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Kapitel 1

Einleitung

In vielen dissipativen Systemen, seien sie physikalischer, chemischer oder biologischer Art,
entstehen fernab vom thermodynamischen Gleichgewicht raumliche Strukturen.

Seit etwa 30 Jahren beschéftigt sich der Bereich der ”Synergetik” fachiibergreifend mit
Strukturbildungsmechanismen. Mit Hilfe von Modellen und Konzepten der nichtlinearen
Dynamik versucht man im Bereich der Synergetik, grundlegende Prinzipien der Entste-
hung raum-—zeitlicher Strukturen zu verstehen.

Ein fiir die Untersuchung der Phdnomene der Strukturbildung und Selbstorganisation
geeignetes hydrodynamisches Testsystem ist die Taylor-Couette-Stromung. Diese bildet
sich aus, wenn eine viskose Fliissigkeit im Spalt zwischen zwei konzentrischen Zylindern
durch die Rotation der Zylinder in Bewegung gesetzt wird. Die Strukturen, die je nach
den Randbedingungen zu finden sind, reichen von laminarer Strémung iber zeitlich und
raumlich periodische bis hin zu chaotischen oder sogar tubulenten Strémungsformen.
Ein Vorteil des Taylor-Couette Systems besteht darin, dafl es im Gegensatz zu vielen
nichtlinearen Systemen, in denen bisher nicht einmal die beschreibenden Gleichungen ge-
nau bekannt sind, einer mathematischen Beschreibung zugénglich ist, den Navier-Stokes—
Gleichungen. Da eine strenge analytische Losung dieser nichtlinearen partiellen Differen-
tialgleichungen nur fiir einige Sonderfalle maoglich ist, ist man auf Numerik angewiesen.
Der Vergleich der numerischen Losungen der exakten Navier—Stokes Gleichungen unter
realistischen Randbedingungen mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen
fithrt zum weiteren Verstandnis fundamentaler Figenschaften der Bewegungsgleichungen.
Allerdings verzeichnet die Numerik gegeniiber dem Experiment Defizite. So sind zum Bei-
spiel héhere Instabilitaten in endlichen Systemen von der Numerik noch nicht berechenbar.

Von besonderer Bedeutung sind die bei Anderung der Kontrollparameter auftreten-
den qualitativen Anderungen der topologischen Struktur der Strémung. Diese findet man
sowohl in experimentellen als auch in theoretischen Untersuchungen wieder. Bei diesen
Veranderungen spricht man von Verzweigungen; besonders deren Kenntnisse sind bei der
Analyse nichtlinearer Systeme von fundamentaler Wichtigkeit.

Bei nichtlinearen Systemen hangt die zeitliche Entwicklung eines Stréomungszustandes
auflerst sensitiv von den Anfangsbedingungen ab. Nur gleiche Ursachen haben auch glei-
che Wirkungen (schwache Kausalitat). Dariiber hinaus gibt es auch eine grofie Sensitivitat
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

von den Randbedingungen. Deshalb ist eine hohe Prézision sémtlicher Komponenten des
Systems im Experiment eine Grundvoraussetzung, um eine Reproduzierbarkeit des Sy-
stemverhaltens zu erreichen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Analyse von Verzweigungen und Strukturen, die sich
zwischen zwei unabhéngig voneinander rotierenden Zylindern ausbilden. Der Einsatz mo-
derner optischer MeBverfahren erlaubt dabei erstmals eine exakte Bestimmung von Sta-
bilitatsgrenzen und von charakteristischen Groflen der existierenden Stromungsformen,
sowie eine genaue Analyse auftretender raum—zeitlicher Strukturen.

Die Art der in dieser Arbeit gewonnenen experimentellen Resultate 1aBt einen Vergleich
mit numerischen Simulationen zu.

Zur Einfithrung werden in Kapitel 2 die Taylor-Couette-Stromung niher beschrieben
und die physikalischen Aspekte erlautert, die zum Auftreten der elementaren Stromungs-
zustande fiihren. Auflerdem werden die fiir das System charakteristischen Parameter ge-
nannt.

In Kapitel 3 wird die Theorie dynamischer Systeme insoweit vorgestellt, wie sie fiir
spatere Beschreibungen benotigt wird.

Einige fiir das Verstandnis der vorliegenden Arbeit wichtige Veroffentlichungen wer-
den in Kapitel 4 dargestellt. Hierbei handelt es sich um experimentelle und theoretische
Ergebnisse, die bei der Untersuchung der Stromungszustinde zwischen unabhéngig von-
einander rotierenden Zylindern bisher erzielt wurden.

Die Realisierung des Taylor—Couette—Experiments, das im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt wurde, beschreibt Kapitel 5. Die Funktionsweise und der Aufbau der verwendeten
optischen Mefsysteme werden in Kapitel 6 dargestellt.

Die Kapitel 7, 8 und 9 befassen sich mit den durchgefithrten Messungen am vorliegen-
den Taylor—Couette-System.
So werden in Kapitel 7 Ergebnisse der Untersuchungen an Systemen mit kleinen geo-
metrischen Abmessungen vorgestellt. Diese unterscheiden sich von ausgedehnteren Syste-
men schon dadurch, dafl ein anderer Grundzustand vorliegt. Die bisher an den kleinen
Geometrien erzielten Ergebnisse werden prasentiert. Das erleichtert, die in dieser Arbeit
gewonnenen Ergebnisse einzuordnen. Diese beschéftigen sich hier mit dem Einfluf} einer
AuBenzylinderrotation auf Stabilitatsgrenzen auftretender Strémungszustédnde. Es wird
zusétzlich ein Vergleich mit der Numerik iiber einen grofien Parameterbereich angestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in ausgedehnten Systemen zwischen unabhéngig
voneinander rotierenden Zylindern wurden in zwei Kapitel aufgeteilt.
Im Fall gegeneinander rotierender Zylinder stellt Kapitel 8 die MeBergebnisse dar. Der
Verlauf der Ubergéinge zwischen verschiedenen Stréomungszustinden konnte exakt be-
stimmt werden. Die auftretenden Wechselwirkungen zwischen den Stromungszustinden
wurden analysiert; erstmals gelang eine genaue raum-zeitliche Strukturanalyse der Stro-
mungszustande.



Kapitel 9 befafit sich mit Stromungen zwischen gleichsinnig rotierenden Zylindern.
Hier konnten die physikalischen Aspekte eines typischen Strémungszustandes, der ” T'wist—
Mode”, die iiber einen groflen Parameterbereich gefunden werden kann, zum ersten Mal
aufgedeckt und theoretische Vorhersagen im Experiment bestdtigt werden.

Das Kapitel 10 fafit die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
iber mogliche kiinftige experimentelle Schwerpunkte, um die Strémungszustéande, die in
der Taylor—Couette-Stromung zwischen zwei rotierenden Zylindern unter realistischen
Randbedingungen auftreten, mit den einhergehenden Eigenschaften besser verstehen zu
kénnen.
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Kapitel 2

Das Taylor—Couette—System

Das Taylor—Couette—System ist eines der klassischen hydrodynamischen Systeme. Es han-
delt sich hierbei um eine inkompressible viskose Fliissigkeit, die sich zwischen zwei kon-

zentrisch gelagerten Zylindern mit den Radien r; und r, befindet, sieche Abbildung 2.1.

o e

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Taylor-Couette-Geometrie: r;/, Innen— und
Auflenzylinderradius, w; Winkelgeschwindigkeit des Innenzylinders bei ruhendem Auflen-
zylinder w, = 0 und L Zylinderhohe.

Im allgemeinen Fall rotieren beide Zylinder unabhiangig voneinander. Dadurch bil-
den sich in der viskosen Fliissigkeit je nach den Winkelgeschwindigkeiten der Zylinder
unterschiedliche Strukturen aus.
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2.1 Die Navier—Stokes—Gleichungen

Grundlegend fiir die Beschreibung aller hydrodynamischen Systeme, so also auch des
Taylor-Couette-Systems, sind die von Claude Navier (1822) und George Stokes (1845)
unabhéangig voneinander hergeleiteten Differentialgleichungen, die Navier—Stokes—Glei-
chungen, die die zeitliche Veranderung des Geschwindigkeitfeldes v(x,t) an jedem Ort
x einer inkompressiblen Fliissigkeit beschreiben :

dv av

1 1
= ——Vp+pu-Av+F
p p

also :

ov 1 1

— =—(vV)v—- -V -A F 2.1

gr = VIV Vet Av (2.1)
Hierbei sind p die Dichte der Fliissigkeit, p(x,t) der Druck pro (konstanter) Massendichte,
p die dynamische Viskositat und F eine externe Kraft pro Masseneinheit.

Da von einer inkompressiblen Flissigkeit ausgegangen wird, folgt aus der Kontinuitats-
gleichung:

dv _ _

Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung (2.1) beschreibt die Geschwindigkeits-
anderung durch den konvektiven Transport, der zweite die Anderung aufgrund der Druck-
unterschiede im Fluid, und der dritte berticksichtigt den Energieverlust durch innere Rei-
bung.

Wegen ihrer Nichtlinearitat sind die Navier—Stokes—Gleichungen nur fir wenige Son-
derfalle analytisch exakt losbar. Auch die Numerik tritt aufgrund eines hohen Rechenauf-
wandes schnell an ihre Grenzen.

2.2 Systemparameter

Um die Resultate theoretischer und experimenteller Untersuchungen miteinander verglei-
chen zu kénnen, sind einige Abkiirzungen und Normierungen gebrauchlich. Diese werden
im folgenden vorgestellt.

e Radius des Innenzylinders r;

e Radius des Auflenzylinders r,

e Radienverhéltnis n = i
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e Spaltbreite d = r, — r;

o Zylinderldnge L

Diese ergibt sich als Abstand zwischen Boden— und Deckelplatte des Zylinders.
- Ty L
o Hohenverhialtnis I' = 7

o Anzahl der Wirbel N
L

e Wirbelhohe (normiert) v = N

Diese sagt aus, ob die Wirbel gestaucht oder gestreckt sind. Runde Wirbel weisen
v =1 auf.

o Winkelgeschwindigkeit des Innenzylinders w;
o Winkelgeschwindigkeit des Auflenzylinders w,
e dynamische Viskositat p

¢ kinematische Viskositat v = u/p

e Reynoldszahl des Innenzylinders Re; = M w;
v

e Reynoldszahl des Auflenzylinders Re, = M Wy
v
Die dimensionslosen Reynoldszahlen (nach O. Reynolds) beschreiben das Verhiltnis
zwischen Tragheits— und Zahigkeitskraften und sind direkt proportional zur Winkel-
geschwindigkeit des jeweiligen Zylinders. In Systemen mit gleichen Reynoldszahlen
bilden sich die gleichen hydrodynamischen Strukturen aus (Reynoldssches Ahnlich-

keitsgesetz).

WM ode

e normierte, gemessene Frequenz f,,pm =
Wi

2.3 Taylor—Couette—Stromungszustinde

In dem Taylor—Couette—System bilden sich in Abhangigkeit der &ufleren Kontrollparame-
ter verschiedene Stromungsformen aus. Hier wird zur Vereinfachung zunéchst von einem
unendlich ausgedehnten System mit schmalem Spalt und ruhendem Auflenzylinder aus-
gegangen.

Durch einen rotierenden Innenzylinder wird die sich zwischen den Zylindern befind-
liche Fliissigkeit in Rotation versetzt. Aufgrund der Haftbedingungen bewegen sich die
Flissigkeitsschichten direkt am Innenzylinder mit dessen Winkelgeschwindigkeit, wiahrend
die Teilchen am ruhenden Auflenzylinder die Geschwindigkeit Null besitzen.
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Abbildung 2.2: Verlauf der azimutalen Geschwindigkeit in der Couette-Stromung bei ru-
hendem Auflenzylinder.

Dadurch bildet sich eine laminare Stromung aus, die durch eine von innen nach aufien mo-
noton abfallende azimutale Geschwindigkeitskomponente gekennzeichnet ist (s. Abb. 2.2).
Dieser Stromungszustand wird als Couette-Stromung gefithrt (nach M. Couette [30],
1890).

In der rotierenden Fliissigkeit existieren mit der Zentrifugalkraft und den viskosen
Kréften zwei miteinander konkurrierende Effekte. Die Fliissigkeitsteilchen werden durch
die Zentrifugalkraft nach aufien in Richtung AufBlenzylinder beschleunigt. Dieser Kraft
wirken die viskosen Krifte entgegen, die versuchen, jedes Teilchen auf seiner momentanen
Bahn um den Innenzylinder zu halten.

Bei Erhohung der Reynoldszahl des Innenzylinders Re; tiberwiegen ab einem bestimm-
ten Punkt die Zentrifugalkrifte. Hier wird die Grundstrémung nach dem Rayleighschen
Stabilitatskriterium [103] instabil:

d(rv)?
dr
r bezeichnet dabei den Abstand von der Zylinderachse und v die dort vorliegende Ge-

schwindigkeit. Eine ausfithrliche Beschreibung des Stabilitdtskriteriums findet sich zum

Beispiel bei Koschmieder [70].

>0

Die Teilchen nahe dem Innenzylinder werden nun aufgrund der Zentrifugalkraft nach
auflen gedrangt. Dieses bewirkt, dafi die sich dort aufhaltenden Fliissigkeitsteilchen auf-
grund der Inkompressibilitat der Fliissigkeit nach innen stromen. Es entsteht so ein
gleichméaBiges Muster, die sogenannten Taylor-Wirbel (nach G. 1. Taylor [132], 1923).
Dabei handelt es sich um jeweils paarweise gegensinnig rotierende Tori, so daf} sich be-
nachbarte Wirbel mit gleichgerichteter Geschwindigkeit beriihren. Die einzelnen Wirbel
liegen ruhig iibereinander. Fin einfaches Abzéhlen der Wirbel ergibt die Wirbelzahl N, die
meistens gerade ist. Dieser Zustand wird als Taylor-Wirbelstromung (TVF) bezeichnet.

Bestand in der Couette-Strémung noch eine Translatonsinvarianz in axialer und azi-
mutaler Richtung, kommt es mit Auftreten der Taylor-Wirbelstromung zur Symmetrie-
brechung. Es besteht in axialer Richtung nur noch eine Spiegelsymmetrie zur Zylinder-
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mitte.

Bei weiterer Erhohung der Drehfrequenz des Innenzylinders werden die Wirbel in-
stabil; es entstehen wellenformige Wirbel, eine Wavy-Mode (WVF). Hierbei handelt es
sich um die zweite Instabilitat. Im Gegensatz zur Couette-Stréomung und zur Taylor—
Wirbelstromung sind diese Wirbel nicht stationdr. Eine weitere Reynoldszahlerh6hung
fithrt zu einer Modulation der Wavy-Mode (MWVF) und anschlieBendem Ubergang zu
chaotischem Verhalten.

Diese sich im schmalen Spalt ausbildende Abfolge von Stromungszustdnden bei Erhohung
des Kontrollparameters (der Reynoldszahl)

Couette-Stromung — TVF — WVF — MWVF — Chaos

wird als main sequence bezeichnet [47].

2.4 Reale Systeme

Zur Beschreibung der Dynamik der Strémungszustdande, die sich im Taylor—Couette—
System ausbilden, wird oft von unendlich langen Zylindern ausgegangen [35]. Experimen-
tell wird jedoch ein grofier Einflul der Rander (Boden und Deckel) beobachtet, der zum
Beispiel bei dem Ubergang der laminaren Couette-Stromung zur Taylor-Wirbelstrémung
im unterkritischen Bereich fiir das Auftreten von sogenannten Ekman—-Wirbel sorgt.

Ekman—Wirbel

Die Stromungsgeschwindigkeit der Grenzschichtfliissigkeit wird an den feststehenden Réan-
dern auf Null gezwungen. Die durch eine zunehmende Innenzylinderrotation an Einfluf}
gewinnende Zentrifugalkraft verursacht aufgrund der Haftreibung an Boden und Deckel
eine zum Innenzylinder hin gerichtete Stromung, die dort zum Entstehen von Randwirbeln
sorgt, den Ekman—Wirbeln.

Durch diese wird das Entstehen der Taylor—Wirbelstrémung begiinstigt, da die Ekman-
Wirbel die Taylor-Wirbel antreiben. Deshalb kommt es bei Erhéhung der Reynoldszahl zu
einem kontinuierlichen Ubergang zwischen der Couette-Stromung und der Taylor—Wirbel-
stromung. Somit ist es keine Instabilitat (s. Abschnitt 3) [12]. Dieses Verhalten konnte
numerisch von Roquefort und Grillaud [108] fiir einen schmalen Spalt und experimentell
von Pfister und Rehberg [95] fiir einen breiten Spalt vollstandig bestétigt werden.
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Kapitel 3

Verzweigungstheorie

In diesem Kapitel sollen die mathematischen Grundlagen vermittelt werden, die zur qua-
litativen Analyse des Langzeitverhaltens dynamischer Systeme benotigt werden.

Zur Beschreibung der Entwicklungsprozesse dynamischer Systeme betrachtet man die
Anderung physikalischer Grofien als Funktion der Zeit. Ist zu einem bestimmten Zeitpunkt
der betrachtete Zustand durch n Zustandsgrofen zy, x4, ..., x, definiert, wird dessen
Entwicklung durch ein System von n gewohnlichen Differentialgleichungen

dLC1

W = Fl(.I'l,.I'Q,...,J?n)

dx.

d—tz = FQ(I],IQ,...,IUn) (31)
dz,

(;,Ct Fo(zy,20,...,2,)

beschrieben. Es lassen sich formal Spaltenvektoren einfiihren

X = (x1 32 ... Ty)

F — (Fl Fz Fn),
womit sich das Gleichungssystem 3.1 iibersichtlicher schreiben 1aBt:
dx
dt
Die nichtlineare Dynamik kann ohne Kenntnis der Theorie linearer Differentialglei-
chungen nicht verstanden werden. Deshalb soll diese lineare Theorie im folgenden aufge-

= F(x). (3.2)

zeigt werden; auf ihr wird spéater die nichtlineare Theorie aufbauen.

3.1 Lineare Systeme

Im einfachsten Fall ist das Differentialgleichungssystem (3.2) linear mit konstanten Koef-
fizienten:

11
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x = Lx

mit der konstanten, nichtsinguldren (n X n)-Matrix der Koeffizienten L. Mit dem
Losungsansatz

x = ey, Y=y . yn)

erhilt man ein homogenes lineares Gleichungssystem [L — Al]y = 0, das nur dann eine
nichttriviale Losung besitzt, wenn die Determinante verschwindet:

P()) = det[L— )]
= AN+ A, NN+ 4+ A
=0

P()) stellt ein Polynom n-ten Grades in A dar und wird charakteristische Gleichung
oder Sékulargleichung genannt. Die Nullstellen von P()) sind die Eigenwerte von L. Ein
nichtverschwindender Vektor y, der die Gleichung [L — Al]y = 0 erfiillt, heiit Eigenvektor
von L zum Eigenwert A.

So gewinnt man fir jedes Paar A;,y; eine Losung der Form

X; = e/\ityl.

Gibt es n verschiedene Eigenwerte A;, so erhalt man n linear unabhéngige Eigenvektoren
Vi, und die allgemeine Losung ergibt sich als Linearkombination (nach Arnol’d und Braun)
mit durch die Anfangsbedingung x(tg) festgelegten Integrationskonstanten C; zu:

n

x(t) = Z Cietity,.
=1
Die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips ist die wichtigste Eigenschaft linearer Sy-
steme. Dieses Prinzip gilt im Gegensatz dazu bei den nun zu behandelnden nichtlinearen
Systemen nicht.

3.2 Nichtlineare Systeme

Hier interessieren die Eigenschaften des nichtlinearen Systems

x=F,(x), xcR", ucRk, (3.3)

wobei p einen k—dimensionalen Parameterraum aufspannt. Dieser Parameter kann zum
Beispiel die Reynoldszahl oder die Temperatur sein.

Mit einer Anderung der Kontrollparameter des Systems kénnen qualitative Anderungen
der Dynamik einhergehen. Diese werden Verzweigungen oder Bifurkationen, die zugehéri-
gen kritischen Parameterwerte p., Verzweigungswerte genannt. Die Bifurkationen kénnen
sowohl die Anzahl der moglichen Losungen als auch deren Stabilitdt verdandern. So kann
zum Beispiel ein urspriinglich stabiler Gleichgewichtszustand fiir einen kritischen Wert
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tor des Kontrollparameters instabil werden, wobei gleichzeitig zwei neue stabile Gleichge-
wichtslagen entstehen. Hierbei heiflen Losungen, die gegeniiber Storungen ihr Verhalten
nicht dndern, stabil, die anderen instabil. Es ist nun Aufgabe der Bifurkationsanalyse,
Verzweigungspunkte .. zu bestimmen und fir Werte p > p., neu auftretende Losungen
zu ermitteln.

Abbildung 3.1: Die eindimensionale Sattelknoten—Verzweigunyg.

Abbildung 3.2: Die eindimensionale transkritische Verzweigung.

Um einen Verzweigungspunkt mathematisch beschreiben zu kénnen, mufi man das
Gleichungssystem (3.3) linearisieren. Dazu wird die Taylorentwicklung um den Verzwei-
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gungspunkt nach Termen niedriger Ordnung abgebrochen. So gewonnene Aussagen gelten
daher nur lokal in einer kleinen Umgebung um den Verzweigungspunkt. Man spricht von
lokalen Verzweigungen. Aussagen iiber den gesamten Verlauf der Losung (Globale
Verzweigung) lassen sich so nicht treffen. Diese sind komplizierter [138].

Im folgenden sollen die einfachsten lokalen Bifurkationstypen dargestellt werden, die
sich bis zur Ndherung dritter Ordnung ergeben. Betrachtet werden hier Systeme, die nur
von einem Kontrollparameter abhiangen. Es werden vier verschiedene Typen unterschie-
den:

t = p—at Sattelknoten—Verzweigung (3.4

i o= pr—a’ Transkritische Verzweigung (3.5

i = pr—ga® Gabel-Verzweigung (3.6
& = —y+pr— (" +y')e

) Hopf-Verzweigun 3.7
g o= o4py— (22 + 1)y P gung (3.7)

Abbildung 3.3: Diagramm der eindimensionalen Gabelverzweigung.

Die Abbildungen 3.1 — 3.4 zeigen die zugehorigen Verzweigungsdiagramme. Dort sind
die stabilen Losungen mit einem durchgezogenen und die instabilen mit einem gestrichel-
ten Ast dargestellt. Eine nun folgende Stabilitatsanalyse gibt Aufschluf iiber das Stabi-
litatsverhalten der Losungen.
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Betrachtet man zum Beispiel die Sattelknoten—Verzweigung, Gleichung (3.4), dann findet
man als Gleichgewichtslosungen (F,(z) = 0) : #, = £,/p. Fiir ¢ < 0 existieren keine
Losungen bzw. Gleichgewichtslagen.

Zur Stabilitdtsanalyse sind die Eigenwerte der Jakobi-Matrix DF

oF;
DF); =
( ) J 8&0] N
zu betrachten. Eine Stabilitatsanalyse fiir die Sattelknoten—Verzweigung
oF
e

zeigt, dab fir p > 0 der Zweig x5 = /u stabil, zs; = —, /i dagegen instabil ist. Fiir den
Punkt g — +0 ndhern sich der stabile und instabile Losungsast soweit an, daf} sie bei
p = 0 zusammenfliefen und sich gegenseitig auflosen.

Abbildung 3.4: Die Hopf-Verzweigung, aus [55].

Die Unterschiede der Verzweigungsformen liegen in der verschiedenartigen Symmetrie
der Gleichungen begrindet. Die Gabelverzweigung ist dabei allgegenwartig in physikali-
schen Systemen, da ein quadratischer Term auf der rechten Seite der Gleichung (3.6) fehlt
und so die Symmetrie F,(—z) = —F,(z) vorliegt.

Den Verzweigungstypen in den Gleichungen (3.4) — (3.6) ist gemein, daf} die Eigen-
werte der Jakobi—-Matrix im Gleichgewichtszustand reell sind. Dieses ist bei der Hopf-
Verzweigung, Gleichung (3.7), nicht der Fall. Hier erhélt man ein Paar konjugiert komple-
xer Eigenwerte: A/, = p £1. Die Hopf-Bifurkation besitzt einen Fixpunkt, der fiir p < 0
stabil ist, Re(A;/) < 0, aber fiir 4 > 0 seine Stabilitét verliert, Re(A;/3) > 0. An dem
Punkt ¢ = 0 findet die Verzweigung eines Fixpunktes in einen periodischen Grenzzyklus
statt. So konnen Oszillationen in nichtlinearen Systemen auftreten. Viele Schwingungs-
zusstinde im Taylor—Couette—System lassen sich durch diese Verzweigung beschreiben.
Der Kontrollparameter p bestimmt ab einem kritischen Wert p., sowohl die Existenz neu-
er Gleichgewichtslosungen als auch deren Stabilitéatsverhalten.
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In der Theorie kann zu jeder Verzweigungsform eine komplementire gefunden werden,
die als inverse Verzweigung bezeichnet wird. Hier sind die Stabilitadtseigenschaften der
Losungséste umgekehrt.

Hysterese-
Schleife

Abbildung 3.5: Verzweigungsdiagramm einer subkritischen Gabelverzweigung. Fine auf-
tretende Hysterese bei Anderung des Kontrollparameters ist deutlich zu erkennen.

Beriicksichtig man bei der Taylor—Entwicklung auch héhere Terme als dritter Ord-
nung, kommt es zu komplizierteren Verzweigungsformen. Fine sehr wichtige Verzweigung
ist dabei die subkritische Gabelverzweigung, die sich aus einer inversen Gabelver-
zweigung und zwel Sattelknotenverzweigungen zusammensetzt. Diese ist in Abbildung
3.5 dargestellt. Bei Erhohung des Kontrollparameters p aus dem unterkritischen Bereich
heraus wird die Losung bei g = 0 instabil und geht durch einen Sprung in einen der beiden
moglichen stabilen Zustande iber. Die eingetragenen Pfeile deuten die Sprungrichtungen
an.

Bei Erniedrigung von g von diesem Punkt aus bleibt dieser Ast als stabile Losung auch
iiber den Punkt g = 0 hinweg erhalten und féllt erst nach einer weiteren endlichen Pa-
rameterreduktion in den urspriinglichen Losungsast zuriick. Im Systemverhalten ist eine
Hysterese zu beobachten.

Da im unterkritischen Bereich schon andere Losungséaste existieren, bezeichnet man die-
sen Verzweigungstyp als subkritische Verzweigung oder Riickwirts—Bifurkation. Im
Vergleich dazu handelt es sich bei der einfachen Gabelverzweigung (s. Abb. 3.3) um eine
superkritische Verzweigung oder Vorwéarts—Bifurkation.

Das Verhalten eines Systems vor einem kritischen Punkt bezeichnet man als unter-
kritisch; nach Durchgang durch den Verzweigungspunkt nennt man es itiberkritisch.

Befindet sich das System in der Ndhe von Verzweigungspunkten, so antwortet es auf
Parameterdnderungen auf der Zeitskala:
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z| z |

e>0 e<O0

Abbildung 3.6: Die strukturinstabile Gabel-Verzweigung, aus [11].

1
= fher

Dort kénnen von der Einstellung bis zum letztlich stabilen Endzustand im Taylor—Couette—

TR

System Stunden vergehen. Dieses Verhalten wird als ,, eritical slowing down “ bezeichnet.
Werden generell die notwendigen Relaxationszeiten des Systems nicht eingehalten, stel-
len sich scheinbar stabile Zustande ein, die aber nach endlicher Zeit verschwinden. Diese
werden transiente Zustidnde genannt.

In physikalischen Systemen treten zwangslaufig immer Storungen auf. Deshalb sind
Untersuchungen erforderlich, wie sich die einzelnen Verzweigungstypen unter Stérungen
verhalten. Betrachtet man z.B. die Gabel-Verzweigung, Gleichung (3.6) unter Beriicksich-
tigung einer Stérung e

T = e+ pxr — x>,
so zeigt sich, dafl die urspriinglich symmetrische Gabel-Verzweigung durch die Stérung
¢ # 0 aufgebrochen wird, siche Abbildung 3.6. Es entsteht ein Ast von Fixpunktlosungen,
der sich nicht verzweigt. Fiir p.. > 0 kommt eine Sattelknoten—Verzweigung hinzu.
Diese Storung e fithrt hier zu einer qualitativen Anderung der Dynamik. Man bezeichnet
die Gabelverzweigung deshalb als strukturinstabil. Die Losungsdste nennt man in die-
sem Fall entkoppelt.
In physikalischen Systemen gelangt man durch eine kontinuierliche Erhéhung des Kon-
trollparameters p in der Nédhe des Verzweigungspunktes immer wieder in die durch die
Storung bevorzugte Losung. Diese stellt den prim#ren Zustand dar, der topologisch
mit dem unterkritischen Bereich verbunden ist.
Der abgekoppelte Losungsast 148t sich nur durch eine sprunghafte Frhéhung von p aus
dem unterkritischen Bereich heraus erreichen. Diesen Zustand bezeichnet man als se-
kundéar. Er ist topologisch mit dem unterkritischen Bereich nicht verbunden. Wie die
Gabelverzweigung ist die transkritische Verzweigung strukturinstabil.
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Die Sattelknoten— und die Hopf-Verzweigung erweisen sich als stabil gegeniiber Sto-
rungen. Hier spricht man von strukturstabilen Verzweigungen. Diese beiden stellen
auch die typischen Verzweigungsformen dar, die in physikalischen Systemen anzutreffen
sind.

Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Verzweigungstypen handelt es sich um so-
genannte Kodimension—Eins—Verzweigungen. Sie treten aufgrund der Veranderung
lediglich eines Kontrollparameters auf.

Die Kodimension bezeichnet dabei die kleinste Anzahl von Parametern, die notwendig ist,
um eine Verzweigung zu beschreiben.

Bei der in dieser Arbeit durchgefithrten Stromungsanalyse im Taylor—-Couette—System
werden die zwischen unabhéngig voneinander rotierenden Zylindern auftretenden Zustéande
bei festen geometrischen Randbedingungen durch die Reynoldszahlen des Innen— und
Auflenzylinders (Re;, Re,) charakterisiert. So ist in diesem zweidimensionalen Parameter-
raum mit dem Auftreten von Kodimension-Eins— und Kodimension—-Zwei—Verzwei-
gungen zu rechnen.

Wihrend eine Kodimension—Eins—Verzweigung iiblicherweise durch die Variation von Re;
bei konstanem Re, zu untersuchen ist, kénnen aus theoretischer Sicht Kodimension—Zwei—
Verzweigungen nur durch die gleichzeitige Anderung von Re; und Re, erhalten werden.
Dieses ist experimentell nicht moglich.

Der Punkt, an dem zwei verschiedene Kodimension-Eins—Verzweigungen zusammentref-
fen und eine Kodimension—Zwei—Verzweigung bilden, wird bikritischer Punkt genannt. Ein
solcher existiert bei dem Ubergang von der Couette-Stémung zu der Taylor-Wirbelstro-
mung beziehungsweise zu den Spiralen. Hier treffen eine Hopf—Verzweigung und eine stati-
onare Verzweigung aufeinander. Zur Analyse der aus der Kodimension—Zwei—Verzweigung
resultierenden Dynamik werden die Kodimension-Eins—Verzweigungen in der unmittel-
baren Nédhe des bikritischen Punktes untersucht. Hier kommt es zu Moden—Wechselwir-
kungen. Diese wurden in [24] und [73] ausgiebig untersucht. Die Analyse allgemeiner

Moden-Wechselwirkungen findet sich bei [31] und [49].

Der Inhalt dieses Unterkapitels stellt nur einen knappen Abrifl der Verzweigungstheorie
dar und soll vor allem Termini erklaren, soweit diese fiir die Betrachtung der Meflergebnisse
in dieser Arbeit erforderlich sind.

Fir einen tieferen Einblick in die Theorie nichtlinearer Systeme und eine ausfithrliche
Beschreibung der Verzweigungstheorie sei auf die Literatur verwiesen [11, 31, 32, 46, 55,
60, 118, 138].



Kapitel 4

Vorhergehende Arbeiten

Im Taylor—Couette-System treten zusatzlich zu den in Abschnitt 2.3 beschriebenen noch
weitere Stromungszustinde auf, deren Existenz von dem Radienverhéltnis  und von den
Winkelgeschwindigkeiten der beiden Zylinder abhéngt. Die unterschiedlichen Stromungs-
formen, die sich bei ruhendem Auflenzylinder im breitem Spalt sowie bei unabhingig
voneinander rotierenden Zylindern im schmalen Spalt ausbilden, werden in diesem Ka-
pitel vorgestellt. Sie sind wichtig fiir die Beschreibung und Interpretation der in dieser
Arbeit gewonnenen MeBergebnisse. Neben diesen werden hier auch einige theoretische
Arbeiten vorgestellt, soweit sie mit dieser Arbeit in Verbindung stehen.

4.1 Anomale Moden

Bei kontinuierlicher Erhohung der Reynoldszahl des Innenzylinders bei ruhendem Auflen-
zylinder ergibt sich in ausgedehnten endlichen Systemen aus der Couette-Stromung heraus
eine gerade Anzahl an Taylor—Wirbeln.

Waihrend deren Drehsinn sich so einstellt, dal an den Randern eine Einwartsstromung
vorliegt, konnte Benjamin 1978 [12] erstmals auch Stromungszustande beobachten, die er
als 7Anomale Moden” beschrieb. Diese sind in dem Sinne nicht normal, als dafl an den
Randern eine Auswartsstromung vorliegt.

Benjamin und Mullin [13] zeigten 1981, daB auch anomale Zustande mit einer ungeraden
Anzahl an Wirbeln existieren. Hierbei liegt an dem einen Rand eine Einwarts— und an
dem anderen Rand eine Auswartsstromung vor.

Zur Beschreibung ihrer Ergebnisse benutzten sie ein Modell von Schaeffer [111], welches
mit Hilfe eines ”Homotopie-Parameters” 7 € [0, 1] einen kontinuierlichen Ubergang vom
mathematisch idealisierten Taylor-Problem (7 = 0) zu realistischen Randbedingungen
(1 = 1) zu beschreiben vermag. Qualitativ dhnliche Resultate zu experimentellen Ergeb-
nissen findet Schaeffer schon bei kleinen Stérungen (7 < 1).

Fiir 7 = 0 ergibt sich in den Rechnungen fiir den Ubergang von der Couette-Strémung zur
Taylor-Wirbelstrémung eine superkritische Gabelverzweigung (s. Abb. 3.3). Die beiden
moglichen Lésungséste unterscheiden sich in dem Drehsinn der Wirbel. Fiir 7 > 0 wird die
Gabelverzweigung bei einer geraden Anzahl von Wirbeln durch den Einflul der Rander
entkoppelt. Die anomalen Zustdnde lassen sich nur noch durch Kontrollparameterspriinge
einstellen. Bei einer ungeraden Anzahl der Wirbel im System wird die Gabelverzweigung
fiir 7 > 0 subkritisch und das Verzweigungsverhalten komplizierter.

19
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Die superkritische Gabelverzweigung, die im idealisierten Fall auftritt, entkopplet
ebenso bei Storungen. Allerdings ist hier der zweite Ast komplett instabil, also mifiten
auch alle anomalen Zustande instabil sein. Da aber anomale Zustidnde im Experiment
auftreten, ist diese Gabelverzweigung offensichtlich nicht geeignet, den Ubergang in end-
lichen Systemen zu beschreiben.

Experimentelle Ergebnisse zeigen, dal der Grad der Entkopplung nahezu unabhéngig
von der Anzahl der Wirbel ist [75], aber vom Radienverhiltnis  abhéngt [27]. Mit wach-
sendem 7 nimmt dieser zu.

Zum Beispiel unterscheiden sich die Einsatzpunkte der normalen und anomalen Moden

bei n = 0,5 um einen Faktor 2,7 [75].

Weitere Untersuchungen zu anomalen Moden finden sich bei [26, 27, 75, 107].

4.2 Stromungszustinde bei ruhendem Auflenzylinder
und » =0,5

Die bei ruhendem Auflenzylinder im breiten Spalt auftretenden Strémungsformen werden

zu einem Vergleich mit den in dieser Arbeit ebenfalls bei n = 0,5 gewonnenen Meflergeb-

nissen zwischen unabhéngig voneinander rotierenden Zylindern ben6tigt und deshalb hier
kurz vorgestellt.

Taylor-Wirbel-

Stréomung

)
O

O

Jet-Mode

@
o)

Antijet-Mode

Core-Mode

7 1

s q 7
SN
IEN (LN (i
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Taylor—Wirbelstromung und Schwingungs-

formen verschiedener zeitperiodischer Zustande des Taylor—-Couette-Systems. Auf der lin-
ken Seite der Bilder ist jeweils der rotierende Innenzylinder angedeutet.

(A ()
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1 Schwingungsformen

Jet—Mode:

Bei der Jet—-Mode handelt es sich um eine Oszillation der Auswértsstrémung bei sta-
tiondrer Einwartsstromung. Je nach Amplitude der Schwingung unterscheidet man
»Kleine-Jet-Mode“(,small Jet“) und ,GroBe-Jet—-Mode® (,large Jet“)', wobei die
zweite sich durch eine sehr grofle Amplitude auszeichnet. Wahrend bei der Groflen—
Jet—Mode benachbarte Auswartsstromungen in Phase schwingen, sind diese bei der

Kleinen—Jet—-Mode gegenphasig.

Antijet—Mode:

Im Gegensatz zur Jet-Mode findet hier eine schnelle Oszillation der Einwérts-
stromung statt, wahrend die Auswartsstromung stationar bleibt. Diese Mode findet
man haufig bei ausgedehnten Wirbelsystemen (y > 1), die Jet—-Mode bei gestauch-
ten (y < 1).

Core-Mode:

Bei der Core-Mode sind sowohl Auswirts— als auch Einwértsstrémung stationér.
Hier sind es die Wirbelkerne, die schwingen. Die Core-Mode wurde nur bei Dehnung
des Wirbelsystems gefunden. Das System antwortet mit einer hheren Frequenz als
der anregenden Innendrehzahlfrequenz (Qa704. > 1), siche auch Tabelle 4.1.

Wavy—Mode:

Hier findet eine kollektive Schwingung des gesamten Wirbelsystems statt. Dabei
weist die Oszillation der Ein— und Auswartsstromung eine feste Phasenbeziehung
auf.

VLF (very low frequency)-Mode:
Dieses ist eine sehr langsame, zeitperiodisch axialsymmetrische Schwingung des ge-
samten Wirbelsystems mit azimutaler Wellenzahl m = 0.

In Tabelle 4.1 sind die bisher gefundenen Schwingungsformen noch einmal mit den
entsprechenden normierten Eigenfrequenzen fiir n = 0.5 aufgefiithrt. Fiir alle Moden wird
eine azimutale Wellenzahl m definiert, die angibt, wie viele Schwingungsmaxima im Spalt

bei einem Umlauf um den Zylinder existieren. Schematisch sind die Grundmoden in Ab-

bildung 4.1 dargestellt.

4.2.2 Stabilititsdiagramm der Taylor—Wirbel-Strémung

Um Aufschluf} iiber die Stabilitédtsbereiche der Taylor—Wirbel-Stréomung zu gewinnen, er-

mittelt man diejenige Reynoldszahl, bei der eine Oszillation einsetzt. Tragt man fiir die
jeweiligen Wirbelzustande diese kritische Reynoldszahl in Abhangigkeit der normierten

Wirbelhohe v = T'/N auf, gelangt man zu dem sogenannten normalisierten Stabilitéts-
diagramm. Dieses ist in Abbildung 4.2 fir ein Radienverhéltnis von 5 = 0.5 und die
Wirbelzahlen N =4...16 dargestellt.

"Hierbei handelt es sich um Eigennamen der Moden.
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‘ Grundmode ‘ normierte Frequenz Qpso4e ‘
Kleine-Jet  (m=1) 0.40 - 0.43
Grofle-Jet (m=1) 0.50 — 0.54
Antijet (m=4) 0.70 = 0.72

(m=75) 0.91 - 0.93
Core 1.1-1.2
Wavy (m=1) 0.10 - 0.12
VLF (m=0) < 0.01

Tabelle 4.1: Die auf die Rotationsfrequenz des Innenzylinders normierten Eigenfrequen-
zen der bisher bekannten Grundmoden der Taylor—Couette-Strémung fiir n = 0.5 und

Re, = 0. m bezeichnet die azimutale Wellenzahl.
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Abbildung 4.2: Das normalisierte Stabilitdtsdiagramm fiir n = 0.5 und Wirbelzahlen
N = 4...16, aus [45].

Es zeigt sich, daB der Stabilitdtsbereich fiir I'/N =~ 1 am groBiten ist. Hier entspricht
die Wirbelhohe etwa der Wirbelbreite. Die Linie (a) in Abbildung 4.2 kennzeichnet den
Finsatz der Kleinen—Jet-Mode. Bei der Linie (b) setzt die Antijet—Mode ein. Zu grofleren
['/N-Werten hin 16st die Wavy—Mode die Antijet—Mode als erste zeitperiodische Instabi-
litdt ab (c). Die Wavy—-Mode tritt fiir N < 6 nicht auf. Stattdessen bildet sich dort (d)
die Core-Mode aus.

Die Stabilititsgrenzen fiir die Wirbelzahlen N > 6 zeigen eine starke Ahnlichkeit. Nur der
Finsatzpunkt der Wavy—Mode verschiebt sich fiir grofiere N zu kleineren I'/ N-Werten.
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0

Axiale Geschwindigkeit

Abbildung 4.3: Axiale Geschwindigkeitsprofile der Grundmoden. Hier ist ein 12-Wirbel-
Zustand dargestellt, aus [125].

Bei N = 4 haben die Randeffekte einen grofien Einfluf, so daf die Oszillation hier erst
bei etwas hoheren Reynoldszahlen einsetzt [107].

Die einzelnen Zustande existieren nicht iiber den ganzen Parameterbereich hinweg, weil
die Taylor—~Wirbel nicht beliebig ausgedehnt oder gestaucht werden kénnen. Uberginge
in Zustdnde mit anderen Wirbelzahlen sind méglich (angedeutet durch —).

Die Abbildung 4.3 zeigt Geschwindigkeitsprofile der in diesem Abschnitt vorgestellten
Moden im 12-Wirbelzustand. Diese wurden erhalten, indem das LDA-MeBvolumen in
vertikaler Richtung durch den Zylinder bewegt wurde. Deutlich sind die unterschiedlichen
Amplitudenverteilungen der oszillatorischen Moden in Abhangigkeit von der vertikalen
Position im Zylinder erkennbar.
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Wihrend die Kleine-Jet—Mode, die Antijet-Mode, die Wavy—Mode und fiir gewisse
Bereiche (siehe oben) auch die Core-Mode als erste zeitabhingige Instabilitidten im brei-
ten Spalt auftreten, erscheinen die GroBle-Jet—-Mode und die VLF-Mode nur als héhere
zeitabhéngige Instabilitdaten.

Iin schmalen Spalt vollzieht sich der Ubergang ins chaotische Regime immer iiber die
Wavy—Mode. Im breiten Spalt ist das anders: So 1ait sich bei Erhohung der Reynoldszahl
des Innenzylinders beispielsweise die folgende Abfolge von Systemzustanden feststellen:

Couette-Stromung — TVF — Kleine-Jet-Mode — VL.F-Mode — Chaos

Die Erscheinungsformen der VLF-Mode, die mafBigeblich an der Entstehung chaotischer
Systemzusténde beteiligt sein kann, sowie deren charakteristischen Eigenschaften wurden
von Gerdts et al. [45], Gerdts [44], v. Stamm et al. [126] und Abshagen [6] untersucht.

Weiterfithrende Ergebnisse zu den im breiten Spalt bei = 0,5 existierenden Moden
und deren Wechselwirkungen finden sich bei [1, 18, 45, 101, 124, 125].

4.3 Stromungszustinde zwischen unabhingig rotie-
renden Zylindern im schmalen Spalt

Werden bei einem Taylor-Couette-Experiment beide Zylinder unabhéngig voneinander
rotiert, treten eine Vielzahl neuartiger Moden auf, die bei einem ruhenden AuBenzylinder
nicht beobachtet werden kénnen. In diesem Abschnitt sollen einige wegweisende Arbeiten
zur Untersuchung dieser Stromungszustdnde vorgestellt werden.

Abbildung 4.4: Typisches FErscheinungsbild der Wavy—Mode im schmalen Spalt
(n = 0,88), aus [35].
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Bereits G.I. Taylor [132] benutzte einen Aufbau mit zwei rotierenden Zylindern. Es
gelang ihm, die obere Stabilitétsgrenze der Couette—Strémung experimentell auszumessen
und mit einer linearen Stabilitdtsanalyse zu berechnen. Er konnte so zum ersten Mal eine
quantitative Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment erzielen. Die oberhalb
der Stabilitatsgrenze entstehenden Wirbel wurden thm zu Ehren Taylor—Wirbel genannt.
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Abbildung 4.5: Stabilitatsdiagramm fiir n = 0,883. Aufgetragen ist die Reynoldszahl des
Innenzylinders R; iiber der des AuBenzylinders R,, aus [9].

1965 wurden von Coles [28] erstmals ausgedehnte Untersuchungen zu hoheren Insta-
bilitaten durchgefithrt. Neben der Klassifizierung eines neuartigen Stromungszustandes,
der heute als Wavy-Mode bekannt ist und auf den Taylor-Wirbeln einsetzt (s. Abb. 4.4),
konnte Coles zeigen, dafl an ein und demselben Punkt im Parameterraum bis zu 26 ver-
schiedene Zustinde erhalten werden kénnen (Multiplizitidt der Losungen). Welcher Zu-
stand sich ausbildet, hdngt davon ab, auf welchem Weg der Punkt im Parameterraum
erreicht wurde.

Um eindeutige MeBergebnisse zu erzielen, stellte Coles zuerst die Rotationsrate des Au-
Benzylinders ein. Bei ruhendem Innenzylinder ergibt sich so die Couette-Strémung. An-
schlieffend wurde die Drehfrequenz des Innenzylinders langsam quasistatisch erhoht, bis
der gewiinschte Meflort im Parameterraum erreicht war.

Diese Vorgehensweise hat sich bei der Praparation der Zustande in der Strémung zwischen
unabhéingig rotierenden Zylindern durchgesetzt und wird seitdem in der Numerik, in der
Analytik und im Experiment angewendet. Die in dieser Arbeit vorgestellten Meflergeb-
nisse wurden ebenfalls nach dieser Vorgehensweise erhalten.
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1986 veroffentlichten Andereck, Liu und Swinney [9] die ersten sytematisch iiber
einen grofen (Re,, Re;)-Parameterbereich ausgefithrten Untersuchungen zu Strémungs-
zustanden, die zwischen unabhingig voneinander rotierenden Zylindern auftreten. Wie
auch Taylor und Coles benutzten Andereck et al. [9] einen Taylor-Couette Aufbau mit
einem schmalen Spalt (n = 0,883). Fiir die meisten ihrer Untersuchungen betrug das
Hohen— zu Breitenverhéltnis I' = 30.

Die Praparation der Zusténde erfolgte auf der bei Coles beschriebenen Weise. Erst wurde
die Reynoldszahl des Aulenzylinders eingestellt und anschlieBend die des Innenzylinders
quasistatisch erhoht. Die Ergebnisse ithrer Messungen zum Existenzbereich verschiedenar-
tigster Moden sind in dem Stabilitdtsdiagramm in Abbildung 4.5 dargestellt. Aufgetragen
ist die Reynoldszahl des Innenzylinders R; iiber der des Auflenzylinders R,. Negative Wer-
te von R, bedeuten eine Gegenrotation der Zylinder.

Die Ergebnisse wurden ausschlieBlich durch Sichtbarkeitsmessungen erzielt. Dazu wurden
der Fliissigkeit Streuteilchen zugesetzt. Nach Erreichen eines gewiinschten MeBortes im
Parameterraum wurde der Stromungszustand, der sich ausgebildet hat, photographiert
und anschlieBend ausgewertet. Dabei konnten neuartige Moden gefunden werden, auf die
im folgenden eingegangen wird.

4.3.1 Gegenrotierende Zylinder

Zwischen gegenrotierenden Zylindern findet fiir geringe Rotationsraten des Aufenzylin-
ders (R, > —155) ein Ubergang von der laminaren Couette-Strémung zur stationiren
Taylor—-Wirbelstromung statt. Bei Erhohung von R; setzt erst auf den Taylor—Wirbeln
eine Wavy—Mode ein, die im weiteren Verlauf moduliert wird. Dieses Verhalten ist quali-
tativ das gleiche wie bei einem System mit ruhendem AuBenzylinder.

Fiir —1200 < R, < 155 treten Spiralen (”Spirals”) als erste Instabilitit auf. Die Spiralen
haben, wie die Taylor-Wirbel, eine Geschwindigkeitskomponente in azimutaler Richtung,
aber zusétzlich bewegen sie sich auch in axialer Richtung fort. In Abbildung 4.6 ist ein
typisches Erscheinungsbild der Spiralen im schmalen Spalt zu sehen. Deutlich erkennt
man die Struktur gleich groBer Wirbel, die einen gewissen Anstellwinkel haben und sich
um den Innenzylinder schrauben. Der Zustand der Spiralen ist zeitperiodisch und nicht
axial-symmetrisch.

Erh6ht man in diesem Bereich die Reynoldszahl des Innenzylinders, so gelangt man in den
Existenzbereich der ”Interpenetrating spirals”. Hierbei handelt es sich um zwei Spiralwel-
len, die unterschiedliche Ausbreitungsrichtungen haben und sich im gesamten mittleren
Bereich des Zylinder iiberlagern. Ab einem gewissen R; oszillieren die Spiralen zuséatzlich
("Wavy spirals”).

In dem Bereich R, < —1000 und R; > 500 treten weitere teilweise intermittente oder
turbulente Zustdnde auf (”Intermittency”, ”Spiral turbulence” und ”Featureless turbu-
lence”), auf die hier aber nicht weiter eingegangen werden soll, da sie mit der vorliegenden

Arbeit nichts gemein haben.
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Abbildung 4.6: Typisches Erscheinungsbild der Spiralwellen im schmalen Spalt,aus [24].

4.3.2 Gleichsinnig rotierende Zylinder

Im Fall gleichsinnig rotierender Zylinder setzt sich die Abfolge der Uberginge, wie sie
bei ruhendem Auflenzylinder im schmalen Spalt zu beobachten ist (s. Abschnitt 2.3)
zunichst fort: Couette-Stromung, Taylor-Wirbelstromung, wellenformige Wirbel (Wavy—
Mode) und modulierte wellenformige Wirbel (Modulated wavy mode). Die Stabilitatsgren-
zen verschieben sich allerdings fiir zunehmende Reynoldszahl des Auflenzylinders R, zu
hoheren R;.

Fiir grofe Reynoldszahlen des Innenzylinders (R; > 1000) treten im schmalen Spalt ver-
schiedene Stromungszustéande auf, die durch zusétzliche Oszillationen gekennzeichnet sind.
Neben einer Schwingung der Einwéartsstromung ("Wavy inflow”) und einer Schwingung
der Auswirtsstromung (”Wavy outflow”), die auch im breiten Spalt bei ruhendem Au-
Benzylinder auftreten, konnten Andereck et al. [9] einen Bereich einer Wavy—Mode mit
azimutaler Wellenzahl m = 2 ausfindig machen. Dieses ist erstaunlich, besitzt die Wavy—
Mode im schmalen Spalt sonst eine hohere azimutale Wellenzahl [28].

Ein grofler Bereich im Parameterraum wird von ”Wavelets” dominiert. Hierbei handelt
es sich um Schwingungen der Ein— und Auswartsstréomungen mit verschiedenen Phasen-
geschwindigkeiten und im allgemeinen auch unterschiedlichen azimutalen Wellenzahlen.

Vom optischen Erscheinungsbild her am auffalligsten ist die Twist-Mode, die in Ab-
bildung 4.7 fir R, = 720 und R; = 1040 zu sehen ist. Es fallt eine seilartige Struktur
innerhalb der Taylor-Wirbel auf. Die Schwingungen sind iiber der gesamten Zylinderlange
in Phase. Ein— und Auswértstromung befinden sich bei diesem Zustand in Ruhe.
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Abbildung 4.7: Twist-Mode bei R, = 720 und R; = 1040. Eine feste Phasenbeziehung

der Schwingungen ist deutlich zu erkennen, aus [9].

Weiterhin finden sich Moden mit sehr hohen azimutalen Wellenzahlen (”Ripple” und
”Corkscrew”), die aber noch nicht naher untersucht sind.

4.4 Theoretische Arbeiten

Zwischen zwei unendlich langen rotierenden Zylindern 148t sich fiir die Couette-Strémung
eine exakte Losung der Navier—Stokes—Gleichungen angeben. Diese Grundstromung weist
nur eine azimutale Geschwindigkeitskomponente auf, deren Grofle abhéngig von der Ent-
fernung r vom Innenzylinder ist:

V(r)=Axr + B/r

Mit den beiden Winkelgeschwindigkeiten des Innen— und Auflenzylinders w; und w, und
dem Verhaltnis dieser y = w, / w; ergeben sich A und B zu:

4 riw, — riw, _ _w'n2 — i
r? —r? ‘1 — n?

ri(1 = p)

B = w0

Betrachtet man die Strémung zwischen gegenrotierenden Zylindern, so wird eine Schicht
mit azimutaler Strémungsgeschwindigkeit Null, die sich bei Re, = 0 direkt am ruhenden
Auflenzylinder befindet, in Richtung Innenzylinder verschoben. Dieses ist schematisch in
Abbildung 4.8 dargestellt.

Es 1aBt sich eine verschwindende Stromungsgeschwindigkeit auf einem Zylinder mit Ra-
dius r finden:



4.4. THEORETISCHE ARBEITEN 29

Abbildung 4.8: Darstellung der Stromungsverhiltnisse bei gegeneinander rotierenden Zy-
lindern im Fall einer laminaren Stromung. Die unterbrochene Linie entspricht der Schicht
mit einer azimutalen Stromungsgeschwindigkeit Null.

ro= (1= w0 = o))

Aufer der fiir die Couette-Stréomung zwischen unendlich langen Zylindern 148t sich fur
die im Taylor—Couette—System auftretenden Stréomungszustande keine analytische Losung
der Navier-Stokes—Gleichungen angeben.

Taylor [132] benutzte 1923 eine lineare Stabilitdtsanalyse, mit der er den Ubergang von
der Couette-Stromung zur stationdren Taylor—Wirbelstrémung bestimmen konnte.
Diese wurde 1965 von Krueger [71] erweitert. Damit war es zum ersten Mal moglich,
auch Uberginge zu zeitabhéngigen nicht axial-symmetrischen Zustinden zu erhalten; ein
Ubergang von der Couette-Strémung zu den Spiralwellen konnte berechnet werden.

Die Spiralwellen lassen sich in Zylinderkoordinaten als eine laufende Welle in & und =z
Richtung exp ( 1 ( wt + m® + Az )) mit einer azimutalen Wellenzahl m und Wellenlange
A beschreiben [71].

Aufbauend auf den Arbeiten von Krueger et al. [71] und Jones [63] haben Langford
et al. [73] das Einsetzen der ersten Instabilitdten und charakteristische Grofien der auf-
tretenden Moden, wie Wellenzahlen und Wellengeschwindigkeiten, in der Stromung zwi-
schen gegeneinander rotierenden Zylindern numerisch fiir verschiedene Radienverhéltnisse
(0,4 <n <0,98) bestimmt.

In diesem Abschnitt sollen theoretische Ergebnisse vorgestellt werden, die von Langford
et al. im breiten Spalt bei n = 0,5 erzielt worden sind, da diese in Kapitel 8 zum Vergleich
mit meinen Messungen herangezogen werden.

In Abbildung 4.9(a) sind die kritischen Punkte zum Einsetzen der ersten Instabilitét
in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl des Auflenzylinders Re, dargestellt. Die azimuta-
len Wellenzahlen m der in dem entsprechenden Bereich gefundenen Moden nehmen mit
starkerer Gegenrotation der Zylinder zu. Die azimutale Wellenzahl m = 0 entspricht der
stationdren Taylor—Wirbelstromung, bei m = 1 und m = 2 handelt es sich um zwei ver-
schiedene Arten von Spiralwellen. In der Abbildung ist fiir jede azimutale Wellenzahl der
Verlauf iiber Re, durch gepunktete Linien dargestellt. Die in den jeweiligen Bereichen vor-
herrschende kleinste kritische Reynoldszahl ist durch die durchgezogene Linie markiert.
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Abbildung 4.9: (a) Kritische Reynoldszahlen fiir den Ubergang zur ersten Instabilitit bei
n =0,5, (b) Wellengeschwindigkeit als Funktion von Re, bei n = 0,5, aus [73].

Diese Werte sollten auch im Experiment beobachtet werden. Die senkrechten Linie kenn-
zeichnen die Lage bikritischer Punkte, also diejenigen Punkte, an denen sich die Kurven
fiir unterschiedliche m kreuzen. Hier sind Moden mit unterschiedlichen azimutalen Wel-
lenzahlen gleichzeitig stabil und wechselwirken miteinander.

Den Verlauf der normierten Wellengeschwindigkeit in Abhangigkeit von Re, zeigt Abbil-
dung 4.9(b). Hier lassen sich auch Aussagen tiber die Dispersion der Wellen in Bezug auf
ihre azimutale Wellenzahl treffen. Ware die Wellengeschwindigkeit dispersionslos, so gabe
es keine Spriinge im Kurvenverlauf.

-300 200 -100 0
Rea

Abbildung 4.10: Axiale Wellenzahlen in Abhéngigkeit von Re, bei n = 0,5, aus [73].
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Abbildung 4.10 zeigt die Abhéngigkeit der axialen Wellenzahl & von Re, fiir un-
terschiedliche azimutale Wellenzahlen. Die Wellenzahl ist hierbei auf die Spaltbreite d
normiert, um unabhéngig von den reinen geometrischen Abmessungen zu sein. An den
Punkten, an denen ein Wechsel von m stattfindet, findet man eine Diskontinuitdt im
Kurvenverlauf. Innerhalb des Bereiches einer azimutalen Wellenzahl m findet man mit
abnehmenden Re, eine Zunahme von k. Dieses war auch zu erwarten, nimmt doch der
Bereich, in dem die Grundstromung instabil wird, bei starkerer Gegenrotation ab (vergl.

Abb. 4.8).

Mehr als eintausend Veroflentlichungen beschéftigen sich mit der Strémung zwischen
rotierenden Zylindern, darunter auch einige Ubersichtsartikel, auf die hiermit verwiesen

sein soll: Zum Beispiel [23, 24, 35, 36, 70, 88, 89, 129].
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Kapitel 5

Der experimentelle Aufbau

Dieses Kapitel beschreibt den mechanischen Aufbau der Versuchsapparatur. Neben den
Zylindern, deren Antrieb und Regelung wird auch auf die notwendige Thermostatisie-
rung der MefBfliissigkeit eingangen. Die optischen Mefverfahren zur Bestimmung der
Stromungsgeschwindigkeit und die Aufnahme und Verarbeitung der Daten erklart Ka-
pitel 6.

5.1 Das Taylor—Couette—Experiment

Zur Analyse der Stréomungsformen im Taylor—Couette—-System sind im Laufe der Jahre
drei Meflapparaturen aufgebaut und standig erweitert worden, die im wesentlichen auf U.
Gerdts [44] zuriickgehen.

Bei zwei Anlagen rotiert nur der innere Zylinder, wihrend der duflere Zylinder und
die Boden- und Deckelplatte ruhen. Diese beiden Anlagen unterscheiden sich im Stand
der Rechnerunterstiitzung, der einstellbaren Radienverhéltnisse und der maximalen Zy-
linderhohe.

e ,grofler” Zylinder : zum Beispiel Phasendynamik, critical slowing down ([6, 44, 83,
125, 140))

o  kleiner Zylinder mit verkippbarem Deckel, veranderbarem n: zum Beispiel Chaos-

kontrolle, Strémung in breiten Spalten (n < 0,5) ([78, 79, 107, 116, 113])

Diese beiden Anlagen wurden um eine weitere ergéanzt, die im wesentlichen im Rah-
men dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit W. Prange [100] aufgebaut wurde. Bei dieser
Anlage handelt es sich um ein System, bei dem zusétzlich zum inneren auch unabhéngig
von diesem der auflere Zylinder rotiert. Hierbei stammen die Konzepte fiir den Antrieb
des AufBlenzylinders und die Entnahme des Silikonéls von H. Ropcke [107]. Die zusétzliche
Rotation des AuBlenzylinders fithrt unter anderem zum Auftreten neuartiger Stromungs-
formen. Diese sind Bestandteil der von mir durchgefithrten Messungen und werden in den
folgenden Kapiteln ausfithrlich dargestellt.

33
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau der Taylor-Couette-Anlage mit unabhéngig von-
einander rotierenden Zylindern.
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Die Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Aufbau des Strémungsexperiments. Das
Stromungsvolumen wird durch den Innen— und AuBenzylinder sowie durch die Boden—
und Deckelplatte begrenzt.

Der Innenzylinder besteht aus einer geschliffenen Prazisionsstahlwelle mit einem Ra-
dius r; = 12,5 mm, der AuBenzylinder ist aus Glas und hat einen Innenradius r, = 25,0
mm. Somit betragt das Radienverhéltnis n = r;/r, = 0,5 - man spricht bei diesem Wert
von einem breiten Spalt.

Die Bodenplatte des Systems wird itber Magnete in einer festen Position gehalten.

Sie reicht jeweils bis auf 0,1 mm an die rotierenden Zylinder heran, ist aber mit keinem
Zylinder verbunden.
Nach oben hin wird das Mefivolumen durch die Deckelplatte begrenzt, deren Position in
axialer Richtung stufenlos verstellbar ist. Es besteht auch die Méglichkeit, die Deckelplatte
zu verkippen und damit gezielt asymmetrische Randbedingungen zu erschaffen, wie zum
Beispiel bei der Periodenverdopplung in kleinen Geometrien bei ruhendem AuBenzylinder
[22]. Deshalb muBte zwischen Deckelplatte und Innen— und Aussenzylinder ein groBerer
Abstand als bei der Bodenplatte eingehalten werden. Er betragt 0,25 mm. Durch den
stufenlos verstellbaren Deckel ist eine maximale Hohe des Mefivolumens von L = 232 mm
einstellbar. Fiir alle hier vorgestellten Messungen ist die Deckelplatte nicht verkippt. Zur
Feineinstellung der Zylinderhdhe findet ein Prazisionsverschiebeschlitten Verwendung, der
tiber den Rechner gesteuert wird. Dieser fahrt die vorgeschriebenen Positionen auf 1/100
mm genau an.

In der Abbildung 5.1 sind alle mit dem AuBenzylinder rotierenden Teile grau unterlegt.
Es ist zu erkennen, dafl der Auflenzylinder zusammen mit dem anschlieBenden Metallteil
einen abgeschlossenen Becher bildet, in dem sich die MeBfliissigkeit befindet. Dieser Be-
cher wird von dem thermostatisierten Ol umgeben (s. Abschnitt 5.4). Der Antrieb des
AuBenzylinders geschieht senkrecht von unten. Das Drehmoment des Motors wird tiber
eine Magnetkupplung auf den Becher und damit auf den AuBlenzylinder iibertragen. So
kann die Oldichtigkeit der Anlage gewihrleistet werden, und es kann nicht zu einem Ver-
mischen des Meféls mit dem Thermostatisierungsol kommen.
Der Innenzylinder wird direkt tiber eine Welle von oben angetrieben. Am Auflenzylinder
hingegen tritt ein Drehmoment auf, das fiir einen Motor ohne Getriebe zu grof} ist. Des-
wegen ist fir den Antrieb des AuBenzylinders ein Motor mit Getriebe notwendig. Das
grofe Drehmoment beruht darauf, dafl sich an der Innen— und AuBenseite des dufleren
Zylinders Silikondl befindet und zur exakten Lagerung des Auflenzylinders eine Vielzahl
an groflen Kugellagern notwendig ist.

5.2 MeBfissigkeit

Als MeBfliissigkeit wurde Silikondl mit unterschiedlichen Viskositaten von v & 5¢St bis
v & 50c¢St verwandt. Zur Anwendung von optischen Mefiverfahren (s. Kapitel 6) ist die-
ses in geringer Konzentration mit 6.8um groflen Latex—Teilchen versehen. Diese sind so
geschaffen, dafl sie der Stromung gut folgen, ohne sie zu beeinflussen.
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Da selbst kleine Staubteilchen oder Ablagerungen die Qualitdt des MeBsignals stark
herabsetzen, ist es besonders wichtig, das Silikonol sauber zu halten. Falls das Silikonol
gefiltert werden muB}, erlaubt ein Ventil unterhalb der Bodenplatte ein einfaches Ablassen.
Wiederbefiillt wird der Zylinder dann durch eine Zuleitung oberhalb des Deckels. Bei den
beiden alteren Taylor—Anlagen muB das Ol iiber eine Spritze mit einem langen Schlauch
aus dem nach unten abgeschlossenen Zylinder herausgeholt und nach dem Filtern wieder
hineingefiillt werden. Dazu muf} der obere Teil der Anlage komplett zerlegt werden. Dieses
entféllt bei der hier beschriebenen Anlage.

5.3 Drehzahlregelung

Es ist ein sehr praziser Aufbau erforderlich, um eine Reproduzierbarkeit der gemessenen
Ergebnisse zu gewéhrleisten. Auflerdem kénnen, wie sich im folgenden auch zeigen wird,
kleinste Veranderungen der Systemeinstellungen groe Wirkungen nach sich ziehen.

Die dimensionslose Reynolszahl dient als wichtiger Kontrollparameter bei Strémungs-
experimenten. Hier flieBen neben geometrischen Parametern die Drehfrequenz der Zylinder
und die Viskositat ein. Auf die Viskositdt wird im folgenden noch genauer eingegangen
(s. Abschnitt 5.4), hier soll die prazise Kontrolle der Drehzahl der Antriebsmotoren be-
handelt werden.

Es ist zum Beispiel fiir das Ausmessen von Stabilitatsgrenzen unerlaflich, die Reynolds-
zahl gezielt verandern und gegebenenfalls iiber einen langeren Zeitraum konstant halten
zu koénnen. Zu diesem Zweck wurde schon Ende der 80er Jahre eine Drehzahlregelung
mit Rechneransteuerung entwickelt [113, 117]. Diese wurde von W. Prange im Rahmen
seiner Diplomarbeit [100] um eine Mikrocontroller—Platine erweitert. So ist es moglich,
unabhangig vom verwandten Betriebssystem des Auswerte-Rechners, zu jedem gewiinsch-
ten Zeitpunkt, die Drehzahl zu dndern. Die Ansteuerung geschieht in der Regel tiber die
serielle Schnittstelle, aber auch manuell 1a8t sich die Drehzahl einstellen.

Am Motor befindet sich eine Frequenzgebereinheit, die pro voller Achsendrehung 1000
Impulse liefert. Dieses ist die Ist-Frequenz. Sie wird iiber einen Regelkreis (Phase-Locked
Loop, PLL) mit der eingetragenen Soll-Frequenz stéandig kontrolliert. Details zur Funk-
tionsweise der Regelung sind bei F. Schulz [117] ausfihrlich erklart. Hiermit wird eine
hohe Frequenzstabilitit iber einen langen Zeitraum garantiert. Die Drehzahl selbst kann
in Schritten von bis zu A f = 0.0001 Hz verandert werden.

5.4 Temperaturstabilisierung

Wie schon erwéhnt, stellt die Reynoldszahl den Hauptkontrollparameter dar. Dieser hangt
von der Viskositat des als MefBfliissigkeit verwandten Silkonéls ab. Da die Viskositat tem-
peraturabhéngig ist, mufl zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sehr genau auf eine kon-
stante Temperatur geachtet werden. Dieses geschieht in drei Stufen und ist schematisch

in Abbildung 5.2 dargestellt:
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Abbildung 5.2: Schnitt durch die Taylor-Apparatur, aus [100]

o Der Auflenzylinder ist von einer Glaskiivette mit quadratischem Querschnitt umge-
ben. Durch den so gebildeten Zwischenraum strémt ein auf (2140.01)°C temperier-
tes Silkondl. Mit diesem wird die Temperatur des Ols zwischen Innen— und Aufienzy-
linder stabilisiert. Gleichzeitig werden so optische Verzerrungen durch Angleichung
der Brechungsindizes (index matching) im Strahlengang des LDAs vermieden.

e Die innere Glaskiivette ist vom einem weiteren dufleren Vierkantzylinder aus Fen-
sterglas umgeben. Zwischen der Kiivette und dem &dufleren Glasvierkantzylinder wird
die Luft thermostatisiert. Selbst bei starken Schwankungen (gedffnete Tiiren oder
Fenster) kann die Lufttemperatur auf (214£0.1)°C gehalten werden. Allerdings fithrt
die Thermostatisierung zu einer elektrostatischen Aufladung der Glaskiivette, die die
Stromungsformen 1im Taylor—-Couette-System beeinflussen kann. Durch Erhéhung
der Luftfeuchtigkeit mit Hilfe eines Verdunstungspapiers, das in den Luftkreislauf
eingebracht wird, 1aBt sich dieser Effekt unterdriicken.

e Die Raumtemperatur wird zudem durch eine Klimaanlage und Liifter auf (21+£1)°C
konstant gehalten. Hinzu kommt noch ein Ventilator, der fiir eine gute Durchmi-
schung der Luft sorgt.

5.5 Sichtbarkeitsanlage

Um die zwischen den rotierenden Zylindern auftretenden vielfaltigen Stromungszusténde
klassifizieren zu kénnen, wurde von mir eine zusitzliche Anlage entwickelt, die den Sicht-
barkeitsmessungen dient.

Sie besitzt einen dhnlichen Aufbau wie die vorher beschriebene Prézisionsanlage mit
annahernd vergleichbarer Genauigkeit und gleichen Abmessungen.

An dieser wurden auch die PIV-Aufnahmen (s. Abschnitt 6.2) durchgefithrt, da diese
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Streuteilchen bendétigen, die fiir die Messungen mit dem LDA (s. Abschnitt 6.1) zu grof
sind.

5.6 Unsicherheiten in den Kontrollparametern

Bei konstanten Radien des Innen— und Auflenzylinders hdngen die Reynoldszahlen nur
von den Winkelgeschwindigkeiten der Zylinder und der Viskositéat der Flissigkeit im Mef3-
volumen ab.

Die die Zylinder antreibenden Gleichstrommotoren werden elektronisch geregelt (siehe
oben). Mittels einer Phasenregelschleife ("Phase-Locked—Loop”, PLL) lafit sich eine so
hohe Konstanz der Winkelgeschwindigkeiten der Zylinder erreichen, daB die Drehzahl-
schwankungen wahrend einer einzelnen Umdrehung unter 0,01% und im liangeren Mittel
unter 107°% liegen.

Die Viskositat kann dagegen lediglich auf ca. 1% genau bestimmt werden. Damit ergeben
sich absolute Unsicherheiten in der Angabe der Reynoldszahlen von ARe;/, ~ 1.

Wihrend einer Messung andert sich die Viskositat nicht. So lassen sich relative Ge-
nauigkeiten der Reynoldszahlen von ARe;/, ~ 0,01 erzielen, da diese dann nur noch von
den prézise regelbaren Winkelgeschwindigkeiten der Zylinder abhéngen.

Deshalb treten bei der Prasentation der MeBlergebnisse bis zu zwei Nachkommastellen in
der Angabe der Reynoldszahlen auf, wenn unterschiedliche Zustinde durch eine quasista-
tische Erhohung der Drehzahlen der Zylinder auseinander hervorgegangen sind.



Kapitel 6

Optische Stromungsmefimethoden

Die in dieser Arbeit prasentierten MeBergebnisse wurden durch den Einsatz zweier op-
tischer Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung in Stromungen erméglicht. Dieses waren
die Laser—Doppler—-Anemometrie und die Particle Image Velocimetry, die beide in diesem
Kapitel vorgestellt werden.

6.1 Laser—Doppler—Anemometrie (LDA)

Mit der Laser-Doppler—Anemometrie (LDA) steht ein optisches Verfahren zur Verfiigung,
das es erlaubt, in Gasen und Fliissigkeiten beriithrungslos lokale Geschwindigkeitskompo-
nenten zu messen. Es beruht auf dem Doppler-Effekt und hat gegeniiber anderen Ver-
fahren zur Geschwindigkeitsmessung den Vorteil, da kein MeBkopf in die Strémung ein-
gebracht werden mufl. Die Strémung wird also durch die Messung nicht verdndert; somit
konnen die ungestorten Geschwindigkeitskomponenten gemessen werden. Dieses Verfahren
wird auch in der Industrie verstarkt eingesetzt, etwa bei der Konstruktion von Flugzeug-
fliigeln oder der Entwicklung neuer Automobilkarrosserien. Ausfiithrliche Beschreibungen

des MeBverfahrens findet man in [37, 38, 39, 48, 94, 109, 110].

6.1.1 Funktionsweise des LDAs

Der Aufbau eines Laser—Doppler—Anemometers kann auf unterschiedliche Arten realisiert
werden. In diesem Kapitel wird die Differential- oder Kreuzstrahlmethode vorgestellt, weil
diese Methode der Laser-Doppler—Anemometrie zur Geschwindigkeitsmessung im Taylor—
Couette—System Anwendung findet.

Das LDA-Verfahren beruht auf der Streuung von Laser-Licht an kleinen Teilchen, die
der Stromung folgen. Unter Ausnutzung des Doppler-Effektes kann die Geschwindigkeit
der Streuteilchen bestimmt werden, woraus man auf die vorliegende Stromungsgeschwin-

digkeit schliefen kann.

39
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Abbildung 6.1: (a) Aussehen der Laserbursts in Abhéangigkeit vom Durchgangsort der
Streuteilchen durch das MeBvolumen und von deren GroBe [39]. (b) Das MeBvolumen
selbst hat das Aussehen eines langgestreckten Ellipsoids.

In einem Laser—Doppler—Anemometer wird ein Laser—Strahl mittels eines Strahltei-
lers in zwei gleichstarke parallele Teilstrahlen zerlegt. Diese werden dann durch eine Linse
zur Kreuzung gebracht. Es entsteht im Kreuzungspunkt dieser kohdrenten Laserstrahlen
ein raumliches Interferenzfeld, das das MeBvolumen darstellt. Sind die Wellenfronten 1m
Kreuzungspunkt eben, so besteht das Interferenzmuster aus Ebenen abwechselnd hoher
und niedriger Lichtintensitdt, je nachdem, ob am jeweiligen Ort konstruktive oder destruk-
tive Interferenz vorliegt. Fir die Laser-Doppler—Anemometrie finden iiberwiegend Laser
Verwendung, die kontinuierlich betrieben werden und in der T'E My—Mode (Transversale
elektro-magnetische Mode) oszillieren. Diese Mode weist eine GauB-férmige Intensitéts-
verteilung iiber den Strahlquerschnitt auf. Deshalb hat das Interferenzstreifensystem, das
parallel zur Winkelhalbierenden der es erzeugenden Laser—Strahlen liegt, die Form eines
langgestreckten Rotationsellipsoids (Abb. 6.1(b)).

Die Interferenzstreifen haben jeweils einen Abstand

B A
— 2sin(p/2)

zueinander, wobei A die Wellenlange des verwandten Laserlichtes und ¢ der Schnittwinkel
der Laserstrahlen ist [110].

Ein Teilchen, das durch die Stromung mitgefithrt wird und das Streifenmuster im
MeBvolumen durchquert, verursacht an den einzelnen Ebenen hoher Lichtintensitat eine
Reihe von Lichtblitzen. Diese werden detektiert, und es kann die Frequenz der Lichtblitze
bestimmt werden. Die Frequenz fp dieser sogenannten Laserbursts ist ein lineares Maf fiir
die lokale Geschwindigkeitskomponente v, des Teilchens parallel zu den Normalenvektoren
der einzelnen Interferenzebenen und ergibt sich zu:

vr _ 2uisin(p/2)

=7 ;

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit v; der Stromung muf} also die Streulichtintensitat
aus dem Mefivolumen detektiert werden. Aus dem so erhaltenen Doppler-Signal wird die
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Signalfrequenz bestimmt, womit auf v, geschlossen werden kann. Damit die auf diese Wei-
se bestimmte Signalgeschwindigkeit tatsdchlich der Strémungsgeschwindigkeit entspricht,
miissen die der Stréomung zugesetzten Streuteilchen ein gutes Teilchenfolgevermogen auf-
weisen. Dieses muf} bei der Auswahl der Teilchen und insbesondere bei der Auswahl ihrer
Grofe bedacht werden.

Zusatzlich miissen zwei weitere Dinge beachtet werden: Die Signalqualitat der Laser-
bursts hdngt zum einen von dem Verhéltnis der GroBle der Streuteilchen zu dem Abstand
der Interferenzebenen ab und zum anderen von der Intensitdt des gestreuten Lichtes in
Richtung des Photodetektors.

Abbildung 6.1a zeigt die Abhangigkeit des Dopplersignals von der Teilchengréfe und
von dessen Weg durch das Interferenzstreifensystem, das das MeBvolumen bildet. Die
GauB—férmige Intensitatsverteilung im Laserstrahl ruft eine ortsabhéngige Intensitét der
Interferenzstreifen hervor (Abb. 6.1(b)). Ein MaB fir die Giite des Signals ist die Modu-
lationstiefe, die einen moglichst hohen Wert erreichen sollte. Die Modulationstiefe M ist
definiert durch:

o [max - [mm

Diese Modulationstiefe hingt von der Grofle der Teilchen ab und von dem Weg, auf dem
die Teilchen das Mefivolumen durchqueren. Dieses ist in Abbildung 6.1a fiir vier verschie-
dene Félle dargestellt:

Einen optimalen Laserburst erzeugt Teilchen Nr. 2. Hier wird das Meflvolumen nahezu in
der Mitte durchquert, wo die Helligkeitsunterschiede der Interferenzstreifen maximal sind.
Das detektierbare Signal weist eine hohe Modulationstiefe auf. Zum Rand hin nehmen die
Helligkeitsunterschiede ab, was sich auch in der Signalqualitat widerspiegelt (Teilchen
Nr. 1). Sind die Streuteilchen zu groff gewahlt (Teilchen Nr. 4), ist das gestreute Licht
nicht mehr moduliert und enthéilt somit keine Information iiber die Teilchengeschwindig-
keit.

Durch die Anwendung des bis hierher beschriebenen Verfahrens kann nur der Betrag
von v, bestimmt werden, nicht aber die Stromungsrichtung. Die Richtungsinformation ist
aber fiir die Charakterisierung der Stromung im Taylor—Couette System unerlaBilich. Um
diese zu erhalten, wird der Doppler—Effekt ein zweites Mal ausgenutzt.

Die Richtungsunsicherheit kann dadurch behoben werden, dafl man anstelle eines ste-
henden ein laufendes Interferenzmuster im Meflvolumen erzeugt. Bewegt sich das Inter-
ferenzstreifensystem mit der Frequenz fsy, so ergibt sich die Burstsignalfrequenz f zu
f = fsg £ fp. Je nachdem, ob sich das Teilchen mit oder gegen die Laufrichtung des
Interferenzstreifensystems bewegt, gilt das negative bzw. das positive Vorzeichen. Ein lau-
fendes Interferenzmuster erhalt man, wenn die Frequenzen der beiden das Mefivolumen
bildenden Laser—Strahlen nicht exakt iibereinstimmen. Die beiden Laserstrahlen werden
zu diesem Zweck iiblicherweise durch Braggzellen frequenzverschoben. Hierbei handelt
es sich um eine akusto-optische Methode. Ultraschallwellen werden durch einen Kristall
(die Braggzelle) geschickt, erzeugen dort Dichteschwankungen und rufen so eine periodi-
sche Anderung des Brechungsindexes hervor. Es wird ein bewegtes drei-dimensionales
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Beugungsgitter geschaffen, an dem das einfallende Laserlicht gebeugt wird. Da das Beu-
gungsgitter bewegt ist, sind aufgrund des Doppler-Effektes die Frequenzen der héheren
Beugungsordnungen verschoben. Fallt der Laserstrahl unter dem Bragg—Winkel auf die
Zelle, so konnen bis zu 90% des gebeugten Lichtes in den Strahl erster Ordnung gelangen.
Die genaue Funktionsweise der Braggzellen ist in der angegebenen Literatur beschrieben.

Kreuzt man die frequenzverschobenen Strahlen, so entsteht im Kreuzungspunkt ein
mit der Differenzfrequenz der beiden Laserstrahlen fsy laufendes Interferenzstreifensy-
stem.

Somit wird die Dopplerverschiebung der gestreuten Lichtwellen zur Messung des Be-
trages und der Richtung der Geschwindigkeit ausgenutzt.

6.1.2 Realisierung am Taylor—-System

Der Aufbau der LDA-Anlage am Taylor—System lafit eine Zweiteilung in Sende— und
Empfangseinheit zu. Diese sollen im folgenden beschrieben werden.

Polarisations
filter

Mefvolumen

Abbildung 6.2: Skizze des Aufbaus der Sendeeinheit der LDA—Anlage, aus [125]

Die Sendeeinheit

Die Sendeeinheit besteht bei dem in dieser Arbeit verwandten System aus einem 7 mW
Helium—Neon—Laser, dessen Strahl mittels eines Strahlteilers in zwei gleichstarke Teil-
strahlen zerlegt wird (Abb. 6.2). Durch Braggzellen werden diese um 40,0 MHz bzw.
40,1 MHz frequenzverschoben und mit einer Linse im Taylor-Zylinder gekreuzt. Sie er-
zeugen im Kreuzungspunkt ein mit 100 KHz laufendes Interferenzstreifensystem.

Durch Drehen der Sendeanlage um 90° kann man wahlweise die radiale oder axiale Ge-
schwindigkeitskomponente im Taylor-Zylinder bestimmen. Ein Teilchen, das keine Ge-
schwindigkeitskomponente in die zur Detektion ausgewéhlte Richtung hat, liefert somit
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eine Signalfrequenz von 100 KHz.

Das als Meffliissigkeit verwandte Silikondl ist zur Geschwindigkeitsmessung mit 6.8um
groflen sphérischen Latexteilchen versehen, die aufgrund ihrer Grofie und ihrer geringen
Konzentration das Strémungsverhalten nicht verandern.

Die Empfangseinheit

Das Streulicht wird mittels einer Avalanche-Fotodiode (APD) detektiert, in einem Band-
paB (10 kHz - 200 kHz) gefiltert, verstirkt und einem ,Phase-locked-Loop“—Tracker
(PLL-Tracker) zugefithrt. Der PLL-Tracker paBt seine interne Frequenz dem eingehenden
Signal an und liefert eine dieser Frequenz proportionale Spannung [117]. Intern wird die
Phasendifferenz zwischen dem einfallenden Signal und einem spannungsgesteuerten Oszil-
lator (VCO) mittels eines Komperators verglichen. Dieser liefert eine der Phasendifferenz
proportionale Spannung, die wiederum den VCO steuert. Ist die Phasendifferenz Null, so
ist die am VCO anliegende Spannung ein MaB fiir die Frequenz des Eingangssignals und
somit fir die Teilchengeschwindigkeit.

oA o D Bandpafl
—Streulicht (10 —200) kHz

Vorverstarker

Tiefpaf}, var.
B (0.1 — 500) Hz PLIL-Tracker — .

Verstarker Verstarker

AD-Wandler

14 Bit

Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau der Empfangseinheit zur Verarbeitung der LDA-
Daten von der Avalanche-Photodiode (APD) bis zum Rechner. Niheres hierzu ist im
Text zu finden.

Dieses Signal kann weiterverarbeitet werden, durchlauft einen variablen TiefpaB
(0,1Hz - 500Hz), wird verstarkt und gelangt iiber eine im Bereich von -5V bis +5V mit
14-Bit abtastende AD-Wandlerkarte in den Mefrechner (PC), siehe Abbildung 6.3.

Die eigentliche MeBwertaufnahme und —verarbeitung sowie erste Analysen erfolgen
auf einem unter der Oberfliche MS-Windows laufenden Personal Computer. Das dazu
notwendig Programm wurde von Axel Sommerfeldt [122] und mir [114] entwickelt.
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Vor— und Nachteile des LDA—Aufbaus

Das LDA, wie es im vorangegangenen Abschnitt beschieben worden ist, wird in Vorwérts-
streurichtung betrieben. Das heifit, dal Sende— und Empfangseinheit auf einer Achse lie-
gen und der Taylor—Zylinder sich dazwischen befindet. Diese Anordnung hat den Vorteil,
daB so das Streulicht mit der groftmoglichen Intensitat detektiert werden kann. Das liegt
darin begriindet, dafl die Streuung an den Teilchen aufgrund deren GréBe der Mie-Theorie
gehorcht und somit das Streulicht die héchste Intensitat in Vorwértsrichtung besitzt.

Die Abbildung 6.4 zeigt die Streulichtintensitdten in Abhangigkeit vom Raumwinkel
fir drei verschiedene TeilchengroBen in Wasser: 1um (oben), 10um (Mitte) und 30um
(unten). Allen gemein ist der um mehrere Ordnungen groflere Anteil der Streuintensitat
in Vorwirtsrichtung (180°) gegeniiber jeder anderen Raumrichtung. Qualitativ liefert die
Strenung an Teilchen in Silikondl die gleichen Ergebnisse.

Light
] 180°

Light
180°
180°

Abbildung 6.4: Streuung des Lichtes an unterschiedlich groflen Teilchen in Abhéngigkeit
vom Raumwinkel: Teilchendurchmesser (oben) 1ym , (Mitte) 10gm und (unten) 30um
(unten), aus [102]
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Bei den hier vorgestellten Messungen am Taylor-Couette System rotiert zusdtzlich
zum inneren auch der duflere Zylinder. Da die Laserstrahlen an der Wand des glédsernen
AuBenzylinders gebrochen werden, muf} sehr auf eine konstante Wanddicke des Zylinders
iiber seine gesamte Liange geachtet werden. Ansonsten nimmt die Signalqualitdt deutlich
ab, da die beiden Teilstrahlen in diesem Fall unterschiedliche Weglangen haben und der
Kreuzungspunkt der beiden Strahlen sich dadurch wéahrend einer Rotation des Auflenzy-
linders stdandig leicht verschiebt. Mehrere Zylinder mufiten angefertigt werden, bis einer
so préazise gearbeitet war, dal er den hohen Anforderungen der LDA-Messungen gerecht
wurde.
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6.2 Particle Image Velocimetry (PIV)

Die Particle Image Velocimetry ist ein optisches Mefiverfahren, mit dem zweidimensionale
Geschwindigkeitsvektorfelder in Gasen oder in Fliissigkeiten erzeugt werden kénnen.

Man findet eine zusammenfassende Sammlung von Veroffentlichungen zur Particle
Image Velocimetry (PIV) in [53], eine theoretische Beschreibung in [136] und in [102]
grundlegende Konzepte sowie verschiedene Anwendungsheispiele.

Langenberg [72] beschreibt einen speziellen Aufbau und Techniken, die bei den hier vorge-
stellten Messungen in der Taylor—Couette-Stromung Anwendung finden und im folgenden
in knapper Form wiedergegeben werden.

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung sei auf die oben angegebene Literatur verwiesen.

Laser
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Abbildung 6.5: Experimenteller Aufbau zur Durchfithrung der Particle Image Velocimetry.

6.2.1 Aufbau und Funktionsweise

In Abbildung 6.5 ist ein experimenteller Aufbau zur Durchfithrung der Particle Image
Velocimetry vereinfacht dargestellt:

Ein Laser wird als Lichtquelle benutzt. Der von ihm ausgehende Strahl wird durch eine
Zylinderlinse aufgeweitet und leuchtet so eine Flache in der Fliissigkeit aus (Lichtschnitt-
technik).

Zur Erzeugung eines Geschwindigkeitsvektorfeldes wird das MeBvolumen zweimal kurz
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hintereinander belichtet. Zwischen den beiden Belichtungen bewegen sich die der Stromung
zugesetzten Streuteilchen in der zu messenden Stréomung. Das von den Streuteilchen re-
flektierte Licht wird von einer analogen CCD—Kamera auf zwei verschiedene Bilder aufge-
nommen. Die Kamera zeigt dabei in Richtung des Normalenvektors der ausgeleuchteten
Flache. Zur Auswertung (siche Abschnitt 6.2.2) werden die in den beiden Bildern abge-
bildeten Teilchen einander zugeordnet und so der Betrag und die Richtung der Teilchen-
geschwindigkeiten bestimmt.

Wie auch in der Laser-Doppler-Anemometrie (siche Abschnitt 6.1) missen die der Stro-
mung zugesetzten Streuteilchen ein gutes Teilchenfolgevermégen besitzen, damit sie der
Stromung folgen, ohne diese zu beeinflussen. Als Streuteilchen finden in dieser Arbeit zwei
verschiedene Arten silberbeschichteter hohler Glaskugeln Verwendung. Sie besitzen einen
mittleren Durchmesser von wahlweise 15pum und 44pm. Das von ihnen gestreute Licht
gehorcht den Gesetzen der Mie-Streuung und weist senkrecht zur Beleuchtungsrichtung
seine groBte Intensitét auf (s. Abb. 6.4).

Eine abschliefende Verarbeitung der beiden Aufnahmen geschieht auf einem PC und wird
im folgenden Abschnitt behandelt.

6.2.2 Auswertung der Bilder

Bei der Auswertung der Bilder kommt es auf die Messung einer Verschiebung eines
ganzen Teilchenensembles an. Dieses ist ein grofler Unterschied zu der Laser—Doppler—
Anemometrie, bei der die Geschwindigkeitskomponente einzelner Streuteilchen bestimmt

wird (siehe Abschnitt 6.1).

Bild1 Bild2

Abfragefenster Vergleichsfenster

Anwendung der
Kreuzkorrelationsfunktion

zu erzeugendes Vektorfeld

Abbildung 6.6: Konzeptionelle Anordnung zur Bestimmung eines Geschwindigkeitsvektors
an der Position (i,j).
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Vergleichsfenster aus Bild 2
Abfragefenster aus Bild 1
Verschiebung (x=0,y=0)

N[

2| |

-

{ -2 0 2
Verschiebung (x=-1,y=-1 Verschiebung (x=2,y=0)
X

Kreuzkorrelationsebene

Abbildung 6.7: Darstellung zur Berechnung einer Korrelationsebene [102].

Der groBle Vorteil des PIVs gegeniiber dem LDA besteht also darin, dafl mit nur einer
Messung die Geschwindigkeitsverteilung einer ganzen Flache bestimmt werden kann.

Die Vorgehensweise bei der Bestimmung dieser Geschwindigkeitsverteilung ist dabei
die folgende:

Die beiden im kurzen Zeitabstand voneinander aufgenommenen Bilder liegen im Rech-
ner in digitaler Form vor. In Abbildung 6.6 sind diese eingetragen und mit Bild1 und
Bild2 bezeichnet. Es wird nun ein kleiner quadratischer Abschnitt aus dem ersten Bild
(Abfragefenster) an einer bestimmten Position (i,j) extrahiert. Dieses Abfragefenster wird
anschlieBend mit einem ebenfalls quadratischen aber groBeren Ausschnitt (Vergleichsfen-
ster) im zweiten Bild verglichen. Die Mittelpunkte der beiden Fenster liegen dabei an
derselben Position.

Man méchte nun den Bereich im Vergleichsfenster finden, der die gréte Ubereinstimmung
mit dem Teilchenensemble im Abfragefenster aufweist. Ublicherweise ist das Teilchenen-
semble, das sich bei der ersten Aufnahme im Abfragefenster befand, bei der zweiten
Aufnahme gemiafB dem Stromungsverlauf um einen gewissen Betrag in eine Richtung ver-
schoben. Aus dieser Verschiebung resultiert ein Geschwindigkeitsvektor an der Stelle (i,j)
(Abb. 6.6).

Die Berechnung der besten Ubereinstimmung erfolgt mittels einer normierten Kreuz-
korrelationsfunktion. Diese bestimmt die Giite der Uberdeckung des kleineren Abfrage-
fensters mit dem groBeren Vergleichsfenster bei einer bestimmten Verschiebung (x,y) des
Abfragefensters zur urspriinglichen Position (i,j) im ersten Bild. Dieses ist in Abbildung
6.7 dargestellt.

Fiir jede maogliche Verschiebung des Abfragefensters auf dem Vergleichsfenster wird ein
entsprechender Kreuzkorrelationswert berechnet; es ergibt sich somit eine Korrelations-
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Abbildung 6.8: PIV-Auswertung ohne (oberes Bild) und mit (unteres Bild) Anwendung

einer Fehlererkennung und einer Fehlerinterpolation.

ebene. Man bestimmt nun die Position (x,y) des Maximums der Korrelationsebene. Bei
dieser Verschiebung ist die beste Ubereinstimmung zu erzielen.

Mit Angabe der Richtung der Verschiebung und der Kenntnis vom zeitlichen Abstand
beider Bilder 148t sich schlieBlich ein Geschwindigkeitsvektor an der Position (i,j) in Ab-
bildung 6.6 eintragen.

Die Anzahl der Vektoren kann dadurch erh6ht werden, daB die Abfragefenster sich mit
einem bestimmten Uberlappungsgrad iiberdecken [57]. Der optimale Uberlappungsgrad
sowie die GroBe der Abfrage— und Vergleichsfenster sind bei der Auswertung frei wahlbar
und miissen der zu untersuchenden Strémung angepafit werden.

6.2.3 Fehlererkennung und Korrektur

Durch verschiedene Ursachen kénnen im Geschwindigkeitsfeld fehlerhafte Vektoren auf-
treten, welche es zu erkennen gilt. Fehler konnen beispielsweise durch einen hohen Ge-
schwindigkeitsgradienten in der Strémung entstehen, der das Teilchenensemble wiahrend
zwel Aufnahmen stark deformiert, oder durch Rauschen bei der Aufnahme mit der Ka-
mera.

Zur zuverldssigen Fehlererkennung eignen sich lokale Verfahren, bei denen jeder be-
rechnete Geschwindigkeitsvektor mit seinen acht direkt angrenzenden Nachbarvektoren
verglichen wird [137]. Weicht der Vektor von dem Mittelwert der Nachbarvektoren um
mehr als einen zuldssiger Grenzwert ab, der den experimentellen Gegebenheiten indivi-
duell angepafBit werden mufl, so wird dieser Vektor als fehlerhaft markiert und ein neuer
Vektor durch Interpolation eingefiigt.
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Das Ergebnis einer solchen Fehlererkennung und —behandlung ist in Abbildung 6.8
dargestellt. Im oberen Bild ist eine Original-Aufnahme mit einigen Fehlervektoren zu se-
hen. Die fehlerhaften Vektoren sind mit dem Auge gut auszumachen. Wendet man die
oben beschriebene Fehlererkennung an, erhélt man als Resultat das untere Bild in Abbil-
dung 6.8.

Die in dieser Arbeit vorgestellten PIV-Aufnahmen an Strémungszusténden im Taylor—
Couette—System sind alle fehlerbehandelt.



Kapitel 7

Kleine Geometrien (I' < 1,4)

Der Einflul der Rander auf die Lage kritischer Punkte und allgemein auf das dynamische
Verhalten der Stromungszustande wurde in Kapitel 2.4 dargestellt.

Dieser Einflu} ist offensichtlich dann am grofiten, wenn der Abstand zwischen Boden-
und Deckelplatte moglichst gering ist. So erlauben es kleine Zylinderhéhen, gezielt den
Einflu} dieser Begrenzungsplatten auf die Dynamik und auf die Art und das Aussehen
der auftretenden Verzweigungen zu untersuchen. Aufgrund der geringen raumlichen Aus-
dehnung ist auch mit einer geringeren Anzahl moglicher auftretender Moden im Vergleich
zu langeren, ausgedehnteren Systemen zu rechnen.

Dennoch findet man ein komplexes Verzweigungsdiagramm mit einer Vielzahl unterschied-

licher Moden und Ubergiingen ins Chaos (s. Abschnitt 7.1).

Abbildung 7.1: Der symmetrische Zwei—-Wirbelzustand als Grundzustand bei kleinen Geo-
metrien. Hierist I' = 1,2 und Re; = 100, Re, = 0. Links ist eine Sichtbarkeitsaufnahme zu
sehen, rechts zur Verdeutlichung eine schematische Zeichnung dieses Stromungszustandes.

Bei Systemen, die ein grofles Hohen- zu Breitenverhéltnis ' aufweisen, bildet sich in
der mittleren Region des Zylinders fiir hinreichend kleine Reynoldszahlen eine reine lami-
nare Scherstromung aus, die Couette-Stromung. Diese stellt den Grundzustand dar, der

51



52 KAPITEL 7. KLEINE GEOMETRIEN (T < 1,4)

bei Erhéhung der Reynoldszahl in andere Zusténde iibergeht.

Bei den hier zu betrachtenden kleinen Geometrien (I' < 1,4) ist das anders: Dort
besteht der Grundzustand, der sich von Re; = 0 bei Erhéhung der Reynoldszahl aus
entwickelt, aus einem symmetrischen Zwei—Wirbelzustand. Dieses ist durch die Réander
bedingt, die aufgrund der Haftbedingung an den Endplatten zu einer Einwartsstromung
hin zum Innenzylinder fithren.

Aufgrund des geringen Hohen- zu Breitenverhéltnisses erscheinen die Wirbel zusam-
mengedriickt. Dieser Zustand ist in Abbildung 7.1 fir I' = 1,2 und Re; = 150 bei ru-
hendem Auflenzylinder dargestellt. Auf der linken Seite ist eine Sichtbarkeitsmessung zu
sehen'. Infolge der geringen Rotationsraten des Innenzylinders sind die Teilchenbahnen
nur undeutlich zu erkennen. Die schematische Zeichnung auf der rechten Seite dient des-
halb dem besseren Verstéandnis.

Dieser Zwei—Wirbelzustand geht fiir I' < 1,304 bei Erhéhung der Reynoldszahl des Innen-
zylinders Re; iiber eine Gabelverzweigung in einen asymmetrischen Ein—Wirbelzustand
iber.

Hierbei wachst ein Wirbel des vorher symmetrischen Zwei-Wirbelzustandes sukkzes-
sive an, bis er in axialer Richtung fast von der Boden— zur Deckelplatte reicht. Der andere
Wirbel verringert sich entsprechend und plaziert sich in der oberen oder unteren Ecke nahe
am Innenzylinder. Eine leichte Asymmetrie im experimentellen Aufbau, die in einem rea-
len Experiment immer vorliegt, fithrt dazu, dafl das Anwachsen eines bestimmten Wirbels
auf Kosten des anderen bevorzugt wird. Bei der idealisierten mathematischen Beschrei-
bung hingegen liegt vollstandige Symmetrie vor, und es ist gleich wahrscheinlich, ob der
obere oder der untere Wirbel des urspriinglichen symmetrischen Zwei-Wirbelzustandes
anwachst.

Bei allen hier vorgestellten Ergebnissen zu den kleinen Geometrien wurde die axia-
le Geschwindigkeitskomponente als MefigroBe gewahlt. Miffit man diese in der Zylinder-
mitte, so ist sie am besten dazu geeignet, zwischen symmetrischen und asymmetrischen
Zustdnden zu unterscheiden. Ein symmetrischer Zwei—-Wirbelzustand besitzt in der Zy-
lindermitte nur eine Strémungskomponente in radialer und keine in axialer Richtung,
wahrend ein asymmetrischer Ein—-Wirbelzustand an diesem Ort eine von Null verschiede-
ne axiale Strémungskomponente aufweist.

7.1 Stand der Forschung

Die Abbildung 7.2 zeigt ein experimentelles Verzweigungsdiagramm fir I' = 1,2 (nach
[74]). Aufgetragen ist die axiale Geschwindigkeitskomponente in willkiirlichen Einheiten
in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl des Innenzylinders Re;, welche quasistatisch von

Re; = 50 bis Re; = 1450 mit ARe; /At = 0,35s™" erhoht wurde.

IMit einer Zylinderlinse wurde der Laserstrahl aufgeweitet und somit eine zweidimensionale Schicht
in axialer und radialer Richtung geringer Dicke (2-3 mm) erzeugt (Lichtschnitt-Technik). Somit lassen
sich mit der Kamera Momentaufnahmen der Stromungszusténde anfertigen. Diese Technik findet auch
bei der PIV-Messung Anwendung.
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Abbildung 7.2: Experimentelles Verzweigungsdiagramm fir I' = 1,2: Aufgetragen ist
die axiale Geschwindigkeitskomponente iiber der Reynoldszahl des Innenzylinders Re;,
die quasistatisch erh6ht wurde. Der symmetrische Zwei-Wirbelzustand verzweigt an dem
Punkt A superkritisch in zwei asymmetrische Fin—-Wirbelzustinde, die unterschiedliche
Drehrichtungen aufweisen und ab Re; &~ 900 zeitabhangig werden (G, HO, HO;). Der
Punkt F markiert die untere Stabilitdtsgrenze eines restabilisierten Zwei-Wirbelzustandes

(aus [74]).

Der symmetrische Zwei-Wirbelzustand verzweigt an dem Punkt A superkritisch in einen
der beiden Ein—Wirbelzusténde, deren Drehsinn unterschiedlich ist. Bei weiterer Erhohung
von Re; wéchst einer der beiden Wirbel an, bis dieser in axialer Richtung nahezu den ge-
samten Spalt ausfiillt. Der zweite Wirbel ist immer noch vorhanden, aber da er deutlich
kleiner als der andere ist, spricht man hier von einem Ein—-Wirbelzustand. An einem der
Réander liegt eine Auswartsstromung vor. Es handelt sich also bei dem asymmetrischen
Ein—Wirbelzustand um eine anomale Mode. Das Besondere an diesem Zustand ist, daf,
im Gegensatz zu allen anderen anomalen Moden (s. Abschnitt 4.1), diese Mode von dem
Grundzustand nicht entkoppelt ist [13].

Bei einer Reynoldszahl Re;, ~ 900 fiihrt eine Hopf—Verzweigung zu einer zeitperi-
odischen Schwingung im System mit einer azimutalen Wellenzahl m = 2 (Punkt G in
Abb. 7.2). Im weiteren Verlauf nimmt die Frequenz der (m = 2)-Mode bei Erhohung der
Reynoldszahl immer weiter zu Null ab, bis keine Schwingung mehr erkennbar ist. Man
befindet sich im Bereich einer "Frequenzliicke”. Bei weiterer Erhohung der Reynolds-
zahl setzt ab einem bestimmten Wert die Oszillation wieder mit voller Amplitude ein.
Man findet am Anfang und am Ende der ”Frequenzliicke” jeweils einen homoklinen Orbit
[55, 138], der hier mit HO; und HO;y gekennzeichnet ist. Die Zustdnde im zweiten Ast
der Verzweigung vom Punkt A sind zur Unterscheidung mit einem * markiert. Das etwas
unterschiedliche Verhalten der beiden Aste ist auf eine leichte Asymmetrie im System
zuriickzufithren.

Der Punkt F in Abbildung 7.2 kennzeichnet die untere Stabilitatsgrenze eines restabilisier-
ten Zwei—Wirbelzustandes. Dieser ist nur durch eine abrupte Anderung der Reynoldszahl



54 KAPITEL 7. KLEINE GEOMETRIEN (T < 1,4)

(durch einen Sprung) aus dem Grundzustand unterhalb des Punktes A in einen Bereich

oberhalb des Punktes I erreichbar.

Somit existieren auch bei kleinen Zylinderhéhen in einem Parameterbereich unter-
schiedliche Zustédnde (Mulitplizitat der Losungen). Dieses ist in Abbildung 7.3 fir I' = 1,2
und Re; = 350 dargestellt: (a) zeigt eine Sichtbarkeitsaufnahme des restabilisierten Zwei-
Wirbelzustandes, (¢) einen Ein—Wirbelzustand, bei dem der kleine Wirbel in der linken
unteren Ecke nahe am Innenzylinder erscheint. Deutlich sind hier die unterschiedlichen
GroBenverhéltnisse erkennbar. Die Bilder (b) und (d) zeigen numerisch ermittelte Er-
gebnisse von S. Tavener [131]. Numerik und Experiment zeigen eine sehr gute Uber-
einstimmung. Gegeniiber dem Grundzustand (Abb. 7.1) sind die Wirbelkerne im Zwei-
Wirbelzustand in Richtung Aulenzylinder verschoben.

(d)

Abbildung 7.3: Ein Beispiel fiir die Multiplizitidt der Losungen bei I' = 1,2 und Re; = 350:
(a) symmetrischer Zwei-Wirbelzustand, (¢) asymmetrischer Ein-Wirbelzustand, (b) und
(d) numerisch ermittelte Stromungslinien der beiden Zusténde.
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Abbildung 7.4: Stablitidtsdiagramm fiir kleine Geometrien in der (I', Re)-Ebene: Der Zwei-
Wirbelzustand verzweigt beim Uberschreiten der Linie A in einen Ein-Wirbelzustand.
Dieser ist vorerst stationar, wird aber bei Erhohung von Re zeitabhdngig (Dieses ist
durch die Linien G, H, HOy, HO, markiert.). Restabilisierte Zwei-Wirbelzustdande exi-
stieren jenseits der Linien F und B (aus [125]).

7.1.1 Stabilitdtsdiagramm und dynamisches Verhalten
fiir Re, = 0

In Abbildung 7.4 ist das Stabilitdtsdiagramm in der (T', Re)-Ebene aufgetragen (nach
[97, 98]). Bei den diesem Diagramm zugrundeliegenden Untersuchungen rotierte allein
der Innenzylinder, wahrend sich der Auflenzylinder sowie die Boden— und Deckelplatte in
Ruhe befanden. Dieses Diagramm soll einen Uberblick geben iiber alle bisher gefundenen
Stromungszustande bei kleinen Geometrien und einem feststehenden Auflenzylinder. Fiir
eine ausfiihrliche Betrachtung sei auf die im Text angegebene Literatur verwiesen.

In diesem Diagramm (Abb. 7.4) wurden die gleichen Bezeichnungen wie fiir das experi-
mentelle Verzweigungsdiagramm (Abb. 7.2) gewidhlt. So markiert die Linie (A) die obere
Stabilititsgrenze des primiren Zwei-Wirbelzustandes. Beim Uberschreiten dieser Linie
findet eine Verzweigung in den asymmetrischen Ein-Wirbelzustand statt. Bei Erhohung
der Reynoldszahl wird dieser zeitabhingig (Linie (G)), und es tritt eine Oszillation mit
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azimutaler Wellenzahl m = 3 bzw. m = 2 auf [74, 106]. Hierbei lassen sich zwei Schwin-
gungsmoden unterscheiden: Eine (m = 3)-Mode mit einer normierten Frequenz von
fnorm = f(ng)/ﬁ = 0,3, die bei kleineren Hohen— zu Breitenverhiltnissen gefunden
werden kann und eine (m = 2)-Mode mit einer normierten Frequenz von fo,mm = 0, 06.
Diese (m = 2)-Mode tritt bei groferem I' auf.

In dem Bereich 1,04 < T' < 1,28 konnten homokline Orbits gefunden werden (HO; und
HO;) [74, 98]. Bei weiterer Erhohung der Reynoldszahl kommt man in den Bereich eines
intermittenten Uberganges ins Chaos.

Die Linien (B) und (£) markieren jeweils die untere Stabilitatsgrenze eines restabilisier-
ten Zwei-Wirbelzustandes. Auf diese wird im folgenden noch niher eingegangen.

7.1.2 Erste Instabilititen bei kleinen Geometrien

In Abbildung 7.5 ist ein detaillierter Ausschnitt aus Abbildung 7.4 dargestellt, der die
Stabilitatsbereiche der Zustande fiir Re; < 750 enthélt. Um auf die einzelnen Zustande
naher eingehen zu kénnen, wurden andere Bezeichnungen als vorher gewahlt.

Wihrend ab dem Punkt B (I' > 1,304) das System kontinuierlich im Zwei-Wirbel-
zustand bleibt, findet beim Uberschreiten der Linie (A, B) eine Verzweigung in einen
asymmetrischen Ein—Wirbelzustand statt. Fir einen kleinen Bereich von Héhen— zu Brei-
tenverhéltnissen (1,267 < T' < 1,304) geht die vorher superkritische Verzweigung in eine
subkritische iber. Dort treten Hystereseerscheinungen auf. Man findet bei dem Punkt B
(T'=1,267) eine Kodimension-Zwei—Verzweigung in Form einer Spitzensingularitat [25,

97].

Die Linie (C, D) kennzeichnet den unteren Stabilitdtsbereich des restabilisierten Zwei-
Wirbelzustandes. Hierbei handelt es sich um einen sekundéaren Zustand, der nur durch
eine abrupte Anderung der Reynoldszahl (durch einen Sprung) aus dem priméren Zwei-
Wirbelzustand heraus auf eine Reynoldszahl, die sich jenseits der Linie (C, D) befindet,
erreicht werden kann. Befindet man sich in diesem restabilisierten Zustand und verringert
langsam die Reynoldszahl, so geht der Zwei-Wirbelzustand beim Uberschreiten der Linie
(C, D) in den asymmmetrischen Ein-Wirbelzustand iiber.

Fiir kleines I' findet man auch jenseits der Linie (F, &) experimentell einen restabi-
lisierten Zwei-Wirbelzustand, dessen Auswértsstrémung bei Erhéhung der Reynoldszahl
zu schwingen beginnt (Linie (/,G)). Diese Oszillation unterliegt einer Periodenverdopp-
lungskaskade ins Chaos [116]. G. Geister konnte eine iterierte Periodenverdopplung bis
zum 32fachen der urspriinglichen Periode ausmessen [43]. Diese Route ins Chaos wurde
mit Methoden der nichtlinearen Zeitreihenanalyse ausgewertet. Naheres findet man in
[19, 20, 22, 96, 99]. In diesem Bereich lassen sich auch komplexe Verweigungsstrukturen
feststellen, die aus einer Wechselwirkung stabiler und instabiler Lésungsaste stammen

(98, 113].

Vor kurzem gelang es O. Liithje, einen Chaos—Kontrollmechanismus nach dem Pyragas—
Verfahren auf die Strémung in dem restabilisierten Zwei—-Wirbelzustand erfolgreich anzu-



7.1. STAND DER FORSCHUNG 57

800 |-

600 [~
500 -

400

Reynolds number

200 -

100

T

1 1 1 l 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 14 1.6

Aspect ratio

Abbildung 7.5: Stabilitatsdiagramm in der (T, Re;)-Ebene. Hier ist ein detaillierter Aus-
schnitt aus Abbildung 7.4 dargestellt (aus [97]).

wenden. So konnte er in dem chaotischen Regime einen periodischen Orbit restabilisieren

(78, 79].

7.1.3 Universelle Eigenschaften

Alle bisher in diesem Kapitel angefithrten Ergebnisse beziehen sich auf ein Radienverhalt-
nis n = 0, 5. Sie stellen aber keine Eigenart dieser speziellen geometrischen Abmessungen
dar. So konnte H. Ropcke [107] zum Beispiel homokline Orbits bei n = 0,3 und n = 0,45

nachweisen; es lassen sich auch Periodenverdopplungen bei n = 0,45 finden [84].

Ebenso zeigte J. Kobine, da die kontinuierliche SO(2) Symmetrie, gegeben durch die
beiden das System begrenzenden Zylinder, nicht benétigt wird, um die oben beschriebe-
nen Stromungszustande zu erhalten [69]. Er benutzte anstatt eines AuBlenzylinders einen
Quader als duflere Begrenzung und schaffte sich somit aus der ehemals kontinuierlichen
eine diskrete Symmetrie. Trotz dieses massiven Eingriffs fand er qualitativ gleiche Eigen-
schaften des Systems. Fiir kleine Hohen— zu Breitenverhéaltnissen I' < 0,9 stimmen seine
MeBergebnisse mit denen aus Pfister et al. [97] gut iiberein, weil die Dynamik sich bei
diesen Abmessungen naher am Innenzylinder abspielt und somit die duflere Begrenzung

keinen groflen EinfluB hat.
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7.2 Einflu} eines rotierenden Auflenzylinders

Mich beachiftigte bei den kleinen Geometrien die Frage, inwieweit eine kleine Stérung in
Form eines rotierenden AuBenzylinders die Lage der Verzweigungspunkte und die Art der
Verzweigung beeinflult. Hierbei wird das Hauptaugenmerk auf die ersten Instabilitdten
gelegt. Speziell wird betrachtet, was mit den Stabilitatslinien (A, B, C, D) und (B, F) aus
Abbildung 7.5 fiir einen ruhenden Auflenzylinder (Re, = 0) geschieht, wenn dieser rotiert

(Re, #0).

7.2.1 Verschiebung kritischer Punkte

In diesem ersten Abschnitt wurde die Gabel-Verzweigung von dem symmetrischen Zwei—-
Wirbelzustand in den asymmetrischen Ein—Wirbelzustand untersucht. Hierbei rotierte
zusatzlich zum Innenzylinder auch der duflere Zylinder mit einer konstanten Winkelge-
schwindigkeit. Es zeigte sich, da die Rotation des AuBlenzylinders einen grofien Einflufl
auf diese Verzweigung hat.
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—_ X X
L E e X
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Abbildung 7.6: Verzweigungsdiagramme fiir I' = 1, 04 und unterschiedliche Rotationsraten

des AuBlenzylinders. Deutlich ist eine Verschiebung der Verzweigungspunkte in Abhangig-
keit von Re, zu sehen. Naheres ist im Text zu finden.
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In Abbildung 7.6 ist die axiale Geschwindigkeitskomponente v,, gemessen in der Zy-
lindermitte, in willkiirlichen Einheiten gegen die Reynoldszahl des Innenzylinders Re;
aufgetragen. Der symmetrische Zwei-Wirbelzustand verzweigt im Fall eines ruhenden
AuBlenzylinders (Re, = 0) fir I' = 1,04 am Punkt Re; = 127,2 in einen asymmetri-
schen Ein-Wirbelzustand . Das komplette Verzweigungsdiagramm im Fall eines ruhenden
AuBenzylinders ist hier durch die durchgezogene Linie dargestellt. Die einzelnen MeB-
punkte ergeben sich jeweils aus einer Mittelung einer Zeitreihe mit 2! Punkten.

Bei der Meflwertaufnahme der Diagramme wurde zuerst die Winkelgeschwindigkeit
des AuBlenzylinders auf den gewiinschten festen Wert gesetzt. Dann wurde Re; langsam
quasistatisch erhoht, bis ein neuer gewiinschter Parameterwert erreicht wurde. Anschlies-
send wurde 15 Minuten gewartet, ehe die Zeitreihe aufgenommen wurde, um dem System
geniigend Zeit zum Relaxieren zu geben. Ein Auftragen der gemittelten Zeitreihen fithrt
dann zu den in Abbildung 7.6 dargestellten Verlaufen.

Deutlich ist hier das typische Ansteigen der Strémungsgeschwindigkeit in axialer Richtung
bei Erhéhung von Re; zu erkennen.
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Abbildung 7.7: Verschiebung der kritischen Verzweigungspunkte fiir I' = 1,04 im Fall
gegenrotierender Zylinder (Re, < 0) und mitrotierender Zylinder (Re, > 0) gegeniiber
einem System mit ruhendem Auflenzylinder (Re, = 0).

Im Fall gleichsinnig rotierender Zylinder (Re, > 0) findet eine Stabilisierung des Zwei-
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Wirbelzustandes statt. Dieser bleibt iiber einen groflen Reynoldszahl-Bereich des Innen-
zylinders stabil.

In der Darstellung in Diagramm 7.6 nimmt die Reynoldszahl des Auflenzylinders (Re,)
nach rechts hin zu. Man sieht eine Verschiebung der Verzweigungspunkte hin zu héheren
Reynoldszahlen des Innenzylinders. In dem hier dargestellten Reynoldszahlbereich bleibt
das System bei Re, = +62,1 sogar im Zwei-Wirbelzustand (unterste Kurve).

Die gleiche Betrachtung im Fall gegeneinander rotierender Zylinder zeigt, dafl der
Zwei-Wirbelzustand destabilisiert wird und so eine Verzweigung in den Ein—Wirbelzustand
bei geringererem Re; auftritt als bei einem ruhendem AufBlenzylinder.

Eine Rotation beider Zylinder in die gleiche Drehrichtung (Re, > 0) hat einen deutlich
groBeren Einflul auf die Verzweigung als gegeneinander rotierende Zylinder (Re, < 0)
mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit des dufleren Zylinders.

Dieses wird in Abbildung 7.7 deutlich: Hier sind die kritischen Punkte fiir die Verzweigung
in den Ein-Wirbelzustand fiir gleiche Randbedingungen (I' = 1,04) in Abhéngigkeit von
Re, wiedergegeben. Man erhilt die kritischen Punkte aus den Verzweigungsdiagrammen
aus Abbildung 7.6. Da dieser Ubergang einer Gabelverzweigung gehorcht, wurden jeweils
eine Wurzelfunktion angepaBt und so die kritischen Punkte ermittelt.

Im Fall gleichsinnig rotierender Zylinder resultiert selbst eine kleine Erhohung von Re, in
einer groflen Verschiebung des kritischen Verzweigungspunktes.

7.2.2 Vergleich mit numerischen Berechnungen

In diesem Abschnitt wird der Einflul eines rotierenden AuBlenzylinders auf die Lage kri-
tischer Punkte und die Art der Verzweigung systematisch fiir unterschiedliche Hohen— zu
Breitenverhéltnissen I untersucht. I' variiert hier von I' = 0,56 bis I' = 1, 24. Dabei sollen
die experimentellen Ergebnisse mit numerischen Losungen der Navier-Stokes-Gleichungen
verglichen werden. Diese numerischen Losungen wurden von S. Tavener [115] mit dem Pro-
gramm Endwife durchgefiihrt.

Bei dem Programm handelt es sich um numerische Losungen der Navier—Stokes Glei-
chungen fiir axialsymmetrische Stromungszustande mit realistischen Randbedingungen.
Die Rechnungen basieren auf der Methode der finiten Elemente in Verbindung mit Me-
thoden der Verzweigungstheorie.

Die numerischen Methoden sind in [97] und den darin zitierten Arbeiten beschrieben und
wurden von S. Tavener fiir einen rotierenden Auflenzylinder angepafit [115].

In den numerischen Betrachtungen wird, soweit machbar, mit dimensionslosen Gréfien
gerechnet. Deshalb wurde von S. Tavener die azimutale Geschwindigkeitskomponente mit
der azimutalen Geschwindigkeit des Innenzylinders skaliert. So fithrt er das Verhédltnis
von azimutaler Geschwindigkeit des Auflenzylinders zu azimutaler Geschwindigkeit des
Innenzylinders ein. Um nun seine Rechnungen mit meinen Ergebnissen besser vergleichen
zu kénnen, wird in den Abbildung 7.8 bis 7.11 im Unterschied zu Abbildung 7.7 Re; ge-
geniiber Re,/Re; aufgetragen.

Die Abbildungen 7.8 bis 7.10 zeigen die Einsatzpunkte einer symmetriebrechenden
Verzweigung fir I' = 0,56, I' = 0,71, ' = 0,86, ' = 0,96, I' = 1,04 und ' = 1,08 in
Abhéangigkeit von Re,.
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Abbildung 7.8: Einsatzpunkte einer symmetriebrechenden Verzweigung fiir (a) I' = 0, 56
und (b) I' = 0,71. Aufgetragen ist die Reynoldszahl des Innenzylinders Re; gegeniiber
der normierten Reynoldszahl des AuBenzylinders Re,/Re;. Die MeBergebnisse zeigen eine

gute Ubereinstimmung mit der Numerik [115].
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(a) T =0, 86
180
O Experiment
© Numerik
170 B

160

Re.

150

140

130 Il Il Il Il
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Re, / Re,

(b) T = 0,96
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Abbildung 7.9: Einsatzpunkte einer symmetriebrechenden Verzweigung fiir (a) I' = 0,86
und (b) I' = 0,96. Sonst wie in Abbildung 7.8.
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Abbildung 7.10: Einsatzpunkte einer symmetriebrechenden Verzweigung fiir (a) I' = 1,04
und (b) I' = 1,08. Sonst wie in Abbildung 7.8.
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Abbildung 7.11: Einsatzpunkte einer symmetriebrechenden Verzweigung fiir (a) I' = 1,12
und (b) I' = 1,20. Die groBen Symbole kennzeichnen die experimentellen Ergebnisse
bei Erhéhung von Re; (O), bzw. die untere Stabilititsgrenze des restabilisierten Zwei-

Wirbelzustandes (37). Sonst wie in Abbildung 7.8.
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Aufgetragen ist jeweils die Reynoldszahl des Innenzylinders Re; gegeniiber der normier-
ten Reynoldszahl des AuBenzylinders Re,/Re;. Die experimentell ermittelten kritischen
Punkte fiir ein festes I' und verschiedene Rotationsraten des Auflenzylinders sind in allen
Abbildungen durch die groen Symbole dargestellt (O). Die kleineren offenen Kreise, die
durch eine Linie verbunden sind, zeigen die Lésungen aus den Navier—Stokes—Gleichungen
[115] fir die einzelnen Parameterwerte. Die experimentellen Ergebnisse konnen so gut mit
der Numerik verglichen werden.

Wihrend fiir groBe Hohen— zu Breitenverhiltnissen eine sehr gute Ubereinstimmung

zwischen Theorie und Experiment erzielt werden kann, liegen die experimentell bestimm-
ten Verzweigungspunkte fiir I' = 0,56 und I' = 0,71 unterhalb der von der Numerik
vorhergesagten.
Dieses liegt in einer leichten Asymmetrie im Aufbau begriindet, die im realen Experiment
immer vorhanden ist. So ist ein Ast der symmetrischen Gabelverzweigung entkoppelt,
und auch der primére Ast ist gestort. Dieses wurde auch im Fall eines ruhenden Auflen-
zylinders gefunden [98]. Der Einflul der leichten Asymmtrie ist fir kleinere Hohen— zu
Breitenverhéltnissen groBer und fiithrt zur leichten Diskrepanz zwischen Theorie und Expe-
riment (Abb. 7.8). Aber auch in diesem Fall zeigen die theoretischen und experimentellen
Ergebnisse den gleichen qualitativen Verlauf.

Fir I' = 1,12 und I' = 1,2 wurde zusatzlich zur Verzweigung des Zwei— in den Ein-
Wirbelzustand auch die untere Stabilitatsgrenze des restabilisierten Zwei—-Wirbelzustandes
unter Variation der Reynoldszahl des AuBenzylinders untersucht. Wie bereits erwahnt,
erreicht man diesen Zustand nur durch eine sprunghafte Anderung der Reynoldszahl
aus dem symmetrischen Zwei—Wirbelzustand heraus. Durch die Messung der axialen
Stromungskomponente in der Zylindermitte nahe am Innenzylinder kann man leicht zwi-
schen diesen beiden Zustdnden unterscheiden. Der restabilisierte Zwei-Wirbelzustande
besitzt dort keine axiale Stromungskomponente, wihrend die des asymmetrischen Ein-
Wirbelzustands von Null verschieden ist.

Somit erhalt man die Verlaufe aus Abbildung 7.11 fiir (a) ' = 1,12 und (b) I' = 1, 2.

Hier stehen die groflen Symbole wiederum fiir die experimentellen Mefiwerte, die kleineren
mit der durchgezogenen Linie sind die entsprechenden numerischen Ergebnisse [115]. So
kennzeichnen, wie auch in den Abbildungen fiir kleinere I', die Symbole (O) die expe-
rimentellen Ergebnisse bei Erhohung von Re; und (v7) die untere Stabilitdtsgrenze des
restabilisierten Zwei-Wirbelzustandes.
Deutlich ist zu sehen, daB es auch hier zu einer Verschiebung kritischer Punkte kommt. Da-
bei féllt die Verschiebung der unteren Stabilitdtsgrenze des restabilisierten Zwei-Wirbel-
zustandes fiir das gleiche Verhiltnis von (Re,/ Re;) starker aus als eine Veranderung der
kritischen Punkte beim primiren Ubergang in den asymmetrischen Ein-Wirbelzustand.

Betrachtet man Abbildung 7.5, so erkennt man auch hier eine grofle Steigung der Li-
nie (C, D). Dieses Diagramm zeigt allerdings den Verlauf der kritischen Punkte in der
(T, Re;)-Ebene. Das legt die Vermutung nahe, daff eine zusétzliche Rotation des Auflen-
zylinders einen @hnlichen Einflufl auf die Lage kritischer Punkte hat wie eine Variation
von ' im Fall eines ruhenden AuBenzylinders. Das heifit, tragt man in der (I', Re;)-Ebene



66 KAPITEL 7. KLEINE GEOMETRIEN (T < 1,4)

die Verzweigungspunkte mit dem Verhéltnis von (Re,/Re;) als Parameter auf, so sollte
es zu einer Verschiebung der gesamten Linie (A, B,C, D) aus Abbildung 7.5 kommen.
Dieses ist in Abbildung 7.12 dargestellt. Die kleinen gefiillten Kreise zeigen zum Vergleich
die Stabilitdtsgrenzen aus Abbildung 7.5 fir einen ruhenden AuBenzylinder. Da meine
Messungen an einer neuen Taylor-Couette-Anlage durchgefithrt wurden, habe ich meine
Ergebnisse fiir Re, = 0 mit in dieses Diagramm aufgenommen (<). Die Ubereinstimmung
ist deutlich zu erkennen.

Der EinfluB eines rotierenden Auflenzylinders auf die Lage der Verzeigungspunkte ist
exemplarisch fiir zwei Félle dargestellt:

Fiir gleichsinnig rotierender Zylinder (Re,/Re; = +0,05(0)) und fiir gegeneinander rotie-
rende Zylinder (Re,/Re; = —0,1(0)).
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Abbildung 7.12: Stabilitatsdiagramm in der (I', Re;)—-Ebene. Eine Rotation des Auflen-
zylinders fithrt zu einer Verschiebung des gesamten Diagramms. Die Punkte zeigen zum
Vergleich die Stabilitdtsgrenzen aus Abbildung 7.5 fiir einen ruhenden Auflenzylinder.

Hier l1aBt sich deutlich erkennen, dafl eine Rotation des Auflenzylinders im Fall kleiner
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Abbildung 7.13: Die Verzweigungsdiagramme zeigen die Uberginge zwischen dem sym-
metrischen Zwei— und dem asymmetrischen Ein—-Wirbelzustand. Das Hohen— zu Breiten-
verhdltnis I' nimmt von (a) bis (¢) zu. Ein "4’ kennzeichnet hier einen stabilen, ein *—’
einen instabilen Ast im Verzweigungsdiagramm (nach [97]). Naheres im Text.

Hohen— zu Breitenverhaltnisse (I' < 0,75) kaum einen Einfluff auf die Lage der Verzwei-
gungspunkte vom Zwei— in den Einwirbelzustand hat. Das ist dadurch zu erklaren, daf}
sich die Wirbel fur I' < 0,75 nahe am Innenzylinder befinden und deshalb in ihrer radialen
Ausdehnung nicht mehr die gesamte Spaltbreite ausfillen. Dieses dandert sich bei grofie-
rem [': Die ganze Stabilitdtslinie verschiebt sich unter dem Einflu} gleichsinnig rotierender
Zylinder hin zu kleineren und unter dem Einflufl gegeneinander rotierender Zylinder hin
zu grofleren '-Werten. Eine Auflenzylinderrotation mit Re, > 0 wirkt sich somit sta-
bilisierend auf den Zwei—-Wirbelzustand aus, wahrend dieser fiir Re, < 0 destabilisiert
wird.

7.2.3 Verzweigungstheoretische Analyse

In Abschnitt 7.1.2 wurde schon in knapper Form auf die Art der Verzweigungen zwischen
dem Ein—und Zwei—-Wirbelzustand eingegangen, was in diesem Abschnitt vertieft werden
soll.
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Verzweigungstheoretische Konzepte helfen sehr bei dem Verstandnis der zugrundeliegen-
den Dynamik.

Benjamin und Mullin [13], Cliffe [25] und Pfister et al. [97] haben sich mit der Analy-
se und Wechselwirkungen der Verzweigungen fiir I' < 1,6 beschéaftigt. Liicke et al. [76]
untersuchten die superkritische Verzweigung bei I' = 1,05 im direkten Vergleich mit ex-
perimentellen Daten und Aitta et al. [7, 8] analysierten die Hysterese-Effekte im Bereich
der subkritischen Verzweigung. In allen diesen Arbeiten wurde ein System mit ruhendem
AuBenzylinder betrachtet.
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Abbildung 7.14: Verzweigungsdiagramme fir I' = 1,24 aus dem primdren Zwei—-

Wirbelzustand (2W) in den Ein-Wirbelzustand (1W) bei Erhchung von Re; und aus
dem restabilisierten Zwei-Wirbelzustand (Restab. 2W) bei Erniedrigung von Re; fiir un-
terschiedliche Re,:

(a) Re, = +4,07, (b) Re, = 46,10, (¢) Re, = 48,14 und (d) Re, = +20,35. Die Pfeile
deuten die Sprungrichtung an. Bei (d) bleibt das System im Zwei-Wirbelzustand.
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Die Abbildung 7.13 zeigt, wie sich die Art der Verzweigung mit zunehmendem I' &ndert
(nach [97]). Aufgetragen ist hier die axiale Geschwindigkeitskomponente in Abhéangigkeit
von Re;. Der AuBlenzylinder ruht (Re, = 0). Bei diesen Diagrammen wurde vollstandi-
ge Sysmmetrie angenommen, so daB beide Aste bei der Verzweigung vom Zwei- in den
Ein—Wirbelzustand gleich wahrscheinlich sind. Im realen Experiment wird immer ein Ast
bevorzugt (siehe oben). Ein '+’ kennzeichnet hier einen stabilen, ein =’ einen instabilen

Ast im Verzweigungsdiagramim.

In Abbildung 7.13(a) ist eine superkritische Verzweigung zu sehen. Das System geht
am Punkt Re. in den Ein—Wirbelzustand iiber. Dieses Verhalten ist bis zu dem Punkt B
in Abbildung 7.5 (I' < 1.267) zu beobachten. In Abbildung 7.6 ist eine reale superkriti-
sche Verzweigung zu sehen, wie sie im Experiment auftritt. Re. kennzeichnet in Abbil-
dung 7.13(a) die untere Stabilitatsgrenze des restabilisierten Zwei-Wirbelzustandes.

VergéBert man I' und ndhert sich dabei dem Punkte B, so ndhern sich die beiden
kritischen Punkte Re. und Re. einander an. Gelangt man an den Punkt B, so geht
die vorher superkritsche Verzweigung in eine subkritische iiber. Es kommt zu Hysterese—
Erscheinungen (Abb. 7.13(b)).

Fir I" > 1,304 haben sich die beiden Verzweigungsiaste soweit angenahert, dafl sie ver-
schmolzen und vom priméren Zustand entkoppelt sind (Abb.7.13(c)). Bei quasistatischer
Erhéhung von Re; bleibt das System im Zwei-Wirbelzustand. Der Ein-Wirbelzustand
existiert auch noch, ist aber nur durch eine abrupte Anderung von Re; auf einen Wert
oberhalb von Re.; erreichbar. Befindet man sich im Ein—Wirbelzustand und verringert
Re; so geht das System am Punkt Re.; wieder in den Zwei-Wirbelzustand tiber.

So wechselt man durch die Variation von I' zwischend den drei verschiedenen Verzwei-
gungsdiagrammen.

Wie im vorhergehenden Abschnitt festgestellt wurde, fithrt eine Aulenzylinderrotation
zu einer Verschiebung des gesamten Verzweigungsdiagramms. So verhilt sich eine Ande-
rung von I' dhnlich wie eine Anderung von Re,. Damit laBt sich fiir bestimmte Hohen—
zu Breitenverhialtnisse I' allein durch die Erhohung von Re, bei festem I' die Art der
Verzweigung von Abbildung 7.13(a) iiber (b) zu (c) wechseln.

Dieses ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Hier sind die experimentellen Verzweigungs-
diagramme fiir den Zwei— in den Ein—Wirbelzustand bei Erhéhung von Re;, beziehungs-
weise aus dem restabilisierten Zwei—-Wirbelzustand heraus bei Erniedrigung von Re; in
Abhangigkeit von Re, fir I' = 1,24 zu sehen. In den Abbildungen 7.14(a-c) sind jeweils
beide Verzweigungsdiagramme (resultierend aus der Erhohung und Erniedrigung) darge-
stellt.

Die Abbildung 7.14(a) zeigt eine superkritische Verzweigung fiir Re, = +4,07. Der linke
Ast resultiert aus der Erhéhung von Re;. Hier verzweigt der Zwei— (2W) in den Ein-
Wirbelzustand (1W). Der andere Ast zeigt das Verhalten bei Verringerung von Re;, wenn
das System sich im restabilisierten Zwei-Wirbelzustand (Restab. 2W) befindet: An der un-
teren Stabilitatsgrenze findet ein Sprung in den asymmetrischen Ein—Wirbelzustand statt,
der dann bei weiterer Verringerung von Re; in den symmetrischen Zwei-Wirbelzustand
ibergeht. Ein Pfeil deutet die Sprungrichtung an. Hierbei tritt keine Hysterese auf.

Dieses andert sich, wenn Re, weiter erhoht wird. In Abbildung 7.14(b) betragt Re, = 6, 10.
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Hier hat sich die Art der Verzweigung von vormals einer superkritischen vom Zwei— in
den Ein—-Wirbelzustand in eine subkritische geédndert. Eine kleine Hysterese ist erkennbar.
Dieses wird noch deutlicher fir Re, = 8,14 (Abb. 7.14(c)). Hier betragt der Hysterese-
Bereich ARe; pyst. = 9.

Bei weiterer Erhoéhung von Re, bleibt das System ab einem gewissen Re, 1m Zwei—
Wirbelzustand, der Ein—Wirbelzustand ist entkoppelt. Dieses Verhalten zeigt Abbildung
7.14d fir Re, = 20, 35.

Diese Anderungen in der Art der Verzweigungen resultiert also nur aus der Zunahme von
Re,, T ist hier fest.
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Abbildung 7.15: Einsatzpunkte der symmetriebrechenden Verzweigung fiir I' = 1, 24. Die
groflen offenen Symbole kennzeichnen die experimentell bestimmten kritischen Punkte,
die anderen sind Ergebnisse der Numerik [115]. Ein unter Variation von Re, entstandener
Hysterese-Bereich ist gut zu erkennen.

Abbildung 7.15 zeigt die Einsatzpunkte einer symmetriebrechenden Verzweigung fir
I' = 1,24. Hier ist wiederum Re; gegeniiber der normierten Reynoldszahl des AuBen-
zylinders aufgetragen (Re,/Re;). Die durchgezogenen Linien stellen die Ergebnisse der
numerischen Losungen der Navier-Stokes Gleichungen dar, die von S. Tavener berechnet
wurden [115]. Auch in der Numerik ist der Hysterese-Bereich, der sich durch Variation
von Re, ergibt, gut erkennbar. Die groflen offenen Symbole sind meine experimentell er-
mittelten kritischen Punkte fiir die Verzweigung vom Zwei— in den Ein—Wirbelzustand
bzw. die untere Stabilitdtsgrenze des restabilisierten Zwei-Wirbelzustandes. Selbst in die-
sem kleinen empfindlichen Hysterese-Bereich stimmen Experiment und Numerik sehr gut
iiberein.
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7.2.4 Einflu} auf eine Hopf-Verzweigung
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Abbildung 7.16: Einsatzpunkte der Hopf-Verzweigung im Ein-Wirbelzustand (e) fiir un-
terschiedliche Hohen— zu Breitenverhdltnisse I' in Abhéngigkeit von Re,: (a) I' = 1,0,
(b) '=1,1, (¢) ' =1,2. (o) s. Text.
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Hat an der Linie (A, B) aus Abbildung 7.5 eine Verzweigung in den asymmetrischen
Ein—Wirbelzustand stattgefunden, so bleibt dieser bei Erhéhung von Re; stabil und wird
ab einem kritischen Punkt zeitabhéngig. Abbildung 7.2 zeigt das Verzweigungsdiagramm
fir Re, = 0. Hier markiert der Punkt (G') den Ort einer Hopf-Verzweigung auf dem bis
dahin stationdren Ein—Wirbelzustand.

In Abschnitt 7.2.1 wurde der Einflu} eines rotierenden Auflenzylinders auf eine Ga-
belverzweigung dargestellt. Es zeigte sich, da es hierbei zu einer deutlichen Verschiebung
kritischer Punkte kommt. Dabei fithren gleichsinnig rotierende Zylinder zu einer starke-
ren Verschiebung als gegeneinander rotierende Zylinder mit der betragsmafBig gleichen
Reynoldszahl des AuBenzylinders Re,.
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Abbildung 7.17: Lineare Verschiebung der Einsatzpunkte der Hopf—Verzweigung aus Ab-
bildung 7.16(a-c). Eingetragen sind zusitzlich die Regressionsgeraden.

Den Einflufl einer Auflenzylinderrotation auf eine Hopf—Verzweigung zeigt Abbildung
7.16. Hier ist fiir drei unterschiedliche Héhen— zu Breitenverhiltnisse ((a) I' = 1,0,
(b) ' =1,1 und (¢) I' = 1,2) die Verschiebung der Einsatzpunkte der Hopf-Verzweigung
gezeigt. Aufgetragen ist in dieser Abbildung Re; gegeniiber Re,. Fiir einen ruhenden
Auflenzylinder Re, = 0 setzt die Oszillation bei allen drei Héhen— zu Breitenverhalt-
nissen nahezu am gleichen Ort ein: Re; &~ 900. Allen dreien ist auflerdem gemein, dafl
bei gegeneinander rotierenden Zylindern (Re, < 0) die Oszillation im Ein-Wirbelzustand
gegeniiber einem ruhenden Auflenzylinder (Re, = 0) frither auftritt. Die Einsatzpunkte
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der Hopf-Verzweigung verschieben sich zu geringerem Re; je kleiner Re, ist (stirkere
Gegenrotation).

Im Fall gleichsinnig rotierender Zylinder bleibt der Ein-Wirbelzustand bei Erhéhung
von Re; langer stationdr, bis schlieBlich auch hier die Oszillation einsetzt.
In Abhéngigkeit von I findet im mitrotierenden Fall keine Verzweigung mehr in den asym-
metrischen Ein-Wirbelzustand statt, wenn Re, einen bestimmten Wert iibersteigt. Dieser
Schwellenwert wird kleiner, je groBer I' ist. Das System verbleibt bei diesen Parameter-
werten im Grundzustand. Bei Erhohung von Re; setzt auch im Zwei—-Wirbelzustand eine
Oszillation ein. Die offenen Kreise (o) in den Abbildung 7.16(a, b, ¢) kennzeichnen diesen
Einsatzpunkt einer Hopf—Verzweigung im Zwei-Wirbelzustand.

‘ I ‘ARei/ARea ‘

1,0 3,61
1.1 4,95
1,2 6,61

Tabelle 7.1: Steigungen der Regressionsgeraden in Abhéangigkeit von I'. Alle Geraden
weisen hohe Korrelationskoeffizienten ( > 0,99) auf.

Es kommt zu einer linearen Verschiebung der Verzweigungspunkte, wenn die Winkel-
geschwindigkeit des dufleren Zylinders gedndert wird. Dieses zeigt Abbildung 7.17. Hier
sind die Werte aus Abbildung 7.16(a, b, ¢) zusammen mit den jeweiligen Regressionsgera-
den in ein gemeinsames Diagramm eingetragen. Die Steigungen der Geraden sind fiir die
drei Hohen— zu Breitenverhéaltnisse I' unterschiedlich und sind in Tabelle 7.1 dargestellt.
So hat ein mit einer vorgegebenen Winkelgeschwindigkeit rotierender Auflenzylinder dann
den groBiten Einflul auf den Einsatzpunkt der Hopf—Verzweigung, wenn I' moglichst groB
ist.

Die hier beobachtete lineare Abhéngigkeit der Lage der Verzweigungspunkte von Re, ist
erstaunlich, zeigte doch die Gabelverzeigung vom symmetrischen Zwei— in den asymime-
trischen Ein-Wirbelzustand ein nichtlineares Verhalten.

In diesem Kapitel wurde der Einflul einer Rotation des AuBenzylinders auf Strukturen
und deren Stabilitatsverhalten untersucht. Als vorteilhaft haben sich kleine Geometrien
(T' < 1,4) erwiesen, da dort nur eine geringe Anzahl an verschiedenen Moden existiert
und die bei ruhendem AuBenzylinder (Re, = 0) auftretenden Strukturen bekannt waren.
Es zeigte sich, daBl eine Rotation des AuBenzylinders zu einer Verschiebung kritischer
Punkte des Ubergangs von dem symmetrischen Zwei- in den asymmetrischen Ein-Wirbel-
zustand fithrt. Hierbei wirkt sich eine gleichsinnige Rotation beider Zylinder stabilisierend
auf den Zwei—Wirbelzustand aus, wéhrend eine Gegenrotation einen destabilisierenden
Einflufl hat. Es kommt somit zu einer Verschiebung des gesamten Stabilitatsdiagramms
gegeniiber der Lage bei Re, = 0. Die dabei aufretenden Verzweigungsformen sind die
gleichen, allerdings sind diese im Parameterraum verschoben.

Wurde die Art der Verzweigung bei ruhendem AuBenzylinder durch eine Anderung von
I' beeinflult, 148t sich hier ein ahnlicher Einflul bei festem I' durch eine Variation von

Re, # 0 erreichen. Dieses zeigte sich besonders deutlich im Hysteresebereich.



74 KAPITEL 7. KLEINE GEOMETRIEN (T < 1,4)

Die von S. Tavener [115] durchgefiihrten numerischen Simulationen der exakten Navier—
Stokes—Gleichungen unter realistischen Randbedingungen wurden mit den in dieser Arbeit
gewonnenen Ergebnissen verglichen. Sie zeigen iiber einen groflen Parameterbereich hin-
weg quantitative Ubereinstimmung.

Der EinfluB} einer Aulenzylinderrotation wird mit abnehmender Zylinderhohe kleiner.
Dieses Verhalten zeigt sich auch bei einer Verschiebung der Einsatzpunkte einer Hopf-
Verzweigung im Ein—Wirbelzustand. Dieses war auch zu erwarten, da die Stréomungs-
zustande hier nicht mehr den gesamten Spalt in radialer Richtung ausfiillen, sondern auf
eine kleine Region nahe am Innenzylinder beschrankt sind.



Kapitel 8

Strukturen und Verzweigungen
zwischen gegenrotierenden Zylindern

Schon G.I. Taylor [132] hat sich in seiner wegweisenden Arbeit mit der Analyse der
zwischen zwei unabhingig voneinander rotierenden Zylindern auftretenden Stromungen
beschiftigt. Der GroBteil der seitdem verdffentlichten Arbeiten wurde jedoch an dem ein-
facheren System mit ruhendem Auflenzylinder durchgefithrt. Deshalb sind bis heute viele
physikalische Aspekte der zwischen gegenrotierenden Zylindern in ausgedehnten Syste-
men auftretenden Strémungszustande noch nicht verstanden.

Aktuell besteht ein verstarktes theoretisches Interesse an diesen Stromungszustanden, zum
Beispiel [10] und [59]. Es finden sich auch erste Ergebnisse zu numerischen Simulationen
unter Annahme realistischer Randbedingungen [80]. Die experimentellen Ergebnisse in
diesem Gebiet liefern notwendige Anhaltspunkte fiir die Numerik.

Das Zusammenwirken von Theorie und Experiment fithrt zum weiteren Verstandnis der
auftretenden Moden.

8.1 Stabilitatsdiagramm fiir n = 0,5 und ' =12

In diesem Kapitel werden experimentelle Ergebnisse zu dem Stromungsverhalten der Mo-
den vorgestellt, die zwischen schwach gegeneinander rotierenden Zylindern im breiten
Spalt n = 0,5 auftreten. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf die ersten Instabilitdten
und auf eine detaillierte Strukturanalyse der auftretenden Strémungszusténde gelegt.
Zum ersten Mal kommen mit dem LDA und PIV moderne optische Meflverfahren bei
einem rotierenden Auflenzylinder zum Finsatz, die sich gut ergédnzen und im Zusammen-
wirken eine genaue raum-zeitliche Analyse der Stromung zulassen.

Hier wird der Parameterbereich —310 < Re, < 0 (mit der Reynoldszahl des Auflen-
zylinders Re,) untersucht. Das Einstellen der Zustdnde geschah auf dem in der Literatur
tiblichen Weg [9, 121]: Zuerst wurde Re, auf den gewiinschten Wert gesetzt und dann
konstant gehalten. Anschliefend wurde die Reynoldszahl des Innenzylinders Re; quasi-
statisch erhéht. Um Vergleiche mit anderen Arbeiten anstellen zu kénnen, ist die gleiche
Vorgehensweise bei der Praperation der Zustdande einzuhalten. Das ist sehr wichtig, weil
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Abbildung 8.1: Stabilitdtsdiagramm im Fall gegeneinander rotierender Zylinder fiir

n = 0,5 und I' = 12. Aufgetragen ist die Reynoldszahl des Innenzylinders Re; iiber
der des AuBlenzylinders Re,.



8.1. STABILITATSDIAGRAMM FUR 1 = 0,5 UNDT = 12 77

die sich einstellenden Zustédnde von ihrer Vorgeschichte abhdngen. So kénnen fiir die glei-
chen Parameterwerte eine Vielzahl unterschiedlicher Moden existieren [14, 28].

Bei den hier vorgestellten Ergebnissen wurde das Radienverhéltnis  und das Héhen—
zu Breitenverhéltnis I' nicht verdndert. In allen Fallen betragt n = 0,5 und I' = 12.
Gerdts et al. [45] konnten an einem Taylor—Couette System mit ruhendem AuBenzylinder
und n = 0,5 zeigen, daB} sich mit zunehmender Zylinderlange das dynamische Verhal-
ten der Stromungszustiande nur wenig andert, wenn sich sechs oder mehr Wirbel im Sy-
stem befinden. Nur die Zwei— und Vier-Wirbelzustdnde nehmen eine Sonderstellung ein.
Somit ergibt sich bei diesen Messungen ein zweidimensionaler Kontrollparameterraum
(R(iz', R(ia).

Die Abbildung 8.1 zeigt das Stabilitdtsdiagramm der in dem untersuchten Parameter-
bereich gefundenen Zustande. Aufgetragen ist die Reynoldszahl des Innenzylinders Re;
iiber der des Auflenzylinders Re,. Zum prazisen Ausmessen der Stabilitdtsgrenzen wurden
Schrittweiten von 0,01 < ARe; < 0,1 gewdhlt. Die Zeit zwischen zwei Schritten betrug
ca. 15 Minuten.

Imm untersuchten Parameterbereich findet ein Ubergang von der laminaren Grund-

stromung (Couette-Stromung) zur Taylor-Wirbelstromung und bei stiarkerer Gegenrota-
tion beider Zylinder von der Couette-Stréomung zu zeitperiodischen Spiralen statt. Dieses
sind laufende Wellen in azimutaler und axialer Richtung.
Die Verzweigung zu den Spiralen findet fir Re, < —77,54 statt und grenzt direkt an den
Bereich, in dem der Ubergang von der Couette— zur Taylor—Wirbelstrémung stattfindet.
Somit existiert ein Punkt, an dem Moden mit zwei unterschiedlichen azimutalen Wellen-
zahlen gleichzeitg stabil sind (ein sogenannter bikritischer Punkt).

Fiir Re, < —160 andert sich das raum-zeitliche Verhalten der Spiralwellen, und
" Gegenlaufige Spiralen” treten im System auf.

Bei Erhéhung von Re; setzt eine Wavy—-Mode ein. Hierbei handelt es sich um eine
zeitperiodische Modulation der Taylor—Wirbel mit einer azimutalen Wellenzahl m = 2 fir
Re, > —158. Bei starkerer Gegenrotation a3t sich eine niedrigere azimutale Wellenzahl
beobachten (m = 1).

Teile der in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse stammen aus der Zusammenarbeit
mit Silja Fiiser und Joél Langenberg im Rahmen ihrer Diplomarbeiten [42, 72].
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8.2 Erste Instabilitaten

8.2.1 Ubergang zur Taylor-Wirbelstrémung

Im Fall eines ruhenden Auflenzylinders kommt es bei Erhohung der Reynoldszahl des
Innenzylinders zu einem Ubergang von der laminaren Couette-Stromung hin zur Taylor—
Wirbelstromung. Durch die endliche Lange des experimentellen Aufbaus handelt es sich
hierbei um keine Instabilitdt: Die feststehenden Boden— und Deckelplatten erzwingen
an den Réndern eine Einwirtsstromung, und es bilden sich so Ekman—Wirbel aus. Bei
Erhohung der Reynoldszahl induzieren diese weitere Wirbelpaare, die sich fortlaufend in
Richtung Zylindermitte ausbreiten. Dieses geschieht solange, bis Taylor—Wirbelpaare von
den Randern kommend sich in der Mitte des Zylinders treffen. Dieses Verhalten wurde
zum ersten Mal von Cole beobachtet [29].

Die lineare Stabilitatsanalyse, die von unendlich langen Zylindern ausgeht, findet einen

kritischen Punkt Re;g.ir = 68,2, an dem die Taylor—Wirbel einsetzen [34, 68]. Da sich
in realen Systemen, wie oben beschrieben, fiir Reynoldszahlen unterhalb Re; 4.;; schon
Wirbel ausbilden, spricht man bei diesen von ’Geisterwirbeln’.
Es handelt sich um einen weichen Ubergang von der laminaren Couette-Strémung hin
zur Taylor—Wirbelstréomung. Ein eigentlicher kritischer Punkt existiert nicht. Auf diese
Besonderheit endlicher Systeme wurde schon in Kapitel 2.4 sowie in Abschnitt 4.1 einge-
gangen.

Fir schwach gegeneinander rotierende Zylinder (Re, > —77,54) findet bei einer

Erhohung von Re; ebenfalls zuerst ein Ubergang von der Couette-Strémung zur Taylor—
Wirbelstrémung statt. Auch bei diesem handelt es sich um einen weichen Ubergang, was
in Abbildung 8.2 fir Re, = —60 zu sehen ist. Aufgetragen sind hier Profile der radialen
Geschwindigkeitskomponente in willkiirlichen Einheiten gegeniiber der axialen Position
im Zylinder. 0 mm steht fir die Bodenplatte, 150 mm fiir den Deckel.
Man erhalt diese Profile, indem das Mefivolumen des LDA-Systems in einem festen Ab-
stand vom Innenzylinder mit einer konstanten Verfahrgeschwindigkeit v,.. = 1 mm/s
vom Boden aus zum Deckel bewegt wird. Dieses stellt eine gute Moglichkeit dar, mit dem
Verfahren der Laser—Doppler—-Anemometrie, das nur lokale Geschwindigkeitsmessungen
erlaubt, Aufschlufl iiber raum—zeitlichen Strukturen im Zylinder zu erhalten. So werden
solche Geschwindigkeitsprofile auch zum Beispiel bei der Betrachtung der Spiralen, auf
die spéter eingegangen wird, Anwendung finden.

In der Abbildung 8.2 wird die Reynoldszahl des Innenzylinders von Re; = 70,02 (a) bis
Re; = 113,79 (h) standig erhoht. Der konstante Bereich in der Zylindermitte in Abbildung
8.2(a,b,c) kennzeichnet eine radiale Stromungsgeschwindigkeit Null. In dieser Abbildung
findet man fiir groBere radiale Stromungsgeschwindigkeiten v, eine Auswartsstromung
und fiir kleinere v, eine Finwértsstromung. Deutlich zu sehen sind die Ekman-Wirbel
an den Randern. Es kommt langsam zum Entstehen und Anwachsen der Wirbel in der
Zylindermitte (Abb. 8.2(c,d,e)), bis schlieBlich ab Abbildung 8.2(f) der Ubergang zur
Taylor—Wirbelstréomung vollstandig stattgefunden hat. Es befinden sich nun 14 Wirbel
im Spalt, die mit Ausnahme der Ekman-Wirbel alle die gleiche Grofie aufweisen. Bei
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Abbildung 8.2: Entstehung der Taylor—Wirbelstrémung bei Re, = —60. Die Reynoldszahl
des Innenzylinders Re; nimmt von (a) bis (h) zu. Bei (f) hat der fiir unendlich lange
Zylinder zu erwartende Ubergang von der Couette-Strémung zur Taylor-Wirbelstrémung
stattgefunden.
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Abbildung 8.3: Stabilititsdiagramm des Uberganges von der laminaren Couette-Strémung
zur Taylor-Wirbelstromung. Die eingetragen Symbole stellen die MeBwerte dar (e). Die
angepaBte Kurve dient nur der Verdeutlichung des Verlaufs der Mefiwerte.

weiterer Erhéhung von Re; nimmt die Stromungsgeschwindigkeit in radialer Richtung
zu (Abb. 8.2(g,h)). Deutlich sieht man die im Verhiltnis zur Einwértsstromung starke
Auswartsstromung. In der Mitte zwischen zwei Einwartsstromungen findet man einen
Staupunkt am Innenzylinder, so daB an dem Punkt eine geringere radiale Geschwindig-
keitskomponente gemessen wird.

Um nun den Ubergangspunkt zwischen der Couette-Strémung und der Taylor-Wirbel-
stromung experimentell zu bestimmen, wurde das Mefivolumen des LDA-Systems in die
axiale Mitte des Zylinders zwischen Boden— und Deckelplatte positioniert. Dann wur-
de Re; quasistatisch erhoht, typischerweise 15 Minuten gewartet und anschliefend die
Stréomungsamplitude des Signals in radialer Richtung aufgenommen.

Da der Ubergang fiir die hier betrachteten normalen Moden sich wie eine gestérte Ga-
belverzweigung verhélt [52, 56], wurde zum AbschluB an die erhaltenen Werte eine Wur-
zelfunktion angepaBt und so ein Ubergangspunkt zur Taylor—Wirbelstrémung bestimmt.
(Die anomalen Moden lassen sich nicht in dieser Weise beschreiben. Siehe Abschnitt 4.1.)
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Abbildung 8.4: PIV-Aufnahme der Taylor-Wirbel bei Re; = 159 und unterschiedlichem
Re,: (a) Re, = 0, (b) und (c) Re, = —100. (d) ist das Ergebnis numerischer Analysen
bei Re; = 140 und Re, = —100 [59]. Deutlich ist das Zusammendriicken der Taylor—
Wirbel fiir starkere Gegenrotation zu erkennen. Auf die eingezeichneten Linien wird im
Text eingegangen.

Das Ergebnis dieser Vorgehensweise zeigt Abbildung 8.3. Zu sehen sind die Ubergangs-
punkte zur Taylor-Wirbelstromung in der (Re;, Re,)-Ebene. Die eingezeichnete Linie
dient nur der Verdeutlichung des Verlaufs der MeBwerte. Fiir einen ruhenden Auflenzy-
inder (Re, = 0) konnte Re; = 68,4 als Ubergangspunkt bestimmt werden. Dieses ist in
guter Ubereinstimmung mit den verdffentlichten experimentellen und theoretischen Wer-
ten (siehe [95] und darin zitierte Arbeiten).

Wird nun zuséatzlich zum inneren Zylinder auch der duflere in entgegengesetzter Rich-
tung rotiert, findet man, dafl diese Rotation sich zunéchst destabilisierend auswirkt. So fin-
det der Ubergang zur Taylor—-Wirbelstréomung fiir Re, = —15,26 bereits bei Re; = 66,05
statt. Dieses stellt zugleich das Minimum dar. Wird die Gegenrotation starker, so wirkt
sich diese nach Uberschreitung des Minimums schnell stabilisierend aus.

Wihrend fiir Re, = 0 die Taylor—Wirbel den gesamten Spalt zwischen Innen— und
Auflenzylinder ausfiillen, nimmt die Ausdehnung der Wirbel in radialer Richtung fiir
starkere Gegenrotation ab. Die Wirbel erscheinen nahe am Innenzylinder, wéhrend in
dem Bereich in der Ndhe des Auflenzylinders eine schwache entgegengesetzte Zirkulati-
on der Fliissigkeit beobachtet werden kann. Durch eine Gegenrotation der Zylinder wird
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(b)

Abbildung 8.5: Sichtbarkeitsaufnahme der Taylor-Wirbel bei Re; = 159 und unterschied-
lichem Re,: (a) Re, =0, (b) Re, = —100.

die Schicht mit azimutaler Stromungsgeschwindigkeit Null in Richtung Innenzylinder ver-
schoben (s. Abb. 4.8).

Taylor fithrte zum ersten Mal experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Wirbel-
groBe in Abhédngigkeit vom Verhaltnis der Rotationsraten von Innen— und Auflenzylinder
durch [132]. Obwohl seine Ergebnisse an einem System mit schmalem Spalt erzielt wur-
den, findet sich eine qualitative Ubereinstimmung mit den hier vorgestellten Ergebnissen.

In Abbildung 8.4 sind Ergebnisse von PIV-Aufnahmen (Particle Image Velocimetry,
s. Abschnitt 6.2) dargestellt. Die Aufnahmen zeigen jeweils ein komplettes Wirbelpaar.
An diesen zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern 148t sich eine Abnahme der radia-
len Ausdehnung der Taylor—Wirbel bei einem gegen-rotierenden AuBenzylinder erkennen.
Wihrend bei ruhendem AuBenzylinder (Abb. 8.4(a)) die Wirbel die gesamte Spaltbreite
ausfiillen, bleibt die Region nahe am Auflenzylinder bei Re, = —100 von der Taylor—
Wirbelstromung unberiihrt (Abb. 8.4(b,c)). Bei diesen beiden Bildern handelt es sich um
die gleiche Aufnahme. Bei den Wirbeln féllt eine starke jet-artige Auswéartsstromung auf,
die fast bis an den Auflenzylinder reicht. Die Einwéartsstromung ist schwach und wird in
Richtung Innenzylinder gedriickt. Die vormals nahezu runden Taylor-Wirbel erscheinen
mit einer Spitze, die in Richtung Auflenzylinder zeigt. Dieses ist in Bild 8.4(b) durch die
beiden eingezeichneten Linien angedeutet.
Abbildung 8.4(d) zeigt das Ergebnis numerischer Simulationen fiir Re, = —100 und
Re; = 140 [59]. Es 1iBt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Expe-
riment erkennen.
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Das Zusammendriicken der Taylor—-Wirbel bei stdrkerer Gegenrotation fithrt zu einer

héheren Anzahl N an Wirbeln im System. Dieses Verhalten ist durch die konstant blei-
bende Lange L des Systems (L = 150 mmn, also I' = 12) bedingt. Die Anzahl &ndert sich
somit von N = 12 bei Re, = 0 iber N = 14 bei Re, &~ —30 zu N = 16 bel Re, ~ —96.
Damit laBt sich auch die unterschiedliche Gréfle der Wirbel in Abbildung 8.4 erklaren: Die
Wellenlange eines Wirbelpaares ist bei Abbildung 8.4(a) deutlich groBer als bei Abbildung
8.4(b). Im ersten Fall befinden sich 12 Wirbel im System, im zweiten hat sich die Anzahl
der Wirbel aufgrund der Gegenrotation auf 16 erhoht.
Dieses zeigen auch die Sichtbarkeitsaufnahmen, die ebenfalls bei Re; = 159 aufgenom-
men wurden. Abbildung 8.5(a) zeigt die Taylor—Wirbelstromung bei Re, = 0. Dargestellt
ist hier ein Wirbelpaar. Die Einzelwirbel haben nahezu die gleiche radiale wie axiale
Ausdehnung. Zwischen den beiden Wirbel ist die Auswértsstromung zu sehen. Bei einer
Rotation des Aufenzylinders (Re, = —100, Abb. 8.5(b)) nimmt die Wellenldnge deut-
lich ab. Die beiden Photos zeigen den gleichen Ausschnitt aus dem Zylinder; so lassen
sich die GroBenverhdltnisse gut erkennen. Die Taylor—Wirbel erscheinen mit der oben
beschriebenen Spitze, die ebenfalls in den PIV-Aufnahmen erkennbar ist (Abb. 8.4).

8.2.2 Spiralwellen als erste Instabilitit

Spiralen als erste Instabilitdt der laminaren Couette-Stromung wurden zum ersten Mal
von Coles [28] erwahnt. Durch eine lineare Stabilitédtsanalyse konnten Krueger et al. [71]
belegen, daB der Ubergang von der Grundstrémung, wenn die Gegenrotation beider Zylin-
der stark genug ist, nicht zur Taylor—Wirbelstromung sondern zu den Spiralen stattfindet.
Diese Ergebnisse konnten experimentell von Snyder [119] bestatigt werden.

Andereck et al. [9] zeigten durch ihre Messungen im schmalen Spalt {iber einen grofien
(Req, Re;)-Bereich, daff Spiralen als erste Instabilitat und auch als hohere Instabilitéat
zum Beispiel in Form von 'Interpenetrating Spirals’ und "Wavy Interpenetrating Spirals’
auftreten. Die Ergebnisse von Andereck et al. sind in Abschnitt 4.3 dargestellt.

Neuere theoretische Arbeiten, wie [10] und [59], zeigen nach wie vor ein groBes aktuelles
Interesse an Spiralwellen.

Zum Vergleich mit den in diesem Kapitel vorgestellten MeBergebnissen werden die
Arbeiten von Langford et al. [73] und Hoffmann und Liicke [59] herangezogen, die nume-
rische Untersuchungen fiir n = 0,5 durchfithrten.

Im folgenden Abschnitt werden Messungen zu den Spiralwellen vorgestellt. Der erst-
malige Einsatz optischer MeBverfahren (LDA und PIV) zwischen unabhéngig vonein-
ander rotierenden Zylindern erlaubt das préazise Ausmessen von Stabilitdtsgrenzen und
eine raum-zeitliche Analyse der auftretenden Strukturen iiber die gesamte Spaltbreite.
Dieses ist mit Sichtbarkeitsmessungen nur begrenzt maoglich. Die so gewonnenen Ergeb-
nisse dienen als Anhaltspunkte fiir theoretische Betrachtungen und kénnen zum besseren
Verstandnis der Stromungszustéande beitragen.
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Abbildung 8.6: Skizze vom AusbreitungsprozeB der Spiralen. Die Bilder deuten von links
nach rechts den Entwicklungsprozefl des Strémungszustandes an.

8.2.3 Ubergang zu den Spiralen

Der Ubergang von der laminaren Couette-Stromung zur Taylor-Wirbelstromung findet
fir Reynoldszahlen des AuBlenzylinders Re, > —77,54 statt. Bei starkerer Gegenrotation
(Re, < —77,54) unterliegt die Couette-Stromung einer Hopf-Verzweigung, und es bilden
sich beim Uberschreiten des kritischen Punktes Spiralwellen aus. Hierbei handelt es sich
um eine in azimutaler und axialer Richtung um den Innenzylinder laufende Mode.

Wie auch beim Ubergang zwischen der Couette-Strémung und der Taylor-Wirbelstro-
mung findet man auch hier im unterkritischen Bereich Taylor—Wirbel-artige Strukturen,
aus denen am kritischen Punkt die Spiralwellen im mittleren Teil des Zylinders entste-
hen und sich anschliefend ausbreiten. Dieser Prozef} ist schematisch in der Abbildung 8.6
dargestellt.

Im untersuchten Parameterbereich (=310 < Re, < —77,54) konnten zwei verschie-
dene Arten von Spiralwellen gefunden werden. Zum einen ”Spiralen”, die sich von der
mittleren Region im Zylinder ausbreiten und sich in eine Richtung bewegen (entweder zur
Boden— oder zur Deckelplatte hin) und zum anderen ” Gegenldufige Spiralen”, die von den
Réandern kommend sich in die Zylindermitte bewegen. Die Spiralen sind Gegenstand der
Untersuchungen in diesem Abschnitt, wiahrend die Gegenldufigen Spiralen in Abschnitt
8.2.4 behandelt werden. Fine Skizze vom Ausbreitungsprozel der Spiralen zeigt Abbil-
dung 8.6.

Raum-—zeitliches Verhalten

In Abbildung 8.7 ist eine Sichtbarkeitsaufnahme gezeigt, die durch die Lichtschnitttechnik
erzeugt wurde. Dazu sind der Stromung 20um grofle verspiegelte sphérische Glaskiigel-
chen zugesetzt worden, die auch bei der PIV-Aufnahme Anwendung finden. Das System
befindet sich bei Re, = —130 im Zustand der Spiralwellen. Deutlich sind zwei Spiralwellen
erkennbar. Am linken Bildrand ist auflerdem noch ein Teil des Innenzylinders zu sehen.
Der rechte Bildrand markiert die Position des Auflenzylinders. Die Spiralen bewegen sich
in diesem Bild von der Deckel- zur Bodenplatte, also von oben nach unten. Durch die
Gegenrotation ist der Bereich, in dem sich die Spiralen ausbilden, auf eine Region nahe
am Innenzylinder beschréankt. Die Spiralen fiillen also nicht mehr den gesamten Spalt in
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Abbildung 8.7: Sichtbarkeitsaufnahme der Spiralen bei Re, = —130.

radialer Richtung aus.

Zwischen den Spiralen und dem AufBlenzylinder befindet sich eine nahezu strukturlose
Schicht. Diese betrdgt bei den hier verwendeten Abmessungen bis zu einigen Millimetern
(abhdngig von den Rotationsraten beider Zylinder). Bei einer reinen Sichtbarkeitsmessung
von auflen, wie sie von Andereck et al. [9] benutzt wurde, wiirde diese strukturlose Schicht
nahe dem Auflenzylinder die Spiralen verdecken. Eine Analyse wéare nicht maoglich.

Die hier vorgestellten Sichtbarkeitsaufnahmen werden nicht zur Analyse der Stromungs-
zustande herangezogen, sondern dienen lediglich der Verdeutlichung.

Aussagekraftiger fiir eine Strukturanalyse sind die PIV-=Aufnahmen in Abbildung 8.8.
Sie zeigen Geschwindigkeitsfelder zu unterschiedlichen Zeitpunkten. So bewegt sich die
Spirale in den Abbildungen 8.8(a-c) in axialer Richtung hinab, also vom Deckel zum Bo-
den. Die linke Linie markiert in den jeweiligen Bildern die Position des Innenzylinders, die
rechte die des AuBenzylinders. Das System befindet sich bei Re, = —100 und Re; = 114.
Da die Spirale eine im Vergleich zu Azimutalgeschwindigkeit geringe axiale und radia-
le Geschwindigkeitskomponente besitzt, st68t man mit dem verwandten PIV-System an
seine Grenzen (s. Abschnitt 6.2). Dennoch 1a8it sich das raum—zeitliche Verhalten der Spi-
ralen anhand der Abbildungen 8.8(a-c) gut erkennen. Abbildung 8.8(d) zeigt das Ergebnis
einer numerischen Simulation mit periodischen Randbedingungen in axialer Richtung bei
Re; = 140 und gleicher Reynoldszahl des AuBenzylinders Re, = —100 und = 0,5 [59].

Man erkennt eine Ubereinstimmung im Stromungsverhalten.
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Abbildung 8.8: PIV-Aufnahmen der Spiralen bei (a)-(c¢) Re, = —100 und Re; = 114. Bild
(d) zeigt das Ergebnis numerischer Betrachtungen bei Re, = —100 und Re; = 140 [59].

Der Einsatz eines LDA-Systems in dem Strémungsbereich, in dem sich die Spiralen
ausgebildet haben, erlaubt es, die dynamischen Figenschaften des Stromungszustandes
mit einer hohen zeitlichen und rdaumlichen Auflésung zu erfassen. Dabei kann das Mef}-
volumen an jeder axialen oder radialen Position im Zylinder plaziert werden. Somit laBt
sich die interessante Dynamik, die sich im Fall gegeneinander rotierender Zylinder nahe
am Innenzylinder abspielt, gut untersuchen.

100

v, (w. Einh.)

0 10 20 40 50 60

30
t(s)
Abbildung 8.9: Typische Zeitreihe der Spiralen bei Re, = —94,7 und Re; = 111,0. Auf-

getragen ist die radiale Geschwindigkeitskomponente iiber der Zeit. Die Periodizitét der
Schwingung ist gut erkennbar.
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In Abbildung 8.9 ist eine typische Zeitreihe der Spiralen bei Re, = —94,7 und
Re; = 111, 0 aufgetragen. Das Durchlaufen der Spiralwellen durch das LDA-MeBvolumen
erkennt man an der Schwingung der radialen Geschwindigkeitskomponente. Das Mef-
volumen befindet sich bei dieser Aufnahme in der Zylindermitte in einem Abstand von
4,5 mm vom Innenzylinder. Aus mehreren Messungen mit variierendem Abstand zum
Innenzylinder war ersichtlich, dafl die beste Signalqualitdt an dieser Position zu erlangen
war.

Bei den Spiralen handelt es sich um einen zeitperiodischen Stromungszustand. Durch ein
gleichzeitiges Messen mit zwei LDA—-Volumina auf beiden Seiten des Zylinders kann die
azimutale Wellenzahl m bestimmt werden. Sie betragt bei den Spiralen m = 1.

Wie auch schon in Abschnitt 8.2.1 angewendet, kann durch die Aufnahme von Profilen
der radialen Geschwindigkeitskomponente iiber die gesamte Zylinderlange auf die vorlie-
gende raum-—zeitliche Dynamik geschlossen werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 8.10
dargestellt. Das Mefivolumen wurde mit einer konstanten Verfahrgeschwindigkeit v,.. vom
Boden (0 mm) zum Deckel (150 mm) bewegt. Diese betrug in Bild 8.10(a) v,ec = 1 mm/s.
Die Spiralen haben sich bei Re, = —112 und Re; = 115 in der mittleren Region des
Zylinders von z ~ 30 mm bis z ~ 120 mm ausgebildet und erscheinen dort als Oszillation
der radialen Geschwindigkeitskomponente (vergl. Abbildung 8.9). An den Réndern befin-
den sich die Ekman—Wirbel, die bei jedem Stromungszustand auftreten. Diese weisen eine
starke Auswartsstromung auf, die in dem Geschwindigkeitsprofil als ausgepréagter Peak
bei z & 15 mm und z & 135 mm erscheint.

Bewegt man das Mefivolumen langsamer durch den Zylinder (v,.. = 0,1 mm/s), erhélt

man Abbildung 8.10(b). Diese Aufnahme dauerte 25 Minuten. In dieser Zeit bewegen sich
zehn Mal mehr Spiralen durch das Mefvolumen als in Abbildung 8.10(a). Dieses fithrt
dazu, dafl die Region, in der die Spiralen sich ausgebildet haben, als dunkler Bereich er-
scheint. Die Ekman—Wirbel sind hier noch deutlicher zu erkennen.
Die Spiralen bewegen sich nur in eine Richtung, entweder von der Deckel- zur Boden-
platte, oder umgekehrt. Der Ort der Entstehung und der Vernichtung der Spiralen ist in
Néhe der Ekman—Wirbel. Dort treffen zwei Strémungsformen mit verschiedener azimuta-
ler Wellenzahl aufeinander: Die Ekman—Wirbel haben eine azimutale Wellenzahl m = 0,
die Spiralen m = 1. Darauf wird in Abschnitt 8.2.3 noch eingegangen.
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Abbildung 8.10: Radiale Geschwindigkeitsprofile der Spiralen iiber der axialen Héhe z im
Zylinder bei Re, = —112 und Re; = 115 mit zwei verschiedenen Aufnahmegeschwindig-
keiten v,..: (a) vy.. = 1 mm/s, (b) v,.. = 0,1 mm/s. Deutlich ist die Ausbreitung der
Spirale von z &~ 30 mm bis z &~ 120 mm zu sehen.
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Frequenzverhalten

In Abbildung 8.11 ist das Frequenzverhalten der Spiralen gezeigt. Hier sind die auf die
Innenzylinderdrehfrequenz normierten Frequenzen der Spiralen tiber der Reynoldszahl des
Innenzylinders aufgetragen. Exemplarisch sind fiir drei verschiedene Reynoldszahlen des
AuBenzylinders Re, = —78,12, Re, = —96,69 und Re, = —142,06 die Frequenzverldufe
dargestellt.

Man erkennt bei Erhéhung von Re; eine streng monotone Abnahme der Frequenz der
Spiralen von ihrem Einsatzpunkt, der durch einen Pfeil (1) gekennzeichnet ist. Ab einem
kritischen Punkt sind die Spiralen nicht mehr stabil, und es findet ein plotzlicher Ubergang
zur stationiren Taylor-Wirbelstrémung statt. Dieser Ubergang wird in Abschnitt 8.3.1
behandelt.

032 T T I T
L ,[\ ° Rea:—78.12
A Rea=—96.69
0.30 n Rea:—142.06 -

norm

0.28 —
- 0

0.26 —

0.24 | ! |

100 120 160

Re,
Abbildung 8.11: Frequenzverhalten der Spiralen fiir unterschiedliche Re, in Abhangigkeit
von Re;. Die normierten Frequenzen nehmen von der Entstehung 1 monoton ab, bis ein
Ubergang zu der Taylor-Wirbelstromung stattfindet.

Wellenldngen der Spiralen

Neben den Frequenzen ist die Wellenldnge eine charakteristische GréBe der Spiralwellen.
Da es sich bei den Spiralen um in axialer Richtung laufende Strukuren handelt, 148t sich
die Wellenlange mit dem LDA nicht unmittelbar bestimmen.

Um dennoch Aussagen iiber die Wellenlange treffen zu kénnen, mufite ein anderes Ver-
fahren angewendet werden. Hierzu wurden die beiden frequenzverschobenen Laserstrahlen
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Abbildung 8.12: Wellenlangen der Spiralen fiir feste Re, in Abhangigkeit von Re;.

des LDA-Systems mit einem Stahlteilerwiirfel aufgespalten. Damit lieB sich ein zweites
LDA-MefBvolumen bilden, das sich von dem ersten nur durch einen gewissen Abstand in
axialer Richtung unterschied. Dieser Abstand war frei wiahlbar.

So konnte zeitgleich an beiden Orten die radiale Geschwindigkeitskomponente bestimmt
werden. Da sich ein Durchlauf der Spiralen durch das Mefivolumen in einer Oszillation der
radialen Geschwindigkeitskomponete duflert (s. Abb. 8.9), konnte durch eine Kreuzkor-
relationsanalyse der Signale an beiden Meforten ein Phasenversatz zwischen den beiden
Schwingungen ermittelt werden. Aus dem festen Abstand beider Mefivolumina, der sich
mit Hilfe eines Hubtisches mit Servomotor (s. Kapitel 5) auf 1/100 mm bestimmen 148t
aus der Frequenz der Spiralen und aus dem Phasenversatz kann die Wellenldnge bestimmt
werden.

Die so ermittelten Wellenldangen sind in Abbildung 8.12 fiir verschiedene Reynolds-
zahlen des Auflenzylinders Re, in Abhéngigkeit von Re; dargestellt. Fir ein gegebenes
Re, findet man eine Zunahme der axialen Wellenldnge bei Erhéhung von Re;. Dieses
geht einher mit der gleichzeitigen Abnahme der normierten Frequenzen der Spiralen (s.
Abb. 8.11).

Eine Zusammenstellung der Mefiwerte findet sich in Tabelle 8.1. Neben der Wellenléange
ist hier auch die auf die Spaltbreite d normierte Wellenzahl & = 27d/\ angegeben. Diese
dimensionslose Grofle eignet sich zum Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren.

Eine monotone Zunahme der normierten Wellenzahl &£ am kritischen Punkt bei Ver-
ringerung von Re, (stirkere Gegenrotation), wie sie von Langford et al. [73] vorhergesagt
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27

A/d
-90 105 | 21,11 £ 0,56 | 3,72 £+ 0,10
-90 | 108,5 | 22,12 £ 0,18 | 3,55 £ 0,03
[-100 | 115 [ 21,53 £0,19 | 3,65 +0,03 |
110 | 115 | 19,96+ 0,32 | 3,93+ 0,06
-110 | 120 20,58+ 0,24 | 3,81£ 0,04
110 | 125 | 21,74+ 0,22 | 3,61+ 0,04
120 | 120 | 21,05+ 0,07 | 3,73+ 0,01
-120 | 125 21,55+ 0,03 | 3,644 0,01
-120 | 130 22,65+ 0,04 | 3,47+ 0,01
-130 | 125 18,374+ 0,18 | 4,284+ 0,04
130 | 130 | 18,42+ 0,14 | 4,26+ 0,03
-130 | 135 18,53+ 0,06 | 4,234 0,01
-130 | 140 18,854+ 0,08 | 4,174 0,02
-140 | 130 19,05+ 0,20 | 4,124 0,04
140 | 135 | 19,454 0,17 | 4,04+ 0,04
-140 | 140 20,324+ 0,14 | 3,87+ 0,03

Re, | Re; A(mm)

Tabelle 8.1: Wellenldngen und dazughorige Wellenzahlen der Spiralen in Abhangigkeit

von Re, und Re;.

wurde (s. Abb. 4.10 fiir rn = 1), konnte nicht gefunden werden. Es zeigt sich, daB die
Wellenlange der Spiralen von dem EinfluBf endlicher Systeme abhangt und sich durch
die Annahme periodischer Randbedingungen in axialer Richtung nicht zufriedenstellend
beschreiben 1a8t.

Entstehung und Vernichtung

In realen Experimenten, bei denen es sich um endliche Systeme handelt, findet man einen
Ort der Entstehung und einen Ort der Vernichtung der Spiralen. Diese befinden sich nahe
der Randwirbel. Die Wirbel am den Randern haben eine azimutale Wellenzahl m = 0,
bei den Spiralen betriagt diese m = 1. Die Wechselwirkung dieser beiden Zustande, die
zum Entstehen bzw. zum Vernichten der Spiralen fiihrt, konnte im Rahmen dieser Arbeit
erstmalig mit einem PIV-System untersucht werden.

Der Entstehungsprozef einer Spirale wird in Abbildung 8.13 deutlich. In der PIV-
Aufnahme wird der Bereich des Zylinders dargestellt, der sich direkt unterhalb des oberen
Randwirbelpaares an der Deckelplatte befindet. Jeweils die linke Linie in den Einzelbil-
dern markiert die Lage des Innenzylinders, die rechte die des Auflenzylinders.

In Abbildung 8.13(a) entsteht bei Re, = —100 und Re; = 114 unterhalb des Randwir-
belpaares ein Taylor-Wirbelpaar. Die Auswértsstromung ist gut zu erkennen und deren
Ort am Innenzylinder durch ein Kreuz zusatzlich gekennzeichnet. Dieses Wirbelpaar weist
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Abbildung 8.13: Die Sequenz der PIV-Aufnahmen zeigt den Prozel der Entstehung von

Spiralen. Das Mefivolumen befindet sich direkt unterhalb des Randwirbelpaares an der

Deckelplatte. Ein Kreuz (+) markiert den Ort der Auswértsstromung der sich mit der

Spirale nach unten Richtung Bodenplatte forthewegt. Eine schematische Skizze des Ent-

stehungsprozesses zeigt Abbildung 8.14.
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Abbildung 8.14: Schematische Skizze des Entstehungsprozesses der Spiralen.

eine geringe Ausdehnung in radialer Richtung auf.

Der Ort der Auswértsstromung am Innenzylinder (4) verlagert sich in den Abbildungen
8.13(b-g) sukzessiv weiter nach unten in Richtung Bodenplatte. Durch die Verlagerung
der Auswirtsstromung wird der obere Wirbel mitgezogen. Die Auswirtsstromung neigt
sich in Richtung Deckelplatte. Der untere Wirbel ist bereits in Bild 8.13(¢) nicht mehr zu
erkennen.

In Abbildung 8.14 ist eine schematische Darstellung vom Entstehungsprozefl der Spira-
len gezeigt, die das zugrundeliegenden Stromungsverhaltens verdeutlichen soll. Im folgen-
den wird diese Abbildung bei der Beschreibung der PIV-Aufnahmen mit herangezogen.
So sind schematisch in Abbildung 8.14(b,c) die Bewegung der Auswéartstrémung in Rich-
tung Bodenplatte, sowie deren Neigung in Richtung Deckelplatte angedeutet.

Nachdem die Spirale sich weit genug von den Randwirbel entfernt hat, entsteht an dem-
selben Ort wie in Bild 8.13(a) ein neues Taylor-Wirbelpaar, das anwéachst (Abb. 8.13(h-
k)). In den Abbildungen 8.13(h,i) ist eine Wechselwirkung zwischen den entstehenden
Taylor—-Wirbeln und der bereits bestehenden Spirale zu erkennen. Dieses ist in Abbil-
dung 8.14(d) angedeutet. Die Wechselwirkung beider Einwértsstromungen verzogert den
Abloseprozel der Spiralen, der erst stattfindet, wenn das entstehende Taylor—Wirbelpaar
sich weiter ausgedehnt hat (Abb. 8.13(j,k) und 8.14(e)). Das beschriebene Szenario wie-
derholt sich periodisch.

Der Prozefl der Vernichtung der Spiralen findet ebenfalls nahe der Randwirbel statt.
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Abbildung 8.15: Die Sequenz der PIV-Aufnahmen zeigt die Vernichtung von Spiralen. Das
MeBvolumen befindet sich direkt unterhalb des Randwirbelpaares an der Deckelplatte.
Die Spirale bewegt sich nach oben in Richtung Deckelplatte. Eine schematische Skizze
des Prozesses der Auflosung von Spiralen zeigt Abbildung 8.16.
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Abbildung 8.16: Schematische Skizze des Prozesses der Vernichtung von Spiralen.

In den PIV-Aufnahmen (Abb. 8.15) und der dazu gehorenden schematischen Skizze
(Abb. 8.16) ist eine Sequenz einer Vernichtung der Spiralen gezeigt. Die hier gezeigte
Spirale bewegt sich nach oben in Richtung Deckelplatte. Das System befindet sich im glei-
chen Parameterbereich wie auch bei der Entstehungssequenz: Re, = —100 und Re; = 114.
Ebenso befindet sich auch das MeBivolumen des PIV-System an derselben Stelle direkt
unterhalb des Randwirbelpaares an der Deckelplatte.

In den Abbildungen 8.15(a,b) ist die Laufrichtung der Spiralen nach oben zu er-
kennen. Dieses ist auch in den Abbildungen 8.16(a,b) schematisch angedeutet. In den
Abbildungen 8.15(c,d) sieht man, wie die Spiralen in ihrem Bestreben, sich weiter in
axialer Richtung auszubreiten, durch die Nihe der Randwirbel eingeschrankt werden.
Es kommt zu einem Aufrichten der Auswértsstromung. Dieses geht soweit, dafl diese in
Abbildung 8.15(e) radial in Richtung AuBenzylinder zeigt. Das fithrt zur Bildung eines
Taylor-Wirbelpaares (vergl. Abb. 8.16(b,c)). Da der Zustand der Taylor—-Wirbel in diesem
(Re,, Re;)-Parameterbereich nicht stabil ist, klingt er wieder ab. Das eben entstandene
Taylor—Wirbelpaar 16st sich also wieder auf. Damit ist die urspriingliche Spirale vernich-
tet. Dieses zeigen die Abbildungen 8.15(e,f,g) und 8.16(d,e). In den Abbildungen 8.15(g,h)

ist am unteren Bildrand schon die nachste Spirale erkennbar.
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Abbildung 8.17: Skizze vom Ausbreitungsprozefl der Gegenlaufigen Spiralen. Die Bilder
deuten von links nach rechts den Entwicklungsprozefl des Strémungszustandes an.

8.2.4 Ubergang zu Gegenliufigen Spiralen

Die Spiralen aus Abschnitt 8.2.2 existieren fiir I' = 12 bis zu einer Reynoldszahl des Auflen-
zylinders von Re, ~ —160. Fiir starker gegeneinander rotierende Zylinder (Re, < —160)
findet eine superkritische Verzweigung von der Couette-Stromung zu Gegenldufigen Spi-
ralen statt.

Dieser Stromungszustand besteht im Gegensatz zu den Spiralen aus zwei propagie-
renden Spiralwellen. Die eine entsteht in der Nahe der Bodenplatte, die andere nahe der
Deckelplatte. Diese beiden Spiralwellen laufen mit der gleichen Propagationsgeschwindig-
keit (gleiche Frequenz) aufeinander zu, treffen sich in der Zylindermitte und bilden dort
einen komplexen Stromungszustand. Dieses Verhalten ist schematisch in den Einzelbilder
der Abbildung 8.17 von links nach rechts dargestellt und a8t sich mit einer Strémungs-
analyse mittels des LDAs verifizieren.

In Abbildung 8.18 ist das Anwachsen der Gegenlaufigen Spiralwellen fiir Re, = —309
zu sehen. Aufgetragen ist die radiale Geschwindigkeitskomponente in Abhéngigkeit von
der Zylinderhohe z. In diesen Profilen steht z = 0 mm fiir den Boden des Zylinders und
z = 150 mm fir den Deckel. Re; nimmt von Abbildung 8.18(a) (Re; = 164, 56) zu Abbil-
dung 8.18(f) (Re; = 171,72) hin zu.

Der kritische Punkt fiir das Einsetzen der Gegenlaufigen Spiralwellen bei Re, = —309
betriagt Re; grir. = 165,28. Das System befindet sich fiir Reynoldszahlen des Innenzylin-
ders unterhalb des kritischen Wertes noch im Bereich der laminaren Couette-Stromung.
Dieses zeigt Abbildung 8.18(a) fir Re; = 164,56. Hier sind nur an den Réndern die
Ekman—Wirbel zu erkennen, die aufgrund der feststehenden Randplatten immer vorhan-
den sind und auch in allen sechs Profilen dieser Abbildung auftauchen. Sonst haben sich
noch keine weiteren Strukturen ausgebildet.

Uberschreitet man den kritischen Punkt (Re; > Reé; krir.), so bilden sich die Gegenlaufi-
gen Spiralen zuerst im unteren und oberen Drittel des Zylinders aus, nahern sich einander
immer weiter an (Abb. 8.18(b) bis 8.18(e)) und treffen schlieBlich in der Zylindermitte
aufeinander (Abb. 8.18(f)). Der Stromungszustand hat sich jetzt voll ausgebildet. Die Ge-
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Abbildung 8.18: Geschwindigkeitsprofile der Gegenldufigen Spiralen bei Re, = —309. Re;

nimmt von (a) zu (f) zu. Das Anwachsen der Spiralwellen von den Randern aus ist deutlich

7zu erkennen.
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genlaufigen Spiralwellen iiberlagern sich in einem Bereich von z ~ 40 mm bis z & 110 mm.
Die Spiralen entstehen jeweils in der Nahe der Ekman—Wirbel. Betrachtet man Abbil-
dung 8.18, so fdllt ein kontinuierliches Anwachsen der Spiralwellen in Amplitude und

Raum auf. Dieses ist dhnlich der Entstehung der Taylor-Wirbel (Abb. 8.2).

Bei Aufnahme der Geschwindigkeitsprofile wurde das LDA-Meflvolumen mit einer
konstanten Geschwindigkeit vom Boden des Zylinders zum Deckel bewegt. Somit bewegt
man sich in Ausbreitungsrichtung der einen Spiralwelle und entgegen der anderen. Dieses
fithrt dazu, daf die eine Schwingung aufgrund des Doppler-Effekts aufgeweitet und die
andere zusammengedriickt erscheint. Wenn der Zustand der Spiralwellen sich vollstdandig
ausgebildet hat, nimmt die in der Zylindermitte gemessene Wellenldnge der Spiralen ab.
Die Frequenz muf} dabei die gleiche bleiben (Abb. 8.18(f)). Sie betragt in der Zylindermitte
ungefiahr das Doppelte der Frequenz der Einzelspiralen. Die Abweichung davon betragt
ca. 5b%.

Wihrend sich der Codimension—Zwei—-Punkt, der die Spiralen von der Taylor—Wirbel-
stromung trennt, exakt bestimmen lieB ( Req cogim = —77,54), 188t sich kein solcher Punkt
fiir die Verzweigung der Couette-Strémung entweder zu den Spiralen oder zu den Ge-
genlaufigen Spiralen ausmachen. Es handelt sich hierbei vielmehr um einen Bereich von
etwa ARe, ~ 20, in dem die beiden Stromungszustande koexistieren.

Offensichtlich zeigen die hier vorgestellten Gegenldufigen Spiralwellen ein ganz anderes
raum-—zeitliches Verhalten als die Spiralen.
Der Grund fiir das Auftreten der Gegenlaufigen Spiralen ist physikalisch noch nicht ver-
standen. Sichtbarkeitsmessungen haben gezeigt, dafl die Wellenlange der Gegenlaufigen
Spiralen deutlich kleiner ist als die der Spiralen, ebenso ist die radiale Ausdehnung deut-
lich geringer. Diese Griinde fithrten dazu, dafl eine PIV-Aufnahme mit der vorhandenen
Ausriistung nicht méglich war. Diese wére in Zukunft wiinschenswert, da sie sehr zum
niaheren Verstédndnis beitragen kénnte.
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8.3 Hohere Instabilitiaten

8.3.1 Ubergang der Spiralen zur Taylor—-Wirbelstrémung

Fiir Reynoldszahlen des Aulenzylinders Re, > —150 findet ein Ubergang von den Spira-
len zu den stationaren Taylor—Wirbeln statt, die sich dann {iber die gesamte Zylinderlange
ausdehnen. Bei weiterer Erhohung werden diese dann instabil gegeniiber der Wavy—Mode.
Vergleicht man die experimentell bestimmte obere Stabilitatsgrenze der Spiralen, die in
Abbildung 8.19 durch ausgefiillte Quadrate dargestellt ist, mit numerischen Rechnungen
von Hoffmann und Liicke [59], so fallen Unterschiede auf, auf die in diesem Abschnitt
eingegangen wird.

200
I Wavy—Mode ]
180 - .
160 - .
L ()
& 140 | i |
x 140 \\\A Spiral
I piraien Taylor—
i Wirbelstromung
120 - .
100 Couette-Stromung .
80 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1
=210 -180 -150 -120 -90 -60 -30
Re,

Abbildung 8.19: Stabilitdtsdiagramm fiir das Einsetzen der hoheren Instabilitaten. Das
schraffierte Gebiet kennzeichnet einen Bereich, in dem es zu einem periodischen Wechsel
der Anzahl der Taylor—Wirbel kommt (s. Abschnitt 8.3.2). Die angepafiten Kurven dienen
nur der Verdeutlichung.

In Abbildung 8.20 sind die Phasengeschwindigkeiten der Spiralen in Abhéngigkeit von
Re; dargestellt. Dabei ergeben sich die Phasengeschwindigkeiten aus den normierten Fre-
quenzen der Spiralen gemaB: wpy = (frorm Rein) | (1 —n) k) [59].

Im Experiment sind die hier dargestellten Spiralen (o) bei Re, = —96,7 von Re; = 105,5
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Abbildung 8.20: Phasengeschwindigkeit Wpg der Spiralen mit m = 1 in Abhéangigkeit
von der Reynoldszahl des Innenzylinders Re;. Der Stabilitatsbereich der Spiralen ist in
der Numerik (A) [59] gegeniiber den experimentellen Ergebnissen (o) stark ausgedehnt.

bis Re; = 118, 5 stabil und gehen bei weiterer Erhohung in die stationdre Taylor-Wirbel-
stromung tiber. Wahrend der Einsatzpunkt der Spiralen in der Numerik (A) [59] bei
Re, = —100 mit dem experimentell bestimmten gut iibereinstimmt, sind die Spiralen in
der numerischen Simulation langer stabil.

Die stationdren Randplatten im Experiment rufen die Entstehung von Ekman-Wirbeln
hervor, die in jedem Stromungszustand vorhanden sind. Diese scheinen sich stabilisierend
auf die Taylor—Wirbelstrémung auszuwirken. So ist der Stabilitdatsbereich der Spiralen im
Experiment gegeniiber der Numerik zugunsten der Taylor—Wirbelstromung verkleinert.

Bei dem Ubergang zwischen Spiralen und Taylor-Wirbeln zeigen sich auch Hystere-
seerscheinungen, auf die in Abschnitt 8.6 noch ndher eingegangen wird.
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8.3.2 Ubergang zwischen Wirbelzustinden

Nach dem Ubergang von den Spiralen zur Taylor—Wirbelstromung befinden sich, je nach-
dem welche Reynoldszahlen vorliegen, 14 oder 16 Wirbel im System.

In dem schraffierten Bereich in Abbildung 8.19 findet {iber einen groflen Reynoldszahlbe-
reich ein periodischer Wechsel zwischen dem 14-Wirbel- und 16-Wirbelzustand statt. Die-
ses ist in dem Verzweigungsdiagramm in Abbildung 8.21 exemplarisch fiir eine Reynolds-
zahl des AuBlenzylinders Re, = —98 dargestellt. Hier ist die radiale Geschwindigkeits-
komponente tiber der Reynoldszahl des Innenzylinders aufgetragen, die quasistatisch von
Re; = 87 bis Re; = 175 mit A Re; /| At = 0,013 s~! erhoht wurde. Das Mefivolumen
des LDA-Systems befand sich in der Zylindermitte.

60000 : ‘ ‘ ‘
_ Ubergang
Spiralen
16 Wirbel
40000 - .
. Couette—
< Strémung
=
Ll
=S
o
20000 .
14 Wirbel
0 I | I | I | I | I
80 100 120 140 160 180
Re,
Abbildung 8.21: Verzweigungsdiagramm fiir Re, = —98. Re; wurde quasistatisch von

Re; = 87 bis Re; = 175 mit ARe; /At = 0,013s™* erhoht.

Die Couette-Stromung geht hier bei Erhohung von Re; in die Spiralen iiber, die iiber
einen Bereich von ARe; & 17 stabil sind. Beim Uberschreiten des Stabilititsbereiches
der Spiralen bildet sich die Taylor-Wirbelstromung aus. Es 148t sich eine starke stati-
onare Auswartsstromung messen. In diesem Parameterbereich befinden sich 14 Wirbel
im System, wie aus der Analyse von Profilen der radialen Geschwindigkeitskomponente
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ersichtlich war, die {iber der gesamten Zylinderlange aufgenommen wurden.

Ab Re; ~ 154 lassen sich 16 Wirbel finden. An dem Mefort, an dem sich im 14-Wirbel-
Zustand eine Auswartsstromung befand, erkennt man nun eine Einwartstromung. Da-
durch 1Bt sich der Ubergang mit dem LDA gut erkennen.

In dem Reynoldszahlbereich 137 < Re; < 153 findet ein periodischer Ubergang zwischen
dem 14— und dem 16-Wirbelzustand statt. Hierbei bildet sich zwischen den Einwérts-
stromungen zweier beliebiger Wirbelpaare ein neues Wirbelpaar, das anwéchst, eine ma-
ximale Ausdehnung erreicht und danach wieder abklingt. Die anderen Wirbel im System
reagieren darauf mit Ausgleichsprozessen, miissen doch alle ihre Wellenldnge (an die neue
Situation) anpassen.

Bei diesem Zustand handelt es sich um kein transientes Verhalten. Hat er sich einmal
ausgebildet, ist er stabil. Selbst nach einigen Tagen ist keine Anderung erkennbar.

8.3.3 Die Wavy-Mode

Bei einem ruhendem Auflenzylinder findet man bei Erhohung der Reynoldszahl des In-
nenzylinders unterschiedliche Moden, die auf den Taylor-Wirbeln einsetzen, wenn die
stationdre Taylor—Wirbelstrémung instabil wird.

Im schmalen Spalt findet sich die typische Abfolge, die als main sequence bezeichnet wird
(s. Abschnitt 2.3). So setzt ab einem kritischen Punkt die Wavy—Mode ein. Diese besteht
aus einer den Taylor—-Wirbeln iiberlagerten azimutal umlaufenden Welle. Die Ein— und
Auswértsstromung oszillieren dabei periodisch.

Schon bei einem System mit ruhendem Auflenzylinder lassen sich deutliche Unterschie-
de im Verhalten der Wavy—Mode feststellen, wenn man diese Stréomungsform einmal im
schmalen und dann im breiten Spalt betrachtet. Die Wavy—Mode im schmalen Spalt weist
eine grofle Schwingungsamplitude und eine hohe azimutale Wellenzahl auf. Zu einer wei-
tergehenden Beschreibung ihrer Stromungseigenschaften sei auf die Literatur verwiesen.
Die Wavy—Mode wird zum Beispiel bei [28, 40, 51, 65, 67, 66, 82, 86] behandelt. Dagegen
besitzt die Wavy—Mode in einem Taylor—-Couette System mit breitem Spalt, in dem nur
der innere Zylinder rotiert, eine azimutale Wellenzahl rm = 1 und zeichnet sich durch eine
geringe Schwingungsamplitude aus (s. Abschnitt 4.2).

Im Fall gegenrotierender Zylinder 1a8t sich bei = 0,5 ein anderer Typ einer Wavy-—
Mode tiber einen weiter Parameterbereich finden (s. Abb. 8.1). Das Erscheinungsbild die-
ser Mode ist dhnlich einer im schmalen Spalt mit Ausnahme einer geringeren azimutalen
Wellenzahl und wurde das erste Mal bei Snyder beschreiben [121]. Snyder beschaftig-
te sich mit der Frage, inwieweit Anderungen in der Wellenlinge der Wavy-Mode de-
ren Stromungseigenschaften beeinflussen, wenn die &ufleren Randbedingungen ansonsten
unverdndert bleiben. Dazu benutzte er ein Taylor—Couette Experiment mit einer freien
Oberflache. So konnte er die Wellenldnge der Wavy-Mode durch Heben oder Senken des
Fliissigkeitspegels verdndern. Snyder fiihrte Sichtbarkeitsmessungen durch und konnte zei-
gen, dafl eine Variation der Wellenldnge bei konstanter innerer und duflerer Reynoldszahl
einen groffen Einflufl auf die Strémungsform hat. Die Sichtbarkeitsmessungen belegten,
daB in dem untersuchten Parameterbereich zuerst eine Wavy—Mode mit einer azimutalen
Wellenzahl m = 2 anschwingt. Dieses wurde durch Rechnungen von Jones [64] bestatigt.
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In der hier vorliegenden Arbeit zeigt weitere Eigenschaften der Wavy—Mode auf. Die

Geschwindigkeitsvektorfelder in Abbildung 8.22 zeigen eine halbe Periode einer Schwin-
nahmen. Die Linie am linken Rand der Einzelbilder markiert jeweils die Lage des In-

gung der Wavy-Mode. Die Vektorfelder ergeben sich aus Auswertungen von PIV-Auf-
nenzylinders, die am rechten Rand die des AuBenzylinders. Das qualitative Aussehen der
Wavy—Mode ist in dem untersuchten Parameterbereich (—200 < Re, < —30) oberhalb

8.3. HOHERE INSTABILITATEN

des kritischen Einsatzpunktes das gleiche. Die Aufnahmen in Abbildung 8.22 entstanden

bei Re, = —100 und Re;

306.
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Abbildung 8.22: PIV-Aufnahme der Wavy—Mode mit azimutaler Wellenzahl m = 2 bei
Re, = —100, Re; = 306. Gezeigt ist eine halbe Periode der Schwingung.

Die Bilder zeigen eine Schwingung des gesamten Wirbelsystems, bei der sich die

Einwérts—, die Auswértsstromung und die Lage der Wirbelkerne periodisch dndern. Be-

ginnt man die Periode bei einem Zustand, in dem beide Wirbel eines Wirbelpaares un-
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gefahr die gleiche Grofle aufweisen (Abb. 8.22(a)), findet man eine starke Auswérts-
stromung, die in eine Richtung tendiert. Infolge dessen dehnt sich der in dieser Rich-
tung liegende Wirbel aus (in diesem Fall der obere, Abb. 8.22(b) ). Der andere Wirbel
verringert seine Ausdehnung und verlagert seinen Wirbelkern Richtung AuBenzylinder
(Abb. 8.22(b,c)). Wenn in Abbildung 8.22(d) der obere Wirbel seine maximale Ausdeh-
nung erreicht hat, ist der untere Wirbel kaum noch sichtbar. Man erkennt hier am unteren
Bildrand noch den Einflul des darunter liegenden Wirbelpaares. Diese vier Bilder be-
schreiben eine viertel Periode der Wavy-Mode. In Abbildung 8.22(e) erscheint unterhalb
der Auswirtsstromung am Innenzylinder ein kleiner Wirbel, der immer weiter anwéchst.
Dabei richtet sich die Auswirtsstromung immer weiter auf (Abb. 8.22(f,g)) bis in Abbil-
dung 8.22(h) diese wieder senkrecht in Richtung AuBenzylinder zeigt und beide Wirbel
des Paares wieder die gleiche Grofle haben. Die bis hierhin beschrieben Abfolge startet
erneut, dieses Mal in die entgegengesetzte Richtung. Somit wird eine vollstandige Periode

der Schwingung der Wavy—Mode gebildet.
Bei dieser Schwingung bleibt die Lage der Auswirtsstromung am Innenzylinder orts-

fest. Die Wavy-Mode erfiafit alle Wirbel, sogar die Ekman-Wirbel. Hierbei besteht eine
feste Phasenbeziehung, das heifit, dafl benachbarte Wirbelpaare in Phase schwingen.
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Abbildung 8.23: Verzweigungsdiagramm der Wavy—Mode bei Re, = —112. Die Reynolds-
zahl des Innenzylinders Re; wurde quasistatisch von Re; = 160 bis Re; = 218 mit
ARe; /At =0,09s7" erhoht.

Zur Bestimmung der zeitlichen Dynamik der Wavy—Mode und der exakten Bestim-
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Abbildung 8.24: Typische Zeitreihe der Wavy—Mode bei Re, = —100 und Re; = 262, 6.

mung von Stabilitatsgrenzen eignet sich die Laser—-Doppler-Anemometrie am besten.
Ausgehend von der Taylor—Wirbelstrémung unterliegt die Strémung bei Erhéhung von
Re; einer Hopf-Verzweigung, und es kommt zu einer wellenférmigen Uberlagerung der
Taylor—-Wirbel. Dieses ist in Abbildung 8.23 zu sehen. Hier ist die radiale Geschwindig-
keitskomponente in Abhangigkeit von Re; aufgetragen. Um dieses Verzweigungsdiagramm
zu erhalten, wurde Re; quasistatisch mit ARe; /At = 0,09s~" von Re; = 160 bis Re; = 218
erhoht. In der Néahe des kritischen Punktes erkennt man das fiir eine Hopf—Verzweigung
typische Anwachsen der Amplitude, das einer Wurzelfunktion gehorcht. So findet man
knapp oberhalb des kritischen Punktes eine geringe Schwingungsamplitude der Wavy—
Mode, die aber bei Entfernung vom kritischen Punkt schnell anwachst. Dieses Verhalten
1aBt sich zur Bestimmung der kritischen Punkte heranziehen.

Die zusétzliche Strukturierung, die man in Abbildung 8.23 erkennt, resultiert nur aus
der Wahl des MeBortes. Um méglichst groBe Anderungen der radialen Geschwindigkeits-
komponente wiahrend einer Periode zu bekommen, wurde nicht auf Hohe der Auswérts-
stromung am Innenzylinder gemessen (vergl. Abb. 8.22). Stattdessen wurde das Mefivo-
lumen einige Millimeter von diesem Ort entfernt plaziert. So wurden in dieser Abbildung
schon FEinfliisse des benachbarten Wirbelpaares mit aufgenommen, die in Abbildung 8.23
als Strukturierung erkennbar sind.

Bei der LDA-Messung an der Wavy—Mode muf also aufgrund der starken Schwingungs-
amplitude im Gegensatz zu den Messungen am System mit ruhendem AuBenzylinder sehr

auf die Wahl des MeBortes geachtet werden.

Eine typische Zeitreihe, die die Schwingung der Wavy-Mode zeigt, ist in Abbildung 8.24
dargestellt. Auffillig ist die im Vergleich zu den Spiralen grofie Periodendauer. Fiir die
hier gewdhlten Reynoldszahlen Re, = —100 und Re; = 262,6 betragt sie etwa 15 Sekun-
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Abbildung 8.25: Normierte Frequenzen der Wavy—Mode in Abhédngigkeit von der
Reynoldszahl des Aulenzylinders Re, in der Nahe des Finsatzpunktes.

den. Die Frequenz der Wavy—Mode-Schwingung héngt stark von Re; und Re, ab. Hierauf
wird im folgenden noch eingegangen.

In Abbildung 8.19 sind die kritischen Verzweigungspunkte zur Wavy—Mode eingetra-
gen (o). Das angepaBte Polynom dient nur der Verdeutlichung. Es fallt ein Minimum bei
Re, ~ —51 auf.

Betrachtet man die auf die Innenzylinderdrehfrequenz normierten Frequenzen der
Schwingung der Wavy—Mode im iiberkritischem Bereich nahe des Einsatzpunktes in Ab-
hangigkeit von Re,, so sieht man ein Minimum bei Re &~ —100 (Abb. 8.25). Es 1at sich
kein Zusammenhang zwischen den beiden Minima beim Einsatzpunkt und bei den nor-
mierten Frequenzen aus den Abbildungen 8.19 und 8.25 feststellen.

Im untersuchten Bereich weist die Wavy—Mode unterschiedliche azimutale Wellenzah-
len m auf. Fir Re, > —158 setzt eine Schwingung mit m = 2 ein, fiir Re, < —158
eine mit m = 1. Dieses zeigt sich auch in einem kleinen Sprung in den normierten Fre-
quenzen. Die Analyse der azimutalen Wellenzahlen gelang durch Messungen mit zwei
LDA-MefBvolumina auf beiden Seiten vom Zylinder und duch Sichtbarkeitsmessungen.
Fir Re, > —45 findet sich ein zweiter Typ der Wavy—Mode mit azimutaler Wellenzahl
m = 2. Dieser unterscheidet sich von der Wavy-Mode, die bei starkerer Gegenrotation der
Zylinder auftritt, durch eine deutlich geringere Schwingungsamplitude. In diesem Punkt
ahnelt diese Wavy-Mode (fiir Re, > —45) der bei ruhendem Auflenzylinder.
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Abbildung 8.26: Normierte Frequenzen der Wavy-Mode fiir Re, = —110 (oben) und

Re, = —180 (unten) in Abhangigkeit von Re;.
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Hat sich die Wavy—Mode einmal ausgebildet, so nimmt die Frequenz der Schwingung
bei Erhéhung von Re; ab, erreicht ein Minimum und wéchst danach wieder an. Dieses
Verhalten ist dhnlich zu dem bei King et al. [66] beschriebenen fir einen ruhenden Aufien-
zylinder.

Die normierten Frequenzen der Wavy—Mode sind in Abbildung 8.26 exemplarisch fiir
zwel verschiedene Reynoldszahlen des Auflenzylinders dargestellt.
Das obere Diagramm der Abbildung 8.26 zeigt den Frequenzverlauf fiir eine Wavy—Mode
mit m = 1 bei Re, = —110, das untere fiir eine (m = 2)-Mode bei Re, = —180. Beide
Moden mit unterschiedlichen azimutalen Wellenzahlen zeigen nach ihrem Einsetzen eine
Abnahme der normierten Frequenzen fiir steigendes Re;. Wihrend die (m = 1)-Mode
nach Frreichen eines Minimums kontinuierlich wieder ansteigt, ist bei den Frequenzen
der Wavy-Mode bei Re, = —180 eine Diskontinuitét, also ein Sprung zu erkennen. An-
schlieBend schwingt die Mode mit etwas hoherer Frequenz, aber kleiner Amplitude. Ab
Re; ~ 415 ist die Schwingung der Wavy—Mode zusitzlich moduliert. Die normierten Fre-
quenzen zeigen ein zweites Minimum und steigen anschlieBend wieder an.
Der Reynoldszahlbereich Re; > 200 wurde in dieser Arbeit nicht weiter systematisch
untersucht.

Schon bei der Analyse der PIV-Aufnahmen zeigte sich eine Besonderheit der Wavy—
Mode im breiten Spalt zwischen gegenrotierenden Zylinder. So hat diese Wavy—Mode eine
grofle Schwingungsamplitude. Dieses entspricht einer Wavy—Mode im schmalen Spalt. Mit
der geringen azimutalen Wellenzahl verhdlt sie sich hier wie die Wavy—Mode im breiten
Spalt bei ruhendem Auflenzylinder. Es handelt sich also um eine Mischform und ist somit
mit keiner der beiden Moden unmittelbar vergleichbar.

8.3.4 Propagierende Taylor—Wirbel

Das Gebiet im Stabilitdtsdiagramm (Abb. 8.1) fiir stiarkere Gegenrotation der beiden
Zylinder (Re, < —200) und oberhalb der Stabililitatsgrenze der Gegenldufigen Spiralen
ist bisher noch nicht systematisch untersucht worden. An dieser Stelle soll einmal fir
Re, = —210 gezeigt werden, welche Zustande sich dort beobachten lassen.

Die laminare Couette-Stromung wird bei Re; = 145 instabil, und es bilden sich Ge-
genlaufige Spiralen aus. Bei weiterer Erhohung von Re; wird die Spiralbewegung schwiacher
und hort schlieBlich auf. Es ist bei Re; & 160 eine Taylor—Wirbelstruktur erkennbar.
Aber statt einer bekannten stationdren Taylor—Wirbelstrémung tauchen hier propagie-
rende Taylor—-Wirbel auf. Sie entstehen in der Nahe der Boden— und Deckelplatte und be-
wegen sich in Paaren in Richtung Zylindermitte. Durch nachfolgende Wirbelpaare werden
die Wirbel in der Mitte immer weiter zusammengedriickt, bis schlieflich die Auswarts-
stromungen benachbarter Wirbelpaare zusammenlaufen und nur ein Wirbelpaar tbrig

bleibt.

In Abbildung 8.27 ist eine mit dem LDA gemessene Zeitreihe dargestellt. Aufgetragen
ist hier die radiale Geschwindigkeitskomponente an einem Mefort 110 mm von der Boden-
platte entfernt in Abhangigkeit von der Zeit. Passiert ein Wirbelpaar den Mefort, erkennt
man das Durchlaufen der Auswirtsstromung in diesem Diagramm an einem deutlichen
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Abbildung 8.27: Zeitreihe der propagierenden Taylor—-Wirblel bei Re, = —210 und
Rei = 180.

Minimum der radialen Stromungsgeschwindigkeit. Dieser Zustand ist zeitabhéngig aber
nicht periodisch.

Das Besondere an den propagierenden Taylor—-Wirbeln ist, dafl es sich um eine in
axialer Richtung fortlaufende Struktur mit azimutaler Wellenzahl m = 0 handelt. Solche
laufenden Taylor—Wirbel sind bisher nur von einem Taylor—Couette—System mit Durch-
flu (z.B. [16], [104], [130]) oder von einem, in dem sich der ganze innere Zylinder oder
auch nur ein Teil des inneren Zylinders konisch verjiingt und somit eine Rampe erzeugt

wird (z.B. [93], [105]), bekannt.

Bei Erhohung der Reynoldszahl setzt bei Re; & 210 eine Wavy—Mode mit azimutaler
Wellenzahl m =1 ein, diese wird im weiteren Verlauf moduliert, und es findet schliefilich
bei Re; ~ 350 ein Ubergang zu einer Wavy—Mode mit m = 2 statt.

8.4 Vergleich mit numerischen Berechnungen

In Abschnitt 4.4 wurden Ergebnisse numerischer Analysen vorgestellt, soweit diese den
hier vorgestellten Parameterbereich (n = 0.5, Re, > —309) betreffen. Speziell sind diese
in den Arbeiten von Langford et al. [73] und Hoffmann und Liicke [59] zu finden, die die
Einsatzpunkte der ersten Instabilitat und Frequenzverlaufe der Spiralen berechneten.
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Abbildung 8.28: Kritische Punkte der ersten Instabilitdt in Abhédngigkeit von Re,. Die
Resultate der Numerik [59, 73] stimmen mit den experimentellen Werten gut iiberein.

8.4.1 Einsetzen der ersten Instabilitat

In Abb. 8.28 sind die Ergebnisse der Numerik zum Einsatz der ersten Instabilitat aufgetra-
gen. Langford et al. und Hoffmann, Liicke erzielen in dem vorgestellten Parameterbereich
(Re, > —309) die gleichen Ergebnisse. Die durchgezogene Linie stellt hier die Lage der
Ubergangspunkte von der Couette-Strémung hin zur Taylor—-Wirbelstrémung (m = 0)
dar und die gestrichelte Line die kritischen Punkte zum Einsatz der Spiralwellen (m = 1).
Die Symbole kennzeichnen die experimentellen Ergebnisse: die Ubergangspunkte zur
Taylor-Wirbelstromung (e), sowie die kritischen Punkte bei den Spiralen (O0) und bei
den Gegenldufigen Spiralen (o).

Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit denen der Numerik zeigt eine gute
Ubereinstimmung, obwohl die Numerik von periodischen Randbedingungen, also unend-
lich langen Zylindern ausging. Lediglich fiir den Reynoldszahlbereich, in dem experimen-
tell die Gegenldufigen Spiralen gefunden wurden (Re, < —160), weichen die experimen-
tellen und numerischen Resultate leicht voneinander ab. Die Abweichung betrdgt dort
einige Prozent.

Dieses ist auch nicht verwunderlich, werden doch in beiden Arbeiten [59, 73] die Spiralen
bis Re, = —300 berticksichtigt und Gegenlaufige Spiralen in dem Bereich von der Nume-
rik nicht gefunden, da axial periodische Randbedingungen angenommen wurden.
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Kodimension—Zwei-Punkte (s. Abschnitt 3.2) sind Ausgangspunkt interessanter Dy-
namiken. An dem Punkt, der die Taylor—Wirbelstrémung von den Spiralen trennt, treffen
eine stationdre und ein Hopf—Verzweigung aufeinander. Dieser Punkt wird in Abschnitt 8.5

noch eingehender behandelt. Die Tabelle

Experiment | Numerik (nach [73]) | Abweichung
Re, —77,54 —73,79 5, 1%
Re; 97,95 95,25 2,8%
1 = wa 0, 3958 ~0,3874 2, 2%
PR S 0,2837 0,213 0,9%

zeigt eine Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Parameterwerte fir die-
sen Kodimension-Zwei—Punkt. Die Abweichungen betragen im schlechtesten Fall einige
Prozent. Betrachtet man die auf die Innenzylinderdrehfrequenz normierte Frequenz der
Spiralen am Einsatzpunkt (wspy/w;), so liegt die Ubereinstilmnung im Rahmen der MeB-
genauigkeit.

8.4.2 Normierte Frequenzen der Spiralwellen

Die Abbildung 8.29 zeigt die auf die Innenzylinderdrehfrequenz normierten Frequenzen
der Spiralen ( f.orm) in Abhéngigkeit von Re,. Die von der Numerik [73] gelieferten Wer-
te sind in das Diagramm als durchgezogene Kurve eingetragen. Wie in Abschnitt 8.4.1
schon erwdahnt, werden die Spiralen in der Theorie bis Re, = —300 berticksichtigt. Dieses
zeigt sich auch im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen (o). Die gestrichelte
Linie markiert den experimentell bestimmten Ubergangsbereich zwischen Spiralen und
Gegenlaufigen Spiralen. Zur Verdeutlichung dieser beiden unterschiedlicher Moden sind
in die entsprechenden Bereiche zusitzlich typische Geschwindigkeitsprofile eingetragen.
Solange Re, so groB ist, dafl im Experiment Spiralen als erste Instabilitat auftreten, lie-
gen die experimentell bestimmten normierten Frequenzen gut auf dem von der Numerik
vorhergesagten Verlauf. Mit dem Einsatz der Gegenldufigen Spiralen gibt es groBere Ab-
weichungen.

In der Numerik werden fiir stirkere Gegenrotation (Re, < —300,18) Spiralwellen mit
einer azimutalen Wellenzahl m = 2 gefunden. Hier ist der Anstiegswinkel der Spiralen so
grof}, dafl auf einer Héhe im Zylinder zwei Spiralwellen existieren.
Sichtbarkeitsmessungen legen die Vermutung nahe, daff die im Experiment gefundenen
Gegenlaufigen Spiralen nicht mit der in der Numerik vorkommenden (rm = 2)-Spirale [73]
identisch sind. Eine eingehende Untersuchung steht noch aus.

Abschlieend 148t sich feststellen, dafl es in den dargestellten Bereichen zu einer wei-
testgehend guten Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment kommt. Die Un-
terschiede resultieren aus den Randbedingungen. Wéahrend der Einflul der Réander in der
Numerik nicht beriicksichtigt wurde, macht dieser sich im Experiment deutlich bemerkbar
und fiithrt zum Beispiel zum Entstehen der Gegenldufigen Spiralen.
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Abbildung 8.29: Auf die Innenzylinderdrehfrequnez normierte Frequenzen der Spiralwellen
in Abhéngigkeit von Re,. Im Bereich der Spiralen (Re, > —160) stimmen Numerik [73]

und Experiment gut iiberein.

Die Leistungsfahigkeit moderner Computer—Anlagen in Verbindung mit neuen theo-
retischen Konzepten erlauben seit kurzem die ersten Instabilitaten in einem endlichen
Taylor-Couette System mit zwei unabhéngig voneinander rotierenden Zylindern zu be-
rechnen. Dieses wird in Zukunft zum ndheren Verstandnis der beobachteten Strukturen
fiihren.

8.5 Verhalten am bikritischen Punkt (Re, = —77,54)

In Abschnitt 8.4 wurden die MeBlergebnisse mit den vorhandenen Rechnungen vergli-
chen. Die Numerik konnte den bikritischen Punkt bestimmen, an dem die Ubergiinge zur
Taylor-Wirbelstromung und zu den Spiralen sich treffen. Dieser stimmt mit den gefunde-
nen experimentellen Werten gut tiberein.

Das Verhalten der Stromung in unmittelbarer Nahe des bikritischen Punkte nach Ver-
lassen des Grundzustandes ist besonders interessant, da es hier zu einer méglichen Wech-
selwirkung zwischen einem zeitlich stationaren und einem zeitlich periodischen Zustand
kommt.
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Abbildung 8.30: Verhalten in der Néhe des bikritischen Punktes bei Re, = —77,54. Die

angepafiten Kurven dienen nur der Verdeutlichung.

Die Abbildung 8.30 zeigt die Verzweigungen nahe des kritischen Punktes. Aufgetragen ist
hier die Reynoldszahl des Innenzylinders Re; gegeniiber der des Auflenzylinders Re,.

Es fallt auf, daB die Spiralen nach ihrem Einsatz iiber einen grofien Reynoldszahlbereich
(ARe; ~ 9) stabil sind. Dieses Verhalten findet man fiir Re, < —77,66. In diesem Be-
reich nimmt die normierte Frequenz der Spiralen bei Erhhung von Re; monoton ab, bis
plétzlich ein Ubergang zur stationiren Taylor—Wirbelstrémung auftritt (s. Abb. 8.11).
Die Spiralen selbst treten zum ersten Mal bei Re, = —77,54 auf. Eine genaue Analyse
des Bereiches ergab, daf} sich dort zuerst eine schwache Taylor—Wirbelstruktur ausbildet,
auf der dann die Spiralen einsetzen. Diese weisen allerdings bei diesen Parameterwerten
nur eine geringe Schwingungsamplitude auf. Bei Erhéhung von Re; bleibt die laufende
Spiralwelle nur iiber ARe; ~ 1 stabil. Danach dominieren wiederum die Taylor—-Wirbel,
die sich dann vollstandig ausbilden.

Die Stabilitit der Spiralwellen zeigt sich auch beim Uberschreiten der urspriingli-
chen Stabilitatslinien in Wechselwirkung mit der Taylor—Wirbelstromung. Dazu wurde
ein Zustand eingestellt, in dem die Spiralen sich ausbilden. Dann wurde Re; konstant
gehalten und Re, vergroBert (schwichere Gegenrotation). Die Spiralen bleiben lange sta-
bil. Erst am Punkt (a) bilden sich Taylor-Wirbel aus. Dieses Verhalten ist fiir drei ver-
schiedene Reynoldszahlen des Innenzylinders in Abbildung 8.30 zu sehen: Re; = 100,17,
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Re; = 111,51 und Re; = 113, 18. Die Pfeile deuten an, in welche Richtung Re, verandert
wurde.

Betrachtet man den anderen Fall, wenn man also aus dem Bereich der Taylor—Wirbel-
stromung kommt und Re, verringert (starkere Gegenrotation), setzen bereits am Punkt
(b) die Spiralwellen ein. Die Stabilitatsgrenzen der Taylor-Wirbel lassen sich also nur ganz
leicht in den urspriinglichen Bereich der Spiralen hinein verschieben, wahrend die Spiralen
weit in den Bereich der Taylor—Wirbel hineinreichen.

8.6 Hystereseverhalten

Um Aufschluf} iiber Arten von Verzweigungen zwischen verschiedenen Zustanden zu erhal-
ten, sind Untersuchungen auf ein maégliches Hysterese—Verhalten unerlafilich. Die Abbil-
dung 8.31 zeigt dazu erste Ergebnisse. Aufgetragen ist die Reynoldszahl des Innenzylinders
Re; gegeniiber der des Auflenzylinders Re,.
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Abbildung 8.31: Hystereseverhalten im Bereich der Spiralwellen von —160 < Re, < —77.
Man findet eine starke Hysterese beim Ubergang zwischen der Taylor—-Wirbelstromung

(TVF) und den Spiralen.
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Es soll das Hystereseverhalten in dem Bereich aufgezeigt werden, in dem die Spiralen
auftreten. Dieser Bereich ist deswegen so interessant, weil in diesem Ubergénge zwischen
Strémungszustdnden mit unterschiedlichen az1mutalen Wellenzahlen untersucht werden
konnen. Dieses sind die Spiralen (m = 1) und die Taylor-Wirbelstromung (m = 0).

Die Couette-Stromung wird bei Erhéhung von Re; instabil, und es bilden sich Spira-
len. Die kritischen Punkte sind durch ausgefiillte Quadrate dargestellt. Befindet man sich
oberhalb dieser Stabilitatslinie und verringert Re;, gelangt man wieder in den Bereich der
Couette-Stromung (A). Im Rahmen der Mefigenaugigkeit ist keine Hysterese erkennbar.
Es handelt sich um eine superkritische Verzweigung. Dieses ist in Einklang mit der Theo-

rie [59].

In Abbildung 8.31 kennzeichnen offene Kreise die Einsatzpunkte der Taylor-Wirbel-

stromung (TVF) bei Erhohung von Re;. Die Kreuze zeigen die untere Stabilitatsgrenze
der Taylor-Wirbel bei Erniedrigung von Re; an. Beim Uberschreiten der Linie bilden sich
Spiralen aus.
Fiir Re, > —104 findet man beim Ubergang zwischen Spiralen und Taylor-Wirbeln nur in
der Nihe des bikritischen Punktes eine nennenswerte Hysterese. Fiir —83 < Re, < —77 ist
die Hysterese so stark, dafl die Spiralen bei Erniedrigung von Re; die Taylor—Wirbel erst
kurz vor dem Ubergang zur Couette-Strémung verdringen. Dieses kénnte an der starken
Dominanz der Taylor-Wirbelstromung am bikritischen Punkt liegen (s. Abschnitt 8.5).
Die Spiralen entstehen dort als eine Art Uberlagerung der Taylor-Wirbel und werden bei
geringer Erhéhung von Re; wieder von den Wirbeln verdringt.

Fiir Reynoldszahlen des Auflenzylinders von Re, < —104 findet man eine deutliche
Hysterese. Auch hier bleiben die Taylor-Wirbel bei Erniedringung von Re; lange stabil,
bis schlielich doch Spiralen entstehen (X). Die beiden Aste im Stabilititsdiagramm, die
den Einsatz der Taylor-Wirbelstrémung bei Erhéhung von Re;, bzw. den Einsatz der
Spiralen bei Erniedrigung von Re; kennzeichen, laufen bei Re, ~ —104 zusammen und
scheinen eine dort eine Spitze zu bilden.

Es handelt sich also um eine subkritische Verzweigung zwischen der Taylor—Wirbelstro-
mung und den Spiralen. Es féllt auf, daB das Mall der Hysterese stark von Re, abhangt.
Zur abschlieBenden Klarung sind in diesem Bereich noch weitere Messungen notwendig.

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse systematischer Untersuchungen der Stromungs-
zustande zwischen gegeneinander rotierenden Zylindern. Die sich ausbildenden Strukturen
waren bis dato weitestgehend unbekannt, weil sich die interessante Dynamik bei Gegen-
rotation im breiten Spalt vorzugsweise nahe am Innenzylinder abspielt und daher mit
gebrduchlichen Sichtbarkeitsmessungen nicht zuganglich war.

Mit dem Einsatz von LDA und PIV konnten erstmals die grundlegende Dynamik bei ro-
tierendem AuBenzylinder genau analysiert werden.

Neben dem bekannten Ubergang zur Taylor—Wirbelstromung fiir stirkere Gegenrota-
tion wurden mit den Spiralen und den Gegenldufigen Spiralen zwei unterschiedliche zeit-
periodisch laufende Strukturen als erste Instabilitdt der Couette-Stromung ausgemacht.
Mit dem LDA war eine exakte Bestimmung der Stabilitatslinien méglich. Aulerdem konn-
ten die charakteristischen GroBen der Spiralwellen, wie die Frequenz, die Wellenldange und
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die azimutale Wellenzahl, bestimmt werden. Die Untersuchung der Dynamik am bikriti-
schen Punkt gab Aufschluf iiber die dort vorherrschende Wechselwirkung zwischen einer
stationdren und einer Hopf—Verzweigung.

Durch den Einsatz des PIV-Systems gelang zudem erstmals eine raum-—zeitliche Struk-
turanalyse der Spiralen. Imm Rahmen dessen konnten die Szenarien der Entstehung und
Vernichtung von Spiralen in endlichen Systemen beobachtet und verstanden werden.

Langford et al. [73] und Hoffmann und Liicke [59] stellten numerische Simulationen
fir die ersten Instabilitdten im breiten Spalt (n = 0,5) an. Dabei gingen sie von pe-
riodischen Randbedingungen in axialer Richtung, also unendlich langen Zylindern, aus.
Thre theoretischen Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit meinen experimen-
tellen Ergebnissen fiir die Lage der oberen Stabilitdtsgrenze der Couette-Stromung. In
der Numerik wird allerdings aufgrund der Annahme periodischer Randbedingungen ein
gegeniiber dem Experiment vergroferter Stabilitatsbereich der Spiralen vorhergesagt.

Es ist von Seiten der Theorie her interessant, mit realistischen Randbedingungen zu rech-
nen. Die hier gewonnenen experimentellen Ergebnisse geben Anhaltspunkte fiir diese Nu-
merik.

Als hohere Instabilitdten konnten die Wavy-Mode und ebenso ein Zustand propagie-
render Taylor—Wirbel mit azimutaler Wellenzahl m = 0 beobachtet werden.



Kapitel 9

Strukturen zwischen gleichsinnig
rotierenden Zylindern

Zwischen gleichsinnig rotierenden Zylindern lassen sich eine Vielzahl neuartiger Strémungs-
zustande finden, die bei ruhendem oder gegensinnig rotierendem Aufenzylinder nicht
auftreten. Diese sind in Abschnitt 4.3 fiir einen schmalen Spalt zusammengetragen und
beruhen auf experimentellen Ergebnissen von Andereck et al. [9] und Hegseth et al. [58].
Hierbei handelt es sich um Sichtbarkeitsexperimente, bei denen der MeBfliissigkeit reflek-
tierende Teilchen in geringer Konzentration zugefithrt werden. Die Intensitat des reflektier-
ten Lichtes wird aufgenommen, und daraus werden charakteristische Groflen wie etwa die
Wellenlange und die Frequenz gewonnen. Die Vorgénge innerhalb der Stréomungsstruktu-
ren, speziell die Dynamik nahe am Innenzylinder, bleiben dieser Memethode verschlossen.

Die Twist-Mode ist die vom optischen Erscheinungsbild her auffalligste Mode, die zwi-

schen gleichsinnig rotierenden Zylindern auftaucht. Betrachtet man die Twist-Mode von
auflen, ist den Taylor—Wirbeln eine Struktur iiberlagert, die aussieht wie ein geflochtenes
Seil (s. Abb. 4.7). Die Ein- und Auswéirts—Stromung sind nahezu in Ruhe. Zwischen den
Twist—-Moden auf den einzelnen Wirbel besteht eine feste Phasenbeziehung. Diese Phasen-
beziehung besteht auch bei der Wavy-Twist—Mode, bei der im Gegensatz zur Twist-Mode
auch die Fin— und Auswértsstromung periodisch deformiert werden.
Die Twist-Mode und die Wavy-Twist—-Mode sind auch Gegenstand theoretischer Ar-
beiten, z.B. von Nagata [90] und Weisshaar et al. [134]. Aus der Analyse berechneter
Geschwindigkeitsfelder konnte Nagata herausarbeiten, dafl die periodische Bewegung der
Twist—-Mode sich im Bereich der Wirbelkerne abspielt. Dieses konnte von Hegseth et al.
[58] nicht bestatigt werden, da deren MeBmethode (s.o0.) die Dynamik innerhalb der Wir-
bel nicht erfassen kann. In ihrer Zusammenfassung schreiben sie: "The TWI (Twist-Mode)
pattern may be a result of inertial waves that form in the interior of the vortices.” Die
physikalischen Aspekte der Twist—-Mode sind also experimentell bis dato noch nicht voll
erfafit.

Die Untersuchungen beschranken sich in diesem Kapitel auf die Twist— und Wavy-
Twist-Mode und stellen einen Vergleich dieser mit der Core-Mode an, die bei ruhendem
AufBlenzylinder zu beobachten ist. Durch den Einsatz der optischen Mefimethoden LDA
und PIV konnten neue Erkenntnisse neue Erkenntnisse der Twist-Mode erlangt werden.

117
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Abbildung 9.1: Einsatzpunkte der Taylor—-Wirbelstromung fiir gleichsinnig rotierende Zy-
linder (Re, > 0) und n = 0,5. Eingetragen ist auch die theoretisch berechnete Linie,
die nach dem Kriterium von Rayleigh (s. Abschnitt 2.3) den stabilen von dem instabilen
Bereich trennt.

9.1 Erste Instabilitit zwischen gleichsinnig rotieren-
den Zylindern

Zwischen gleichsinnig rotierenden Zylindern findet man fiir alle Rotationsraten bei Erho-
hung von Re; zuerst einen Ubergang von der laminaren Couette—Strémung hin zur Taylor—
Wirbelstromung. Dieses ist fiir n = 0,5 in Abbildung 9.1 dargestellt. Aufgetragen ist hier
die Reynoldszahl des Innenzylinders Re; gegeniiber der des Auflenzylinders Re,.

Die eingezeichnete Gerade markiert das Stabilitatskriterium von Rayleigh [103]. Hiernach
trennt die Geradengleichung Q,/Q; = n* den stabilen vom instabilen Bereich (s. Abschnitt
2.3). Die Symbole (o) stellen meine MeBergebnisse dar.

Fiir grole Rotationsraten der Zylinder ndhern sich die Mefiwerte asymptotisch dem
Kriterium von Rayleigh an. Deutliche Unterschiede ergeben sich bei kleineren Rotations-
raten und im Fall eines ruhenden AuBenzylinders. Dieses riithrt daher, dafl Rayleigh bei
seinen Betrachtungen von einer nichtviskosen Fliissigkeit ausging. So sollte die Couette—
Stromung bei einem ruhendem Auflenzylinder instabil werden, sobald der innere Zylinder
rotiert. Da viskose Krifte den Einsatz der Instabilitdt im Experiment verzogert, kommt es
zu dem verspiteten Einsatz der Taylor-Wirbelstromung und damit zu den beobachteten
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Abbildung 9.2: Sichtbarkeitsaufnahme der Twist—-Mode bei Re, = +150 und Re; = 435.

Differenzen.

9.2 Eigenschaften der Twist—Mode

Aufgrund der gleichsinnigen Rotation von Innen— und Auflenzylinder ist die azimutale
Stromungsgeschwindigkeit an jedem Punkt groBer als Null. Eine Ausnahme bilden nur
die ruhenden Réander. Induziert durch die Rénder bilden sich Ekman—Wirbel aus, die
gegeniiber einem System mit ruhendem AufBlenzylinder stark vergroflert sind. Untersu-
chungen zur GroéBle der Ekman—Wirbel in Abhdngigkeit von den Rotationsraten lassen
sich vielfach in der Literatur finden (z.B. in [58, 132]) und sollen hier nicht Hauptgegen-
stand der Untersuchungen sein.

In Abbildung 9.3 sind Profile der radialen Geschwindigkeitskomponente in Abhangig-
keit vom Ort im Zylinder aufgetragen. 0 mm steht in den Diagrammen fiir den Boden des
Zylinders, 150 mm fiir den Deckel. Analog zur Betrachtung der Dynamik zwischen gegen-
rotierenden Zylindern in Kapitel 8 ist ebenfalls eine Zylinderhéhe von 150 mm (I' = 12)
gewdhlt worden. Die Reynoldszahl des Auflenzylinders betragt Re, = +75.

Bereits bei einer Reynoldszahl des Innenzylinders von Re; = 218,8 (Abb. 9.3(a)) ist
in den Geschwindigkeitsprofilen eine Oszillation auf den Ekman-Wirbeln zu beobachten,
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Abbildung 9.3: Radiale Geschwindigkeitsprofile in Abhangigkeit vom axialen Abstand
von der Bodenplatte im Zylinder bei Re, = +75. Re; wird von (a) bis (c) erhoht:
(a) Re; = 218,83, (b) Re; = 306,36 und (c) Re; = 437, 65.
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die deutlich vergroBert sind und in axialer Richtung eine Ausdehnung von Az ~ 30 mm
haben. Es befinden sich hier acht Wirbel im System.

Die Anwendung der LDA-Meftechnik erlaubt eine Messung an jedem Ort im Zylinder.
Somit 1aBt sich erkennen, dafl es die Wirbelkerne sind, die oszillieren. Sichtbarkeitsmes-
sungen im gleichen Parameterbereich konnten zeigen, daf sich auf den Ekman-Wirbeln
eine Twist—artige Struktur ausgebildet hat.

Bei Erhohung von Re; fangen langsam auch die Wirbel in der Zylindermitte an zu os-
zillieren (Abb. 9.3(b)). Infolge der Schwingung nimmt die axiale Ausdehnung der Ekman—
Wirbel ab.

Bei Re; = 437,7 (Abb. 9.3(¢)) hat sich die Twist—artige Struktur auch auf den Wirbeln
in der Zylindermitte ausgebildet. Der Bereich der Einwértsstromung schwingt hier auch
leicht mit, die Auswértsstromung ist nahezu stationér.
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Abbildung 9.4: Radiale Geschwindigkeitsprofile bei (a) Re, = +150, Re; = 335,24,
(b) Re, = +150, Re; = 435,02, (c) Re, = +200, Re; = 424,52 und (d) Re, = +200,
Re; = 511,18,

In Abbildung 9.2 ist eine Sichtbarkeitsaufnahme der Twist-Mode gezeigt. Zur Vi-
sualisierung sind der Flissigkeit Aluminium-Flitter zugefiigt worden. Man erkennt acht
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Wirbel, die von von einer seilartigen Struktur, der Twist-Mode, iiberlagert sind. Die
dunklen Linien kennzeichnen die Auswartsstromungen. Diese sind stationdr. Da es sich
um ein Taylor—Couette—System mit einem breiten Spalt handelt, sind die Strukturen ge-
gentiber einem System mit einem schmalen Spalt (s. Abb. 4.7) deutlich vergroBert. Dieses
resultiert auch in einer geringeren azimutalen Wellenzahl.

Schon anhand dieser Ergebnisse a8t sich der Einflufl der Rander und die im Vergleich
zum schmalen Spalt gédnzlich verschiedenen Stabilitdtsgrenzen im Fall gleichsinnig rotie-
render Zylinder erkennen. Im schmalen Spalt tritt die Twist-Mode (abhéngig von der
mittleren Wellenlédnge) ab Re, &~ 4600 und Re; ~ 700 auf [9, 58].

Die Anzahl der Wirbel im System kann bei festem Re, und Erhéhung von Re; zuneh-
men. Dieses zeigen die Abbildungen 9.4(a,b) fiir Re, = +150 und 9.4(c,d) fiir Re, = +200.
Bei Re, = +150 und Re; = 335,2 (Abb.9.4(a)) befinden sich sechs Wirbel im System.
Auffallend sind hier die besonders groen Ekman—Wirbel, die eine axiale Ausdehnug von
Az & 50 mm aufweisen. Erhéht man die Reynoldszahl des Innenzylinders auf Re; = 435, 0
(Abb.9.4(b)), kommt hier ein Wirbelpaar hinzu, so da nun acht Wirbel im Zylinder sind.
Dieses fiithrt nattirlich zu einer Abnahme der axialen Ausdehnung der Ekman—Wirbel.
Deutlich ist die Twist-Mode auf allen Wirbeln erkennbar.

Die Abbildungen 9.4(c,d) zeigen ein dhnliches Verhalten. Bei Erhohung von Re; = 424, 5
aufl Re; = 511,2 kommt ein neues Wirbelpaar hinzu und die Ekman—Wirbel werden klei-
ner.

Neben der guten raumlichen bietet das LDA—System auch eine hohe zeitliche Auflésung.
Damit lassen sich die Schwingungsfrequenzen der Twist-Mode sehr gut bestimmen.
Die Abbildung 9.5(c) zeigt den Frequenzverlauf der Oszillation im Ekman-Wirbel fir
Re, = 4125 in Abhéangigkeit von Re;. Aufgetragen ist die auf die Innenzylinderdreh-
frequenz normierte Frequenz der Twist-Mode gegeniiber Re;. Hierbei fillt eine streng
monotone Abnahme der normierten Frequenz bei Erhohung von Re; auf. Der Sprung re-
sultiert aus dem Aufkommen eines neuen Wirbelpaares. So steigt die Anzahl der Wirbel N
dort von N =8 auf N = 10.
Jeweils ein Geschwindigkeitsprofil mit acht beziehungsweise zehn Wirbeln ist in den Ab-

bildungen 9.5(a) und 9.5(b) dargestellt.

Hat sich die Twist—-Mode auf allen Wirbeln im System ausgebildet, lassen sich fir die
einzelnen Wirbel unterschiedliche auf die Innenzylinderdrehfrequenz normierte Frequen-

zen feststellen. So erhalt man im Acht—Wirbelzustand bei Re, = +125, Re; = 464, 8:

|WirbelNr. | 1 [ 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8|
| Jaorm [ 0,88]1,24]1,26[1,26[1,26 ]1,26 1,24 [ 0,88 |

Die Wirbel sind hierbei vom Boden zum Deckel hin durchnumeriert. Es zeigt sich, dafl
die Twist—-Mode auf den Ekman—Wirbeln sich von der Twist-Mode auf den Wirbeln in der
Zylindermitte unterscheidet. Wahrend die beiden mittleren Wirbelpaare phasengekoppelt
sind, ist die normierte Frequenz der Twist—Mode auf den Ekman—Wirbeln unterschiedlich
von allen anderen. Die Wirbel Nr. 2 und 7 nehmen eine Sonderstellung ein, da sie direkt
an die Randwirbel angrenzen und deshalb von diesen beeinflut werden.
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Da es sich bei den normierten Frequenzen der Oszillation auf den Ekman—-Wirbeln und auf
den Wirbeln in der Zylindermitte um keine Vielfachen voneinander handelt, resultieren
die Unterschiede also nicht nur aus anderen azimutalen Wellenzahlen. Dieser Unterschied
wird auch noch bei der Betrachtung von PIV-Aufnahmen im folgenden deutlich.

9.3 PIV-Aufnahmen der Twist—Mode

Wihrend die LDA-Messung zur lokalen Geschwindigkeitsmessung sehr gut geeignet ist,
erlaubt erst die Anwendung eines PIV-Systems eine Analyse der raum-zeitlichen Struktur
des Stromungszustandes. Da es sich bei der Twist—-Mode um einen periodischen Zustand
handelt, konnten Aufnahmen aus verschiedenen Schwingungsperioden zusammengesetzt
werden. Dieses war notwendig, da das PIV-System maximal ein Bild pro Sekunde auf-
nehmen kann (s. Abschnitt 6.2) und die Twist-Mode mit einigen Hertz oszilliert.

In diesem Abschnitt werden zum ersten Mal PIV-Aufnahmen vorgestellt, die eine Se-

quenz der Twist—Mode im breiten Spalt aufzeigen. Diese Aufnahmen werden zum weiteren
Verstandnis des Strémungszustandes beitragen.
Das System befindet sich bei Re, = +90 und Re; = 322 im Acht-Wirbelzustand. Die
Ekman—Wirbel sind stark ausgedehnt. Die Abbildung 9.6 zeigt das periodische Verhalten
der Twist-Mode auf einem Wirbel in der Zylindermitte. Die Berandungen links und rechts
stellen den Ort des Innen— bzw. des Auflenzylinders dar. Somit handelt es sich am obe-
ren Rand des Bildes jeweils um eine Auswéartsstromung. Den Ort der Einwéartsstromung
markiert der untere Bildrand. Zur Verdeutlichung ist die Lage der Wirbelkerne durch ein
Kreuz gekennzeichnet (—I—)

In Abbildung 9.6(a) ist ein groBer Wirbel zu sehen. Dieser soll als Ausgangspunkt
der Periode dienen. Auféllig ist eine breite Auswéartsstromung am oberen Bildrand. Die
Stromung im Wirbelkern ist nahezu strukturlos und 148t sich hier eindeutig identifizieren.
Die Breite der Auswirtsstromung nimmt in den Abbildungen 9.6(b,c) ab, der strukturlose
Bereich in der Kernregion wird grofer und dehnt sich in axialer Richtung aus. In der Ab-
bildung 9.6(d) klappt die Stromung entlang des Auflenzylinders nach innen, und es setzt
die Bildung eines Wirbels nahe der Auswartsstromung ein. Hier lassen sich kurzzeitig zwei
"Wirbelkerne” ausmachen. Durch den starken oberen Wirbel wird die Wirbelbewegung in
der Region nahe der Einwértsstromung abgeschwécht (Abb. 9.6(e.f)) und ist schlieBlich
fast nicht mehr auszumachen (Abb. 9.6(g)). Der obere Wirbel beginnt, sich in Richtung
Einwértsstromung auszudehnen (Abb. 9.6(h)), und die Schwingung beginnt von vorne.

Diese Bilder zeigen, dafl das periodische Anwachsen eines Wirbels mit der damit
verbundenen Verlagerung der Wirbelkerne zu der Erscheinung der Twist—-Mode fiithren.
Wiirde man die beiden Extrempositionen (Abb. 9.6(c) und 9.6(f)) der Schwingung an
einem Punkt von auflen betrachten, so wiirde man im ersten Fall einen stark reflektieren-
den Bereich ausmachen, weil eine starke Stomung in axialer Richtung am Auflenzylinder
entlang lduft. Im anderen Fall ist ein groBes Gebiet am Auflenzylinder nahe der Einwérts-
stromung strukturlos und wiirde nur wenig Licht reflektieren.

Da die Twist-Mode eine zeitperiodische Schwingung ist und eine hohe azimutale Wel-
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Abbildung 9.5: Radiale Geschwindigkeitsprofile bei (a) Re, = +125, Re; = 365,4 und
(b) Re, = +125, Re; = 481, 4. (c) zeigt den Frequenzverlauf in Abhangigkeit von Re; fiir
die Twist-Mode auf den Ekman—-Wirbeln.
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lenzahl aufweist, entsteht so also eine Struktur auf den Wirbeln, die das Aussehen eines
geflochtenen Seils hat. Die theoretischen Ergebnisse zum Entstehen der Twist-Mode sind
hiermit erstmals experimentell bestatigt worden.

Fir einen ruhenden AuBenzylinder taucht iber einen groBen (I', Re;)-Bereich die
Core-Mode als erste oder héhere Instabiltit bei ausgedehnten Wirbeln auf. Bei dieser
Mode handelt es sich um eine Schwingung der Wirbelkerne. Die Core-Mode in breiten
Spalten wurde bereits intensiv untersucht [54, 101].

In Abbildung 9.7 sind PIV-Aufnahmen bei Re, = 0 und Re; = 540 im Sechs—
Wirbelzustand mit einer normierten Wirbelhéhe v = I'/N = 1.5 dargestellt. In diesen
Bildern befindet sich jeweils die Auswartsstromung am unteren und die Einwartsstréomung
am oberen Rand. Die Wirbelkerne sind hier wiederum als Kreuze gekennzeichnet. Die

raum—zeitlichen Strukturen lassen sich gut erkennen.

Die Abbildungen 9.7(a) bis 9.7(1) zeigen die Sequenz einer Periode der Core-Mode.
In Bild 9.7(a) existieren kurzzeitig zwei Wirbelkerne, wobei der duflere in Bild 9.7(b) be-
reits nicht mehr vorhanden ist. Die Position der Wirbelkerne verlagert sich sukkzessive in
den Abbildungen 9.7(c-g) von der Auswértsstromung immer weiter Richtung Einwarts-
stromung. Dabei dehnt sich der Wirbel aus. Es kommt entlang des Auflenzylinders zu
einer weitreichenden Stromung in axialer Richtung hin zum Ort der Einwartsstromung.
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Durch die Verschiebung der Wirbelkerne weist die Stromung, die am Innenzylinder
entlang lauft, eine deutliche zum Auflenzylinder hin gerichtete radiale Komponente auf
(Abb. 9.7(f)). Diese Geschwindigkeitskomponente nahe der Auswartsstromung wird klei-
ner, (Abb. 9.7(h-j)) bis bei Abbildung 9.7(k) ein neuer Wirbelkern nahe der Auswérts-

stromung entsteht.

Wie bei der Twist—-Mode kommt es auch bei der Core-Mode zum periodischen An-
wachsen eines Wirbels und der Verlagerung von Wirbelkernen.

Vergleicht man die Sequenzen der Twist-Mode (Abb. 9.6) mit denen der Core-Mode
(Abb. 9.7), so stellt man eine gute Ubereinstimmung des Stromungsverhaltens fest. Die-
ses legt die Vermutung nahe, daB es sich bei der Core-Mode im breiten Spalt und der
Twist-Mode um den gleichen Strémungszustand handeln konnte.

Wie schon erwéhnt, tauchen auch auf den Ekman—Wirbeln Twist—artige Strukturen
auf, die bereits bei geringen Reynoldszahlen des Innenzylinders erscheinen (s. Abb. 9.3, 9.4
und 9.5). Diese unterscheiden sich unter anderem im Frequenzverhalten von der Twist—
Mode in der Zylindermitte (s. Abschnitt 9.2).

Die PIV-Aufnahmen in Abbildung 9.8 zeigen auch ein unterschiedliches Stromungsver-
halten. Die Ekman—Wirbel zeigen eine grofie axiale Ausdehnung. Infolge dessen nimmt
die Anzahl der Geschwindigkeitsvektoren in der PIV-Aufnahme ab, die groben Struk-
turen sind aber immer noch zu erkennen. In Bild 9.8(a) ist ein grofier Wirbel mit einer
Auswartsstromung am oberen Rand des Bildes auszumachen. Den unteren Rand bildet
hier die Bodenplatte.

Die im Vergleich zur Einwértsstromung starke Auswértsstromung verlagert sich sukkzes-
sive immer weiter in Richtung Bodenplatte (Bilder 9.8(d) bis (f)). Bei Bild 9.8(f) sind im
oberen und unteren Bereich des Bildes kaum Strukturen zu erkennen. In Bild 9.8(g) bildet
sich im oberen Bereich ein neuer Wirbel mit einem zum vorhandenen Wirbel gleichge-

richteten Drehsinn. Dieses fithrt bei Bild 9.8(j) zum Aufbrechen beider Wirbel, die dann

zu einem groBen verschmelzen (Abb. 9.8(1)). Eine neue Schwingungsperiode beginnt.

In diesem Kapitel wurde erstmals die Twist-Mode mit prazisen MeBverfahren (LDA

und PIV) untersucht. Damit war es zum ersten Mal experimentell moglich, genaue Aus-
sagen iber innere Strukturen und physikalische Strémungseigenschaften der Twist—-Mode
zu erhalten.
Beide Mefiverfahren zeigen deutlich, dafl es sich bei der Twist-Mode um eine periodische
Schwingung (in der Néhe) der Wirbelkerne handelt. Dieses war theoretisch vorhergesagt
worden, konnte aber in der hier gezeigen Deutlichkeit experimentell vorher nicht bestétigt
werden. Ein Vergleich der Twist-Mode mit der bei ruhendem AuBenzylinder und breitem
Spalt auftretenden Core-Mode zeigt eine Ubereinstimmung im Strémungsverhalten. Die-
ses legt die Vermutung nahe, daf es sich hierbei um die gleichen physikalischen Strukturen
handelt. Hier werden noch weitergehende Untersuchungen Klarheit bringen.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse von Strémungsformen und Ver-
zweigungen, die zwischen unabhingig voneinander rotierenden Zylindern im breiten Spalt
(n = 0,5) auftreten.

Da, wie in der Arbeit gezeigt, die Kontrollparameter, wie die Reynoldszahlen und die
Randbedingungen, die Systemzustiande wesentlich beeinflussen, ist im Experiment eine
hohe Prazision die Grundvoraussetzung fiir reproduzierbare MeBergebnisse. Darauf muf}-
te bei der Entwicklung und dem anschlieBenden Aufbau des Taylor—Couette—Systems mit
unabhéngig voneinander rotierenden Zylindern geachtet werden.

Mit der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) und der Particle Image Velocimetry (PIV)
kamen erstmals bei rotierendem Auflenzylinder zwei moderne optische Mefiverfahren zu-
sammen zum Einsatz, die eine prazise Analyse der vorliegenden Strémungsformen ermog-
lichten.

Bei kleinen Geometrien (I' < 1,4) waren die Stromungszustande bei ruhendem Aufien-
zylinder bekannt. Da sich zudem aufgrund der geringen rdumlichen Abmessungen nur
eine sehr begrenzte Anzahl an Moden ausbildet, liel sich hier der Einfluf} einer Auflen-
zylinderrotation auf deren Existenzbereiche besonders gut studieren.

Es wurde sowohl bei einer stationdren Gabelverzweigung als auch bei einer Hopf—Verzwei-
gung eine starke Abhéngigkeit der Lage der Verzweigungspunkte von der Reynoldszahl
des Auflenzylinders (Re,) entdeckt.

Bei ruhendem Auflenzylinder bewirkt eine Verdnderung des Hohen— zu Breitenverhalt-
nisses ' einen Wechsel in der Art der Verzweigung vom Zwei— in den Einwirbelzustand.
Eine dhnliche Abhangigkeit konnte bei festem I" durch eine Variation von Re, beobachtet
werden.

Der Vergleich mit numerischen Simulationen der exakten Navier—Stokes—Gleichungen un-
ter realistischen Randbedingungen von Tavener zeigte tiber einen grofen Parameterbereich
hinweg quantitative Ubereinstimmung.

Bei ausgedehnteren Systemen (I' = 12) im breiten Spalt treten neben der Taylor—
Wirbelstromung bei starkerer Gegenrotation Spiralen und Gegenlaufige Spiralen als erste
Instabilitdt der Couette-Stromung auf. Hierbei handelt es sich um zeitperiodische, in azi-
mutaler und axialer Richtung um den Innenzylinder laufende Strukturen. Da sich die
Dynamik bei gegeneinander rotierenden Zylindern nahe am Innenzylinder abspielt, ist
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diese durch reine Sichtbarkeitsmessungen von auflen nicht zugénglich.

Mit dem LDA und dem PIV war in dieser Arbeit zum ersten Mal eine genaue Analyse
der Stabilitatsbereiche und der charakteristischen Eigenschaften der auftretenden Moden,
sowie eine Untersuchung ihres raum-—zeitlichen Verhaltens mdoglich.

So fithrte die Aufnahme einer Sequenz von der Entstehung und Vernichtung der Spiralen
in endlichen System zum néheren Verstdndnis dieses Stromungszustandes.

Es zeigte sich, daf die Numerik unter Annahme periodischer Randbedingungen in axialer
Richtung (Langford et al., Hoffmann und Liicke) nur bedingt geeignet ist, die Dynamik in
endlichen Systemen zu beschreiben. Die in dieser Arbeit gewonnenen Frgebnisse werden
als Anhaltspunkte fiir zukiinftige numerische Simulationen dienen, die die Besonderheiten
realer Systeme berticksichtigen.

Als hohere Instabilitdaten konnten die Wavy—Mode und ebenso ein Zustand propagieren-
der Taylor—Wirbel mit azimutaler Wellenzahl m = 0 beobachtet werden.

Eine vom optischen Erscheinungsbild her auffallige Mode ist die zwischen gleichsinnig
rotierenden Zylindern auftretende Twist-Mode. In dieser Arbeit konnten zum ersten Mal
die von der Theorie vorhergesagten physikalischen Aspekte dieser Mode bestatigt werden.
Es wurde auBerdem eine groBe Ahnlichkeit zu der im breiten Spalt bei ruhendem AuBen-
zylinder zu beobachtenden Core-Mode festgestellt.

Ob es sich hierbei um den gleichen Stromungszustand handelt, werden zukiinftige Unter-
suchungen zeigen.

Ein interessantes Untersuchungsgebiet stellt auch die bei der Wechselwirkung zwischen
Taylor—-Wirbelstromung und Spiralen auftretenden Hysterese dar. Auffallend ist die star-
ke Abhéngigkeit des MafBles der Hysterese von Re,. Zur abschliefenden Klérung sind in
diesem Bereich noch weitere Messungen notwendig.

In dieser Arbeit konnte ein deutlicher Einflufl der Rander auf die auftretenden Strémungs-
formen festgestellt werden. Dieser Einfluf} liefle sich durch ein System mit weichen Réndern
(Durchflu}) reduzieren. Inwieweit sich diese veranderten Randbedingungen auf die in die-
ser Arbeit untersuchten Strémungszustande auswirken, wird in zukiinftigen Untersuchun-
gen geklart werden miissen.

Es besteht aktuell ein grofies theoretisches Interesse (hier seien vor allem die Gruppen um
Mullin, Tavener, Tagg und Liicke erwdhnt) an prazisen experimentellen Ergebnissen der
zwischen rotierenden Zylindern auftretenden Strémungszustdnde. Durch eine Fortfithrung
der Zusammenarbeit von theoretisch und experimentell arbeitenden Gruppen wird das
Verstandnis der zugrundeliegenden Dynamik in Zukunft wachsen.



Anhang A

Kenndaten der Apparatur

e Taylorzylinder:

Radius des Auflenzylinders R, 25 £ 0.005 mm
Radius des Innenzylinders R; 12.5 £ 0.005 mm
Exzentrizitat des Innenzylinders < 0.005 mm
Spaltbreite d 12.5 £0.01 mm
Radienverhaltnis n 0.5 £ 0.0003 mm
Lange des Spaltes L 0...232 mm
Absolutfehler von L AL < 0.03 mm
o MeBflissigkeit: Silikonol
Temperatur T 21.00 £ 0.01° C
Viskositét v ~5...50 cSt
Temperaturkoeffizient —dv/dT 0.20 cSt/K
Durchmesser Latex-Streuteilchen ) 6.8um
e Drehzahlregelung:
Drehzahlbereich - Innenzylinder — w; 0.5...50 Hz
AuBenzylinderantrieb iiber Getriebe 3.7:1, 14:1, 43: 1
(Untersetzung wahlbar)
Auflésung 0.001...0.1 Hz (4 giltige Ziffern)
Drehzahlschwankungen 0.01% kurzzeitig
0.00001% langzeitig
ARe/Re < 0.004
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o LLDA-System:

Laserleistungen 5 mW
Wellenldange A 632.8 pm (He-Ne)
Frequenzen der Braggzellentreiber f; o 40.0 bzw. 40.1 MHz
Verschiebungsfrequenz /o 100.00 £+ 0.001 kHz
Brennweite der Sendelinse fs 248.8 mm
Brennweite der Empfangslinse fe 275 mm
MefBvolumen Durchmesser ¢ 0.1 mm

Lange 0.8 mm

e Datenerfassung:

LDA-Bandpaf 18...190 kHz
Einfangbereich des PLL-Tracker 10...200 kHz
Abtastfrequenzen 10...500 Hz
Wandlungsbereich —5...+5V

Wandlerauflésung 14 Bit ~ 0.61 mV



Anhang B
Wichtige Mefidaten (I' < 1,4)

In den folgenden Tabellen sind ausgewidhlte Mefldaten dargestellt. Zu deren Beschreibung
sind einige wichtige Parameter notwendig:

I' gibt das Hohen— zu Breiten—Verhaltnis an, Re; . die kritische Reynoldszahl des In-
nenzylinders, Re; die aus Hysterese resultierende kritische Reynoldszahl, Rej- die kritische
Reynoldszahl des restabilisierten Zwei-Wirbel-Zustandes, Re, ki die kritische Reynolds-

zahl des Auflenzylinders und Za : :a das Verhaltnis der azimutalen Geschwindigkeiten.
I Re; prir | Rey RezT Req it Pa X Ta Bemerkungen
Wi kT
0.56 || 246.97 | - - | -48.27 | -0.195 -
0.56 || 248.01 | - - | -28.96 | -0.117 -
0.56 || 246.97 | - - | -14.48 | -0.059 -
0.56 || 249.05 | - - 0.0 0.0 -
0.56 || 251.12 | - - 14.48 0.058 -
0.56 || 252.16 | - - 2896 | 0.115 -
0.56 || 252.16 | - - 48.27 | 0.191 —
0.71 || 177.45 | - - | -48.27 | -0.272 -
0.71 || 180.56 | - - | -28.96 | -0.160 -
0.71 || 182.64 | - - | -14.48 | -0.079 -
0.71 || 183.67 | - - 0.0 0.0 -
0.71 || 185.75 | - - 14.48 | 0.078 -
0.71 || 187.82 | — - 28.96 0.154 -
0.71 || 194.05 | - - 48.27 0.249 -
0.86 || 140.09 | - - | -48.27 | -0.345 -
0.86 || 142.16 | - - | -28.96 | -0.204 —
0.86 || 144.24 | - - -14.48 | -0.100 -
0.86 || 149.43 | - - 0.0 0.0 -
0.86 || 153.58 | - - 14.48 | 0.094 —
0.86 || 158.77 | - - 28.96 | 0.182 —
0.86 || 169.15 | — - 48.27 0.285 -
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W, ¥ Ty,

I Re; prir | Rej Re:-r Req kit Bemerkungen
w; kr;
0.96 || 126.02 | - - -38.82 | -0.308 -
0.96 || 128.53 | - - -23.29 | -0.181 -
0.96 || 131.03 | - - -11.65 | -0.089 -
0.96 | 135.79 | - - 0.0 0.0 -
0.96 || 141.13 | - - 11.65 0.083 -
0.96 || 149.06 | - - 23.29 0.156 -
0.96 || 161.91 - - 38.82 0.240 -
1.04 || 117.7 - - -47.34 | -0.402 -
1.04 || 117.7 - - -32.55 | -0.277 -
1.04 || 120.8 - - -17.75 | -0.147 -
1.04 || 127.2 - - 0.0 0.0 -
1.04 || 137.6 - - 17.75 0.129 -
1.04 || 152.0 - - 32.55 0.214 -
1.04 || 179.0 - - 47.34 0.264 -
1.08 || 114.34 | - - -38.82 | -0.340 -
1.08 || 116.84 | — - -23.29 | -0.199 -
1.08 || 121.01 - - -11.65 | -0.096 -
1.08 || 126.86 | - - 0.0 0.0 -
1.08 || 136.04 | - - 11.65 0.086 -
1.08 || 148.56 | - - 23.29 0.157 -
1.08 || 183.61 - - 38.82 0.211 -
1.12 || 112.07 | - - -48.27 | -0.431 -
1.12 || 114.14 | - - -28.96 | -0.254 -
1.12 || 117.26 | - - -14.48 | -0.123 -
1.12 || 126.60 | - - 0.0 0.0 -
1.12 ]| 139.05 | - - 14.48 0.104 -
1.12 || 158.77 | - - 28.96 0.182 -
1.12 - — | 508.47 | -48.27 | -0.095 | restab. 2WZ
1.12 - — | 466.97 | -28.96 | -0.062 | restab. 2WZ
1.12 - - | 429.61 | -14.48 | -0.034 | restab. 2WZ
1.12 - - | 386.02 0.0 0.0 restab. 2W7Z
1.12 - — | 377.72 | 14.48 0.038 restab. 2W7Z
1.12 - - | 317.54 | 28.96 0.091 restab. 2W7Z




r Re; prir | Re; Re;r Req kit Yo *Ta Bemerkungen
Ww; *1r;

1.20 || 108.5 - - -38.82 | -0.358 -
1.20 || 109.33 - - -23.29 | -0.213 -
1.20 || 116.01 - - -11.65 | -0.100 -
1.20 || 120.37 - - -7.24 -0.060 -
1.20 || 126.86 - - 0.0 0.0 -
1.20 || 138.01 - - 7.24 0.052 -
1.20 || 148.56 - - 11.65 0.078 -
1.20 - - 388.09 | -38.82 | -0.100 | restab. 2WZ
1.20 - - 353.03 | -23.29 | -0.066 | restab. 2WZ
1.20 - - 322.16 | -11.65 | -0.036 | restab. 2WZ
1.20 - - 311.31 | -7.24 -0.023 | restab. 2WZ
1.20 - - 284.60 0.0 0.0 restab. 2W7Z
1.20 - - 261.50 7.24 0.028 restab. 2W7Z
1.20 - - 236.19 | 11.65 0.049 restab. 2W7Z
1.24 || 104.7 - - -40.70 | -0.389 -
1.24 || 107.9 - - -24.42 | -0.226 -
1.24 || 119.9 - - -8.14 -0.068 -
1.24 || 130.6 - - 0.0 0.0 -
1.24 || 139.8 - - 4.07 0.029 -
1.24 || 146.9 | 145.1 - 6.1 0.042 Hysterese
1.24 || 159.2 | 150.4 - 8.14 0.051 Hysterese
1.24 - - 339.4 | -40.70 | -0.120 | restab. 2WZ
1.24 - - 307.9 | -24.42 | -0.079 | restab. 2WZ
1.24 - - 264.2 -8.14 -0.034 | restab. 2WZ
1.24 - - 236.2 0.0 0.0 restab. 2W7Z
1.24 - - 218.7 4.07 0.019 restab. 2W7Z
1.24 - - 209.8 6.10 0.029 restab. 2W7Z
1.24 - - 194.1 8.14 0.042 restab. 2W7Z
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Re,

76,33
-59,16
-44.53
-32.44
17,81
0
14,95
29,58
44,53
62,02

Re;

659,98
727,56
746,65
791,17
841,27
906,47
970,08
1025,74
1085,38
1160,92

ANHANG B. WICHTIGE MESSDATEN (T < 1,4)

Re,

62,02
~47,39
-29,58
14,95
0
17,81
32,44

Rei

628,17
681,44
761,75
866,71
920,78
1008,25
1089,36

Re,

-32,44
25,13
14,95
0
11,77
14,95

Rei

707,68
755,39
822 98
922,37
993,94
1025,74

Tabelle B.1: Finsdtze einer Hopf-Verzweigung im asymmelrischen Fin—Wirbel-Zustand
unter Finfluf§ einer Auflenzylinderrotation. In der ersten Spalte sind die Frgebnisse fiir
I' = 1,0 aufgefiihrt, in der zweiten die fir ' = 1,1 und in der dritten die fir ' =1,2.



Anhang C
Wichtige Mef3idaten (I' = 12)

Gleichsinnig rotierende Zylinder (Re, > 0) :

Re, Re;
0 68,4
5 7.7
10 74,8
25 88,3
40 108.8
50 124,8
60 142,9
75 166,8
100 214,0
125 260,6
150 307,9

Tabelle C.1: Kritische Reynoldszahlen des Innenzylinders Re; fir den Finsatz der Taylor—
Wirbelstromung bei gleichsinniger Rotation der Zylinder in Abhdngigkeil von Re,.

Gegeneinander rotierende Zylinder (Re, < 0) :
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Re, Re; Re, Re;

77,76 97,76 -38,89 76,32
7758 97,73 -30,65 70,95
7754 97,73 20,43 67,17
77,35 9745 1527 66,05
76,62 96,71 -10,22 66,23
7151 9422 5,09 66,58
61,30 88,43 0 68,42
51,08 82,29

Tabelle C.2: Kritische Reynoldszahlen des Auflenzylinders Re, und des Innenzylinders Re;
fir das Finsetzen der Taylor- Wirbelstromung bei gegenrotierendem Aufenzylinder.

Re, Re; Re, Re; Re, Re;

158,57 130,50  -116,03 113,62  -81,73 99,30
155,53 129,60  -112,39 112,00  -81,22 99,30
154,70 128,43  -112,16 111,83  -79,69 98,47
145,03 125,07 -108,29 110,26  -78,67 98,09
143,03 124,78 -104,.42 108,90  -78,51 98,16
139,23 122,71 -102,16 107,77  -78,32 98,16
135,36 121,92  -100,56 107,04  -78,16 98,16
132,81 120,47 96,69 10553  -77,74 97,88
131,50 119,49 92,82 103,60  -77.62 97,94
127,63 118,13 -88,95 102,39 77,58 97,96
123,76 116,41 86,84 101,42 77,54 97,95
122,60 116,16  -85,09 100,38

119,90 114,98 83,15 99,74

Tabelle C.3: Kritische Reynoldszahlen des Aufienzylinders Re, und des Innenzylinders Re;

fir das Finsetzen der Spiralwellen.

Re, Re; Re, Re;

-309,40 165,28  -194,42 141,49
270,73 160,70  -183,71 137,16
251,39 154,69  -174,04 133,94
233,29 152,57  -164,37 131,65
212,71 146,24

Tabelle C.4: Kritische Reynoldszahlen des Aufienzylinders Re, und des Innenzylinders Re;
fiir das Finsetzen der Gegenldufigen Spiralwellen.
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Re, Re; Re, Re; Re, Re;

-145,03 168,14  -101,77 124,23  -78,51 107,04
-139,23 167,07  -100,56 122,13  -78,32 107,19
135,36 163,63 96,69 118,56  -78,20 106,96
132,31 160,00 92,82 115,05 78,12 107,04
127,63 157,33 91,60 114,78  -77,74 106,89
119,89 142,74 88,95 111,47  -77,66 106,89
116,03 140,81  -85,09 107,61  -77.62 99,24
108,29 134,51 81,22 107,61  -77.58 99,24
104,42 124,92 79,28 107,39 77,54 99,09

Tabelle C.5: Kritische Reynoldszahlen des Auflenzylinders Re, und des Innenzylinders Re;
fir den Endpunkt der Spiralwellen.

Re, Re; Re, Re;

-193,38 188,89  -101,89 170,38
174,04 184,59  -91,70 166,58
164,37 183,88  -81,73 161,61
158,57 182,09 71,51 156,85
154,70 181,02 -61,30 155,75
-145,03 180,30  -51,08 151,31
135,36 179,23  -40,86 156,32
122,26 17581  -30,65 191,65
112,08 173,92

Tabelle C.6: Kritische Reynoldszahlen des Auflenzylinders Re, und des Innenzylinders Re;
fiir das Finsetzen der Wavy-Mode.
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(a) untere Grenze obere Grenze
der Spiralwellen der Spiralwellen

Re, Re; Re;
-104,42 108,90 124,92
-100,56 107,04 122,13
-96,69 105,53 118,56
192,89 103,60 115,05
-88,95 102,39 111,47
-85,09 100,89 107,61
-81,22 99,31 107,61
-79,28 98,59 107,39
-78,20 98,16 106,96
-78,12 98,16 107,04

(b) untere Grenze obere Grenze

der Spiralwellen der Spiralwellen

Re, Re; Re;
-157,44 130,24 138,56
-134,95 121,50 128,16
-116,96 113,60 121,09
-104,42 108,54 124,57
-103,46 108,35 123,83
-100,56 106,89 121,20
-96,69 105,32 117,77
-94,47 104,86 118,17
-92,82 103,33 115,05
-88,95 102,31 110,18
-85,09 100,60 107,18
-81,22 99,02 103,03
-79,28 98,24 98,81
-78,20 97,88 98,24
-78,12 7,88 98,25

Tabelle C.7: Kritische Reynoldszahlen der Spiralwellen fir die Messung der Hysterese: (a)
Ergebnisse bei Erhohung von Re;, (b) Ergebnisse bei Erniedrigung von Re;.
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Rea fl’lOI'lTl. Rea fl’.lOI'lT.l Rea fl’.lOI'IT.l

158,57 0,3202  -119.89 03114  -83,15 0,2879
155,53 0,3164  -116,65 0,3081  -81,73 0,2866
154,70 0,3230  -112,38 0,3070  -81,22 0,2847
153,24 0,3211  -112,16 0,3065  -79,69 0,2853
147,41 0,3235  -108,29 10,3039  -79,28 10,2835
143,03 0,3183  -104,42 0,3018  -78,67 0,2848
139,23 0,3167  -102,16 0,3009  -78,51 0,2836
137,58 03170 -100,55 0,2998  -78,32 0,2836
135,36 0,3170  -96,69 0,2969  -78,24 10,2846
132,81 0,3164 92,82 02946 78,20 0,2836
131,49 03196  -91,95 02938  -78,16 0,2836
127,63 0,3133  -88,95 10,2909  -78,12 0,2833
123,76 0,3141 86,84 0,2904  -T7,74 0,2833
122,60 03124  -85,08 02879  -77,66 0,2837

Tabelle C.8: Auf die Innenzylinder-Drehfrequenz normierte Frequenzen der Spiralwellen,
gemessen am Finsatzpunkt.

Rea fl’.lOI'lT.l Rea fllOI'IT.l

-233,29  0,3788 -183,89  0,3454
-216,19  0,3553 -174,04  0,3603
-212,71  0,3716 -173,68  0,3240
-194,15 0,3660 -164,37  0,3450
-193,38  0,3653 -163,46  0,3220

Tabelle C.9: Auf die Innenzylinder-Drehfrequenz normierte Frequenzen der Gegenldufigen
Spiralwellen, gemessen am Finsatzpunkt.

Rea fnorm Rea fnorm

193,38 0,1497  -112,08 0,0727
183,71 0,1455 101,89  0,0667
174,04 0,1413 91,70  0,0681
164,37 0,151 -81,73  0,0729
158,57 0,1094  -T1,51  0,0822
154,70 0,0913  -61,30  0,0859
“145,03 0,0918  -51,08 0,0875
139,23 0,0893  -40,86 0,1173
135,36 0,0834  -30,65 0,1231
119,89 0,0768

Tabelle C.10: Auf die Innenzylinder-Drehfrequenz normierte Frequenzen der Wavy-Mode,
gemessen am Finsatzpunkt. Fir Re, < 158 existiert eine Mode mit der azimutaler Wel-
lenzahl m = 1, fiir Re, > 158 eine mit m = 2.
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Einsatz der Einsatz der
Taylor—Wirbelstré6mung Spiralwellen
Re; Re, Re,
100,17 -74,64 -78,12
111,51 84,34 89,52
113,18 -87,04 -91,54

Tabelle C.11: Kritische Reynoldszahlen des Aufenzylinders Re, fir den FEinsatz der
Taylor—Wirbelstrémung (bei Erhohung von Re,), beziehungsweise der Spiralwellen (bei

FErniedrigung von Re,) fir drei verschiedene Reynoldszahlen Re;. Deutlich ist eine Hysle-
rese zu erkennen.
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