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Abstract

Die experimentelle Untersuchung der natlrlichen, thermisch getriebenen Konvektion ist
sowohl von ingenieurwissenschaftlichem als auch geophysikalischem Interesse. Unter dem
Einfluss der Erdgravitation setzt bei einer infinitesimal kleinen Temperaturdifferenz zwischen
Innen- und Aufienkugel eine Konvektionsstrdomung ein. Die axialsymmetrische, stationare
Primarstrémung zirkuliert im Bereich der instabilen Schichtung. Bei hinreichend groliem,
thermischen Antrieb wird die konvektive Primarstrémung instabil. Analog zu den
Stromungsverhaltnissen im auferen Erdkern ist der Grenzfall a, >> g von Interesse.

Die erste, symmetriebrechende Instabilitdt durch Erhéhung der Rotationsrate ist bisher
jedoch noch nicht untersucht. Deshalb ist dieser Parameterbereich Gegenstand dieser
Untersuchung. Die Konvektionsstromungen in einem differentiell geheizten, weiten
spharischen Spalt wurden in einem axialen Kraftfeld und mit Rotation kombiniert untersucht.
Die Stabilitatskurve fur ein Radienverhéltnis n=0.4 und ein Silikondl mit Prandtl-Zahl Pr=39
wurde bestimmt. Die stationdren Geschwindigkeitsfelder wurden mit 2D-Particle-Image-
Velocimetry (PIV) vermessen. Im rotierenden Fall wurde ein scannendes quasi-3D-PIV
angewendet, um die dreidimensionale Struktur der entstehenden, sogenannten Polwirbel
detailiert untersuchen zu kénnen.

1 Einleitung

Die naturliche Konvektion ist eine auftriebsinduzierte Strémung. Die Auftriebskraft st
proportional zur lokalen Abweichung der Dichte, die auf lokale Temperaturunterschiede
zurlick geht.

Die Konvektionsstrémung in sphéarischen Spalten wird einerseits aus
ingenieurwissenschaftlichem Interesse an Warmetransportvorgangen und andererseits als
Modell zur Erforschung geophysikalischer Strémungen genutzt. Dabei zeichnen sich die
ingenieurwissenschaftlich interessanten Stréomungen durch axiale Kraftfelder und kleine
Taylor-Zahlen aus, d.h. der Einfluss der Zentrifugalkraft ist gegenuber der Gravitationskraft
und der Coriolis-Kraft zu vernachlassigen. Die geophysikalisch relevanten Strémungen
hingegen zeichnen sich durch den Grenzfall a; [@ %r>> g und Zentralkraftfelder aus. Unter
Ausnutzung der strdmungsmechanischen Ahnlichkeitsgesetze dient die Kugelspaltstrémung
als Modellexperiment flr geophysikalische Fragestellungen wie die Herkunft des
Erdmagnetfeldes. Obwohl viele Daten Uber das Magnetfeld der Erde bekannt sind, ist seine
Entstehung bisher nur theoretisch erklart. Als Ursprung flir das Erdmagnetfeld werden die
thermischen Strémungen aus flissigem Metall im aul’eren Erdkern angenommen [Tilgner,
2000]. Entsprechend der genannten Einsatzgebiete wurde die Konvektion in spharischen
Spalten sowohl experimentell als auch numerisch bisher fiir diese zwei Grenzfalle, Ta=0 und
Ta>108, untersucht.



Die Konvektion im rotierenden spharischen Spalt wird durch zwei strukturbildende Krafte
bestimmt: den thermischen Auftrieb im Gravitationsfeld und die Zentrifugal- und Coriolis-
Krafte.

Der grundlegendste Fall der Konvektion, die von unten geheizte Flissigkeitsschicht
zwischen horizontalen Platten, wurde 1938 von Bénard experimentell untersucht (Abb. 1a).
Bei kleinen Temperaturdifferenzen blieb das Fluid in Ruhe. Der parallele Druck- und
Temperaturgradient halten sich die Waage. Ab einer kritischen Differenz jedoch stellt sich
eine Strdomung in Form von Rollen ein. Eine warme Fluidschicht unter einer kalten ist eine
instabile Schichtung.

Da im differentiell geheizten, spharischen Spalt Druck- und Temperaturgradient nicht parallel
sind, setzt unter dem Einfluss der Erdgravitation bereits bei einer infinitesimal kleinen
Temperaturdifferenz zwischen Innen-und Auf3enkugel eine Konvektionsstromung ein (Abb.
1b).
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Abb. 1: a) Skizze zur Rayleigh-Bénard-Konvektion zwischen horizontalen Platten, b) Skizze zur
Konvektion im differentiell geheizten, spharischen Spalt mit oben liegender Achse.

Wird der spharische Spalt rotiert, verandert sich das Druckfeld. Die Isobaren werden
parabolisch. Ohne Temperaturdifferenz induziert die Festkorperrotation keine Stromung.
Aber auf die Zirkulation der Primarstrémung haben Zentrifugal- und Coriolis-Krafte einen
Einfluss. Die zur Beschreibung des Systems herangezogenen dimensionslosen Kennzahlen

sind die Rayleigh-Zahl Ra = wATd’ /vk , die Taylor-Zahl Ta =4Q%d*/v*, die Prandtl-Zahl
Pr=v/k und das Radienverhaltnis n=r/r,, gebildet aus den Variablen kinematische

Viskositat v, Temperaturleitfahigkeit kK, thermischer Ausdehnungskoeffizient y, Gravitation g,
Spaltweite d=r,-ry, Winkelgeschwindigkeit Q=21f und Temperaturdifferenz AT.

Bei hinreichend grofem thermischen Antrieb wird die Symmetrie der Primarstromung im
nicht rotierenden Fall Ta=0 durch periodisch abtropfende Plumes gebrochen [Brucks,
2002],[Futterer, 2004]. Das Stabilitatsverhalten hangt von der Prandt-Zahl ([Garg, 1991],
[Futterer, 2004]) und dem Radienverhaltnis ([Brucks, 2002],[Thamire, 1998],[Yin, 1973]) ab.
Auch der geophysikalisch interessante Bereich hoher Taylor-Zahlen Ta>10° wurde detailiert
untersucht. Bei hohen Taylor-Zahlen ist die Stromung durch die Kraftkomponente, die
senkrecht zur Rotationsachse steht dominiert und es bilden sich sogenannte Kolumnarzellen
([Carrigan, 1983],[Cordero, 1993],[Sitte, 2004],[Brasch, 2002]).

Die erste, symmetriebrechende Instabilitdt durch Erhéhung der Rotationsrate ist bisher
jedoch noch nicht untersucht. Dieser Bereich mittlerer Taylor-Zahlen, Ta=0...10°, in dem
sowohl Zentrifugal- als auch Coriolis-Kraftterme berucksichtigt werden muissen, ist daher
Gegenstand dieser Untersuchung.
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Abb. 2: Experimentaufbau und Lichtschnittaufnahmetechnik der mitrotierenden CCD-Kamera.

2 Experimentaufbau und Messtechnik

Der Experimentaufbau besteht aus der Kugelspaltzelle, dem Antriebsmodul, der
Temperaturkontrolle fir Innen- und AuRenkugel und einer mitrotierenden CCD-Kamera (Abb.
2). Die konzentrische Kugelspaltzelle besteht aus einer transparenten Plexiglasauf3enkugel
(r,=35.00 mm) und einer schwarzen Aluminiuminnenkugel (r=14.00 mm). Das
Radienverhaltnis betragt n=0.4. Der Spalt ist mit einem Baysilone M3 Silikondl gefillt, das
eine Viskositat von v=3010°mm?%s bzw. eine Prandtl-Zahl von Pr=39 besitzt. Fir die
Visualisierung werden 0.01 Gew.-% Aluminiumflitter, mit einem Durchmesser von
6=50...100pm, und fir das PIV-Signal 0.01 Gew.-% Polyamidkugeln Vestosint 1118, mit
einem Durchmesser von &=28um, dem Silikonél zugemischt.

Beide Kugelschalen sind fest mit einander verbunden und rotieren mit der gleichen
Rotationsfrequenz f. Der Motor treibt synchron die Kugelspaltzelle und die mitrotierende
CCD-Kamera Uber Zahnriemen an. Die mitrotierende Kamera erlaubt eine Beobachtung der
Differenz- und Driftgeschwindigkeiten, da sie flr den rotierenden Referenzrahmen ein
stehendes Bild liefert. Desweiteren gestalten sich die Aufnahmen von der Belichtung
glnstiger, da die Wirbel von allen Seiten, rotierend beleuchtet werden. Die Genauigkeit der
Drehzahl betragt mindestens 0.1%. Die Rotationsfrequenz wurde von f=0Hz bis 3Hz variiert
bei einer minimal mdéglichen Schrittweite von 0.01Hz.

Die Temperaturkontrolle der Innenkugel erfolgt Uber einen Thermostaten und einen
geschlossenen Ol-Kreislauf. Die Temperatur der Aussenkugel wird Uber einen Wassertank
kontrolliert, der an einen weiteren Thermostaten angeschlossen ist. Die Thermostaten
arbeiten mit einer Genauigkeit von 0.1K. Durch die thermische Tragheit des Gesamtsystems
und insbesondere durch den isolierenden Einfluss des flir die Aussenkugel verwendeten
Plexiglases erreicht die Genauigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
Aussenkugel 0.5K. Die Temperaturdifferenz tiber den Spalt wird zwischen AT=0.5K und 25K
variiert.



Der untersuchte Parameterbereich fir das Fluid mit Pr=39 liegt im Bereich der Taylor-Zahlen
Ta=0...1.6[10° und der Rayleigh-Zahlen Ra=0...710° mit einer Aufldsung von dTa=258 und
dRa=191000.

Als quantitatives Messverfahren wurde die optische und berihrungslose Particle-Image-
Velocimetry eingesetzt. Abb. 3 zeigt die Anordnung des verwendeten Systems der Fa.
Dantec mit gepulsten Nd:YAG-Lasern, Strahlaufweitung und einer Kodak ES1.0 Kamera am
Experiment. Die Strdmung wurde im unteren Quadranten in Schnitten parallel zur
Rotationsachse aufgenommen. Typische Zeitverzégerungen der zwei Frames liegen
zwischen ty,;s=15ms und 65ms. Die Messgenauigkeit wird durch die kleinste ausgegebene
Geschwindigkeit festgelegt und betragt du=+0.0073mm/s in allem Messungen. Durch die
Brechungsindexanpassung, da Wasser bzw. Silikondél an die gekrimmte Kugeloberflache
grenzen, wurde keine Langen- und Winkelverzerrung am Referenzgitter beobachtet.
Verzerrungen liegen unterhalb der Pixelaufldésung von 0.05mm.

Nach der Berechnung der Kreuzkorrelationen werden die Daten mit GréRen- und

Mittelungsfiltern bereinigt.
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Abb. 3: a) Anordnung des PIV-Systems am Experiment, Erweiterung zur Quasi-3D-PIV, b)
Nachbereitung der PIV-Ergebnisse: Koordinatentranformation in den 3D-Datenraum.

Um die dreidimensionalen Sekundarstromungen im rotierenden Fall detaillierter untersuchen
zu kénnen, wurde ein konventionelles 2D-PIV-System zu einem scannenden 3D-Verfahren
weiter entwickelt.

Ziel ist es, eine raumliche Aufldsung der Geschwindigkeitsfelder zu erreichen.
Voraussetzung fiur die Anwendung dieses Quasi-3D-PIV-Verfahren ist eine langsam
rotierende Stromung bei feststehendem PIV-System. Die zu untersuchende Wirbelstruktur
darf sich nur auf grof3en Zeitskalen twpe>> 1/f verandern. Das scannende Verfahren kann
eingesetzt werden, wenn die azimuthalen Geschwindikeiten durch die Rotation kleiner oder
von der GroRenordnung der radialen und meridionalen Geschwindigkeiten in den Wirbeln
sind.

Wahrend einer Umdrehung des Wirbels wird eine Sequenz von n aufeinander folgenden
Einzel-Schnittaufnahmen aufgenommen (Abb. 3a). Die Zahl der Schnitte kann bei dem
verwendeten System bis zu 25 gewahlt werden, da sie durch die Speicherrate begrenzt wird.
Die Auswertung erfolgt wie im vorherigen Abschnitt beschrieben.

Die Ergebnisse der Sequenz der n 2D-Einzelaufnahmen werden anschlieend durch eine
Koordinatentransformation von der zeitlichen Aufldsung (x,y,t-Raum) in eine rdumliche Auf-



I6sung in Zylinderkoordinaten (r¢z-Raum) Uberflhrt. Die Schnitte sind gleichmafig in ¢-
Richtung verteilt. Obwohl keine azimuthale Komponente gemessen werden kann, das Ver-
fahren ist quasi-dreidimensional, lassen schon die Veranderung der radialen und meridiona-
len Geschwindigkeit die Gradienten in azimuthaler Richtung erkennen. Dies ist ein wichtiger
Informationsgewinn durch die dreidimensionale Rekonstruktion.

Die Grenze der Anwendbarkeit dieses scannenden Verfahrens liegt auf der Hand. Sie ist
durch die Rotationsfrequenz f des Experimentes beschrankt. Denn bei zu groRer Umfangs-
geschwindigkeit werden die Tracer aus der Lichtschnittebene quer herausgetragen, bevor
sie ein zweites Mal beleuchtet und aufgenommen werden kénnen. Der Korrelationsalgorith-
mus berechnet in dem Fall Artefakte, was zuerst in den am weitesten von der Rotationsach-
se entfernten Bereichen beobachtet werden kann, da die Umfangsgeschwindigkeit mit dem
Abstand von der Achse zunimmt.

3 Ergebnisse

Abb. 4a zeigt das gemessene Geschwindigkeitsfeld der Primarstrémung. In der 2D-PIV-
Messung sind deutlich die Grenzschichten von den stagnierenden Bereichen im Zentrum der
zirkulierenden Stromung zu unterscheiden. Die numerische Simulation (Abb. 4b) zeigt die
direkte Kopplung zwischen Stromfunktion W und Temperaturfeld T. Die Geschwindigkeits-
und thermischen Grenzschichten stimmen (iberein. Diese Priméarstrémung ist bis Ra=7.3-10°
thermisch stabil.
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Abb. 4: Konvektive Primarstromung (n=0.4, Pr=39, Ta=0): a) gemessenes Geschwindigkeitsfeld (2D-
PIV) Ra=2.301 0°, b) Stromfunktion und Temperaturfeld (numerische Simulation) Ra=1 10°.

3.1 Stabilitatsverhalten

Bei quasi-stationarer Erhdhung der Rotationsrate wird die Primarstrdbmung bei einer kriti-
schen Taylor-Zahl instabil und es ensteht ein Wirbel der Modenzahl m=2 im unteren Polbe-
reich, der im horizontalen Schnitt eine charakteristische S-Form zeigt. Bei weiterer Erhéhung
werden Modenzahlen m=3, 4 und gréRer gefunden. Die Wirbel sind bis m=4 formstabil mit
einer retrograden Drift gegentiber der Festkdrperrotation. Da bei héheren Taylor-Zahlen die
Modenzahl und die Form der Wirbel zeitabhangig werden ([Sitte, 2004]), bezieht sich diese
Arbeit nur auf Modenzahlen bis m=4. Das Stabilitatsverhalten der Polwirbel ist von der Ande-
rungsrate der Kontrollparameter abhangig. Es konnte Hysterese an allen drei Ubergangen



beobachtet werden, am deutlichsten aber fiir den Ubergang zu m=4. Die Stabilitatskurven
wurden bei konstant gehaltener Rayleigh-Zahl und quasi-stationarer Erhéhung der Taylor-
Zahl aufgenommen. Die Einschwingzeit, die zwischen Tayor-Zahl-Anderungen abgewartet

werden muss, kann iber die Impulsdiffusionszeit 7 =2r? /v abgeschatzt werden. Sie betragt

1...1.3-1= 1400...1800s. Fur das Hochfahren bis zur Mode m=4 ergeben sich pro Messreihe
Experimentzeiten von 6 bis 20h je nach Schrittweite dTa der Taylor-Zahl-Anderung.

Abb. 5 zeigt das gemessene Stabilitdtsverhalten bis zur Modenzahl m=4. Die Stabilitatskur-
ven flr die drei Moden m=2,3 und 4 verlaufen unterschiedlich. Im unteren Rayleigh-Zahlen-
Bereich unterhalb von Ra < 8:10° ist die Stabilittsgrenze stark von der Taylor-Zahl abhén-
gig. Je kleiner der treibende Temperaturgradient ist, desto hoher liegt die notige kritische
Taylor-Zahl Ta. . Die untere Schranke der Rayleigh-Zahl, unterhalb derer keine Polwirbel
mehr erzeugt werden konnten, liegt bei Ranin=4010°. Die Stabilitatsgrenze verlauft in diesem
Bereich sehr steil und ist nur durch wenige Stitzstellen bestimmt (gestrichelte Linie).
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Abb. 5: Stabilitdtsdiagramm n=0.4, Pr=39 mit Fotografien der Polwirbel m=2,3 und 4.

3.2 Dreidimensionale Rekonstruktion der m=2 Polwirbel

Die Ergebnisse der Quasi-3D-PIV-Messung fur den im Abb. 5 mit einem Kreuz markierten
Zustand der Mode m=2 werden im Folgenden diskutiert. Die Parameter des Zustands sind
Ra=2.3010° und Ta=3.9M10" In diesem Fall besteht die Rekonstruktion aus 19 Einzelaufnah-
men, von denen drei charakteristische Schnitte A, B und C der gemessenen radialen und
meridionalen Geschwindigkeitskomponenten u und w sowie die abgeleitete Vortizitat w durch
einen Wirbelarm in Abb. 6a dargestellt sind.

Die Vektorbilder in der obersten Reihe der Abb. 6a zeigen, dass sich die Grenzschichten an
Innen- und AuRenkugel aufgeldst haben. Der Betrag der Geschwindigkeit ist in der 2. Reihe
dargestellt und zeigt innerhalb des Wirbels die héchsten Geschwindigkeiten, die zu den
Réandern hin abnehmen. Das Fluid stromt in den zwei Wirbelkernen nach unten, d. h. der



Warmetransport geschieht an diesen zwei Stellen. Bei der Primarstrdmung gibt es nur einen
Punkt des Warmetransports.
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d) S-Struktur der m=2 Polwirbel im horizontalen Schnitt: Lichtschnittfoto, Geschwindigkeitsfeld, Vortizitatsfeld
Abb. 6: Rekonstruktion der m=2 Polwirbel. Ra=2.32|06, Ta=3.92|04, n=0.4, Pr=39.



Aus den Einzelschnitten wird das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld (u w)" rekonstruiert
(Abb. 6b). Aus der Rekonstruktion lassen sich aulder den bereits betrachteten achsenparalle-
len Schnitten vor allem nun auch Isoflachen (Abb. 6¢) und die Gradienten in azimuthaler
Richtung (Abb. 6d) bestimmen. Abb. 6d zeigt, dass die horizontalen Schnitte durch das ge-
messene Geschwindigkeitsfeld und das abgeleitete Vortizitatsfeld die charakteristische S-
Struktur des m=2 Polwirbels wiedergeben. Die Begrenzung des Wirbels zeigt hohe Scherra-
ten und geringe Vortizitat, wahrend der Wirbelkern die héchste Vortizitat aufweist.

Ausblick

Abschlielend sei auf offene Fragestellungen hingewiesen. Die Quasi-3D-PIV wurde bisher
nur bei der Rekonstruktion des Geschwindigkeitsfeldes flr ausgewahlte Zustdnde der m=2
Mode flir Pr=39 eingesetzt. Im nachsten Schritt sollte die Mode m=3 rekonstruiert werden.
Um das Geschwindigkeitsfeld in der r¢-Ebene zu messen, muss das PIV-Messsystem von
unten auf die Strdomung ausgerichtet werden. Der GréRRenunterschied zwischen Rotationsge-
schwindigkeit und lokaler Abweichung innerhalb der Wirbel stellt hier die besondere Heraus-
forderung dar.

Das Frequenzverhalten der retrograden Drift der Polwirbel zeigt interessante Charakteristi-
ken. Die Methode der Laser-Doppler-Anemometrie scheint geeignet, die Frequenzen der
Dynamik der Wirbel mit entsprechender zeitlicher Auflésung zu untersuchen und detaillierte
Untersuchungen des Hysterese-Verhaltens stehen noch aus.
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