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Das Einsetzen der Konvektion in Fliissigkeiten iiber einer beheizten waagerechten Platte

iThe OnsetZof Convection in a Horizontal Fluid Layer Heated from Below

K. ONAT, Istanbul, und U. GRIGULL, Miinchen

Zusammenfassung. Das instationdre Temperaturfeld ober-
halb einer waagerechten, mit konstanter Warmestromdichte
beheizten Platte in verschiedenen Flissigkeiten wurde experi-
mentell untersucht. — Die Versuche haben ergeben, dal} sich
das Einsetzen der Instabilitat (Konvektionsbeginn) durch eine
KenngroBe K = gfq,7}./nc, beschreiben 1aBt. Hierin ist g die
lokale Fallbeschleunigung, g der isobare thermische Ausdeh-
nungskoeffizient, 5 die dynamische Viskositat, ¢, die isobare
spezifische Wirmekapazitat, ¢, die Wéarmestromdichte und
Ty die kritische Zeit, das ist der Zeitabschnitt zwischen dem
Einschalten der Heizung und dem ersten Einsetzen der Kon-
vektion.

1. Einleitung

Wird eine waagerechte Fliissigkeitsschicht von unten
mit konstanter Warmestromdichte beheizt, bleibt die
Flassigkeit bis zu einem gewissen Zeitpunkt in Ruhe.
Wihrend dieser Zeit wird die Warme nur durch Leitung
in der Flussigkeit iibertragen. So entsteht ein instabiles
System, da schwerere Fliissigkeitsschichten tiber
leichteren liegen, und es interessiert, wann cine Bewe-
gung in der Flissigkeit erkennbar wird, wann also
diese instabile Schichtung zusammenbricht.

Lord RAYLEIGH [1] bewies, dal} die Instabilitit in
einer von unten stationdr und bei konstantem Tem-
peraturgradienten beheizten Flissigkeitsschicht end-
licher Dicke erst bei einem bestimmten Wert einer
Kenngrofle, die heute Rayleigh-Zahl genannt wird,
eintritt. H. JEFFREYS [2], A. R. Low |3], A. PELLEW
und R.V.SouTHWELL [4] haben dieses Problem
theoretisch, P. L. SILVESTON [5] experimentell unter-
sucht. Als kritische Rayleigh-Zahlen wurden fir cine
waagerechte Flissigkeitsschicht mit zwei festen Be-
grenzungen Ra = 1709,5 (JEFFREYS), mit einer
festen unteren Begrenzung Ra = 1100,7 (PELLEW
und SOUTHWELL) und ohne feste Begrenzungen
Ra = 658 (RAYLEIGH) berechnet, wobei die Schicht-
dicke der Fliissigkeit als charakteristische Léange in die
Rayleigh-Zahl eingesetzt wurde. E.M. SPARROW,
R. J. GoLpsrein, V. K. JownssoN [6], B.R.Mor-
TON [7] und S. CHANDRASEKHAR [8] haben dic kon-
vektive Instabilitdt fir lineare und nichtlineare
Temperaturprofile in der betrachteten Schicht theo-
retisch behandelt. A. W. GOLDSTEIN [9] hat das Ein-
setzen der Instabilitdt in einer von unten instationar
beheizten waagerechten Flissigkeitsschicht mit zwei
festen Begrenzungen in einem zeitabhéngigen Gravi-
tationsfeld berechnet. W. G. SPANGENBERG, A. W.
RowLAND [10] und T. D. FoSTER [11] haben das Ein-
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sctzen der Konvektion in von oben durch Verdunstung
gekiithltem Wasser experimentell und theoretisch
untersucht.

Die vorliegende Arbeit befallt sich mit Vorgingen
oberhalb einer waagerechten, mit konstanter Wirme-
stromdichte beheizten Platte in verschiedenen Flussig-
keiten. Insbesondere wurden die Vorginge bis zum
Einsetzen der Konvektion, der Konvektionsbeginn
(Instabilitdt) sowie die instationdre und stationire
freie Konvektion untersucht.

2. Theoretische Grundlagen
2.1 Einsetzen der Instabilitdt

Beim Iinsetzen der Instabilitét weichen die Tempe-
ratur, die Dichte, der Druck und die Geschwindigkeit
um die kleinen Betrige 9, 9., ps und . von den der
reinen Wirmeleitung entsprechenden Grollen @, g, p
und v ab. Diese kleinen Betridge werden als Stor-
grollen bezeichnet. Der Beginn der Instabilitit wird
danach durch die Temperatur ¢ + ¥, diec Geschwindig-
keit tv -+ g, dic Dichte o + g;und den Druck p + p,
charakterisiert.

Die Bewegungs-, Energie- und Kontinuitétsglei-
chungen werden fiir diese beim Beginn der Konvektion
herrschenden Grofien aufgestellt. Von diesen Glei-
chungen werden die Bewegungs-, Energie- und Konti-
nuitdtsgleichungen fir Warmeleitung abgezogen. Wenn
man die Flissigkeit inkompressibel und die Stoff-
werte konstant annimmt und ferner dic Produkte der
sehrkleinen Stérgrofen vernachldssigt, dann erhélt man

o
Q(E — vvz) W, = 0sq — grad Ps > (1)
09 09, 09
R e (j; + w, 5) = AV,  (2)
00, . dp
22 4 o divivg + w5 = 0. (3)
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Dabei bedeuten g die Dichte, 1 (u, v, w) den Geschwin-
digkeitsvektor, 7 die Beheizungszeit, g (0, 0, —¢) den
Erdbeschleunigungsvektor, p den Druck, % die dyna-
mische Viskositdt, v = /o die kinematische Viskosi-
tit, c, die spezifische Warmekapazitit bei konstantem
Druck, A die Wirmeleitfahigkeit, & (x, y, 2, 7) =
t(x, y,2,1) —t, die Ubertemperatur, t(x, y, 2, 1) die
orts- und zeitabhingige Temperatur und ¢, die Um-
gebungstemperatur. Die Ortskoordinate z zéhlt in
vertikaler Richtung nach oben positiv und beginnt
auf der Plattenoberfliche. Um diese Gleichungen
dimensionslos zu machen, wurden folgende Bezie-
hungen eingefiihrt (A. W. GoLDSTEIN [9)).

9* = 9[9(0, 7i;) mit 9 (0, T,) = 2 ‘/‘”kr ’

2 L4

9F = 95/9(0, 71y) , a = Alocy,

* Qo — @ ,
e % — 0(0, Ti;)
Q;k = Qs/@oor mit "= [Qoo et Q(O, Tkr)]/@oo s

h Ul

% _ M *
¥ = al w, s = hrrgo, I 05,
P* = plowsgh . P = pslowg b,
™ = at/h?, z* = z/h,

wobei 1y, die Beheizungszeit bis zum Beginn der In-
stabilitit, (0, 7,) die Dichte und & (0, 7y,) die Uber-
temperatur an der Wand z = 0 bei kritischer Zeit 7y,
0co die Bezugsdichte bei Umgebungstemperatur und %
die Hohe der Flissigkeitsschicht iiber der Platte ist.
Wenn man diese dimensionslosen GroBen in die
Gln. (1), (2), (3) einfiihrt, die I-Werte fiir kleine Fr-
wirmungen als sehr klein annimmt sowie die Beziehung
0 = 0w (1 — B9), (B ist der isobare thermische Aus-
dehnungskoeffizient), beriicksichtigt, dann erhilt man

1 ow?

Ty T — VRWF = —grad pF — o}f,  (la)

o o9*

For T Bawd 5o = V2IF, (2a)

diviw¥* =0, wobei (3a)
W 90, Ty,) b

Ray, — gm _ 9p 0 kr) (4)

die kritische Rayleigh-Zahl, Pr = »/a die
Prandtl-Zahl,

¥ =10, die kinematische Viskositit und

£(0,0,1)  den Einheitsvektor in z-Richtung

bedeuten.

Die Instabilitit setzt in einer wellenférmigen zwei-
dimensionalen Bewegung der thermischen Grenz-
schicht ein, aus der schlieBlich die Zellenstruktur ent-
steht. Daher wird fir die vertikale Geschwindigkeits-
komponente der Storung, wie es bei dhnlichen In-
stabilitdtsvorgingen iiblich ist,
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w (2%, y*, 2¥%, T%) = F (z*, v¥)e! V=¥ +74¥" eingefiihrt,
woriny = Vy2 + 92 = 2x/7* und I* = A/k die dimen-
sionslose Wellenlange ist.

Die Einfihrung dieser Beziehung und Verkniipfung
der Gln. (1a), (2a), (3a) ergibt sie allgemeine Be-
stimmungsgleichung der beginnenden Instabilitit,

1 o L3 1 2 2 k 3,4%
Pr sore dof — 1+W)a?““’s + Lof —
e R 00 _ o
—7 Wg ey Da* - ) (5)

wobei A = (02/02*2) — 92 bedeutet.

In dieser Gleichung ist 9#* = $#/9(0, 7y,;) die dimen-
sionslose Temperaturverteilung in der Fliissigkeit fiir
Wirmeleitung. Da die Hoéhe der Fliissigkeitsschicht
tber der Platte immer hinreichend grofer als die
Temperaturgrenzschicht ist, kann die Fliissigkeit in
z-Richtung als halbunendlicher Korper betrachtet
werden. Daher kann man fiir den Fall der konstanten
Wairmestromdichte

4= %q—" Vc; ierfc & schreiben, (6)
worin bedeuten
ierfec & = V% exp (—&2) — &erfc &,

& =22 V;?, a = A/pc, die Temperaturleitzahl und g,
die konstante Wiarmestromdichte.

Wenn man die dimensionslose Temperatur 9* in G1.
(5) mit ¥ nach Gl. (6) bildet, dann wird

2
—;—r a—i_)*z—dws* — (1 + %) 83* A oF + Ak +
+ y2w R erfe (z%/2 V%) = 0
wobei B = gfBqyht/val ist.

T. D. FosTER hat Gl (5) fiir die von oben durch
Verdunstung gekiihlte Wasserschicht bei Beriicksich-
tigung von zwei extremen Fillen rechnerisch gelost:
1. fir zeitlich linearen Temperaturabfall der Fliissig-
keitsoberfliche, dies entspricht etwa geringer Wirme-
stromdichte, groBer Warmeleitfahigkeit und Wirme-
kapazitat der Flussigkeit, 2. fiir plotzliche Temperatur-
senkung der Fliissigkeitsoberfliche, entsprechend hoher
Wirmestromdichte, geringer Warmeleitfihigkeit und
Wirmekapazitat der Flissigkeit. Die Begrenzungen
der Wasserschicht wurden dabei als freie Oberflichen
angenommen und wF = 3% w}[0z*? = JwF[0z* = 0
fir z =10 und z = 1 in Gl (5) eingesetzt. Fiir diese
zwei extremen Fille findet er, daB sich die Losungen
in etwa gleicher Art darstellen lassen. Aus dieser
grundsétzlichen Ahnlichkeit kann fiir den Fall kon-
stanter Warmestromdichte eine Konstante der Art

K, = R°% (7)

eingefiihrt werden, die fir bestimmte Fliissigkeiten
(Pr) und groBe R-Werte gilt. Dabei bedeutet ¢ einen
konstanten Wert. Wie die Versuche zeigen, kenn-
zeichnet diese Konstante K; den Beginn der Instabili-
tdt, so dal sie als eine Art Kenngrofie angesehen
werden kann. Aus den Versuchen geht hervor, daf3 das

(5a)
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Einsetzen der Instabilitit von der Flissigkeitshohe
unabhéngig ist, solange letztere erheblich groBer als
die Grenzschichtdicke bleibt, daher mufl K, in GI. (7)
von £ unabhingig sein, also mull ¢ = § werden. Somit
erhilt man

9B Timey = K . (7a)

In Bild 1 sind die Versuchsergebnisse mit Hilfe der
Gl. (7a) dargestellt. Daraus ersiecht man auch die
Ubereinstimmung der MeBwerte mit Gl. (7a). Sie be-
stitigen gleichzeitig die Richtigkeit der gemachten
Annahmen. So ist es moglich, den Beginn der Instabili-
tdt ohne die sehr aufwendige exakte Losung der Diffe-
rentialgleichung (5a) durch eine Kenngrofe zu charak-
terisieren.

Fiir den Umschlag von reiner Wirmeleitung in freie
Konvektion wird in der Literatur die Rayleigh-Zahl
nach Gl (4) als charakteristisch angesehen. Dies 143t
sich auch fiir den vorliegenden Fall zeigen : Als Bezugs-
linge 4 kann auch die Grenzschichtdicke angenommen
werden. Durch Bild 2, welches die folgende Beziehung

PF = 1/; ierfc & fir 7 = 7y,

wiedergibt, kann man eine Grenzschichtdicke fur

= 2 so definieren, dal am Grenzschichtende die
Ubertemperatur der Fliissigkeit kleiner als 0,29, der
Ubertemperatur an der Wand ist. Somit erhilt man
die Grenzschichtdicke nach Ablauf der kritischen Zeit

0=4Vary, (8)
und Gl. (4) wird dann
Ray, = 64 9890, Ta) (at

va

kr):‘}/2 .

Mit (0, 7y,) nach Gl. (6) ergibt sich
128 gp
Vo nep

Ray, = QoTir - (9)

Gl. (9)ist mit Gl. (7a) bis auf eine Konstante identisch.
Somit ist die nach GI. (7a) definierte KenngriBe,
welche das Einsetzen der Instabilitit in einem be-
stimmten Medium charakterisiert, zugleich eine kriti-
sche Rayleigh-Zahl fur das vorliegende Problem.

Die gleiche KenngroBe K kann auch durch folgende
allgemeine Uberlegung erhalten werden. Die Rayleigh-
Zahl Ra = gfdh3/va enthilt eine charakteristische
Lénge £ und eine charakteristische Ubertemperatur ¢,
die beide bei dem vorliegenden Problem nicht gegeben
sind. Dagegen ist die Heizflichenbelastung ¢, gegeben,
die an der Wand den Temperaturgradienten |dd/d4 |
= q,/A erzeugt. Man kann daher das Produkt ¢ 43 durch
den Ausdruck ¢,#%/A ersetzen, der die gleiche Dimen-
sion wie A3 besitzt. Statt der Lénge A fithrt man das

Produkt [/ aty, ein, das die Dimension einer Linge hat.
Durch diese Substitutionen entsteht aus der Rayleigh-
Zahl Ra die oben verwendete Kenngrofle

K= 9/39071%:/77 cl’

wenn man noch a = Afgpc, und v = /p einfiithrt,
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Bild 1. Abhidngigkeit der Kenngrofe K von der Heizflichenbelastung
qo- Die K-Werte beziehen sich auf die optischen Versuche mit Aus-
nahme der fiir Tetrachlorkohlenstoff, die aus den elektrischen Mes-
sungen (Oszillogrammen) entnommen wurden.
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Bild 2. Abhiangigkeit der dimcnsionslosen Temperatur
#* = #(2, 1p)/?(0, Tiy) von dem dimensionslosen Wandabstand
& = z/2 Ya7yr nach Gl. (6).

2.2 Instationdre und stationdre Konvektion

Nach dem Einsetzen der Instabilitdt wird die Wérme
in zunehmendem Maf3e durch instationire Konvektion
iibertragen. SchlieBlich wird die Konvektionsbewegung
stationar. R. WEISE und W.KRrAUS [13] haben an
quadratischen horizontalen Platten in Luft die freie
stationdre Konvektion gemessen und die Versuchs-
ergebnisse mit der von den verschiedenen Autoren an
vertikalen Platten, vertikalen und waagerechten Zy-
lindern fir (Gr-Pr) = 10% bis 3-107 angegebenen
Beziehung

Nu = 0,56 (Gr- Pr)V/4 (10)

verglichen. In Gl. (10) bedeuten « die Warmeiiber-
gangszahl, Nu =1/ die Nusselt-Zahl, Gr = g0, 3/va
die Grashof-Zahl. @, ist die Wandiibertemperatur im
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stationdren Zustand und ! die Bezugslinge, welche
R. WrisE fir die waagerechte quadratische Platte in
der Form

[ = (2 Transversale 4 2 Diagonale - 4 Dicke)/2 (11)

eingefithrt hat. H. GROBER, S. Erk, U. GRIGULL [14]
haben fiir Luft in Bezug auf die Versuche von R. WEISE
und W, Kraus die Beziehung

Nw = 0,137 (Gr- Pr)V/3 (12)

angegeben. Die Wahl der Bezugslinge in Gl. (12) ist
belanglos. Die Stoffwerte in den Gin. (10) und (12) sind
bei der mittleren Temperatur der Grenzschicht, also
bei t,, = (tw + t,)/2 einzusetzen.

R, ) ®,

n
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3.1 Hlektrische Mefeinrichtung

Die Widerstandsdnderung der Platinfolie wurde mit
einer Thomson-Briicke, Bild 3, bestehend aus den
Widerstinden R, R,, R,, R;, R, und R, gemessen.
Der Spannungsabfall wurde in einiger Entfernung von
den Réndern der Folie durch aufgelstete Platindrahte
abgenommen, dadurch wurden Randeinfliisse und
Kontaktwiderstinde praktisch vollkommen ausge-
schaltet. R, bezeichnet den zu messenden Widerstand
der Folie. R, ist ein Vergleichswiderstand (Normal-
Widerstand 0,1 € bei 20 °C Nennwert 4 0,29%), der in
einem thermostatisch geregelten Petroleumbad auf
konstanter Temperatur gehalten wurde. Der gleich-

Bild 3. Elektrische MeBeinrichtung.-— 4 Ampercmoter; §

n i h,
Ay B R,
5, 5
IANT IANT
y f
R

3. Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung bestand im wesentlichen
aus der die Versuchsflissigkeit aufnehmenden Kiivette,
in der als Platte eine elektrisch beheizte Platinfolie
eingespannt war. Uber die Widerstandsinderung dieser
Platinfolie wurde die Temperaturinderung bestimmt,
gleichzeitig wurde mit einer optischen Einrichtung das
Anwachsen der Temperaturgrenzschicht und das Ein-
setzen der Instabilitit beobachtet. Die Folie wurde
mit  Gleichstrom konstanter Stromstirke beheizt.
Platin wurde als Folienmaterial verwendet, weil iiber
dessen temperaturabhingige Widerstandsinderung die
Temperaturdnderung sehr genau bestimmt werden
konnte. Die mit der Widerstandséinderung verbundene
Anderung der Wirmestromdichte war bei geringer
Aufheizung unerheblich. Der Einflufl der Warmekapa-
zitdt der Platte wurde an Folien verschiedener Stirke
(2,5; 5; 10; 30 pm), der RandeinfiuBl an Folien unter-
schiedlicher Linge (120; 250; 300 mm) und Breite
(25; 40; 100; 200 mm) in Vorversuchen bestimmt.
Nachdem festgestellt worden war, daB ab einer Folien-
groBe von einigen Zentimetern Kantenlinge diese Kin-
fliisse vernachldssigbar werden, wurde schlieBlich eine
Platinfolie mit den Abmessungen 0:010 %40 x 120 mm
verwendet.

Umschalter; R;, R,, R; R, MeBwiderstinde; ry, ry 73, 74
Zuleitungs- und Kontaktwiderstinde; Ry (bzw. ry) Folien-

widerstand; Ry (bzw. rp) Normalwiderstand (0,1 Q); R},

(bzw. 7)) Ersatzwiderstand fir die Heizfolic (Ry) bei der
Schaltung I; R, Vorschaltwiderstand; r, Widerstand der
Verbindung zwischen der Folie und dem Normalwider-
stand; Osh Oszillograph; 4 und B MecBanschliisse fiir den
Oszillographen zur Messung des Folicnwiderstandes; RI
Relais; U Quarzuhr; I Schaltung fiir den Beharrungszu-
stand der Messung; IT Schaltung fir die Messung.

falls auf konstanter Temperatur gehaltene Manganin-
widerstand R, hatte etwa den gleichen Widerstand
wie die Heizfolie und diente dazu, die MeBanordnung
ohne eingeschaltete Heizfolie betriebswarm zu halten,
so daB beim Einschalten der Folie keine weitere Er-
wirmung der {ibrigen Widerstdnde die Messung beein-
fluBte. Fir den Versuch wurde sehr rasch von dem
Ersatzwiderstand R, auf die Heizfolie umgeschaltet
(Schaltung I — Schaltung IT in Bild 3). Der Abgleich
des Widerstandes R, mit dem der Heizfolie war mit
der Thomson-Briicke leicht vorzunehmen (vgl. Bild 3).
Die Widerstandsdnderung bzw. die Temperaturdnde-
rung der Heizfolie wurde durch einen Kathodenstrahl-
oszillographen aufgezeichnet und photographisch fest-
gehalten. Eine eventuelle Nullpunktverschiebung des
Oszillographen wurde durch periodisches KurzschlieBen
der MeBanschliisse 4 und B (Bild 3) iiber die Relais-
kontakte (RL) registriert. Die Sekundenimpulse zur
Betitigung des Relais gingen von einer Quarzuhr aus
und dienten somit gleichzeitig als Zeitmarke. Die
Konstanz der Stromstirke wurde mit dem zweiten
Strahl des Oszillographen kontrolliert.

3.2 Optische Mefeinrichiung

In der Kiivette waren zwei Fenster aus schlieren-
freiem Glas angebracht. Damit konnten die Einschalt-
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vorgénge parallel zu den elektrischen Messungen beob-
achtet und mit einer elektrisch angetriebenen Kamera
(1 bis 20 Bilder pro Sekunde) gefilmt werden. Die
Kamera war mit dem Einschalten der Heizfolie syn-
chronisiert (Schalter § in Bild 3 von Stellung I nach
II). Gleichzeitig wurde die Widerstandsdnderung der
Platinfolie am Oszillographen photographisch fest-
gehalten.

Anfangs wurde die Schattenmethode mit einer
quadratischen Maske nach GRIGULL [15] angewendet.
Diese Maske begrenzte aus einem Parallellichtbiindel
ein quadratisches kleineres Lichtbindel und war
unmittelbar vor der Platte so angeordnet, daB diesc
eine Diagonale im Schattenwurf der Maske bildete.
Mit diesem cinfachen Verfahren war ein erster Einblick
in die Anheizvorginge moglich. Um den Beginn der
Instabilitat festzustellen, mubBiten etwas aufwendigere
Verfahren angewendet werden. Im Verlauf der Ver-
suche wurde dann das Biprisma-Interferenzverfahren
dem Schlierenverfahren nach TOPLER wegen der
wesentlich héheren MeBgenauigkeit vorgezogen. Bei
dem Biprisma-Interferenzverfahren wird die Schlieren-
blende in der Anordnung nach TOpLER durch cin
Fresnelsches Biprisma ersetzt [16].

Bild 4. Optische MeBcinrichtung. — @ Quecksilberhéchstdruck-

lampe; K Kondensor; ¥ Griinfilter (2 = 0,5461 pwm); B Prizisions-

spalt (ctwa 0,1 mm breit); H,, H, Hohlspiegel (f = 1,6 m, d =
150 mm); BP Biprisma; L Objektiv; K4 Kameragehiuse.

Die Anordnung des Biprisma-Interferenzverfahrens
ist in Bild 4 dargestellt. Der Lichtbogen der Queck-
silberlampe ¢ wurde durch den Kondensor K auf den
Prazisionsspalt B (etwa 0,1 mm breit) abgebildet.
Dem Kondensor K war ein Grimnfilter (4 = 0,5461 pm)
nachgeordnet. Der Spalt B befand sich im Brennpunkt
des ersten Hohlspiegels H, (f = 1,5 m, d = 150 mm).
Das vom Hohlspiegel kommende parallele Lichtbiindel
durchleuchtete das Modell. Ein zweiter Hohlspiegel H,
entwarf in seiner Brennebene cin Bild des Spaltes B.
In die Brennebene dieses zweiten Hohlspiegels H,
wurde ein Biprisma BP eingebracht. Dic Modellplatte
(in Bild 3 als Widerstand R, gekennzeichnet) wurde
durch den zweiten Hohlspiegel H, und das Objektiv L
in der Filmebene der Kamera KA abgebildet.

Die Konvektionsstromung wurde mit Tellurelektro-
den im Wasser als Versuchsflissigkeit sichtbar ge-
macht. Die Tellurspuren wurden in der von der Riick-
seite diffus beleuchteten Kiivette gefilmt.

4. Durchfiihrung der Versuche

Die diinne Platinfolie wurde moglichst faltenfrei aus-
gespannt. Mit der Oberfliche einer sehr diinnen Fliissig-

Einsetzen der Konvektion in Flissigkeiten

107

keitsschicht iiber der Folie wurde diese im parallelen
Strahlengang waagerecht eingerichtet.

Die Versuchsflisigkeiten wurden vor dem Einfillen
in die Kiivette durch Aufheizen von gelosten Gasen
befreit. Zu Beginn der Versuche selbst waren die
Fliissigkeiten stets auf Raumtemperatur.

Die elektrische MeB3anordnung wurde in folgender
Weise geeicht. An die Manganinplatte R, wurden zahl-
reiche Spannungsanschlisse gelotet, deren Werte ry,
genau zu bestimmen waren. Der Widerstand zwischen
zwei Anschlissen betrug etwa 10-4Q. Dabei wurde die
Briicke bei Schaltung 1 (Bild 3) durch gleichmaébiges
Variicren der Melwiderstidnde R, und R, abgeglichen,
anschlieBend r;, mit Hilfe der oben genannten Span-
nungsanschliisse variiert und die Abweichung am
Oszillographen festgestellt. Vor jedem Versuch multe
der Widerstand r, der Heizfolie mit dem FErsatz-
widerstand r, abgeglichen werden. Dies war notwendig,
um geringe Kinflisse der Temperaturinderungen auf
die MeBanordnung auszugleichen. Um cine Erwir-
mung der Folie bei diesem Abgleich moglichst zu ver-
meiden, wurde diec Folie immer nur fir Bruchteile ciner
Sekunde beheizt.

5. Yersuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche sind in Oszillogrammen
und optischen Aufnahmen festgehalten. Zwei typische
Oszillogramme sind in Bild 5 dargestellt. Daraus kann
man ersehen, dafl der Versuchsablauf drei Phasen auf-
weist. Entsprechend diesen Phasen werden die Ver-
suchsergebnisse im folgenden Abschnitt wiedergegeben.

5.1 Reine Wirmeleitung

Die optischen Aufnahmen zeigen, dall vom Beginn
des Aufheizens bis zu einem bestimmten Zeitpunkt
keine Bewegung in der Flussigkeit stattfindet. (Bereich
0 A in Bild 5). Als Beweis wurde das folgende Experi-
ment gemacht. Eine Platinfolie wurde auf eine schlecht
wéarmeleitende Platte (Styropor) von 40 mm Stérke
geklebt. Nun wurden Versuche durchgefithrt, wobei
dic Platinseite einmal nach oben und einmal nach
unten gehalten wurde: In beiden Fillen wurde die
Temperaturidnderung der Folie mit Hilfe eines Oszillo-
graphen gemessen. Bis zum Beginn der Konvektion
war zwischen beiden Messungen kein Unterschied zu
erkennen. Diese Messungen wurden ferner durch
optische Versuche mit ciner Folic in Flissigkeit be-
statigt. Dabei wurde das Schattenverfahren mit Maske
nach GRIGULL, wic in Abschnitt 3.2 beschrieben,
verwendet. Nach Bild 6a sind die Temperaturprofile
an Ober- und Unterseite der Platte gleich. Dasbedeutet,
daf3 nur reine Wirmeleitung vorhanden ist. In den
Bildern 7, 8, 9 und 10 wurden die elektrisch gemessenen
Temperaturdnderungen der Folie (10 pm dick) iiber
der Wurzel der Zeit aufgetragen. Nach den theoreti-
schen Ausfibrungen in Abschnitt 2.1 sollen diese
Kurven gerade Linien ergeben. Die Mewerte in diesen
Bildern stimmen gut mit den theoretischen Kurven
(gestrichelt gezeichnet) iiberein.
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Bild 5. Typische Oszillogramme. Dic Ordinate zeigt dic Wandiibertemperatur und dic Abszisse die Bceheizungszeit.
Heizflachenbelastung in Bild a) ¢o = 547 W/m?® und in Bild b) ¢, — 938 W/m? bei Wasser.
Infolge der geringeren ITeizflichenbelastung ist in Bild a) die in Abschnitt 5.2 beschrichene Kurvenform nicht ausgeprigt.
In Bild b) hingegen ist dicse Form gut zu erkennen. (Bild a besteht aus drei Teilbildern).

5.2 Kinselzen der Instabiliiit

Das Einsetzen der Instabilitit ist einmal dadurch
gekennzeichnet, daf3 die elektrisch gemessenen Punkte
von den Geraden in den Bildern 7, 8,9 und 10 abzu-
weichen beginnen. Andererseits kann das Einsctzen der
Instabilitdt auch mit dem Biprisma-Interferenzver-
fahren unmittelbar beobachtet werden. Im Falle der
reincn Wirmeleitung sind dic Interfercnzlinien gerade
Linien, welche parallel zur Oberfliche verlaufen (vgl.
Bild 11). Das Einsetzen der Instabilitit wird durch

a b

Bild 6. Schmalfilm-Aufnahmen nach dem Schattenverfahren mit

Maske nach GRIGULL [15]. Bild a) zeigt den Fall reiner Wiarmelcitung,

withrend im Bild b) auf der Oberseite bereits Konvektion in Gang
gekommen ist.

eine Verformung der urspriinglich geraden Interferenz-
linien sichtbar. Diese Verformung beginnt im Bereich
des Grenzschichtendes, wie in den Bildern zu erken-
nen ist. In Bild 1 wurde dic fiir das Einsetzen der
Instabilitat charakteristische KenngroBe K durch die
aus den optischen Versuchen erhaltenen MeBwerte
gegen die Heizflichenbelastung ¢, fir verschiedenc
Flussigkeiten aufgetragen. Bei zihen Flissigkeiten
dndert sich besonders dic Zihigkeit stark mit der

Temperatur. Da die Bewegung erst im Bercich des
Grenzschichtendes eintritt, wurden die Stoffwerte in
Gl. (7a) bei der Umgebungstemperatur ¢, d.h. bei der
Badtemperatur, eingesetzt. Aus der elektrischen
Messung und der optischen Beobachtung wurde unge-
fahr derselbe Zeitpunkt fiir das Einsetzen der Instabili-
tat ermittelt. Aus Bild 1 erkennt man, dal} die Kenn-
grolle A von der Heizflichenbelastung unabhingig ist.
Es wurden bei thermisch gleichen Verhiltnissen mohre-
re Versuchsreihen gefahren. Dabei wiesen die MeBwerte
einc Streuung auf, welche im Rahmen der Gesamt-
meBgenaunigkeit (£109, der Kennzahl K) liegt. Die
mittlere K-Zahl liegt fiir Wasser und Tetrachlorkohlen-
stoff (Pr ~ 7) bei 124, fiir Athylalkohol (Pr ~= 17) bei
95, fiiv Athylenglykol (Pr a 200), Transformatorensl
{(Pr & 300) und Silikoné! ( Pr a2 4400) bei 77, wenn man
als Kriterium fir den Beginn der Instabilitiat die erst-
malig auftretende Verformung der geradlinigen Inter-
ferenzlinien annimmt. Dic oben angegcbenen Werte
fiir die KenngroBe K sind ausden MeBwerten nach dem
kleinstem Fehlerquadrat ermittelt (gestrichelte Linien
in Bild 1). Bild 16 zeigt die dimensionslosc Amplitude
A* = A6 (A ist die Amplitude der Aufwellung der am
Grenzschichtende auftretenden Interferenzlinie und §
dic Grenzschichtdicke) in Abhingigkeit der dimen-
sionslosen Zeit t* = 7/1y,. Man sieht, daBl die Auf-
wellung am Anfang allméahlich, aber spiter schr rasch
wichst. Die Werte fiir die kritische Zeit 7y, wurden
durch Extrapolation der Kurve Amplitude-Zeit fir
cine bestimmte Heizflichenbelastung erhalten (vgl.
Bild 12). Dic kritische Zeit entspricht dem Zeitpunkt,
wo die Aufwellung der Interferenzlinie angenihert
Null wird.

Kir lincare Temperaturprofile wird iiblicherweise
die ncutrale Instabilitdt, d.h. dic beginnende Bewe-
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1 qy= 2260Wn’, £,=205°C
2 S46,7Wm?,  192°C
3 T0owml,  204°C _|
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9990W/m?;  21.15°C
15780Wml,  21,25°C

0 2 4 6 K 7
I
Bild 7. Verlauf der Wandiibertemperatur in Abhingigkeit von der
Zeit bei Wasser. In der folgenden Tabelle wurden fiir die Kurven (1)
bis (5) die kritische Zeit 7y, und die KenngréBe K (Einsetzen der
Instabilitét) eingetragen. Die kritische Zeit wurde aus Bild 7 cr-
mittelt als der Zeitpunkt, zu dem die Kurven von den Geraden
(dinne Linie kennzeichnend fiir reine Wiarmelcitung) abweichen.
Die gestrichelte Linie zeigt den theoretischen Verlauf der Wand-

Uibertemperatur.
Xurve (1) (2) (3) (4) (5)
Tkr 32,5 21,3 18,3 15,4 12,1 see
118 114 123 124 121,5

gung quasistationdr angenommen, vgl. [8]. Wenn
diese Annahme, also 0w,/01 = 0, 09,/0T = O fiir v =
Tk auch fiir nichtlineare, zeitlich verdnderliche Tempe-
raturprofile zutrifft, fallen alle Ableitungen nach der
Zeit 7% in Gl. (5) bzw. Gl. (5a) weg, vgl. [9], und somit
wird die kritische Kenngroe K von der Prandtl-Zahl
unabhéngig. Die Versuche weisen aber cine solche Ab-
hingigkeit auf. Wenn man dic Stoffwerte bei der
Wand- oder Filmtemperatur in die Kenngréfe K ein-
setzt, wird diese Abhéngigkeit nicht deutlich erkenn-
bar. In diesem Fall haben jedoch die Versuche eine
etwas grofere Streuung fir K-Werte ergeben.

Die Konvektion trat bei porenfreien Folien nicht
immer an den gleichen Stellen ein, aber eher an den
Réndern als im mittleren Teil der Platte. Wegen der
Randeinfliisse wurden die optischen Bilder nur im
mittleren Teil der Platte aufgenommen.

Es wurde auch der Einflufl der Flissigkeitshéhe iiber
der Platte auf das Einsetzen der Instabilitit unter-
sucht. Die Hohe der Fliissigkeit wurde stufenweise bis
120 mm geéindert und der Beginn der Konvektion fir
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109
1
1073 o
grd m?/W Tetrachlorkohlenstoff /,//ﬂ
12 /
7
o} : /
; / L+
8 A/—+\_/+<2
74
/
< y 2
6 7
9,
/+
1 gg= 9&3W/m; t.=151°C
2 34awml; 183°C
N 7 9800Wmt;  189%C
/
/
/
A
0 1 2 3 LS

}I’?‘———D
Bild 8. Verlauf der Wandiibertcmperatur in Abh#éngigkeit von der
Zeit bei Tetrachlorkohlenstoff. Weitere Erlduterungen siche Bild 7.

Kurve (1) (2) (3)
Tkr 9,9 4.9 3,1 sec
K 123 129 129,5

jede Hohe bei gleicher Leistung beobachtet. Die Ver-
suche haben ergeben, daf} die Flissigkeitshohe keinen
Einfluf auf die reine Warmeleitung und das Eintreten
der Instabilitdt hat, solange die Hohe der Flussigkeit
grofler als die Grenzschichtdicke ist.

Nach dem Hinsetzen der Instabilitdt erhédlt man aus
dem Oszillogramm eine Wandtemperaturkurve mit
zwei Extrema. Die Art der Flissigkeitsbewegung ist
fiir diesen Kurvenverlauf maBigebend, wie die Versuche
zur Sichtbarmachung der lokalen Strémung mittels
Tellur und interferometrischen Beobachtungen be-
weisen. Kine typische Tellur-Aufnahme zeigt Bild 13.
Daraus ersieht man die Zellform der Stromung, wie sie
auch nach der Kontinuitdtstheorie zu erwarten ist.
Diese Tellur-Aufnahme entspricht dem Bereich BC in
dem Oszillogramm, Bild 5. Die Interferenzaufnahmen,
Bild 11f bis h, entsprechen dem Bereich um den
Punkt B des genannten Oszillogramms. Man erkennt,
dafl im Bereich 4B eine laminare Zellstrémung exi-
stiert. Nach dem Punkt B werden die Zellen zerfallen.
Dadurch wird der Warmetibergang an der Platten-
oberfliche erh6ht, was durch das Absinken der Wand-
temperatur im Bereich BC des Oszillogramms, Bild 5,
angezeigt wird. Durch die weitere Wéarmezufuhr steigt
die Wandtemperatur bis zu einem stationiren Wert
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Bild 9. Verlauf der Wandiibertemperatur in Abhéngigkeit von der Zeit bei Athylalkohol. Weitere Erlduterungen siche Bild 7.
Kurve 1) (2) 3) (4) (5)

Tk 10,2 7,8 6,6 5,7 4,97 sec
87 89 88 91 87

wieder an. Auf diese Weise erklirt sich das Minimum C 18]

des Oszillogramms. o /
Wurde der Heizstrom noch im Bereich der reinen grem’/W Transformatorendl //

Wiérmeleitung abgeschaltet, so trat nach einer gewissen =%

Zeit trotzdem Konvektion ein. Dies wurde qualitativ 5 p; 4
¥

nach dem Interferenzverfahren beobachtet.

Die Grenzschicht wuchs trotz abnehmender Platten-
temperatur bis zu einer kritischen Dicke an, bei der 12 ) el
dann die Konvektion einsetzte. Daraus ist auch zu
erkennen, daf} die Einfihrung der Grenzschichtdicke § V4
als Bezugshohe in die kritische Ra-Zahl Ra,, sinnvoll A
ist.

5.3 Instationdre und stationdgre Konvektion

In Bild 14 wurde die Nu-Zahl dber der mit der X/
stationdren Wandiibertemperatur gebildeten Ra-Zahl b—- -
Ra = gp0OlPjva aufgetragen. Als Bezugslinge /&/ *
wurde der Plattenumfang geteilt durch & genommen. Pe
Die gestrichelten Linien in Bild 14 entsprechen Gl. (10)
und (12). Wie man sieht, stimmen die Versuchs-
ergebnisse fiir verschiedene Flissigkeiten bei Ra — 107 //
bis 10® mit GI. (10) ziemlich gut iiberein. In diesem /
Bereich ist die Stromung laminar, weil die Potenz der
Ra-Zahl etwa % betragt. Die MeBpunkte fiir groBere 0 15 0 45 80y 75
Pr-Zahlen liegen etwas hoher, aber die Streuung ist —
gering, so dafl man daraus keine GesetzméBiglkeit ent- Bl 10. Verlauf dor Wandiibertemperatar in Abbngigkelt von der
nehmen kann. Ab Ra — 108 wird ein Ubergangsgebiet Zeit bei Transformatorendl. Erlduterungen siehe Bild 7.
erreicht, das zwischen laminarem und turbulentem lfmve (219)2 (224) = (137) o
Gebiet liegt. Fiir das Ubergangsgebiet, also bei Ra — i 78 76 70

1 gy=396Wml ; £,=202°C

(! [
3 A 2 S4wWmi;  01°C
3 9/Bwml. 200
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Bild 11. Biprisma-Interferenzstreifen bei Wasser und bei einer Heiz-
flichenbelastung von 546,7 W/m? bei 19,2 °C. Dic Bcheizungszeiten
sind:

Bild  a) b) e) d) e) f) 2) h)
18 22,7 24,5 26,8 31 33,5 35 36,8 sce
(kr)

108 bis 3-10% crhilt man eine empirische Gleichung
Nu = 0,181 (Gr-Pr)o31,

Die Wirmeiibergangszahl « in der Nw-Zahl ist der
mittlere Wert der oberen und unteren Flichen der
Platte.

6. Fehlereinfliisse

Das Temperaturverhéltnis ¢ = (&,/?),—9, das den
EinfluB} der Warmekapazitit der Platte und der Ande-
rung der Heizflichenbelastung auf die Plattentempera-
tur kennzeichnet, wurde in Bild 15 in Abhéngigkeit

10
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Bild 12. Dimensionslosc Amplitude 4* = 4/ (Aufwellung der Inter-
ferenzlinie) in Abh#ngigkeit von der dimensionslosen Zeit t* = /7.

400

" e

gg | — b= Wu = 0181 (6. Ar)™
2 | w2 | 056 160P0 "
= 0 j'_;ﬁ\)#‘ | | l
,,79 o Wasser
e Athylalkohol
20 ____+ Athylenglykol
x Transformatorendl|
10’ 2 « 5 8108 2 ¢ 5 8 108 2 ‘

Ra =6r. Pr ——
Bild 14. Abhéngigkeit der Nusseltzahl Nu = «1/4 von der Rayleigh-
Zahl Ra = gf 0y l*[va bei verschicdenen Fliissigkeiten (I = Um-
fang/n angenommen). Die gestrichelten Linien cntsprechen den
Gln. (10) und (12).
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Bild 15. Temperaturverhaltnis ¢ = (O, n/9)z—o als Funktion der

dimensionslosen Zeit 7, = az/m? Die Kurven (1) bis (4) sind Bei-

spicle entsprechend der folgenden Tabelle. Stirke der Platinfolie
10 pm, Umgebungstemperatur 20 °C.

(1) (2) 3) (4)
Luft 2 = 0,0059 0,018 0,074 0,129 W/m?®
Tetrachlorkohlenstoff ¢, = 28 87 350 615 W/m?
Transformatorensl Qo = 41 129 510 894 W/m?
Silikonsl Qo = 43 135 540 940 W/m?
Athylalkohol Qo = 60 190 765 1335 W/m?
‘Wasser Qo = 484 1500 6000 10 500 W/m?
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Bild 16. Platteniibertemperatur 9,_, bei temperaturabhingigem

-elektrischen Widerstand der Folie (dicke Linie) und bei konstanter

Heizfldchenbelastung (diinne Linien). g, = 1000 W/m?, Umgebungs-
temperatur 20 °C, Foliendicke 10 pm.
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von Vrﬁg aufgetragen. Dabei bedeuten die Indices
m und 7 die Platte mit Warmekapazitit und ver-
dnderlicher Wirmestromdichte, 7% = at/m?, m =
0uCyus/20¢p, oy die Dichte, ¢y die spezifische Warme-
kapazitat und s die Dicke der Platte. Aus diesem Bild
ersieht man, dafl die Wirmekapazitit bei kiirzeren
Zeiten, die Anderung der Heizflichenbelastung da-
gegen bei lingeren Zeiten wirksam wird.

In den Bildern 16 und 17 wurden die Wandiiber-
temperaturen fiir verschiedene Versuchsmedien fiir eine
Heizplatte aus Platin von 10 um Stirke und fiir eine
Umgebungstemperatur von 20 °C iber der Wurzel der
Zeit aufgetragen. Diese Bilder zeigen, daB der Einflu$3
der Wirmekapazitit und der Anderung der Heiz-
flichenbelastung (ausgenommen bei sehr kurzer Ver-
suchsdauer und bei starker Erwirmung) kaum bemerk-
bar ist und der dadurch verursachte Fehler innerhalb
der MeBgenauigkeit bleibt. Bei den Versuchen mit
Luft ist der Fehler wegen der Wirmekapazitit der
Platte betrachtlich. Weiter ist zu beriicksichtigen, daf
die Versuchsdauer fiir Luft wesentlich kiirzer als fiir
Fliissigkeiten ist, was natiirlich den Fehler noch ver-
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Bild 17. Bezogene Platteniibertemperatur 9,.—0/2 bei endlicher

Wirmekapazitdt der Folie (dicke Linien) und bei Wirmekapazitit

Null (diinne Linien). Die Ziffern entsprechen Bild 16. Bild b gilt fir
Luft. Foliendicke 10 pym.



Band 3 (1970)
Heft 2

grofert. Versuche mit Luft wurden mit dieser Appara-
tur nicht ausgefihrt.

Bereits kurze Zeit (etwa 0,005 s) nach dem Ein-
schalten erhielt die Folie die volle elektrische Leistung,
da die Induktivitdt der Anordnung schr klein war. Die
Stromstirke blieb wahrend des Aufheizens praktisch
konstant. Die wirmeabgebende Flache der Folie konnte
mit einer Genauigkeit von etwa +41,5% gemessen
werden. Wegen der geringen Erwirmung ist ihre
Langenausdehnung vernachlassigbar. Die Stérken-
toleranz der Platinfolie ist vom Hersteller zu etwa
+39, angegeben. Dies wiirde eine ungleichméfige
Temperaturverteilung an der Plattenoberfliche zur
Folge haben. Wie aber beobachtet wurde, trat die
Instabilitdt nicht immer an der gleichen Stelle auf;
daraus kann man schliefen, da eventuelle Ungleich-
maéBigkeiten in der Plattenstirke so klein waren, daf
sie den Vorgang nicht beeinfluBiten. Der elektrische
Widerstand der Platinfolie wurde nicht rechnerisch
aus den Abmessungen der Platte bestimmt, sondern
direkt durch die Thomson-Briicke der Versuchsanord-
nung gemessen.

Die Warmeabgabe der Folie durch Strahlung ist im
Vergleich zur Warmeiibertragung durch Leitung mini-
mal, da die Temperaturunterschiede zwischen Folie
und Umgebung wenige Grad betrugen. Im ungiinstig-
sten Fall war der Strahlungsanteil weniger als 0,59,
der gesamten Leistung.

Die Genauigkeit der verwendeten Thomson-Briicke
erlaubte es, die relative Widerstandsdnderung der
Folie auf 40,039, genau zu bestimmen.

Da die Instabilitidt nicht schlagartig einsetzt, sondern
mit langsamer Konvektion beginnt, ist die Feststellung
dieses Beginng weder aus den Oszillogrammen noch
aus den optischen Aufnahmen der Folie exakt méoglich.
Somit liegt in der subjektiven Bestimmung der kriti-
schen Zeit eine natiirliche Unsicherheit.Die Kenngrofle
K konnte auf 4109, bestimmt werden.
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