.

v, [mm/s|
0

absolute Anzahl

?00000 L
00,
000,

v, [mm/s] $ 8

absolute Anzahf

Abbildung 62: Oben als griines Histogramm ist die Haufigkeitsverteilung
der vertikalen Stromungsgeschwindigkeit mit einer Bin-
Breite von A, = 0,03 mm/s gezeigt. In blau auf der rechten
Seite ist die entsprechende Temperaturverteilung mit einer
Bin-Breite von At = 0,01 °C dargestellt. Die Korrelation der
beiden Groflen wird wiederum in einem 2D-Histogramm,
analog zu Abbildung 60, ermittelt, wobei die Bin-Breiten in
Temperatur- und Geschwindigkeitsrichtung identisch zu den
1D-Histogrammen gewdahlt sind.

Die Korrelation wird im Folgenden noch eingehender betrachtet.
Dazu wird die Abhédngigkeit T(vy) untersucht.

Aufgrund der Datensatzgrofie von beinahe 100 Millionen Punk-
ten, treten hierbei numerische Probleme auf. Daher wird eine Da-
tenreduktion auf Basis des vorangegangenen 2D-Histogramm:s, siehe
Abbildung 62, durchgefiihrt. Anstatt jede Abhingigkeit T(vy) zu be-
trachten, wird zu jedem Bin der Auftriebsgeschwindigkeit, v, p, die
durchschnittliche zugehorige Temperatur Ty, ermittelt. Das Resultat,
Ty (vy,p), ist in Abbildung 63 anhand blauer Datenpunkte gezeigt.
In Temperaturrichtung basieren die Fehler auf der Anzahl der ver-
wendeten Eintrdge, wihrend in Geschwindigkeitsrichtung die Bin-
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Breite die Fehlerursache ist. Unter Verwendung von Gleichung 19
wird anschlieffend eine orthogonale Distanzregression zur Bestim-
mung der Abhdngigkeit durchgefiihrt. Die gefundene analytische Lo-
sung ist als rote Linie dargestellt. Es wird eine positive Abhdngigkeit
m = 0,0217 £ 0,0004 % und der zugehorigen Ordinatenabschnitt
To = 18,599 £+ 0,001°C ermittelt. Dies bedeutet, dass die warme
Aufwirtsstromung iiber den gesamten Messzeitraum von 142 Sekun-
den sowohl bestehen, als auch lokalisiert bleibt. AufSerdem ist eine
erwiarmte Fluidstromung stets mit erhohter Temperatur korreliert.

20.5

19.0]

Ty [°C]

T(v,) =m v, +T

m :0.021665 +0.000399, Tj, :18.598580 +0.001214
.515 -10 -5 0 5 10 15 20
Vy,b [mm/s]

Abbildung 63: Datenreduktion auf Basis des 2D-Histogramms aus Abbil-
dung 62. Gezeigt ist die Abhdngigkeit der durchschnittlichen
gebinnten Temperatur Ty, von der zum Bin zugehérigen Auf-
triebsgeschwindigkeit, vy p. In blau sind die Datenpunkte
und in rot eine lineare Kurvenanpassung dieser Daten dar-
gestellt.

Im Folgenden wird den gewonnenen Erkenntnissen beziiglich der
dreidimensionalen Stromung die Haufigkeitsverteilungen der Tempe-
ratur eingehender studiert, um die Temperaturverldaufe im Konvekti-
onsvolumen besser zu verstehen. Dazu ist in Abbildung 64 die Hau-
figkeitsverteilung der Temperatur entlang der X-Richtung, gemittelt
iiber Y und Z, dargestellt. Die Temperaturpunkte verteilen sich haupt-
sdchlich zwischen 18 und 19°C. Bei X = 25mm ist eine Anhdufung
von Temperaturen bei der mittleren Zelltemperatur von 18°C zu er-
kennen. Gleichzeitig ist zwischen 19,5 und 20°C eine leichte Erho-
hung der Haufigkeiten zu erkennen, die dem warmen aufsteigenden
Fluid zugeschrieben wird. Wahrend sich das Fluid durch die Konvek-
tionszelle bewegt, interagieren diese kiihlen und warmen Fluidregio-
nen miteinander, sodass bei ungefdhr X = 75mm eine neue Form
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sichtbar wird. Es bildet sich eine langgezogene Struktur, die anfangs
eine Temperatur von 18,5°C aufweist. Diese kiihlt nun ab, wahrend
sich das Fluid an der Kiihlplatte entlang bewegt, sodass die mittlere
Temperatur auf etwa 18,25°C absinkt.

— 10000
9000
8000

7000

6000

T[°C]

X [mm]

Abbildung 64: Haufigkeitsverteilung der Temperatur entlang der X-Achse,
gemittelt in Y- und Z-Richtung.

In Abbildung 65 ist die Haufigkeitsverteilung der Temperatur ent-
lang der Y-Richtung, gemittelt iiber X und Z, dargestellt. Es ist eine
Hauptstruktur zwischen 18 und 19°C zu erkennen. Beginnend bei
Y = 300mm, féllt der Schwerpunkt dieser Struktur von 18,75°C
auf 18,4°C ab. Dies zeigt eine allmédhliche Dissipation von Wéarme
beim Aufsteigen des Fluids. Zusétzlich ist eine leichte Erhohung der
Werte bei Y > 400mm fir T > 19,5°C sichtbar. Dieser Tempe-
raturanstieg resultiert aus isolierten warmen Strukturen, die ausrei-
chend lange bestehen bleiben, um bis zur Kiihlplatte transportiert
zu werden. Auflerdem ist eine Anhdufung der Werte bei kleine Y,
300mm < Y < 400mm, und 18°C zu erkennen. Dies ist vermutlich
ein Artefakt aus der Kalibrierung, die einen unteren letzten Kalibrier-
punkt bei exakt 18°C verwendet.

Analog wird in Abbildung 65 die Haufigkeitsverteilung der Tem-
peratur entlang der Z-Richtung, gemittelt tiber X und Y, dargestellt.
Wie zuvor ist eine Hauptstruktur zwischen 18 und 19°C zu erkennen.
Beginnend bei Z = 350 mm fallt der Schwerpunkt dieser Struktur
von 18,5°C auf 18,25°C ab. Dies begriindet sich in der strémungs-
bedingten Abhéngigkeit von Y- und Z-Richtung: Wihrend das Fluid
nach oben steigt und sich abkiihlt, stromt es gleichzeitig zu hohen Z-
Werten. Zusétzlich ist auch hier eine leichte Erthchung der Werte bei
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Abbildung 65: Haufigkeitsverteilung der Temperatur entlang der Y-Achse,
gemittelt in X- und Z-Richtung.

Z > 550mm fir T > 19,5°C zu erkennen. Diese resultieren aus iso-
lierten warmen Strukturen, die ausreichend lange bestehen bleiben,
um entlang Y und Z zur Kiihlplatte transportiert zu werden. Die fiir
die Y-Richtung beobachtete Anhdufung der Werte bei 18°C existiert
auch fiir die Z-Richtung. Diesmal befindet sie sich in einem kleinen
Bereich von 450 mm < Z < 500mm und lésst sich, analog zur Vertei-
lung in Y, mit dem 18°C Kalibrierpunkt begriinden.

4.2.2.4 Abschitzung der Unsicherheiten

Die Unsicherheit in der Geschwindigkeitsmessung ergibt sich ana-
log zu der Abschdtzung aus Abschnitt 4.2.1.4. Es besteht eine Unsi-
cherheit basierend auf der Rekonstruktionsgenauigkeit im Voxelraum
und der anschlieffenden Korrelation von bis zu 0,2 Voxeln pro Zeit-
schritt, siehe [49]. Ubertragen auf die hier vorliegenden Resultate, wo-
bei insgesamt 1000x1000x500 Voxel fiir 500x500x250 mm im physika-
lischen Raum und ein Zeitversatz At = 0,150 s verwendet wurden,
ergibt sich eine Obergrenze fiir die Unsicherheit von ¢ = 0,38 mm/s.
Wie in Abbildung 56 zu sehen ist, reicht die Geschwindigkeitsver-
teilung der instantanen Geschwindigkeitsfelder bis zu 17mm/s. So-
mit ergibt sich fiir die Geschwindigkeitsmessung ein Dynamikbereich
von mehr als 45 Stufen. Daraus ldsst sich schliefSen, dass die dreidi-
mensionale Stromung mit hoher Prazision erfasst wird.

Fir die Temperaturmessungen gibt es mehrere Quellen der Un-
sicherheit. Den grofiten Anteil haben dabei die Genauigkeit der kali-
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Abbildung 66: Haufigkeitsverteilung der Temperatur entlang der Z-Achse,
gemittelt in X- und Y-Richtung.

brierten Temperatur, die Ermittlung der analytischen Kalibrierkurven
und die Bestimmung der Hue-Werte in den Abfragefenstern.

Die Festlegung des Temperaturpunktes erfolgt mittels eines kali-
brierten Halbleiter-Temperatursensors im Fluid, der bei 20°C eine Ge-
nauigkeit von 0, 01 K aufweist. Unterstiitzt wird diese Messung durch
32 Pt1o00-Temperatursensoren mit einer Genauigkeit nach DIN B 1/3,
d.h. jeder einzelne Sensor liefert bei 20°C eine Genauigkeit von unge-
fahr 0, 1K, oder kombiniert betrachtet von 0,018°C. Dies liefert eine
Einschrankung der Messgenauigkeit auf einen etwas besseren Wert
als o7 sensor < 0,01 K.

Bei der Bestimmung der Hue-Werte in einem Abfragefenster, sie-
he Abbildung 53, entsteht eine Unsicherheit, die durch die Brei-
te der Gauf3-Verteilung definiert wird. Die Grofie der Unsicherheit
wird abgeschitzt indem das lo-Intervall dieser Verteilung genutzt
wird, um die Variation der Temperaturantwort fiir alle Kalibrierkur-
ven zu ermitteln. Hierbei wird die grofite bestimmte Abweichung
als obere Grenze der Unsicherheit angenommen und es ergibt sich
0T Hue < 0,054 K.

Die anschlieffende Ermittlung der analytischen Kalibrierkurven,
siehe Abbildung 54, ist ebenfalls mit einem Fehler behaftet, der sich
jedoch als vernachldssigbar klein erweist, o1 xaip < 0,001 K.

Es ergibt sich nach der Gaufischen Fehlerfortpflanzung, unter An-
nahme unkorrelierter Unsicherheiten, eine kombinierte Unsicherheit
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von o7 komb < 0,0549K. Dies entspricht bei dem studierten Messbe-
reich von 2K einem hohen Dynamikbereich von 36 Stufen.

Auch die leichte Anhdufung von Daten bei der minimalen kalibrier-
ten Temperatur ldsst sich als Unsicherheit interpretieren und kann
durch eine andere Wahl von Temperaturbereich oder Fliissigkristall-
Partikeln vermieden werden - was sich allerdings in einem reduzier-
ten Dynamikbereich fiir die Temperaturmessung niederschlégt.

Bei der Abschidtzung der Unsicherheiten bleibt zu beachten, dass
etwaige Alterungseffekte der TLC-Partikel nicht berticksichtigt wer-
den konnen. Um diese nicht quantifizierbare Unsicherheit moglichst
gering zu halten, wurden die Messreihen direkt nach der Zugabe
der TLC-Partikel durchgefiihrt und einem relevanten Effekt so vorge-
beugt.

4.2.3 Zusammenfassung

In Abschnitt 4.2.1 wurde die zeitabhédngige grofiskalige Zirkulation
von turbulenter RB-Konvektion in Wasser bei Ra = 1.0-10'° und
Pr = 6,9 fiir ein Aspektverhiltnis von I, = 1 mittels Tomo-PIV ge-
messen. Dazu wurden instantane 3D-3C-Geschwindigkeitsfelder in
der gesamten Konvektionszelle erfasst. Um dies zu ermoglichen, wur-
de eine optisch zugéngliche Konvektionszelle entworfen und aufge-
baut. Zur Beleuchtung dieses 1251 groflen Messvolumens, wurde ein
Hochleistungs-LED-Array entwickelt. Sowohl die ermittelte Form der
LSC als auch die daraus abgeleitete Reynolds-Zahl von Re = 6275
stimmen gut mit extrapolierten Ergebnissen von Studien aus der Li-
teratur fiir dhnliche Konfigurationen aus der Literatur tiberein und
bekréftigen diese Skalierungsgesetze.

Ein Vergleich der Abfragevolumina der Kreuzkorrelation, die eine
Kantenldnge von 10 mm haben, mit der turbulenten Kohédrenzldnge,
die schdtzungsweise zwischen 7 und 10mm liegt, zeigte, dass nur
die aller kleinsten turbulenten Strukturen unteraufgeltst sein konn-
ten. Dies ist jedoch fiir die Studien der grofsskaligen Strukturen von
untergeordneter Bedeutung. In dhnlicher Weise zeigte ein Vergleich
der Abtastrate von f = 5Hz mit der Kolmogorov-Zeitskala von 1,55,
dass alle zeitlichen Fluktuationen der Geschwindigkeit erfasst wer-
den konnten.

Durch zeitlichen Mittelung von 1000 Bildern, entsprechend 200s,
konnte eine grofiskalige Zirkulation beobachtet werden, die haupt-
sdchlich entlang einer Diagonalen der Zelle orientiert ist und die
gesamte Diagonalebene tiberspannt. Allerdings blieb auch nach der
Mittelung ein kleiner, aber signifikanter, auflerhalb der Ebene liegen-
der Beitrag der Geschwindigkeit bestehen, was darauf hinweist, dass
die LSC wéhrend der Messung nicht deckungsgleich mit der Zellgeo-
metrie ausgerichtet war. Dieses Ergebnis wird der niederfrequenten
Dynamik der LSC zugeschrieben, die bereits in anderen Studien [12,
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80, 100] beobachtet wurde und hier nochmals fiir hohe Ra bestatigt
wird. Die asymmetrische Ausrichtung spiegelt sich auch in der win-
kelabhédngigen Verteilung der Maximalgeschwindigkeit wieder, die
eine leicht asymmetrische vierblittrige Kleeblattform zeigt.

Obwohl der experimentelle Aufbau nicht auf eine Grenzschichtdi-
ckenmessungen spezialisiert war, war die Auflosung gut genug, um
die Grenzschichtdicke aus den verfiigbaren Daten zu rekonstruieren.
Hierzu wurden unter Verwendung der ,Slope”-Methode die Daten
entsprechend der Haftbedigung in Richtung Kiihl- und Heizplatte ex-
trapoliert. Als Ergebnis wurde die mittlere Grenzschichtdicke an der
oberen und unteren Platte auf 5,2 mm in guter Ubereinstimmung mit
der Arbeit von Sun et. al. [82] bestimmt.

Neben den Geschwindigkeitsfeldern, die durch Tomo-PIV zuging-
lich sind, sind die zugehorigen Temperaturfelder fiir Untersuchun-
gen der thermischen Konvektion von gleicher Bedeutung, da sie dy-
namisch gekoppelt sind und sich gegenseitig beeinflussen. Daher
wurden diese beiden Felder mittels einer neu entwickelten Metho-
de simultan vermessen, siehe Abschnitt 4.2.2. Es wurde gezeigt, dass
simultane Messungen der dreidimensionalen Geschwindigkeits- und
Temperaturfelder durch Kombination von Tomo-PIV und PIT mog-
lich sind. Der neue kombinierte Messtechnik basiert auf einer Algo-
rithmenkette, die die 3D-Position von TLC-Partikeln aus einer Tomo-
PIV-Auswertung extrahiert und die Temperatur unter Verwendung ei-
ner Farbkamera mittels PIT hinzufiigt. In dieser Hinsicht dienen die
TLC-Partikel als Impfpartikel fiir die Geschwindigkeitsmessung so-
wie als ,,schwimmende Thermometer” fiir die Temperaturmessung.

Diese neuen Technik wurde auf turbulente RBC in einer rechtecki-
gen Zelle mit den Aspektverhiltnissen Iy = 1T und Iy, = 1/2 an-
gewendet. Als Arbeitsfluid wurde eine Wasser-Glykol-Mischung bei
Ra = 7,0-10” und Pr = 21 verwendet. Anhand des kombinierten
Tomo-PIV-PIT-Verfahrens wurde eine nicht-invasive Messung der 3D-
Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung einer grofiskaligen Zir-
kulation in turbulenter Rayleigh-Bénard-Konvektion moglich. So er-
laubte diese Tomo-PIV-PIT die gleichzeitige nicht-invasive Messung
der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in einem 201 grofsen
Teilvolumen des Experiments, wahrend die Geschwindigkeitsinfor-
mation fiir die gesamten 62,51 des Messvolumens gewonnen werden
konnten.

Es konnten 0,6 Umlaufzeiten der grofiskaligen Zirkulation ausge-
wertet werden. Der warme Aufwirtsstrom des Fluids von der Heiz-
platte wurde in Ubereinstimmung mit den ermittelten Geschwindig-
keitsfeldern eingefangen. Dies zeigt sich sowohl in den instantanen
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern, als auch im zeitlich ge-
mittelten Feld, die die Assoziation von erhohter Temperatur und Auf-
waértsstromung widerspiegeln.
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Um dieses Verhalten eingehender zu studieren, wurde die Abhén-
gigkeit von vertikaler Fluidstromung und Temperatur ermittelt. Es
zeigt sich eine positive lineare Abhangigkeit der beiden Grofien. Dies
ist physikalisch im Einklang mit den unter Temperatureinfliissen ent-
stehenden Dichteunterschieden und folglich dem Auftrieb, der die
Stromung antreibt.

Die grofiskalige Zirkulation konnte erfasst werden und ist um die
Mitte der Zelle lokalisiert. Durch die verbesserte Messtechnik, im Ver-
gleich zur Tomo-PIV-Messung, siehe Abschnitt 4.2.1, und die physika-
lischen Gegebenheiten, wird ein kleiner Sekundédrwirbel, der bereits
fiir kleinere Ra in Abschnitt 4.1 beobachtet wurde, auch in dieser
Messung aufgelost.
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4.3 2D-MODENZERLEGUNG

Der folgende Abschnitt basiert auf den kombinierten Resultaten
der drei Publikationen:

, Tomographic Particle Image Velocimetry of Turbulent Rayleigh-
Bénard Convection in a Cubic Sample” von Schiepel et. al. [72]

~Stmultaneous velocity and temperature measurements in turbu-
lent Rayleigh-Bénard convection based on combined Tomo-PIV
and PIT” von Schiepel et. al. [71]

~Experimental Study of the global flow state transformation in a
rectangular Rayleigh-Bénard sample” von Horstmann, Schiepel
und Wagner [40]

The following section is based on the combined results of the three
publications:

»Tomographic Particle Image Velocimetry of Turbulent Rayleigh-
Bénard Convection in a Cubic Sample” by Schiepel et. al. [72]

»Simultaneous velocity and temperature measurements in turbu-
lent Rayleigh-Bénard convection based on combined Tomo-PIV
and PIT” by Schiepel et. al. [71]

,Experimental Study of the global flow state transformation in a
rectangular Rayleigh-Bénard sample” by Horstmann, Schiepel
and Wagner [40]

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Geschwindig-
keitsfeldmessungen der kleinen und grofien Zelle kombiniert, um die
Entwicklung der Stromungsstrukturen quantitativ iiber einen grofsen
Rayleigh-Zahl-Bereich zusammen zu diskutieren.

4.3.1

Analyse der Stromungsstrukturen

Die, in den vorangegangenen Abschnitten 4.1 und 4.2, beobachteten
Stromungszustdnde werden im Folgenden analytisch mittels des Ver-
fahrens der sogenannten 2D-Moden-Zerlegung untersucht. Dies er-
folgt entsprechend einer Studie von Chandra und Verma [15], die

123




4.3 2D-MODENZERLEGUNG

dieses Verfahren eingesetzt haben, um Stromungsumkehrungen in
Konvektionsstromungen zu untersuchen. Mit diesem Verfahren ist
es moglich, die Korrelation der instantanen Geschwindigkeitsfelder
mit analytischen Stromungsmoden zu ermitteln. Die Korrelationstar-
ke mit verschiedenen Stromungsmoden erlaubt es quantitative Aus-
sagen liber die Zusammensetzung tiberlagerter Zustdnde in den in-
stantanen Stromungsfeldern zu treffen. Auch die Komposition des
mittleren Stromungsfeldes kann so bestimmt werden. Die Ergebnisse
werden entsprechend der, in den Abschnitten 4.1 und 4.2 vorgestell-
ten, Klassifizierungen sortiert und mit der Literatur verglichen.

4.3.1.1 Prinzip der 2D-Moden-Zerlequng

Um die dominanten Eigenschaften von Stromungsfelder zu studie-
ren werden sie als Uberlagerung von Grundzustinden approximiert.
Die nichtlineare Navier-Stokes-Gleichung unterliegt diesem Superpo-
sitionsprinzip im Allgemeinen nicht. Fiir den Grenzfall von hoch-
viskoser und iiberwiegend zweidimensionaler Konvektion in rechte-
ckigen Zellen haben Chandra und Verma [15], Petschel et. al. [62] und
Verma et. al. [89] in ihren Studien gezeigt, dass die Methode der 2D-
Modenzerlegung zur Untersuchung der Ubereinstimmung mit den
Grundzustidnden anwendbar ist. Dazu werden die Geschwindigkeits-
felder als Superposition gemaf3

u(x, U/ Z Emn(t ™(x, U)
mit den orthogonalen Basisfunktionen ©™"™(x, y)
u™™ = 2sin <m7rX _XO> cos (nny_yo> (20)
Xmax Ymax
vt = —2cos <m7tx_xo> sin (mry_yo>
Xmax ymax

formuliert. Hierbei bezeichnen &mn(t) zeitabhdngige Amplituden
und Gleichung 20 die stationdre Eigenfunktionen der Laplace-
Gleichung. Fiir eine betrachtete X-Y-Ebene kennzeichnen (x¢,yo) den
Mittelpunkt und Xmax SOWie Ymax deren Ausmafie. Mathematisch ent-
spricht dieser Ansatz einer Fourier-Zerlegung.

Chandra und Verma [15] konnten anhand einer erfolgreichen
Fourier-Analyse von Stromungsmoden, die am Umkehrungsprozess
des mittleren Winds beteiligt sind, zeigen, dass diese Basisfunktio-
nen trotz der vereinfachten Annahmen gut geeignet sind, um mittle-
re Stromungsmoden auch in turbulenter thermischer Konvektion in
rechteckigen Zellen abzubilden.

Abbildung 67 zeigt die analytischen Vektorfelder der ersten vier
Moden m,n € {1, 2}, die an die quadratische Geometrie der X-Y-
Ebene innerhalb der Konvektionszelle angepasst wurden. Alle wei-
teren Moden werden im Folgenden vernachlassigt, weil insgesamt
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maximal vier grofiskalige Zirkulationen beobachtet werden konnten
und sich widhrend der Auswertung bestitigt hat, dass hohere Moden
keinen nennenswerten Beitrag zu den gemessen Feldern liefern.
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S & m e — — N R % o A — N A — —= A
V ¥ & e — — N X X ¥ = ~ X } S -~ \
A S N N | /o~ Nt /=N
N RN O
> l‘{v AftT lVATTTlV‘
AN A A | LI A S B S S
VNN - YA | N~ 7 SN~ s
N N NN >~ = = 7 g 4 N >~ = 7 } XN ~ «— Yy
A NN~ == — > > > g N = Ll N — e &
X X
m=1n=2 m=2,n=2

= >~ N} ¥ -~ X

A A

Yox s by f

. XN ~ «— ¥ § N~ = 7
¥ = ~ X t 7 - =\

/;\\T/y\\

\\1’1\\}/

N >~ = / } XN ~ «— J

X X

Abbildung 67: Analytische Vektorfelder der ersten vier verwendeten
Fourier-Moden

4.3.1.2  Verlauf der Modenkomposition in der X-Y-Ebene

Mithilfe der vier analytischen Stromungsmoden, entsprechend Glei-
chung 20 mit m, n € {1, 2}, kann fiir jedes instantane Feld der Beitrag
einzelner Moden zur Stromung bestimmt werden. Werden diese Bei-
trage iiber den gesamten zeitlichen Verlauf hinweg ermittelt, so kann
die Modenkomposition des mittleren Stromungsfeldes bestimmt wer-
den. Dazu werden analog zur Vorgehensweise von Wagner und Shis-
hkina [92], die den Beitrag der Moden aus DNS Daten gewonnen
haben, die gemessenen Geschwindigkeitsfelder zu jedem Zeitpunkt
unter Verwendung des Skalarproduktes komponentenweise auf die
Moden projiziert. Zusdtzlich werden die gemessenen Geschwindig-
keiten mit der Auftriebsgeschwindigkeit ug = /aATgl normiert,
um die Vergleichbarkeit innerhalb der Messungen mit verschieden
grolen Ra-Zahlen zu gewihrleisten. Um ein Ma# fiir die Ahnlichkeit
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der Felder zu den Moden zu erhalten, wird iiber alle Vektoren der zu
untersuchenden Ebenen gemittelt. Fiir die nun betrachtete X-Y-Ebene
lautet die Formulierung wie folgt:

A;zln(t) = <u(t) 'umn>x,y
Agln(t) = (\)(t) 'an>x,y

Neben dem Drehsinn der Zirkulationen beinhalten AT*™ und AJ™
die Verteilungen der Stromungsmoden zu gegebenen Zeitpunkten.
Um schlieflich die globale Verteilung iiber einen lingeren Zeitraum
erfassen zu konnen, werden die Moden M™™ iiber den zeitlich ge-
mittelten Betrag der Projektionskomponenten definiert:

M™ = (AT (62 4+ AR (62 )

Die Beitrdge der ersten vier Moden fiir alle in der kleinen Zelle
gemessenen Rayleigh-Zahlen sind in Abbildung 68 dargestellt. Hier
miissen die Ra = 1,4-10” und Ra = 2,1-107 jedoch ausgeschlossen
werden, da aufgrund von unzureichend langen Datenreihen, die zeit-
liche Mittlung der Moden noch nicht konvergiert ist. Fiir die Mess-
punkte bei Ra = 2,1- 10° und Ra = 7,0-10° konnen alle vorhan-
denen Aufnahmen verwendet werden. Fiir die iibrigen Ra werden
jeweils die zwei am besten konvergierten Messungen, die sich nur in
der experimentellen Aufnahmefrequenz unterscheiden, bertiicksich-
tigt.

Abbildung 68 zeigt, dass bei der kleinsten Messung Ra = 2,1-10°
die ein-zellige Mode M'! am stérksten ausgepragt ist. Dies ist plausi-
bel, weil das Stromungsfeld aufgrund der Stationaritdt dauerhaft mit
M1 korreliert.
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Abbildung 68: Beitrdge der ersten vier Fourier-Moden, M™", in der mittle-
ren X-Y-Ebene in Abhéngigkeit der Rayleigh-Zahl.

126



ERGEBNISSE

Mit zunehmender Ra nimmt der Beitrag von M'! kontinuierlich
ab, wihrend gleichzeitig die zwei-zellige Mode M?' wichst. Bei
Ra = 5,7-107 dominiert schlieflich diese zwei-zellige Mode. In ge-
nau diesem Ra-Bereich war auch die Zwei-Zellen-Struktur in den
mittleren Geschwindigkeitsfeldern, vergleiche hierzu Abbildung 35,
ausgeprdagt und es waren im mittleren Feld zwei leicht deformierte
Zellen erkennbar. Diese Ursache dieser Deformation ist ein nicht ver-
schwindenden Beitrag der Mode M'!.

Wie in Abbildung 68 zu erkennen ist, liefert anschliefSend, bei
Ra = 8,5-107, weiterhin die Mode M?! den groBten Beitrag - obwohl
die mittleren Stromungsfelder bereits vier Zirkulationen zeigen, siehe
Abschnitt 4.1.2. Jedoch waren zwei davon deutlich grofler und paral-
lel orientiert, sodass das Stromungsbild insgesamt der Mode M?!
dhnlicher ist.

Fiir die folgenden Ra dominiert die Mode M?2. Dies wird durch
den in Abbildung 36 présentierten vierzelligen Stromungszustand re-
flektiert und dieser Zustand bleibt bis Ra = 2,3 - 108 bestehen. Fiir
alle hoheren Ra wird ein Drei-Zellen-Zustand beobachtet. Die Mo-
denverteilung reflektiert dieses Verhalten und lédsst sich wie folgt in-
terpretieren. Ab Ra = 2,5- 108 dominiert wieder die Mode M7, die,
wie in Abbildung 37 deutlich wird, der grofien Zirkulation im Zen-
trum der Zelle zuzuordnen ist. Uberlagert sind die beiden Eckwirbel,
die hingegen nur von der Mode M?? erfasst werden und somit hier
einen hoheren Beitrag liefern. Dies fiihrt dazu, dass sie den zweit-
grofiten Wert innerhalb der Modenzusammensetzung aufweist. Alle
weiteren Moden spielen in diesem Zustand nur noch eine untergeord-
nete Rolle. Damit werden die hoch-turbulenten Felder priméar durch
die Moden M und M?2? charakterisiert.

Es ist eine deutliche Ubereinstimmung zwischen den beobachte-
ten Strukturen in den mittleren Stromungsfeldern aus Abschnitt 4.1.2
und den jeweils dominierenden Moden erkennbar. Dies begriindet
sich damit, dass die in den mittleren Stromungsfeldern sichtbaren
Zustinde immer den dominierenden Moden entsprechen und sel-
bigen im genau passenden Ra-Bereich zugeordnet werden konnten.
Die qualitativ beobachteten mittleren Stromungszustiande in Abhéan-
gigkeit von Ra, lassen sich somit iiber die Zusammensetzung korre-
lierter Moden auch quantitativ erfassen und ihre Entwicklung kann
genauer verstanden werden. Dies erlaubt es quantitative Aussagen
dariiber zu treffen, wie dominant eine Mode ist. Zusitzlich kann so
auch eine Hierarchie zwischen den weniger dominanten Moden aus-
gemacht werden.

Um die Entwicklung der Moden bis hin in den hoch-turbulenten
Bereich zu verfolgen, wird die 2D-Modenzerlegung zusétzlich auf
die, in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 gezeigten, Stromungsfelder an-
gewendet. Da sich die Geometrien und teilweise auch die Arbeitsflui-
de unterscheiden, wird die Untersuchung an dieser Stelle gesondert
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durchgefiihrt. Die entsprechenden Kennzahlen sind Ra = 1,0-10'°,
Pr = 6,9 und Iy, = 1 respektive Ra = 7,0- 107, Pr = 21 und
I'yz = 0,5. Dieser Vergleich ist sinnvoll, da die Geometrie der X-Y-
Ebenen sowohl beim groflen als auch beim kleinen experimentellen
Aufbau quadratisch sind, obwohl sich die Tiefenrichtung der Aufbau-
ten unterscheidet.

Die 2D-Modenzerlegung wird zuerst in der mittleren X-Y-Ebene
durchgefiihrt. Wie erwartet, wird fiir I, = 1 nur eine verschwin-
dende Korrelation beobachtet. Fiir Iy, = 0,5 wird allenfalls eine
schwache Korrelation gefunden. Der Grund fiir dieses Resultat liegt
darin, dass die grofsskalige Zirkulation dreidimensional in der Diago-
nalen der Experimente orientiert ist. Die vorhandenen Daten erlauben
aber, aufgrund der volumetrischen Messungen, die Extraktion der
Hauptebene der LSC. In dieser wird nun die 2D-Modenzerlegung er-
neut durchgefiihrt und das Ergebnis ist in Abbildung 69 dargestellt.
Gezeigt ist analog zu Abbildung 68, die Modenkomposition fiir den
Ra-Bereich der kleinen Konvektionszelle. Zusitzlich sind die neuen
Datenpunkte des grofsen Konvektionsexperiments hinzugefiigt und
in blau hinterlegt. Es ist gut zu erkennen, dass die Mode M1 die
der grofsskaligen Zirkulation entspricht, weiterhin die dominante Mo-
de ist. Die niedrigeren Moden, M?!, M'2 und M?2, verlieren wei-
ter an Bedeutung, denn der Turbulenzgrad der Stromung ist deut-
lich gestiegenen. Dadurch werden die zugehorigen mittelgrofsen Stro-
mungsstrukturen unterdriickt. Dabei erhalten die noch hoheren Mo-
den, M™™ mit m,n > 2, mehr Energie und ihre Beitrdge steigen
an. Dennoch bleiben ihre Beitrdge klein gegeniiber allen M™™ mit
m,n < 2, aber insbesondere gegentiber M.
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Abbildung 69: Beitrdge der ersten vier Fourier-Moden, M™™", in der
Hauptebene der LSC in Abhdngigkeit der Rayleigh-Zahl. In
blau hinterlegt ist das Ergebnnis der Modenzerlegung fiir die
Stromungsfelder aus den hoch-turbulenten Messung aus den
Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2.

4.3.1.3 Verlauf der Modenkomposition in der mittleren Y-Z-Ebene

Die Analyse der Stromungsmoden in der Y-Z-Ebene erfolgt analog
wie fiir die X-Y-Ebene. Lediglich die Basisfunktion der X-Richtung
u™", wird fiir die Z-Richtung neu formuliert. Auch das Aspektver-
héltnis wird von I'yy = 1 auf das entsprechende Verhiltnis, I'y, = %
der kleinen Zelle, reduziert. Dadurch ergeben sich die in Abbildung
70 dargestellten Moden. Analog lassen sich ihre Betrage tiber

M = (AR (2 + AT (6)2),

berechnen. Fiir den selben Ra-Bereich, wie in Abbildung 68 fiir die
X-Y-Ebene, sind in Abbildung 71 die korrespondierenden Moden fiir
die Y-Z-Ebene aufgetragen. Es ist fiir AT = 0,15°Cund AT = 0,5°C
tiber alle vorhandenen Aufnahmen gemittelt, wihrend fiir alle {ibri-
gen Ra die Ergebnisse von 2778 Bildern der zwei jeweils besten Mes-
sungen berticksichtigt sind. Die beiden beobachteten Zustinde aus
Abschnitt 4.3.1.3 sind sofort zu erkennen. Bei den beiden kleinsten
Ra dominiert die Mode M'! deutlich, wihrend ab Ra = 2,8-107 die
Mode M?2 den grofiten Beitrag liefert. Fiir alle hoheren Ra bleibt die-
ser Zustand bestehen. Auch beziiglich der nachst-niedrigeren Moden
wird keine weitere signifikante Anderung festgestellt.
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Abbildung 7o0: Analytische Vektorfelder der ersten vier verwendeten
Fourier-Moden in der Y-Z-Ebene.

Der direkte Vergleich zu den X-Y-Moden aus Abbildung 68 zeigt,
dass die Tiefenauspriagung in der Y-Z-Ebene nicht an diese Moden
gekoppelt ist, sondern dass sie sich unabhingig verhalten kann. Wah-
rend sich beim Ubergang der Stromung in den instationdren Zustand
noch in beiden Ebenen die Moden gleichzeitig &ndern, bleibt der Stro-
mungsverlauf in der Y-Z-Ebene qualitativ erhalten, obwohl sich die
Beitrdge der Moden fiir hohere Ra in der X-Y-Ebene noch deutlich
und mehrfach verdandern.

130



ERGEBNISSE

0.035

[ -®B- m=1n
N
S -e- m=2,n=
0.030 - \\ A- m=1n=2H
S -¢-m ,n=2
N
\\
0.025 " B
\
\
\
\
0.020 | N ]
e \
3 \
£ N .
- LS
3 . _ A
» A N
0.015 N . AN s ‘7’\ ? ]
\ ’ ¥ \A“/
\ )
A \
\
,
0.010 |- - *>4_>__>_\;/4\ //-,._,A\ ]
-7 JRER S o N2 R AﬁﬁAAAAA
g7 - Nl WE g iy AR
- s’ °-- °..\ "
0.005 oo Te -0 -0 ga 0@ b
---- g
0.000 - |

10° 107 108 10°

Abbildung 71: Beitrdge der ersten vier Fourier-Moden in der mittleren Y-Z-
Ebene in Abhéngigkeit der Rayleigh-Zahl.

Anders als in Abschnitt 4.3.1.2, ist an dieser Stelle ein weite-
rer Vergleich der Stromungsstrukturen bzw. Moden mit den hoch-
turbulenten Experimenten nicht sinnvoll, da sich die Abmessungen
in Tiefenrichtung stark unterscheiden. Diese Variation beeinflusst die
Stromung mafdgeblich, siehe die Studie von Wagner und Shishkina
[92]. Der geometrische Faktor tiberwiegt deutlich im Vergleich zu der
Entwicklung der Stromung aufgrund gestiegener Ra.

4.3.2  Zusammenfassung

Die Entwicklung der globalen Strémungsstrukturen im Ubergangsbe-
reich von der stationdren bis hin zur turbulenten Konvektion konnte
mittels 2D-Moden-Dekomposition vollstandig erfasst und nachvollzo-
gen werden. In Abbildung 68 ist zu erkennen, wie die stationére grof3-
skalige Zirkulation im instationdren Bereich zunehmend aufbricht
und sich im turbulenten Regime wieder neu formiert. Eine solche
Abhidngigkeit der Stromungszustidnde von der Rayleigh-Zahl ist ge-
rade das charakteristische Merkmal von thermischer Konvektion in
rechteckigen Geometrien. Sie ist im Bereich 10° < Ra < 107 in der
klassischen Zylinder-Geometrie nicht zu beobachten [93].

Der vermessene Rayleigh-Zahl-Bereich wurde durch Messungen
im grofsen Konvektionsexperiment und der Hauptebene der LSC bis
Ra = 1,0-10'° erweitert. Die in Abschnitt 4.1.2 prisentierte qua-
litative Beschreibung des Wandels von Stromungszustdnden ist in
dieser Form bisher noch nicht festgehalten und konnte in diesem
Abschnitt quantitativ erfasst werden. Anfangs- und Endzustand, bei
Ra = 2,1-10° respektive Ra = 2,8 - 107 oder sogar Ra = 1,0- 1019,
stimmen gut mit der Literatur tiberein [72, 92, 98].
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Auch Wagner und Shishkina [92] konnten einen schmalen Be-
reich um Ra = 107 identifizieren, in dem die Vier-Zellen-Mode
M?? dominiert, dies jedoch bei einer geringeren Prandtl-Zahl von
Pr = 0,786. Zusitzlich wurde in der vorliegenden Arbeit eine Zwei-
Zellen-Struktur identifiziert, die iiber einen schmalen Rayleigh-Zahl-
Bereich von 5,7 - 107 < Ra < 8,5- 107 dominiert.

Aufgrund der volumetrischen Messungen, konnte die orthogonale
Auspragung der Strukturen in der Y-Z-Ebene simultan erfasst wer-
den. Der beobachtete Vier-Zellen-Zustand stimmt gut mit den Ergeb-
nissen der Messungen von [98] in einer vergleichbaren Ebene iiberein.
Es hat sich herausgestellt, dass die v.-Komponente der Geschwindig-
keiten, in Tiefenrichtung, nicht direkt an die Dynamik der Konvek-
tionsstrukturen in der X-Y-Ebene gekoppelt sind. Eine Vier-Zellen-
Struktur in der Y-Z-Ebene bleibt trotz erheblicher Wandlungen der
2D-Moden in der X-Y-Ebene nahezu iiber den gesamten vermesse-
nen instationdren Bereich bestehen. Dieses Resultat einer entkoppel-
ten Zirkulation entlang der geometrischen Freiheitsgrade steht im
Einklang mit der umgekehrten Beobachtung von [98], in der sich im
hoheren Bereich von Ra = 3,8- 107 bis Ra = 3,5-10'° die Tiefen-
strukturen dndern, wiahrend die mittlere grofiskalige Zirkulation in
der Hauptebene bis auf eine leichte Verformung erhalten bleibt.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse muss jedoch beachtet wer-
den, dass systematische Fehlerquellen die beobachteten Stromungs-
strukturen verfdlscht haben konnten. Zum Beispiel ist bei der instatio-
nidren Messung mit der kleinsten Temperaturdifferenz nicht sicherge-
stellt, dass tiber ein hinreichend langes Zeitintervall gemittelt wurde.
Denn nach Sugiyama et. al. [79] nimmt die mittlere Lebensdauer der
kohdrenten Strukturen 1., siehe Gleichung 18, mit kleineren Ra zu.
Dies bedeutet, dass die mittleren Stromungsmuster dieser Messun-
gen theoretisch noch nicht konvergiert sein konnen. Moglicherweise
widre die Aufspaltung der grofiskaligen Zirkulation bei einer lingeren
zeitlichen Mittelung schon bei etwas geringeren Ra zu beobachten ge-
wesen.

Insgesamt fiigen sich die Konvektionsmuster im gemessen Ra-
Bereich konsistent in die experimentellen und numerischen Ergebnis-
se aus der Literatur ein. Die aufgezeigte Entwicklung der Stromungs-
muster erscheint daher plausibel und untermauert einmal mehr die
Komplexitdt von Rayleigh-Bénard-Konvektion in rechteckigen Geo-
metrien.
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Im folgenden Abschnitt soll eine Zusammenfassung der erzielten Er-
gebnisse prasentiert werden. Darauf basierend werden anschlieffend
interessante zukiinftige Fragestellung aufgezeigt.

5.1 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde eine experimentelle Untersuchung
der Stromungsstrukturen in zwei unterschiedlichen rechteckigen
Rayleigh-Bénard-Zellen prasentiert. Dabei wurden fiir zwei Prandtl-
Zahlen, Pr = 6,92 und Pr = 21, in einem Rayleigh-Zahl-Bereich von
2,1-10° < Ra < 1,0-10'° die grofiskaligen dreidimensionalen Sto-
mungsstukturen mittels dreier verschiedener optischer Messtechni-
ken - Tomo-PIV, PIT und 3D-PTV - studiert. Die Schwerpunkte lagen
dabei auf der Studie der Geschwindigkeitsfelder vom laminaren bis
in den hoch-turbulenten Bereich, sowie auf der Ermittlung der Korre-
lation zwischen Temperatur und Geschwindigkeit. Fiir Letzteres wur-
de eine neue Messtechnik zur simultanen Messung der dreidimensio-
nalen Geschwindigkeits- und Temperaturfelder entwickelt.

Mittels 3D-PTV konnten die Geschwindigkeiten in einem Was-
serexperiment bei Pr = 6,9 fiir einen Rayleigh-Zahl-Bereich von
Ra = 2,1-10° bis Ra = 4,5-10% erfasst werden. Beginnend im
laminaren Bereich, wurde die Entwicklung der Stromungsstrukturen
in Richtung des turbulenten Regimes studiert. In der X-Y-Ebene, bei
Ra = 2,1-10°, lisst sich stationire Konvektion mit einer dominan-
ten Ein-Zellen-Struktur beobachten. Ab Ra = 2,8 - 107 wechselte die
Stréomung in einen turbulenten Zustand mit dominanter Zwei-Zellen-
Struktur, um anschliefend, ab Ra = 8,5 - 107, in einen Zustand mit
dominanter Vier-Zellen-Struktur {iberzugehen. Der hoch-turbulente
Bereich wurde bei Ra = 2,8 - 1083 erreicht und die vorliegende Ein-
Zellen-Struktur ldsst sich nur noch im zeitlichen Mittel erkennen.
Zusitzlich wurde eine Entwicklung der Stromungsstrukturen in
der Y-Z-Ebene beobachtet: Beginnend im laminaren Bereich, bei
Ra = 2,1-10°, lag eine dominante Ein-Zellen-Struktur vor. Mit zu-
nehmender Ra, verdnderte diese Struktur sich genau einmal, denn ab
Ra = 2,8-107 blieb ein Zustand mit vier Zellen bestehen.

Unter Verwendung von Tomo-PIV wurde die zeitabhédngige grof3-
skalige Zirkulation von turbulenter Rayleigh-Bénard-Konvektion in
Wasser bei Ra = 1,0-10'° und Pr = 6,9 studiert. Dazu wurden in-
stantane 3D-3C-Geschwindigkeitsfelder in der gesamten 1251 grofien
Konvektionszelle erfasst.
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Durch zeitliche Mittelung von 1000 Bildern, was 1,5 Umlaufzeiten
der LSC entspricht, konnte eine grofsskalige Zirkulation beobachtet
werden, die leicht aufSerhalb einer Diagonalen der Zelle orientiert ist
und die gesamte Diagonalebene tiberspannt. Allerdings blieb auch
nach der Mittelung ein kleiner, aber signifikanter, aufierhalb der Ebe-
ne liegender Beitrag der Geschwindigkeit bestehen. Dieses Ergebnis
wird der niederfrequenten Dynamik der LSC zugeschrieben, die be-
reits in anderen Studien [12, 80, 100] beobachtet wurde und hier noch-
mals fiir hohe Ra bestétigt. Es wurde eine dezentrale und deformier-
te Ausrichtung der LSC beobachtet. Diese spiegelte die sich ebenfalls
in der winkelabhingigen Verteilung der Maximalgeschwindigkeit wi-
der, die in der Radialdarstellung eine leicht asymmetrische vierblatt-
rige Kleeblattform zeigt.

Die ermittelte Reynolds-Zahl von Re = 6275 stimmt gut mit extra-
polierten Ergebnissen von Studien fiir dhnliche Konfigurationen aus
der Literatur [81] tiberein. Mittels der durchgefiihrten volumetrischen
Messungen konnen gleichzeitig die Re(Ra)-Skalierungsgesetze besta-
tigt werden, da hier sichergestellt ist, dass die LSC vollumfanglich
vermessen wurde.

Zusétzlich konnte unter Verwendung der ,Slope”-Methode die Di-
cke der viskosen Grenzschicht vermessen werden. Als Ergebnis
wurde die mittlere Grenzschichtdicke an der Heiz- und Kiihl-
platte auf 5,2mm, in guter Ubereinstimmung mit den §&,(Ra)-
Skalierungsgesetzen von Sun et. al. [82], bestimmt.

Neben den 3D-Geschwindigkeitsfeldern, die durch Tomo-PIV ge-
messen werden konnen, sind die zugehorigen Temperaturfelder fiir
Untersuchungen von thermischer Konvektion von gleicher Bedeu-
tung, da Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit dynamisch ge-
koppelt sind und sich gegenseitig beeinflussen. Daher wurden im
ndchsten Schritt diese beiden Felder mittels einer neu entwickelten
Methode simultan vermessen. Es wurde gezeigt, dass simultane Mes-
sungen der dreidimensionalen Geschwindigkeits- und Temperaturfel-
der durch Kombination von Tomo-PIV und PIT moglich sind.

Diese neuen Technik wurde auf turbulente RB-Konvektion in ei-
nem, auf 62,51 halbierten, rechteckigen Messvolumen angewen-

det. Die Konvektionszelle mit den Aspektverhiltnissen Iy, = 1
und Iy, = 1/2 wurde mit einer Wasser-Glykol-Mischung befiillt
und die Stromungsstrukturen bei Ra = 7,0- 107 und Pr = 21

untersucht. Dies erlaubte die gleichzeitige nicht-invasive Messung
der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in einem 201 Teilvo-
lumen des Experiments. Die Geschwindigkeitsinformationen hinge-
gen konnten fiir das gesamte Messvolumen gewonnen werden. Der
neue Ansatz basiert auf einer Algorithmenkette, die die 3D-Position
der Fliissigkristall-Partikel aus einer Tomo-PIV-Auswertung extra-
hiert und die Temperatur unter Verwendung einer Farbkamera mit-
tels PIT hinzufiigt. In dieser Hinsicht dienen die TLC-Partikel als
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Impfpartikel fiir die Geschwindigkeitsmessung und als ,,schwimmen-
de Thermometer” fiir die Temperaturmessung. Anhand des kombi-
nierten Tomo-PIV-PIT-Ansatzes wurde gezeigt, dass durch eine nicht-
invasive Messung die 3D-Temperatur- und Geschwindigkeitsvertei-
lung einer grofiskaligen Zirkulation in turbulenter Rayleigh-Bénard-
Konvektion zugénglich sind.

Insgesamt konnten 0,6 Umlaufzeiten der grofiskaligen Zirkulation
ausgewertet werden. Der warme Aufwartsstrom des Fluids von der
Heizplatte wurde in Ubereinstimmung mit den ermittelten Geschwin-
digkeitsfeldern erfasst. Dies zeigt sich sowohl in den instantanen
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern als auch im zeitlich gemit-
telten Feld. Es ist jeweils die Korrelation von erhohter Temperatur
und Aufwértsstromung erkennbar.

Um dieses Verhalten eingehender zu studieren, wurde die Abhéngig-
keit zwischen vertikaler Fluidstromung und Temperatur ermittelt. Es
zeigt sich eine positive lineare Abhédngigkeit der beiden Grofien. Dies
ist physikalisch in Einklang mit den unter Temperatureinfliissen ent-
stehenden Dichteunterschieden und folglich dem Auftrieb, der die
Stréomung antreibt.

Anschliefend wurden die gesamten Geschwindigkeitsfelder der

Messreihen verwendet, um die Entwicklung der globalen Stromungs-
strukturen von der stationdren bis hin zur hoch-turbulenten Konvek-
tion quantitativ zu beschreiben. Dazu wurde die Methode der 2D-
Moden-Dekomposition, siehe [15], iiber einen grofien Bereich von
2,1-10° < Ra < 1,0-10'0 auf die Stromungsfelder angewendet. Es
wurde gezeigt, dass die laminare grofiskalige Zirkulation im instatio-
ndren Bereich zunehmend aufbricht, sich neue Stromungszustinde
ausbilden und eine Neuformierung des Winds im turbulenten Re-
gime stattfindet. Eine solche Abhingigkeit der Stromungszustinde
von der Rayleigh-Zahl ist das charakteristische Merkmal von thermi-
scher Konvektion in rechteckigen Geometrien. Die préasentierte Wand-
lung von Stromungszustdnden wurde in dieser Form bisher noch
nicht vermessen. Dabei stimmen die Modenverteilungen im Anfangs-
und Endzustand, bei Ra = 2,1-10° respektive Ra = 2,8 - 107 oder
sogar Ra = 1,0 1010, gut mit der Literatur {iberein.
Die orthogonale Ausprdagung der Strukturen in der Y-Z-Ebene wur-
de durch die volumetrischen Messungen simultan erfasst. Es konn-
te ein Ein-Zellen-Zustand bei niedrigen Ra beobachtet werden, der
sich genau einmal zu einem Vier-Zellen-Zustand wandelt. Dadurch
hat sich herausgestellt, dass die Tiefenbewegung, in Z-Richtung, des
Fluids nicht direkt an die Dynamik der Konvektionsstrukturen in der
X-Y-Ebene gekoppelt ist. Eine Vier-Zellen-Struktur in der Y-Z-Ebene
bleibt trotz erheblicher Wandlungen der 2D-Moden in der X-Y-Ebene
nahezu tiber den gesamten vermessenen instationdren Bereich.
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5.2 AUSBLICK

Der Ausblick teilt sich in zwei Themengebiete. Das erste widmet sich
den offenen Fragestellungen im Bereich der thermischen Konvektion.
Das zweite Gebiet befasst sich mit den moglichen weiteren Schritten
im Bereich der kombinierten Tomo-PIV-PIT.

5.2.1 Thermische Konvektion

Sowohl das grofie als auch das kleine Konvektionsexperiment sind
mit einer elektrischen Heizung ausgestattet, die, nach weiterer Vorbe-
reitung beziiglich der Isolation, Messungen der Nusselt-Zahl erlau-
ben. Basierend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 4.1, ist eine vom
laminaren bis in den turbulenten Bereich durchgédngige Messung der
Nusselt-Zahl von grofsem Interesse. Denn so ist es moglich die Kor-
relation von dreidimensionaler Stromung und dem Warmetransport
experimentell zu untersuchen. Da die Ra-Bereiche der beiden Kon-
vektionsexperimente iiberlappen, kann der untersuchte Bereich mit-
hilfe des grofien Experiments erweitert werden.

Zusitzlich konnen im Bereich der Uberlappung Studien zu den Geo-
metrieeinfliissen durchgefiihrt werden.

Weiteres Forschungspotential bieten die thermischen Strukturen
im Volumen des Fluids, die mittels des neuen Tomo-PIV-PIT-
Verfahrens (siehe Abschnitt 4.2.2) ndher untersucht werden konnen.
Dadurch wird es sogar moglich Nusselt-Zahl im Volumen zu mes-
sen.

Die schwarze Polyethylen-Trennwand, die zur Halbierung des
Messvolumens in der grofien Konvektionszelle verwendet wurde, ist
variabel bewegbar. Hier konnen ebenfalls Geometrieeinfliisse studiert
werden, indem die Stromung fiir verschiedene Positionen der Trenn-
wand vermessen wird. Dabei wére die simultane Vermessung der Ge-
schwindigkeits und Temperaturfelder fiir das gesamte 1251 Messvo-
lumen von grofiem Interesse, da hier die Stromung die grofsten Frei-
heitsgrade besitzt.

Die Untersuchung des laminar-turbulenten Ubergangs hat die Fra-
ge einer moglichen Hysterese aufgeworfen. Hierzu kdnnen die Stro-
mungsstrukturen, aufsteigend, bei der niedrigsten Ra beginnend,
vermessen werden, um anschlieSend bei der maximal erreichbaren
Rayleigh-Zahl, die Temperaturdifferenz wieder zu reduzieren. An-
schlieffend lasst sich die Frage beziiglich einer moglicherweise exis-
tierenden Hysterese beantworten.

Basierend auf den Resultaten aus Abschnitt 4.2 ist eine gezielte Un-
tersuchung der Skalierungsgesetze der viskosen Grenzschichtdicke
in Abhéngigkeit der Rayleigh-Zahl von grofsem Interesse. Auch hier
kann die neue Tomo-PIV-PIT zum Einsatz kommen und eine simul-
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tane nicht-invasive Vermessung der thermischen Grenzschichtdicke
ermoglichen.

5.2.2  Messtechnik

Eine mogliche zukiinftige Fragestellungen im Bereich der
Messtechnik konnte sich mit der Verbesserung der Farb-
Temperaturkalibrierung aus Abschnitt 3.4.3 auseinandersetzen.
Eine Verbesserung lédsst sich durch die Verwendung tiberlappender
Kalibrierfenster realisieren, sodass sich im ersten Schritt fiir jeden
Pixel einer Farbkamera eine eigene Kalibrierkurve ergibt. Auf
diese Weise ldsst sich eine maximal mogliche Kompensation der
Blickwinkel-abhdngigen Reflektionscharakteristik der Fliissigkristall-
Partikel erreichen. An dieser Stelle bietet sich anschlieffend die
Entwicklung einer einzelnen globalen Kalibrierfunktion fiir den
gesamten Kamerachip an, die gleichzeitig etwaige Kalibrierfehler
kompensieren kann.

In Abschnitt 4.2.2 war das Volumen fiir die simultanen
Geschwindigkeits- und Temperaturfeldmessungen eingeschrankt.
Zur Ausdehnung auf das gesamte Volumen bieten sich drei direk-
te Herangehensweisen an. Einerseits kann eine hochauflosende und
hochsensistive wissenschaftliche Farbkamera verwendet werden, die
jedoch sehr kostenintensiv in der Beschaffung ist. Zum anderen kann
eine hoher auflosende Fotokamera verwendet werden, um ausrei-
chende Informationen im gesamten Volumen zu liefern. Dieses wur-
de bereits fiir die vorliegende Arbeit mittels einer professionellen Fo-
tokamera, einer Nikon D3X mit Vollformat-Sensor und einer Auflo-
sung von 24 Megapixeln, getestet. Die so aufgenommenen Farbbilder
waren von hoher Giite. Dennoch ist die, fiir die normale Fotografie
unwichtige, unbekannte Ausloseverzogerung, der sogenannte [itter,
so grofs, dass die Zuordnung des Zeitschritts nicht mehr moglich war.
Die dritte mogliche Herangehensweise ist die Verwendung von zu-
sitzlichen wissenschaftlichen Farbkameras, wie sie in dieser Arbeit
bereits erprobt wurde. Dadurch kann auch bei geeigneter Anordnung
der Partikeliiberlapp verringert werden und wird folglich als nédchster
Schritt empfohlen.

In den Arbeiten von Schanz et. al. [69, 70] wurde die Anwen-
dung von modernen Particle Tracking Velocimetry-Methoden bei ho-
hen Impfpartikeldichten gezeigt. Es wurde eine Steigerung der Pra-
zision beziiglich der 3D-Raumposition und eine verbesserte Auflo-
sung der Geschwindigkeitskomponenten im Vergleich zu Tomo-PIV
demonstriert [44]. Zusdtzlich ist eine deutliche Reduzierung der Re-
chenzeit moglich. Um die kombinierte Messmethode zur simultanen
Erfassung von Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern zu opti-
mieren, besteht eine Moglichkeit darin, anstelle von Tomo-PIV ein
PTV-Verfahren zu verwenden. Es entfillt in diesem Fall der Zwi-
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schenschritt der Anwendung eines Intensitéatsfilters auf die Tomo-PIV-
Daten, siehe Abschnitt 3.4. Da auch dieser Schritt mit einer Unsicher-
heit behaftet ist und einer langen Rechenzeit bedarf, ist auch hier eine
Verbesserung der kombinierten Methode mdglich.
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Schematische Darstellung der Stromung in
RB-Konvektion, erweitert von [64]. Auf der
Ober- und Unterseite findet sich eine kalte
bzw. warme Grenze. Zusitzlich sind ein mitt-
leres Stromungsfeld und eine mogliche Ver-
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Rayleigh-Bénard-Zellen mit I'y,, = 1 {iblicher-
weise beobachtet wird, dargestellt. Sowohl die
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rot eingefdrbt. Aufierdem ist abgebildet, dass
der Wind tiblicherweise eine ellipsoide Form
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ten sind ebenfalls markiert. . ... .......
Mittlere Geschwindigkeitsfelder (a)-c)) und
zugehorige Verteilungen der RMS-Werte (d) -
f)) gemessen mit PIV bei Ra = 1,1-10%. a)
und d) wurden ermittelt in einer Zelle mit
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telung bestimmt. Inhaltlich tibernommen aus
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sind in Einheiten von < skaliert. . . . . . ...
Stabilitdt der Stromungszustinde in Abhén-
gigkeit der Rayleigh-Zahl fiir verschiedene
Aspektverhidltnisse ' = Ty,. Durchgefiihrt
mittels DNS bei Pr = 0,786. Zusitzlich ist in
griin das fiir die kleine RB-Konvektionszelle,
siehe Abschnitt 2.1, verwendete Aspektver-
héltnis von I,, = 1/4 hervorgehoben. Inhalt-
lich ibernommen aus [92]. . . . . .. ... ...
Schematische Darstellung der kleinen RB-
Konvektionszelle in Front- und Seitenansicht.
a markiert die Wasserkiihlung und b die Kup-
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langegeben. . . .. ... .............
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Schematische Darstellung der groflen RB-
Konvektionszelle in Front- und Seitenansicht.
a markiert die Isolationsschicht, b und f zei-
gen die Kiihl- und Heizelemente und c¢ und
e markieren die schwarz-eloxierten Alumini-
umplatten, die das Konvektionsvolumen ein-
schlieSen. Der Glaskubus, d, die POM Ab-
standshalter, g, und die gehértete Aluminium-
grundplatte, h, sind markiert. Die charakteris-

tische Lange der RB-Zelle wird mit | angegeben. 25

Foto des teilweise montierten LED-Arrays.
Von links: 10 vollstindig montierte LED-
Reihen mit installierten Fokusoptiken, eine
Reihe mit 15 LEDs ohne Optiken und zwei
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Zeitlicher Verlauf der Lichtintensitdt gemessen
bei X = (25cm, 25cm, 25cm), gezeigt in blau.
Das vorgegebene Triggersignal mit einer Dau-
er von 700 ps ist in schwarz dargestellt.

Exemplarischer Temperaturverlauf an der
Heiz- und Kiihlplatte am kleinen Konvektions-
experiment bei vorgegebenen Zieltemperatu-
ren von 18°C und 24 °C. Es ist zu erkennen,
dass die gemessenen Temperaturen stabil um
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Schematische Darstellung der Epipolargeome-
trie nach [59]. Der Objektpunkt X wird auf
die korrespondierenden Bildpunkte X7 und X,
in den blau markierten Bildebenen der Kame-
rasensoren der zwei Kameras abgebildet. Py,
und Py, bezeichnen die beiden Projektions-
zentren der Kameras und die rote Linie stellt
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rend auf der Datenaufnahme mit vier s/w-
Kameras. Gezeigt wird die Volumenbeleuch-
tung mit den Impfpartikeln, die jeweils Bild-
paare zu den Zeitpunkten t und t + At aufneh-
men. Diese Bilder werden in einer tomografi-
schen Rekonstruktion verwendet, um die In-
tensitdtsverteilung im 3D-Raum zu ermitteln.
Die Intensitatskarten werden nun in Abfrage-
volumen zerteilt und zwischen den Zeitschrit-
ten eine 3D-Kreuzkorrelation durchgefiihrt.
Hieraus resultiert die Partikelverschiebung
und es lasst sich das 3D-Geschwindigkeitsfeld
berechnen. . ... ... ... ... . .....
Algorithmischer Ablaufplan der
Simultanen-Multiplikativen-Algebraischen-

Rekonstruktions-Technik (SMART) - Darstel-
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Schematische Darstellung zur Bestimmung
der Wichtungskoeffizienten. Zur Veran-
schauchlichung wurden die Dimensionen von
3D auf 2D reduziert. Es ist ein Voxel-Array
dargestellt und die Graustufen entsprechen
dem Wert des Wichtungskoeffizienten. Zusatz-
lich sind die Pixel der Kamera und die zum
Pixel (xj, yj) gehorige Sichtlinie dargestellt.
Die Wichtungskoeffizienten basieren dabei auf
dem Abstand d der Sichtlinie zum Zentrum
desVoxels. . ... .................
Foto zur Veranschaulichung des Verhaltens
von Fliissigkristall-Partikeln unter Temperatu-
reinfluss, entnommen aus der Studie von Ko-
walewski [46]. Mehrfachbelichtetes Farbbild
der konvektiven Stromung in Glycerol mit
Fliissigkristallpartikeln in einem differentiell
geheizten Behiltnis, mit einer heiffen Wand
(links) und einer kalten Wand (rechts), bei ei-
nem Temperaturunterschied AT = 4°C. Die
Impfpartikel wechseln die Farbe von blau nach
rot wahrend sie der Stromung im Uhrzeiger-
sinnfolgen.. . . . ..... ... ... .....
Ablaufplan der kombinierten Tomo-PIV-PIT
basierend auf der Datenaufnahme mit fiinf
Kameras. Auf der Tomo-PIV-Seite der Ket-
te wird die Intensitdtsverteilung berechnet
und in die Abfragevolumina unterteilt. Eine
3D-Kreuzkorrelation liefert die Verschiebung,
aus der das Geschwindigkeitsfeld berechnet
wird. Eine Temperatur-Farbkalibrierung wird
durchgefiihrt, um das 2D-Farbfeld in ein 2D-
Temperaturfeld zu transformieren. Anschlie-
8end liefert die Kombination mit der Intensi-
tatsverteilung das 3D-Temperaturfeld. Dieses
wird mit dem Geschwindigkeitsfeld kombi-
niert, um das simultan Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld bereitzustellen. . . . . . .. ..
Gezeigt wird eine Illustration der zwei geteste-
ten Farbfilter. Der virtuelle Pixel P, sowie die
echten Farbpixel sind markiert. a) zeigt den
4 x 4-Pixelaufbau des von PCO empfohlenen
Farbfilters und b) zeigt den 2 x 2-Pixelaufbau
eines Bayer-Filters. . .. ... ..........
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Abbildung 25

Abbildung 26

Abbildung 27

Abbildung 28

Abbildung 29

Abbildung 30

Abbildung 31

Gezeigt ist eine Illustration des HSL-
Farbraums. a) zeigt den Farbverlauf fiir S
gegen H bei L = 0,5. b) illustriert den
Farbverlauf fiir L gegen Hbei S = 1,0.

Schematische Darstellung der unterschiedli-
chen Kategorien von Fliissigkristallen, nach
[34]. In rot ist die in dieser Arbeit verwende-
te Kategorie der LC hervorgehoben. . . . . ..
[llustration einer chiral nematischen TLC
Struktur. Die vorherrschende Orientierungs-
richtung ist durch ¥ markiert und folgt einem
spiralformigen Weg innerhalb des Mediums,

Durchlicht-Mikroskop-Aufnahme der gekap-
selten TLC-Teilchen der Hallcrest-Company
mit der Bezeichnung R18C6. Zur besseren
Sichtbarkeit ist das Bild invertiert. . ... ...
Auftriebsverhalten der grofienselektierten
TLC-Partikel mit einer Grofle zwischen 100
und 110 pm in Abhédngigkeit des Wassermas-
senanteils in dem Wasser-Glykol-Gemisch.
Angegeben ist der Massenanteil von Wasser
in Prozent. In griin hervorgehoben ist der op-
timale Arbeitsbereich bei einem Wasseranteil
voncirca70%. . . ... ... L
Abhéngigkeit der Stokes-Zahl von der charak-
teristischen Geschwindigkeit. Die Abhingig-
keit der 100 um groflen TiO,-Partikel in einem
Wasserexperiments ist als gestrichelte Linien
dargestellt. Analog ist die Abhdngigkeit die
TLC-Partikel in einem Wasser-Glykol-Gemisch
mittels durchgezogener Linien symbolisiert. In
griin einfarbt sind die Kurven fiir die kleine
Konvektionszelle mit 1, = 0,Tm und in blau
die Kurven fiir die grofse Konvektionszelle mit
ly =05m. ......... ... ... ... ...
Visualisierung einer begrenzten Anzahl ge-
glatteter 3D-Trajektorien mit einer Lange > 40
Bilder der Messung Ra = 2,1-10° iiber eine
Sequenz von 1100 Bildern. Geschwindigkeiten
sind farblich entlang der Trajektorien entspre-
chend der lokalen Geschwindigkeitsmagnitu-
de dargestellt. Die Heiz- und Kiihlplatten sind
in rot bzw. blau auf der Unter- bzw. Oberseite
markiert. . ... ... Lo oL
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Abbildung 32

Abbildung 33

Abbildung 34

Abbildung 35

Abbildung 36

Abbildung 37

Visualisierung  aller  geglitteten  3D-
Trajektorien mit einer Linge > 50 Bilder
der Messung Ra = 2,1-10° {iber eine
Sequenz von 980 Bildern. Die Heiz- und
Kiihlplatten sind in rot bzw. blau auf der
Unter- bzw. Oberseite markiert. . . . . . .. ..
2D-Projektionen  aller  geglédtteten  3D-
Trajektorien mit einer Linge > 50 Bilder
der Messung Ra = 2,1 10° iiber eine
Sequenz von 980 Bildern. a) zeigt die proji-
zierten Trajektorien in der X-Y-Ebene, b) in
der X-Z-Ebene und ¢) in der Y-Z-Ebene. . . . .
a): Interpoliertes, zeitlich gemitteltes Ge-
schwindigkeitsfeld < Vv >¢. Es wird ein N1 =
25 x 25 x 11 grofles Gitter mit den Abstinden
Ayy = 4mm und Az = 2,5mm zur Interpo-
lation verwendet und tiber die gesamte Dau-
er der Aufnahme von 30 Minuten gemittelt.
b): vy-Komponente desselben Feldes interpo-
liert auf die Flache der mittleren X-Z-Ebene
durch das Konvektionszentrum zur Verdeut-
lichung der Schréglage. Der Farbiibergang ist
hier scharf um < vy >¢{= 0mm/s gewéahlt, um
diesen Fakt hervorzuheben. . . . . .. ... ..
2D-Projektion des interpolierten, zeitlich ge-
mittelten Geschwindigkeitsfeldes (Vyy), in der
mittleren X-Y-Ebene mit Gitterabstand A, =
4mm der Messung Ra = 5,7-10” mit 4 Hz. Es
wird tiber die gesamte Bildsequenz von 1389
Bildern gemittelt. Z; und Z; kennzeichnen die
zwei Konvektionszentren. . . . ... ... ...
Interpoliertes,  zeitlich  gemitteltes  2D-
Geschwindigkeitsfeld <Vyy>¢ in der mittleren
X-Y-Ebene mit Gitterabstand A, = 4mm
der Messung AT = 12°C= Ra = 1,7-108
mit 8Hz. Es wird iiber die gesamte Bildse-
quenz von 1389 Bildern gemittelt. Z; bis Z4
kennzeichnen die vier Konvektionszentren. . .
Interpoliertes,  zeitlich  gemitteltes  2D-
Geschwindigkeitsfeld (Vyy), in der mittleren
X-Y-Ebene mit Gitterabstand A, ,, = 4 mm der
Messung AT = 30°C= Ra = 4,2 -10% mit
10Hz. Es wird iiber die gesamte Bildsequenz
von 1389 Bildern gemittelt. Zy kennzeichnet
das Konvektionszentrum des Winds und Za
sowie Zg die beiden Sekundarwirbel. . . . . .
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Abbildung 38

Abbildung 39

Abbildung 40

Abbildung 41

Abbildung 42

Abbildung 43

Raumlich interpoliertes RMS-Feld der vy-
Komponente der Geschwindigkeit vy in der
mittleren X-Y-Ebene mit Gitterabstand Ay, =
4mm der Messung AT = 30°C= Ra = 4,2
108 mit 10 Hz iiber die gesamte Aufnahmerei-
he von 1389 Bildern. . . . ... ... ... ...
Interpoliertes,  zeitlich  gemitteltes  2D-
Geschwindigkeitsfeld (V.), in der mittleren
Y-Z-Ebene mit Gitterabstinden Ay =4mm
und A, = 2,5mm. a) Ergebnis der Messungen
AT = 0,15°C mit 1Hz, gemittelt tiber 1800
Aufnahmen. Zy, Z5 und Zg kennzeichnen
die fixen Konvektionszentren der stationdren
Konvektion. b) Geschwindigkeitsfeld der Mes-
sung bei AT = 26°C mit 8 Hz, gemittelt {iber
1389 Aufnahmen. Z; bis Z; markieren die

Konvektionszentren im mittleren Stromungsfeld. 81

Skizze des Aufbaus fiir die Tomo-PIV. (a) bis
(d) markieren die Kameras und deren Sicht-
linjen sind mittels gestrichelter Linien einge-
zeichnet. In der Seitenansicht markieren (e)
und (f) die Kihl- und Heizplatte. In der
Draufsicht werden die Lichtquelle und der
Spiegel durch (g) und (h) gezeigt. Der Ab-
stand von den Kameras bis zur Vorderseite des
Messvolumens ist mit D markiert. . . ... ..
Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld in einer Iso-
Flachen-Reprasentation entsprechend der Ge-
schwindigkeitsmagnitude | (V) |. . .. ... ..
Uber 1000 instantane Geschwindigkeitsfelder
zeitgemitteltes Geschwindigkeitsfeld (V),. Zur
besseren Ubersicht dargestellt in drei Ebenen -
zwei entlang der Diagonalen der RB-Zelle und
eine horizontal auf halber Hohe. Die Farbco-
dierung gibt die Werte der Geschwindigkeits-
magnitude wieder. Zusétzlich ist die Richtung
der Geschwindigkeit mit 3C-Vektoren wieder-
gegeben. . ... ... . ... ... ...
Geschwindigkeitsverteilungen in der Ebene,
die die LSC enthdlt. a) bis c) zeigen die
drei gemessenen Geschwindigkeitskomponen-
ten vi mit i = x,y, z, d) die Geschwindig-
keitsmagnitude. e) und f) hingegen zeigen die
Geschwindigkeitskomponenten innerhalb der
Ebene bzw. aus der Ebene heraus. . ... ...
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Abbildung 44

Abbildung 45

Abbildung 46

Abbildung 47

Abbildung 48

Abbildung 49

Abbildung 50

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der ein-
zelnen Geschwindigkeitskomponenten v; mit
i = x, y, z und des absoluten Werts v,ps.

Gemittelte Geschwindigkeitsprofile in der
Ebene der LSC. Mittelung erfolgte fiir jede
Hohe, also fiir alle Datenpunkte auf einer Y-
Position, als eine Funktion der zentrierten Ho-
he, Y.. Gezeigt wird der Ergebnis sowohl fiir
die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten
Vx, Vy, vz als auch fiir die vereinfachte Ge-
schwindigkeitvy,. . . . ... ... ... ...
Radiale Darstellung der hochsten Geschwin-
digkeit innerhalb der LSC. Markiert ist jeweils
der Winkel gemessen gegen die Horizontale
durch das Zentrum der LSC und die zugeho-
rige Geschwindigkeitsmagnitude. Es resultiert
die Form eines vierblattrigen Kleeblatts. . . . .
RMSj000-Werte der Geschwindigkeitsmagni-
tudenfluktuationen mit entsprechender Farb-
codierung. Zur besseren Ubersicht dargestellt
in drei Ebenen - zwei entlang der Diagonalen
der RB-Zelle und eine horizontal bei h/2. Die
Farbcodierung gibt die Werte der Geschwin-
digkeitsmagnitude wieder. . . . . ... ... ..
a) Eine Skizze der Lage der in b)-d) dargestell-
ten Ebenen. RMS-Werte der Geschwindigkeits-
magnitudenfluktuationen in der X-Y-Ebene in
b) nahe der Kameras und c) auf der Riickseite
des Messvolumens. d) zeigt die RMS-Werte in
der X-Z-Ebene nahe der Heizplatte. . . .. ..
Skizze des Aufbaus fiir die simultanen drei-
dimensionalen Geschwindigkeits- und Tempe-
raturfeldmessungen. Das Messvolumen in der
vorderen Hailfte der Zelle ist in gelb hervor-
gehoben. (c) bis (g) markieren die Kameras
und deren Sichtlinien sind als gestrichelte Li-
nien dargestellt. In der Seitenansicht markie-
ren (a) und (b) die Heiz- und Kiihlplatte. In
der Draufsicht werden die Lichtquelle und die
eingesetzte Trennwand aus Polyethylen durch
(h) und (i) gezeigt. . . .. . ... ... .. ...
Unprozessiertes Farbbild aufgenommen mit
der PCO Pixelfly Farbkamera. Das Farbspiel
der TLC-Partikel ist mit tendenziell griinen
Kristallen auf der linken Seite und eher roten
Partikeln auf der rechte Seite gut zu erkennen.
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Abbildung 51

Abbildung 52

Abbildung 53

Abbildung 54

Abbildung 55

Abbildung 56

Abbildung 57

Ergebnis einer 1D-Gaufsschen Kurvenanpas-
sung an der Position Y ~ 3mm und Z =
498 mm. Die Datenpunkte sind mittels blauer
Kreuze und das Ergebnis der gaufsschen Kur-
venanpassung ist in griin dargestellt. Der Zen-

tralwert der Kurvenanpassung ist rot angedeutet.103

Die Verteilung der ermittelten Farbtonwerte
tir die Kalibriertemperaturen von 18°C, 19°C,
20°C und 22°C ist dargestellt. Zusitzlich wer-
den die ungefdhren Bereiche fiir Rot, Blau und
Griin im Hintergrund dargestellt. . . . . . . ..
Verteilung der Hue-Werte bei 20°C in ei-
nem 100 X 100 Pixel Abfragefenster der
2D-Hue-Karten in blau. Der Ankerpunkt ist
(x0, yo) = (800, 600) Pixel. Zusétzlich ist ei-
ne 1D-GaufSsche-Kurvenanpassung der Vertei-
lung in schwarz gezeigt. Mit einer roten Linie
ist der Zentralwert der erhaltenen Gauf3-Kurve
markiert. . .. ... Lo
Beispiel fiir eine Kurvenanpassung von der
Temperatur in Abhdngigkeit des Hue-Werts.
Die schwarzen Markierungen zeigen die er-
mittelten Datenpunkte innerhalb eines Abfra-
gefensters. Das Resultat der Kurvenanpassung
wird rot dargestellt und die ermittelten Para-
meter sind griin vermerkt. . . . ... ... ...
Das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld
bei Ra = 7,0-107 und Pr = 21. Die Ge-
schwindigkeit wird mit drei Komponenten-
vektoren und der Farbcodierung gemifd der
Geschwindigkeitsmagnitude dargestellt. . . . .
Geschwindigkeitsbetrag aller Vektoren aus
den 1000 instantanen Geschwindigkeitsfel-
dern. Oben rechts ist eine vergrofierte Ansicht
der Verteilung zwischen 13,5 und 17,5mm/s
gezeigt. In rot ist das Ende der Verteilung mar-
kiert. . . ... ...
Ubersetzung des Kamerabildes in das zuge-
horige Temperaturbild des ersten Zeitschrittes.
Die Farbcodierung wird so gewdhlt, dass sie
die Farbe in °C widerspiegelt. Grofteilig iso-
therme Verteilung um 18, 5°C. Auf der unteren
linken Seite ist eine erhthte Temperatur von 19
bis 20°C zu erkennen. . . . ... ... ... ..
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Abbildung 58

Abbildung 59

Abbildung 60

Abbildung 61

Instantanes Geschwindigkeits- und Tempera-
turfeld des ersten Zeitschritts. Die 3C-Vektoren
reflektieren die Geschwindigkeit mit der Farb-
codierung entsprechend der Geschwindig-
keitsmagnitude. Die lokale 3D-Temperatur ist
durch Sphédren dargestellt deren Farbe die
Temperatur innerhalb des Volumens reprédsen-
tiert. Es sind sowohl jeder hundertste Vektor
als auch jede hundertste Temperatur darge-
stellt. .. ...
Interpoliertes, zeitlich gemitteltes
Geschwindigkeits- und Temperaturfeld. Die
3C-Vektoren reflektieren die Geschwindigkeit
und sind entsprechend der Geschwindigkeits-
magnitude skaliert. Die Farbcodierung gibt, in
den Gebieten mit entsprechender Information,
die interpolierten Temperaturen wieder. Im
iibrigen Volumen sind die Vektoren in grau
gehalten. Es ist hierbei jeder zehnte Vektor
dargestellt. Oben links ist der Referenzvektor
bei 5mm/s gezeigt. . . . ... ... ...
Abhiangigkeit der lokalen Temperatur, T, von
der Aufwirtsgeschwindigkeit, vy. Aufberei-
tet ist das instantane Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld zum Zeitpunkt to als 2D-
Histogramm mit der absoluten Haufigkeit pro
Bin als farblicher Schliissel. Die Geschwindig-
keitsbins haben dabei eine Grofie von % mm/s
und die Temperaturbins sind ]1—4 °C grofs. In
griin ist das Ergebnis einer Kurvenanpassung
gemdfs Gleichung 19 dargestellt. . . ... ...
Korrelation von Aufwirtsgeschwindigkeit und
Temperatur iiber die gesamten instantanen
Zeitschritte. Gezeigt ist in blau die instantane
Steigung m und in rot die tiber 8 Zeitschritte
gemittelte Steigung mg. . . ... ... ... L.
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Abbildung 62

Abbildung 63

Abbildung 64
Abbildung 65
Abbildung 66
Abbildung 67

Abbildung 68

Abbildung 69

Abbildung 70

Abbildung 71

Oben als griines Histogramm ist die Hau-
figkeitsverteilung der vertikalen Stromungsge-
schwindigkeit mit einer Bin-Breite von A, =
0,03 mm/s gezeigt. In blau auf der rechten Sei-
te ist die entsprechende Temperaturverteilung
mit einer Bin-Breite von At = 0,01 °C darge-
stellt. Die Korrelation der beiden Groflen wird
wiederum in einem 2D-Histogramm, analog
zu Abbildung 60, ermittelt, wobei die Bin-
Breiten in Temperatur- und Geschwindigkeits-
richtung identisch zu den 1D-Histogrammen
gewdhltsind. . . ... ...... .. .. .....
Datenreduktion  auf Basis des 2D-
Histogramms aus Abbildung 62. Gezeigt
ist die Abhdngigkeit der durchschnittlichen
gebinnten Temperatur T, von der zum Bin
zugehorigen Auftriebsgeschwindigkeit, vy v.
In blau sind die Datenpunkte und in rot
eine lineare Kurvenanpassung dieser Daten
dargestellt. . . . ... ..... ... .....
Haufigkeitsverteilung der Temperatur entlang
der X-Achse, gemittelt in Y- und Z-Richtung. .
Haufigkeitsverteilung der Temperatur entlang
der Y-Achse, gemittelt in X- und Z-Richtung. .
Haufigkeitsverteilung der Temperatur entlang
der Z-Achse, gemittelt in X- und Y-Richtung. .
Analytische Vektorfelder der ersten vier ver-
wendeten Fourier-Moden . . .. ... ... ..
Beitrdge der ersten vier Fourier-Moden, M™™,
in der mittleren X-Y-Ebene in Abhidngigkeit
der Rayleigh-Zahl. . . ... ...........
Beitrdge der ersten vier Fourier-Moden, M™™,
in der Hauptebene der LSC in Abhingigkeit
der Rayleigh-Zahl. In blau hinterlegt ist das
Ergebnnis der Modenzerlegung fiir die Stro-
mungsfelder aus den hoch-turbulenten Mes-
sung aus den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2. . . .
Analytische Vektorfelder der ersten vier ver-
wendeten Fourier-Moden in der Y-Z-Ebene. . .
Beitrdge der ersten vier Fourier-Moden in
der mittleren Y-Z-Ebene in Abhéngigkeit der
Rayleigh-Zahl. . . . . ... ............
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TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1

Summary of the results from publications
used for comparison with the presented work.
Showing the measurement method, Sample
Geometry, Rayleigh-number range, Prandtl-
number, Reynolds-number result and the cor-
responding Reynolds-number Re,, at the mea-
surement point Ra = 1.0-10'0. . . . . . .. ..
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