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Motivation

Die Warmeubertragung spielt eine wichtige Rolle im taglichen Leben. Beispielsweise sind Heizungen in der Regel unterhalb eines Fensters platziert. Bei solchen Heizungen steigt die warme Luft am Fenster
auf, kuhlt sich im oberen Bereich ab und sinkt auf der anderen Seite wieder zum Boden; es bildet sich eine Luftzirkulation. Hier wird die Warme also durch Konvektion Ubertragen. In unserem Sowas
Projekt mochten wir uns mit der Konvektion beschaftigen, spezieller mit der Rayleigh-Bénard-Konvektion.

Theorie

Die Rayleigh-Bénard-Konvektion bildet einen Spezialfall der Konvektion und ist ein Beispiel sich selbst regulierender Systeme.

Dabei wird eine ebene Flussigkeit in einem Gefald von unten erhitzt und von oben gekuhlt. Durch das Erhitzen der Flissigkeit verringert sich die Dichte am
Grund des Gefaldes, wahrend die Dichte an der oberen Schicht durch Kiihlen erhoht wird. Ab einer kritischen Temperaturdifferenz sinkt die dichtere, kiihlere
FlUssigkeit aufgrund der Gravitation auf den Grund und die warmere Flissigkeit steigt auf. Unter weiterem Erhitzen und Kihlen entstehen stabile
Konvektionszellen. Diese Gibernehmen den Warmeubertrag des Systems.

Die dimensionslose Rayleigh-Zahl beschreibt den Warmeubertrag in einer Flissigkeit und ist damit charakteristisch fir die Konvektion. Unterhalb eines

kritischen Wertes geschieht der Warmeubertrag durch Warmeleitung, oberhalb durch Konvektion. Die Rayleigh-Zahl ist folgendermalien definiert: ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
gATlS Abb. 1: Seitenansicht der Konvektionszellen
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AT bezeichnet die Temperaturdifferenz der beiden Schichten, g die Erdbeschleunigung und | die Schichthéhe. Die drei eingehenden Materialkonstanten sind der Warmeausdehnungskoeffizient 5, welcher
zur Entstehung der Konvektionszellen positiv sein muss, die kinematische Viskositat v und die Temperaturleitfahigkeit a. Diese Materialkonstanten sind von der Temperatur der Flussigkeit abhangig.

Versuchsbeschreibung — g™
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Abbildung 2 entsprechend wird ein Topf mit der zu untersuchenden Flissigkeiten befullt und mit Metallpigmenten (hier: l
Aluminium, Kupfer) versetzt. Dann wird der Topf mit der Flissigkeit auf einer Induktionsplatte erhitzt. Dieser Vorgang sollte

moglichst schnell geschehen, um einen ausreichenden Temperaturgradienten zwischen Ober- und Unterseite zu gewahrleisten. In

dem Moment, in dem sich die Konvektionszellen ausbilden, werden die Temperaturen am Grund und an der Oberflache gemessen. Flassigkeit mi
Dabei wurde die Flissigkeitsmenge in 10 ml Schritten erhdht (Startwert 30 ml) und jeweils 5 Messwerte fur T, icrceite UNA Toparfische e
bestimmt. Die Messung wurde mit den Flissigkeiten Sonnenblumendl, Silikonol, Glycerin und Paraffin durchgefihrt. Induktionsplatte
Ziel des Versuches ist es anhand der Messergebnisse Riickschlisse auf die Bildung der Konvektionszellen flir verschiedene
FlUssigkeiten zu schlielsen.

Abb.2 Versuchsaufbau

Versuchsauswertung

Ausgehend von Gleichung (1) wurde zur Auswertung AT in Abhiangigkeit von =3 aufgetragen wie in den
Abbildungen 3-6 dargestellt, unter der Annahme konstanter Rayleigh-Zahl und annahernd konstanter
Koeffizienten [, v, a. Dazu konnte der Topf hinreichend genau als Zylinder genahert werden und dadurch die
Fllssigkeitsmenge in die entsprechende Hohe umgerechnet werden. Als Fehler fir die Temperatur wurden
2,5°C angesetzt, was zu einem Fehler von 5°C fir die Temperaturdifferenz fuhrt. Aufgrund der teils grolRen
Schwankungen der Messwerte haben wir uns dafir entschieden alle Messwerte anstatt der Mittelwerte in
die Diagramme aufzunehmen, um die Streuung deutlich zu zeigen. _ | {
Wie zu erkennen, zeichnet sich bei keinem der Diagramme ein linearer Zusammenhang ab. Zudem zeigen die : } | 40 }
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Kurven keine ahnlichen Graphen, sodass keine einheitliche Aussage tber den funktionellen Zusammenhang
zwischen AT und =3 getroffen werden kann. Qualitativ ldsst sich sagen, dass die Zellen bei niedriger

Flissigkeitshohe von wenigen Millimetern einen Durchmesser von 3-10 Millimetern hatten und raumlich ot e O——— 71 1 T T/ T ]
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sehr stabil waren. Bei zunehmender Schichth6he wuchs die Grof8e der Zellen auf bis zu 2 Zentimetern 2/ mm> 12/ mm3
Durchmesser. Weiterhin wurden die Zellen mit ansteigender Flussigkeitshohe auch zunehmend instabiler. Abb. 4: Sonnenblumend! Abb. 5: Silikonél
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Abb. 3: Aufnahme der Konvektionszellen von Silikonél Abb. 6: Glycerin Abb. 7: Paraffin

Fazit

Die Durchflihrung hat fur alle 4 Flissigkeiten gut funktioniert. Der Punkt, ab dem die Zellen sich gebildet haben, konnte sehr genau bestimmt werden. Die Durchfihrung hat fur Wasser nicht funktioniert.
Einerseits haben sich die Metallpigmente nicht gut mit der Flussigkeit durchmischt. Hinzu kam, dass durch das Erhitzen das Wasser schnell begonnen hat zu Sieden und somit kein ausreichender
Temperaturgradient erzeugt werden konnte.

Aufgrund von Formel (1) wurde ein linearer Zusammenhang zwischen AT und [~3 angenommen, wobei die Rayleigh-Zahl, bei der die Konvektionszellen gebildet werden, einen festen Wert hat. Die
Messergebnisse zeigen eine Abweichung von der Theorie und spiegeln nicht den erwarteten Zusammenhang wieder. Den groliten Einfluss haben die Koeffizienten £, v,a in Gleichung (1), da sie
temperaturabhingig sind. Vermutet wird, dass diese Temperaturabhingigkeit liber eine Exponentialfunktion gegeben ist. Dadurch verdndern sich die Koeffizienten bei geringer Anderung der Temperatur
sehr stark. Da gleich drei solcher temperaturabhangiger Werte in Gleichung (1) einhergehen, lassen sich dadurch die Abweichungen erklaren.

AbschlieRend lasst sich das Experiment als Erfolg ansehen. Trotz der aufgezeigten Abweichungen von der Theorie konnte ein Einblick in die Dynamik von Konvektionszellen gewonnen werden.
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