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1. Motivation

Konvektion (lat. convectio; Herbeibringen) bezeichnet einen Mechanismus zum
Transport thermischer Energie innerhalb eines Gases oder einer Flüssigkeit. Im
Unterschied zur Wärmeleitung beruht der konvektive Wärmetransport auf dem
makroskopischen Transport molekularer Bestandteile des Fluids. Allerdings darf
die Konvektion nicht als ein von der Wärmeleitung unabhängiger Mechanismus
angesehen werden. Wilhelm Nusselt schreibt im Jahr 1915 in seinem berühmten
Aufsatz Das Grundgesetz des Wärmeübergangs [36]:

„Es wird vielfach in der Literatur behauptet, die Wärmeabgabe eines
Körpers habe drei Ursachen, siehe z.B. [24]: die Strahlung, die Wär-
meleitung und die Konvektion. Man sagt, durch den Auftrieb der er-
wärmten Luft oder durch einen künstlichen Luftstrom kommen immer
wieder kalte Teilchen mit der Oberfläche des Körpers in Berührung,
die von dort Wärme abführen. Diese Teilung der Wärmeabgabe in Lei-
tung und Konvektion erweckt den Anschein, als hätte man es mit zwei
unabhängigen Erscheinungen zu tun. Man muss daraus schließen, dass
Wärme auch durch Konvektion ohne Mitwirkung der Leitung übertra-
gen werden könnte. Dem ist aber nicht so.“

In der Literatur unterscheidet man zwischen erzwungener und freier Konvektion.
Extern induzierte Druckgradienten, wie sie von Pumpen oder Ventilatoren erzeugt
werden, führen zu erzwungener Konvektion. Diese wird durch die Reynoldszahl
charakterisiert, die durch das Verhältnis von Trägheitskraft zur Zähigkeitskraft
definiert ist. Interne Temperatur- oder Dichtegradienten führen zu natürlicher be-
ziehungsweise freier Konvektion und werden beispielsweise durch die unterschied-
lich starke Absorption von Wärmestrahlung oder eine gezielte Beheizung von Sys-
temgrenzen erreicht. Die natürliche Konvektion wird durch die Grashofzahl cha-
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1. Motivation

Abbildung 1.1.: Konvektion innerhalb der innertropischen Konvergenzzone (IT-
CZ). Das Bild zeigt einen äquatornahen Ausschnitt der Erde und ist eine Kom-
bination aus Wolkendaten und Landbedeckungsklassifizierungsdaten. Die ITCZ
zeichnet sich durch aufsteigende Luftmassen aus und ist als helles weißes Wolken-
band in der Bildmitte sichtbar [21].

rakterisiert, die dem Verhältnis von Auftriebskraft zur Zähigkeitskraft entspricht.
Situationen, in denen beide Arten der Konvektion auftreten und diese von der
gleichen Größenordnung sind, bezeichnet man als Mischkonvektion. Zur Charakte-
risierung wird die Richardsonzahl Ri verwendet, die das Verhältnis von Auftriebs-
zu Trägheitskräften angibt. Ein in der Literatur häufig angegebener Bereich für
Mischkonvektion ist 0, 1 < Ri < 10 [35].

Die wissenschaftliche Untersuchung der Konvektion reicht bis an den Anfang
des 18. Jahrhunderts zurück. Im Jahr 1701 veröffentlicht Newton anonym einen
Bericht über das Abkühlverhalten von warmen Körpern. Das nach ihm benannte
Abkühlungsgesetz besagt, dass die Abkühlrate eines warmen Körpers zu jedem
Zeitpunkt proportional zur Temperaturdifferenz zwischen dem Körper und seiner
Umgebung (Luft) ist. Newton unterscheidet dabei zwischen erzwungener und frei-
er Konvektion, wie aus folgendem Zitat hervorgeht[11]: „I placed the iron not in
quiet air but in a uniformly blowing wind.“ Im Jahr 1900 beschreibt Henri Bénard
Rollenstrukturen in einer Flüssigkeit, die durch eine Beheizung der unteren Sys-
temgrenze durch natürliche Konvektion entstehen [4]. John Rayleigh beschreibt
die Vorgänge im Jahr 1916 erstmals mathematisch [43].
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Da Konvektion in vielen Bereichen der Natur beobachtet wird, ist ihre Erfor-
schung in verschiedenen Disziplinen von Bedeutung. So hängt die beobachtete Tie-
fenkonvektion von Wassermassen der Labradorsee mit der Stärke der atlantischen
meridionalen Umwälzbewegung zusammen, die für das milde Klima in Europa ver-
antwortlich ist [44][26]. Weitere Beispiele sind die freie Konvektion innerhalb des
Erdmantels, welche als Ursache der Plattentektonik gilt [5][46] sowie die in Akkre-
tionsscheiben schwarzer Löcher auftretende Konvektion von Materie [33][20]. Ein
weiteres Beispiel ist die innertropische Konvergenzzone (ITCZ), eine in äquatornä-
he verlaufende Tiefdruckrinne. Die intensive Sonneneinstrahlung und die warmen
Wassermassen erwärmen die Luft innerhalb der ITCZ. Durch das Aufsteigen der
Luft kühlt diese ab und kondensiert, sodass es zur Bildung von Wolken kommt.
Abbildung 1.1 zeigt einen äquatornahen Bereich der Erde. Dabei handelt es sich
um eine Kombination aus Wolkendaten und farbigen Landbedeckungsklassifizie-
rungsdaten. Die ITCZ ist als helles weißes Wolkenband in der Bildmitte sichtbar.

Neben diesen natürlich ablaufenden Prozessen spielt die Konvektion auch in
vielen technischen Anwendungen eine große Rolle. So ist zur Optimierung des Wir-
kungsgrads von Gasturbinen ein genaues Verständnis der konvektiven Kühlung
einzelner Komponenten notwendig [15][13]. Bei der Raumkühlung durch Decken-
strahlplatten kann die Kühlleistung in Situationen mit Mischkonvektion bis zu 35%
erhöht werden [22]. Ein weiteres Beispiel ist der Windchill-Effekt. Er beschreibt
den Unterschied zwischen gemessener und gefühlter Lufttemperatur in Abhängig-
keit der Windgeschwindigkeit und resultiert aus konvektivem Wärmeübergang an
der Haut [38][7].

Die Untersuchung der Konvektion erfolgt mit numerischen sowie experimen-
tellen Methoden. Letztere stellen ein unverzichtbares Mittel für die Generierung
einer vertrauenswürdigen Datengrundlage dar. Zudem können sie dafür genutzt
werden, die Ergebnisse numerischer Simulationen zu verifizieren [51]. Direkte Nu-
merische Simulation (DNS) der meist turbulenten Strömung ist aufgrund der be-
nötigten zeitlichen wie räumlichen Auflösung mit heutiger Computerleistung nicht
praktikabel [53]. Numerische Verfahren beschränken sich daher auf Grobstruktursi-
mulationen (LES) sowie Simulationen basierend auf Reynolds-gemittelten Navier
Stokes Gleichungen (RANS) [27][28]. Darüberhinaus existieren Hybridsimulatio-
nen, welche sowohl RANS und LES nutzen [29].
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1. Motivation

Konvektive Strömungen werden häufig unter isothermen Randbedingungen
untersucht [39][2][52]. Das System wird dabei an der Unterseite mit konstanter
Temperatur beheizt, während es an der Oberseite gekühlt wird. Die eingestell-
te Temperaturdifferenz ist frei wählbar. Für einige Anwendungen, wie zum Bei-
spiel die Klimatisierung von Innenräumen, beschreiben isotherme Randbedingun-
gen den Energieeintrag in das System jedoch nur unzureichend. Die Energiezu-
fuhr durch einen konstanten Wärmestrom ermöglicht eine präzisere Nachbildung
der Realität, da hierdurch die Wärmeabgabe eines Menschen besser approximiert
wird [54]. Weiterhin verhält sich der Wärmetransport im Fall konstanten Wärme-
stroms unterschiedlich zum Fall mit isothermen Rändern [49]. Die in dieser Arbeit
untersuchte Strömung verhält sich turbulent und wird durch nichtlineare Bewe-
gungsgleichungen beschrieben. Eine Analyse basierend auf einfachen statistischen
Methoden wie zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldern und Geschwindigkeits-
fluktuationen ist unter diesen Bedingungen mangelhaft. Spontane Zustandsände-
rungen, wie sie aus anderen Studien bekannt sind [50], können dazu führen, dass
sich unterschiedliche Strömungszustände im Mittel aufheben. Daher werden in die-
ser Arbeit statistische Analysemethoden angewendet, die eine Charakterisierung
von instationären Strömungen im Allgemeinen und der Dynamik großskaliger Strö-
mungsstrukturen im Speziellen ermöglichen [41][14][50]. Hierzu zählen die Proper
Orthogonal Decomposition (POD), das Wirbeldetektionsverfahren nach Michard
[16] und die Bestimmung von Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen. Die POD ist
ein Verfahren zur Berechnung orthonormaler Basisfunktionen zwecks einer bimo-
dalen Zerlegung einer Zeitreihe. Die so bestimmten Moden sind vollständig dekor-
reliert und können als kohärente Zustände interpretiert werden. Zudem liefert der
Algorithmus inhärent eine Gewichtung der einzelnen Moden, wodurch die Iden-
tifizierung großskaliger Strukturen erleichtert wird. John Lumley adaptierte diese
Methode in den 1960er Jahren zur Analyse turbulenter Strömungen [31] [32]. Die
POD sowie der Wirbeldetektionsalgorithmus sind zwei unabhängige Verfahren zur
Identifizierung großskaliger kohärenter Strukturen. In konvektiven Strömungen de-
terminieren diese Strukturen in hohem Maß den Transport von Wärme und spielen
bei der Charakterisierung der Mischkonvektion eine wichtige Rolle.

Ziel dieser Studie ist die Analyse von kohärenten Strömungsstrukturen und
deren Dynamik sowie die Auswirkungen auf den Wärmetransport bei der Über-
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lagerung von erzwungener und thermischer Konvektion in einem geschlossenen
Behältnis mit diskreten Quellen konstanter Wärmeleistung. Die Randbedingung
mit konstantem Wärmestrom an den Wärmequellen ist in der Literatur seltener
anzutreffen als die Randbedingung mit isothermen Wärmequellen, sodass mit die-
ser Arbeit ein besseres Verständnis sowie eine Erweiterung der Datengrundlage
angestrebt wird. Zur Charakterisierung der Strömung wird eine Dimensionsana-
lyse durchgeführt, um die Kennzahlen zu identifizieren, die zur vollständigen Be-
schreibung des Systems notwendig sind. Der hier untersuchte Parameterbereich ist
1, 25×105 < Re < 1, 59×105, 8, 04×1010 < Gr < 14, 15×1010, 436 < Nu < 557 und
Pr = 0, 71 mit der Reynoldszahl Re, der Grashofzahl Gr, der Nusseltzahl Nu und
der Prandtlzahl Pr. Die Topologie sowie die Dynamik der Strömungsstrukturen
sind durch das Geschwindigkeitsvektorfeld determiniert, das mittels Particle Image
Velocimetry (PIV) gemessen wird. Zusätzlich werden die Ein- und Auslasstempera-
turen des Systems zur Bestimmung des globalen Wärmetransports gemessen. Auf
Basis dieser Daten werden verschiedene statistische Analysemethoden angewen-
det, um die Topologie der großskaligen Strömungsstrukturen und deren Dynamik
zu identifizieren und zu charakterisieren. Hierzu ist die Arbeit wie folgt gegliedert.
In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des
hier untersuchten Systems angegeben und eine Dimensionsanalyse durchgeführt.
Der experimentelle Aufbau und die verwendete Messtechnik wird in Kapitel 3 be-
schrieben. In Kapitel 4 werden die Grundlagen des Wirbeldetektionsalgorithmus
sowie der Proper Orthogonal Decomposition (POD) dargestellt, die zur Charak-
terisierung der großskaligen Strukturen verwendet werden. Die Randbedingungen
sowie die aus den unterschiedlichen Analysemethoden erhaltenen Ergebnisse sind
in Kapitel 5 dargelegt. Eine abschließende Zusammenfassung der Untersuchung
befindet sich in Kapitel 6.
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2. Konvektive Strömungen

2.1. Physikalische Grundlagen

Der Wärmetransport in konvektiven Strömungen wird in der Regel durch die Dy-
namik von Fluidpakten beschrieben. Die Gleichungen, die die Fluidbewegung sowie
den Wärmetransport charakterisieren, sind die Kontinuitätsgleichung, die Navier-
Stokes Gleichung und die Energiegleichung. Diese Gleichungen werden im Folgen-
den erläutert.

Sei V ein beliebiges Volumen innerhalb einer Strömung undm die in V vorhan-
dene Masse. Da die Masse eine Erhaltungsgröße ist, kann eine zeitliche Änderung
von m in V nur durch einen Nettostrom durch die Oberfläche ∂V des Volumens
erfolgen. Unter Verwendung des Satzes von Gauß folgt die Kontinuitätsgleichung

∂%

∂t
+∇ · (%u) = 0, (2.1)

wobei u die Geschwindigkeit, % die Massendichte, t die Zeit und ∇ der Nablaope-
rator sind. Die Navier-Stokes Gleichung für ein inkompressibles Fluid ist gegeben
durch [48]

%

(
∂u

∂t
+ (u · ∇)u

)
= −∇p+ η∇2u + F, (2.2)

mit p dem Druck, η der dynamischen Viskosität und F der äußeren Volumenkraft-
dichte.

Für den hier untersuchten Fall mit diskreten Wärmequellen wird die Energie-
gleichung im Folgenden vollständig hergeleitet, da in ihr Zusatzterme auftreten, die
für die spätere Entdimensionalisierung von Bedeutung sind. Die Energiegleichung
ergibt sich aus dem Reynolds’schen Transportsatz. Er beschreibt die zeitliche Än-
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2. Konvektive Strömungen

derung des Integrals
∫
V
ψdV mit der skalaren Dichtefunktion ψ innerhalb eines

Fluidvolumens V

d

dt

∫
V

ψdV =

∫
V

∂ψ

∂t
dV +

∮
∂V

ψu · ndA. (2.3)

Dabei bezeichnet dV ein differenzielles Volumenelement. Die Änderung setzt sich
aus zwei Teilen zusammen, nämlich (i) lokalen Änderungen ∂ψ

∂t
in V und (ii) dem

konvektivem Fluss ψu senkrecht durch die Oberfläche ∂V von V . Der Ausdruck
ndA bezeichnet ein vektorielles Oberflächenelement von ∂V . Mit Hilfe von Glei-
chung 2.3 soll nun die Änderung der Wärmeenergie Q im Volumen V ausgedrückt
werden. Gleichung 2.3 ist jedoch als rein mathematischer Zusammenhang zu be-
trachten. Die physikalischen Effekte, die zu einer Änderung der Wärmeenergie in
V führen, sind:

• Wärmestrom senkrecht durch die Oberfläche ∂V aufgrund von Wärmelei-
tung: F(t) =

∮
∂V

j · ndA mit der flächenbezogenen Wärmestromdichte j.

• Interne Wärmeproduktion innerhalb des Volumens V aufgrund von Dissipa-
tion durch Fluidreibung: P(t)

Weitere Prozesse, wie zum Beispiel Wärmestrahlung, bleiben hier unberücksich-
tigt, da sie sich annähernd im thermischen Gleichgewicht befinden, wodurch eine
Bilanzierung nicht notwendig ist. Die Änderung der Wärmeenergie in V kann daher
folgendermaßen formuliert werden

d

dt
Q(t) = −F(t) + P(t). (2.4)

Das Minuszeichen vor F(t) trägt der Vorzeichenkonvention Rechnung, den Wär-
mestrom aus dem Volumen V negativ zu werten. Die Größen Q und P mit den
Dichten q = q(x, y, z, t) und φ = φ(x, y, z, t) sind definiert als

Q =

∫
V

qdV und (2.5)

P =

∫
V

φdV. (2.6)
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2.1. Physikalische Grundlagen

Die Gleichung 2.4 lässt sich dann in integraler Form schreiben,

d

dt

∫
V

qdV = −
∮
∂V

j · ndA+

∫
V

φdV. (2.7)

Wendet man auf die linke Seite den Reynolds’schen Transportsatz mit ψ = q an
und wandelt alle Oberflächenintegrale mit Hilfe des Satzes von Gauß in Volumen-
integrale um, erhält man∫

V

(
∂q

∂t
+∇ · (qu) +∇ · j− φ

)
dV = 0. (2.8)

Dies ist nur dann für beliebige Volumina erfüllt, wenn der Integrand Null ist. Mit
der volumetrischen Wärmestromdichte q̇ := ∂q

∂t
, der Wärmeenergiedichte q = %cpΘ

sowie j = −λ∇Θ folgt die Energiegleichung

q̇ + %cp(u · ∇)Θ− λ∇2Θ = φ, (2.9)

wobei cp die Wärmekapazität, Θ die Temperatur und λ die Wärmeleitfähigkeit
bezeichnen. Für ein inkompressibles Fluid hat die Dichtefunktion φ (auch Dis-
sipationsfunktion) die Darstellung φ = ηφ̃ = η

∑
i

∑
j
∂ui
∂xj

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
. Dabei

bezeichnen ui und xi die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors u und des
Ortsvektors x.

Durch Linearisierung der von thermodynamischen Größen abhängigen funk-
tionalen Zusammenhänge der Stoffparameter soll die Impulsgleichung 2.2 weiter
vereinfacht werden. Alle auftretenden Stoffparameter werden als konstant an-
genommen. Einzige Ausnahme stellt die temperaturbedingte Dichteschwankung
∆% = % − %0 dar. Sie soll in gravitativ beeinflussten Termen berücksichtigt wer-
den. Diese Annahme wird als Boussinesq-Approximation bezeichnet und ist unter
folgenden hier zutreffenden Kriterien gültig [48]:

g%β`� 1,

gα`

cp
� 1,

gα`Θ

cp∆Θ
� 1.

9



2. Konvektive Strömungen

Hierin bezeichnen g die Erdbeschleunigung, ` eine für das System charakteristi-
sche Länge, α den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des verwendeten Fluids,
β die Kompressibilität des verwendeten Fluids und ∆Θ die für das System charak-
teristische Temperaturdifferenz. Der einzige gravitativ beeinflusste Term ist durch
die äußere Volumenkraftdichte F = −%∇Φ mit dem Gravitationspotential Φ = gz

gegeben. Es folgt

F = −(%0 + ∆%)∇Φ = −∇(%0Φ) + ∆%g (2.10)

mit der Erdbeschleunigung g = −gêz. Entsprechend der Boussinesq-Approximation
kann wegen ∆%/%0 � 1 die Dichteschwankung in der linearen Form

∆% = −α%0∆Θ (2.11)

angegeben werden. Die Gleichung 2.2 geht dann über in

∂u

∂t
+ (u · ∇)u = −∇P + ν∇2u− αg∆Θ, (2.12)

wobei ν die kinematische Viskosität und P := p
%0

+ Φ ist. Aufgrund der Annah-
me konstanter Dichte d%

dt
= 0 in nicht-gravitativen Termen vereinfacht sich die

Kontinuitätsgleichung zu ihrer inkompressiblen Form

∇ · u = 0. (2.13)

Die Gleichungen 2.13, 2.12 und 2.9 bilden unter Hinzunahme geeigneter Rand-
bedingungen ein geschlossenes System zur Bestimmung des Vektorfeldes für die
Geschwindigkeit u sowie der Skalarfelder für Temperatur Θ und Druck P .

2.2. Dimensionsanalyse und Kennzahlen

Strömungsphysikalische Systeme wie Mischkonvektion zeichnen sich durch einen
großen Parameterraum aus. Neben den physikalischen Größen wie Geschwindig-
keit, Druck und Temperatur wirken sich Stoffparameter und Geometrieverhältnisse
auf die Lösung der Gleichungen aus. Die Einführung von Kennzahlen ermöglicht
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2.2. Dimensionsanalyse und Kennzahlen

Tabelle 2.1.: Physikalische Einflussgrößen konvektiver Strömungen.

# Bezeichnung Formelzeichen SI-Einheit

1 Charakteristische Geschwindigkeit U m s−1

2 Charakteristische Länge ` m
3 Dynamische Viskosität η kg m−1 s−1

4 Dichte % kg m−3

5 Wärmeleitfähigkeit λ kg m s−3 K−1

6 - αg m s−2 K−1

7 Charakteristische Temperaturdifferenz ∆Θ K
8 Flächenbezogene Wärmestromdichte q̇ kg s−3

9 Wärmekapazität cp m2 s−2 K−1

es, den Parameterraum zu reduzieren und somit das zugrunde liegende Problem
mit weniger Größen zu charakterisieren. Kennzahlen sind dimensionslose Größen
und charakterisieren idealerweise physikalische Prozesse innerhalb der Strömung.
Weiterhin ermöglicht die Verwendung von Kennzahlen eine Vergleichbarkeit zwi-
schen unterschiedlichen Systemen ähnlicher Geometrie. Großskalige physikalische
Systeme können zum Beispiel, unter Verwendung gleicher Kennzahlen, an Model-
len mit verkleinertem Maßstab untersucht werden, die weniger Platz benötigen und
geringere Kosten verursachen. Das Konzept einer dimensionslosen Darstellung be-
ruht auf einem mathematischen Satz von Edgar Buckingham [10]. Sei ein System
aus k mit Einheiten behafteten Einflussgrößen Rj gegeben, zu deren Beschrei-
bung r fundamentale Einheiten Fi notwendig sind. Nach dem Buckingham’schen
Π-Theorem ist jede physikalische Relation der Form Φ(R1, . . . , Rk) = 0 äquivalent
zu einer Relation der Form Ψ(Π1, . . . ,Πk−r) = 0 bestehend aus einer maximalen
Menge unabhängiger dimensionsloser Kennzahlen Πl. Identische Kennzahlen im
Modell und Original resultieren in physikalisch ähnlichen Lösungen, wodurch der
Vergleich unterschiedlich dimensionierter Systeme möglich wird.

Die Einheit einer physikalischen Größe ist eindeutig durch eine Kombination
der fundamentalen Einheiten darstellbar. Für die Einflussgröße Rj ist sie gegeben
durch

[Rj] =
r∏
i=1

F
aij
i . (2.14)
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2. Konvektive Strömungen

Die Exponenten aij sind die Einträge der Dimensionsmatrix A, deren j-te Spalte
die Exponenten der fundamentalen Einheiten Fi bezüglich der Einflussgröße Rj

wiedergibt. Jede dimensionslose Größe Πl ergibt sich durch eine Kombination der
k Einflussgrößen Ri aus

Πl =
k∏
i=1

Rξi
i (2.15)

mit ξ = (ξ1, . . . , ξk) ∈ Rk. Für die Einheit von Πl gilt folglich

[Πl] =
r∏
i=1

F ai1ξ1+···+aikξk
i . (2.16)

Damit Πl eine dimensionslose Zahl wird, muss ai1ξ1 + · · · + aikξk = 0 für alle i
erfüllt sein. Hieraus ergibt sich das homogene lineare Gleichungssystem

Aξ =


a11 . . . a1k

... . . . ...
ar1 . . . ark



ξ1

...
ξk

 = 0 (2.17)

mit der Dimensionsmatrix A. Für ξ ∈ Kern(A) ist Πl nach Gleichung 2.15 dimen-
sionslos. Wegen r ≡ Rang(A) folgt aus dem Dimensionssatz der linearen Algebra,
dass die Dimension von Kern(A) gleich k−r ist. Aus einer Basis von Kern(A) erge-
ben sich somit k−r unabhängige dimensionslose Kennzahlen, deren Darstellungen
in der Regel nicht eindeutig sind. Daher ist es von wesentlicher Bedeutung, bei der
Wahl der Kennzahlen darauf zu achten, dass diese eine Interpretation und somit
eine Charakterisierung der einzelnen physikalischen Mechanismen ermöglichen.

Zur Ermittlung der Einflussgrößen konvektiver Strömungen betrachtet man
die zugrunde liegenden Gleichungen 2.13, 2.12 und 2.9. Folgende Fluideigenschaf-
ten spielen hierbei eine Rolle: Die dynamische Viskosität η, die Dichte %, die Wär-
mekapazität cp, die Wärmeleitfähigkeit λ sowie das Produkt αg aus dem ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten und der Gravitationsbeschleunigung. Aus den
Randbedingungen ergeben sich weitere Einflussgrößen. Dazu gehören eine charak-
teristische Geschwindigkeit U , eine für die Geometrie charakteristische Länge `, ei-
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2.2. Dimensionsanalyse und Kennzahlen

Tabelle 2.2.: Übersicht der dimensionslosen Kennzahlen zur Charakterisierung von
Mischkonvektion mit Quellen konstanter Wärmeleistung sowie deren physikalische
Interpretation.

Kennzahl Darstellung Physikalische Interpretation

Reynoldszahl Re = U`
ν

Verhältnis von Trägheits- zu Reibungskräften
Grashofzahl Gr = gα∆Θ`3

ν2
Verhältnis von statischen Auftriebskräften zu
Reibungskräften

Prandtlzahl Pr = ηcp
λ

Verhältnis von Viskosität zu thermischer
Diffusivität

Nusseltzahl Nu =
q̇`

λ∆Θ
Verhältnis von konvektivem Wärmestrom zu
Wärmestrom durch Wärmeleitung

ne charakteristische Temperaturdifferenz ∆Θ sowie eine charakteristische flächen-
bezogene Wärmestromdichte q̇ . Tabelle 2.1 zeigt eine Übersicht über alle Einfluss-
größen und deren SI-Einheiten (Meter m, Sekunde s, Kilogramm kg, Kelvin K).
Die zu diesen Einflussgrößen gehörende Dimensionsmatrix im SI-Einheitensystem
ist folglich gegeben durch

A =



U ` η % λ αg ∆Θ q̇ cp

m 1 1 −1 −3 1 1 0 0 2

s −1 0 −1 0 −3 −2 0 −3 −2

kg 0 0 1 1 1 0 0 1 0

K 0 0 0 0 −1 −1 1 0 −1

. (2.18)

Der Rang dieser Matrix ist 4, sodass k−r = 9−4 = 5 unabhängige dimensionslose
Kennzahlen Πl zur Beschreibung der mischkonvektiven Strömung mit Wärmequel-
len nötig sind.

Ein in der Literatur häufig verwendeter Satz an Kennzahlen beinhaltet die
Reynoldszahl Re, die Grashofzahl Gr, die Prandtlzahl Pr, die Nusseltzahl Nu und
die Brinkmannzahl Br,

Re =
U`

ν
, Gr =

gα∆Θ`3

ν2
, Nu =

q̇`
λ∆Θ

, Pr =
ηcp
λ
, Br =

ηU2

λ∆Θ
. (2.19)
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2. Konvektive Strömungen

Tabelle 2.3.: Normierung zwischen dimensionslosen (gekennzeichnet durch einen
Strich) und dimensionsbehafteten Größen. Die zur Entdimensionalisierung verwen-
deten charakteristischen Größen des Systems sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Bezeichnung Normierung

Position x′ = x/`

Geschwindigkeit u′ = u/U

Zeit t′ = U/` · t
Nablaoperator ∇′ = ` · ∇
Temperatur Θ′ = Θ/∆Θ

Skalarfeld P P ′ = P/U2

Dissipationsfunktion φ̃′ = `2/U2 · φ̃
Volumetrische Wärmestromdichte q̇′ = q̇· /̀q̇

Für Anwendungen in dieser Arbeit kann die Brinkmannzahl Br vernachlässigt
werden. Im Zähler steht hier das Maß für die durch Reibung im Fluid entstehende
Wärme. Der Nenner charakterisiert die Fähigkeit des Fluids, Wärme abzuleiten.
Damit beide Effekte von der selben Größenordnung sind (Br = 1), ist bei den
hier typischen Werten von η ≈ 18 µPa s, λ ≈ 0,025 W

m K
sowie ∆Θ ≈ 10 K eine

charakteristische Geschwindigkeit von U > 100 m
s
nötig. Dieser Wert liegt zwei

Größenordnungen über den in dieser Untersuchung erreichten Geschwindigkeiten.
Zur Beschreibung der konvektiven Strömung sind daher nur vier Kennzahlen not-
wendig: Die Reynoldszahl Re, die Grashofzahl Gr, die Prandtlzahl Pr sowie die
NusseltzahlNu. Durch Verwendung dieser Kennzahlen wird das System vollständig
beschrieben. In Tabelle 2.2 sind alle Kennzahlen mit ihrer jeweiligen Interpretation
zusammengefasst.

Die Bewegungsgleichungen aus Abschnitt 2.1 werden mit Hilfe der für das
System charakteristischen Größen entdimensionalisiert. Tabelle 2.3 zeigt die zur
Entdimensionalisierung verwendeten Normierungen. Eine Skalenanalyse der Ener-
giegleichung 2.9 zeigt, dass der Dissipationsterm φ fünf Größenordnungen kleiner
ist als der nächst größere Term. Aus diesem Grund kann die Wärmeentstehung
durch Dissipation innerhalb dieser Arbeit vernachlässigt werden. Die entdimensio-
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2.2. Dimensionsanalyse und Kennzahlen

nalisierten Bewegungsgleichungen lauten

∇′ · u′ = 0, (2.20)
∂u′

∂t′
+ (u′ · ∇′)u′ = −∇′P ′ + 1

Re
∇′2u′ − Gr

Re2 ∆Θ′êz, (2.21)

Nu q̇′ +RePr (u′ · ∇′)Θ′ = ∇′2Θ′. (2.22)
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3. Experimentelle Umsetzung

3.1. Aufbau und Konfiguration

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Analyse von Wärmetransport sowie
Strukturbildung in turbulenter Mischkonvektion mit Luft als Arbeitsfluid. Hierzu
wird als Versuchsträger ein generisches Modell eines Segments vom Oberdeck des
Flugzeugtypen Airbus A380 verwendet. Auch wenn der Aufbau die Topologie ei-
ner Flugzeugkabine aufweist, ist es nicht das Ziel dieser Arbeit, das Kabinenklima
zu untersuchen. Vielmehr dient dieser Aufbau aufgrund seiner Abmessungen da-
zu, turbulente Mischkonvektion bei konstanter Wärmeleistung über einen weiten
Parameterbereich bei definierten Randbedingungen zu generieren. Eine schema-
tische Übersicht des Aufbaus ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die Querschnitts-
fläche AQ der Konvektionszelle beträgt AQ = 8,33 m2 mit einem Umfang von
UQ = 13 500 mm. Die rechteckige Grundfläche hat eine Länge von L = 7000 mm

und eine Breite von B = 5000 mm. Auf ihr befinden sich 48 einzelne Wärmequel-
len, die in sechs Reihen zu je acht Positionen angeordnet sind. Diese geben jeweils
eine konstante Wärmeleistung Q̇W ab und stellen Versperrungen für die Strömung
dar. Ihre geometrische Form ist einer sitzenden Person nachempfunden [25] mit
einer Höhe von HW = 1390 mm und einer Oberfläche von jeweils AW = 1,3 m2.
Jede Wärmequelle ist von einem Draht umwickelt, welcher oberflächennah verläuft
und bei angelegter Spannung eine flächenbezogene Wärmestromdichte q̇ = Q̇W/AW

erzeugt. Die Konfiguration ist symmetrisch bezüglich einer bei X = 0, 5 × B in
Längsrichtung verlaufenden Symmetrieebene. Die maximale Höhe H der Testkon-
figuration beträgtH = 2200 mm. Aus dieser Höhe erfolgt die Zuführung von kühler
Luft mit dem Volumenstrom V̇in. Hierzu sind in der Decke in longitudinaler Rich-
tung jeweils fünf Lufteinlassmodule auf beiden Seiten integriert. Jedes Einlassmo-
dul besteht aus einer Beruhigungskammer und zwei spaltförmigen Einlässen. Die
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(a) Draufsicht: Positionen der 48 Quellen mit konstanter Wärmeleistung.
Die Positionen der Lufteinlässe im Deckenbereich sind grün markiert. Die
Länge L und Breite B der rechteckigen Grundfläche der Konvektionszelle
sowie die Länge Ls eines Lufteinlassmoduls sind markiert.

(b) Querschnitt: Position der Lufteinlässe im Deckenbereich (blaue Pfeile)
sowie Position der Luftauslässe (rote Pfeile). Die Seitenwände unterhalb
der Lufteinlässe sind konvex gekrümmt. Die maximale Höhe H der Zelle ist
markiert.

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Draufsicht (a) und des Querschnitts
(b) der generischen Flugzeugkabine.
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ankommende Luft trifft in der Beruhigungskammer auf eine Prallplatte, wodurch
die Luft gleichmäßig über die Länge des Einlassmoduls verteilt wird. Dadurch ist
eine homogene Einströmung in die Konvektionszelle durch die beiden Spalte ge-
währleistet (blaue Pfeile in Abbildung 3.1b). Die Länge Ls und Breite Bs eines
Spalts betragen Ls = 1100 mm und Bs = 25 mm. Die Größe der Einströmfläche
Ain ist durch Ain = 0,55 m2 gegeben. Unterhalb der Lufteinlässe ist die Kontur der
Seitenwände konvex gekrümmt. Die Luft verlässt die Zelle im Bereich des Bodens
über 12 Luftauslässe (rote Pfeile in Abbildung 3.1b). Da aufgrund der Größe der
Konvektionszelle ein hermetischer Verschluss schwierig ist, wird an den Luftaus-
lässen ein geringer Unterdruck erzeugt, um definierte Ausflussbedingungen in der
Zelle zu erzeugen. Auf jeder Seite der Testkonfiguration befinden sich sechs dieser
Auslässe in longitudinaler Anordnung in einer Höhe von 50 mm über dem Boden.
Sie haben jeweils eine Länge von 900 mm und eine Breite von 50 mm. Zur Bilanzie-
rung der Wärmeströme werden an den Luftein- und Luftauslässen Widerstands-
Temperatursensoren des Typs PT100 angebracht. Aus der durch die Wärmequellen
eingebrachten Wärmeleistung und dem Enthalpiestrom Q̇in−out zwischen Ein- und
Auslass wird der Wärmeverlust Q̇SW durch die Seitenwände berechnet. Aus der
Energieerhaltung folgt die Bilanzgleichung

48 · Q̇W + Q̇in−out + Q̇SW = 0. (3.1)

In der verwendeten Vorzeichenkonvention werden Wärmeströme in das System
positiv gewertet. Mit Q̇in−out = −cp · ṁ · (Θout−Θin) lässt sich aus den gemessenen
Ein- und Auslasstemperaturen Θin und Θout sowie dem bekannten Massenstrom
ṁ der Enthalpiestrom berechnen. Der Wärmeverlust berechnet sich nach

Q̇SW = −(48 · Q̇W + Q̇in−out). (3.2)

Aus diesem lässt sich eine verlustkorrigierte Auslasstemperatur Θ†out = Θout +∆Θ†

bestimmen, mit ∆Θ† = −Q̇SW/cp·ṁ. Alle gemessenen Auslasstemperaturen werden
so auf einen verlustfreien Wert korrigiert und im Folgenden nur noch mit Θout

bezeichnet (ohne †). Dies gewährleistet eine bessere Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse bei sich ändernden Randbedingungen. Tabelle 3.1 gibt eine Übersicht aller
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3. Experimentelle Umsetzung

geometrischen Parameter der Konfiguration. Die Verkleidung besteht aus einer
Holzrahmenkonstruktion und ist mit Glaswolle thermisch nach außen isoliert. Die
Vorder- und Hinterseite ist aus Acrylglas, um optischen Zugang für die Messung
des Geschwindigkeitsfeldes zu ermöglichen. Auf Basis dieser Konfiguration kann
eine Vielzahl an Strömungszuständen in konvektiven Luftströmungen bei klar de-
finierten Randbedingungen reproduzierbar generiert werden.

3.2. Messung des Geschwindigkeitsfeldes

Zur Analyse der großskaligen kohärenten Strömungsstrukturen mittels POD nach
Abschnitt 4.2 wird die Zeitreihe eines Geschwindigkeitsfeldes benötigt. Hierzu
wird ein planares Geschwindigkeitsfeld in der Messebene Z = 0, 5 × L mittels
two-component two-dimensional Particle Image Velocimetry (2C2D-PIV) aufge-
nommen [42]. Dabei handelt es sich um eine optische nicht-invasive Methode
zur Messung instantaner Geschwindigkeitsfelder. Das Fluid wird mit sogenannten
Impfpartikeln angereichert. Diese werden mit Hilfe von kurzen Lichtpulsen zwei-
mal kurz hintereinander beleuchtet. Das Streulicht wird mit Hilfe einer Kamera
aufgenommen. Aus der Kreuzkorrelation kleiner Abfragefenster dieser zwei Parti-
kelensembles können lokale Versatzvektoren berechnet werden, die mit Hilfe der
Abbildungsvorschrift und der Zeitdifferenz zwischen den beiden Lichtpulsen in Ge-

Tabelle 3.1.: Übersicht geometrischer Parameter der Konvektionszelle.

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Querschnittsfläche der Zelle AQ 8,33 m2

Oberfläche einer Wärmequelle AW 1,3 m2

Einströmfläche in die Konvektionszelle Ain 0,55 m2

Umfang der Querschnittsfläche UQ 13 500 mm
Länge der Zelle L 7000 mm
Breite der Zelle B 5000 mm
Maximale Höhe der Zelle H 2200 mm
Höhe einer Wärmequelle HW 1390 mm
Länge Lufteinlassspalt Ls 1100 mm
Breite Lufteinlassspalt Bs 25 mm
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3.2. Messung des Geschwindigkeitsfeldes

schwindigkeitsvektoren umgerechnet werden. Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau zur
Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes mit Hilfe von PIV. Zur Beleuchtung der
Impfpartikel innerhalb der Messebene werden zwei Nd:YAG Laser mit jeweils einer
Pulsenergie von 350 mJ/Puls verwendet, da aufgrund der Größe des Messbereiches
die Leistung eines Lasers nicht ausreichend wäre. Um eine möglichst gleichmäßige
Ausleuchtung des Messbereiches zu gewährleisten, werden die Lichtschnitte der-
art in die Testkonfiguration eingekoppelt, dass sie sich innerhalb der Messebene
zu einer großen Ebene überlagern. Beide Laserstrahlen werden durch ein bauglei-
ches Linsensystem geführt, um sie flächig mit einem Öffnungswinkeln von etwa 40◦

aufzuweiten. Das Linsensystem besteht aus einer Teleskopanordnung - Konkavlin-
se gefolgt von Konvexlinse - zur Aufweitung des Strahls sowie einer Zylinderlinse
zur Strahlauffächerung. Die Brennweiten der Linsen betragen fkonkav = −50 mm,
fkonvex = 200 mm und fzylinder = −25 mm. Die kohärente Lichtquelle und die Licht-
schnittoptik befinden sich unterhalb der Konvektionszelle. Durch eine Glasplatte
im Boden an der Position Z = 0, 5×L werden die beiden Lichtschnitte über Kreuz
in die Konvektionszelle geführt und dort zu einer den gesamten Querschnitt erfas-
senden Ebene vereint. Die Dicke der Lichtebene in der Messebene beträgt circa
3 cm.

Als Impfpartikel werden mit Helium gefüllte Seifenbläschen (HFSB = helium-
filled soap bubbles) verwendet. Gegenüber Öltröpfchen, welche Durchmesser zwi-
schen 1 − 5 µm erreichen [1] und häufig für PIV-Messungen verwendet werden,
haben die Bläschen einen vielfach größeren Durchmesser von 300 µm [8]. Aufgrund
des großen Durchmessers der Seifenblasen wird mehr Licht in Richtung Kamera
gestreut, was aufgrund der kurzen Belichtungszeiten der Doppelbilder, insbeson-
dere bei dem großen Sichtfenster, ein Vorteil ist. Die Seifenbläschen werden von
einem HFSB-Generator der Firma LaVision generiert und haben eine Lebensdauer
von einigen Minuten[18]. Die zur Erzeugung der Seifenbläschen verwendete Düse
besteht aus zwei koaxialen Röhren. Während die Seifenflüssigkeit durch den äuße-
ren Kanal fließt, wird das Helium in der inneren Röhre transportiert. Nach dem
Verlassen der koaxialen Röhre entsteht ein zylinderförmiger Strahl, der im Inneren
mit Helium gefüllt ist. Durch einen ringförmigen Kanal um die koaxiale Röhre wird
Druckluft bereitgestellt, die den zylinderförmigen Strahl aus der Düse drückt und
ein Aufbrechen in Seifenbläschen gleicher Größe bewirkt. Für eine detaillierte Be-
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3. Experimentelle Umsetzung

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Einkopplung der Licht-
schnitte in die Testkonfiguration an der Position Z = 0, 5× L. Die Sichtfelder der
beiden Kameras sind markiert.

schreibung des HFSB-Generators und der Eigenschaften der mit Helium gefüllten
Seifenbläschen wird auf Bosbach et al. [9] verwiesen. Die Seifenbläschen sind durch
das Helium auftriebsneutral, wodurch sie ein gutes Folgeverhalten haben [34]. Da
der Eigenimpuls der Seifenblasen beim Austritt aus dem HFSB-Generator klein
gegenüber den Strömungsgeschwindigkeiten innerhalb der Messebene ist, kann die
Injektion innerhalb der Konvektionszelle erfolgen. Hierzu werden bei Z ≈ L auf
beiden Seiten der Zelle jeweils zehn Düsen installiert. Die turbulente Strömung
sorgt für eine gute Durchmischung, sodass eine homogene Verteilung der Impfpar-
tikel gewährleistet ist.

Das an den Impfpartikeln gestreute Laserlicht wird von zwei Kameras mit
Peltier-gekühltem CCD Sensor mit einer Auflösung von 4008 × 2672 px2 aufge-
nommen. Beide Kameras befinden sich außerhalb der Kabine in gleichem Abstand
zum Lichtschnitt. Sie sind mit Linsen der Brennweite fKamera = 50 mm (Planar
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3.2. Messung des Geschwindigkeitsfeldes

T* 1.5/50, Carl Zeiss) ausgerüstet und senkrecht zur Lichtebene ausgerichtet. Die
Kameras haben einen lateralen Versatz, sodass das Sichtfeld der einen Kamera auf
die linke und das Sichtfeld der anderen Kamera auf die rechte Hälfte ausgerichtet
ist. Die Sichtfelder beider Kameras sind in Abbildung 3.2 markiert. Der mittle-
re Teil der Querschnittsfläche wird von beiden Kameras erfasst. Hierdurch ist es
möglich, die resultierenden Geschwindigkeitsfelder beider Sichtfelder nachträglich
zu einem gesamten Geschwindigkeitsfeld zu kombinieren.

Die Temperatur der zugeführten Luft beträgt in allen Messungen nahezu kon-
stant Θin ≈ 12, 0 ◦C. Variiert werden die Wärmeleistung Q̇W der Wärmequellen
sowie der Volumenstrom V̇in. Für drei unterschiedliche Volumenströme 0,385 m3

s
,

0,426 m3

s
und 0,489 m3

s
werden jeweils vier unterschiedliche Wärmeleistungen von

0 W, 60 W, 75 W und 90 W untersucht. Dadurch ergeben sich insgesamt 12 Pa-
rametervariationen. Zu jeder Kombination erfolgen mindestens fünf unabhängige
Messungen mit 121 instantanen Geschwindigkeitsfeldern pro Kamera, was bei einer
Bildaufnahmefrequenz von ω = 1,1 Hz zu Messdauern von jeweils 109 Sekunden
führt. Für alle Kombinationen mit einer Wärmeleistung von 75 W sowie die Fälle
(0,385 m3

s
, 90 W) und (0,426 m3

s
, 90 W) erfolgt zusätzlich jeweils eine Langzeitmes-

sung zur Erfassung der Dynamik von kohärenten großskaligen Strukturen. Für eine
Langzeitmessung wird eine Zeitreihe von 3600 instantanen Geschwindigkeitsfeldern
pro Kamera aufgenommen, was bei der angegebenen Bildaufnahmefrequenz einer
Messdauer von etwa 54 Minuten entspricht.
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4. Analyse großskaliger
Strukturen

4.1. Wirbeldetektionsalgorithmus

In turbulenten konvektiven Strömungen treten sowohl klein- als auch großskalige
Rollenstrukturen auf. Die großskaligen Strukturen enthalten typischerweise einen
höheren Anteil der Gesamtenergie und spielen für die Dynamik des Systems und
den Transport von Wärme eine wesentliche Rolle. Aus diesem Grund ist es von
Interesse, grundlegende geometrische Eigenschaften dieser großskaligen Strukturen
(Durchmesser, Zentrumsposition) zu ermitteln. Die automatische Detektion und
Charakterisierung der großskaligen Zirkulationen ist häufig schwierig, da sie in der
Regel von kleinskaligen Wirbelstrukturen überlagert sind. Etablierte Wirbelde-
tektionsverfahren wie das ∆- oder Q-Kriterium [23] eignen sich zur Lokalisierung
kleinskaliger Wirbelstrukturen. Für die Detektion großräumiger Rollenstrukturen
sind sie jedoch ungeeignet. Die Lokalisierung erfolgt daher nach einem Algorith-
mus von Michard et al. [16] und beruht auf der Berechnung der dimensionslosen
skalaren Funktion Γ. Die Funktion ist für ein gegebenenes zweidimensionales Ge-
schwindigkeitsfeld u(x) am Ort x durch

Γ(x) :=
1

S

∫
x′∈S

(
r(x′)× u(x′)

)
· êz

|r(x′)| · |u(x′)|
dS =

1

S

∫
x′∈S

(
(x′ − x)× u(x′)

)
· êz

|x′ − x| · |u(x′)|
dS (4.1)

definiert. Dabei bezeichnet S eine Fläche um den festen Punkt x, x′ einen Punkt
innerhalb von S, r(x′) = x′ − x den Ortsvektor von x′ mit Ursprung in x, êz den
Normalenvektor senkrecht zur Fläche S und u(x′) den Geschwindigkeitsvektor an
der Stelle x′. Die räumliche Mittelung im Integral über das Gebiet S entspricht ei-
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4. Analyse großskaliger Strukturen

Abbildung 4.1.: Skizze zur Berechnung von Γ an der Stelle xi. In die Berechnung
gehen alle im Gebiet Si liegenden Gitterpunkte xj und die Geschwindigkeitsvek-
toren uj ein. ϕij ist der Winkel zwischen uj und dem Ortsvektor rj = xj − xi.

nem Tiefpassfilter. Hierdurch werden kleine Wirbelstrukturen, die die großskaligen
Zirkulationen überlagern, herausgefiltert. Die skalare Funktion Γ ist dimensionslos
und normiert auf das Intervall −1 ≤ Γ ≤ 1, wobei die Funktion ihren maximalen
Betrag im Wirbelzentrum erreicht. Mit Hilfe des Algorithmus ist es somit möglich,
das Wirbelzentrum der großskaligen Strukturen automatisiert zu identifizieren.
Das Vorzeichen der Funktion gibt Aufschluss über die Drehrichtung des Wirbels
(positiv bei Drehung gegen den Uhrzeigersinn).

Zur Anwendung des Wirbeldetektionsalgorithmus auf ein instantanes Ge-
schwindigkeitsfeld mit diskreter räumlicher Auflösung wird jedem Gitterpunkt xi

eine Umgebung Si identischer Größe zugeordnet. Abbildung 4.1 veranschaulicht
in einer Skizze die geometrischen Zusammenhänge. Die Berechnung von Γ erfolgt
dann über

Γ(xi) =
1

M − 1

∑
xj∈Si

(
(xj − xi)× uj

)
· êz

|xj − xi| · |uj|
=

1

M − 1

∑
xj∈Si

sin (ϕij). (4.2)

Dabei ist M die Anzahl an Gitterpunkten innerhalb von Si und ϕij der Winkel
zwischen dem Ortsvektor rj = xj − xi und dem Geschwindigkeitsvektor uj.
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4.2. Proper Orthogonal Decomposition

4.2. Proper Orthogonal Decomposition

Eine weitere in dieser Arbeit eingesetzte Methode zur Analyse und Charakterisie-
rung dominanter Strömungsstrukturen ist die Proper Orthogonal Decomposition
(POD). Ziel des Verfahrens ist die bimodale Zerlegung einer von Ort und Zeit
abhängigen Funktion u(x, t) in ortsabhängige Basisfunktionen ψi(x) und zeitab-
hängige Funktionen ai(t). Die Funktion u wird nach den ortsabhängigen Basisfunk-
tionen ψi entwickelt, deren Koeffizienten durch die zeitabhängigen Funktionen ai
gegeben sind

u(x, t) =
∑
i

ai(t)ψi(x). (4.3)

Die Zerlegung ist bi-orthogonal, das heißt, die Funktionen ψi sowie die Funktio-
nen ai erfüllen jeweils die Orthogonalitätsbedingung. Dabei sollte berücksichtigt
werden, dass das Verfahren der POD auf keiner physikalischen Grundlage basiert
sondern eine rein statistische Methode ist. Handelt es sich bei der Funktion u(x, t)

um ein Geschwindigkeitsfeld, ist es nach Lumley [30] auf Grundlage physikali-
scher Intuition und Erfahrung möglich, einer ortsabhängigen Basisfunktion ψi(x)

eine energiegewichtete Strömungsstruktur zuzuordnen. Aufgrund der Orthogona-
lität der Basisfunktionen folgt, dass die so erhaltenen Strömungsstrukturen unkor-
reliert sind. Die Basisfunktionen können zur Charakterisierung unterschiedlicher
kohärenter Strukturen (Zustände) der untersuchten Strömung verwendet werden.
Die zeitliche Variabilität einer Strömungsstruktur ψi wird durch den dazugehö-
rigen Zeitentwicklungskoeffizienten ai(t) repräsentiert. Approximiert man u(x, t)

nach Gleichung 4.3 unter Verwendung einer echten Teilmenge aus der Menge aller
Basisfunktionen ψi, erhält man ein Modell reduzierter Ordnung (ROM). Solch ein
ROM lässt sich beispielsweise auch zur Datenkomprimierung verwenden [12][17].

In der hier vorliegenden Untersuchung werden die aus der PIV-Messung er-
haltenen instantanen Geschwindigkeitsvektorfelder mit Hilfe der POD zerlegt, um
großskalige kohärente Strukturen innerhalb des Strömungsfeldes zu identifizieren.
Die hierfür in der Literatur am häufigsten vorgeschlagenen Methoden sind die Di-
rekte Methode von Berkooz [6] sowie die Snapshot Methode von Sirovich [47]. Aus
praktischen Gründen kommt die Methode von Sirovich zum Einsatz, da diese effi-
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4. Analyse großskaliger Strukturen

zienter ist und somit weniger Rechenzeit beansprucht (vergleiche Abschnitt POD
und PIV). Beide Methoden sind geprüft und zeigen keine signifikanten Unterschie-
de voneinander [3], [19].

Konzept

Sei ein Ensemble skalarer Felder {u(n)} gegeben, wobei u = u(x) eine Funktion
des Ortes ist. Um u auf eine neue orthonormale Basis zu projizieren, setzen wir
voraus, dass diese Funktionen Elemente des Hilbertraumes L2 sind. Für f, g ∈ L2

definiert

(f, g) :=

∫
f(x)g∗(x)dx (4.4)

das Skalarprodukt. Das Sternchen ∗ steht für komplexe Konjugation. Die durch die-
ses Skalarprodukt induzierte Norm ist gegeben durch ||f || :=

√
(f, f). Mit Hilfe

der Proper Orthogonal Decomposition wird eine neue Basis ψi(x) orthonorma-
ler Eigenfunktionen so berechnet, dass die zeitlich gemittelten Projektionen der
skalaren Felder u(n) auf die Basiselemente ψi maximal sind:

ψi(x) = max
ψ∈L2

〈|(u,ψ)|2〉
||ψ||2

, (4.5)

wobei | · | den Betrag, 〈·〉 die zeitliche Mittelung und || · || die L2-Norm dar-
stellt. Nebenbedingung dieses Maximierungsproblems ist die Orthogonalität aller
Basiselemente untereinander, also

(ψi,ψj) = δij (4.6)

mit dem Kronecker-Delta δij. Mittels Variationsrechnung wird das Extremalpro-
blem auf die homogene Fredholm Integralgleichung zweiter Ordnung∫

〈u(x)u∗(x′)〉ψi(x′)dx′ = λiψi(x) (4.7)

mit Eigenwert λi zurückgeführt. Die gesuchte Basis {ψi} ist durch die Eigenfunk-
tionen dieser Integralgleichung gegeben, deren Kern die gemittelte räumliche Au-
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4.2. Proper Orthogonal Decomposition

tokorrelationsfunktion R(x,x′) := 〈u(x)u∗(x′)〉 ist. Darüber hinaus gewährleistet
die Hilbert-Schmidt-Theorie, dass es eine abzählbar unendliche Menge von Eigen-
werten und Eigenfunktionen gibt, die eine diagonale Zerlegung der gemittelten
Autokorrelationsfunktion ermöglichen

R(x,x′) =
∞∑
i=1

λiψi(x)ψ∗i (x
′) (4.8)

sowie die Orthogonalität der Eigenfunktionen ψi untereinander. Zudem ist die Au-
tokorrelationsfunktion R nicht-negativ definit und die Eigenwerte reell, sodass alle
Eigenwerte λi ≥ 0 sind. Jedes Ensemblemitglied u(x) lässt sich als Linearkombi-
nation der neuen Basiselemente darstellen,

u(x) =
∑
i

aiψi(x). (4.9)

Aus der Diagonalisierbarkeit der Autokorrelationsfunktion folgt für die Koeffizien-
ten ai die Orthogonalitätsrelation

〈aia∗j〉 = δijλj, (4.10)

sodass die Koeffizienten der neuen Darstellung im Mittel unkorreliert sind.

POD und PIV

Sei {u(n)} eine Zeitreihe aus N zeitlich äquidistanten Geschwindigkeitsvektorfel-
dern, die mit der Wiederholungsrate ω auf einem diskreten quadratischen Gitter
aufgenommen werden. Jedes Ensemblemitglied stellt eine Momentaufnahme des
Geschwindigkeitsfeldes dar und wird im Folgenden als «Snapshot»bezeichnet. Aus
jedem dieser Snapshots lässt sich ein 2K-dimensionaler Zustandsvektor der Form

v = (u1, . . . , uK , v1, . . . , vK)T (4.11)

bilden, wobei u und v die Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung
darstellen und K die Anzahl der Gitterpunkte ist. Alle Zustandsvektoren werden
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4. Analyse großskaliger Strukturen

in Spalten in der Zustandsmatrix

V =
(
v(1) . . . v(N)

)
(4.12)

zusammengefasst. Bei der Direkten Methode werden die Basisfunktionen ψi aus
den Eigenvektoren der Autokorrelationsabbildung R = 1

N
VVT berechnet. Da

R ∈ R2K×2K und K hohe Werte annimmt (K > 105), ist das Eigenwertproblem
zu rechenaufwendig. Eine Alternative bietet die Schnappschuss Methode. Die Zu-
standsvektoren v werden durch die ersten N (anstelle von 2K) Basisfunktionen
ψi approximiert, also

v(n) =
N∑
i=1

ai(tn)ψi. (4.13)

Ausgehend vom ursprünglichen Eigenwertproblem kann man zeigen, dass die Ba-
siselemente ψi als Linearkombinationen der Schnappschüsse darstellbar sind [45],

ψi =
N∑
j=1

bjiv
(j), (4.14)

wobei die Koeffizienten bji dieser Expansion die Komponenten der Eigenvektoren
bi des Eigenwertproblems

Dbi = λibi (4.15)

sind. Der Operator D ∈ R(N×N) hat die Form

D =
1

2K
VTV (4.16)

und stellt die zeitliche Autokorrelationsfunktion dar. Dieses Eigenwertproblem
lässt sich wegen N � K einfacher lösen. Die gefundenen Eigenvektoren bi wer-
den in Spalten geordnet zur Matrix B zusammengefasst. Die Spalten der Matrix
Ψ = VB enthalten dann die gesuchten N orthogonalen Basisvektoren ψi.
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Physikalische Interpretation

Die Berechnung der Basisfunktionen ψi mittels POD beruht auf Maximierung der
zeitlich gemittelten Projektionen der Geschwindigkeitsfelder auf diese, also einer
rein statistischen Analyse ohne physikalische Grundlage. Die Interpretation der
Eigenfunktionen als relevante Strömungsstrukturen ist möglich, kann aber nur auf
Grundlage fluiddynamischer Gesetzmäßigkeiten und Erfahrung stattfinden.

Aufgrund der Orthogonalität der Eigenfunktionen ψi werden diese als kohä-
rente Strömungsstrukturen oder auch Eigenmoden bezeichnet. Der Eigenwert λi
ist nach Gleichung 4.10 gegeben durch

λi = 〈|(ψi,v(n))|2〉 (4.17)

und kann als mittlere kinetische Energie der Mode ψi interpretiert werden, da die
Einträge der Autokorrelationsmatrix Geschwindigkeitsquadraten entsprechen. Dies
legt den Schluss nahe, eine kinetische «Gesamtenergie»E der Moden als Summe
aller Eigenwerte festzulegen

E =
N∑
i=1

λi. (4.18)

Anhand der Größe des Eigenwerts λi einer Mode ψi lässt sich somit der Ener-
gieanteil einer Strömungsstruktur ermitteln. Man erhält die Eigenwerte aus der
POD in fallender Reihenfolge, sodass die erste Eigenfunktion ψ1 mit dem größ-
ten Eigenwert in der Regel die größte kohärente Struktur darstellt. Dadurch lässt
sich untersuchen, wie viele Eigenmoden benötigt werden, um eine vorgegebene
Energieschwelle Emin zu überschreiten. Das kleinste m, das die Ungleichung

Emin ≤
m∑
i=1

λi (4.19)

erfüllt, definiert die zur Überschreitung der Energieschwelle benötigten Eigenmo-
den {ψi}mi=1. Aus der Analyse der Zeitreihe ai(t) des Entwicklungskoffizienten
der Mode ψi lässt sich die Dynamik einer kohärenten Struktur untersuchen. Für
ai(t) ≈ 0 ist die Mode inaktiv. Für ai(t) 6= 0 ist die Mode aktiv und beschreibt je

31



4. Analyse großskaliger Strukturen

nach Vorzeichen zwei unterschiedliche Ausprägungen eines Zustands.
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5. Auswertung

5.1. Interpolationsalgorithmus

Um das Geschwindigkeitsfeld über die gesamte Fläche des Lichtschnitts mit mög-
lichst hoher Auflösung aufzunehmen, werden zwei Kameras verwendet. Wie in Ab-
bildung 3.2 zu sehen, überlappen sich die Sichtfelder beider Kameras in der Mitte
der Konvektionszelle. Zur Vereinigung der Geschwindigkeitsfelder beider Sicht-
fenster wird der folgende Interpolationsalgorithmus verwendet. Die Schritte des
Algorithmus werden anhand eines Beispiels erläutert. Alle instantanen Geschwin-
digkeitsfelder, Mittelwertbilder sowie Fluktuationsfelder werden nach diesem Ver-
fahren erstellt.

Zu einem festen Zeitpunkt werden aus den Doppelbildaufnahmen von Kame-
ra 1 und 2 die Geschwindigkeitsfelder der entsprechenden Sichtfelder mittels der
Software PIVView 2.4 [40] berechnet. Ungewollte Lichtreflexionen an Oberflächen
treten zeitunabhängig auf und führen zu hohen Helligkeitswerten an einigen Pixeln.
Dagegen führt der Durchgang eines Impfpartikels nur zu einer zeitlich begrenzten
Erhöhung des Helligkeitswertes. Für jedes Kamerabild wird aus den nächstliegen-

Tabelle 5.1.: Verarbeitungsparameter für die Berechnung der in die Querschnitt-
sebene projizierten Geschwindigkeitsfelder der Kurz- und Langzeitmessungen in
PIVView. Der Vergrößerungsfaktor beträgt 1, 19854 px/mm.

Kurz Lang

Größe der Auswertefenster [px2] 24× 24 24× 24
Schrittweite [px2] 8× 8 8× 8
Wiederholungsrate [Hz] 1, 1 1, 1
Geschwindigkeitsvektoren pro Bild [−] 164838 164838
Anzahl an Zeitschritten [−] 121 3600

33



5. Auswertung

(a) Sichtfeld 1 (b) Sichtfeld 2

Abbildung 5.1.: Instantane planare Geschwindigkeitsfelder für das linke Sichtfeld
(schwarz) und das rechte Sichtfeld (blau). Aus Gründen der Darstellung wird nur
jeder fünfte Vektor dargestellt.

den 20 benachbarten Bildern ein Minimumbild berechnet. Einem bestimmten Pixel
wird dabei der Minimalwert dieses Pixels innerhalb der entsprechenden Bilderfolge
zugeordnet. Dieses gleitende Minimumbild wird anschließend von jedem Kamera-
bild abgezogen, um unerwünschte Reflexionen zu eliminieren. Die verwendeten
PIVView-Auswerteparameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Größe der
für die lokale Kreuzkorrelation verwendeten Bildbereiche beträgt in Raummaßen
20 mm×20 mm = 400 mm2. Der Überlapp benachbarter Bildbereiche wird auf 66 %

gesetzt. Abbildung 5.1 zeigt instantane Geschwindigkeitsfelder beider Sichtfelder.
Der konvexe Verlauf der Wandkontur im mittleren Bereich (siehe Abbildung 3.1b)
dient als grobe Orientierung, um beide Geschwindigkeitsfelder durch horizontale
Überlagerung zu vereinigen. Eine vertikale Überlagerung wird nicht durchgeführt,
da die Kameras in gleicher Höhe montiert sind. Die Geschwindigkeitsfelder werden
für eine variierende Anzahl an Gitterpunkten horizontal ineinander verschoben,
um eine Ober- und Untergrenze für die optimale Überlagerung zu bestimmen.
Dieser Schritt ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Im so eingegrenzten Bereich wird
quantitativ nach der bestmöglichen Überlagerung gesucht. Diese ist dadurch defi-
niert, dass Geschwindigkeitsvektoren u1(xi) und u2(xi) der Sichtfelder 1 und 2 am
Gitterpunkt i im Überlagerungsgebiet näherungsweise in dieselbe Richtung zeigen.
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5.1. Interpolationsalgorithmus

(a) Untergrenze

(b) Obergrenze

Abbildung 5.2.: Visuell ermittelte Unter- und Obergrenze für die optimale Anzahl
überlappender Gitterpunkte. Der Überlagerungsbereich ist in grün hinterlegt.

Die Winkelabweichung εi zwischen beiden Vektoren wird mit

εi = arccos

(
u1(xi) · u2(xi)

|u1(xi)| · |u2(xi)|

)
berechnet. Der gewichtete Mittelwert ε̄ der Winkelabweichungen im Überlage-
rungsgebiet dient als Qualitätsmaß einer gegebenen Überlagerung. Als Gewichte
werden die mittleren Geschwindigkeitsmagnituden |ū(xi)| der beiden Geschwindig-
keitsvektoren gewählt, zwischen denen die Winkelabweichung εi bestimmt wurde.
Durch die Gewichtung orientiert sich die Überlagerung vor allem an Bereichen
stärkerer Strömung. Je geringer ε̄ ist, umso besser ist die dazugehörige Überla-
gerung. Der Fall optimaler Überlagerung wird im Minimum von ε̄ erreicht. Die
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(a) (b)

Abbildung 5.3.: (a) Häufigkeitsverteilung der berechneten optimalen Überlage-
rungswerte unter Berücksichtigung aller instantaner Geschwindigkeitsfelder. (b)
Gewichteter Mittelwert von ε̄ als Funktion der überlagerten Gitterpunkte für eine
Auswahl instantaner Geschwindigkeitsfelder.

Berechnung erfolgt über

ε̄ =

∑
i (|ū(xi)| · εi)∑

i |ū(xi)|
.

Für jedes instantane Geschwindigkeitsfeld wird auf diese Art der bestmögliche
Überlapp bestimmt. Abbildung 5.3a zeigt die Häufigkeitsverteilung der berech-
neten Überlagerungswerte. Hieraus ergibt sich ein optimaler Wert von 178 Git-
terpunkten. Abbildung 5.3b illustriert für eine Auswahl instantaner Geschwindig-
keitsfelder den Verlauf von ε̄ als Funktion der Anzahl überlagerter Gitterpunkte.
Man erkennt deutlich das Minimum, das bei einem Wert von 178 erreicht wird.
Das neue Geschwindigkeitsfeld über den gesamten Querschnitt wird aus den Ge-
schwindigkeitsfeldern der Sichtfenster 1 und 2 kombiniert. Unter Verwendung des
optimalen Überlagerungswertes werden links vom Überlagerungsbereich die Werte
aus Sichtfeld 1 übernommen, rechts die Werte aus Sichtfeld 2. Im Überlagerungs-
gebiet wird bei Vorhandensein von zwei Geschwindigkeitsvektoren der Mittelwert
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aus beiden verwendet. Abbildung 5.4 zeigt das so konstruierte Geschwindigkeits-
feld, welches den gesamten Querschnitt in der Messebene Z = 0, 5 × L erfasst.

Abbildung 5.4.: Zusammengefügtes Geschwindigkeitsvektorfeld in der Messebene
Z = 0, 5× L.

5.2. Randbedingungen und Kennzahlen

Zur Ermittlung der Kennzahlen ist eine genaue Kenntnis der Randbedingungen
erforderlich. Dies betrifft neben den geometrischen Abmessungen (angegeben in
Abschnitt 3.1) den Volumenstrom V̇in in die Konvektionszelle, den Wärmestrom
Q̇W der Wärmequellen, die Einlasstemperatur Θin sowie die verlustkorrigierte Aus-
lasstemperatur Θout. Eine Auflistung dieser Größen findet sich für jede der zwölf
Parametervariationen in Tabelle 5.2. Die Einlasstemperatur beträgt in allen Ex-
perimenten etwa 12◦C. Für die isothermen Fälle stimmt sie überein mit der in
Abschnitt 3.1 eingeführten verlustkorrigierten Auslasstemperatur. Für die Fälle
mit Mischkonvektion ist die Auslasstemperatur aufgrund des Wärmeeintrags hö-
her als die Einlasstemperatur.

Abgesehen von der Dichte sind die Stoffparameter von Luft, die in die Berech-
nung der Kennzahlen eingehen, in dem hier untersuchten Parameterbereich in guter
Näherung konstant. Die Dichte % ist in Tabelle 5.2 mit angegeben. Die verblei-
benden Stoffparameter nehmen folgende Werte an: Kinematische Viskosität ν =
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14, 754×10−6 m2/s, Wärmeleitfähigkeit λ = 25, 311×10−3 W/(m ·K), dynamische
Viskosität η = 18, 205× 10−6 Pa · s und Wärmekapazität cp = 1006, 4 J/(kg ·K).
Für die Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen sind neben den Stoffpara-
metern und der Erdbeschleunigung g vier weitere das System charakterisierende
Größen notwendig. Als charakteristische Länge für die Reynolds- und Grashofzahl
wird der hydraulische Durchmesser ` = 4AQ/UQ verwendet. Für die Berechnung der
Nusseltzahl wird als charakteristische Länge die Höhe HW einer Wärmequelle ver-
wendet. Die charakteristische Geschwindigkeit ist durch U = V̇in/Ain definiert und
entspricht der mittleren Einströmgeschwindigkeit. Die charakteristische Tempera-
turdifferenz ergibt sich aus der Differenz zwischen Auslass- und Einlasstemperatur
∆Θ = Θout −Θin. Die charakteristische Wärmestromdichte der Wärmequellen ist
durch q̇ = Q̇W/AW gegeben. Alle verwendeten geometrischen Größen sind in Tabelle
3.1 aufgelistet. Die Kennzahlen werden entsprechend ihrer Definition aus Tabelle
2.2 berechnet und sind für alle zwölf Parametervariationen in Tabelle 5.3 aufgelis-

Tabelle 5.2.: Volumenstrom V̇in, Wärmeleistung Q̇W, Einlasstemperatur Θin, ver-
lustkorrigierte Auslasstemperatur Θout und Luftdichte % der zwölf Parametervaria-
tionen für isotherme Bedingungen sowie für Mischkonvektion. Die Werte in Klam-
mern geben die Fluktuationen der jeweiligen Mittelwerte an.

id V̇in Q̇W Θin Θout %
[m3/s]× 10−3 [W] [◦C] [◦C] [kg/m3]

1 385 0 12,079(5) 12,079(5) 1,22116(2)
2 426 0 12,016(9) 12,016(9) 1,22143(4)
3 489 0 12,061(5) 12,061(5) 1,22124(2)

4 385 59,3(1) 11,85(2) 17,87(2) 1,20936(8)
5 426 59,0(1) 11,96(1) 17,37(1) 1,21020(4)
6 489 59,7(1) 11,91(3) 16,68(3) 1,2118(1)

7 385 75,2(7) 11,87(6) 19,5(1) 1,2059(4)
8 426 75,3(4) 11,64(3) 18,54(4) 1,2084(1)
9 489 74,7(7) 11,77(5) 17,73(9) 1,2098(3)

10 385 91,1(7) 11,95(7) 21,2(1) 1,2022(4)
11 426 91,9(6) 11,98(5) 20,41(3) 1,2038(1)
12 489 93(1) 11,95(2) 19,4(1) 1,2060(3)
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5.2. Randbedingungen und Kennzahlen

Tabelle 5.3.: ReynoldszahlRe, NusseltzahlNu, Grashofzahl Gr und Richardsonzahl
Ri der zwölf Parametervariationen für isotherme Bedingungen sowie für Mischkon-
vektion.

id Re Nu Gr Ri
[−]× 105 [−] [−]× 1010 [−]

1 1,25 0 0 0
2 1,39 0 0 0
3 1,59 0 0 0

4 1,26 438 9,78 6,20
5 1,39 484 8,89 4,61
6 1,59 557 8,04 3,16

7 1,26 438 11,91 7,54
8 1,39 485 11,18 5,78
9 1,60 556 9,84 3,87

10 1,25 436 14,15 8,99
11 1,39 484 13,18 6,83
12 1,59 555 11,59 4,56

tet. Die Prandtlzahl beträgt für alle Messungen Pr = 0, 71.

Zusätzlich zu den in Abschnitt 2.2 eingeführten Kennzahlen, die bereits einen
vollständigen Satz zur Beschreibung von mischkonvektiven Strömungen darstel-
len, werden zwei weitere Kennzahlen für die detaillierte Charakterisierung der
Strömung und des Wärmetransports verwendet. Die Richardsonzahl Ri = Gr

Re2
dient im Folgenden als Indikator, in welchem Regime von Mischkonvektion man
sich befindet, und stellt das Verhältnis von Auftriebs- zu Trägheitskräften dar.
Ist Ri � 1, so dominieren die Trägheitskräfte und die Temperaturverteilung so-
wie der Wärmetransport sind durch die erzwungene Konvektion determiniert. Für
den Fall Ri � 1 dominieren die Auftriebskräfte und die freie Konvektion ist
der vorherrschende Strömungszustand. Sind Auftriebs- und Trägheitskräfte von
der selben Größenordnung, sprich 0, 1 < Ri < 10, so befindet man sich im Be-
reich der Mischkonvektion. Weiterhin wird die Stantonzahl St = Nu

RePr =
q̇

U%cp∆Θ

zur Charakterisierung des Systems verwendet. Sie setzt die in das System ein-
gebrachte Wärme in Relation zu der vom Fluid abtransportierten Wärmemen-
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ge. Für St > 1 wird dem Fluid mehr Energie zugeführt als es abtransportie-
ren kann. Umgekehrt verhält es sich für St < 1. Die Reynoldszahl ist im Be-
reich 1, 25 · 105 ≤ Re ≤ 1, 60 · 105, sodass die Strömung als turbulent angenom-
men wird. Für die weiteren Kennzahlen ergibt sich ein Parameterbereich von:
436 ≤ Nu ≤ 557, 8, 04 · 1010 ≤ Gr ≤ 14, 15 · 1010 und 3, 16 ≤ Ri ≤ 8, 99. Die
Stantonzahl erreicht Werte zwischen 4, 900 · 10−3 ≤ St ≤ 4, 917 · 10−3 und kann
somit als konstant angenommen werden.

5.3. Mittlere Geschwindigkeitsfelder und

Fluktuationen

Die Strömung in der Konfiguration wird durch die Wechselwirkung des im De-
ckenbereich eingebrachten Wandstrahls mit der durch die Wärmequellen induzier-
ten Auftriebsströmung bestimmt. Zur Analyse der Strömungsstrukturen, die sich
aus der komplexen Wechselwirkung von erzwungener und thermischer Konvekti-
on ergeben, werden die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfelder bei konstanter
Reynoldszahl als Funktion der Richardsonzahl untersucht. Abbildung 5.5 zeigt die
zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfelder über den Querschnitt der Konvektions-
zelle bei einer Reynoldszahl von Re = 1, 39×105 für Ri = 0, Ri = 4, 61, Ri = 5, 78

und Ri = 6, 83. Zur übersichtlicheren Darstellung wird in beiden Raumrichtungen
nur jeder siebte Geschwindigkeitsvektor dargestellt. Die dargestellten Vektoren re-
präsentieren den lokalen Mittelwert in einer Umgebung von 7× 7 Gitterpunkten.
Die Vektoren zeigen die Richtung der in die Messebene projizierten Geschwin-
digkeitskomponente an. Ihre Länge ist proportional zum Geschwindigkeitsbetrag
U =

√
u2 + v2. Als Referenzgeschwindigkeit Uref wird die auf die Querschnittsebe-

ne bezogene mittlere Geschwindigkeit Uref = V̇in/AQ definiert. Die mit Uref nor-
malisierte Geschwindigkeitsmagnitude U/Uref ist zur besseren Vergleichbarkeit und
Orientierung farblich hinterlegt. Alle Messungen werden im thermischen Gleich-
gewicht durchgeführt, das anhand konstanter Ein- und Auslasstemperaturen defi-
niert wird. Die weiteren mittleren Geschwindigkeitsfelder für Re = 1, 25×105 und
Re = 1, 59× 105 befinden sich im Anhang in den Abbildungen A.1 und A.2.

Das mittlere Geschwindigkeitsfeld für Ri = 0 stellt den Referenzfall ohne
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Abbildung 5.5.: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfelder bei konstanter
Reynoldszahl Re = 1, 39 × 105 für a) Ri = 0, b) Ri = 4, 61, c) Ri = 5, 78
und d) Ri = 6, 83. Die schwarzen Flächen kennzeichnen die Außenkonturen sowie
die thermischen Wärmequellen. Farblich dargestellt ist die normierte Geschwin-
digkeitsmagnitude U .
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Wärmeeintrag durch die Wärmequellen dar und wird im Folgenden als erzwunge-
ne Konvektion bezeichnet. Das Geschwindigkeitsfeld ist zur Mittelachse X = 0×B
spiegelsymmetrisch. Die über die Decke zugeführte Luft legt sich in Form von vier
Wandstrahlen an die jeweilige konvexe Wandkontur an und folgt ihr aufgrund
des Coandă-Effekts. Dieser besagt, dass sich eine strahlförmige Strömung in der
Nähe einer festen Oberfläche an diese anschmiegt und ihrer Kontur folgt. Auf-
grund der Viskosität des Fluids werden auf beiden Seiten eines Strahls ruhende
Fluidteilchen mitgerissen. Auf der wandzugeneigten Seite erschwert die feste Be-
grenzung die Ausgleichsströmung, die aufgrund der mitgerissenen Fluidteilchen
einsetzt. Auf diese Weise entsteht ein Unterdruckgebiet an der wandzugeneigten
Seite des Strahls, sodass dieser an die Wand gedrückt wird und der Kontur folgt.
Die beiden äußeren Wandstrahlen lösen sich an der Unterseite der konvexen Wand-
kontur von dieser und werden nach unten in Richtung Luftauslass abgelenkt. Die
beiden inneren Wandstrahlen kollidieren an der Unterseite der mittleren konvexen
Wandkontur und werden dabei ebenfalls nach unten abgelenkt. Im restlichen Strö-
mungsgebiet ist oberhalb von Y ≥ 0, 25×H kaum Luftbewegung zu beobachten.
Die Geschwindigkeiten in diesem Bereich sind im Vergleich zu den Wandstrah-
len sehr klein. Für Y ≤ 0, 25 × H erkennt man einen Luftstrom in Richtung
der Luftauslässe an den Seiten. Die höchsten Geschwindigkeiten werden innerhalb
der Wandstrahlen erreicht, wobei die Maximalgeschwindigkeit Werte oberhalb von
10×Uref erreicht. Geschwindigkeiten bis zu 5×Uref sind im Bereich Y ≤ 0, 25×H
zu finden. Die kleinsten Geschwindigkeiten mit Werten nahe der Referenzgeschwin-
digkeit sind im Hauptströmungsgebiet zu finden, wobei die vorherrschende Strö-
mungsrichtung zur Decke ausgerichtet ist. In der Literatur hat es sich eingebürgert,
dieses Gebiet als Bulk zu bezeichnen. Dieser Begriff wird im Folgenden auch in die-
ser Arbeit verwendet, da es in der deutschen Sprache kein gleichwertiges Äquivalent
gibt. Im Fall des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes für Ri = 4, 61 ist der
Einfluss thermischer Konvektion auf die erzwungene Konvektion zu beobachten.
Die durch die Wärmequellen induzierte Auftriebsströmung wechselwirkt mit den
Wandstrahlen. Als Resultat lösen sich die äußeren Wandstrahlen früher ab als im
Referenzfall ohne thermische Auftriebsströmung. Hierbei fällt auf, dass der rech-
te äußere Wandstrahl durch die thermische Konvektion stärker beeinflussst wird
als der linke. Er verändert seine Orientierung in Richtung Gang. Zusätzlich ist
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Abbildung 5.6.: Visualisierung von thermisch induzierten Dichtegradienten und der
hieraus resultierenden Auftriebsströmung: Thermische Konvektion an einem be-
heizten Menschenmodell. Die Abbildung wurde mit Hilfe der Messmethode Back-
ground Oriented Schlieren (BOS) erstellt.

eine Verbreiterung der Strahlen zu beobachten. Ursache hierfür ist die Wechsel-
wirkung des Wandstrahls mit den von den Wärmequellen emittierten Wärmepa-
keten, die sich aus der thermischen Grenzschicht in Form von sogenannten Plumes
lösen. Abbildung 5.6 zeigt die mit der Hintergrundschlieren-Methode (BOS) sicht-
bar gemachten thermisch induzierten Dichtegradienten der durch die Wärmequelle
erzeugten Auftriebsströmung. Man erkennt sehr gut die zuvor beschriebenen Wär-
mepakete, die in der Folge eine Auftriebsströmung induzieren. Die aufsteigenden
Wärmepakete stören die Wandstrahlen und führen zu einer Turbulenzanregung
in der Grenzschicht. Dadurch verringert sich der Druckgradient in wandnormaler
Richtung, sodass es zu einer früheren Ablösung des Wandstrahls kommt. Dies wie-
derum hat zur Folge, dass sich an der Position X ≈ 0, 3 × B und Y ≈ 0, 6 × H
eine Rollenstruktur ausbildet. Die Kollision der beiden mittleren Wandstrahlen
ist in die rechte Hälfte hinein verschoben. Der von links einlaufende Wandstrahl
folgt der Kontur länger. Hier bewirkt die Auftriebsströmung unter Umständen ei-
ne Verstärkung des in wandnormaler Richtung wirkenden Druckgradienten. Nach
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dem Aufeinandertreffen werden beide Wandstrahlen nach unten abgelenkt. Die
thermisch induzierte Auftriebsströmung führt somit zu einer Asymmetrie des Ge-
schwindigkeitsfeldes und lässt auf einen, im Vergleich zu erzwungener Konvektion,
dreidimensionalen Charakter der Strömung schließen. Wie im ersten Fall ist auch
hier für Y ≤ 0, 25×H eine Strömung in Richtung der Luftauslässe vorhanden. Der
restliche Teil des Geschwindigkeitsfeldes ist durch aufsteigende Luft mit niedrigen
Geschwindigkeiten < Uref charakterisiert. Für Ri = 5, 78 zeigt sich wieder der
Einfluss der thermisch induzierten Auftriebsströmung, wobei der Effekt in der hier
untersuchten Messebene in der rechten Hälfte stärker zu sein scheint. Die Ablösung
des rechten äußeren Wandstrahls findet im Vergleich zu Ri = 4, 61 noch früher
statt. Außerdem ist die Richtungsänderung im Vergleich zum Fall Ri = 4, 61 stär-
ker. Dies führt dazu, dass die schon im Fall Ri = 4, 61 beobachtete Rollenstruktur
in der rechten Hälfte stärker ausgeprägt ist. Die Kollision der inneren Wandstrah-
len ist auch hier in die rechte Hälfte verschoben, jedoch nicht so stark wie im Fall
Ri = 4, 61. Für den Fall Ri = 6, 83 ist das Geschwindigkeitsfeld signifikant durch
thermische Konvektion determiniert. Während die äußeren beiden Wandstrahlen
auch hier der Kontur der konvexen Wand folgen, lösen sich die beiden inneren
Wandstrahlen direkt nach Eintritt von der Kontur und werden zu den Seiten ab-
gelenkt, wo sie mit den äußeren Wandstrahlen kollidieren. Dabei ist eine starke
Verbreiterung der Strahlen zu erkennen. Im Bereich −0, 1 × B ≤ X ≤ 0, 1 × B

dominiert der thermisch induzierte Auftrieb. Aufsteigende Luft teilt sich am un-
teren Scheitelpunkt der konvexen Wand. Von dort strömt sie der Kontur folgend
aufwärts, bis sie auf die inneren Wandstrahlen trifft und diese verdrängt. Die Strö-
mungen im Bereich Y ≤ 0, 25 ×H sind im Gegensatz zu den anderen Fällen auf
beiden Seiten nach innen gerichtet. Es ist zu erwarten, dass sie sich in der Mitte
treffen und nach oben aufsteigen. Als Resultat bilden sich zwei großskalige Wirbel
aus, deren Wirbelzentren bei X ≈ −0, 2×B und X ≈ 0, 2×B in einer Höhe von
Y ≈ 0, 5×H lokalisiert sind.

Um die Dynamik der mittleren Geschwindigkeitsfelder zu bewerten, werden
die Geschwindigkeitsfluktuationen σu, σv und σU der u- und v-Komponente sowie
der Geschwindigkeitsmagnitude U für jeden Gitterpunkt in Form ihrer Standard-
abweichung σx =

√
1

N−1

∑N
i=1(x− x̄)2 berechnet (x steht dabei für u, v bezie-

hungsweise U). Die Normierung erfolgt wie schon bei den mittleren Geschwindig-
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Abbildung 5.7.: Normierte Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten u und
v (Spalten 1 und 2) sowie der Geschwindigkeitsmagnitude (Spalte 3) bei konstanter
Reynoldszahl Re = 1, 39× 105 und variabler Richardsonzahl. Entlang einer Reihe
ist die Richardsonzahl konstant. Ihr Wert kann am Ende der jeweiligen Reihe
abgelesen werden.

keitsfeldern über die Referenzgeschwindigkeit Uref . Für den Fall mit konstanter
Reynoldszahl Re = 1, 39 × 105 ist das Ergebnis in Abbildung 5.7 dargestellt. Die
Fluktuationen der u-Komponente sind in der ersten, die der v-Komponente in
der zweiten und die der Magnitude in der dritten Spalte abgebildet. Dabei bleibt
Ri innerhalb einer Reihe konstant. Der jeweilige Wert ist rechts neben den Bil-
dern angegeben. Bei Betrachtung von σu fällt auf, dass die größten Fluktuationen
mit Werten bis oberhalb von 3 × Uref im Bereich der Ablösepunkte der äußeren
Wandstrahlen sowie im Kollisionsgebiet der inneren Wandstrahlen erreicht werden.
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Innerhalb der Wandstrahlen sind die Fluktuationen geringer mit Werten unterhalb
2×Uref . Die erhöhten Werte im Kollisionsgebiet der inneren Wandstrahlen deuten
auf eine erhöhte Dynamik in diesem Bereich hin. Mit steigender Ri nehmen die
Fluktuationen insgesamt zu. Für Ri = 6, 83 findet im Gegensatz zu den Fällen
mit geringerer Ri kein Anhaften der inneren Wandstrahlen statt. Ursache hierfür
ist die starke Auftriebsströmung in der Mitte der Konvektionszelle. Der Druckgra-
dient zwischen Ein- und Auslass ist größer als der Druckgradient in wandnorma-
ler Richtung, der entsprechend des Coandă-Effekts für ein Anhaften der Strahlen
sorgt. Die inneren Strahlen werden nach Eintritt in die Konvektionszelle in Rich-
tung der äußeren Strahlen abgelenkt. Höhere Fluktuationen bis σu > 3 × Uref

werden nur noch für X < −0, 2×B und X > 0, 2×B erzielt. Für σv sind erhöh-
te Fluktuationen mit Werten bis 4 × Uref vor allem innerhalb der Wandstrahlen
festzustellen. Dies betrifft auch Gebiete über die Ablösepunkte hinaus. Auch hier
erkennt man, dass mit steigender Ri die Fluktuationen insgesamt ansteigen. Im
Fall Ri = 6, 83 werden höhere Geschwindigkeitsfluktuationen σv > 3× Uref nur in
den Bereichen X < −0, 2 × B und X > 0, 2 × B erzielt. Die Begründung hier-
für wurde bereits anhand von σu erläutert. Die inneren Wandstrahlen kollidieren
mit den äußeren Wandstrahlen, sodass es in diesem Bereich zu starker Durch-
mischung und erhöhten Geschwindigkeitsfluktuationen kommt. Die Fluktuationen
der Geschwindigkeitsmagnitude σU zeigen ähnliche Charakteristiken wie die der u-
und v-Komponente, da sie sich durch Superposition aus diesen ergeben. Insgesamt
werden jedoch nicht so hohe Werte erreicht. Die Fluktuationen bei den konstanten
Reynoldszahlen Re = 1, 25 × 105 und Re = 1, 59 × 105 sind in den Abbildungen
A.3 und A.4 im Anhang dargestellt.

5.4. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der

Geschwindigkeiten

Die in Abschnitt 5.3 dargestellten Mittelwertbilder geben einen ersten Überblick
über die Strömungszustände, die sich in dem hier untersuchten Parameterbereich
einstellen. Um die Strömung auch quantitativ zu beschreiben, werden die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen (Probability Density Function (PDF)) der beiden
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Geschwindigkeitskomponenten für alle zwölf Parametervariationen bestimmt. Für
die Bestimmung der PDFs wird der komplette Satz an instantanen Geschwindig-
keitsfeldern der entsprechenden Parametervariation in der Messebene Z = 0, 5×L
verwendet. Abbildung 5.8 zeigt die Histogramme der u- und v-Komponente für den
isothermen Fall Ri = 0 und die mischkonvektiven Fälle mit Ri = 4, 61, Ri = 5, 78

undRi = 6, 83 beiRe = 1, 39×105. Die weiteren Histogramme fürRe = 1, 25×105

und Re = 1, 59×105 sind in den Abbildungen B.1 und B.2 im Anhang abgebildet.

Die Geschwindigkeiten der u-Komponente sind nahezu gaußverteilt mit ei-
nem Erwartungswert nahe Null, wie die Histogramme in Abbildung 5.8 zeigen. Die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ϕu der Horizontalkomponente u wird aufgrund
der Symmetrie der Geschwindigkeitsverteilung durch eine Gaußfunktion beschrie-
ben,

ϕu(u) =
1√

2πσ2
u

· e−
(u−µu)2

2σ2u , (5.1)

mit der Standardabweichung σu und dem Erwartungswert µu. Die Modellfunktion
wird mittels der Methode der kleinsten Quadrate aus der Geschwindigkeitsver-
teilung bestimmt. Die statistischen Parameter σ und µ sind in jeder Grafik mit
angegeben. Die Werte in Klammern geben die statistische Unsicherheit der Para-
meter an und ergeben sich aus den Wurzeln der Diagonaleinträge der Kovarianz-
matrix. Anhand der Standardabweichung ist zu erkennen, dass bei zunehmender
Wärmeleistung und somit steigender Richardsonzahl die Varianz der Dichtefunk-
tion anwächst. Die Wechselwirkung der aufsteigenden Luft und den Wandstrahlen
führt zu einer deutlichen Beeinflussung des Strömungsfeldes. Dies lässt sich an-
hand der sich ändernden Verteilung der horizontalen Geschwindigkeitskomponen-
te erkennen. Bezeichnet σ0

u die Standardabweichung der PDF im Fall erzwungener
Konvektion mit Ri = 0, so steigt im mischkonvektiven Fall mit Ri = 6, 83 die
Standardabweichung auf σu = 1, 6× σ0

u.

Die Geschwindigkeiten der v-Komponente sind im Gegensatz zur u-Komponente
nicht gaußverteilt. Der Großteil der gemessenen Vertikalgeschwindigkeiten liegt
auch hier um einen Wert nahe Null. Jedoch ist das Geschwindigkeitshistogramm
in den negativen Bereich hin verbreitert und klingt dort nicht so schnell ab wie
im positiven Bereich. Gründe hierfür sind die höheren Geschwindigkeiten inner-
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Abbildung 5.8.: Verteilungen der normalisierten Geschwindigkeitskomponenten u
und v für Ri = 0,Ri = 4, 61,Ri = 5, 78 und Ri = 6, 83 bei Re = 1, 39 × 105.
Die Mittelwerte µ und Standardabweichungen σ der PDFs sind oberhalb jeder
Grafik dargestellt. Die Werte in Klammern geben die statistische Unsicherheit der
Parameter an. Die Approximation der Histogramme durch Gaußfunktionen mittels
der Methode der kleinsten Quadrate ist in schwarz dargestellt. Die Komponente
der Dichtefunktion der v-Komponente innerhalb der Wandstrahlen (v,W ) ist rot,
jene im Bulk (v,B) blau gekennzeichnet.
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halb der Wandstrahlen und deren primär nach unten gerichtete Orientierung. Zur
Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ϕv der Vertikalkomponente v
wird im Folgenden die Summe aus zwei Gaußfunktionen verwendet. Hierbei reprä-
sentiert jeweils eine Verteilungsfunktion den Bulk und eine die Wandstrahlen. Die
Verteilungsfunktion ergibt sich somit als

ϕv(v) = A · 1√
2πσ2

v,B

· e
−

(v−µv,B)2

2σ2
v,B

︸ ︷︷ ︸
Bulk

+ (1− A) · 1√
2πσ2

v,W

· e
−

(v−µv,W )2

2σ2
v,W ,

︸ ︷︷ ︸
Wandstrahlen

(5.2)

mit den Standardabweichungen σv,B und σv,W sowie den Erwartungswerten µv,B

und µv,W für die PDF des Bulk (B) und die PDF der Wandstrahlen (W ). Die
Konstante A gewährleistet die Normierung der Dichtefunktion ϕv(v). In Abbil-
dung 5.8 ist die Komponente der Dichtefunktion innerhalb der Wandstrahlen rot
markiert und jene für den Bulk blau. Wie bei der u-Komponente beobachtet man
auch hier einen Anstieg der Varianz der Dichtefunktion bei steigender Ri, so-
dass mit steigender Wärmeleistung die Fluktuationen σv,B und σv,W signifikant
ansteigen. Die Wechselwirkung der aufsteigenden Luftmassen mit den Wandstrah-
len bewirkt auch für die v-Komponente erhöhte Geschwindigkeitsfluktuationen.
Bezeichnen σ0

v,W und σ0
v,B die Standardabweichungen der PDFs des Wandstrahls

und des Bulk im Fall erzwungener Konvektion Ri = 0, so steigt im mischkon-
vektiven Fall mit Ri = 6, 83 die Standardabweichung der PDF des Wandstrahls
auf σv,W = 1, 30 × σ0

v,W und die Standardabweichung der PDF des Bulk auf
σv,B = 1, 38×σ0

v,B. Der Erwartungswert µv,B liegt für alle Fälle nahe Null, während
der Betrag des Erwartungswertes µv,W im mischkonvektiven Fall mit Ri = 6, 83

von µv,W = 3, 5 auf µv,W = 5, 2 ansteigt.

Die in Abbildung 5.8 gezeigten Dichtefunktionen der v-Komponente sind Er-
gebnisse einer statistischen Analyse. Daher wird im Folgenden für den Fall Ri =

3, 87 exemplarisch gezeigt, dass die hier angenommene Unterscheidung zwischen
Wandstrahl und Bulk auf Basis der PDFs die Geschwindigkeitsverteilungen der
beiden Strömungsgebiete hinreichend gut separiert. Hierzu ist in Abbildung 5.9
das skalare Feld σU der Fluktuationen der Geschwindigkeitsmagnitude in zwei Be-
reiche unterteilt. Der Bereich mit σU > 1, 6 definiert das Gebiet der Wandstrahlen
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und σU ≤ 1, 6 repräsentiert das Gebiet des Bulk (Abbildung 5.9 a)). Mit Hil-
fe dieser Unterscheidung werden alle instantanen Geschwindigkeitsfelder im Fall
Ri = 3, 87 in Wandstrahlgebiete und Bulk unterteilt (Abbildung 5.9 b)). Für jedes
Gebiet wird ein normiertes Histogramm für die v-Komponente der Geschwindig-
keit erstellt und mit der Dichtefunktion verglichen, welche sich aus der statisti-
schen Analyse ohne Trennung in Wandstrahlgebiet und Bulk ergibt (Abbildung
5.9 c)). Die Dichtefunktionen beschreiben die durch die Histogramme dargestell-
ten Geschwindigkeitsverteilungen. Die statistische Analyse mittels PDF ist somit
geeignet, die Trennung der v-Komponente in Wandstrahlen und Bulk vorzuneh-
men. Dies lässt sich auch in den kleinen statistischen Fehlern der Parameter in
Abbildung 5.8 ablesen.

Abbildung 5.9.: Validierung der PDFs der v-Komponente für die Bereiche außer-
halb und innerhalb der Wandstrahlen am Beispiel von Ri = 3, 87: a) Untertei-
lung der Fluktuationen der Geschwindigkeitsmagnitude in Bereiche σU ≤ 1, 6 und
σU > 1, 6 zur Lokalisierung der Wandstrahlen. b) Unterteilung des Geschwindig-
keitsfeldes in Wandstrahlen (rote Pfeile) und Bulk (blaue Pfeile) mit Hilfe der aus
a) gewonnenen Maske. c) Histogramme der Geschwindigkeitskomponente v für die
Bereiche innerhalb der Wandstrahlen (rot) und des Bulk (blau) unter Verwendung
aller instantanen Geschwindigkeitsfelder. Die durchgezogenen Linien repräsentie-
ren die berechneten Komponenten der Verteilungsfunktionen ϕv, die sich ohne
Unterteilung des Geschwindigkeitsfeldes in Wandstrahlen und Bulk ergeben.
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5.5. Proper Orthogonal Decomposition

Zur weiteren Analyse der Strömung werden für alle Langzeitmessungen die Zeitrei-
hen der instantanen Geschwindigkeitsfelder mittels Proper Orthogonal Decom-
position in Eigenmoden zerlegt. Untersucht werden das Eigenwertspektrum, die
Strömungstopologie der ersten vier Eigenmoden sowie die Dynamik ausgewählter
Moden.

5.5.1. Eigenwertspektrum der POD

Beim Eigenwertspektrum handelt es sich um die Darstellung der Eigenwerte λn,
die sich aus der POD ergeben, in Abhängigkeit der Modenzahl n. Nach Abschnitt
4.2 ist die Summe aller Eigenwerte ein Maß für die kinetische Gesamtenergie. Der
zur Mode n gehörende Eigenwert λn charakterisiert daher den Energiegehalt dieser
Mode. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen den Langzeitmessungen werden die
Eigenwerte λn mit der Gesamtenergie

∑N
i=1 λi normiert. Der resultierende Eigen-

wert gibt somit an, wieviel Energie eine Mode gemessen an der Gesamtenergie ent-
hält. Da die Eigenwerte der POD immer absteigend der Größe nach sortiert sind,
ist das Eigenwertspektrum stets monoton fallend. Höhere Moden haben folglich
einen immer geringeren Anteil an der Gesamtenergie. Aus dem Abklingverhalten
lassen sich Aussagen über die Strömung ableiten. Bei einem steil abfallendem Spek-
trum mit einer Mode, die den Großteil der Energie enthält, hat man in der Regel
eine großskalige dominante Strömungsstruktur, deren Topologie die Strömung in
hohem Maß determiniert und somit auch den Wärmetransport stark beeinflusst.
Bei flacherem Verlauf mit mehreren Moden vergleichbarer Energie hat man häufig
mehrere kohärente Strömungsstrukturen, deren Überlagerung die Strömung cha-
rakterisieren. Der Zeitentwicklungskoeffizient der entsprechenden Mode gibt dann
Auskunft darüber, ob diese Strukturen simultan oder zeitlich getrennt voneinander
auftreten.

Das Spektrum der normalisierten Eigenwerte als Funktion der Modenzahl ist
für die ersten 70 Moden in Abbildung 5.10 dargestellt. Die Kurven haben einen
vergleichbaren Verlauf. Für alle fünf Fälle enthält die erste Mode einen Anteil
von über 50% der Gesamtenergie und die höheren Moden haben deutlich gerin-
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Abbildung 5.10.: Eigenwertspektrum der ersten 70 Moden für unterschiedliche Ri-
chardsonzahlen. Aus Gründen der Vergleichbarkeit sind die Eigenwerte mit der
Gesamtenergie normiert.

gere Energieanteile. Spätestens nach der fünften Mode beträgt in allen Fällen der
Energieanteil einer Mode weniger als 1%. Ab etwa der 20. Mode ist in der verwen-
deten doppeltlogarithmischen Darstellung ein geradliniger Verlauf zu erkennen,
der sich über den hier dargestellten Bereich hinaus fortsetzt. Der Abfall des Ener-
giespektrums ist daher proportional zum Monom nτ mit der Modenzahl n und der
Abklingkonstante τ . Die Moden in diesem Bereich enthalten relative Energieanteile
von unter 0, 5% und repräsentieren kleinskalige Strukturen sowie unter Umstän-
den aber auch Messrauschen. Der beobachtete Abfall ∝ nτ kann somit als Maß
für die Dynamik des Systems interpretiert werden, das die zeitliche Entwicklung
des Zerfalls großskaliger hin zu kleinskaligen Strukturen charakterisiert. Eine sol-
che Energiekaskade ist typisch für turbulente Strömungen, in welchen die Energie
von großskaligen Strukturen hin zu kleinskaligen Strukturen transportiert wird,
um schließlich zu dissipieren. Die zugehörigen Moden dieser niedrigen Eigenwerte
repräsentieren daher zum Großteil turbulente Strömungsanteile. Das Eigenwert-
spektrum für Ri = 8, 99 zeigt im Vergleich mit anderen Richardsonzahlen in der
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Abbildung 5.11.: Kumuliertes Eigenwertspektrum der Moden für unterschiedliche
Richardsonzahlen. Aus Gründen der Vergleichbarkeit sind die Eigenwerte mit der
Gesamtenergie normiert.

zweiten Mode eine Besonderheit. Der Wert von etwa 10 % liegt deutlich über
den Werten der zweiten Moden anderer Richardsonzahlen (maximal 2, 3%). Dieser
erhöhte Eigenwert für die zweite Mode ist ein Indiz für eine weitere großskalige
kohärente Struktur.

Neben dem normierten Eigenwertspektrum lassen sich auch mit Hilfe des nor-
mierten kumulierten Eigenwertspektrums Rückschlüsse auf die Strömung ziehen.
Während Ersteres der Modenzahl die relative Modenenergie zuordnet, ordnet Letz-
teres der Modenzahl n die Summe der relativen Modenenergien der Moden 1 bis
n zu. Alle Kurven dieser Darstellung sind somit monoton steigend und erreichen
mit der letzten Mode den Wert von 100 %. Abbildung 5.11 zeigt das normierte
kumulierte Eigenwertspektrum als Funktion aller POD Moden. Aus Gründen der
Übersichtlichkeit sind nur einige Werte dargestellt. Man erkennt, dass sich der re-
lative Energiegehalt der ersten Mode von Fall zu Fall signifikant unterscheidet. Für
den Fall Ri = 6, 83 ist er mit 72,0% am höchsten. Im Fall Ri = 8, 99 beträgt er
nur 54,7%.
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5.5.2. Topologie der kohärenten Strukturen

Untersucht werden die vier kohärenten Strukturen mit den größten Eigenwerten
für alle fünf Langzeitmessungen, insgesamt also 4×5 = 20 Moden. Abbildung 5.12
zeigt die Topologie und Energiedichte der kohärenten Strukturen der ersten vier
Moden bei einer konstanten Wärmeleistung von Q̇W = 75 W für die drei Langzeit-
messungen mit Re = 1, 26 × 105 (erste Spalte), Re = 1, 39 × 105 (zweite Spalte)
undRe = 1, 60×105 (dritte Spalte). Für jede Mode ist der Energieeigenwert λn an-
gegeben. Die kinetische Energiedichte γ ist proportional zur Länge eines Vektors.
Sie wird auf die Maximallänge normiert und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an,
wobei höhere Werte Gebiete mit höherer kinetischer Energie repräsentieren. Der
Zeitentwicklungskoeffizient einer Mode kann sowohl positiv als auch negativ sein.
Zur Darstellung der Topologie der einzelnen rekonstruierten kohärenten Zustände
wird jedoch nur die primäre Orientierung angezeigt.

Im Fall Re = 1, 26×105 weißt die Topologie der ersten Mode (Abbildung 5.12
Reihe 1 Spalte a)) hohe Ähnlichkeit mit der Topologie des zeitlich gemittelten Ge-
schwindigkeitsfeldes auf. Deutlich erkennbar sind die anliegenden Wandstrahlen,
die der konvexen Wandkontur folgen und dann von der Wand ablösen, beziehungs-
weise in der Mitte miteinander kollidieren und nach unten abgelenkt werden. Der
hohe Energieeigenwert von 59, 1% und die Ähnlichkeit der Topologie mit dem
mittleren Geschwindigkeitsfeld verdeutlichen, dass hier die Strömung durch eine
zeitlich und räumlich kohärente großskalige Struktur dominiert wird. Die zweite
Mode (Abbildung 5.12 Reihe 2 Spalte a)) zeichnet sich durch hohe Energiedichten
im rechten oberen Bereich aus. Ursache hierfür ist der sich von der Wand ablösende
Wandstrahl, der in Richtung Gang abgelenkt wird. Das Ablösen des Wandstrahls
hat zur Folge, dass dieser anfängt zu oszillieren und man somit in diesem Bereich
erhöhte Geschwindigkeitsfluktuationen hat. Dies stimmt mit der Beobachtung aus
Abschnitt 5.3 überein, dass die Geschwindigkeitsfluktuationen σu in den Bereichen
der Ablösepunkte der äußeren Wandstrahlen erhöht sind. Mode 3 (Abbildung 5.12
Reihe 3 Spalte a)) zeigt vor allem im linken Teil eine hohe Energiedichte, die ihre
Ursache ebenfalls in dem sich ablösenden Wandstrahl auf dieser Seite hat. Mode
4 (Abbildung 5.12 Reihe 4 Spalte a)) hat die höchste Energiedichte in der Mitte.
Die Vektorpfeile dort sind annähernd horizontal. Da an dieser Position die inne-
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Abbildung 5.12.: Topologie und Energiedichte γ der ersten vier Moden für konstan-
te Wärmeleistung Q̇W = 75 W als Funktion der Reynoldszahl: a) Re = 1, 26×105,
b)Re = 1, 39×105 und c)Re = 1, 60×105. Für jede Mode ist der Energieeigenwert
λn angegeben.

ren Wandstrahlen kollidieren, repräsentiert diese Mode den mittleren horizontalen
Versatz des Kollisionsgebietes. Für den Fall Re = 1, 39 × 105 weist die Topologie
der ersten Mode (Abbildung 5.12 Reihe 1 Spalte b)) ebenfalls hohe Ähnlichkeit
mit der Topologie des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes auf und deu-
tet analog zur Diskussion im Fall Re = 1, 26× 105 darauf hin, dass die Topologie
des mittleren Geschwindigkeitsfeldes die Strömung im wesentlichen charakterisiert.
Die zweite Mode (Abbildung 5.12 Reihe 2 Spalte b)) zeigt die jeweiligen Ablöse-
gebiete der Wandstrahlen an den Seiten und in der Mitte. Im Gegensatz zum Fall
vorher scheinen diese hier miteinander verknüpft und bilden einen gemeinsamen
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kohärenten Zustand. Mode 3 (Abbildung 5.12 Reihe 3 Spalte b)) zeichnet sich
durch eine hohe Energiedichte in der rechten oberen Hälfte aus und charakterisiert
einen weiteren Zustand des rechten Wandstrahls, der von dem Zustand in Mode
2 dekorreliert ist. Mode 4 (Abbildung 5.12 Reihe 4 Spalte b)) hat die höchste
Energiedichte in der Mitte und kann mit den dort kollidierenden Wandstrahlen as-
soziiert werden. Für den Fall Re = 1, 60×105 weist die Topologie der ersten Mode
(Abbildung 5.12 Reihe 1 Spalte c)) erneut hohe Ähnlichkeit mit der Topologie des
zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes auf. Mode 2 (Abbildung 5.12 Reihe 2
Spalte c)) charakterisiert die Verschiebung des Kollisionsgebietes der beiden inne-
ren Wandstrahlen und Moden 3 und 4 (Abbildung 5.12 Reihen 3 und 4 Spalte c))
beschreiben die Ablösung des rechten Wandstrahls. Zusammenfassend lässt sich
festhalten, dass die erste Mode für alle hier untersuchten Fälle einen Großteil der
Energie enthält und im wesentlichen dem jeweiligen zeitlich gemittelten Geschwin-
digkeitfeld entspricht. Die weiteren Moden mit Eigenwerten zwischen 0,8% - 2,3%
der Gesamtenergie repräsentieren die Ablösegebiete der Wandstrahlen.

Abbildung 5.13 zeigt die Topologie und Energiedichte der ersten vier Moden
bei einer konstanten Wärmeleistung von Q̇W = 90 W für die beiden Langzeit-
messungen mit Re = 1, 25 × 105 und Re = 1, 39 × 105. Auch hier zeigt im Fall
Re = 1, 25 × 105 die Topologie der ersten Mode (Abbildung 5.13 Reihe 1 Spalte
a)) hohe Ähnlichkeit mit der Topologie des zeitlich gemittelten Geschwindigkeits-
feldes. Die beiden inneren Wandstrahlen werden direkt nach Eintritt in den Raum
zwischen den Wärmequellen abgelenkt und kollidieren nicht mehr in der Mitte
miteinander, wie in den Fällen zuvor mit geringerer Ri. Die Topologie der Mo-
de 2 (Abbildung 5.13 Reihe 2 Spalte a)) wiederum hat eine große Ähnlichkeit
mit den zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldern bei einer Wärmeleistung von
Q̇W = 75 W. Dieser Strömungsfall repräsentiert die Transition zwischen den zuvor
diskutierten Fällen bei kleineren Ri, die man dem Bereich der Mischkonvektion
zuordnen kann, und einem neuen predominanten Strömungszustand, der durch
thermische Konvektion dominiert wird. Die dritte Mode (Abbildung 5.13 Reihe 3
Spalte a)) repräsentiert den Zustand, in dem die beiden erzwungenen Luftstrahlen
einer Seite aufeinandertreffen und sich vermischen, wohingegen die vierte Mode
(Abbildung 5.13 Reihe 4 Spalte a)) wiederum das Ablösegebiet des rechten Wand-
strahls charakterisiert. Auch im Fall Re = 1, 39× 105 repräsentiert die erste Mode

56



5.5. Proper Orthogonal Decomposition

Abbildung 5.13.: Topologie und Energiedichte γ der ersten vier Moden für konstan-
te Wärmeleistung Q̇W = 90 W als Funktion der Reynoldszahl: a) Re = 1, 25× 105

und b) Re = 1, 39× 105. Für jede Mode ist der Energieeigenwert λn angegeben.

(Abbildung 5.13 Reihe 1 Spalte b)) wieder die Topologie des zeitlich gemittelten
Geschwindigkeitsfeldes. Die inneren Wandstrahlen werden direkt nach Eintritt ab-
gelenkt. Die Moden 2 und 4 (Abbildung 5.13 Reihen 2 und 4 Spalte b)) weisen
eine hohe Energiedichte in der linken Hälfte auf und charakterisieren die Wech-
selwirkung der beiden Wandstrahlen. Mode 3 (Abbildung 5.13 Reihe 3 Spalte b))
zeichnet sich durch eine hohe Energiedichte in der rechten oberen Hälfte aus und
charakterisiert den sich dort ablösenden Wandstrahl.

57



5. Auswertung

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Topologie der ersten Mode für
Re = 1, 39× 105 mit der Topologie des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes
in hohem Maß übereinstimmt, während für Re = 1, 25 × 105 die ersten beiden
Moden dominante großskalige Strukturen darstellen und unterschiedliche mittlere
Strömungszustände charakterisieren. Aufgrund der hohen Eigenwerte λ1 handelt
es sich bei der ersten Mode um die predominante Struktur. Weiter ist in allen
fünf Fällen die rechte Wandstrahlablösung unter den ersten vier Moden vertreten.
Dies erlaubt den Schluss, dass die Ablösung auf der rechten Seite in der hier
untersuchten Messebene für die Strömung von wesentlicher Bedeutung ist. Für
die Fälle mit einer Wärmeleistung von Q̇W = 75 W ist in allen drei Fällen die
Kollision der mittleren Wandstrahlen unter den ersten vier Moden vertreten und
stellt somit ebenfalls eine charakteristische Struktur dar.

5.5.3. Dynamik der kohärenten Strukturen

Die Analyse der kohärenten Strukturen aus dem letzten Abschnitt ist ein erster
Schritt zur Identifizierung großskaliger kohärenter Strömungsstrukturen, die den
Wärmetransport und die Dynamik des Systems charakterisiern. Um die Dyna-
mik der kohärenten Strukturen näher zu untersuchen, werden im Folgenden die
Zeitentwicklungskoeffizienten betrachtet. Deren Amplitude gibt an, wie die Stärke
einer kohärenten Struktur zeitlich variiert. Für Werte ungleich Null wird die Mode
als aktiv betrachtet. Bei positivem Vorzeichen ist das Vektorfeld entsprechend der
Abbildungen 5.12 und 5.13 ausgerichtet. Bei negativem Vorzeichen kehrt sich die
Richtung der Vektoren um.

Aus dem vorherigen Abschnitt ist bekannt, dass die Ablösung des rechten
Wandstrahls eine in allen fünf Langzeitmessungen auftretende kohärente Struk-
tur ist. Sie wird exemplarisch anhand der Mode 2 für den Fall Ri = 7, 54 unter-
sucht. Abbildung 5.14 zeigt einen Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der
Mode. In der Grafik sind hierzu drei Zeitpunkte ausgewählt und mit einer roten
Linie markiert. Ein Zeitpunkt mit positiver hoher Amplitude bei t = 43,7 s, ein
Zeitpunkt mit einer Amplitude von ungefähr Null bei t = 243,8 s sowie ein Zeit-
punkt mit negativer hoher Amplitude bei t = 449,4 s. Um die Auswirkung dieser
Mode auf das Geschwindigkeitsfeld zu untersuchen, sind oberhalb der Zeitreihe
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5.5. Proper Orthogonal Decomposition

Abbildung 5.14.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 2 fürRi =
7, 54. Oberhalb befinden sich die instantanen Geschwindigkeitsfelder zu den mit
roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden sich Rekonstruktionen
des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 2. In den Vektorfeldern ist die
Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

die zu den jeweiligen Zeitpunkten gehörenden instantanen Geschwindigkeitsfelder
dargestellt. Zur besseren Einordnung der Dynamik der kohärenten Struktur sind
unterhalb der Darstellung der Zeitreihe zusätzlich die an den jeweiligen Zeitpunk-
ten aus den ersten Moden rekonstruierten Geschwindigkeitsfelder abgebildet. Zur
besseren Orientierung ist in den Vektorfeldern die Magnitude farblich hinterlegt.
Man erkennt deutlich, dass zum Zeitpunkt mit positivem Entwicklungskoeffizien-
ten bei t = 43,7 s der rechte Wandstrahl deutlich früher von der Wand ablöst als
zum Zeitpunkt mit negativem Entwicklungskoeffizienten bei t = 449,4 s. Zum Zeit-
punkt mit inaktiver Mode bei t = 243,8 s ist der Wandstrahl in einem mittleren
Zustand zwischen diesen Extremen. Diese Beobachtung untermauert die Aussage
aus der Analyse in Abschnitt 5.5.2, dass für Ri = 7, 54 die Mode 2 die Ablösung
des rechten Wandstrahls beschreibt.
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Abbildung 5.15.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 4 für
Ri = 7, 54. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 4. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Die Kollision der inneren Wandstrahlen ist eine kohärente Struktur, die in al-
len drei Fällen für Q̇W = 75 W als eine relevante Mode identifiziert wurde. Sie wird
im Folgenden exemplarisch anhand der Mode 4 für den Fall Ri = 7, 54 untersucht.
Abbildung 5.15 zeigt einen Ausschnitt des Entwicklungskoeffizienten der Mode.
Auch hier sind drei Zeitpunkte ausgewählt und markiert, um die Auswirkung der
kohärenten Struktur auf die Strömung zu analysieren. Zum Zeitpunkt mit positi-
vem Entwicklungskoeffizienten bei t = 78,2 s findet die Kollision der Wandstrahlen
nahezu in der Mitte statt, während zum Zeitpunkt mit negativem Entwicklungs-
koeffizienten bei t = 482,1 s eine deutliche Verschiebung in die rechte Hälfte be-
obachtet wird. Während des inaktiven Zustands zum Zeitpunkt t = 315,6 s findet
die Kollision an einer Position zwischen beiden Extremen statt. Die Mode charak-
terisiert den mittleren Versatz des Kollisionsgebietes der inneren Wandstrahlen.
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Abbildung 5.16.: Ausschnitte der Zeitentwicklungskoeffizienten der Moden 1 und
2 für Ri = 8, 99. Oberhalb befinden sich die instantanen Geschwindigkeitsfelder zu
den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden sich Rekonstruk-
tionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 2. In den Vektorfeldern
ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Das Eigenwertspektrum aus Abbildung 5.10 zeigt für den Fall Ri = 8, 99 in
der zweiten Mode einen deutlich höheren Wert (knapp 10%), als dies bei anderen
Richardsonzahlen der Fall ist (maximal 2,3%). Dies deutet darauf hin, dass es sich
bei der zweiten Mode ebenfalls um eine dominante Struktur handelt, die die Strö-
mung in hohem Maß beeinflusst. Für den Fall Ri = 8, 99 ist in Abbildung 5.16
ein Ausschnitt der Zeitentwicklungskoeffizienten der Moden 1 und 2 abgebildet.
Der Zeitentwicklungskoeffizient von Mode 1 (schwarz) ist immer positiv. In den
ersten 1000 s ist seine Amplitude relativ klein und steigt dann in den darauf fol-
genden 250 s deutlich an. Der Entwicklungskoeffizient von Mode 2 (grau) hingegen
ist während der ersten 1000 s negativ und nimmt anschließend Werte nahe Null an.
Betrachtet man die Geschwindigkeitsfelder zu den markierten Zeitpunkten, erkennt
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man im Bereich vor dem sprunghaften Anstieg der Entwicklungskoeffizienten einen
Zustand, bei dem die inneren Wandstrahlen noch an der gekrümmten Grenzfläche
anliegen. Nach etwa 1250 s kommt es jedoch zu einer Zustandsänderung in der
Strömung. Ab diesem Zeitpunkt ist die vorherrschende Struktur ein Strömungs-
feld, bei dem die beiden inneren Wandstrahlen aufgrund der aufsteigenden warmen
Luft in der Mitte des Messbereiches nicht mehr der gekrümmten Grenzfläche fol-
gen. Die inneren Wandstrahlen werden nach dem Eintritt in die Zelle in Richtung
der äußeren Wandstrahlen abgelenkt und wechselwirken nicht mehr in dem Maße
wie zuvor mit der warmen aufsteigenden Luft. Dies führt zu einem geringeren Ent-
halpiestrom zwischen Ein- und Auslass, wie in Abschnitt 5.5.4 gezeigt wird. Zum
Zeitpunkt des sprunghaften Anstiegs zeigt das Geschwindigkeitsfeld einen Transiti-
onszustand mit noch teilweise anliegendem linken inneren Wandstrahl und bereits
abgelöstem rechten inneren Wandstrahl. Da der Entwicklungskoeffizient von Mode
2 nach dem Anstieg nahe der Null verläuft, sodass Mode 2 ab diesem Moment in-
aktiv wird, charakterisiert Mode 1 nun den neuen Zustand mit abgelösten inneren
Wandstrahlen. Der Betrag der Amplitude des Entwicklungskoeffizienten der Mode
2 ist vor dem sprunghaften Anstieg höher als derjenige des Entwicklungskoeffizien-
ten von Mode 1. Für den ersten Zeitabschnitt ist daher Mode 2 dominant, die den
Zustand mit vier anliegenden Wandstrahlen beschreibt. Bei den Moden 1 und 2
handelt es sich um zwei kohärente Zustände, die zeitlich getrennt voneinander exis-
tieren. Am Anfang ist der kohärente Zustand von Mode 2 dominant, gegen Ende
hin der kohärente Zustand von Mode 1. Diese zwei unabhängig voneinander existie-
renden Zustände führen dazu, dass man zu zwei verschiedenen Zeitpunkten nicht
nur unterschiedliche Strömungstopologien und Dynamiken in der Konvektionszelle
beobachtet, sondern dementsprechend auch Veränderungen der Temperaturfelder
und somit auch des Wärmetransports hat. Welchen Einfluss die Dynamik dieser
Strukturen auf den Wärmetransport hat, wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

5.5.4. Einfluss der Dynamik kohärenter Strukturen auf den

Wärmetransport

Die Dynamik von kohärenten Strömungsstrukturen beeinflusst das Strömungsfeld
innerhalb der Konvektionszelle. Da die Temperaturen vor allem durch konvektiven
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5.5. Proper Orthogonal Decomposition

(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (d) Mode 4

Abbildung 5.17.: Streudiagramme mit Entwicklungskoeffizient auf der x-Achse und
den räumlich gemittelten Auslasstemperaturen auf der y-Achse für die ersten vier
Moden im Fall Ri = 7, 54. Die Histogramme geben die dazugehörigen Verteilungen
der Werte wieder.

Wärmetransport bestimmt werden, wird die Auswirkung der Dynamik und To-
pologie der kohärenten Strukturen auf die Auslasstemperaturen untersucht. Für
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die ersten vier Moden jeder Langzeitmessung werden die räumlich gemittelten
Auslasstemperaturen in einem Streudiagramm den Entwicklungskoeffizienten der
jeweiligen Moden gegenübergestellt. Die Aufnahmefrequenz der Auslasstemperatu-
ren ist geringer als die Aufnahmefrequenz der instantanen Geschwindigkeitsfelder.
Daher wird die Temperaturzeitreihe linear interpoliert, sodass die Zeitabstände
der Temperaturen der Abtastrate des Zeitentwicklungskoeffizienten entsprechen.
Im Streudiagramm werden Punktepaare aufeinanderfolgender Zeitpunkte mit einer
Linie verbunden, um die zeitliche Entwicklung kenntlich zu machen. Histogramme
der gemittelten Auslasstemperaturen und der Entwicklungskoeffizienten der ent-
sprechenden Mode werden entlang der jeweiligen Achsen visualisiert. Für die Fälle
Ri = 3, 87, Ri = 5, 78, Ri = 6, 83 und Ri = 7, 54 liefert die Untersuchung quali-
tativ vergleichbare Ergebnisse. Abbildung 5.17 zeigt das Ergebnis dieser Analyse
exemplarisch für den Fall Ri = 7, 54. Die Streudiagramme zeigen einzelne Punkt-
wolken. Es besteht somit kein Zusammenhang zwischen den räumlich gemittelten
Auslasstemperaturen und den Entwicklungskoeffizienten der ersten vier Moden.
Anhand der Histogramme erkennt man, dass die Entwicklungskoeffizienten nähe-
rungsweise symmetrisch verteilt sind. Ab der zweiten Mode liegt das Zentrum der
Verteilung in etwa bei Null. Die Moden befinden sich zu gleichen Anteilen in der
Phase mit positivem Entwicklungskoeffizienten beziehungsweise in der Phase mit
negativem Entwicklungskoeffizienten. Die Verteilung der Auslasstemperaturen ist
rechtsschief. Niedrigere Auslasstemperaturen kommen häufiger vor als höhere.

Abbildung 5.18 zeigt die Streudiagramme für den Fall Ri = 8, 99. Die Ver-
teilung der Punkte ist im Unterschied zum vorherigen Fall durch zwei Häufungs-
punkte gekennzeichnet. Die bimodale Temperaturverteilung wird durch zwei Gaus-
sfunktionen approximiert und ist in Abbildung a) dargestellt. Die durch die Gaus-
sfunktionen bestimmten mittleren Temperaturen innerhalb der beiden Zustände
betragen 19, 325(1)◦C und 19, 085(1)◦C. Die Werte in Klammern geben die sta-
tistische Unsicherheit der Erwartungswerte an. Die beiden Häufungspunkte im
Streudiagramm stellen eigenständige Zustände dar, da diese zeitlich entkoppelt
sind. Ferner gibt es einen Übergangsbereich der Restrukturierung, in dem der Zu-
stand undefiniert ist. Die zeitlich gemittelte Auslasstemperatur unterscheidet sich
in beiden Zuständen somit um 0, 240(2)K. Die unterschiedlichen mittleren Tem-
peraturen sind, wie in Abbildung 5.18 a) und b) zu erkennen, Resultat der unter-
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(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (d) Mode 4

Abbildung 5.18.: Streudiagramme mit Entwicklungskoeffizient auf der x-Achse und
den räumlich gemittelten Auslasstemperaturen auf der y-Achse für die ersten vier
Moden im Fall Ri = 8, 99. Die Histogramme geben die dazugehörigen Verteilungen
der Werte wieder. Punkte in gelb korrespondieren zu Zeitpunkten mit t ≤ 1000 s,
Punkte in rot korrespondieren zu Zeitpunkten mit t ≥ 1250 s. Für den Übergangs-
bereich 1000 s < t < 1250 s sind die Punkte grau markiert. In Abbildung a) ist
die bimodale Temperaturverteilung, welche über zwei Gaussfunktionen approxi-
miert wird, dargestellt. Die Mittelwerte der beiden Gaussfunktionen sowie deren
statistischer Fehler sind angegeben.
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schiedlichen großskaligen Strömungsstrukturen, die durch die ersten beiden Moden
repräsentiert werden. Die Zeitentwicklungskoeffizienten für die Moden 3 und 4 ha-
ben eine unimodale Häufigkeitsverteilung. Hieraus lässt sich folgern, dass diese
Zustände keinen signifikanten Einfluss auf die Temperaturzustände am Auslass
haben. Ihre Dynamik verhält sich gegenüber dem Temperaturwechsel indifferent.
Die Häufigkeitsverteilungen der Entwicklungskoeffizienten der Moden 1 und 2 sind
hingegen bimodal. Je ein Zustand der Entwicklungskoeffizienten korreliert mit je
einem Zustand der Auslasstemperaturen. Wie in Abschnitt 5.5.3 gezeigt, existie-
ren im Fall Ri = 8, 99 zwei dominante kohärente Strömungszustände, die durch
die Moden 1 und 2 charakterisiert werden. Aus Abbildung 5.16 erkennt man, dass
der erste Zustand zum Zeitpunkt t ≈ 1000 s endet und der zweite Zustand zum
Zeitpunkt t ≈ 1250 s beginnt. Zwischen diesen Zeitpunkten findet ein Übergang
statt. In den Streudiagrammen wurden daher alle Punktepaare mit t < 1000 s gelb
und alle Punktepaare mit t > 1250 s rot markiert. Punktepaare des Übergangsbe-
reichs mit 1000 s ≤ t ≤ 1250 s wurden grau markiert. Der Anstieg des Modalwerts
des Zeitentwicklungskoeffizienten von Mode 1 von etwa 20 auf 55 wird von einer
Verringerung der Auslasstemperatur begleitet. Bei gleichem Wärmeeintrag ist im
zweiten Zustand mit abgelösten inneren Wandstrahlen die mittlere Verweildauer
geringer, wodurch niedrigere Auslasstemperaturen erreicht werden als im ersten
Zustand mit anliegenden inneren Wandstrahlen.

Es ist festzuhalten, dass die oszillierenden Entwicklungskoeffizienten höherer
Moden zwar Einfluss auf das Geschwindigkeitsfeld haben, dieser aber nicht aus-
reicht, um signifikante Veränderungen der Auslasstemperatur zu bewirken. Erst
unter Zustandsänderungen der energiereichen Moden 1 und 2 im Fall Ri = 8, 99

sind Auswirkungen des veränderten Strömungszustandes auf die Auslasstempe-
ratur zu verzeichnen. Wodurch der Zustandswechsel verursacht wird, lässt sich
jedoch nicht identifizieren. Ebenso, lässt sich keine Aussage darüber treffen, ob
solche Zustandsänderungen singuläre Ereignisse sind oder ob diese periodisch oder
zufällig auftreten. Aufgrund der langen Zeitskalen, auf denen bei solch großska-
ligen Strukturen Änderungen auftreten, wären deutlich längere Messdauern von
mehreren Tagen oder Wochen notwendig.

66



5.6. Großskalige Rollenstrukturen

5.6. Großskalige Rollenstrukturen

In Abschnitt 5.3 konnte anhand der mittleren Geschwindigkeitsfelder in der rechten
Hälfte der Konvektionszelle die Ausbildung einer thermisch induzierten großska-
ligen Rollenstruktur beobachtet werden. Mit steigendem Einfluss der thermisch
induzierten Auftriebsströmung ist diese stärker ausgeprägt. Primäre Ursache für
die Entstehung der Rollenstruktur ist das frühere Ablösen des rechten äußeren
Wandstrahls. Durch die Ablenkung in Richtung Mitte kommt es zu einer ausge-
prägteren Wechselwirkung des Wandstrahls mit dem Hauptströmungsgebiet. Wie
im nachfolgenden Abschnitt gezeigt, führt dies zu höheren Geschwindigkeitsfluk-
tuationen. Zur Charakterisierung dieser Rollenstrukturen wird der Wirbeldetek-
tionsalgorithmus aus Abschnitt 4.1 verwendet. Die skalare Funktion Γ wird für
jedes instantane Geschwindigkeitsfeld der Langzeitmessungen berechnet. Da die
räumliche Mittelung (Tiefpassfilter) zu hohen Rechenzeiten führt, wird in jedem
instantanen Geschwindigkeitsfeld nur jeder dritte Geschwindigkeitsvektor berück-
sichtigt. Der Verlust an Auflösung ist aufgrund der hohen Vektordichte vertretbar
und stellt keinerlei Einschränkung für die präzise Ermittlung des Wirbelzentrums
dar. Aus dem Maximum von |Γ| lässt sich für jedes instantane Geschwindigkeitsfeld
die Zentrumsposition des Wirbels detektieren. Abbildung 5.19a zeigt dies beispiel-
haft für ein instantantes Geschwindigkeitsfeld. Dargestellt ist das skalare Feld Γ

sowie die mit einem grauen Kreuz markierte Zentrumsposition der großskaligen
Rollenstruktur. Zur Gewährleistung einer ausreichend großen Stichprobenmenge
werden für die Bestimmung des Wirbelzentrums nur die Zeitreihen der Langzeit-
messungen mit jeweils 3600 instantanen Geschwindigkeitsfeldern verwendet. Zu-
sätzlich bleibt hier die in Gleichung 4.2 verwendete Anzahl an Gitterpunkten M
innerhalb der für die Mittelung verwendeten Fläche S konstant, auch wenn durch
maskierte Bereiche weniger Gitterpunkte für die Mittelung berücksichtigt werden.
Diese Maßnahme ist notwendig, um eine Fehlinterpretation von Γ in Eckbereichen
und an den Rändern zu vermeiden.

In Abbildung 5.19 sind die Histogramme der horizontalen und vertikalen Po-
sitionen des Wirbelzentrums in der rechten Hälfte bei einer Wärmeleistung von
Q̇W = 75 W als Funktion der Reynoldszahlen Re = 1, 59 × 105, Re = 1, 39 × 105

und Re = 1, 25 × 105 dargestellt. Die Form der Histogramme ist näherungsweise
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(a) (b) Re = 1, 59× 105

(c) Re = 1, 39× 105 (d) Re = 1, 25× 105

Abbildung 5.19.: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) der Position des Wir-
belzentrums in horizontaler und vertikaler Richtung in der rechten Hälfte der Kon-
vektionszelle bei konstanter Wärmeleistung Q̇W = 75 W und variabler Reynolds-
zahl: a) Re = 1, 59× 105, b) Re = 1, 39× 105, c) Re = 1, 25× 105. Die räumliche
Verteilung der Zentrumspositionen in der Messebene ist farblich dargestellt und die
mittlere Zentrumsposition entsprechend der Erwartungswerte der Gaußfunktionen
mittels schwarzer Linien visualisiert. Im Hintergrund ist das mittlere Geschwin-
digkeitsfeld des entsprechenden Falls durch Vektorpfeile dargestellt.

achsensymmetrisch. Zur Beschreibung der Zentrumsposition mittels einer Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) wird daher eine Gaußfunktion verwendet. Sie
wird über die Methode der kleinsten Quadrate aus der Zentrumsverteilung be-
stimmt und ist jeweils für die horizontale und vertikale Richtung als schwarze Kur-
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ve dargestellt. Die zweidimensionale Verteilungsdichte in der Messebene ist farblich
markiert und die mittlere Zentrumsposition entsprechend der Erwartungswerte der
Gaußfunktionen mittels schwarzer Linien visualisiert. Im Hintergrund ist das mitt-
lere Geschwindigkeitsfeld des entsprechenden Falls durch Vektorpfeile dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass sich das Zentrum der Rollenstruktur mit abnehmender
Reynoldszahl von der konvexen rechten Wandkontur entfernt und sich in Richtung
Mitte verschiebt. Bei einer Reynoldszahl von Re = 1, 59 × 105 befindet sich das
Zentrum im Mittel an der horizontalen Position X = 0, 320 × B, während es für
Re = 1, 25× 105 an der Position X = 0, 264×B liegt. In vertikaler Richtung ver-
ändert sich die Position von Y = 0, 621×H bei Re = 1, 59×105 auf Y ≈ 0, 66×H
bei Re = 1, 39×105 und Re = 1, 25×105. Steigender Einfluss der thermisch indu-
zierten Auftriebsströmung führt somit zu einer Verlagerung des Wirbelzentrums
in Richtung Gang um ∆X = 0, 056 × B sowie zu einer Veränderung in der Höhe
um ∆Y = 0, 045×H.

Mit dem Wirbeldetektionsverfahren kann auf beschriebene Weise gut ana-
lysiert werden, wie das Verhältnis von Auftriebs- zu Trägheitskräften die Zen-
trumsposition beeinflusst. Bereits geringe Veränderungen der Reynoldszahl haben
signifikante Auswirkungen auf die Zentrumsposition. Die Entstehung der großska-
ligen Rollenstruktur wird einerseits durch den sich ablösenden rechten äußeren
Wandstrahl sowie durch die warme aufsteigende Luft in der Mitte und die nach
unten gerichtete kalte Luft des rechten äußeren Wandstrahls getrieben. Je kleiner
die Reynoldszahl ist beziehungsweise je größer der Einfluss der thermischen Kon-
vektion, desto stabiler und lokalisierter ist die Zentrumsposition, wie man anhand
der Histogramme in Abbildung 5.19 erkennt. Im Fall Re = 1, 59×105 ist die räum-
liche Verteilung im Vergleich zu den anderen Fällen eher in die Länge gezogen und
weniger stark lokalisierbar, sodass bei stärkerer erzwungener Konvektion mit dem
Auflösen der Rollenstruktur zu rechnen ist.

5.7. Skalenverhalten und Wärmetransport

Um den Einfluss von erzwungener und freier Konvektion auf einzelne physika-
lische Prozesse zu untersuchen, werden die betrachteten Größen entdimensionali-
siert und in Abhängigkeit der Reynolds-, Grashof- und Richardsonzahl dargestellt.
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Nachfolgend wird als Maß für die Geschwindigkeitsfluktuation die normierte Stan-
dardabweichung, für den Wärmetransport die Nusseltzahl und für die das System
charakterisierende Frequenz die Strouhalzahl verwendet und in Relation zur Re,
Gr und Ri dargestellt.

In Abschnitt 5.4 wurden die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Geschwin-
digkeitskomponenten u und v bei konstanter Reynoldszahl Re = 1, 39 × 105 und
steigender Nusseltzahl bestimmt. Die beobachtete Verbreiterung der Standardab-
weichungen σu, σv,W und σv,B wird verwendet, um den Einfluss der thermischen
Auftriebsströmung auf das Geschwindigkeitsfeld zu analysieren. Die Standardab-
weichungen werden mit den entsprechenden Standardabweichungen σ0

u, σ
0
v,W und

σ0
v,B bei Ri = 0 normiert und in Abhängigkeit der Richardsonzahl dargestellt.

Sie stellen ein Maß für die Geschwindigkeitsfluktuationen dar. Abbildung 5.20
zeigt die normierten Standardabweichungen in Abhängigkeit der Richardsonzahl
für drei unterschiedliche Reynoldszahlen Re = 1, 26× 105 (Abbildungen a und b),
Re = 1, 39× 105 (Abbildungen c und d) und Re = 1, 59× 105 (Abbildungen e und
f). Die normierten Standardabweichungen der v-Komponente sind unterteilt in je-
ne für die Wandstrahlen (rot) und den Bulk (blau). Für Re = 1, 26× 105 steigt σ
in allen Fällen an. Die Fluktuation der u-Komponente erreicht für Ri = 7, 54 einen
Wert von σu = 1, 33 × σ0

u. Für Ri = 8, 99 steigt sie deutlich auf σu = 1, 71 × σ0
u

an. Die Fluktuation der v-Komponente des Bulk erreicht für Ri = 7, 54 einen
Wert von σv,B = 1, 30× σ0

v,B und steigt für Ri = 8, 99 auf σv,B = 1, 48× σ0
v,B an.

Für Ri = 6, 20 erreicht σv,W = 1, 08 × σ0
v,W und steigt nachfolgend mit erhöhter

Steigung für Ri = 8, 99 auf σv,W = 1, 45 × σ0
v,W . Ein vergleichbares Verhalten ist

für die Fluktuationen im Fall Re = 1, 39 × 105 zu beobachten. Für Ri = 5, 78

erreicht σu = 1, 19 × σ0
u und steigt anschließend für Ri = 6, 83 auf den deutlich

höheren Wert von σu = 1, 64× σ0
u. Die Flukuationen der v-Komponente des Bulk

und der Wandstrahlen erreichen für Ri = 4, 61 Werte von σv,B = 1, 06× σ0
v,B und

σv,W = 1, 05 × σ0
v,W . Für Ri = 6, 83 steigen beide weiter auf σv,B = 1, 38 × σ0

v,B

und σv,W = 1, 33 × σ0
v,W an. Der steigende Verlauf der normierten Standardab-

weichungen in den Fällen Re = 1, 26 × 105 und Re = 1, 39 × 105 ist durch die
Destabilisierung der Wandstrahlen zu erklären, die von der thermisch induzierten
Auftriebsströmung ausgelöst wird. Wie in Abschnitt 5.3 bereits diskutiert, wird das
Strömungsprofil der Grenzschicht durch die erratisch aufsteigenden Wärmepakete
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 5.20.: Normierte Standardabweichung der Geschwindigkeitskomponen-
ten u und v in Abhängigkeit der Ri-Zahl für drei unterschiedliche Reynoldszahlen:
Re = 1, 26× 105 (a und b), Re = 1, 39× 105 (c und d), Re = 1, 59× 105 (e und f).
Die v-Komponente ist in die Bereiche der Wandstrahlen (rot) und des Bulk (blau)
unterteilt. Die Fehlerbalken ergeben sich mittels Fehlerfortpflanzung aus der sta-
tistischen Unsicherheit der Standardabweichung σ aus der Kovarianzmatrix.
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gestört. Der Umschlag zur turbulenten Grenzschicht reduziert den Druckgradien-
ten in wandnormaler Richtung und ist für das frühere Ablösen der Wandstrahlen
verantwortlich. Dies führt zu einer verstärkten Wechselwirkung der Wandstrah-
len mit der aufsteigenden warmen Luft und somit zu einer effektiveren Durch-
mischung. In Abschnitt 5.5.3 wurde anhand des Zeitentwicklungskoeffizienten die
Ablösung des rechten Wandstrahls untersucht. Hier konnte gezeigt werden, dass
das Ablösegebiet nicht stationär ist, sondern zwischen zwei Zuständen schwankt.
Das Oszillieren des Wandstrahls verursacht erhöhte Geschwindigkeitsfluktuationen
im Bereich des Wandstrahls sowie eine stärkere Dynamik im Bulk, was zu einem
Anstieg der Fluktuationen σu, σv,B und σv,W führt. Der steilere Anstieg der Stan-
dardabweichungen in den beiden Fällen Re = 1, 26× 105 und Re = 1, 39× 105 für
Ri = 8, 99 und Ri = 6, 83 wird dem Wechsel der dominanten kohärenten Struktur
zugeschrieben. Die direkte Ablenkung der inneren Strahlen aufgrund der Wech-
selwirkung mit der thermisch induzierten Auftriebsströmung ändert die Topologie
des Strömungsfeldes gegenüber der Topologie des Strömungsfeldes bei anliegenden
inneren Wandstrahlen deutlich. Die Interaktion der äußeren und inneren Strahlen
führt zur Verbreiterung der Strahlen. Aufgrund der Verbreiterung und den Schwan-
kungen in der Ablöseposition der äußeren Wandstrahlen steigt der Einfluss auf die
Fluktuationen des Geschwindigkeitsfeldes deutlich. Anders verhält es sich für den
Fall Re = 1, 59× 105. Die Fluktuation der u-Komponente ist annähernd konstant.
Die Fluktuation der v-Komponente im Bulk sinkt für Ri = 3, 16 und Ri = 3, 87

auf σv,B = 0, 9×σ0
v,B. Für Ri = 4, 56 steigt sie wieder leicht auf den ursprünglichen

Wert σv,B = 1×σ0
v,B. Die Fluktuation der v-Komponente der Wandstrahlen steigt

bis Ri = 3, 87 auf den Wert σv,W = 1, 24× σ0
v,W und sinkt anschließend wieder für

Ri = 4, 56 auf den Wert σv,W = 1, 13× σ0
v,W . Für Re = 1, 59× 105 ist der Eigen-

impuls der Wandstrahlen höher. Eine Destabilisierung der Wandstrahlen, wie sie
für Re = 1, 26× 105 und Re = 1, 39× 105 beobachtet wird, findet hier nicht statt.
Für Ri = 4, 56 kann sogar der gegensätzliche Effekt beobachtet werden. Die Fluk-
tuation der v-Komponente der Wandstrahlen sinkt von σv,W = 1, 24 × σ0

v,W auf
σv,W = 1, 13×σ0

v,W . Die Auftriebsströmung hat hier womöglich eine stabilisierende
Wirkung auf die Wandstrahlen. Mögliche Ursache ist, dass die thermisch induzier-
te Auftriebsströmung nicht bis zur Grenzschicht der Wandstrahlen vordringt, um
diese zu stören.
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Wie gezeigt, bestimmt die Wechselwirkung der aufsteigenden wärmeren Luft
mit den kälteren nach unten gerichteten Wandstrahlen die Topologie der Strömung.
Welche Auswirkung dies auf den Wärmetransport und die Dynamik hat und wie
diese mit den systemrelevanten Kennzahlen skalieren, wird nun im Folgenden dis-
kutiert. Die Diskussion des Wärmetransports erfolgt auf Grundlage der verlust-
korrigierten Auslasstemperaturen Θout nach Tabelle 5.2 sowie der Kennzahlen aus
Tabelle 5.3 anhand der Fälle mit thermischer Konvektion. Die höchste Auslasstem-
peratur von 21,2 ◦C wird für eine Wärmeleistung von 91,1 W und einen Volumen-
strom von 0,385 m3

s
erreicht, während die geringste Auslasstemperatur 16,68 ◦C bei

einer Wärmeleistung von 59,7 W und einem Volumenstrom von 0,489 m3

s
erreicht

wird. Bei konstanter Wärmeleistung ist die Auslasstemperatur umso größer, je
geringer der Volumenstrom ist. In Bezug auf die Kennzahlen bedeutet dies, dass
für konstante Wärmeleistung die Nusseltzahl mit steigender Reynoldszahl wächst.
Hieraus lässt sich schließen, dass ein geringerer Volumenstrom die mittlere Verweil-
dauer eines Luftpakets erhöht und das Luftpaket mehr Zeit hat, sich zu erwärmen.
Aus dem Enthalpieunterschied Qin−out zwischen Ein- und Auslass und dem in die
Konvektionszelle eingebrachten Wärmestrom Q̇W lässt sich die theoretische Ver-
weildauer ∆T eines Luftpakets abschätzen. Unter der Annahme einer homogenen
Temperaturverteilung definiert sich ∆T aus der Bedingung

Qin−out = cp · % · V · (Θout −Θin) = 48 · Q̇W ·∆T (5.3)

∆T =
cp · % · V · (Θout −Θin)

48 · Q̇W

. (5.4)

V bezeichnet das Luftvolumen der Konvektionszelle. Aus Gleichung 5.4 ergibt
sich, dass ∆T ∝ Nu−1. Je höher die Nusseltzahl, umso geringer die theoretische
Verweildauer des Luftpakets.

Betrachtet man die Nusseltzahlen aus Tabelle 5.3 für konstante Reynoldszahl
und variierende Wärmeleistung, so fällt auf, dass die Nusseltzahlen in etwa kon-
stant sind. Aus der Definitionsgleichung der Nusseltzahl folgt, dass diese sowohl
durch die eingebrachte Wärmestromdichte q̇ als auch durch die Temperaturdiffe-
renz ∆Θ zwischen Ein- und Auslass bestimmt ist. Die Erhöhung der Wärmeleis-
tung, welche zu einer erhöhten Wärmestromdichte führt, wird von einer näherungs-
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Abbildung 5.21.: Nusselzahl als Funktion der Reynolds- und Grashofzahl.

weise gleich starken prozentualen Erhöhung der Temperaturdifferenz ∆Θ begleitet.
Die Nusseltzahl ist unabhängig von der Grashofzahl. Das Verhältnis von konvek-
tivem Wärmeübergang und Wärmeleitung bleibt daher näherungsweise gleich. Im
selben Maß, wie die Wärmeleistung erhöht wird, erhöht sich auch die Wärmelei-
tung in der Grenzschicht der Wärmequellen. Aus diesem Grund findet der Abtrans-
port der Wärme im Vergleich zum Wärmeeintrag stets mit der selben Effektivität
statt. Dies spiegelt sich auch in der Stantonzahl wider, die die eingebrachte Wär-
me ins Verhältnis setzt zur abtransportierten Wärme. Im untersuchten Bereich
ist sie nahezu konstant mit Werten zwischen 4, 900 · 10−3 ≤ St ≤ 4, 917 · 10−3.
Selbst unter Einfluss erhöhter erzwungener Konvektion, wodurch wie nachfolgend
gezeigt Veränderungen der Nusseltzahl verursacht werden, bleibt die Stantonzahl
konstant.

Durch Änderungen der Reynoldszahl werden Änderungen der Nusseltzahl ent-
sprechend Tabelle 5.3 erzielt. Dies spiegelt sich auch im Skalenverhalten der Nus-
seltzahl wider. Abbildung 5.21 zeigt das Skalenverhalten der Nusseltzahl in Ab-
hängigkeit einer Kombination aus Reynolds- und Grashofzahl. Die Parameter der
verwendeten Modellfunktion Nu = C · Reα · Grβ weisen mit α = 1, 000(1) und
β = −0, 0061(4) auf einen annähernd proportionalen Zusammenhang zwischen
Nu und Re hin, während die Grashofzahl mit β ≈ 0 keinen Einfluss hat. Das Be-
stimmtheitsmaß des gefundenen Zusammenhangs beträgt R2 = 99, 997%. Für die
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Verweildauer ∆T gilt somit näherungsweise ∆T ∝ Nu−1 ∝ Re−1. Eine Erhöhung
der Reynoldszahl führt somit zu geringeren Verweildauern. Bezeichnet ∆Tmin die
kleinste Verweildauer für den Fall größter Reynoldszahl Re = 1, 59 × 105, so be-
trägt die Verweildauer ∆Tmed im Fall mittlerer ReynoldszahlRe = 1, 39×105 schon
∆Tmed = 1, 14×∆Tmin und die Verweildauer ∆Tmax im Fall kleinster Reynoldszahl
Re = 1, 26×105 schon ∆Tmax = 1, 26×∆Tmin. Der beobachtete Rückgang der Gras-
hofzahl bei konstanter Wärmeleistung und steigender Reynoldszahl ist dadurch zu
erklären, dass ∆T hin zu größeren Reynoldszahlen kleiner wird und somit eine
geringere Erwärmung der Luft stattfindet. Wie aus Lehrbüchern [37] bekannt ist,
steigt in einer turbulenten Rohrströmung mit zunehmender Re die Nu (Anstieg
des Wärmeübergangskoeffizienten). Dadurch ist ein höherer Wärmeeintrag in das
System gegeben, der zu einem größeren Enthalpieunterschied zwischen Ein- und
Auslass führt. Im Fall der untersuchten Strömung kann sich das Fluid aufgrund der
geringeren Verweildauer nicht schnell genug erwärmen, sodass mit steigender Re
niedrigere Auslasstemperaturen erreicht werden. Die kürzere Verweildauer domi-
niert daher in diesem Fall den höheren Wärmeeintrag bei steigender erzwungener
Konvektion.

Zur Charakterisierung der Dynamik des Systems wird mit der Strouhalzahl
Sr = f · /̀U eine weitere Kennzahl zur Beschreibung des Systems herangezogen.
Dabei bezeichnet f eine das System charakterisierende Frequenz. Als charakte-
ristische Länge ` wird die mittlere Weglänge zwischen Ein- und Auslass eines
Luftpakets verwendet, die sich aus der Verweildauer ∆T und der mittleren Ge-
schwindigkeitsmagnitude Ū über ` = Ū ·∆T ergibt. Die charakteristische Frequenz
f wird mit Hilfe der mittleren Geschwindigkeitsfluktuation σ̄ und der charak-
teristischen Systemlänge ` = 4AQ/UQ über f = σ̄/` definiert. Höhere Frequenzen
werden für Strömungsfälle mit höheren mittleren Geschwindigkeitsfluktuationen
erreicht. Infolgedessen wird eine bessere Durchmischung zwischen der thermisch
induzierten Auftriebsströmung und der durch erzwungene Konvektion eingebrach-
ten Wandstrahlen erzielt. Als charakteristische Geschwindigkeit wird die mittlere
Einströmgeschwindigkeit U = V̇in/Ain verwendet. In dieser Form dient die Strou-
halzahl hier als Maß für die Durchmischung in der Zelle. Zur Berechnung der
charakteristischen Frequenz werden die mittleren Geschwindigkeitsfluktuationen
σ̄u der u-Komponente, σ̄v der v-Komponente und σ̄U des Geschwindigkeitsbetrags
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 5.22.: Strouhalzahl als Funktion der Reynolds- und Grashofzahl (a, c,
e) sowie als Funktion der Richardsonzahl (b, d, f). Der statistische Fehler der
Geradensteigung ist blau hinterlegt. Zur Bildung der Strouhalzahl werden unter-
schiedliche charakteristische Frequenzen verwendet: (a) und (b) f = σ̄u/`, (c) und
(d) f = σ̄v/`, (e) und (f) f = σ̄U/`.
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verwendet. Somit ergeben sich drei Strouhalzahlen Sru,Srv und SrU . Abbildung
5.22 zeigt das Skalenverhalten der drei unterschiedlichen Strouhalzahlen als Funk-
tion einer Kombination aus Reynolds- und Grashofzahl (Abbildungen (a), (c) und
(e)) sowie als Funktion der Richardsonzahl (Abbildungen (b), (d) und (f)). An-
hand der Fälle (a), (c) und (e) ist zu erkennen, dass die Reynoldszahl bei der
Skalierung der Strouhalzahl mit negativem Exponenten eingeht. Eine Erhöhung
der Reynoldszahl führt daher zu einer Verringerung der räumlich gemittelten Ge-
schwindigkeitsfluktuationen, wie bereits in Abbildung 5.20 gezeigt. Im Fall mit
Re = 1, 59×105 konnte dort eine Verringerung der Geschwindigkeitsfluktuationen
beobachtet werden. Der höhere Impuls der eingebrachten Wandstrahlen sorgt für
ein längeres Anhaften der Strahlen an der Wand, wodurch eine geringere Durch-
mischung erzielt wird. Die Grashofzahl geht bei der Skalierung der Strouhalzahl
mit positivem Exponenten ein. Je stärker die Auftriebskräfte im System sind, umso
größer sind die Geschwindigkeitsfluktuationen der einzelnen Geschwindigkeitskom-
poneten. Hierbei fällt auf, dass der Einfluss von Reynolds- und Grashofzahl auf die
Dynamik der horizontalen Geschwindigkeitskomponente u zwar gegensetzlich aber
annähernd gleich groß ist. Der Betrag des Exponenten beträgt für beide Kenn-
zahlen in etwa 1, 8. Für Srv ergibt sich ein anderes Bild. Mit einem Exponenten
von 2, 3 ist die Grashofzahl gegenüber der Reynoldszahl mit einem Exponenten
von −1, 7 dominanter. Die Fluktuationen in vertikaler Richtung zeigen somit eine
stärkere Abhängigkeit von der Grashofzahl als von der Reynoldszahl, während die
Fluktuationen in horizontaler Richtung von beiden Kennzahlen im selben Maß be-
einflusst werden. Die gefundenen Zusammenhänge weisen mit Bestimmtheißsma-
ßen von über 96% eine Korrelation auf. Das Skalenverhalten der Strouhalzahl in
Abhängigkeit der Richardsonzahl zeigt einen positiven Zusammenhang mit Be-
stimmtheißtsmaßen zwischen 77, 6% < R2 < 83, 1%. Der statistische Fehler der
Geradensteigung ist blau hinterlegt. Bei steigendem Verhältnis von Auftriebs- zu
Trägheitskräften steigt die Strouhalzahl und damit die Geschwindigkeitsfluktua-
tionen an. Der stärkste Anstieg mit einer Steigung von s = 0, 189 wird für Srv
erzielt. Ein Anstieg von Sr beziehungsweise der mittleren Geschwindigkeitsfluk-
tuation wird durch Veränderung der Strukturgrößen hin zu kleineren Strukturen
induziert. Der Zusammenhang Sr(Ri) spiegelt somit das Zerfallen großskaliger
Strukturen in kleinskalige Strukturen wider, umso größer die Richardsonzahl ist.
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Zusammenfassend ist über das Skalenverhalten festzuhalten, dass eine Be-
schreibung der Geschwindigkeitskomponenten mit Hilfe von PDFs eine gute Cha-
rakterisierung der Geschwindigkeitsfluktuationen ermöglicht. Für die beiden kleins-
ten Reynoldszahlen steigen die Fluktuationen mit steigendem Einfluss von thermi-
scher Konvektion sowohl für die u- als auch für die v-Komponente. Für die höchste
Reynoldszahl sind die Fluktuationen der u-Komponente annähernd konstant, wäh-
rend die der v-Komponente sich undefiniert verhalten. Wichtigstes Ergebnis für das
Skalenverhalten des Wärmetransports ist, dass die Nusseltzahl proportional zur
Reynoldszahl ist und keine Abhängigkeit zur Grashofzahl besteht. Die Dynamik
des Systems, die durch die Strouhalzahl charakterisiert wird, steigt mit der Ri-
chardsonzahl und damit mit zunehmendem Einfluss der thermischen Konvektion.
Eine Beschreibung mit Hilfe der Reynolds- und Grashofzahl als Maß für konvektive
Strömungen zeigt, dass die Fluktuationen der horizontalen Geschwindigkeitskom-
ponente im selben Maß von der erzwungenen wie von der thermischen Konvektion
beeinflusst werden, während die Fluktuationen der vertikalen Geschwindigkeits-
komponente in höherem Maß von der Grashofzahl und somit von der thermischen
Konvektion abhängen. Der gegenüber der Reynoldszahl größere Einfluss der Gras-
hofzahl auf Srv beziehungsweise auf die Fluktuationen entlang der Richtung der
thermisch induzierten Auftriebsströmung wird durch die erratisch aufsteigenden
Wärmepakete verursacht. Die hier gewählte Definition von Sr eignet sich somit
gut für eine Charakterisierung der Dynamik des Systems.
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In der hier vorliegenden Arbeit wurde die Strukturbildung und der Wärmetrans-
port in turbulenter Mischkonvektion mit Ri ≤ 8, 99 im Parameterbereich 1, 25 ×
105 < Re < 1, 59 × 105, 8, 04 × 1010 < Gr < 14, 15 × 1010, 436 < Nu < 557

und Pr = 0, 71 untersucht. Die experimentellen Untersuchungen wurden in einem
Modell, das in seinen Grundzügen einer Flugzeugkabine entspricht, durchgeführt.
Die generische Konfiguration erfüllte in dieser Arbeit den Zweck der Erzeugung
definierter turbulenter Mischkonvektion auf großen Skalen. Der Anteil der erzwun-
genen Konvektion wurde in Form von vier Strahlen in der Nähe von gekrümm-
ten Grenzflächen durch Spalte im Deckenbereich zugeführt. Thermische Konvek-
tion, erzeugt von Quellen mit konstanter Wärmeleistung, wechselwirkte mit den
Luftstrahlen. Für den hier untersuchten Spezialfall mit Quellen konstanter Wär-
meleistung wurde eine Dimensionsanalyse durchgeführt, um die systemrelevanten
Kennzahlen zu identifizieren. Ergebnis dieser Analyse ist, dass unter Verwendung
der Reynolds Re, Grashofzahl Gr, Nusseltzahl Nu und Prandtlzahl Pr das Sys-
tem vollständig beschrieben wird. In Mischkonvektion ist der Wärmetransport
durch die Ausbildung großskaliger Strömungsstrukturen determiniert, deren To-
pologie sich aus der Superposition von erzwungener und thermischer Konvektion
ergibt. Zur Charakterisierung und Analyse der hier untersuchten Strömung wur-
den Geschwindigkeitsfeldmessungen und Temperaturmessungen durchgeführt. Die
zweidimensionalen planaren Geschwindigkeitsvektorfelder in der mittleren Quer-
schnittsebene sind mit Hilfe von PIV gemessen worden. Zusätzlich wurden die
Temperaturen am Ein- und Auslass mit Hilfe von PT100 Sensoren bestimmt. Ein
wesentliches Ziel in dieser Arbeit ist die Anwendung von statistischen Analyse-
methoden zur Charakterisierung und Beschreibung der Topologie und Dynamik
von Strömungsstrukturen sowie des Wärmetransports. Die hier angewendeten Me-
thoden sind Proper Orthogonal Decomposition (POD), ein Wirbeldetektionsalgo-
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rithmus und die Bestimmung von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDFs) für
die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten. Die wesentlichen Ergebnisse der hier
durchgeführten Analysen sind im Folgenden aufgeführt.

Zu Beginn wurde auf Basis der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfelder und
der Geschwindigkeitsfluktuationen ein erster Überblick über Strömungsstrukturen
und die Dynamik gegeben. Hierbei zeigt sich, dass über einen weiten Bereich der
hier untersuchten Parametervariation, die an der Decke eingebrachten Wandstrah-
len an den gekrümmten Grenzflächen aufgrund des Coandă-Effekts anhaften. Im
Fall rein erzwungener Konvektion für Ri = 0 hat man folgenden Strömungszu-
stand: Die vier Wandstrahlen folgen nach Eintritt der Kontur der Grenzflächen
aufgrund des Coandă-Effekts. Die äußeren Wandstrahlen lösen sich ab, während
die inneren miteinander kollidieren. Mit zunehmender thermisch induzierter Auf-
triebsströmung 3, 15 ≤ Ri ≤ 6, 83 kommt es zu einer signifikanten Beeinflussung
dieses Strömungszustandes. ImWesentlichen wird ein früheres Ablösen der äußeren
Wandstrahlen und ein Anstieg der Geschwindigkeitsfluktuationen in der Messebe-
ne beobachtet. Ab Ri = 6, 83 beeinflusst die thermische Konvektion die Topologie
des Strömungsfeldes in fast allen Fällen so stark, dass die inneren Wandstrahlen
nach Eintritt direkt zu den Seiten abgelenkt werden, da die Auftriebskräfte in der
Mitte größer sind als die Trägheitskräfte der Wandstrahlen.

Darauf aufbauend wurden PDFs der Geschwindigkeitskomponenten bestimmt.
Die u-Komponente ist annähernd gaußverteilt um den Wert Null. Für die bei-
den kleinsten Reynoldszahlen kann mit steigender Wärmeleistung ein signifikan-
ter Anstieg der Varianz beobachtet werden. Im Gegensatz dazu ist die Varianz
bei der höchsten Reynoldszahl nahezu konstant. Die Geschwindigkeitsverteilung
der v-Komponente wurde durch zwei Gaußfunktionen approximiert, wobei eine
die Wandstrahlen und eine den Bulk charakterisiert. Bei den beiden kleinsten
Reynoldszahlen ist mit steigender Wärmeleistung ebenfalls ein signifikanter An-
stieg der Varianz zu beobachten, während bei der höchsten Reynolszahl kein kla-
rer Trend zu erkennen ist. Die Reynoldszahl wurde hier im Bereich von 1, 25 ×
105 < Re < 1, 59 × 105 variiert. Das entspricht nur einer Änderung von 27%.
Trotzdem ist hier bereits ein weites Spektrum an Strömungszuständen zu beob-
achten. Dies zeigt, wie sensitiv das System auf Änderungen vom Verhältnis von
Auftriebs- zu Trägheitskräften reagiert.
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Weiterhin wurde die Zeitreihe der Geschwindigkeitsvektorfelder mittels POD
untersucht. Die POD dient hierbei der Identifizierung der großskaligen kohärenten
Strömungsstrukturen, die die Strömung charakterisieren und den resultierenden
Wärmetransport im System determinieren. Anhand der aus der POD erhaltenen
Eigenwerte, die ein Maß für den relativen Energiegehalt einer Strömungsstruktur
gemessen an der Gesamtenergie darstellen, zeigt sich, dass die erste Mode in al-
len untersuchten Fällen mit Werten von über 50% einen hohen Energieanteil hat.
Weiterhin weisen die Topologien der ersten Mode hohe Ähnlichkeit mit den je-
weiligen zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldern auf, sodass die erste Mode
als predominante Strömungsstruktur interpretierbar ist. Die ebenfalls untersuch-
ten Moden 2 bis 4 repräsentieren in der Regel die Ablösegebiete der Wandstrahlen
und haben einen Energiegehalt zwischen 0,8% und 2,3%. Ein Sonderfall wird für
Ri = 8, 99 beobachtet. Dort hat die zweite Mode mit einem relativen Energiege-
halt von 9,4% einen deutlich höheren Wert. Eine Untersuchung der Dynamik der
kohärenten Strukturen mit Hilfe des Zeitentwicklungskoeffizienten zeigt, dass für
diesen Fall zwei voneinander zeitlich getrennte predominante Zustände existieren:
Der Fall mit vier anliegenden Wandstrahlen und der Fall mit nur zwei anliegenden
Wandstrahlen. Die Strömung fürRi = 8, 99 repräsentiert einen Zustand, der durch
den Übergang von Mischkonvektion zu thermisch dominierter Konvektion gekenn-
zeichnet ist. Mit dem Wechsel zwischen den beiden Zuständen hat man auch eine
Änderung im Wärmetransport. Für den Zustand mit abgelösten inneren Wand-
strahlen wurde eine um 0, 24 K geringere mittlere Auslasstemperatur detektiert.

Um die Analyse der Strömungsstrukturen zu vervollständigen, wurden mit
dem Wirbeldetektionsalgorithmus großskalige Rollenstrukturen detektiert und de-
ren Zentrumsbewegung beschrieben. Hierzu wurde exemplarisch die rechte Hälfte
der Konvektionszelle untersucht und die räumliche Verteilung der Zentrumsposi-
tionen bei konstanter Wärmeleistung als Funktion der Reynoldszahl dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Ausprägung der Rollenstruktur mit größerem Einfluss von
thermischer Konvektion, sprich sinkender Reynoldszahl, deutlicher ist und das Ge-
biet der Zentrumspositionen eine kompaktere Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdich-
te besitzt. Die mittlere Zentrumsposition hängt deutlich von der Reynoldszahl ab
und verlagert sich für fallende Reynoldszahl in Richtung Mitte. Bei der größten
Reynoldszahl zerfällt die Rollenstruktur.
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Abschließend werden im Abschnitt Skalenverhalten und Wärmetransport die
Kennzahlenrelationen dargestellt. In den hier untersuchten Fällen ergibt sichNu =

C · Reα · Grβ mit α = 1, 000(1) und β = −0, 0061(4). Die Nusseltzahl hängt somit
nur von der Reynoldszahl ab. Änderungen der Grashofzahl bewirken keine Än-
derungen des Verhältnisses von konvektivem Wärmeübergang zu Wärmeleitung.
Wärme wird stets mit vergleichbarer Effektivität abgeführt wie sie eingebracht
wird. Dies ist auch anhand der Stantonzahl zu sehen, die im untersuchten Pa-
rameterbereich konstant ist. Zusätzlich neben dem Wärmetransport wurde auch
untersucht, wie die Dynamik des Systems mit der Re,Gr und Ri skaliert. Als
Funktion der Richardsonzahl ist bei steigendem Einfluss thermischer Konvektion
ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Unter Verwendung der Reynolds- und Gras-
hofzahl als eigenständige Einflussgrößen lassen sich hier jedoch präzisere Aussagen
über das Verhalten der Geschwindigkeitsfluktuationen treffen. Zentrales Ergebnis
ist hier, dass die horizontalen Geschwindigkeitsfluktuationen von der erzwungenen
sowie der thermischen Konvektion im selben Maß beeinflusst werden, während die
vertikalen Geschwindigkeitsfluktuationen stärker von der thermischen Konvektion
dominiert werden.

Die hier eingesetzten Analysemethoden eignen sich sehr gut zur Charakte-
risierung und Beschreibung von turbulenter Mischkonvektion. Insbesondere Strö-
mungen mit Zustandsänderungen der dominanten Strömungsstruktur, bei denen
eine Charakterisierung mit Hilfe mittlerer Geschwindigkeitsfelder und Geschwin-
digkeitsfluktuationen ungenügend ist, lassen sich durch Verwendung der POD und
des Wirbeldetektionsalgorithmus gut beschreiben. Für zukünftige Studien könnte
man das System auch bei isothermen Randbedingungen untersuchen, um Unter-
schiede zwischen den hier aufgezeigten Strömungseigenschaften sowie dem Skalen-
verhalten abzuleiten. Für die Messreihe mit Ri = 8, 99 hat sich außerdem gezeigt,
dass die Messdauer zu kurz war. Um die Dynamik vollständig abzubilden, sind
vermutlich Messdauern von mehreren Tagen nötig. Dies war im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht möglich. In einer Folgeuntersuchung wäre es daher ratsam,
einen kleineren Parameterbereich zugunsten längerer Messzeiten zu wählen.
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A. Mittlere
Geschwindigkeitsfelder und
Fluktuationen

Um den Einfluss des Auftriebs auf die Strömung zu untersuchen, wird das zeitlich
gemittelte Geschwindigkeitsvektorfeld bei konstanter Reynoldszahl und variieren-
der Nusseltzahl untersucht. Abbildungen A.1 und A.2 zeigen die aufgenommenen
zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfelder über den Querschnitt der Konvektions-
zelle bei den Reynoldszahlen Re = 1, 25×105 und Re = 1, 59×105. Zur übersicht-
licheren Darstellung wird in beiden Raumrichtungen nur jeder siebte Geschwindig-
keitsvektor dargestellt. Die dargestellten Geschwindigkeitsvektoren stellen lokale
Mittelwerte dar, die die Umgebung innerhalb kleiner Gittereinheiten von 7×7 Git-
terpunkten repräsentieren. Die Vektoren zeigen die Richtung der in die Messebene
projizierten Geschwindigkeitskomponente an. Ihre Länge ist proportional zum Ge-
schwindigkeitsbetrag U =

√
u2 + v2. Als Referenzgeschwindigkeit Uref wird die auf

die Querschnittsebene bezogene mittlere Geschwindigkeit Uref = V̇in/AQ definiert.
Sie entspricht der mittleren Geschwindigkeitsmagnitude in der Messebene, die sich
einstellen würde, wenn alle Geschwindigkeiten innerhalb der Messebene gleich wä-
ren. Die mit Uref normalisierte Geschwindigkeitsmagnitude U/Uref ist zur besseren
Vergleichbarkeit und einfacheren Orientierung farblich hinterlegt. Alle Messungen
werden im thermischen Gleichgewicht aufgenommen, das durch konstante Ein- und
Auslasstemperaturen gekennzeichnet ist.
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A. Mittlere Geschwindigkeitsfelder und Fluktuationen

Abbildung A.1.: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfelder bei konstanter
Reynoldszahl Re = 1, 25 × 105 für a) Ri = 0, b) Ri = 6, 20, c) Ri = 7, 54
und d) Ri = 8, 99. Die schwarzen Flächen kennzeichnen die Außenkonturen sowie
die thermischen Wärmequellen. Farblich dargestellt ist die normierte Geschwin-
digkeitsmagnitude U .
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Abbildung A.2.: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfelder für Re = 1, 59×105 für
a) Ri = 0, b) Ri = 3, 16, c) Ri = 3, 87 und d) Ri = 4, 56. Die schwarzen Flächen
kennzeichnen die Außenkonturen sowie die thermischen Wärmequellen. Farblich
dargestellt ist die normierte Geschwindigkeitsmagnitude U .
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A. Mittlere Geschwindigkeitsfelder und Fluktuationen

Um die zeitliche Variabilität der mittleren Geschwindigkeitsfelder zu bewer-
ten, werden die Geschwindigkeitsfluktuationen σu, σv und σU der u- und v-Komponente
sowie der Geschwindigkeitsmagnitude U für jeden Gitterpunkt in Form ihrer Stan-
dardabweichung berechnet. Die Normierung erfolgt wie schon bei den mittleren
Geschwindigkeitsfeldern über die Referenzgeschwindigkeit Uref . Abbildungen A.3
und A.4 zeigen die Ergebnisse für die Fälle mit den konstanten Reynoldszahlen
Re = 1, 25×105 undRe = 1, 59×105 und variabler Nusseltzahl. Die Fluktuationen
der u-Komponente finden sich in der ersten, die der v-Komponente in der zweiten
und die der Magnitude in der dritten Spalte wieder. Dabei bleibt die Ri inner-
halb einer Reihe konstant. Ihr Wert kann am Ende der jeweiligen Reihe abgelesen
werden.
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Abbildung A.3.: Normierte Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten u
und v (Spalten 1 und 2) sowie der Geschwindigkeitsmagnitude (Spalte 3) bei kon-
stanter Reynoldszahl Re = 1, 25×105 und variabler Richardsonzahl. Entlang einer
Reihe ist die Richardsonzahl konstant. Ihr Wert kann am Ende der jeweiligen Reihe
abgelesen werden.
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A. Mittlere Geschwindigkeitsfelder und Fluktuationen

Abbildung A.4.: Normierte Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten u
und v (Spalten 1 und 2) sowie der Geschwindigkeitsmagnitude (Spalte 3) bei kon-
stanter Reynoldszahl Re = 1, 59×105 und variabler Richardsonzahl. Entlang einer
Reihe ist die Richardsonzahl konstant. Ihr Wert kann am Ende der jeweiligen Reihe
abgelesen werden.
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B. Geschwindigkeitsverteilungen

Zur quantitativen Beschreibung der Strömung werden die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen (Probability Density Function (PDF)) der beiden Geschwindigkeits-
komponenten bestimmt. Für die Bestimmung der PDFs wird der komplette Satz
an instantanen Geschwindigkeitsfeldern der entsprechenden Parametervariation in
der Messebene Z = 0, 5 × L verwendet. Abbildungen B.1 und B.2 zeigen die Hi-
stogramme der u- und v-Komponente für Re = 1, 25 × 105 und Re = 1, 59 × 105

als Funktion der Richardsonzahl. Die Geschwindigkeiten der u-Komponente sind
nahezu gaußverteilt mit einem Erwartungswert nahe Null. Die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion ϕu der Horizontalkomponente u wird aufgrund der Symmetrie
der Geschwindigkeitsverteilung durch eine Gaußfunktion entsprechend Gleichung
5.1 beschrieben. Die Geschwindigkeiten der v-Komponente sind im Gegensatz zur
u-Komponente nicht gaußverteilt. Zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion ϕv der Vertikalkomponente v wird die Summe aus zwei Gaußfunktionen
entsprechend Gleichung 5.2 verwendet. Hierbei repräsentiert jeweils eine Vertei-
lungsfunktion den Bulk (B) und eine die Wandstrahlen (W ). In den Abbildungen
B.1 und B.2 ist die Komponente der Dichtefunktion innerhalb der Wandstrahlen
rot markiert und jene für den Bulk blau. Die Modellfunktionen ϕu(u) und ϕv(v)

werden mittels der Methode der kleinsten Quadrate aus den Geschwindigkeits-
verteilungen bestimmt. Die statistischen Parameter σ und µ sind in jeder Grafik
mit angegeben. Die Werte in Klammern geben die statistische Unsicherheit der
Parameter an und ergeben sich aus den Wurzeln der Diagonaleinträge der Kovari-
anzmatrix.
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B. Geschwindigkeitsverteilungen

Abbildung B.1.: Verteilungen der normalisierten Geschwindigkeitskomponenten u
und v für Ri = 0,Ri = 6, 20,Ri = 7, 54 und Ri = 8, 99 bei Re = 1, 25 × 105.
Die Mittelwerte µ und Standardabweichungen σ der PDFs sind oberhalb jeder
Grafik dargestellt. Die Werte in Klammern geben die statistische Unsicherheit der
Parameter an. Die Approximation der Histogramme durch Gaußfunktionen mittels
der Methode der kleinsten Quadrate ist in schwarz dargestellt. Die Komponente
der Dichtefunktion der v-Komponente innerhalb der Wandstrahlen (v,W ) ist rot,
jene im Bulk (v,B) blau gekennzeichnet.
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Abbildung B.2.: Verteilungen der normalisierten Geschwindigkeitskomponenten u
und v für Ri = 0,Ri = 3, 16,Ri = 3, 87 und Ri = 4, 56 bei Re = 1, 59 × 105.
Die Mittelwerte µ und Standardabweichungen σ der PDFs sind oberhalb jeder
Grafik dargestellt. Die Werte in Klammern geben die statistische Unsicherheit der
Parameter an. Die Approximation der Histogramme durch Gaußfunktionen mittels
der Methode der kleinsten Quadrate ist in schwarz dargestellt. Die Komponente
der Dichtefunktion der v-Komponente innerhalb der Wandstrahlen (v,W ) ist rot,
jene im Bulk (v,B) blau gekennzeichnet.
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C. Dynamik der kohärenten
Strukturen

Der Zeitentwicklungskoeffizient charakteristischer Moden sowie sein Einfluss auf
das Geschwindigkeitsfeld wurden in Abschnitt 5.5.3 vorgestellt. Zur Vollständigkeit
werden hier weitere Moden detailliert beschrieben. Hierzu wird für jede betrachte-
te Mode ein Ausschnitt aus der Zeitreihe des jeweiligen Entwicklungskoeffizienten
gezeigt. Aus dem gezeigten Ausschnitt werden drei Zeitpunkte ausgewählt und
mit roten Linien markiert. Ein Zeitpunkt mit positiver hoher Amplitude, ein Zeit-
punkt mit negativer hoher Amplitude sowie ein Zeitpunkt mit eine Amplitude von
annähernd Null. Für jeden dieser Zeitpunkte ist oberhalb der Zeitreihe das instan-
tane Geschwindigkeitsfeld dargestellt. Zur besseren Einordnung der Dynamik der
kohärenten Struktur sind unterhalb der Darstellung der Zeitreihe zusätzlich die
an den jeweiligen Zeitpunkten aus den ersten Moden rekonstruierten Geschwin-
digkeitsfelder abgebildet. Für die Rekonstruktion werden die untersuchte Mode
sowie die Mode, die den mittleren Strömungszustand charakterisiert, verwendet.
Für die Fälle mit Ri = 8, 99 wird der mittlere Strömungszustand durch zwei Mo-
den charakterisiert. Für die Entwicklung des Geschwindigkeitsfeldes werden daher
in diesen Fällen drei Moden berücksichtigt. In den Vektorfeldern ist die Magnitude
zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.
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C. Dynamik der kohärenten Strukturen

Mode 3, Ri = 7, 54

Abbildung C.1.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 3 für
Ri = 7, 54. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 3. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt mit positivem Entwicklungskoeffizienten bei t =

173,7 s der linke äußere Wandstrahl später ablöst als zum Zeitpunkt mit negativem
Entwicklungskoeffizienten bei t = 509,4 s. Für den inaktiven Zustand bei t =

215,6 s ist der Wandstrahl in einem mittleren Zustand zwischen den Extremen.
Für Ri = 7, 54 charakterisiert die dritte Mode daher die Ablösung des linken
äußeren Wandstrahls.
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Mode 2, Ri = 5, 78

Abbildung C.2.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 2 für
Ri = 5, 78. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 2. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Diese Mode beeinflusst das gesamte Strömungsgebiet. Zum Zeitpunkt mit positi-
vem Entwicklungskoeffizienten bei t = 942,4 s löst sich der rechte äußere Wand-
strahl später und der linke äußere Wandstrahl früher von der Wand als zum Zeit-
punkt mit negativem Entwicklungskoeffizienten bei t = 2994,5 s. Die Kollision der
beiden inneren Wandstrahlen ist zum Zeitpunkt mit positivem Zeitentwicklungs-
koeffizienten leicht in die linke Hälfte verschoben, während sie zum Zeitpunkt mit
negativem Zeitentwicklungskoeffizienten deutlich in die rechte Hälfte verschoben
ist. Für den inaktiven Zustand bei t = 1583,7 s nehmen die Wandstrahlen einen
mittleren Zustand zwischen ihren Extremen an. Für Ri = 5, 78 charakterisiert die
dritte Mode daher die Ablösung aller Wandstrahlen.
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C. Dynamik der kohärenten Strukturen

Mode 3, Ri = 5, 78

Abbildung C.3.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 3 für
Ri = 5, 78. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 3. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt mit positivem Zeitentwicklungskoeffizienten bei
t = 68,2 s der rechte Wandstrahl früher ablöst als zum Zeitpunkt mit negativem
Zeitentwicklungskoeffizienten bei t = 454,8 s. Für den inaktiven Zustand bei t =

251,1 s ist der Wandstrahl in einem mittleren Zustand zwischen den Extremen.
Für Ri = 5, 78 charakterisiert die dritte Mode daher die Ablösung des rechten
Wandstrahls.
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Mode 4, Ri = 5, 78

Abbildung C.4.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 4 für
Ri = 5, 78. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 4. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Zum Zeitpunkt mit positivem Zeitentwicklungskoeffizienten bei t = 133,7 s ist
die Kollision der Wandstrahlen deutlich zur rechten Hälfte verschoben, während
zum Zeitpunkt mit negativem Zeitentwicklungskoeffizienten bei t = 514,9 s eine
Verschiebung in die linke Hälfte beobachtet wird. Für den inaktiven Zustand bei
t = 327,5 s findet die Kollision der innerenWandstrahlen an einer Position zwischen
beiden Extremen statt. Für Ri = 5, 78 repräsentiert die vierte Mode daher die
Kollision der beiden inneren Wandstrahlen.
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C. Dynamik der kohärenten Strukturen

Mode 2, Ri = 3, 87

Abbildung C.5.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 2 für
Ri = 3, 87. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 2. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Zum Zeitpunkt mit positivem Zeitentwicklungskoeffizienten bei t = 138,3 s ist die
Kollision der Wandstrahlen deutlich zur rechten Hälfte verschoben, während zum
Zeitpunkt mit negativem Entwicklungskoeffizienten bei t = 531,2 s eine Verschie-
bung in die linke Hälfte beobachtet wird. Für den inaktiven Zustand bei t = 310,2 s

findet die Kollision der inneren Wandstrahlen an einer Position zwischen beiden
Extremen statt. Für Ri = 3, 87 charakterisiert die zweite Mode daher die Kollision
der beiden inneren Wandstrahlen.
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Mode 3, Ri = 3, 87

Abbildung C.6.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 3 für
Ri = 3, 87. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 3. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt mit positivem Entwicklungskoeffizienten bei
t = 71,9 s der rechte Wandstrahl später ablöst als zum Zeitpunkt mit negativem
Entwicklungskoeffizienten bei t = 519,4 s. Für den inaktiven Zustand bei t =

346,6 s ist der Wandstrahl in einem mittleren Zustand zwischen den Extremen.
Für Ri = 3, 87 charakterisiert die dritte Mode daher die Ablösung des rechten
Wandstrahls.
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C. Dynamik der kohärenten Strukturen

Mode 4, Ri = 3, 87

Abbildung C.7.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 4 für
Ri = 3, 87. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 4. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt mit positivem Entwicklungskoeffizienten bei
t = 59,1 s der rechte Wandstrahl später ablöst als zum Zeitpunkt mit negativem
Entwicklungskoeffizienten bei t = 407,5 s. Für den inaktiven Zustand bei t =

277,4 s ist der Wandstrahl in einem mittleren Zustand zwischen den Extremen. Für
Ri = 3, 87 charakterisiert die vierte Mode somit ebenso wie Mode 3 die Ablösung
des rechten Wandstrahls.
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Mode 3, Ri = 8, 99

Abbildung C.8.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 3 für
Ri = 8, 99. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1, 2 und 3. In
den Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Zum Zeitpunkt mit positivem Zeitentwicklungskoeffizienten bei t = 1544,6 s be-
anspruchen die beiden wechselwirkenden Wandstrahlen in der linken Hälfte mehr
Raum und ragen weiter in den Gang hinein als die beiden Wandstrahlen der rech-
ten Hälfte. Letztere wirken zusammengestaucht und nach rechts außen gedrängt.
Zum Zeitpunkt mit negativem Entwicklungskoeffizienten bei t = 2894,5 s kehrt sich
das Verhalten um. Nun beanspruchen die beiden Wandstrahlen der rechten Hälfte
mehr Raum, während die Wandstrahlen der linken Hälfte nach links gedrängt wir-
ken. Für den inaktiven Zustand bei t = 2154,0 s ist die räumliche Ausdehnung der
wechselwirkenden Wandstrahlen auf beiden Seiten ausgeglichen. Für Ri = 8, 99

charakterisiert die dritte Mode Oszillationen der wechselwirkenden Wandstrahlen.
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C. Dynamik der kohärenten Strukturen

Mode 4, Ri = 8, 99

Abbildung C.9.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 4 für
Ri = 8, 99. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1, 2 und 4. In
den Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt mit positivem Entwicklungskoeffizienten bei
t = 8,2 s der rechte Wandstrahl früher ablöst als zum Zeitpunkt mit negativem
Entwicklungskoeffizienten bei t = 479,4 s. Für den inaktiven Zustand bei t =

232,9 s ist der Wandstrahl in einem mittleren Zustand zwischen den Extremen.
Für Ri = 8, 99 charakterisiert die vierte Mode somit die Ablösung des rechten
Wandstrahls.
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Mode 2, Ri = 6, 83

Abbildung C.10.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 2 für
Ri = 6, 83. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 2. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt mit positivem Entwicklungskoeffizienten bei
t = 166,5 s die beiden wechselwirkenden Wandstrahlen in der linken Hälfte zu-
sammengestaucht und nach links gedrängt wirken. Zum Zeitpunkt mit negativem
Entwicklungskoeffizienten bei t = 434,8 s beanspruchen die beiden Wandstrahlen
der linken Hälfte mehr Raum und ragen weiter in den Gang hinein. Für den inak-
tiven Zustand bei t = 322,9 s ist die räumliche Ausdehnung der wechselwirkenden
Wandstrahlen in einem Zustand zwischen den Extremen. Für Ri = 6, 83 charak-
terisiert die zweite Mode Oszillationen der wechselwirkenden Wandstrahlen der
linken Hälfte.
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C. Dynamik der kohärenten Strukturen

Mode 3, Ri = 6, 83

Abbildung C.11.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 3 für
Ri = 6, 83. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 3. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt mit positivem Entwicklungskoeffizienten bei
t = 120,1 s der rechte Wandstrahl früher ablöst als zum Zeitpunkt mit negativem
Entwicklungskoeffizienten bei t = 531,2 s. Für den inaktiven Zustand bei t =

305,6 s ist der Wandstrahl in einem mittleren Zustand zwischen den Extremen.
Für Ri = 6, 83 charakterisiert die dritte Mode somit die Ablösung des rechten
Wandstrahls.
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Mode 4, Ri = 6, 83

Abbildung C.12.: Ausschnitt des Zeitentwicklungskoeffizienten der Mode 4 für
Ri = 6, 83. Oberhalb der Zeitreihe befinden sich die instantanen Geschwindig-
keitsfelder zu den mit roten Linien markierten Zeitpunkten. Unterhalb befinden
sich Rekonstruktionen des Geschwindigkeitsfeldes aus den Moden 1 und 4. In den
Vektorfeldern ist die Magnitude zur besseren Orientierung farblich hinterlegt.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt mit positivem Entwicklungskoeffizienten bei
t = 81,9 s die beiden wechselwirkenden Wandstrahlen in der linken Hälfte auf Höhe
der Köpfe der Passagiere in Richtung Gang umgelenkt werden. Zum Zeitpunkt mit
negativem Entwicklungskoeffizienten bei t = 477,6 s findet keine Umlenkung statt.
Für den inaktiven Zustand bei t = 252,0 s ist eine geringe Umlenkung der beiden
Wandstrahlen festzustellen. Für Ri = 6, 83 beschreibt die vierte Mode somit die
Stärke der Richtungsumlenkung der beiden linken wechselwirkenden Wandstrah-
len.
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