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Kurzfassung

Ein klassisches Beispiel fur ein nichtlineares komplexesté&n ist die Taylor-Couette-Stromung,
die Stromung zwischen zwei konzentrisch rotierenden Agin. Das mathematische Modell fur
den Ubergang zu der in dieser Arbeit untersuchten Spirab&ltromung in Form einer O(2)-
Symmetrie brechenden Hopf-Verzweigung, das besagt, dass hind runterlaufende Spiralen
global oder in Form einer Superposition auftreten kdénnatt s vor wenigen Jahren als hinrei-
chende Beschreibung fur die experimentellen Beobachtuimgendlich langen System. Dieser
Ubergang ist aber prinzipiell komplizierter, weil eine xialer Richtung laufende Welle im Ex-
periment meist auf massive Deckelplatten trifft, die dadliehe System in axialer Richtung
begrenzen und zu einer inhomogenen Sekundarstromungfihre

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Spiral-Bélstrémung in einer inhomogenen
Grundstromung, wie sie durch die axialen Randbedingungesugt wird. Der Fokus liegt auf
der Analyse der raumzeitlichen Dynamik, des Verzweiguegsaltens und der symmetriebre-
chenden Eigenschaften dieser Stromung im linearen undinig&ren Bereich.

Es konnte gezeigt werden, dass die Spiral-Wirbelstromdiggin einem ausreichend langen
System als primare Struktur aus der Grundstromung aufstigts zwei so genannte Ekman-
Spiral-Defekte in der Nahe der beiden Deckelplatten bédietyan denen prinzipiell beide Spi-
ralmoden enthalten sind. Der eine Defekt erzeugt dabelPtaseder Spirale in der Nahe der
einen Deckelplatte, die der andere Defekt entsprechemichet. Das bedeutet, dass Spiralen
niemals als reine globale Zustande auftreten. Ein axialeclifluss entfaltet die Verzweigungs-
struktur dieser Spiral-Wirbelstrémung, die symmetriselziglich des axialen DurchflussBg
ist. Der symmetrische Fall ist Teil dieser Struktur, diéhsic Form einer Hopf-Verzweigung mit
erhaltener Re= 0) oder gebrocheneRg+# 0) Reflexionssymmetrie beschreiben lasst. Defekte
bestimmen auch die Dynamik im nichtlinearen Parameteitienesitentfernt von der Instabilitat
zur Spiral-Wirbelstromung, denn hier separiert ein saléefekt zwei in axialer Richtung lau-
fende Spiralen raumlich. Die nichtlineare Modenkopplueglokiden Spiralen in diesem Defekt
fuhrt zu einer lokalisierten, stationdaren und axialsymimehen Mode, die unmittelbar mit sei-
ner Existenz verbunden ist. Sein Auftreten erfolgt durclalexXPropagation dieses Defektes, die
prinzipiell durch einen zusatzlichen axialen Durchflussibusst wird. Ein ausreichend 'star-
ker’ Durchfluss kann den Defekt vollstandig aus dem Systewfrdagen. Die Defektpropagation
ist dann Teil eines transienten Ubergangsszenarios fénaiechsel der Chiralitat der Spirale.
Lokalisierte Spiralen treten bei starkerer GegenrotatienZylinder auf und werden nicht von
der linearen Stabilitatsanalyse fiir den Fall unendliclyéarzylinder vorhergesagt. Der Uber-
gang zu diesen lokalisierten Spiralen lasst sich in Forraresaperkritischen Hopf-Verzweigung
beschreiben, und ihr kritischer Punkt liegt stets untdridal linearen Stabilitatsschwelle fur Spi-
ralen. Diese lokalisierte Strémung, die ebenfalls aufgrdar Sekundarstrémung in Form von
Ekman-Spiral-Defekten existiert, unterscheidet sich iellénlange und Frequenz von derjeni-
gen aus der Stabilitdtsanalyse im unendlich langen Sydteen.Ursache ist auf die Existenz
der Deckelplatten zurtickzufihren. Wellen kénnen in deddra@ouette-Stromung auch retro-
grad rotieren, wie erstmals in dieser Arbeit gezeigt wetdemte. Die inhomogene Struktur der
Grundstrémung fuhrt zu Defekten und lokalisierten Strogstuund bestimmt die Dynamik im
linearen und nichtlinearen Bereich der Spiral-Wirbelstuing.



Abstract

A classical example for a nonlinear complex system is Taflouette flow, i.e., the flow of a
viscous fluid in the gap between two concentric, rotatingncldrs. The transition from basic
Couette flow to spiral vortex flow as studied in the presentiwi@s been modeled in form of
an O(2) symmetry breaking Hopf bifurcation towards up- aod/mward propagating spirals.
Within this model, they can either appear as global spirala éorm of a superposition of both
spirals. This has been considered as a sufficient descrifiiothe transition to spiral vortex
flow in systems with finite axial length. However, the traiwsitis generally more complicated,
because pure axially traveling waves can not exist in systegith rigid end plates as often used
in experiments to confine the fluid in axial direction. Thegiuge an inhomogeneous secondary
Ekman flow.

It is shown within this work that spiral vortices always inde two so-called Ekman-spiral
defects in the vicinity of the rigid end plates where bothrapnodes coexist. One of the defects
is generating the phase of the traveling spiral wave, wisetlea other one is annihilating the
phase. That implies, that spirals never appear as purelgtatas in real systems.

The bifurcation structure of spiral vortex flow is unfoldeg &n axial through flonReand is
symmetric with respect to this through flow. The symmetrisecRe= 0) is part of the whole
bifurcation structure which can be described as a Hopf b#tion with brokenRRe+ 0) reflection
symmetry.

Defects separating two axially traveling spiral waves dfiedént chirality determine the dyna-
mic in the nonlinear parameter regime far away from the lsiktg Nonlinear mode coupling
of these spirals leads to a localized, stationary, and exisgtric mode. This mode is essential
for the stability of the defect. It is generated by the phaseegating spiral-Ekman defect and
propagates into the bulk. This propagation is generallparfted by the axial through flow. A
sufficiently strong through flow is able to blow the defect olithe system. This transient process
is responsible for a change of the spiral chirality in an ofbemn.

Localized spirals appear at larger counter rotation raftéseccylinders and are not predicted by
linear stability analysis for the case of cylinders withmite length. They differ in wavelength
and frequency from those spirals predicted by linear stglahalysis. The transition towards
these localized spirals can be described by a superciigat bifurcation which occurs always
below linear instability. This localized flow only existstime presence of a secondary circulation
induced by rigid end plates.

As shown in this work for the first time, waves can also rotateagradely in Taylor-Couette
flow. The inhomogeneous structure of the underlying basw ftmluces defects and localized
structures and determines the dynamic of spiral vortex fiothe linear and nonlinear regime.



Kapitel 1

Einleitung

Das Auftreten von Turbulenz ist bis heute ein gro3es untgddBroblem der Physik. Neben
der grundsatzlichen Bedeutung als komplexes raumzeaiéthanomen hat die Turbulenz ei-
ne enorme Relevanz in Anwendungen und Technologie. Digipigllen Schwierigkeiten bei
ihrem Verstandnis resultieren aus der Nichtlinearitatzigrundeliegenden hydrodynamischen
Grundgleichungen. Turbulenz wird in der aktuellen Forschin unterschiedlichen hydrody-
namischen Systemen, wie zum Beispiel in Scher- und Konvegstromungen, analysiert. Die
Taylor-Couette-Stromung, die Stromung zwischen zwei katrzschen rotierenden Zylindern,
ist ein hydrodynamisches Testsystem und ein klassischepiBEflr ein nichtlineares kom-
plexes System. Es besitzt eine sehr einfache Geometrie iliralsgeines der am besten kon-
trollierbaren Experimente der Hydrodynamik. Darlber hgaxistiert mit der Navier-Stokes-
Gleichung, die sogar als hinreichend fur Turbulenz angasetird, eine mathematische Be-
schreibung der Hydrodynamik.

Besonders die Taylor-Wirbelstromung, die aufgrund eiremtéfugalinstabilitat der laminaren
Grundstrémung auftritt, zeigt im Experiment wegen der lexidRandbedingungen eine grol3e
Multiplizitat von Losungen, die im Fall von Chaos oder Tudnz kompliziert miteinander
wechselwirken kdnnen. Eine Strémung, in der unter der Anmeahines unendlich langen Sys-
tems nur zwei stabile Lésungen moglich sind, ist die Spivabelstromung. Sie lasst sich als
eine in azimuthaler Richtung rotierende und axialer Riogtiaufende Welle auffassen und kann
bei gegenrotierenden Zylindern auch als Folge der Zegtifostabilitat auftreten. Bis vor we-
nigen Jahren galt das mathematische Modell fir den Ubemangpiral-Wirbelstromung unter
Annahme unendlich langer Zylinder in Form einer symmetgebhenden Hopf-Verzweigung als
hinreichende Beschreibung fiir die experimentellen Belatoagen im endlich langen System.
Aus theoretischer Sicht ist dieser Ubergang jedoch prieltikomplizierter, weil eine in axialer
Richtung laufende Welle in diesem Fall meist auf massivekBiptatten trifft, die das endli-
che System axial begrenzen und somit die axiale Transkjonmetrie brechen. Mittlerweile
hat sich sowohl experimentell als auch in numerischen Qitiarlen gezeigt, dass diese Sym-
metriebrechung insbesondere fir 'kurze’ Systeme von Bedeuist, weil dort statt laufender
Spiralen stehende Wellen auftreten.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Spiral-élstrémung in einer inhomogenen
Grundstrémung, wie sie durch die axialen Randbedingungesugt wird. Der Fokus liegt auf

3



KAPITEL 1. EINLEITUNG 4

der Analyse der raumzeitlichen Dynamik, des Verzweiguegsaitens und der symmetriebre-
chenden Eigenschaften dieser Stromung im linearen undinie&ren Bereich.

Die Arbeit gliedert sich folgendermaf3en: Im Anschluss asediEinleitung wird in Kapitel 2
auf die Navier-Stokes-Gleichung zur quantitativen phalgichen Beschreibung der Stromung
eingegangen werden. Es folgt die Vorstellung des verwend®tdrodynamischen Systems, des
Taylor-Couette-Systems. AnschlieRend wird eine qualitgBeschreibung von Ubergangen mit
Hilfe verzweigungstheoretischer Methoden sowie von ké&tiven und absoluten Instabilitaten,
einem Konzept, das das Anwachsverhalten von Stérungerfienesf Systemen beriicksichtigt,
beschrieben. Es folgt die Prasentation der beiden wesketliStromungszustande des Taylor-
Couette-Systems, der Taylor-Wirbelstromung und der $piiebelstromung, und endet mit der
Betrachtung einer Hopf-Verzweigung bei Brechung unteestiither Symmetrien.

In Kapitel 3 werden die verwendeten optischen Messmethodeinderen computergestiitzte
Aufnahmen beschrieben. Ferner wird an dieser Stelle eine Aealysemethode auf der Basis
Doppler-verschobener Frequenzen prasentiert, mit deiéa dHe raumzeitliche Dynamik der
Stromung untersucht werden wird.

In Kapitel 4 werden eben diese raumzeitliche Dynamik sovaig \derzweigungsverhalten der
Spiral-Wirbelstromung untersucht, die im Taylor-Couedtestem bei gegenrotierenden Zylin-
dern als erste Instabilitat auftritt.

Im folgenden Kapitel 5 wird der Einfluss gebrochener Reflesgymmetrie, realisiert durch
einen axialen Durchfluss, bei diesem Ubergang analysiettrom theoretischen Erkenntnis-
sen einer symmetriebrechenden Hopf-Verzweigung mit g#teoer Reflexionssymmetrie ver-
glichen.

Sehr viel komplexere raumzeitliche Dynamik ist Forschgegenstand der in Kapitel 6 be-
schriebenen Studie, in der ein intermittenter Stromungtsna untersucht wird, der sich durch
einen irregularen Wechsel von insgesamt drei Moden auszeic

In Kapitel 7 wird das Auftreten eines lokalisierten Defektmtersucht, der dazu in der Lage ist,
zwei Spiralen unterschiedlicher Chiralitat lokal voneidar zu separieren. Den Fokus dieses Ka-
pitels bilden die Untersuchung des Verzweigungsverhaltenl die Erfassung der dynamischen
Eigenschaften des lokalisierten Defektes.

Im Zuge des Kapitels 8 werden das Verzweigungsverhalterigngumzeitliche Dynamik von
lokalisierten Spiralen untersucht, die in Experiment undharischer Simulation bei starkerer
Gegenrotation unter Beriicksichtigung endlicher axiakande auftreten.

Da die in dieser Arbeit untersuchten StromungszustandegeidiBh durch die Existenz von De-
ckelplatten bestimmt werden, wird in Kapitel 9 eine rotiete Welle studiert, die in sehr kurzen
Systemen auftritt. Die Besonderheit dieses Stromungaszdss ist der Wechsel der Rotations-
richtung in Zusammenhang mit der Anderung des Verzweigypgson super- zu subkritisch.



Kapitel 2

Hydrodynamik und nichtlineare
Instabilitaten

In diesem Kapitel soll zunachst auf die Navier-Stokes-leng zur quantitativen physikali-
schen Beschreibung der Stromung eingegangen werden. @isdiel Vorstellung des in der
vorliegenden Arbeit verwendeten hydrodynamischen Systdam Taylor-Couette-System. An-
schlieBend wird eine qualitative Beschreibung von Ubeggamit Hilfe der Verzweigungstheo-
rie beschrieben. In Abschnitt 2.4 wird mit dem Konzept demektiven und absoluten Instabili-
taten ein Modell prasentiert, welches das Anwachsvenmatie Stérungen in offenen Systemen
bertcksichtigt. Es folgt die Beschreibung der beiden wilisben Strémungszusténde, wie sie
sowohl unter vereinfachten als auch unter physikalischemdBedingungen in diesem System
vorkommen. Dieses Kapitel endet mit einer Analyse der ESgkaften einer symmetriebrechen-
den Hopf-Verzweigung unter Berlcksichtigung der entdpeaden Symmetrien.

2.1 Navier-Stokes-Gleichung

Als Teilgebiet der Mechanik befasst sich die Hydrodynamik een Eigenschaften von stro-
menden Flussigkeiten. Dabei wird ausschlief3lich von Esetingen ausgegangen, die einen
makroskopischen Charakter besitzen. Eine Grundgleiclenddydrodynamik ist die Navier-
Stokes-Gleichung, die aus der Kontinuitdtsmechanik higelt. Sie lasst sich aus den New-
tonschen Gesetzen ableiten und ist im 19. Jahrhundert vidaGer und G. Stokes formuliert
worden [16,17]:

du(x,t)  0V(Xt)
dt ot

+(V(Xt) - OV 1) = —%Dp(i,t) + %DZV(X’,t) + %ﬁ(z,t). (2.1)

Dabei ist:

V(X,t) Geschwindigkeit,
p(X,t) Druck,
p Dichte der Flussigkeit,
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n dynamische Viskositat,
F(X,t) externe Kraft.

Bei der Navier-Stokes-Gleichung handelt es sich um einbtlimeare, inhomogene Differen-
tialgleichung, deren Losbarkeit unmittelbar von den Radiligungen des jeweiligen hydrody-
namischen Systems abhéngig ist. Auf der linken Seite voitkalag (2.1) befindet sich die totale
zeitliche Ableitung der GeschwindigkaitX,t). Auf der rechten Seite der Gleichung stehen zu-
nachst die Krafff pro Dichtep aufgrund des Druckgradienten der Fliissigkeit und die iner
Reibung durch die Viskositat der Flussigkeit. Fur inkonggible Flussigkeiten wird zusatzlich
noch die Kontinuitatsgleichung aufgestellt:

dp

at =0=0V(x,t) =0. (2.2)
Haufig werden die Navier-Stokes-Gleichung in einer dimemsiosen Form aufgestellt. Diese
dimensionslose Darstellung von typischen physikalisoBedl3en wird in der Hydrodynamik
sehr haufig verwendet. Ein Beispiel fir einen dimensiormsid3arameter ist die Reynoldszahl,
die durch

oL

Re=— (2.3)

definiert ist. Dabei sindl eine charakteristische Geschwindigkeit undine charakteristische
Lange des Systems. Sie gibt ganz allgemein das Verhaltnignagheitskraften des Systems und
der viskosen Kraften mit der kinematischen Viskosit@n. Im Detail ist dieses Verhaltnis spe-
zifisch fur die entsprechende physikalische Problemstgllitm Allgemeinen treten bei kleinen
Reynoldszahlen laminare Stromungen auf. Ein sehr berighBeespiel ist dabei die Strémung
durch ein Rohr, die im laminaren Bereich durch das GesetHagen-Poiseuille mathematisch
beschrieben wird. Aber auch in der Strémung einer Flisgigkéschen zwei konzentrisch gela-
gerten, rotierbaren Zylindern, die als Taylor-Couetteé@iung bezeichnet wird und die den Ge-
genstand der Untersuchungen der vorliegenden Arbeitediirfihdet man bei kleinen Reynolds-
zahlen eine laminare Grundstrémung, die als Couette-$ingrbezeichnet wird. Neben dieser
Stromung tritt in der Taylor-Couette-Stromung eine grofke2ahl weiterer Stromungsformen
auf [18-20].

2.2 Das Taylor-Couette-System

Das Taylor-Couette-System ist eines der klassischenyistae der Hydrodynamik und der
Physik nichtlinearer Systeme. M.M. Couette [21] und A. Mek [22] haben das Taylor-Couette-
System urspringlich konzipiert, um die Viskositat von Eiggeiten zu bestimmen. Erst spater ist
dieser Versuchsaufbau dann von G.I. Taylor [23] zur Unigrang von Stromungsinstabilitaten
verwendet worden.

Das Taylor-Couette-System ist eines der am besten kaettwmdren hydrodynamischen Expe-
rimente [18, 20, 24]. Es besteht aus zwei konzentrisch geley Zylindern unterschiedlicher
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Radien. Aufgrund der unterschiedlichen Radien entstefRauam zwischen den beiden Zylin-
dern mit den Radien; (Innenzylinder) und, (AuRenzylinder) ein Spalt der Breite=ry —r;j,
in dem sich im Allgemeinen eine viskose und inkompressililsgtgkeit befindet.

In Abbildung 2.1(a) ist ein solches System schematischedaedjt. Bei der Rotation des Innen-
oder AuRRenzylinders wird die viskose inkompressible Rlsst aufgrund der Haftung an den
Zylinderoberflachen in Abh&ngigkeit von ihrer Zahigkeittgeizogen. Zusammen mit der nor-
mierten Lange des Systeris-= g, die durch das Verhéltnis von Langeu Spaltbreitel definiert
wird, ist das Radienverhaltnip= rr—; ein wichtiger dimensionsloser geometrischer Parameter de
Systems. In der Theorie werden haufig Systeme mit einer liched Lange betrachtet. Fur die
numerische Untersuchung dieser unendlichen Systeme werdist axial periodische Randbe-
dingungen angenommen, beispielsweise in [18, 20, 25].

Unendlich lange Systeme sind in der Realitat nicht mdgliotd experimentelle Realisierun-
gen besitzen haufig oben und unten massive Deckelplattenlagi System in axialer Richtung
begrenzen. Eine Vielzahl von experimentellen und auch migoteen Untersuchungen hat je-
doch gezeigt, dass die Existenz der Deckelplatten und dieldés Systems einen wesentlichen
Einfluss auf das Verzweigungsverhalten und die Dynamik ¢&ng&ing haben, z.B. [26-31].

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines TaylorédteuSystems mit rotierenden Zylin-
dern (a), mit rotierenden Deckelplatten (b) und mit zuséteim axialen Durchfluss (c).
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Neben den bereits genannten geometrischen ParameteraydesCouette-Systems lasst sich
bei der Betrachtung von unabhangig voneinander rotiereZgéndern eine innere (Reund
eine aulRere (R¢Reynoldszahl definieren.

¢ Innenzylinder-Reynoldszahl: Re: %‘d

o AuRenzylinder-Reynoldszahl: Re- ®afad

Dabei bezeichneny 5 die Rotationsgeschwindigkeit ung, den Radius des Innen- bzw. des
AulRenzylindersd die Spaltbreite ung die kinematische Viskositat des Fluides.

In dieser Arbeit werden neben dem soeben beschriebenenrf@guette-System mit unab-
hangig voneinander rotierenden Zylindern auch zwei weikdéodifikationen dieseklassischen
Systems verwendet.

Im ersten Fall besteht dabei die Moglichkeit, die ktassischerBystem stationaren Deckel-
platten sowohl unabhangig voneinander als auch unabhamgigbeiden Zylindern rotieren
zu lassen. Im Zuge dieser Arbeit sind die beiden Decketolastets fest miteinander gekop-
pelt. Eine schematische Darstellung dieses Taylor-Cetitstems befindet sich in Abbildung
2.1(b). Als zusatzlicher Kontrollparameter ergibt sichdiesem System die Rotationsfrequenz
der beiden Deckelplattene, die in vorherigen Untersuchungen [32, 33] durch das Véamnrsitur
Innenzylinder-Drehfrequenz dimensionslos angegebedavoistQ = we/w.

Im zweiten Fall wird daklassisch&ystem dahingehend modifiziert, dass ein zuséatzlicher axia
ler Durchfluss variabel eingestellt werden kann. Durchalidsdifikation &ndert sich der Cha-
rakter der Stromung von einer geschlossenen zu einer offemémung in dem Sinne, dass jedes
Flussigkeitsteilchen nun nicht mehr dauerhaft im Systerweit, sondern das System nach ei-
ner endlichen Zeit verlasst. Experimentell erfolgt dieseale Durchfluss durch einen konstanten
Druckgradienten, der durch ein Ventil aul3erhalb des in Moioig 2.1(c) schematisch dargestell-
ten Systems in seiner Starke eingestellt werden kann. Unaxiaten Durchfluss zu realisieren,
sind zudem durchlassige Deckelplatten notwendig, diejmAdbildung 2.1(c) angedeutet, eine
Vielzahl von Léchern aufweisen. Diese Lécher in den beideckelplatten sind dabei so an-
geordnet, dass sowohl radiale als auch azimuthale Gesdigkeiten vermieden werden. Die
Anordnung der Lécher in den Deckelplatten ist so gewahksdach das typische Poiseuille-
Geschwindigkeitsprofil bestmdglich einstellt. Zusatzlgind beide Platten vollig identisch, um
die Reflexionssymmetrie des Systems zu erhalten. Nebenaterisberwahnten geometrischen
Kontrollparametern des Systems und der inneren und auRengmoldszahl lasst sich die Starke
des axialen Durchflusses ebenfalls mit Hilfe der Reynolddzaschreiben:

e Durchfluss-Reynoldszahl: Re‘T\Z)—d

Dabei istv, die axiale Geschwindigkeit des Durchflusses, die tber deamgeen Querschnitt
(A= T(r2 —r?)) gemittelt ist.

2.3 Strukturbildung mittels hydrodynamischer Instabilit aten

Der Begriff der Stabilitat spielt in der Hydrodynamik eineesentliche Rolle. Dabei liegt die
Konzentration bei der Erforschung hydrodynamischer bistaten auf dem Verhalten des Fluids
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bei Variation entsprechend zur Verfigung stehender Kiprameter. Je nach Stabilitéat einer
Stromung kdnnen physikalische Stérungen sowohl raumlghwch zeitlich anwachsen oder ge-
dampft werden. Fiir den Fall, dass die Stromung instabibéestjirkt eine Stérung den Ubergang
zu einem neuen stabilen Stromungszustand. Insbesondeténtirsuchung dieser Ubergange
erweist sich dabei als wesentlich und gibt Aufschluss Ueeraligrundeliegenden Instabilitats-
mechanismus. Es existiert eine Vielzahl von Instabilité@shanismen und hydrodynamische In-
stabilitaitsphanomene in der Natur [34]. An dieser Stellerad der Zentrifugalinstabilitat ein
Mechanismus vorgestellt werden, der wesentlich fur dast&fadnis der vorliegenden Arbeit ist.
Die Theorie dynamischer Systeme bildet dabei die Grundifigdie Beschreibung von Instabi-
litaten.

2.3.1 Theorie dynamischer Systeme

In diesem Abschnitt sollen wichtige Begriffe der Theoriedynischer Systeme prasentiert wer-
den. Eine umfassende Darstellung dieser Theorie findetbsigpielsweise in [35-37]. Oftmals
fuhrt die Erhéhung der Reynoldszahl in laminaren Stromuarmelnstabilitaten. Das heil3t, dass
Stérungen im System nicht weiter gedampft werden sondemnaemsen kdnnen. Ein lamina-
rer Stromungszustand geht dabei in einen anderen Zustaanduiid wird von einer Sekundéar-
stromung Uberlagert. Dabei kénnen ganz unterschiedliblisikalische Mechanismen fur diese
Instabilitat ursachlich sein.

2.3.2 Instabilitatsmechanismen

Aufgrund der Haftung an den Randern wird die FlissigkeitdegiDrehung des Innenzylinders
in Rotation versetzt. Bei Erh6hung der Rotationsgeschigkait und damit der Reynoldszahl
Ra tritt in diesem System eine Zentrifugalinstabilitat auhter Vernachlassigung der Viskositat
des Fluides ist dieses Muster jedoch bei jeder Rotatioebgesdigkeit instabil und die Flissig-
keit stromt auch bei langsamer Rotation des Innenzylinaligrund der im Vergleich zu der am
AulBRenzylinder héheren Zentrifugalkraft nach auf3en. Wadbh ein viskoses Fluid berlicksich-
tigt, so bildet sich bei leichter Rotation des Innenzylirsdainachst eine laminare Scherstromung
aus, die als Couette-Stromung bezeichnet wird. Eine Ennglder Reynoldszahl fihrt zu einer
Zunahme der Zentrifugalkraft. Bei einer kritischen ReyisabahIReg  folgt das Auftreten einer
Instabilitéat und das System wiridberkritisch Die Stromung, die im Uberkritischen Fall auftritt,
wird als Taylor-Wirbelstrémung bezeichnet. Dabei wird deimuthalen Couette-Stromung eine
sekundare Wirbelstromung mit sowohl radialer als auchlaxi@eschwindigkeitskomponente
Uberlagert. Es ergeben sich torusformige Wirbel, die iralaxiRichtung eine Periodizitat auf-
weisen. In der Umgebung einer Instabilitat wird das grugeltele Verhalten durch die Konkur-
renz zweier unterschiedlicher Prozesse bestimmt. Dalmeldiges sich bei dem einen Prozess
um einen dampfenden und bei dem anderen um direndenFur den Fall von rotierenden
Fluiden ist der treibende Instabilititsmechanismus stietsZentrifugalkraft. Zentrifugalinsta-
bilitaten treten jedoch auch in Form von so genannten '@Gklfirbeln’ in der Grenzschicht
von konkaven Flachen und in Form der 'Taylor-Dean-Stréomiumger Poiseuille-Strémung in
gekrimmten Rohren auf (siehe dazu beispielsweise [38]).
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In Abschnitt 2.1 ist mittels Gleichung (2.1) bereits die MaStokes-Gleichung vorgestellt wor-
den. In ganz allgemeiner Form kann man diese nichtlinean®nmogene Differentialgleichung
als ax(L)

dt
auffassen. Dabei ist(fi,t)) ein n-dimensionaler Vektor im Zustandsraum des Syst@nesn
m-dimensionaler Vektor im Kontrollparameterraum uhg, [i) eine nichtlineare Funktion. Die
Kontrollparametepy bis yuy kdnnen laut Gleichung (2.4) die Zusténde des Systems bessefh.
Ein Kontrollparameter ist ein Parameter, der bestimmendléin Charakter der Flussigkeitsbe-
wegung ist und im Experiment variiert werden kann, z.B. deymdldszahRg. Bereits durch
die Anderung nur eines Kontrollparameters konnen in dergijayen System ganz neue Zustan-
de entstehen. Eine solche Zustandsénderung kann aufaméstéche Arten erfolgen. Oftmals
geht diese anhand so genannter Verzweigungen vonstatiedeMStrémung durch ein Rohr
existiert jedoch auch ein sehr berihmtes Beispiel, bei dem solche Zustandséanderung in

Form von Verzweigungen bei Erh6hung des Kontrollparamsetiht zu beobachten ist [39, 40].
Die Verzweigungstheorie bietet dabei die Mdglichkeit eik&ssifizierung von Zustandsande-
rungen. Aufgabe dieser Theorie ist es, kritische Wgtezu bestimmen, bei denen eine Lésung
in eine andere Ubergeht. Oberhalb ygg; existieren dann neue Lésungen. Das ist von grol3er
Wichtigkeit, weil in vielen hydrodynamischen Anwendungene qualitative Aussage uber eine
Anderung des Systems aussagekraftiger ist als eine catargifussage. In hydrodynamischen
Systemen kénnen diese qualitativen Systemanderungepidisigeise das Auftreten von Wir-
beln oder Oszillationen sein.

=F(X.H) (2.4)

2.3.3 Stabilitatsanalyse flr stationare Zustande
Fur stationare Zustandg vereinfacht sich Gleichung (2.4) zu
F (%, 1) =0. (2.5)

Diese stationaren Zustande kbnnen jedoch entweder sthiimstabil sein. Zur Klassifizierung
der Stabilitat wird die zeitliche Entwicklung nach einefimitesimalen Stérung untersucht. Kehrt
der gestorte Zustand nach einer gewissen Zeit wieder irgeirspriinglichen Zustand zurtck,
so spricht man von einem stabilen Zustand. Kehrt der gesfirstand nicht zurtick in den Aus-
gangszustand, so bezeichnet man ihn als instabil. Mathsshaddisst sich die Stabilitat mit Hilfe
der Jacobi-Matrix berechnen.

Ein Zustand wird stabil genannt, wenn die Eigenwerte desldiaglatrix ausschliel3lich negative
Realteile besitzen. Sobald mindestens ein positiver Bieakistiert, wird der Zustand als instabil
bezeichnet. Ist der Realteil eines oder mehrerer Eigeevdent Jacobi-Matrix gleich Null, so ist
diesen Zustand marginal instabil [36].

2.3.4 Lokale Verzweigungstheorie

Nachfolgend sollen zwei wesentliche Verzweigungstypagestellt werden, die anhand einfa-
cher mathematischer Modelle, so genannter NormalformesgHhyieben werden kdénnen.
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Die im Folgenden vorgestellten Modelle werden eindimemali® Verzweigungstypen genannt,
denn die Anderung nur eines Kontrollparameteféhrt bei ihnen zu einer qualitativen Ande-
rung der Dynamik. Die in Abschnitt 2.3.3 erwahnte JacobiMaeduziert sich dabei fur den
eindimensionalen Fall auf die partielle Ableitung nachAllgemein gehen bei einem System
aus Gleichung 2.4 unter Variation eines Kontrollparansetéufig nur sehr wenige Eigenwerte
gleichzeitig durch Null und die gesamte Dynamik aus Gleithf.4 lasst sich auf diese nieder-
dimensionale Untermannigfaltigkeit reduzieren.

e Gabelverzweigung

An dieser Stelle soll die Gabelverzweigung vorgestelltdeer. Zur Veranschaulichung betrachtet
man die folgende Normalform:

X=F (X W :xu—x3:x(u—x2). (2.6)
Durch Nullsetzen vox érgeben sich

Xs1 =0 und X2 3 = /1

als Gleichgewichtsldsungen von Gleichung (2.6).
Mit der partiellen Ableitung nack

oF (x, 1)
0X

liefert eine Stabilitdtsanalyse fiir< 0 die stabile Losungs; = 0. Furp > 0 wird diese Lésung
nach Gleichung (2.7) instabil, und es entstehen darausdieivstabilen Losungew 3 = £, /1L

Die stabilen und instabilen Lésungen dieses Verzweigypgssind in dem Verzweigungsdia-
gramm in Abbildung 2.2 zu erkennen.

= —3¢|x + M (2.7)

Xs

=or

Abbildung 2.2: Verzweigungsdiagramm einer Gabel-Verpuag. Die Pfeile deuten die Stabi-
litat der entsprechenden Lésungen an.
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e Hopf-Verzweigung

Bei dem bisher erwahnten Beispiel fur ein Verzweigungsdnumster besitzt die Jacobi-Matrix
ausschliellich reelle Eigenwerte. Die Jacobi-Matrix depfHVerzweigung besitzt im Allgemei-

nen nicht nur reelle, sondern auch komplexe Eigenwertesddigerzweigungstyp ist nach dem
Mathematiker E. Hopf benannt worden, der im Jahr 1942 demeisionalen Fall dieser Ver-
zweigung untersucht hat [41]. Die Normalform der Hopf-Weergung wird durch das folgende
zweidimensionale Gleichungssystem

X = —y+Xu—XOC+y?) (2.8)
Y = X+ypu—y(C¢+y?) (2.9)

dargestellt.

Zur Berechnung der Gleichgewichtszustande und derenli&akiird dieses gekoppelte Glei-
chungssystem in Polarkoordinaten transformiert, undgbtesich die folgende entkoppelte Dar-
stellung:

F=r(u—r?) und =1 (2.10)

Das Nullsetzen von in Gleichung (2.10) liefert die Gleichgewichtszustande

I'S;LZO und I’szz\/rl

und eine Stabilitatsanalyse mit Hilfe der Jacobi-Matretéit firp < O die stabile Losungs =

0. FUrp > 0O ist diese Losung instabil und die Losung = /f ist stabil und fahrt im X.y)-
Zustandsraum zu einer geschlossenen Kurve, einem Grdogzykas Verzweigungsdiagramm
einer Hopf-Verzweigung ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Abbildung 2.3: Verzweigungsdiagramm einer Hopf-Verzweig. Die Pfeile an den Spiralen
deuten die Stabilitat der entsprechenden Lésungen an.
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2.4 Konvektive und absolute Instabilitat

Im Allgemeinen lassen sich hydrodynamische Systeme imefted geschlossene Systeme klas-
sifizieren. Ein geschlossenes System zeichnet sich dadusstdass alle Flussigkeitsteilchen in
dem zu untersuchenden System verweilen. Bei einem offegster® hingegen verlasst jedes
Flussigkeitsteilchen nach einer endlichen Zeit das Systedhneue Teilchen gelangen hinein.
Diese Eigenschaft eines offenen Systems verandert quatitas raumzeitliche Verhalten von
Stoérungen, da auch diese in endlicher Zeit aus dem Systgragieren kdnnen. Die Analyse von
Instabilitdten in offenen Systemen erfordert die Beriudkisgung der dispersiven Eigenschaften
bei der Ausbreitung einer Stérung mit Hilfe des Konzepteskdavektiven und absoluten Insta-
bilitaten [42—44]. In den folgenden drei Abschnitten salsdaumzeitliche Verhalten einer iden-
tischen Anfangsstorung fur einen absolut stabilen, kotwveRstabilen und absolut instabilen
Grundzustand beschrieben werden. Die Stérung soll beediBarstellungen als ein raumzeitli-
ches Wellenpaket aufgefasst werden, das mit der Gruppemgesligkeitvy propagiert und die
Amplitude A besitzt.

2.4.1 Absolute Stabllitat

In Abbildung 2.4(a) ist die raumzeitliche Entwicklung eirg&drung von einem Zeitpunki zu
einem darauf folgenden Zeitpuriistfir den Fall eines absolut stabilen Grundzustandes schema-
tisch dargestellt. Die Stoérung wird im Fall absoluter Sitdiigedampft und das Anwachsver-
halten der Amplitudé\ der Enveloppe des Wellenpaketes ist negativ. Aufgrund dep@nge-
schwindigkeitvy ist das Wellenpaket raumlich vat;) (durchgezogene Linie) zz(t) (gestri-
chelte Linie) gewandert und im Zuge dieser Bewegung abgelen. Der gestérte Grundzustand
geht im Fall absoluter Stabilitat nach einer gewissen Zeitzipiell wieder in den ungestorten
Grundzustand uber.

2.4.2 Konvektive Instabilitat

Im Gegensatz zum absolut stabilen Fall ist das Anwachskiernder AmplitudeA der Envelop-
pe des Wellenpaketes eines konvektiv instabilen Grundadss stets, wie in Abbildung 2.4(b)
schematisch dargestellt, positiv. Der Grundzustand isiegien Fall instabil, weil hier die Sto-
rung prinzipiell anwachst. Das Anwachsverhalten ist dilggs nicht grof3 genug, um den Grund-
zustand auf Dauer raumlich zu destabilisieren. Das Wedlketpist somit zwar voty (durchge-
zogene Linie) zu, (gestrichelte Linie) angewachsen, die Amplitude der Stgrklingt jedoch
aufgrund der Gruppengeschwindigkeitan jedem Oriz(t) flir t — o ab. Die Amplitude des
Wellenpaketes zum Zeitpunitam Ortz(t) ist beispielsweise zum Zeitpunisttrotz positivem
Anwachsverhalten der Amplitude vollstandig abgeklund@emnach ist also das Auseinander-
laufen des Wellenpaketes fur den konvektiv instabilen @rustand kleiner als die Gruppenge-
schwindigkeitvg des gesamten Wellenpaketes. Falls es keine neue Storungstensgibt, stellt
sich an jedem Ort flr — co der (instabile) Grundzustand wieder ein.
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2.4.3 Absolute Instabilitat

Auch im Fall der absoluten Instabilitat ist das Anwachsaéign der Amplitude der Enveloppe
des Wellenpaketes positiv. Das Wellenpaket lauft abekat@useinander als im konvektiv insta-
bilen Fall. Der Schwerpunkt des Wellenpaketes bewegt sichen Gruppengeschwindigkei
in z-Richtung fort. Es zeigt sich dabei ein so starkes Anweaehalten der Amplituda der En-
veloppe, dass die Amplitude in jedem Punkt des Systems itlichein Verlauf anwachst. Diese
Storung bewirkt, dass der Grundzustand in jedem Punkt de&e®g ausstirbt. Der Grundzustand
ist in diesem Bereich absolut instabil gegentber einemuatr

Das Anwachsverhalten der Amplitudeder Enveloppe des Wellenpaketes ist fur die absolute
Instabilitét schematisch fur zwei aufeinander folgendipZmktet, (durchgezogene Linie) und
to > t (gestrichelte Linie) in Abbildung 2.4 (c) gezeigt.

(@)

_____
~

2(1) 0 20

e
- ==
- -
- -
- -~
- ~
-
-

———
=

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der zeitlichetwkoklung der AmplitudeA der En-
veloppe eines Wellenpaketes im (a) absolut stabilen, (hyéktiv instabilen und (c) absolut
instabilen Bereich fir zwei aufeinander folgende Zeitgerk (durchgezogene Linie) und
(gestrichelte Linie) (wobei giltty; > t1)

Der Charakter der Instabilitat wird immer beziiglich einestbonmten Bezugssystems ermittelt.
Beim Ubergang zu einem anderen System kann sich dieser Kidsavarandern. Diese Abhan-
gigkeit vom Bezugssystem soll nachfolgend anhand zweiepigge verdeutlicht werden:

e Wahlt man statt des Laborsystems nun das System, das si@irggam mit dem Wellen-
paket mitvg bewegt, so wird die konvektive Instabilitat zur absolutestébilitat.
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e Wahlt man andererseits das Bezugssystem so, dass sichesghmurd gentigend schnell
vom Wellenpaket entfernt, so wird die absolute Instaltibgim Ubergang zu diesem Sys-
tem zur konvektiven Instabilitat.

Bei einer realistischen Fragestellung existiert vom expentellen Standpunkt aus immer ein
ausgezeichnetes Bezugssystem, beziiglich dessen audstdigilitdt zu untersuchen ist. Durch
den eben erwéhnten Einfluss des Bezugssystems bleibt déesdnéidung von konvektiver und
absoluter Instabilitat also trotzdem sinnvoll.

Der Einfluss der Randbedingungen durch unterschiedlicaédReungen experimenteller Sys-
teme kann dabei einen wesentlichen Einfluss auf die jevesiligigenschaften der Instabilitat
aufweisen. Im Einklang mit grundlegenden Untersuchungerifenen Systemen [45, 46] haben
numerische Berechnungen ergeben, dass die Rander sowoBketiktion der Moden beein-
flussen als auch zu globalen Moden und zu einem kompliziaftemweigungsverhalten fih-
ren kdnnen [47, 48]. Eine Anwendung dieses Konzepts auf giiéeh wesentlichen Zustande
bei unterschiedlichen Strémungen ist in einer Vielzahl Wrersuchungen durchgefuhrt wor-
den [2,43,49-60].

2.5 Taylor-Wirbelstromung

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Taylor-Wstvémung aus [61]. Mittig in Grau
ist der Innenzylinder des Taylor-Couette-Systems dagtjedDie hellblau und dunkelblau dar-
gestellten Tori stellen die gegenlaufigen Wirbel dar.

Fur ein unendlich langes Taylor-Couette-System mit stétiem oder langsam mit- bzw. ge-
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genrotierendem AulRenzylinder tritt stets die Taylor-Widirémung als Folge der ersten In-
stabilitdt der Grundstromung auf, wie sie schematisch ibilllong 2.5 dargestellt ist. Diese
Stromung erscheint, wenn die Zentrifugalkrafte aufgruadstieigenden Winkelgeschwindigkeit
des Innenzylinders, die Viskositatskrafte der Flissiglbersteigen. Bei einer kritischen Win-
kelgeschwindigkeit des Innenzylinders bewegen sich eBhth Flussigkeitsteilchen von innen
nach auf3en und zwingen am Aul3enzylinder liegende Teilch&gruand der Inkompressibili-
tat der Flissigkeit nach innen zu wandern. Der Azimuthé@istmg sind somit paarweise, ge-
gensinnig rotierende, torusférmige Wirbel mit einer azinalen Wellenzahin = 0 Uberlagert,
siehe z.B. [20, 24, 25, 38]. Der Ubergang von der Couettér8ing zur axialsymmetrischen
Taylor-Wirbelstromung kann unter der Annahme reibungsfr®eckelplatten durch das Mo-
dell einer superkritischen Gabelverzweigung beschrietemlen [18]. Aufgrund der Translati-
onssymmetrie bei axial periodischen Randbedingungebtesgh eine Entartung der superkri-
tischen Gabelverzweigung, da die axiale Position der Taliobel beliebig ist. Die Taylor-
Wirbelstromung ist im Gegensatz zur Couette-Stromungtnicghr translationsinvariant, es
bleibt jedoch in axialer Richtung eine diskrétéache Symmetrie erhalten. Die Rotationssymme-
trie und die Spiegelsymmetrie der Couette-Stromung bieineeh nach dem Ubergang erhalten.
Numerische Untersuchungen gehen in der Regel entwedemerdiich langen Zylindern oder
von axial periodischen Randbedingungen aus. Dabei wire@intdren Fall die axiale Wellenzahl
k auf einen konstanten Wert festgelegt. Beide Annahmen aepén eine axiale Translationsin-
varianz.

Bei linearen und schwach nichtlinearen Stabilitdtsareadysnd bereits kritische Wellenzahlen
und kritische Reynoldszahlen in Abhangigkeit vom Radiem&knisn fir die Taylor-Wirbel-
stromung berechnet worden [25, 62]. Unter der Annahme exiaanslationsinvarianz ungi=
0.5 betragt die kritische ReynoldszdRé ;. = 68.2 fur den Ubergang von der Couette-Stromung
zur Taylor-Wirbelstromung [63].

Aufgrund der endlichen axialen Ausdehnung des Taylor-@et®ystems in allen experimen-
tellen Realisierungen dieses Experimentes kommt es andgtar Haftbedingung der viskosen
Flissigkeit an den stationaren Deckelplatten beim Eindatannenzylinderrotation prinzipiell
zu einer Induzierung einer Einwartsstromung. Diese Eitsgiildmung lasst so genannte Ekman-
Wirbel an den Randern entstehen und es findet sich stets eiadegAnzahl von Wirbeln [64],
die bei weiterer Erh6éhung der Innenzylinder-Reynoldseate¢ axialsymmetrische Wirbelstruk-
tur im gesamten System induzieren [65, 66]. Aufgrund di&aardbedingung sind demnach der
Drehsinn, die axiale Wellenzahl und sogar die Phase derliéuwen Wirbelstruktur bereits vor
dem kritischen Punkt unter der Annahme eines translatyomsgetrischen Systems festgelegt. Es
ist jedoch trotzdem mdglich das Anwachsverhalten der nlam@aylor-Wirbelstrémung durch
eine Wurzelfunktion anzufitten, um fir diesen Ubergang digd_des 'kritischen’ Punktes zu be-
stimmen [62]. Fir ausreichend lange Systeme ist eineskhi’ ReynoldszalRe ¢ = 68.0 fur
diesen Ubergang experimentell bestimmt worden [64] ungt zéne gute Ubereinstimmung mit
numerischen Ergebnissen [63]. Insbesondere die traedi®mamik in der Nahe dieses nume-
risch und experimentell bestimmten Punktes ist jedochr@ndés es bei einer strukturinstabilen
Gabelverzweigung zu erwarten ware [67].

T.B. Benjamin und T. Mullin konnten die so genannte 'anormaég/lor-Wirbelstrémung bei
sprunghafter Veranderung der Innenzylinder-Reynoldsgaivohl in Form einer geraden als
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auch einer ungeraden Anzahl von Wirbeln beobachten [2&&9,0bwohl numerische und
experimentelle Untersuchungen fir den Ubergang zur nemnaaylor-Wirbelstromung, also
der primaren Lésung, sehr gut beschreiben, zeigt der epétgpZustand der anomalen Taylor-
Wirbelstromung ein quantitativ unterschiedliches Vetdralim Vergleich zur Theorie [64]. Der
Verzweigungspunkt der Sattelknoten-Verzweigung des atemAstes dieser Verzweigung ist
weit von dem Punkt entfernt, der durch das Anfitten der Wiéungkion fiir den Ubergang zur
normalen Taylor-Wirbelstrémung bestimmt worden ist. Sddinsich beispielsweise bei einem
Taylor-Couette-System mij = 0.5 die Sattelknoten-Verzweigung der entkoppelten anomalen
Taylor-Wirbelstromung erst bei einer Reynoldszahl v Rg ¢ mit Rg ¢ = 68.2.

In einer theoretischen Studie beschreibt D.G. Schaefferaiefluss stationarer Deckelplatten
im Vergleich zu unendlich langen Systemen mit Hilfe einesidtopieparametens[69]. Dieser
Homotopieparameter ist dabei so definiert, dasstbeiO axial periodische Randbedingungen
und beit = 1 experimentelle Randbedingungen in der Form stationaeek&lplatten vorliegen.

2.6 Spiral-Wirbelstrémung

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Spiral-Wstsémung aus [61]. Mittig in Grau
ist der Innenzylinder des Taylor-Couette-Systems dagfieddie gelb und orange dargestellten
Spiralen stellen die gegenlaufigen Wirbel dar.

Das Taylor-Couette-System verhalt sich bei gegenrotéaeZylindern anders als bei der eben
beschriebenen Taylor-Wirbelstrémung. Da sich die Flikstgam Innenzylinder entgegenge-
setzt zur Flussigkeit am Aul3enzylinder bewegt, bildet smischen diesen beiden Zylindern
eine Schicht, an der die azimuthale Geschwindigkeitskarapte Null ist. Im Bereich zwischen
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dieser Schicht und dem Innenzylinder tritt neben der beivacher Gegenrotation auftretenden
Taylor-Wirbelstrémung die so genannte Spiral-Wirbelstuing Uberkritisch auf.

Hierbei handelt es sich um eine Struktur, die sich spiratigrentweder als Links- oder als
Rechtsgewinde um den Innenzylinder 'wickelt'. In axialaciRung propagieren die Wirbel in
diesem Fall entweder nach oben oder nach unten, nachfolgerf8Pl und SP| bezeichnet.
Wie bei der Taylor-Wirbelstromung liegen dabei stets zvegenlaufige Wirbel nebeneinander.
Die Steigung der Spirale wird Uber die azimuthale Wellehmahngegeben, die beschreibt, wie
viele Spiralen mit gleicher Drehrichtung durch die Ebengksecht zur axialen Achse laufen. In
Abbildung 2.6 ist eine schematische Darstellung der Spifiabelstrémung gezeigt.

Dieser Stromungszustand ist von E.R. Krueger et al. [70p186 Hilfe der linearen Stabili-
tatsanalyse vorhergesagt und erstmals von H.A. Snyderl[gd3 experimentell in der Taylor-
Couette-Stromung b = 0.2,0.5,0.8,0.956 undl ~ 17 beobachtet worden. Im Anschluss dar-
an sind zahlreiche experimentelle und numerische Untbtswgen durchgefihrt worden. Dabei
haben Andereck et al. [19] fUr den Fall unabhéngig voneieanatierender Zylinder in Syste-
men mitn = 0.883 und 20< ' < 48 Spiralwirbel in einem grofRen Parameterbereich fur viele
AulRenzylinder-Reynoldszahlen als Folge der ersten lilg¢dlder Grundstromung beobachtet.
Der Ubergang von der Couette-Strémung zur nicht-axialsgtrischen Spiral-Wirbelstromung
kann unter der Annahme unendlich langer Zylinder in Forneegymmetriebrechenden Hopf-
Verzweigung beschrieben werden [18]. Die zeitperiodistinémungseigenschatft resultiert hier-
bei aus der zugrundeliegenden Hopf-Verzweigung und digegieingesetzten Propagationsrich-
tungen aus der symmetriebrechenden Eigenschaft der igiamge

Bei langsam gegenrotierenden Zylindern besitzt die Spifiabelstromung eine azimuthale
Wellenzahlm = 1, die bei zunehmender Gegenrotation jedoch zunimmt [§3 @ 2serschie-
denen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die isumbestimmten Stabilitatskurven
zur Spiral-Wirbelstromung [63] und die experimentell li@shten Verzweigungspunkte fur ein
Taylor-Couette-System miit = 30 in guter Ubereinstimmung sind [73]. Am bikritischen Pynk
in dem sich die Stabilitdtskurven der Taylor- und der Spik@belstromung im Rg, Rey)-Para-
meterraum kreuzen, ist der Einfluss vorliegender Symméirieglen Fall unendlicher Zylin-
derlange fur die resultierende Verzweigungsstruktur risigsch und numerisch untersucht wor-
den [74-76]. Es konnten verschiedene Verzweigungssaertin den Ubergang zur Taylor- und
zur Spiral-Wirbelstromung identifiziert werden.

In experimentellen Untersuchungen wurde des Weiteren gime quantitative Ubereinstim-
mung eine§ = 12 Systems [77] mit numerischen Berechnungen unter derfnaaxialperi-
odischer Randbedingungen [78—-80] gezeigt.

Unter axial periodischen Randbedingungen ist die Taylob®@stromung am Einsatz der Spi-
ral-Wirbelstromung fin = 0.5 stets instabil. Die Existenz von stationaren Deckelpfaihdu-
ziert das Auftreten der Taylor-Wirbelstromung, und esaindiei einem so genannten 'schnellen
Start’, also der pl6tzlichen Erhdéhung der Innenzylindesfoldszahl von Null auf einen be-
stimmten Wert, zunachst transiente Taylor-Wirbel, die dam beiden Deckelplatten aus ins
System propagieren, auf. Im Anschluss daran werden diedeWmnmer starker verformt, und
es bilden sich zunéchst lokal und dann auch global Spiralenla der Nahe der Deckelplatten
bilden sich zudem 'wellenartige’ so genannte Ekman-Siidefiekte zwischen den Spiralen und
den Ekman-Wirbeln aus [81]. Des Weiteren existieren inafie®arameterbereich auch neue,
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komplexe Stromungszustande [79, 82].

In kurzen Systemeri (< 12) kommt es infolge der Brechung der Translationssymmetriden
so genannten stehenden Wellen, deren Existenz zunacbsgtiseh vorhergesagt [83—85] und
mittlerweile sowohl experimentell als auch numerischfigert worden ist [30, 31, 61, 86, 87].
Es gibt zwei Typen von stehenden Wellen, die sich beide ddiek/berlagerung von hoch- und
runterlaufenden Spiralen ergeben. Diese beiden Typenteteisden Wellen unterscheiden sich
jedoch in der Phasenbeziehung zwischen den beiden Spidieentweder 0 odar sein kann,
voneinander.

Auch der Einfluss eines axialen Durchflusses auf die Stabdier Spiral-Wirbelstromung ist
experimentell und numerisch untersucht worden. Diesersattdungen beinhalten insbesondere
die Anwendung des Konzeptes der konvektiven und absolusabilititen auf den Ubergang
von der Grundstromung zur Spiral-Wirbelstromung [2, 358188, 89]. Mit einer parametrischen
Anregung der Zylinder oder des axialen Durchfluss ist esefegelungen, die Stromung bei
Parametern zu stabilisieren, bei denen diese eigentlathbii vorliegen sollte [90-93].

2.7 Symmetriebrechenden Hopf-Verzweigung mit
O(2)-Symmetrie

Da der Ubergang von der Couette-Stromung zu Spiralen behestlen Wellen sich sehr gut mit
Hilfe einer Hopf-Verzweigung unter Bertcksichtigung datsprechenden Symmetrie beschrei-
ben lasst [86], befasst sich der vorliegende Abschnitt mieresuperkritischen symmetriebre-
chenden Hopf-Verzweigung unter der Annahme von O(2)-Symendiese Verzweigung wird
durch die folgende Normalform beschrieben [85, 94, 95]:

dv

Gt = (nriwv+alviPvb(vi+ wi?)v (2.11)
Qo (uicow+ WP BV + i (212)

Hier bezeichnew,w die komplexen Amplituden von hoch- und runterlaufendenl&gto die
Frequenz un@, b die komplexen Koeffizienten. Die Losungen mvit= |w| sind spiegelsymme-
trisch und werden als stehende Wellen bezeichnet, wohemgeg nicht spiegelsymmetrischen
Lésungenv| = 0 und|w| = O als laufende Wellen charakterisiert werden. Am kritistReinkt
ergibt die lineare Stabilitdtsanalyse zwei Paare konjug@mplexer Eigenwerte, und es kommt
zu einer simultanen Verzweigung von laufenden (LW) undestelen Wellen (SW).

Das Stabilitatsverhalten dieser beiden Zustande ist vonKaeeffizientena, b abhangig, wie
schematisch in Abbildung 2.7 dargestellt. Die durchgenegéd.inien kennzeichnen dabei stabile
Losungen und die gestrichelten Linien instabile. Es kommmdarzweigungspunkt entweder zu
stabilen laufenden Wellen (LW) und instabilen stehendetieWéSW), wie in (a) gezeigt, oder
zu instabilen laufenden Wellen und stabilen stehendendWelie in (b) dargestellt. Da Spiralen
im Taylor-Couette-System mit gegenrotierenden Zylindend unendlich langen Zylindern als
laufende Wellen betrachtet werden kdnnen, beziehen secbldiersuchungen dieser Arbeit auf
den Fall eines superkritischen Ubergangs zu stabilennaefe Wellen. Nachfolgend wird der
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Einfluss gebrochener Symmetrien fur diesen Fall untersdichKontext einer verzweigungs-

theoretischen Beschreibung geschieht dies durch symehegihende Terme in der Normalform
der oben angefuhrten Hopf-Verzweigung. In den nachstaetebeAbschnitten wird zunachst die
Translationssymmetrie und anschliel3end die Reflexionsmtne des Systems gebrochen.

(@) (b)
X LW X SW

- SW e w

»> “ »> “

Abbildung 2.7: Zwei mogliche Verzweigungsdiagramme eiseperkritischen symmetriebre-
chenden Hopf-Verzweigung mit O(2)-Symmetrie, bei der gséizlich stehende Wellen (SW)
und laufende Wellen (LW) simultan in einem kritischen Purédzweigen. Je nach Koeffizienten
kénnen entweder (a) laufende Wellen oder (b) stehende hV&tiédil auftreten (aus [86]).

2.7.1 Gebrochene Translationssymmetrie

Der Einfluss einer gebrochenen Translationssymmetrie esrkritischen symmetriebrechen-
den Hopf-Verzweigung kann durch folgende Veranderung m\emalform beschrieben wer-
den [83,85,96,97]:

% = (M+i)V-+aVAv+b(|v]2 + [w?)v+ew (2.13)
(il_\ftv = (M- i)W+ awPw+b(|v]2+ [w|?)w+ eV (2.14)

Die Termeew undeyv, die furr die Brechung der Translationssymmetrie verartebrsind, ver-
andern in Abhangigkeit der komplexen Koeffizienteb qualitativ die Verzweigungsstruktur zu
den laufenden Wellen. So treten laufende Wellen nicht mishf@ge der ersten Instabilitat der
Grundstromung auf. Ferner treten aufgrund der nicht vateaan Translationssymmetrie keine
reinen’ laufenden Wellen mehr auf. Es gibt aber Losungenatedlichen Systems, die laufen-
den Wellen strukturell @&hneln und daher im Einklang mit deedrie im Folgenden als laufende
Wellen bezeichnet werden. Des Weiteren kdnnen zwei uritedlache Typen stehender Wellen
superkritisch aus der Grundstromung verzweigen. Dieseertien Wellen kdnnen als Superpo-
sition gegeneinander laufender Wellen mit gleicher Anuplé aufgefasst werden. Beide Typen
unterscheiden sich in der Phasendifferenz der beidenridafeWellen von O odem voneinan-
der und besitzen ferner unterschiedliche Symmetrien. g dieser Phasenbeziehung werden
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die stehenden Wellen mit S\ind SW; bezeichnet. Wahrend Sy\¢ine rein rdumliche Spie-
gelsymmetrie (die so genannfe-Symmetrie) besitzt, hat Sj\eine raumzeitliche Gleit-Zeit-
Spiegelsymmetrie (so genanrig -Symmetrie). Der letztere Typ stehender Welle beinhaltet
eine reine Reflexionssymmetrie mit einer gleichzeitigamathalen Drehung urm

Laufende Wellen kénnen beispielsweise in Form einer supaes subkritischen symmetrie-
brechenden Verzweigung aus den stehenden Wellen veraweaider aber in Form einer zwei-
ten superkritischen Hopf-Verzweigung aus stehenden Wellenodulierten Wellen resultieren.
Modulierte Wellen entsprechen in dieser Betrachtung setsr Bewegung auf einem zweidi-
mensionalen Torus im Phasenraum. Eine der zugrundeliegedzillationsfrequenzen ist mit
den stehenden Wellen assoziiert, wahrend die zweite Fnegeiae langsame Dynamik der Am-
plitudenverteilungen der superponierenden laufendemewekinhaltet. In Form einer globalen
Verzweigung [35, 98] treten daraufhin laufenden Wellesian System auf.

(@) (b)

Abbildung 2.8: (a) und (b) zeigen mdogliche Verzweigunggteanme fiir eine symmetriebre-
chende Hopf-Verzweigung mit gebrochener Translationssgtrie. Stehende Wellen (SMnd
SWy) treten hier als Folge der ersten Instabilitat der Gruriastmg auf. Laufende Wellen (LW)
und modulierte Wellen (MW) sind Folge von héheren Instééiéin [85]. Der Kreis {) kenn-
zeichnet hier die Position einer globalen Verzweigung. Ydiezeichen geben in diesen Abbil-
dungen die Stabilitaten der einzelnen Lésungen an.

In Abbildung 2.8(a) und (b) sind zwei mdgliche Verzweiguszgnarien fur den Fall gebroche-
ner Translationssymmetrie dargestellt. Die Vorzeichdmegedabei die Stabilitat der Lésungen
gegeniber infinitesimaler Stérungen an.

Im Beispiel (a) verzweigt die Grundstromung in Form eineipH@erzweigung zu SW und
anschlieBend in Form einer zweiten Hopf-Verzweigung zu utiedten Wellen. Bei weiterer
Erh6éhung des Kontrollparameters folgt eine globale homekVerzweigung ), die mit den
laufenden Wellen verbunden ist.

Im Beispiel (b) treten hingegen nach der ersten supergigis Hopf-Verzweigung zu SyV
superkritisch laufende Wellen in Form einer symmetriebeacien Hopf-Verzweigung auf.

Fur eine ausfuhrlichere Darstellung sei an dieser Stefl§88+85, 94—97] verwiesen.
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2.7.2 Gebrochene Reflexionssymmetrie

Der Effekt einer gebrochenen Spiegelsymmetrie kann mfekisatzlicher additiver Ternde
und —de in der Normalform der superkritischen symmetriebrechandepf-Verzweigung aus
Gleichung 2.12 folgendermal3en beschrieben werden:

dv

o = (H+iw)v+ a2+ b(v[> + |w[%)v+de (2.15)
?T\:V = (W—ie)w+aw[*wW+b(|v* + [w|*)w— de. (2.16)

Dabei istd ein komplexer Koeffizient und ein Kontrollparameter, der das Mal3 der Symme-
triebrechung angibt. Die beiden Paare komplex konjugi&igenwerte trennen sich somit, und
es kommt zu zwei getrennten Losungen von laufenden Welléh, (ind LW5), die beide un-
abhangig voneinander aus der Grundstromung verzweigenpidndare instabile Losung der
stehenden Wellen aus dem ungestérten System wird zu eirsemngdson modulierten Wellen,
die als sekundére Lésungen in der resultierenden Verzwgggiruktur vorliegen kénnen, und
es kann entlang der Lésung der modulierten Welle zu neudiorslizgen Verzweigungen kom-
men [99, 100].

++ +- = [

Abbildung 2.9: Mégliches Verzweigungsdiagramm bei gebemer Spiegelsymmetrie einer
symmetriebrechenden Hopf-Verzweigung [99]. Es treteniZlygen von laufenden Wellen
(LW1 und LW5) auf, die beide unabhangig voneinander aus der Grundstrgmerzweigen.
Die Vorzeichen geben in diesen Abbildungen die Stabilitéter einzelnen Losungen an.

Das resultierende Verzweigungsverhalten ist auch in digsal von den komplexen Koeffizi-
entena, b abhangig. In Abbildung 2.9 ist ein mégliches Verzweigunggthmm fiir diesen Fall
dargestellt. Wie im vorigen Beispiel kennzeichnen die ¥arhen an den Losungsasten die Sta-
bilitat der einzelnen Lésungen. Die Grundstromung vergiaier in eine der beiden getrennten
Lésungen der laufenden Wellen (LYV Die modulierten Wellen (MW) sind in diesem Beispiel
instabil und treffen auf die sekundare Lésung der laufeletien (LW>) und bei héheren Wer-
ten des Kontrollparameters liegen beide laufenden Wetkdbils/or.



Kapitel 3

Taylor-Couette-Experimente und optische
Messmethoden

In diesem Kapitel werden die Taylor-Couette-Experimenteis die berihrungslosen Messme-
thoden und Auswertungstechniken beschrieben, die im Zageatliegenden Arbeit verwendet
und zum Teil neu entwickelt worden sind.

3.1 Taylor-Couette-Experiment

Die hier verwendeten Taylor-Couette-Experimente besitdie einen Aul3enzylinder aus Bor-
Silikat-Glas, dessen Innenseite auf einen Radius(2&000-+ 0.005 mm geschliffen ist. Der
Innenzylinder besteht stets aus geschliffenem Edelstahbesitzt einen Radius vgi2.500+
0.005 mm. Beide Zylinder haben eine Exzentrizitat von wenigei5als. Die zwei stationdren
Deckelplatten, die das System in axialer Richtung untenalo@h begrenzen, sind aus Plexiglas
oder Aluminium gefertigt. Die obere Deckelplatte ist Ubarem verschiebbaren Schlitten in
ihrer axialen Position variabel befestigt und mit Hilfe @imMikrometerschraube in der Neigung
einstellbar. Der Schlitten ermdglicht das Einstellen davignschten Lange mit einer relativen
Genauigkeit von @1 mm. Im Gegensatz dazu ist die untere Deckelplatte nicbemaxialen
Position einstellbar.

Die Spaltbreite des Systems betragt sothit 12.5 mm und zwischen den beiden Zylindern
befindet sich mit Silikondl eine viskose MessflissigkeiteteBrechungsindex nahezu mit dem
des Glaszylinders Ubereinstimmt und die bei einer Temperain 24C eine Viskositat von
v =~ 10.6 cSt aufweist. Das Silikon6l wird mit Latexteilchen einesrBhmessers von jim ver-
setzt, die vom Laser-Doppler-Anemometer (LDA) zur Bestumgyder Stromungsgeschwindig-
keit verwendet werden. Auf diese Messmethode wird im fodgenAbschnitt 3.3 noch detail-
liert eingegangen werden. Die Viskositét stellt in den Mieggn die grol3te Ungenauigkeit dar
und wird mittels eines Kapillarviskosimeters blei= 24°C bestimmt. Da die Viskositat in die
Reynoldszahl mit eingeht, l&sst sich diese absoluté&%fl = 1% bestimmen. Aufgrund dieser
starken Temperaturabhangigkeit befindet sich der gesaensaithsaufbau in einem klimatisier-
ten Raum. Zusatzlich wird der Taylorzylinder permanent®ilikonél, das auf eine Temperatur

23
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von (24.00+ 0.01)°C temperiert ist, umsplt. Mit dieser Stabilisierung demperatur lasst sich
eine relative Genauigkeit voR® = 0.02% erreichen.

Abbildung 3.1: Photographien von zwei unterschiedlicheyldr-Couette-Experimenten mit
axialem Durchfluss fur (a) die Messung mittels Laser-Doppleemometrie und (b) Sichtbar-
keitsmessungen. Im Sichtbarkeitsexperiment ist einelbatdnde Spirale gezeigt.

Photographien von zwei im Zuge dieser Arbeit verwendetgtofa&Couette-Experimenten sind
in Abbildung 3.1 abgebildet. Es handelt sich bei beiden&ysih um Experimente, bei denen der
axiale Durchfluss, der in diesem Fall von unten nach obergtrfeariabel einstellbar ist. In (a)
erfolgt die Messung der Geschwindigkeit in zwei Punkten dasl Laser-Doppler-Anemometer
befindet sich auf der rechten Seite. Wie im Anschluss in AbistB.3 noch im Detail beschrie-
ben wird, erfolgt diese Messung mittels zweier Lasersémahdlie in einem Punkt zur Kreuzung
gebracht werden. In dieser Abbildung sind zwei dieser geten Laserstrahlen in der Flissig-
keit zwischen den beiden Zylindern zu erkennen. Der KastenRdexiglas mit rechteckigem
Querschnitt, der die beiden Zylinder umschliel3t, dientAtggassung der Brechungsindexes und
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zur Thermostatisierung der Flussigkeit zwischen den lbeitigindern. Das in (b) dargestellte

Experiment dient der Visualisierung der Stromungszustawee es in Abschnitt 3.2 beschrieben
wird. Auch bei diesem System handelt es sich um eine Anlagg@xralem Durchfluss und eine

hochlaufende Spirale ist als Stromungszustand in diesgrariient sichtbar.

Um den Messort des LDA-Systems bestimmen zu kdnnen, wigkdiBaylorzylinder auf einen
dreiachsigen Tisch montiert. Im Rahmen der vorliegenddreiist diez-Achse dieses Tisches
mit einer automatischen Steuerung versehen worden, diglase die HOhe des Messortes
automatisch tber eine neu entwickelte Messsoftware zinfresin. Diese Automatisierung er-
maoglicht das systematische und prazise Messen von axiabemsSler axialen Geschwindigkeit,
bei denen der Messort wahrend der Messung parallel zuresibsthse der Taylorzylinder vari-
iert wird. Eine genauere Beschreibung dieser Messmethodetfim Abschnitt 3.5 statt.

Die Rotation der beiden Zylinder wird mit jeweils einem Smnotor durchgefuhrt, auf des-
sen Achse sich ein optischer Drehgeber befindet, der eint®gdignal mit 1000Pulsenpro
Umdrehung an die Drehzahlregelung liefert. Diese Regehutzg die zurtickgefuhrte Frequenz,
um sie mit einer vorgegebenen Drehfrequenz lber eine PldelRehleife abzugleichen. Diese
Technik erlaubt es, Rotationsfrequenzen zwischghn= 0.4 Hz und fyax = 40.0 Hz mit einer
Genauigkeit vol\f = 1 mHz einzustellen.

3.2 Sichtbarkeitsmessungen

Fur die Erstellung von Photographien, welche die einzeBtedimungszustande darstellen, und
fur die sich anschlieRende Bestimmung des Stromungsziesasind neben den Messanlagen
auch Sichtbarkeitsexperimente mit gleicher Geometrievgadet worden. Als Fluid ist auch
hier ein Silikonol vorhanden, das mit Aluminiumpartikelargetzt worden ist. Diese Alumini-
umpartikel haben eine flache langliche Form und richten sidtang der Stromungslinien in
der Messflussigkeit aus. LED-Lampen beleuchten das FlusdRachtung der oberen Deckel-
platte und die Aluminiumpartikel reflektieren das Licht dass eine Abbildung des Stromungs-
zustandes mittels einer Digitalkamera moglich wird. Didsgnahmen dienen jedoch nur zur
Visualisierung und sollen im Folgenden nicht fur quanif@Aussagen verwendet werden.

>c —

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Lichtschrgthnik.
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Eine weitere Methode zur Visualisierung von StromungenzaurdMessung von Geschwindig-
keitskomponenten ist die so genannte Lichtschnitt-TécHbazu wird ein Lichtschnitt in der
Flussigkeit erzeugt, indem ein Laserstrahl durch einendgrlinse aufgeweitet wird, der dann
eine Flache im Spalt des Taylor-Couette-Systems ausleiéhiAbbildung 3.2 ist dieser Aufbau
schematisch dargestellt. Mit einer Kamera aus RichtundNdesialenvektors der ausgeleuchte-
ten Flache lasst sich der Lichtschnitt beobachten und esriasich so Bilder der raumzeitlichen
Struktur anfertigen, die unter Kenntnis der BelichtungsReéickschlisse auf vorhandene Ge-
schwindigkeitskomponenten zulassen. Naturlich kannedi&&rfahren auch dazu benutzt wer-
den, Bilder von Stromungen aufzunehmen, ohne die Gesclgkieitskomponenten mit Hilfe
der Belichtungszeit zu berechnen.

Diese beiden Verfahren werden im Zuge dieser Arbeit zur Bebtung der Strémung verwen-
det. Bei der Beobachtung mit dem Auge oder einer Kamera nifi¢ er anfangs vorgestellten
Methode bei Benutzung von Aluminiumpartikeln ist es eréotith, die Streuteilchen in der
Flissigkeit auszutauschen, weil diese nicht gleichzeitigh flr die anschlie3end vorgestellte
Messung mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie verwdnaerden konnen.

3.3 Laser-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein Verfahren zur beuitlgslosen lokalen Geschwindig-
keitsmessung und kommt bei Stromungen von Flussigkeitdr@asen zum Einsatz. Das Laser-
Doppler-Anemometer (LDA) kann zwar auf verschiedene Amealisiert werden. An dieser
Stelle soll jedoch lediglich die Kreuzstrahlmethode bestien werden, da hier ausschliel3lich
diese Methode zur Anwendung kommit.

Das Verfahren der Laser-Doppler-Anemometrie beruht auBtieuung von Laserlicht an klei-
nen Teilchen, die der Strémung folgen und so Rickschlussdiaworliegende Strémungsge-
schwindigkeit zulassen. Diese Streuteilchen sind derskgdisit beigegeben und haben in diesem
speziellen System einen Durchmesser vumbt

In einem Laser-Doppler-Anemometer wird ein Laserstralitefs eines Strahlteilers in zwei
parallele Teilstrahlen gleicher Intensitat zerlegt. Askr wird in diesem experimentellen Auf-
bau ein Helium-Neon-Laser verwendet. Durch eine Linse eedie Teilstrahlen in deren Fo-
kus in einem speziellen Punkt in der Flussigkeit zur Kregggebracht. Im Kreuzungspunkt der
beiden koharenten Laserstrahlen entsteht dadurch einliches Interferenzfeld, das nachfol-
gend als Messvolumen bezeichnet werden soll. Im Fall ebafélenfronten entsteht dort ein
Interferenzmuster aus Ebenen mit abwechselnd hoher uddgee Intensitat, die sich abhan-
gig von der Art der Interferenz (konstruktiv bzw. destrukiokal ausbilden. Ein Streuteilchen,
das von der stromenden Flussigkeit mitgefiuhrt wird und daage Streifenmuster im Messvolu-
men durchquert, verursacht in den einzelnen Ebenen mithiolcatintensitaten eine Reihe von
Lichtblitzen. Mit dem bislang dargestellten Aufbau ist edgch noch nicht mdglich, aus dem
zeitlichen Abstand dieser Lichtblitze durch das Intenfiestreifenmuster zwischen einer Bewe-
gung von unten nach oben und der umgekehrten Bewegung zisciméden. Aus diesem Grund
werden zusatzlich zwei Braggzellen in die beiden Teildénateingebracht. Durch diese Brag-
gzellen wird der eine Teilstrahl um 4125 MHz und der andere um 4@5 MHz frequenzver-
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schoben. Diese Differenzfrequenz von 100 kHz wird hierAfitoezeichnet. Beide Teilstrahlen
werden anschlieBend mit der Linse im Spalt zwischen demmimed dem AufRenzylinder zur
Kreuzung gebracht.

) Strahlteiler

Ser Ij;l N / &

Polarisationsfilter

h
‘ / \ Messvolumen
\ i _ E‘\‘_\:__?_.T"‘"ﬂ-\.._\_ I|'III.l | l
M s }a | / :‘ .

Tl
Braggzellen —
99 Blende
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Sendeeidesitzerwendeten LDA-Systems.

Durch die Frequenzverschiebung zwischen den beidenrEgilsh entsteht im Kreuzungspunkt
ein laufendes Interferenzstreifenmuster, in dem ein rdésfeilchen moduliertes Licht mit ei-
ner Frequenz vorip = 100 kHz reflektiert. Mit diesem laufenden Muster ist es nurgled,
wie in Gleichung (3.1) angedeutet, Uber die Dopplerveetmimg des reflektierten Lichtes zwi-
schen einer Bewegung nach oben und einer Bewegung nachdunt@ndas Messvolumen zu
unterscheiden.

v, O (fp —Af) (3.1)

In den folgenden Messungen ist stets die axiale Geschwkaiig gemessen worden, technisch
ist aber auch die Messung der radialen Geschwindigkedurch Drehen der Sendeeinheit um
90° maoglich.

Die bereits erwéhnten Lichtblitze werden mit einer Avalagé-otodiode detektiert. Das Signal
der Avalanche-Fotodiode wird dann verstarkt und im Ansshilvon einem Bandpass (10kHz
- 200 kHz) gefiltert. Mit Hilfe eines 'Phase-Locked-Looptackers (PLL-Tracker) wird diese
Frequenz in eine Spannung Uberfuhrt. Der PLL-Tracker pasee interne Frequenz des span-
nungsgesteuerten Oszillators (VCO) der des eingehend@alSian und gibt die hierfur nétige
Steuerspannung, die nach Gleichung (3.2) proportionadfFeguenz ist, aus.

Hierflr wird intern die Phasendifferenz zwischen dem emggelen Signal und dem VCO be-
stimmt, woraus eine zur Phasendifferenz proportionalenyag erzeugt wird, die wiederum
den VCO steuert. Ist die Phasendifferenz Null, so ist die @&@®\anliegende Spannung ein Mal}
fur die Frequenz des Eingangssignals und damit fir die mtanerStromungsgeschwindigkeit.
Auf diese Weise folgt der interne Oszillator der eingegeeid-requenz und die so erzeugte
SpannundJp | ist proportional zu der eingespeisten Frequenz und soralt ptoportional zu
der gemessenen Geschwindigkeitskomponente, wie es dleathGng (3.2) noch einmal ver-
deutlicht wird.
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vy OUpL. (3.2)

Die Spannung gelangt anschliel3end Uber einen Tiefpassemeieiteren Verstarker mit Off-
setkorrektur, an den ein AD-Wandler mit einer Auflosung vé@nBit angeschlossen ist. Ein
Computer mit der bereits erwdhnten Mess- und Steuersatislaernimmt nun die Messwert-
aufnahme.

3.4 Zeitreihenaufnahme

Die elementare Messung am Taylor-Couette-System mitesld DA-Systems ist das Aufzeich-
nen einer Zeitreihe einer ausgewéhlten Geschwindiglaitglonente der Strémung in einem
bestimmten Punkt des Systems. Hierzu wird zunéchst eiraktearstischer Punkt im System
ausgewahlt und anschlieend bei konstanter Systemhahel Aul3enzylinder-Reynoldszahl
Re, eine Innenzylinder-ReynoldszaRlg eingestellt. Nach einer bestimmten Wartezeit, in der
sich der Strémungszustand einstellt, wird nun eine entbrede Zeitreihe aufgezeichnet.

3.5 Axiale Scans

Als weitaus aufwendiger stellt sich hingegen die folgendasé&/der Messwertaufnahme heraus,
die ebenfalls nach einer bestimmten Wartezeit bei konsteBystemhoh&, Aulenzylinder-
ReynoldszahRe, und Innenzylinder-ReynoldszaRlg durchgefuhrt wird. Sie ist in den nach-
folgenden Untersuchungen ein sehr wichtiges Mittel zurlpseader vorliegenden Stromungs-
muster und ist im Zuge dieser Arbeit entwickelt worden. Bprell wird auch hier vom Com-
puter eine Zeitreihe aufgezeichnet, jedoch wird im Lautesdr Messwertaufnahme die axiale
Position des Messvolumens mit einer konstanten Geschgkadivon der oberen zur unteren
Deckelplatte verandert. Sowohl in radialer als auch in ataer Richtung bleibt die Position
des Messvolumens wahrend dieser Messung konstant. Um aunizeitliche Strukturen op-
timal aufzuzeichnen, ist es wichtig, die Fahrgeschwindigkes Messvolumens geschickt zu
wéhlen. Wird es zu schnell bewegt, so erhélt man ein Abbiklal¢uellenStromungszustan-
des, in dem jedoch keine Dynamik ersichtlich ist. Zur llfatibn wird im Folgenden diese Art
der Zeitreihenaufnahme exemplarisch fir ein simulietaisshes und zwei zeitabhéngige Ge-
schwindigkeitsfelder durchgefuhrt. Diese Daten werdesthiiel3end miteinander verglichen.

In Abbildung 3.4(a) ist zur Verdeutlichung dieser Messmeéthein zeitlich konstantes und tUber
die (axiale) Position rdumlich periodisches Geschwinelitgprofil abgebildet. Fur dieses Ge-
schwindigkeitsprofil ist eine Sinuswelle der Amplitulle- 1 entlang des Ortes mit 20 Wellenlan-
gen angenommen worden. Angedeutet durch die schwarzewaridert wahrend eines axialen
Scans der (axialen) Geschwindigkeit das Messvolumen ntkanstanter Geschwindigkeit von
oben nach unten bei fortschreitender Zeit durch das Systefo) ist die hierbei aufgezeichnete
Zeitreihe der axialen Geschwindigkeit als schwarze Li@irgdstellt. Die rote Linie in (b) zeigt
zum Vergleich das axiale Geschwindigkeitsprofil zum Zeaitgdw = 0. In (d) und (e) sind zusatz-
lich zwei Ausschnitte aus dem Leistungsspektrum beideckeisdigkeitsprofile gezeigt. Fur
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ein stationéres Geschwindigkeitsfeld ist demnach deteean der (axialen) Geschwindigkeit
aquivalent zuminstantane/Geschwindigkeitsprofil zu einem beliebigen Zeitpunkt
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Abbildung 3.4: (a) Draufsicht auf das stehende Wellenfé&ddFainktion von Ort und Zeit. Die
schwarze Linie zeigt den raumzeitlichen Messweg. (b) Pdefil Wellenfeldes bé¢i= 0 und (c)
entlang des Messweges. (d) und (e) Leistungsspektren degiden in (b) und (c).

In Abbildung 3.5(a) ist fur eine laufende Welle die zeitkcEntwicklung des Geschwindig-
keitsfeldes dargestellt. Diese besteht zum ZeitptiakO ebenfalls aus 20 Sinuswellen mit der
Amplitude 1. Die schwarze Linie soll wieder die raumzeltkcPosition des Messvolumens wi-
derspiegeln. Die hierbei aufgezeichnete Zeitreihe ist)na(s schwarze Linie gezeigt und hat
nun im Vergleich zur roten Linie in (b), die die ortliche Ghsgndigkeit zum Zeitpunkt =0
zeigt, einen unterschiedlichen Verlauf.
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Abbildung 3.5: (a) Draufsicht auf das entgegenlaufendeléffedld als Funktion von Ort und
Zeit. Die schwarze Linie zeigt den raumzeitlichen MessWepProfil des Wellenfeldes bei= 0
und (c) entlang des Messweges. (d) und (e) LeistungsspetkireZeitreihen in (b) und (c).

In (d) und (e) sind die entsprechenden Leistungsspektreeigfe aus denen erkennbar wird,
dass es aufgrund der Bewegung des Beobachters nun zu emehiébung der Frequenz auf-
grund des Doppler-Effektes kommt. Da die Welle in diesenh ékain Messvolumen entgegen
l&uft, erhoht sich die gemessene Frequenz, wohingegen esee mitlaufenden Welle zu ei-
ner Verringerung der gemessenen Frequenz kommen wirdeliddeer Technik lassen sich im
Experiment die mit dem Beobachter laufenden Wellen eingewain denen unterscheiden, die
sich entgegen der Bewegung des Beobachters bewegen. Zlgudehung ist in Abbildung
3.5 in derselben Darstellung ein mitlaufendes Wellenfeidentsprechender Verringerung der
Frequenz aufgrund des Doppler-Effektes abgebildet.
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Abbildung 3.6: (a) Draufsicht auf das mitlaufende Wellédfas Funktion von Ort und Zeit. Die
schwarze Linie zeigt den raumzeitlichen Messweg. (b) Pdefil Wellenfeldes bei= 0 und (c)
entlang des Messweges. (d) und (e) Leistungsspektren degiden in (b) und (c).



Kapitel 4

Spiral-Wirbelstromung

In diesem Kapitel wird die Spiral-Wirbelstromung untersydie im Taylor-Couette-System bei
gegenrotierenden Zylindern als erste Instabilitat atifirin Experiment lassen sich bei diesem
Stromungszustand sowohl hoch- ($Rizimuthale Wellenzalth= +1) als auch runterlaufende
Spiralen (SP): m= —1) beobachten. Nach der Anwendung der im Kapitel 3 vorgéstalnter-
suchungsmethoden der Spiral-Wirbelstromung mitteldestsr Zeitreihen werden die Spiralen
zunéachst verzweigungstheorisch erfasst. Es folgt eintevi@hrende Untersuchung der raumli-
chen Struktur dieser Stromung mit der im Zuge der vorliegenfirbeit entwickelten Messme-
thode axialer Scans und deren Auswertung mit Hilfe Doppégschobener Frequenzen.

4.1 Untersuchung mittels ortsfester Zeitreihen

Die Untersuchung von SPlund SP| soll in diesem Abschnitt zunachst mit Hilfe von ortsfest
aufgenommenen Zeitreihen durchgefuhrt werden. Da diell@sansfrequenzen dieser beiden
Spiralen exakt gleich sind, lassen sie sich durch die afjeiuntersuchung dieser Zeitreihen
nichteindeutigvoneinander unterscheiden [86].

Eine ortsfest aufgezeichnete Zeitreihe der axialen Geschigkeit v, einer Spirale ist exem-
plarisch in Abbildung 4.1(a) gezeigt. Sie ist bei= 12, Rgy = —1250 undRg = 1204 in der
axialen Mitte des Systems gemessen worden und zeigt einkafiga mit konstanter Amplitude
und fester Frequenz in der axialen Geschwindigkeit

Der in dieser Zeitreihe als roter Bereich angedeutete dsstzhnitt ist in (b) noch einmal vergro-
Bert dargestellt, um die Oszillation der axialen Geschigikelt zu verdeutlichen. Die Oszillation
ergibt sich aus der entgegengesetzten Rotation der Wiieehei der Messung der axialen Ge-
schwindigkeit am &ufReren Rand dieser Wirbel bei einem Allstan 1 mm zum Innenzylinder
erfasst wird.

In (c) ist zusatzlich das Leistungsspektrum der Zeitreg)elérgestellt. Es zeigt neben der Oszil-
lationsfrequenz der Spirale vor3¥1 Hz (Periode: Z s) zusatzlich noch die erste Harmonische
dieser Frequenz bei. 42 Hz, die darauf zurtckzufiihren ist, dass die Oszillatioder axia-
len Geschwindigkeit nicht sinusformig sondern leicht asyatrisch in dem Sinne ist, dass die
abfallende Flanke stets steiler als die aufsteigende &, durch die asymmetrische Form der

32
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Spiralen zu erklaren ist.

5 2,
3 o |
RO ‘ |
> -2
-4 I PP I LTt — I
0 50 __.--100 150 200 250, _ 300
PPt time/s AT
(b)
4\ T T T T T T T T T
5 2 1
S0 i
SN ol /

—_ | | | | | | | | | |
164 166 168 170 172 174 176 178 180 182
time/s

(c)

1 1 1 1 1 1
q) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

frequency / Hz

Abbildung 4.1: (a) Zeitreihe der axialen Geschwindigkegitgemessen bdi = 120, Rg, =
—1250 undRg = 1204 in der axialen Mitte des Systems bei einem radialen Abstand. mm
zum Innenzylinder. (b) Rot markierter Ausschnitt aus denggesenen Zeitreihe (a). (c) Leis-
tungsspektrum der gemessenen Zeitreihe (a)

Die Oszillationsfrequenz von 871 Hz stimmt flr die hier verwendete Viskositat£ 10.6 cSt)
und Geometrie mit dem aus der linearen Stabilitatsanalyse [L01]) fur den Fall unendlich
langer Zylinder bekannten Wert von386 Hz gut Gberein.

In Abbildung 4.2 sind drei Zeitreihen gezeigt, die alle bei 12.0 undRg, = —1250 in der
axialen Mitte des Systems aufgezeichnet worden sind uidasisschlief3lich durcRg vonein-
ander unterscheiden.

In der Zeitreihe (a), die bé&tg = 116.2 entstanden ist, zeigt sich keine axiale Geschwindigkeit
und die Couette-Stromung liegt noch in der axialen Mitte 8gstems vor. In Zeitreihe (b) und
(c) hingegen ist eine Oszillation der axialen Geschwindifgk, um Null herum zu erkennen.
Die Zeitreihen sind beéRg = 1183 (b) undRg = 1204 (c) gemessen worden und unterscheiden
sich nur in der Amplitude, nicht aber in der Oszillationgfuenz voneinander. Insbesondere das
Auftreten der Oszillation mit der aus der linearen Stakiisianalyse bekannten Frequenz ist ein
wichtiger Hinweis fur die Existenz von Spiralen.
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Abbildung 4.2: Drei Zeitreihen aufgenommen lhei= 120 undRe, = —1250 in der axialen
Mitte des Systems: (83g = 1162, (b)Rg = 1183 und (c)Rg = 1204.

4.2 \Verzweigungsdiagramm

Um den Ubergang von der Couette-Stromung zur Spiral-Wsthihung besser zu charakteri-
sieren, hat sich neben dem Auftreten der fur Spiralen thyeiscOszillationsfrequenz auch die
Lage der Maxima bzw. der Minima der axialen Geschwindigkgdls Mal3 fur die Amplitude
bewahrt (siehe beispielsweise [2]).

Jeder Punkt im Diagramm (a) der Abbildung 4.3 reprasentiere Zeitreihe, die fur ein be-
stimmtesReg aufgezeichnet worden ist. Aus jeder Zeitreihe werden damdchst alle Minima
bestimmt und aus diesen Minima anschlie3end der Mittelgreechnet. Um die Annahme eines
wurzelférmigen Anwachsverhaltens, wie es fir eine supieskhe Hopf-Verzweigung charakte-
ristisch ist, zu bestétigen, ist in Abbildung 4.3(a) die Ahbigkeit der quadrierten Mittelwerte
der Minima< Vzmin >? beziglichRg dargestellt. Die Regressionsgerade (durchgezogene) Linie
bestatigt dabei die Annahme des wurzelférmigen Zusamnmgygssbeziiglich v, vin > und es
ergibt sich als kritischer Punkt aus dieser RegresRi@p= 117.2 in guter Ubereinstimmung mit
dem berechneten Wert vétg . = 1152 [51]. Der Unterschied voARe = 2 lasst sich von ex-
perimenteller Sichtweise mit der absoluten Ungenauighkeier Bestimmung der kinematischen
Viskositatv von 1% erklaren.
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Abbildung 4.3: Ubergang von der Couette-Stromung zur $pfisbelstromung bel” = 12.0
und Re, = —1250, gemessen in der axialen Mitte des Systems. (a) Mittednaet quadrier-
ten Minima< vz min >2 in Abh&ngigkeit von der Innenzylinder-Reynoldsz&a mit Regressi-
onsgeraden (durchgezogene Linie). (b) Darstellung dedemsLesitungsspektrum detektierten
Oszillationsfrequenz in Abhangigkeit vétg.

In (b) ist zuséatzlich die Oszillationsfrequenz in Abhangg vonRe, also aus jeder gemessenen
Zeitreihe aufgetragen. Diese Frequenz ergibt sich dalsailann Leistungsspektrum der entspre-
chenden Zeitreihe. Unterhalb v&tg . = 117.2 ist keine Frequenz zu ermitteln, jedoch oberhalb
dieses Wertes wird eine entsprechende Oszillationsfreggetektiert. Diese Frequenz weist nur
eine geringe Abhangigkeit voRg auf, aber oberhalb voRg = 1350 ist in (a) eine deutliche
Abweichung von der Regressionsgeraden zu erkennen urel \diede sind aus diesem Grunde
auch nicht fur die lineare Regression verwendet worden.ddeifUrsache dieser Abweichungen
soll an spaterer Stelle in Kapitel 7 noch im Detail Bezug genmen werden.

4.3 Untersuchung mittels axialer Scans

In den vorherigen Abschnitten ist das Verhalten der Strayameinem lokalen Messort in der
axialen Mitte des Systems in Abhangigkeit vom KontrollpaeterRg betrachtet worden. Im
vorliegenden Abschnitt wird eine Untersuchung der axidbaschwindigkeitv, mittels axia-
ler Scans durchgefuhrt. Drei solche Scans sind in Abbildudgdargestellt. Dabei sind genau
diejenigen dreRg aus der Abbildung 4.2 sowie eine Fahrgeschwindigkeit dessMa#umens
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VONVscan, = 0.1257" gewdhlt worden. Diese Fahrgeschwindigkeit soll auch figrfalgenden
axialen Scans beibehalten werden.

Abbildung 4.4: Axialer Scan der axialen Geschwindigkeibei ' = 12.0 undReg, = —120.0:
(a) fur die Couette-Stromung gemessen®ei= 114.5 und (b) die Spiralen gemessen Ba =
1183 und (c) beRg = 1204.

In (a) ist fur die Couette-Stromung bRe = 1145 ein axialer Scan der axialen Geschwindig-
keit v, gezeigt. Es ist an keiner axialen Position eine Oszillaitiother axialen Geschwindigkeit
zu erkennen. Wie erwartet, ist insbesondere in der axialgte Mes Systems keine axiale Ge-
schwindigkeit vorhanden, wohingegen jedoch in unmitteib&l&he der beiden Deckelplatten
(unten: 0— 3d, oben: 9- 12d) eine endliche axiale Geschwindigkeit messbar istadieden
Einfluss der Deckelplatten und dem damit zusammenhéangexdaeten der bereits erwahnten
Ekman-Wirbelstromung zurtickzuftihren ist. Die Reflexiysssmetrie der Stromung ist erhal-
ten, denn das axiale Geschwindigkeitsprofil ist zur axidéte des Systems punktsymmetrisch.
Da es sich bei dieser Stromung um eine stationare Stromuingtationaren Wirbeln in der N&-
he der Deckelplatten handelt, ist der gemessene axiale &pavalent zur instantanen axialen
Geschwindigkeit, wie allgemein in Abschnitt 3.5 gezeigt.

In den Diagrammen (b) und (c) sind zwei weitere axiale ScahbhererRg gezeigt - (b)
Re = 1183 und (c)Rg = 1204. Zu beachten ist, dass bei dieser Aufzeichnung eine, wie in
Abschnitt 3.5 beschriebene, Variation in Ort und Zeit vagtiund der in der Mitte schwarz er-
scheinende Bereich eine Oszillation besitzt, wie exengadhrin Abbildung 4.1 gezeigt. Wie
bereits aus den beiden Zeitreihen (b) und (c) in Abbildu2gedsichtlich, unterscheiden sich die
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beiden Messreihen in erster Linie durch ihre verschiedémeplituden voneinander. Die Zunah-
me der Amplitude ergibt sich, wie in Abschnitt 4.2 gezeigts @em vergroRerten Abstand des
Kontrollparameters zum kritischen PuriRg c. Die Oszillation in der axialen Geschwindigkeit
V; findet in einem weiten Bereich der Mitte des Systems statdémRandern hingegen existiert
zusatzlich eine Uberlagerung mit der Ekman-Wirbelstrégyaite sogar dazu fiihrt, dass die Os-
zillation direkt an den Deckelplatten vollstandig versamet. Eine genauere Untersuchung der
Spiral-Wirbelstrdmung, wie sie im Experiment mit festencRelplatten zu beobachten ist, soll
im folgenden Abschnitt mit einer im Zuge der vorliegendebdit entwickelten Analysemethode
erfolgen.

4.4 Frequenzabhangige Analyse

Wie bereits erwadhnt, lassen sich die ortsfest aufgezeiehizeitreihen nicht eindeutig den hoch-
oder runterlaufenden Spiralen zuordnen, da die Osziflatrequenzen von SPund SP| gleich
sind. Diese Zuordnung lasst sich jedoch Uber eine speAabgvertung der eben beschriebenen
axialen Scans erreichen, die nachfolgend beschrieben wird
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Abbildung 4.5: Axialer Scan der axialen Geschwindigkeit be= 12.0, Re; = —1250 und
Re = 1200. Darstellung (a) zeigt eine hochlaufende Spirale {pRIit entsprechendem Leis-
tungsspektrum in (b). (c) zeigt analog eine runterlaufeBdeale (SP]) mit entsprechendem
Leistungsspektrum in (d). Die gestrichelten Linien in (bpyd) markieren die Oszillationsfre-
guenzen von SRI(blau) und SPJ (rot).

In Abbildung 4.5 sind zwei solcher Scans fir eine hoch- und einterlaufende Spirale gezeigt.
Beide Scans sind b&lg, = —1250 undReg = 1200 aufgezeichnet worden und werden mit (et-
wa) gleicher Wahrscheinlichkeit im Taylor-Couette-Systeorgefunden. Dabei haben Sichtbar-
keitsmessungen ergeben, dass es sich bei dem in (a) ddtgestastand um eine hochlaufende
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Spirale (SP1) handelt. In Abbildung 4.5(c) ist der axiale Scan einer ediaufenden Spirale
(SP1]) gezeigt. Beide Scans sind nicht mehr zur axialen Mitte pmyrkmetrisch und die ur-
spriinglich in der Couette-Stromung erhaltene axiale Riefissymmetrie wird beim Ubergang
zu Spiralen gebrochen. Die Symmetrie des Systems bleibtterhund der eine Zustand lasst
sich durch Punktspiegelung in der axialen Mitte in den aewlé@berfihren.

In (b) und (d) ist das Leistungsspektrum der in (a) bzw. (Qefgten axialen Scans gezeigt.
Die zu erwartende einzelne Oszillationsfrequenz, die m deitreihen in Abbildung 4.1 durch
das Auftreten der Spiralen hervorgerufen wird, zeigt sich.eistungsspektrum nun in der Form
von zwei Peaks bei benachbarten Oszillationsfrequenzeng@strichelten Linien in (b) und
(d) markieren diese beiden Frequenzen vonf§PBllau) und SPJ (rot). Genau zwischen ihnen
befindet sich die aus Abbildung 4.1 bekannte Frequenzfven0.372 Hz fur den Fall einer
LDA-Messung, die ohne Bewegung des Messvolumens durchgefird.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
frequency / Hz

Abbildung 4.6: (a) Axialer Scan der axialen Geschwindigkgieiner runterlaufenden Spirale

beil' =120, Rgg = —1200 undRg = 1200, (b) AmplitudenA(m) der beiden Spiralmoden:

rot: m=+1 - SP| und blauim= —1 - SPIl und (c) Leistungsspektrum der Zeitreihe (a) mit
Markierungen der in (b) untersuchten Frequenzen.

Da das Messvolumen des LDAs bei einem solchen axialen Saazipell von der oberen zur
unteren Deckelplatte bewegt worden ist, erfahrt die geeres§requenz einer propagierenden
Spirale eine Frequenzverschiebung. Abhangig von der Betjpensrichtung dieser Spirale ergibt
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sich nach dem Doppler-Effekt fir SP&ine 'negative’ und fir SRleine 'positive’ Frequenzver-
schiebung, wie allgemein in Abschnitt 3.5 beschrieben.mequenzpeak mit héherer spektraler
Leistungsdichte gehort dann zu der Spirale, die sich imewveiten Bereich in der axialen Mitte
des Systems befindet. Die Auffalligkeit, dass auch der eetfgend andere Frequenzpeak im
Spektrum zu erkennen ist, soll nachfolgend im Detail untenswerden.

Fur diese Untersuchung ist in Abbildung 4.6(a) ein axialearSeiner Spirale bei = 12,
Re, = —1200 undRg = 1200 gezeigt. Wie bereits anhand der Einhillenden dieseredeitr
he, deren Leistungsspektrum in (d) dargestellt ist, zurer&e ist, handelt es sich bei diesem
Zustand um SRL Wieder zeigen sich zwei nebeneinander liegende Freqeakgpbei denen,
wie es bei SPJ zu erwarten ist, derjenige mit niedriger Frequenz (rotad:i0.365 Hz) starker
ist als der mit hoherer Frequenz (blaue Linie8Th Hz). Da sich das Messvolumen immer von
der oberen zur unteren Deckelplatte bewegt, lasst sicleidasstand bereits jetzt eindeutig als
SPI| klassifizieren. Des Weiteren ist im Leistungsspektrum nafech ein Frequenzpeak bei
0.02 Hz zu erkennen, der sich der Ekman-Wirbelstromung zwrdiisst und sich ausschliel3-
lich durch die Bewegung des LDA-Volumens durch die Stromergibt, denn diese Stromung
ist ja stationar und weist bei ortsfester Messung keinell@gan auf.

In (b) sind die Amplituden A(m) der beideSpiralmodergezeigt. Diese Amplituden werden
durch die Anwendung zweier Bandpasse auf den in (a) geregdi@len Scan der axialen Ge-
schwindigkeit und der anschlieBenden Detektion der Amgiditaus dieser bandpassgefilterten
Zeitreihe mit Hilfe der Hilbert-Transformation ermitte@er erste Bandpass deckt ausschliel3-
lich den Frequenzbereich in der ndheren Umgebung vofn @P+ +1: 0.350— 0.371 Hz) ab.
Zwischen 4d und %d ist eine starke Amplitude von SPtu erkennen, die dann zu den Deckeln
hin abfallt. Der zweite Bandpass ergibt die in blau dardksteAmplituden und deckt den Fre-
guenzbereich von SP(m= —1: 0.371—0.390 Hz) ab (in (c) blau markiert). Auffallig ist hier,
dass im Bereich zwischen unterer Deckelplatte und einereH@n ca. 4d beide Spiralmoden
mit ann&hernd gleicher Amplitude auftreten.

Aufgrund dieser Tatsache sind bereits im axialen Scan iimn§aBereich zwischen 2d bis 4d
Knotenpunkte auf der unterliegenden Ekman-Wirbelstrégnzun erkennen. Es zeigt sich aus
dieser und anderen Messungen, die im Laufe der vorliegefdssit durchgefihrt worden sind,
dass in endlichen Systemen keire@gnenSpiralen zu finden sind, sondern sich grundsatzlich
insbesondere an den Deckelplatten auch Anteile des eaksgré anderen Spiraltyps in den so
genannten Ekman-Spiral-Defekten ausbilden. Das gleittheeAuftreten beider Spiraltypen in
diesem lokalisierten Bereich fiihrt damit zu einer Ubertagg und zu Knotenpunkten, die in
diesem Bereich auf stehende Wellen schliel3en lassen.

4.5 Stehende Wellen beim Einsatz der Spiralen

In Abschnitt 4.2 ist bereits gezeigt worden, dass es sichdeai Ubergang aus der Couette-
Stromung in die Spiral-Wirbelstromung sowohl um ein wuitsghiges Anwachsverhalten der

Amplitude als auch um das Auftreten einer Oszillation mstée Frequenz handelt. Diese beiden
Ergebnisse konnten allein schon ausschlaggebend dafijrifgediesen Ubergang bereits eine
superkritische Hopf-Verzweigung anzunehmen, die amskiiten Punkt die Reflexionssymme-
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trie der Strémung bricht.

Um jedoch zusatzlich noch einen genaueren Uberblick aueh dds raumliche Einsetzen der
Spiral-Wirbelstromung zu erlangen, wird im Folgenden eféteines axialen Scans, mit hochst-
maoglicher Auflésung beziglicReg, die unmittelbare Umgebung des kritischen Punktes unter-
sucht. In Abbildung 4.7 findet sich dazu ein Uberblick tiber didrt auftretenden Zustande.

Abbildung 4.7: Axiale Scans der axialen Geschwindigkeit®e, = —1200 undl" = 12.0 mit
(a)Rg = 1145, (b)Re = 1153 und (c)Rg = 1204.

In (a) ist der Ausgangszustand, die Couette-Strémung,.kanaen, die mit der Ekman-Wirbel-
stromung Uberlagert ist. In der axialen Mitte des Systermnkeme axiale Geschwindigkeit zu
erkennen, wie sie in Abschnitt 4.2 ebenfalls gezeigt wotidenn (b) zeigt sich, dass sich nicht
sofort SP] oder SPT voll ausbildet, sondern in der axialen Mitte des Systemst&mounkte, wie
sie furglobalestehende Wellen typisch sind, auftreten [30]. Diese stédeiVellen existieren in
diesen Messungen Uber einen Bereich von éfRg = 0.4. In (c) ist dann der Endzustand einer
runterlaufenden Spirale gezeigt, wie er bereits im vogeriAbschnitt analysiert worden ist.

In Abbildung 4.8 wird dieser Zustand noch einmal in (a) mihdemplituden beider Spiral-
moden in (b) und dem Leistungsspektrum (c) gezeigt. Im Lagsspektrum ist der fur Spiralen
typische Doppelpeak gezeigt, der flir die stehenden WatheGé&gensatz zu Spiralen allerdings
fur beide Frequenzen (annéhernd) gleiche spektrale lrgjstiichte besitzt.
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Abbildung 4.8: (a) Axialer Scan der axialen Geschwindigkeilr = 12.0, Rg; = —120.0 und
Rg = 1153, (b) AmplituderA(m) der beiden Spiralmoden: rati= +1 - SP| und blaum= -1
- SPIT und (c) Leistungsspektrum von (a) mit Markierungen der jrufitersuchten Frequenzen.

In (b) sind die beiden Spiralamplitudéx{m) in Abhangigkeit der axialen Position dargestellt
(rot: SP| (0.360— 0.378 Hz), blau: SRl (0.378— 0.400 Hz)). Im unteren Bereich (25d) ist

zu erkennen, dass Anteile von $Rind im oberen gréReren Bereich {5.0d) Anteile von
SPI| Uberwiegen. In beiden Bereichen besitzt auch die entsprechndere Spiralmode eine
nicht verschwindende Amplitude und es ergeben sich dietélrende Wellen typischen Knoten-
punkte. Diese Knotenpunkte sind allerdings in ihrer axi&esition nicht fest und unterscheiden
sich somit vorreinenstehenden Wellen, wie sie beispielsweise in [30, 61] bésichn sind.
Dieser Stromungszustand wird deg = 1155 durch eine runterlaufende Spirale ersetzt, wie
sie in Abbildung 4.7(c) beRg = 1204 dargestellt ist. Der Ubergang in diese stehende Wel-
le erfolgt zunachst unter Erhaltung der Reflexionssymmeind l&sst sich als superkritische
Hopf-Verzweigung mit Reflexionssymmetrie beschreiben vidsterer Erhohung voRke findet
jedoch unter Brechung der Reflexionssymmetrie eine welte-Verzweigung in die Spiral-
Wirbelstromung statt [30, 31, 83, 84].
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist die Untersuchung von unterschieeiictspiraltypen (SPIund SPI)
erfolgt und mit Hilfe eines im Zuge der vorliegenden Arbaitwickelten Auswertealgorith-
mus analysiert worden. Es konnte verifiziert werden, dags d&r Ubergang von der Couette-
Stromung zur Spiral-Wirbelstromung mit Hilfe einer Hopé?weigung beschreiben lasst.

Im Detail kann jedoch zunachst ein Ubergang zu stehendeleivehter Erhaltung der Refle-
xionssymmetrie stattfinden, der sich als superkritischpferzweigung mit Reflexionssym-
metrie beschreiben lasst. Bei weiterer Erhdhung Ranfindet unter Brechung dieser Reflexi-
onssymmetrie eine weitere Hopf-Verzweigung in die Spik@belstromung eines Typs statt. In
der Analyse der beiden Spiraltypen wird deutlich, dasségbbbal’ auftreten, jedoch nicht nur
eine Spiralmode beinhalten, sondern grundsatzlich awekmisprechend andere Spiralmode in
diesem Stromungszustand in den Ekman-Spiral-Defektdantaudas bedeutet, dass Spiralen in
einem solchen System niemals als reine globale Zustantietauf.

Dieses Ergebnis zeigt, dass nicht nur die axiale Lange dstei®g sondern bereits die Exis-
tenz von Deckelplatten einen wesentlichen Einfluss auf gieeihik dieses primar auftretenden
oszillatorischen Stromungszustandes haben.



Kapitel 5

Spiralen mit gebrochener
Reflexionssymmetrie

Im vorliegenden Kapitel wird der Einfluss der gebrochenefieR®nssymmetrie beim Uber-
gang zu Spiralen in einem Taylor-Couette-System mit gegemenden Zylindern untersucht.
Dies wird mit theoretischen Ergebnissen zur symmetridimeden Hopf-Verzweigung mit ge-
brochener Reflexionssymmetrie verglichen. Experimemtgtl dabei die Reflexionssymmetrie
des Systems mit Hilfe eines zusatzlichen axialen Durchdkissalisiert. Diese Modifikation der
Taylor-Couette-Strémung, nachfolgend Spiral-Poisetfitromung genannt, bietet einerseits ei-
ne geeignete experimentelle Kontrollierbarkeit symnebtiechender Einflisse auf die Stromung
und andererseits ergibt sich durch die Wahl eines entspnelclangen Systems die Mdglichkeit,
den Effekt der gebrochenen Translationssymmetrie zungsrn.

Es hat sich gezeigt, dass in entsprechend langen Systdnterl®) der Einfluss der gebro-
chenen Translationssymmetrie nicht messbar ist [31]. Aesetih Grund sind die vorliegenden
Untersuchungen in einem System mit= 22.8 durchgefiihrt worden. Zusatzlich sind in Vor-
untersuchungen zu konvektiven und absoluten Instalgilititbereinstimmungen mit theoreti-
schen Konzepten offener hydrodynamischer Systeme fiir demgang zu Spiralen im Spiral-
Poiseuille-System gefunden worden, fur deren detadi€arstellung an dieser Stelle auf [2]
verwiesen sei. Die experimentellen Ergebnisse zeigeni éaegute quantitative Ubereinstim-
mung mit numerisch bestimmten Instabilitdtsgrenzen, ues, @bwohl die Numerik von einem
unendlich langen System ausgeht [51].

Das Ziel der Untersuchung dieses Kapitels ist es, die Anwarkeit verzweigungstheoretischer
Konzepte und deren grundlegende Symmetriebetrachtungetea Fall gebrochener Reflexi-
onssymmetrie beim Ubergang von der Grundstrémung, der sangéen Couette-Poiseuille-
Stromung, zu hoch- und runterlaufenden Spiralen in eineimalSpoiseuille-System mit gegen-
rotierenden Zylindern zu betrachten.

43



KAPITEL 5. SPIRALEN MIT GEBROCHENER REFLEXIONSSYMMETRIE 44

5.1 Dynamik von Spiralen mit Durchfluss

Bei den nachfolgenden Ausfihrungen wird sowohl der Einfeisss positiven (von unten nach
oben) als auch eines negativen (von oben nach unten) Westd3uichfluss-ReynoldszaRle
auf diesen Ubergang zu Spiralen betrachtet. Fiir posRezeigen sich dabei priméare SRPund
fir negativeRepriméare SP] als Folge der ersten Instabilitéat der Grundstrémung. BSplealen
propagieren folglich in Richtung des axialen Durchflussesnsabwarts. Prinzipiell finden sich
in diesem Experiment auch stromaufwarts propagierendal8pj die jedoch sekundér auftreten.

(a) SPIT (b) SPK
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Abbildung 5.1: Sichtbarkeitsaufnahmen und Leistungsspakder entsprechenden Zeitreihen
fur Spiralwirbel aufgezeichnet béi = 22.8, Re= 0.6, Rg; = —1250 und Rg = 1250 bei
SPI (a) undReg = 1330 bei SP] (b).

In Abbildung 5.1 sind zwei Sichtbarkeitsaufnahmen gezeiigt bei unterschiedlicheRe aber
ansonsten gleichen Parametern= 22.8, R, = —1250 undRe= 0.6) aufgezeichnet worden
sind. In (a) ist eine hochlaufende Spirale (§Pdie mit dem axialen Durchfluss propagiert,
gezeigt und in (b) ist eine runterlaufende Spirale ($Rderen Propagation gegen den axialen
Durchfluss erfolgt, dargestellt. Als Folge des axialen Dflusses findet sich bei der Aufzeich-
nung einer ortsfesten Zeitreihe mit Hilfe des LDAs eine aisbung der beiden Oszillationsfre-
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guenzen der Spiralen, die somit auf sehr einfache Weiseeligdidentifiziert werden kénnen.
Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass fur den Fall ggschlossenen Systems ohne axialen
Durchfluss Re= 0) beide Spiralfrequenzen gleich sind und eine ortsfest&-M&ssung zur ge-
nauen Bestimmung des Stromungszustandes nicht hinreicbietn Kapitel 4 ist insbesondere
aus diesem Grunde die Technik der axialen Scans zur Chasakteng der unterschiedlichen
Stromungszustande verwendet worden. So zeigt sich in ddarbeeistungsspektren aus Abbil-
dung 5.1 aufgrund des positiven axialen Durchflusses jew@ilFrequenzpeak, der im Vergleich
zum FallRe= 0 fur SPI hin zu kleineren Frequenzen und fur $Rin zu grolReren Frequenzen
Doppler-verschoben ist. Der funktionale Zusammenhangliése Frequenzverschiebung soll
zum Ende dieses Kapitels noch genauer untersucht werden.

5.2 Verzweigungsverhalten
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Abbildung 5.2: Verzweigungsdiagramm gemessenbei22.8, Re= —1.5 andReg, = —1000:
(a) Mittelwert der Maxima ) der axialen Geschwindigkeit(t) in der axialen Mitte des Sys-
tems dargestellt als Mal3 der Amplitude von §RVittelwert der Minima ¢) als Mal3 fur die
Amplitude von SP1. Laminare Couette-Poiseuille-Stromung Wird konvektiv instabil beRe;;
(gepunktete vertikale Linie) gegeniiber $Bhd absolut instabil bdRe, (gestrichelte vertikale
Linie), SPI wird instabil beiRes (durchgezogene vertikale Linie). (b) Oszillationsfrexgen
von SPJ (o) und SPT (o).
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In Abbildung 5.2 ist das Verzweigungsverhalten der beideina®n (SPT und SPI) unter dem
Einfluss eines negativen axialen Durchflusses (von obenunaeim) exemplarisch b&i= 22.8,

Re, = —1000 undRe= —1.5 gezeigt. Experimentell ist dieses Verzweigungsdiagratunch
guasistatische Erhéhung vétg entstanden, wobei jeder Punkt eine ortsfest mit dem LDA auf-
gezeichnete Zeitreihe von etwa 10 Minuten reprasentigst Okdnungsparameter dienen dabei
fur SPIT die Mittelwerte der Minima <€) und aus Grinden der besseren Unterscheidbarkeit in
diesem Diagramm fur SPIdie Mittelwerte der Maximad) der axialen Geschwindigkeit(t).

In (a) sind diese gegen den Kontrollparamd®er aufgetragen. Die gepunktete vertikale Linie,
gekennzeichnet mRe., bezeichnet dabei den Ubergang von der Couette-Pois@iiifenung

zu konvektiv instabilen SRI(e).

In Abbildung 5.2(b) ist zusatzlich die OszillationsfreqzegegerRg aufgetragen und es findet
sich oberhalb dieser gepunkteten Linie efesteFrequenz. Konvektiv instabil bezieht sich dabei
auf die Grundstrémung, die oberhalb dieser Grenze dahergeimstabil wird, dass nun Stérun-
gen, die in das System hinein getragen werden, prinzipethstumsfahig sind und dazu in der
Lage sein kdnnen, einen anderen Stromungszustand, hrate3pianzuregen. So gilt das Auftre-
ten der Oszillationsfrequenz der Spiralen als Mal3 fur digtiBenung dieser Instabilitatsgrenze.
Der konvektiv instabile Bereich endet beeo an der gestrichelten vertikalen Linie. Oberhalb
dieser Linie liegt die Grundstrémung absolut instabil weobei SP| dann als stabile Lésung
auftritt. Aus Voruntersuchungen ist bereits bekannt, dadsan dieser Stelle die Breite des Fre-
guenzpeaks im Spektrum der entsprechenden Zeitreihetfilsagu verringert. Zur detaillierten
Beschreibung der Vorgehensweise fur die Bestimmung d@&ssnze sei an dieser Stelle auf [2]
verwiesen.

Startet man oberhalb der gestrichelten Linie miti{SRlso mit der Spirale, die sich gegen den
Strom bewegt, so bleibt diese bei quasistatischer VemumgevonRe bis hin zuReg stabil.
Diese Grenze istin (a) und (b) durch die durchgezogenekadetLinie gekennzeichnet. An die-
ser Grenze erfolgt der Ubergang von $BUf SP] in Form einer transienten quasiperiodischen
Stréomung, der so genannten modulierten Welle.

5.3 Stabilitdtsdiagramm

In Abbildung 5.3(a) sind numerisch berechnete konvektiyestrichelte Linie) und absolute
(durchgezogene Linie) Instabilitatsschwellen derjeni@piralen in Abhangigkeit voRRe aus
[51] eingezeichnet, die mit dem Strom propagieren. Die k#tive Instabilitdtsschwelle liegt
dabei prinzipiell unterhalb der absoluten Schwelle. Figifpee Durchfliisse sind ausschlieflich
die Stabilitatsschwellen fir SPlund fur negative Durchflisse nur diejenigen fir SBinge-
zeichnet. Im FalRe= 0 schneiden sich die konvektiven und absoluten Instatstithwellen
von SPI und SPI. Die Punkte ¢) in diesem Diagramm stellen die experimentell bestimmte
absolute InstabilitatsgrenZee, dar. Dabei handelt es sich um die mit dem Strom propagie-
rende Spirale, wie dies exemplarisch in Abbildung 5.2 dgettihrt worden ist. Es findet sich
eine gute quantitative Ubereinstimmung dieser Werte mitngdenerisch bestimmten absoluten
Instabilitatsgrenze.
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Abbildung 5.3: Stabilitatsdiagramm gemessenlibei 22.8, Re, = —100.0: (a,b) Numerisch be-
stimmte konvektive (gepunktete Linie) und absolute lieelastabilitat (durchgezogene Linie)
der Couette-Poiseuille-Stromung zu $Bhd SP| aus [51]. (a) Messungen der absoluten Insta-
bilitatsgrenze §) fur abwarts propagierende SPRbei Re< 0 und SP| bei Re> 0. (b) Untere
Instabilitdtsschwelles() flr abwérts propagierende SRieiRe< 0 und SP] beiRe> 0.

In Abbildung 5.3(b) sind analog die numerisch bestimmtestdhilitatsschwellen aus [51] gegen
Rederjenigen Spiralen aufgetragen, die gegen den Strom gienea. Eingezeichnet sind daher
auch nur die numerisch berechneten konvektiven (gestréchimie) und absoluten (durchgezo-
gene Linie) Instabilitatsgrenzen aus [51] der stromaufsvaropagierenden Spiralen ($SRur
Re< 0 und SP] fur Re> 0). Die experimentell ermittelten Wertees, wie sie exemplarisch
in Abbildung 5.2 bestimmt worden sind, sind zum Vergleickrmfalls eingezeichne#). Ausge-
hend von der entsprechend gegen den Strom propagierendaie §ind diese Werte dadurch
bestimmt worden, dass der Kontrollparamd®ey quasistatisch verringert worden i®eg ist
dann der Wert, bei dem ein Ubergang von der stromaufwérisagierenden Spirale entweder
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zur stromabwarts propagierenden Spirale oder direkt in@emdzustand stattfindet. Die ex-
perimentell ermittelten Werte stimmen fir den Faéé= 0 gut mit den numerisch bestimmten
Schwellen Uberein. FiRe= 0 liegt die numerisch berechnete Grenze jedoch zum Teihaltier
der experimentell ermittelten Werte.

5.4 Modulierte Welle
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Abbildung 5.4: Transiente modulierte Welle beim Ubergaog stromaufwarts zu stromabwaérts
propagierenden Spiralen: (a) Zeitreihe dieses Stromwisggades bell = 22.8, Rg = 107.0,
Re, = —1000 undRe= —0.9). (b) Entsprechende Frequenzpeaks von $fd SP| im Leis-
tungsspektrum der Zeitreihe (a).

Bei der modulierten Welle handelt es sich um eine transigoésiperiodische Stromung, die
beim Ubergang von der stromaufwarts zur stromabwarts giepgenden Spirale auftritt. In Ab-
bildung 5.4(a) ist eine Zeitreihe dieser transient audtiden Strémung, gemessen B =
107.0,Re, = —1000 undRe= —0.9, gezeigt. In (b) ist auch ein Ausschnitt des Leistungsspek
trums dieser Zeitreihe mit den beiden charakteristischheguenzpeaks von SPund SP| ge-
zeigt. Anhand der Oszillationsfrequenzen der Spiralen grstungsspektrum lasst sich diese
modulierte Welle als eine Uberlagerung von S&thd SP| beschreiben. Die Existenz einer mo-
dulierten Welle in diesen Verzweigungsszenarien untdit die Gultigkeit der theoretischen
Erkenntnisse und das gesamte Verzweigungsverhalten i#éneinstimmung mit der Theorie
der symmetriebrechenden Hopf-Verzweigung mit gebrochiReiexionssymmetrie. Eine Folge
der gebrochenen Reflexionssymmetrie ist dabei die Auispaller symmetriebrechenden Hopf-
Verzweigung in zwei getrennte Aste (hier: $Rind SPT), die unabh&ngig voneinander aus der
Grundstrémung verzweigen. Im Gegensatz zur 'geschlosséaglor-Couette-Strémung ergibt
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sich bei zusatzlichem axialen Durchfluss dabei die Aufsppglin die beiden Spiralzustande an
unterschiedlicheRg.

5.5 Frequenzen
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Abbildung 5.5: Oszillationsfrequenzeinvon SPI (o) und SP| (¢) gemessen bdi = 228,

Re = 1090 undRe, = —1000: Die FrequenZ des primaren abwarts (sekundar aufwarts) pro-
pagierenden Spiralen erhoht (verringert) sich unter denfliSs des axialen Durchflusses im
Vergleich zum geschlossenen FRIe= 0. Die Frequenz von SPland SP| weist in diesem
Bereich einen linearen Zusammenhang Retuf.

Bereits im Abschnitt 5.1 ist darauf hingewiesen wordensaies axiale Durchfluss einen Ein-
fluss auf die Oszillationsfrequenzen der Spiralen begizt.den genauen funktionalen Zusam-
menhang dieser Frequenzen soll im Folgenden eingegangeenvén Abbildung 5.5 sind die
gemessenen Oszillationsfrequenzen sowohl vony §Rlals auch von SRI(¢) flr unterschied-
liche axiale Durchflisse eingezeichnet. Die Frequenzesemeaiabei einen linearen Zusammen-
hang mitReauf. Die beiden Linien in Abbildung 5.5 verdeutlichen diegeisammenhang. Die
Frequenz der priméaren, stromabwarts propagierendeni&peitadht sich dabei unter dem Ein-
fluss des axialen Durchflusses im Vergleich zum geschlosseakRe= 0. Fir die sekundar
auftretenden stromaufwarts propagierenden Spiraleftesgith ebenfalls ein linearer Zusam-
menhang, der analog eine Verringerung der Frequenz zue fhalg

Der Stabilitdtswechsel zwischen den primaren und sekend@piralen findet dabei genau bei
Re= 0 statt. FUIRe> 0 sind SP{ primér und SP) sekundar, fliRe< 0 sind diese beiden Stabili-
tatsgrenzen vertauscht. Ist die Reflexionssymmetrie dste®g aufgrund eines axialen Durch-
flusses gebrochen, werden aus einer symmetriebrechendervel@weigung zwei getrennte
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Verzweigungen zu hoch- und runterlaufenden Spiralen. s gieh, dass der axiale Durchfluss
in einem Taylor-Couette-System mit gegenrotierendennggin eine geeignete symmetriebre-
chende Storung darstellt und somit die Verzweigungsairddgziiglich der Reflexionssymmetrie
entfaltet.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist der Einfluss eines axialen Durchflussdslie Verzweigungsstruktur der
Spiral-Wirbelstromung in der Spiral-Poiseuille-Strorguantersucht worden. Im Zuge dieser
Arbeit ist die Beschreibung dieser Struktur in Form einepHderzweigung mit erhaltener und
gebrochener Reflexionssymmetrie erfolgt.

Diejenigen Spiralen, deren Propagation dabei mit dem S&doigt, treten dabei priméar von
der Grundstromung in Form dieser Instabilitat auf, wobeildeergang grundsatzlich in einen
konvektiv und einen absolut instabilen Bereich eingetedtden muss. Die experimentell ermit-
telte absolute Instabilitatsgrenze weist dabei eine dadine Ubereinstimmung mit numerisch
bestimmten Werten fur den Fall eines unendlich langen 8ystaif.

Die Spirale, deren Struktur jedoch entgegen der Richtusgamlen Durchflusses erfolgt, tritt
in der Stromung stets sekundar und mit endlicher Amplituzkrioalb des Verzweigungspunktes
der primar auftretenden Spirale auf. Beim Ubergang von elenrsdaren, stromaufwarts propa-
gierenden Spirale zur primaren, stromabwarts propagiereispirale findet sich des Weiteren
ein transienter quasiperiodischer Zustand, der sich aes €lberlagerung der beiden Spiralen
ergibt. Die Verzweigungsstruktur ist symmetrisch bezilgldes axialen Durchflussé& und
zeigt, dass der symmetrische Fall Teil der hier dargesteWferzweigungsstruktur mit erhaltener
(Re= 0) und gebrocheneREe+# 0) Reflexionssymmetrie ist.



Kapitel 6

Konkurrierende Moden

In dem Parameterbereich, der im Zuge des vorliegenden &apinhtersucht wird, sind sowohl
Taylorwirbel als auch die beiden Spiraltypen $Bhd SP| zu beobachten. Anders als in den
vorhergehenden Kapiteln zeichnet sich dieser Paramegithgedoch dadurch aus, dass diese
drei Stromungszustande bei festen Kontrollparametemrrmittent in der Strémung auftreten
und sich zwischen diesen Stromungszustanden entspreciberidkte bilden. Die 'einfachen’
Taylorwirbel werden in diesem Bereich als propagierenggorairbel bezeichnet, weil sie auf-
grund eines axialen Durchflusses durch das System 'geschewbeden. Da dieser intermittente
Stromungszustand sowohl im konvektiv als auch im absoktalrilen Bereich der Grundstr6-
mung existiert, liegt der Fokus der hier dargestellten tstehungen auf der Charakterisierung
des Zustandes in diesen beiden Bereichen. Die in diesemtdlapirchgefiihrten Messungen
sind alle bel” = 22.8 durchgefihrt worden.

6.1 Spiral-Wirbelstromung und propagierende Taylorwirbel

(a) SPIT (b) SPH (c) PTV

iNmnmMmNner cylimdernr

axial through flow

Abbildung 6.1: Photographien eines Laserlichtschnittes(a) SP] beiRe= —1.5, (b) SP| bei
Re= 1.5, beide gemessen bieg = 130 undReg, = —100, und (c) propagierende Taylorwirbel
(PTV) beiRg = 110,Re, = —50 undRe= 3.0.
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In Abbildung 6.1 sind Photographien eines Laserlichtstésider drei oben erwéhnten Stro-
mungszustande SP(a), SP] (b) und propagierende Taylorwirbel (c) gezeigt. Die beiS@i
raltypen sind bereits aus den vorherigen Kapiteln bekaverilen hier jedoch nochmals gezeigt,
um nachfolgend deren Unterschiede zu propagierenden ageln deutlich zu machen. Sie
sind beiRg = 130 undRe, = —100 bei positivem (SRl Re= +1.5) und negativem Durch-
fluss (SPT: Re= —1.5) gemessen worden und propagieren in diesen Messungsrgstgn
den axialen Durchfluss. Der Lichtschnitt der propagierentiylorwirbel in Abbildung 6.1(c)
ist beiRg = 110,Re, = —50 undRe= 3.0 gemessen worden. Im Vergleich weist die Spiral-
Wirbelstromung eine andere Form als die propagierendefoiaybel auf, denn die Wirbel-
paare der Spiralen befinden sich aufgrund der starkerenn@egdon ndher am Innenzylinder.
Des Weiteren besitzen die beiden Wirbel eines jeden Widaeks im Fall der Spiralen eine
unterschiedliche Grol3e, wohingegen sie im Fall der preggagden Taylorwirbel etwa gleiche
Abmale aufweisen.

6.2 Intermittenz
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Abbildung 6.2: (a)Ausschnitt einer 24 Stunden langen 2#ir gemessen bBie= 3.75,Rg =
125 undRe, = —100 und (b) Periodenverteilung der Gesamtzeitreihe. (@t 2xemplarisch
die drei Zustande SP] SPI und PTV, welche alternierend auftreten. (b) zeigt die \itentg
der Perioden, wobei sich bestimmte Perioden den drei Zdstd8Pf, SP| und propagierende
Taylorwirbel (PTV) zuordnen lassen.

Wie bereits erwéahnt, existiert ein Parameterbereich, m dee Zustande SP) SPI| und pro-
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pagierende Taylorwirbel zeitlich alternierend im Systernt axialem Durchfluss auftreten. In
Abbildung 6.2(a) ist der Wechsel dieser Stromungszustaotigund der unterschiedlichen Fre-
guenzen in der Zeitreihe sichtbar. Diese Zeitreihe isReei= 125,Re, = —100 undRe= 3.75
gemessen worden und besitzt insgesamt eine Lange von 2deBtum dargestellten Ausschnitt
sind 670 Sekunden dargestellt, und die Stromungszustémilengieser Zeitreihe entsprechend
markiert. Die Zuordnung der Stromungszustande aus der M@asung ist in Ubereinstimmung
mit einer mittels Lichtschnitt gemachten Untersuchungajstn worden. Der Ausschnitt beginnt
mit etwa 80 Sekunden der S§PStromung, auf die 300 Sekunden propagierende Taylor-&Nirb
folgen. Anschlie3end lassen sich fur 40 Sekunderif 8RH dann 170 Sekunden propagierende
Taylorwirbel detektieren, auf die SPlolgt. Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass allein di
Frequenz zur Charakterisierung des Stromungszustanésest jpdem Parameterbereich zusam-
men mit der Form des Messsignales (unterschiedliche oeerhgl Wirbelgrol3en) ausreichend
ist, da die Frequenzen aufgrund des axialen Durchflussesha@ven sind.

In Abbildung 6.2(b) sind die relativen Haufigkeiten der Bden der gesamten Zeitreihe in
Form eines Histogrammes dargestellt. Diese Perioden sinHilfe einer Hilbert-Transforma-
tion und der anschlieBenden Auswertung der Phasen etmittedlen. Die einzelnen Peaks in
diesem Histogramm lassen sich den drei Stromungszustdoldgemdermalen zuordnen: $PI
2.4 Sekunden, SRi 3.9 Sekunden und propagierende Taylorwirbel:518ekunden. Alle drei
Stromungszustande treten in dieser Messung mit unteiedien Haufigkeiten auf, wobei die
propagierenden Taylorwirbel insgesamt die langste Zetbystem existieren. Der Zustand von
SPI| zeigt eine sehr feste Periodendauer. Des Weiteren ist irZeiéreihe keine Periodizitat
beziglich der Abfolge oder der Dauer der einzelnen Zustanaamitteln.

6.3 Stabilitatsdiagramm

Die Abbildung 6.3 zeigt ein Stabilitatsdiagramm des hietemsuchten Parameterbereichs fir
Re, = —100 in der Rg,Re-Ebene. Die konvektive und absolute Instabilitatsgresizd sowohl
experimentell ¢ und o) als auch numerisch (gepunktete und durchgezogene Lies)nbmt
worden und in diesem Diagramm dargestellt. Die numeris&@rchnungen beziehen sich da-
bei auf Daten der linearisierten Navier-Stokes-Gleichtiirgden Fall eines unendlich langen
Systems [51]. Die Grenze des Intermittenzbereiehar(d gestrichelte Linie) bezieht sich auf
gemessene Daten. Die Punkte (a), (b) und (c) auf der recleied@eses Diagramms deuten die
Messparameter der drei in Abbildung 6.4 gezeigten Zeiredm.

Als experimentelles Mal3 fur die Bestimmung der konvektivestabilitatsgrenze dient das Auf-
treten der Frequenz der Spiral-Wirbelstromung in der eatdpend gemessenen Zeitreihe. Das
Kriterium fUr die absolute Instabilitatsgrenze ist hingeglie Breite des Frequenzpeaks, wie
in [2] beschrieben. FilRe< 5.3 existiert oberhalb der konvektiven Instabilitdtsgrenarachst
SPI, jedoch tritt bei weiterer Erhéhung vdRe oberhalb der gestrichelten Linie der intermit-
tente Stromungszustand auf. Im BereicB § Re< 6.0 Uberquert diese Grenze, oberhalb derer
Intermittenz zu beobachten ist, sogar die absolute Irgttbgrenze.
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Abbildung 6.3: Stabilitatsdiagramm fiRe, = —100. Es ist die konvektive und absolute Insta-
bilitatsgrenze auf der Basis gemesseneurfd o) und numerisch bestimmter (gepunktete und
durchgezogene Linie) Werte eingezeichnet. Der intermigt&tromungszustand (intermittency)
beginnt oberhalb der durch (ind gestrichelte Linie) gekennzeichneten Linie. Die an@enk-
ten (a)-(c) gemessenen Zeitreihen werden in Abbildung érgestellt.

6.4 Intermittenz im konvektiv und absolut instabilen Bereich

Die Abbildung 6.4 zeigt drei Zeitreihen, deren Parametébhbildung 6.3 als (a), (b) und (c) ge-
kennzeichnet sind. Alle drei Zeitreihen sind Be= 6.0 undRe, = —100 aufgezeichnet worden.
In Abbildung 6.4(a) ist eine Zeitreihe bRig = 10857 mit dem dazugehoérenden Leistungsspek-
trum gezeigt. Im Leistungsspektrum auf der rechten Seitgt geeh ein Frequenzpeak, der sich
SPI zuordnen lasst. Aufgrund des héheren Durchflusses hat edfréquenz bzw. Perioden-
dauer gegenuber der in Abbildung 6.2 gezeigten Zeitreilmeachoben. Als typisch konvektiv
zeigt der Frequenzpeak dieser Zeitreihe gy = 0.57 Hz eine Verbreiterung gegeniiber einer
Zeitreihe, die im absolut instabilen Bereich gemessen arorst.

In (b) ist eine Zeitreihe dargestellt, die &g = 11493 und somit im konvektiv instabilen Para-
meterbereich liegt. Im Leistungsspektrum dieser Zeigsind zwei Frequenzpeaks zu erkennen.
Der Peak beffsp; = 0.57 Hz lasst sich SRlund der Peak befpty = 0.22 Hz propagierenden
Taylorwirbeln zuordnen. Auch hier sind die Frequenzpeakbneitert. Es treten ferner infolge
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des irregularen Verhaltens dieser Stromung Seitenbandeeistungsspektrum auf. Die Zeitrei-
he selbst zeigt eine alternierende Folge der beiden obeangn Zusténde. Die einzelnen Zu-
stande sind periodisch und von unterschiedlicher zedli¢hauer. Die Abfolge der Zustande ist
aber immer noch irregular.
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Abbildung 6.4: Ausschnitt unterschiedlicher Zeitreihemdwentsprechende Leistungsspektren
fur (a) konvektive SPI (Rg = 10857) und jeweils irregular alternierende (intermittencyg-B
reiche fir (b) unterhalbRe = 114.93) und (c) oberhalb der absoluten Instabilitdtsgrenze von
SPI (Rg =11891). Die Gesamtzeitreihen besitzen jeweils eine Lange ¥ddt@nden und sind
beiRg, = —100 undRe= 6.0 gemessen worden.

In Abbildung 6.4(c) ist eine belRg = 11891 gemessene Zeitreihe dargestellt. Auch in die-
ser Zeitreihe ist eine Abfolge zweier periodischer Schwimgen von SPI und propagierender
Taylorwirbel zu erkennen. Im Leistungsspektrum zeigt siakh hier eine Verbreiterung. Der
wesentliche Unterschied der beiden Messungen (b) undt(@dsch das Fehlen der Seitenban-
der.
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6.5 Zusammenfassung

Der Ubergang der laminaren Grundstrémung zu stromabwénpsgierenden Spiralen lasst sich
unter axialem Durchfluss im Allgemeinen gut mit Hilfe nunseh und experimentell bestimmter
konvektiver und absoluter Instabilitdtsgrenzen besblerei2, 51]. Im Zuge der in diesem Ka-
pitel durchgefiihrten Untersuchungen zeigte sich experietiedass oberhalb eines bestimmten
axialen Durchflusses die absolute Instabilitatsschweltestromabwarts propagierenden Spira-
le durch ein intermittentes Auftreten von drei unterschadegn Stromungszustanden verdrangt
wird. Im Allgemeinen wird dieser intermittente Stromungstand in einem weiten Bereich im
(Re,R9-Parameterraum gefunden, jedoch tritt erReic 5.3 nur oberhalb der absoluten Insta-
bilitatsgrenze von SPlund erst beRe> 5.3 unterhalb dieser Grenze im konvektiv instabilen Be-
reich auf. Dieser intermittente Stromungszustand zeicsioch durch einen irregularen Wechsel
der drei Stromungszustande $PSPI| und propagierende Taylorwirbel aus, die durch Defekte
voneinander getrennt sind. Im konvektiv instabilen Bdrest dieser Stromungszustand dadurch
charakterisiert, dass sich im Leistungsspektrum neberFdsguenzen der drei entsprechenden
Stromungszustande auch Seitenbander finden, deren Anfiratabsolut instabilen Parameter-
bereich nicht beobachtet werden kann. Insgesamt zeige thésrmittente Stromung eine sehr
komplexe raumzeitliche Dynamik, die bei zusatzlichem kexiaDurchfluss oberhalb einer be-
stimmten Schwelle im Fall der gegenrotierenden Taylor&d@aStromung auftreten kann.



Kapitel 7

Nichtlineare Spiralen

Die meisten Ubergange in der Taylor-Couette-Stromungnrevie in den Kapiteln 4 und 5 ge-
zeigt, in Form von Instabilitdten auf, in denen die Messumginem einzigen Punkt des Systems
oftmals ausreicht, um die qualitative Anderung des Systinteutig zu beschreiben. Im vorlie-
genden Kapitel wird eine 'globale’ Stromung untersuche, sich jedoch dadurch auszeichnet,
dass in ihr ein lokalisierter Defekt auftritt. Dieser Deffedt dazu in der Lage, zwei strukturierte
Zustande lokal voneinander zu separieren, wie es auchdialds auf recht komplexe Weise,
in der intermittenten Stromung, die in Kapitel 6 untersuebtden ist, der Fall ist. Bei diesen
strukturierten Zustdnden handelt es sich um Spiralen dps $P1 und SPI, die bereits als
'globaler’ Stromungszustand in Kapitel 4 beschrieben uakd Dynamik und Verzweigungs-
verhalten charakterisiert worden sind.

7.1 Ablosung des Defektes

Zu Beginn dieses Kapitels soll zun&chst die Ablosung eiokslisierten Defektes beschrieben
werden, der sich bei Erhéhung vétg oberhalb eines bestimmten Wertes von einer der bei-
den Deckelplatten ablost. Als Ausgangszustand ist dabts sine 'globale’ Spirale, entweder
SPI oder SP], gewahlt. Die Abbildung 7.1 basiert auf numerischen Bemecigen der Navier-
Stokes-Gleichung und zeigt den zeitlichen Verlauf desaladi Geschwindigkeitsfeldes(z t)

in axialer Richtung, das in der Spaltmitte b& = 16.0, Rg = 1400, Rg, = —1250 undRe=0
ermittelt worden ist. Griin steht dabei fur positive und fotriegative radiale Geschwindigkei-
ten. In (a) ist die Entstehung dieses so genannteib&fektes gezeigt, der sich an der unteren
Deckelplatte entwickelt, um dann axial nach oben zu pragagi Die Bezeichnung,PDefekt
resultiert daher, dass der Strukturtransport beider Bpiia Richtung der Deckelplatten erfolgt
und demnach die Phase der Spiralen im Defekt 'erzeugtWwird. Obwohl im Zuge dieses Ka-
pitels auch der Einfluss eines axialen Durchflusses auf dia®yk dieser Stromung untersucht
werden soll, sei an dieser Stelle explizit darauf hingeaneslass die Propagation dieses Defek-
tes seine Ursache nicht im axialen Durchfluss hat. Dietdsiin dieser Darstellung in Einheiten
der Diffusionszeit angegeben, die von der Spaltbralte 12.5 mm und der kinematischen Vis-
kositaty = 10.2 ¢St abhangig istt(= d?/v) und in nachfolgenden Messungen somit35s
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betragt. Die waagerechten (leicht modulierten) grtineaifétn in der Nahe der beiden Deckel-
platten deuten dabei die Ekman-Wirbel an, die sich aufgderdeckelplatten dort ausbilden.
Auf der linken Seite der Abbildung 7.1(a) ist zwischen direbeiden Ekman-Wirbeln eine Spi-
rale des Typs SRIzu erkennen. Fir diesen Stromungszustand befindet sichedieri@rung der
Phase an der unteren und ihre Vernichtung an der oberen P&tkein den beiden so genann-
ten Ekman-Spiral-Defekten [81]. In der zeitlichen Entwiokg der Stromung zeigt sich, dass an
der unteren Deckelplatte, wo die Phase von]Sf&neriert wird, sich ein weiterer Defekt ablost
und unterhalb dieses Defektes eine Spirale des Typs &Rsteht. Dieser RDefekt separiert
dann die beiden Spiralen unterschiedlicher Chiralitatiizh voneinander und propagiert in
Richtung der axialen Mitte des Systems. In (b) ist die i Entwicklung des Endzustandes
mit dem P_-Defekt in der Mitte und den beiden Spiralen in der oberen {Bihd unteren Halfte
(SP1)) des Systems gezeigt. Dieser so genannt& &stand ist stationér in dem Sinne, dass die
Lage der Defekte sich nicht andert, wobei sich sowohl diddrelokalisierten Spiralen als auch
die 'globalen’ Spiralen dadurch auszeichnen, in azimethRichtung zu rotieren und in axial
entgegengesetzter Richtung zu propagieren.

(@)
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Abbildung 7.1: Raumzeitliche Darstellung der Entstehuing® P. -Defektes, der in eine 'glo-
bale’ Spirale des Typs SPlpropagiert: (a) und (b) zeigen das numerisch berechnetalead
Geschwindigkeitsfeld; (z t) in der Spaltmitte bel” = 16.0, Rg = 1400, Re; = —1250 und
Re= 0. In (a) ist die Entstehung des Defektes an der unteren D@ake und seine anschlie-
Rende Propagation in die Mitte des Systems gezeigt, (b) dergfinalen R-Zustand, bestehend
aus zwei Spiralen und dem_FDefekt in der axialen Mitte des Systems.
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Im Experiment ist neben Sichtbarkeitsmessungen die Aufigatron ortsfesten Zeitreihen in
Kombination mit axialen Scans zur Erfassung der raumezkél Dynamik bei der Entstehung
des R -Zustandes in der Taylor-Couette-Stromung verwendet &rard

o o O

v, [ arb. units
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Abbildung 7.2: Axiale Scans gemessen bet 16.00,Re, = —1250 undRe= 0 bei quasistati-
scher Erhohung voRag: (a) SPI ( Rg = 130.8) (b) Modulationen an der unteren Deckelplatte
(Rg = 134.2), (c) Entstehung des,PDefektes Rg = 136.5) und (d) P.-Zustand Rg = 1395).
Die weil3en Pfeile deuten die axiale Propagationsrichtandgsgirale an.
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Die experimentelle Beschreibung des in Abbildung 7.1(aeggen Szenarios mit Hilfe axialer
Scans, sowie der frequenzabhangigen Analyse dieser Messsiallen im Folgenden durch-
gefuhrt werden. In Abbildung 7.2 sind vier solcher Scanseggzdie alle bei quasistatischer
Erh6hung vorRe beil = 16.00,Re, = —1250 undRe= 0 gemessen worden sind.

Analog zu dem in Abbildung 7.1(a) gezeigten Szenario istSd -Stromung dabei als Aus-
gangszustand gewahlt worden. Dieser Zustand ist als afdaén in Abbildung 7.2(a) dargestellt
und istinsbesondere in Bezug auf die beiden Defekte an dekell@atten in Kapitel 4 analysiert
worden. Die hier dargestellte Messung ist Bai = 130.8 aufgezeichnet worden und der weil3e
Pfeil deutet die axiale Propagationsrichtung der Spinal®& Spirale ist nattrlich von endlicher
Lange und oben und unten demnach durch so genannte Ekmaat-Sefekte begrenzt. Diese
beiden Defekte unterscheiden sich dadurch, dass der wpitasenerzeugend und der obere pha-
senvernichtend ist. Bei quasistatischer ErhdhungRgrkommt es bei 132 dann, wie in (b)
gezeigt, zum Auftreten einer modulierten Stromung in delndNder unteren Deckelplatte. Bis
auf diese Modulation im unteren Teil sind in der Messung pidkeine Unterschiede zu dem in
(a) gezeigten Scan zu erkennen. Eine weitere Erhohun&eaauf 1365 verandert die Struktur
der Stromung maf3geblich insbesondere in der Nahe der ariberekelplatte. Der axiale Scan
zeigt in diesem Bereich neben der bereits vorhandenenl@gxil der axialen Geschwindigkeit,
wie sie flr Spiralen oder auch stehende Wellen charakuaisist, eine deutliche Veranderung
in der Struktur des Ekman-Spiral-Defektes im Vergleich en Wessungenin (a) und (b). Es zei-
gen sich statt des einen Ekman-Wirbelpaares nun zwei Vigabet, die mit einer Oszillation der
axialen Geschwindigkeit Uberlagert sind. Im weiteren &eflvergrol3ern sich die Wellenlangen
dieser Wirbel immer weiter, bis die beiden Wirbel kollaleilerund dann der finale,PZustand
entsteht. Ein axialer Scan dieses Zustandes findet sich,im@iei sich der Defekt (ungefahr)
in der axialen Mitte des Systems befindet und|SRIRichtung der unteren und SPin Rich-
tung der oberen Deckelplatte propagiert. Die Propagaticimsingen dieser beiden Spiralen sind
durch die beiden weil3en Pfeile in (d) angedeutet.
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Abbildung 7.3: Leistungsspektren der axialen Scans ausidbiy 7.2(a) und (d) gemessen bei
Re, = —1250 undRe= 0: (a) SPT (Reg =1308) und (b) P.-Zustand Rg = 1395).
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Mit der Entstehung des;RPZustandes verandert sich in dem System die Erzeugung undtkle
tung der Phase grundlegend, denn nun erfolgt die Genegénuwter axialen Mitte des Systems
und beide Ekman-Spiral-Defekte missen zwangslaufig disggoerierte Phase vernichten.

Um den Unterschied der SRBtromung vom R-Zustand auch bezlglich der auftretenden Fre-
guenzen zu dokumentieren, sind in Abbildung 7.3(a) und {gs&hnitte der Leistungsspektren
der axialen Scans aus Abbildung 7.2 von SB) und dem R-Zustand (d) gezeigt. Die Fre-
guenzen von SPlund SPI sind in diesen Spektren mit Hilfe der blauen und roten gasttten
Linien markiert. Die Spektren unterscheiden sich im Wdggm@n dadurch, dass im Fall von
SPI der Frequenzpeak von SPim Vergleich zu dem von SRIh6her ist, wohingegen beide
Frequenzpeaks im Fall des Zustandes nahezu gleiche spektrale Leistungsdichtecéadw.

Mit dem bereits in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren derdpassfilterung und der anschlie-
Renden Berechnung der Amplituden soll im Folgenden einekse¢ Analyse bezuglich der
Amplituden der beiden Spiraltypen (SRind SPT) erfolgen. In Abbildung 7.4(a)-(d) sind aus
diesem Grunde die axialen Verteilungen der Amplituden daddn Spiralmoden dargestellt,
wobei die vier axialen Scans aus Abbildung 7.4(a)-(d) asiatyworden sind.

Fur den Ausgangszustand $Pdessen axialer Scan in Abbildung 7.2(a) gezeigt ist, fisobét
in der axialen Mitte des Systems ausschlie3lich die Amgédituon SP] (blaue Linie), wie in
Abbildung 7.4(a) gezeigt, die zu den beiden Deckelplatierabféllt. In der Umgebung der bei-
den Deckelplatten findet sich immer auch die entsprecheterarSpiralmode SPI(rote Linie)
wieder. Wie bereits in Kapitel 4 gezeigt, kommt es prindips@ beiden Deckelplatten, insbe-
sondere jedoch an der oberen, an der die Phase vdgnvBRiichtet wird, im axialen Scan lokal
zu einer Uberlagerung der beiden Spiralen. Diese UbetiagesuRert sich neben dem Auftre-
ten beider Spiralamplituden in Abbildung 7.2(a) durch diedfehung von Knotenpunkten, die
zumindest lokal auf stehende Wellen hindeuten.

Im axialen Scan in Abbildung 7.2(b), also bei weiterer Enlnidn vonRg auf 1342, ist eine
Modulation in der Nahe der unteren Deckelplatte zu erkenlmarVergleich dieser Verteilung
der Amplitude mit der aus Abbildung 7.4(a) zeigt sich an d&ll&, an der die Modulation
zu beobachten ist, eine Verringerung der [SRinplitude und eine leichte Verschiebung der
Nullstelle beider Spiralamplituden.

In Abbildung 7.4(c) ist die Nullstelle der beiden Spiraldityzlen bei quasistatischer Erh6hung
von Reg auf 1365 in axialer Richtung weiter nach oben propagiert und im Bérénks dieser
Nullstelle sind die Amplituden an jeder axialen Positiom ¢twa) gleich grof3. Im Bereich auf
der rechten Seite der eben erwahnten Nullstelle ist dideaXlarteilung der Spiralamplituden
nahezu unverandert.

In Abbildung 7.4(d) ist die axiale Verteilung der beideni@pnoden basierend auf dem axialen
Scan des P-Zustandes in Abbildung 7.2(d) gezeigt, der Bg = 1395 gemessen worden ist.
Diese Messung unterscheidet sich vor allem im unteren &sil®l/stems mal3geblich von allen
bislang gezeigten axialen Amplitudenverteilungen, dardiesem Bereich ist die Amplitude von
SPI| dominant und diejenige von SPhur marginal vorhanden. In der axialen Mitte des Systems
kreuzen sich die beiden Spiralamplituden, und dieTSRhplitude wird gegentber derjenigen
von SP| dominant. Dieser Stromungszustand bleibt auch bei weitgrasistatischer Erhdhung
und sogar bei Veranderung der Systemlanggabil und wird erst bei etwg = 150 zugunsten
der Taylor-Wirbelstromung instabil.



KAPITEL 7. NICHTLINEARE SPIRALEN 62

(a)
4 T
2,
4 6 s
(b)
4 T
2, B
@
EX
. > 4 6 8 10 12 14
g
@®
E
<C

Abbildung 7.4: Axiale Verteilung der Amplituden der beidepiralmodenh= +1 (SPI}): blaue
Linie;m= —1 (SPI): rote Linie) berechnet aus den axialen Scans in Abbildudg&messen bei
Re, = —1250undRe=0: (a) SPT (Rg = 1308), (b) Modulationen an der unteren Deckelplatte
(Rg = 134.2), (c) Entstehung des,PDefektes Rg = 136.5) und (d) P.-Zustand Rg = 1395).
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7.2 P.-Zustand und P_-Defekt
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Abbildung 7.5: Visualisierung des stabilen fZustandes: (a) azimuthale Fourieramplituden
|Gm(2)| fir m= 0 (schwarze Linie) undn = +1 (rote Linie) in der Spaltmitte. (b) Dreidimen-
sionale Darstellung der radialen Geschwindigkeip,z) in der Spaltmitte (aus Grunden der
besseren Visualisierung ist der gesanmeZ¥linder zu erkennen). In (c) und (d) sind zwei auf-
einander folgende Photoaufnahmen desZRistandes im Experiment gezeigt. Die Parameter fur
alle Messungen singg = 1400, Rg, = —1250 undRe= 0.
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Das Auftreten von Domanen, wie sie auch fur derZustand charakteristisch sind, ist in der
Né&he des kritischen Punktes in der Literatur vielfach wsueint worden. In diesem linearen Be-
reich sind die Ordnungsparameter des Feldes klein, anddriasigsam und die raumzeitliche
Dynamik solcher Systeme wird oftmals mit Hilfe der Ginzblwandau-Gleichung modelliert.
Einfache Beispiele fir solche Systeme sind eindimense8#alukturen von gegeneinander lau-
fenden Wellen, die beispielsweise aufgrund einer supgeskhnien Hopf-Verzweigung in Syste-
men mit rdumlicher Translations- und Reflexionssymmetitreten [102—-105]. Auch die Do-
manenwande zwischen zwei laufenden Wellen mit ihren Qué#eurces) und Senken (sinks)
werden gut durch gekoppelte Ginzburg-Landau-Gleichumggtangsam variierenden Ampli-
tuden der beiden kritischen Moden beschrieben [106, 10&jtefentfernt vom kritischen Punkt
ergeben sich jedoch Abweichungen, die durch dieses Moubdll ausreichend beschrieben wer-
den kénnen [103].

Der P, -Zustand lasst sich nicht mit Hilfe einer einfachen linea®eiperposition zweier gegen-
einander propagierender Wellen beschreiben, wie es &tdsdurch das Modell der 'sources and
sinks’ erfolgt. Der wesentliche Unterschied zwischen demZiestand und einer einfachen Su-
perposition zeigt sich besonders im Auftreten einer nicedr angetriebenem = 0-Mode. Im
axialen Profil der azimuthalen Fourieramplitudém(z)| in Abbildung 7.5(a) sind dien = O-
(schwarze Linie) undn= +1-Amplituden (rote Linie) als axiales Profil dargestellin&dreidi-
mensionale Darstellung dieses Stromungszustandeshinetan der Spaltmitte, ist in Abbildung
7.5(b) gezeigt. Aus Griunden der besseren Visualisierunig idieser Darstellung der gesam-
te 2r-Zylinder dargestellt. In der Nahe des Defektes ist, wie bbi#dung 7.5(a) zu erkennen,
der Anteil derm = O-Fourieramplitude immer endlich, wobei die= +1-Amplitude in dem
so genannten RDefekt selbst Null ist. Dabei ist dign= 0-Amplitude axialsymmetrisch und
stationar und unterscheidet sich somit im raumzeitlichern&lten maf3geblich von den beiden
kritischen Spiralmoden. Da in der Nahe des kritischen Regkeéin solcher P-Zustand existiert,
scheinen die Amplituden der beiden Spiralmoden eine gew@®3e’ Uberschreiten zu missen,
um diem = 0-Mode mit Hilfe nichtlinearer Modenkopplung zu generiern Abbildung 7.5(c)
und (d) sind zwei aufeinander folgende Photographien deguatandes, wie er im Experiment
zu beobachten ist, gezeigt. Die Parameter fir alle in Abibgd7.5 gezeigten Messungen sind
=16.0,Rg = 1400, Rg = —1250 undRe=0.

Im Allgemeinen bendétigt der RZustand dabei keine Deckelplatten und damit auch keine in-
homogene Ekman-Wirbelstromung, denn auch im axial pesabdin System, das keine Deckel-
platten aufweist, existiert dieser stabile Stromungsmdat Seine Existenz ist in numerischen
Simulationen der Navier-Stokes-Gleichung in langen gx@lodischen Systemeh & 22) ve-
rifiziert worden. Im einem solchen System existiert neban &e-Defekt, der Phase 'generiert’,
zwangslaufig auch ein so genanntenPefekt, der die Phase, die im FDefekt generiert wird,
'vernichtet’. Beide Defekte werden dabei nichtlinear a@nigben, separieren raumlich die $PI
von der SP]-Mode und sind in diesem Parameterbereich stabil.

In Abbildung 7.5 ist der 'symmetrische’ ,PZustand in einer numerischen Simulation in (a)
und (b) und im Experiment in (c) und (d) gezeigt. Die Bezeiaign'symmetrisch’ bezieht sich
dabei auf die axiale Position des fefektes in der axialen Mitte des Systems. Dieser Zustand
l&sst sich durch Spiegelung in der axialen Mitte in sichsdliberfihren. Im Allgemeinen muss
dieser Zustand jedoch nicht prinzipiell als symmetriscBg#dmungszustand auftreten und bei
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guasistatischer Erh6hung vike tritt abh&ngig vom Ausgangszustand stets ein asymmegrisch
P, -Zustand auf. Als Ausgangszusténde dienen dabei die b&gealtypen SPI und SP]. In
Abbildung 7.6(a) und (c) sind axiale Scans dieser beidergAngszustande gezeigt.
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Abbildung 7.6: Axiale Scans gemessenbet 16.00,Re, = —1250 undRe= 0 fur SPI (a) und
SPI| (c), beide gemessen biRg = 1226, und fir den R-Zustand hervorgegangen aus SRi)
und SP] (d) (beide gemessen bieg = 1381).
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Fur den Fall SPI in (a) deutet der weil3e Pfeil die Propagationsrichtung gemraf an und es
zeigt sich im oberen Teil des Systems eine andere EkmaneWfrbktur als im unteren Teil.
Im unteren Teil ist ein Ekman-Wirbelpaar sichtbar, wohigpge im oberen zwei Wirbelpaare zu
erkennen sind. Bei quasistatischer Erh6hungReriost sich nun von der unteren Deckelplatte
ausgehend der RDefekt ab und zieht eine Spirale des Typs SRinter sich her zur axialen
Mitte des Systems. Die axiale Mitte selbst wird von dieserfeRisallerdings nicht erreicht, und
er bleibt leicht unterhalb dieser Position bei etwddrstehen. Ein axialer Scan dieses finalen,
aber asymmetrischen PZustandes ist in (b) dargestellt.

Im Fall des Ausgangszustandes von SRils axialer Scan in (c) dargestellt, kehrt sich dieses
Verhalten um: Im Ausgangszustand ($Pbefinden sich die zwei Wirbelpaare diesmal unten
und oben gibt es nur ein Wirbelpaar. Bei Erhéhung ¥ |0st sich in diesem Fall der R
Defekt an der oberen Deckelplatte ab und zieht eine SpirdeTgtps SP| hinter sich her in
Richtung der axialen Mitte. Auch hier kommt der #®efekt kurz vor Erreichen der axialen
Mitte bei etwa 85d zum Stillstand, wie der axiale Scan in (d) zeigt. Auffallsg, idass sowohl die
beiden Ausgangszustande $Bhd SP| in (a) und (c) als auch die beiden asymmetrischen P
Zustédnde zueinandgeweils Z2-symmetrisch sind, also durch Spiegelung in der axialéeM
des Systems ineinander Uberfuhrt werden kénnen. Um dieskaunaentieren sind sowohl beide
Ausgangszustand®g = 1226) als auch die beiden,PZustande Rg = 1381) in Abbildung
7.6 bei jeweils exakt gleichen Parametern gemessen wofden16.00, Rg, = —1250 und
Re=0).

7.3 Axialer Durchfluss

In diesem Abschnitt soll der Einfluss eines axialen Durckigsauf die raumzeitliche Dynamik
des P.-Zustandes analysiert werden. Wie bereits erwahnt, piefatger P, -Defekt ohne axia-
len Durchfluss im Allgemeinen in Richtung der axialen Mitesdystems und kommt dann bei
sprunghafter Erhohung genau dort bzw. bei quasistatigatithung vorRe in der Néhe dieser
Position zum Stehen. Bei zusatzlichem axialen Durchfludstésich dieses Verhalten mal3geb-
lich, denn bei entsprechend ’'starkem’ Durchfluss ist dissgiar dazu in der Lage den Defekt
mitsamt der vorher vorhandenen Spirale aus dem System mbsch In Abbildung 7.7 ist die
Propagation des ,RDefektes anhand von vier sukzessive aufgenommenen Raptugn darge-
stellt, wobei der axiale Durchfluss, angedeutet durch dei psitiv, also von unten nach oben
gerichtet, ist Re= +0.6). Der Defekt, der die beiden Spiralen voneinander trepnapagiert

in Richtung des axialen Durchflusses durch das System. Einaug Untersuchung der Propa-
gationsgeschwindigkeit dieses fefektes ist mit dieser Methode jedoch nicht erfolgt urtd is
nachfolgend mit Hilfe von zwei in axial Ubereinander liegen LDA-Messvolumen durchge-
fuhrt worden.

Die Bestimmung dieser Geschwindigkeit ist mit Hilfe von zw&ationdren LDA-Messungen
durchgefuhrt worden, die in einem axialen Abstand von 39 romeinander positioniert sind.
Das untere dieser beiden LDA-Messvolumen ist dabei in dedex Mitte des Systems posi-
tioniert. Aus der zeitlichen Differenz, mit welcher der®efekt diese beiden Messpositionen
passiert, lasst sich unter der Kenntnis des axialen Abstalgicht auf die axiale Propagations-
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geschwindigkeit des Defektes schliel3en.

through flow —>

Abbildung 7.7: Photographien des propagierenBerDefektes im Experiment aufgenommen
beil' =228, Rg, = —125,Rgq = 13215 undRe= 0.30. Der Defekt, der die beiden Spiralen
voneinander trennt, propagiert in Richtung des axialercbilusses durch das System. Die zeit-
liche Abfolge lauft von links nach rechts, und der zeitligkiestand zwischen den Photographien
betragt 15 Sekunden.

Streng genommen kdnnte sich die Propagationsgeschwigitidgs P -Defektes natirlich Gber
diese Strecke verandern. Numerische Simulationen undifidteitsmessungen dieser Propa-
gation zeigen in diesem Bereich jedoch keine Abhangigl&itRtopagationsgeschwindigkeit.
Exemplarisch sind zwei simultan aufgezeichnete Zeitreidee zur Bestimmung der Geschwin-
digkeit verwendet worden sind, in Abbildung 7.8 gezeigt.

In Abbildung 7.9 sind die experimentelh] und numerisch £) bestimmten Geschwindigkei-
ten des R-Defektesvy gegenRe aufgetragen. Die numerisch ermittelten Geschwindigkeite
beziehen sich auf Werte, die in der axialen Mitte des Systeensprunghafter Erh6hung von
Reg = 1200 auf 140 ermittelt worden sind. Die experimentellen Wertel £benfalls in der
axialen Mitte des Systems mit Hilfe der soeben beschrigbdhethode zweier axial versetz-
ter LDA-Messvolumen, die einen bestimmten axialen Abstantkinander aufweisen, ermittelt
worden. Die experimentellen Messwerte sind nicht bei spinafter Erhéhung, sondern bei qua-
sistatischer Erhdhung vdRe ermittelt worden.
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Abbildung 7.8: Gleichzeitig mittels LDA an zwei axialen Ramnen des Systems aufgezeichnete
Zeitreihen. Die Zeitreihe in (b) ist in der axialen Mitte d&gstems und (a) 39 mm oberhalb der
axialen Mitte bel” = 22.8, Rg, = —125,Rg = 127.2 undRe= 0.60 gemessen worden. Aus der
zeitlichen DifferenzAt, in dem der R-Defekt an den beiden Messvolumen vorbei propagiert,
lasst sich auf die Geschwindigkeit des Defektgschliel3en.

Es zeigt sich eine lineare Abhangigkeit der Geschwindigies P, -Defektes vom axialen
DurchflussRe wie die Regressionsgerade (durchgezogene Linie) zeggeht beRe= 0 durch
vg = 0, weil der Defekt in diesem Fall in der axialen Mitte des 8ys$ zum Stillstand kommt,
und als Steigung ergibt sich sowohl aus den numerisch alsausden experimentell bestimm-
ten Daten 106. Die Propagation des Defektes erfolgt demnach im Waskati mit der mittleren
Geschwindigkeit des axialen Durchflusgss In dieser Darstellung ist die Geschwindigkeit, wie
es in numerischen Simulationen Ublich ist, dimensionskgestellt. Mit der hier gewahlten
Spaltbreite vord = 12.5 mm und der kinematischen Viskositét vor= 10.2 mn? /s ergibt sich
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fr die Umrechnung in physikalische Einheiten mittels Nplikation mitv/d = 0.848 mnys.
Numerische Simulationen und experimentelle Messunggenedass sich die Geschwindigkeit
des Defektesp aufgrund der stationaren Ekman-Wirbelstromung in der Nigndeckelplatten
verringert.

Fur Durchflisse unterhalb vdte= 0.2 bleibt der Defekt dabei sogar an einer bestimmten axia-
len Position stehen. Nur ein "ausreichend’ grofR3er Durchkffge> 0.2) ist dazu in der Lage, den
Defekt, und damit auch die mit dem Strom propagierende Bpivallstandig aus dem System
zu schieben. In diesem Fall stellt sich flir positive Durcégki als globaler Zustand eine Spi-
rale des Typs SR| also eine Spirale, deren Strukturtransport gegen diesktlgung erfolgt,
ein. Fur einen vollstandigen Uberblick tiber die in diesemaPeterbereich auftretenden Stro-
mungszustande, sowie ihrer Stabilitat sei an dieser Stefielen nachfolgenden Abschnitt 7.4
verwiesen.
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Abbildung 7.9: Darstellung der experimentel)(und numerisch £) bestimmten axialen Ge-
schwindigkeiten des PDefektesvy gegenRe Die Symbole zeigen die Geschwindigkeit in der
axialen Mitte des Systems bei sprunghafter Erh6hungRer- 120 auf 140. Die Steigung der
Regressionsgeraden (durchgezogene Linie) entsprichwander mittleren Geschwindigkeit des
axialen Durchflusses. Die Parameter fir diese Messungdifi sin16.0 undReg, = —1250.

Neben dem Einfluss des axialen Durchflusses auf die Propagggschwindigkeit des Defektes
wird auch ein systematisch anderes Verhalten bei der Abtpsies Defektes beobachtet. So
kommt es, wie in Abbildung 7.10 in Form von drei axialen Soge®eigt, zu Fluktuationen in der
Néahe der unteren Deckelplatte bei-4d. An der oberen Deckelplatte sind diese Fluktuationen
im Gegensatz dazu nicht zu beobachten und aus diesem Grsindieser Teil des Systems
hier auch nicht dargestellt. Alle drei Messreihen sind ek gleichen Parameterh & 16.00,

Re, = —1250,Rg = 1330 undRe= 0.35) gemessen worden.
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Abbildung 7.10: Ausschnitt von drei axialen Scans unnhtielvor der Ablésung des.P
Defektes an der unteren Deckelplatte gemesseh bell6.00,Re, = —1250, Rg = 1330 und
Re=0.35.

7.4 Stabilitatsdiagramm

Im Folgenden sollen die Stabilitat der im Zuge dieses Képitatersuchten Strémungszustande
dargestellt sowie die unterschiedlichen Ubergangssisamar Abhangigkeit des axialen Durch-
flusses diskutiert werden. In der Darstellung dieser Ergseriiegt dabei der Fokus auf denje-
nigen Messungen, die in Kombination von Experiment und migoleer Simulation der dreidi-
mensionalen Navier-Stokes-Gleichung fur ein System rati@taren Deckelplatten bEi= 16.0
beobachtet worden sind. Die Ergebnisse aus diesen Unktensgen sind jedoch reprasentativ fur
die Umgebung dieses Parameters, denn Messungen an larfigere20.0 und 228) sowie an
kirzeren Systemeiii (= 12.0 und 140) sind ebenfalls numerisch und experimentell durchgeéfuhr
worden. Sie unterscheiden sich aber kaum quantitativ varhgs dargestellten Ergebnissen fur
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Abbildung 7.11: Stabilitatsdiagramm der Couette-Poite@tromung (CPF), von SPlund
SPI| und des R-Zustandes. Die nicht gefillten (gefullten) Symbole zaiggperimentelle (nu-
merische) Ergebnisse. Die Stabilitatsbereiche sind duirglen voneinander getrennt. Die nach
oben (unten) gerichteten Symbole bezeichnen den Ubergamginer globalen SPlauf eine
globale SP] (SPI| auf SPI). Die Kreise markieren den Ubergang einer globalen] S2w.
SPI| zum stabilen P-Zustand. Die vertikale Linie deutet die Grenze zwischem ée-Zustand
und der globalen SPIStromung an. Die untere fast horizontale Linie reprasentlie kon-
vektive Instabilitdtsschwelle der Spiralen. In diesemdsgr vonReund in der hier gewahlten
Auflésung sind die Verzweigungspunkte von $Bhd SP] nicht mehr voneinander zu unter-
scheidene ist dabei ein Maf? fur den Abstand vom kritischen Purgk:(Re — Rg ¢/R; ). Die
Re-Achse basiert auf den experimentell ermittelten WerterRigic = 117.2, der leicht oberhalb
des numerischen Wertes v&& c = 1152 liegt.

Im Allgemeinen markieren die nicht geflllten Symbole in Adbng 7.11 die experimentel-
len und die gefullten die numerischen Messwerte. Bei deciBeshung dieses Stabilitatsdia-
gramms wird zunachst der F&le= 0 betrachtet, der in diesem Diagramm eine Sonderrolle ein-
nimmt. Unterhalb der schwarzen Linie existiert nur eineigja Losung im System, die Couette-
Stromung, die im Fall der Existenz von festen Deckelplattender Ekman-Wirbelstromung
uberlagert ist. Oberhalb der schwarzen Linie findet sicmdder Ubergang zur Spiral-Wirbel-
stromung in Form einer symmetriebrechenden Hopf-Verzumgglm Experiment existiert diese
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Verzweigung beRg = 117.2, und die Stromung kann dann sowohl zuS&lk auch zu SRIver-
zweigen. Unter weiterer quasistatischer ErhohungRgrkommt es dann zu einem Ubergang
von SPI bzw. SP] zum asymmetrischen PZustand beiRg = 1352, wie er in Abbildung
7.6(b) bzw. (d) in Form eines axialen Scans gezeigt ist. Dasr¢gangsszenario in Form eines
propagierenden RDefektes ist in Abbildung 7.1 numerisch und in Abbildung &xperimentell
erfasst worden. Der RZustand bleibt oberhalb diesBg zunéchst stabil und verliert dann bei
Re = 150 seine Stabilitat zugunsten der Taylor-Wirbelstromibig Werte fiir den Ubergang zur
Taylor-Wirbelstrémung, der hier nicht weiter untersuclarden ist, liegen aul3erhalb des in die-
sem Diagramm dargestellten Parameterbereichs. Nach ishiie Stabilitat des P-Zustandes
ebenfalls begrenzt, denn unterhalb Ra = 120, also kurz vor dem Verzweigungspunkt der
Spiralen, verschwindet der,PZustand zugunsten einer der beiden 'globalen’ Spirafindst
(SPI oder SP|) aus dem System.

Unter dem Einfluss eines positiven axialen Durchflusses digdsrundstromung zur Couette-
Poiseuille-Stromung (CPF). Die erste Instabilitat zunr&pWirbelstrémung ist in Kapitel 5 un-
tersucht worden. Sie kann in Form einer Hopf-Verzweigunggabrochener Reflexionssymme-
trie verstanden werden. Eine Konsequenz dieser Unteragcisty dass fur den Fall, dass die
Reflexionssymmetrie aufgrund eines axialen Durchflussbeogken ist, aus einer symmetrie-
brechenden Hopf-Verzweigung nun zwei getrennte Verzweigan zu SPI und SP| werden.
Der axiale Durchfluss stellt somit eine geeignete symniaighende Stérung dar und entfal-
tet die Verzweigungsstruktur auf diese Weise beziglichRigtexionssymmetrie. Die untere
fast horizontale Linie reprasentiert die konvektive lhditsschwelle der Spiralen. Prinzipiell
findet fur einen positiven axialen Durchfluss primar stetsldleergang der Couette-Poiseuille-
Stromung zu SPRitatt. Dieser Stromungszustand ist nachfolgend stets degatgszustand fur
weitere Untersuchungen. Fir ’kleine’ Durchflisse<{®e < 0.2) verhalt sich dieser Zustand
bei weiterer quasistatischer Erhohung \R@ ganz ahnlich wie derjenige flRe= 0, denn es
erfolgt bei einem bestimmteRg der Ubergang zum 'asymmetrischen’ Zustand. Dieser Zu-
stand wird mit der Starke des Durchflusses zunehnasydmetrischesnd der R -Defekt wird
immer starker in Richtung der oberen Ekman-Wirbel 'gedtiidkieser 'kleine’ axiale Durch-
fluss ist jedoch nicht in der Lage, den #®efekt aus dem System heraus propagieren zu lassen.
Im Stabilitatsdiagramm ist der Ubergang von SRU diesem asymmetrischen £Zustand in
Form von Kreisend,e) angedeutet.

Fur 'starkere’ Durchflisse (B < Re< 1.0) wird der P.-Defekt mitsamt der mit dem Strom
propagierenden Spirale (SPivollstandig aus dem System verdrangt und |S#eibt als globa-
ler Stromungszustand erhalten. Fur diesen Fall ist derggiepende Defekt somit nur Teil eines
transienten Ubergangsszenarios von der mit dem Strom menggen Strom propagierenden
Spirale, also von SRIzu SPI, wie es im Stabilitdtsdiagramm in Form vor (a)-Symbolen
und der vertikalen Linie angedeutet ist. Die durchgezodéenie dient zusatzlich der besseren
Ubersicht und begrenzt den Bereich, in dem ausschlieRRdh Sabil ist, nach unten. Der grau
eingefarbte Bereich markiert den Bereich, in dem sowohi $#d auch SR stabil vorliegen.
Die Stabilitat von SPJ ist dabei durch quasistatische Verringerung ®Renuntersucht worden.
Unterhalb der gestrichelten Linie, die zur besseren Ublktsier gemessenen Werte eingezeich-
net ist und den Verlauf der Messwerte,¥) andeutet, findet dann bei Verringerung viee
der Ubergang von SPlauf SPI statt. Demnach wird unterhalb dieser Linie und oberhalb der
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Instabilitatsschwelle (waagerechte Linie) auschli¢f38&l] beobachtet.

7.5 Zusammenfassung

Im Zuge der in diesem Kapitel dargestellten Studie sind daseeitliche Verhalten und die
Verzweigungsstruktur eines neuartigen ’lokalisiertens#&ndes untersucht worden. Das dyna-
mische Verhalten dieser Stromung sowie ihr Verzweigungmreen sind durch experimentelle
Messungen und in Kooperation mit Ch. Hoffmann (Univergigd Saarlandes) in Form von nu-
merischen Simulationen der dreidimensionalen Navieke&xasleichung erforscht worden. Der
lokalisierte, so genannte PZustand beinhaltet dabei stets einen Defekt, der zweiiadlepRich-
tung laufende Spiralen raumlich separiert. Diese beidera®p besitzen eine unterschiedliche
azimuthale Wellenzahhi= +1) und treiben in diesem Defekt nichtlinear eine lokaligesta-
tionare und axialsymmetrische Mode der azimuthalen Wedlelhm= 0 an. Die nichtlineare Mo-
denkopplung der beiden Spiralen ist eine wichtige Eigeaftales Defektes und wesentlich fur
seine Existenz. Der RZustand entsteht bei Erhhung des Kontrollparaméteraund der R -
Defekt tritt dabei stets an der Deckelplatte auf, wo sichplexsengenerierende Ekman-Spiral-
Defekt befindet. Mit seiner Entstehung wird der phasengerarde Ekman-Spiral-Defekt zu ei-
nem phasenvernichtenden Defekt. Kurz nach der Entstehem&.dDefektes propagiert dieser
in Richtung der axialen Mitte und kommt in dessen Umgebumg 3tehen. Es entsteht je nach
Art der Praparation entweder ein symmetrischer oder eimastrischer stabiler RZustand.
Ein axialer Durchfluss ist prinzipiell dazu fahig, die Pasitdes Defektes zu verandern, und
ein 'starker’ axialer DurchflusRe> 0.2) kann dartber hinaus den Defekt sogar ganz aus dem
System verdrangen. Fur diesen Fall ist der propagierentekDsomit nur Teil eines transienten
Ubergangsszenarios, das einen Wechsel der Chiralitatpdied-SVirbelstromung beinhaltet.



Kapitel 8

Lokalisierte Spiralen

Im Zuge dieses Kapitels soll das Verhalten von Spiralen téekerer Gegenrotation untersucht
werden. Zudem soll das Verzweigungsverhalten und die Dynder dort auftretenden Stro-
mung mit numerischen Simulationen der dreidimensionalaviéd-Stokes-Gleichung sowie der
linearen Stabilitdtsanalyse verglichen werden. Der Scpwekt der hier durchgefiuihrten Unter-
suchungen liegt auf der Taylor-Couette-Stromung mit eamealen Lange vori = 8.0, wird

am Ende dieses Kapitels jedoch auch auf langere SystEmel.0, 160 und 240) erwei-
tert. Da bei einem System miit= 8.0 fir moderatdsegenrotationen stehende Wellen aus der
Grundstrémung in Form einer Hopf-Verzweigung verzweigeind zu Beginn dieses Kapitels
zunachst der Stromungszustand der stehenden Wellen gesfli@intersucht und anschliel3end
charakterisiert.

8.1 Stehende Wellen (SW)

In Abbildung 8.1(a) ist ein axialer Scan einer stehenden&\ggzeigt, der beil = 8.0, Rgy, =
—1200 undRg = 1175 gemessen worden ist. Es handelt sich um eine stehended#sllB/ps
SW;, die sich aus der Uberlagerung von $Bhd SP] ergibt. Der Indext deutet dabei auf die
Phasenbeziehung der beiden partizipierenden Spiralermvyon. Es existiert jedoch auch ein
anderer Typ stehender Welle mit einer Phasenbeziehung (@elte dazu beispielsweise [30]).
Deutlich sind in Abbildung 8.1(a) neben dem Ekman-Profilradee fur diesen Typ stehende
Welle charakteristischen Knotenpunkte an den Maxima undrivh zu erkennen. Die Oszillation
in der axialen Geschwindigkeit nimmt dabei zu den Deckeln hin ab. In Abbildung 8.1(d) ist das
entsprechende Leistungsspektrum des axialen Scans gdzeigvesentlichen Frequenzpeaks
aus diesem Spektrum sind durch die beiden farbigen und ti@aseze Linie angedeutet. Die
rote Linie kennzeichnet dabei die Frequenz von|SHie blaue Linie diejenige von SPIMit
Hilfe eines Bandpasses flir diese beiden Frequenzberenthdar anschlielienden Bestimmung
der Amplituden lasst sich nun das axiale Amplitudenprofil loleiden Spiralmoden bestimmen.
Diese beiden Amplituden sind in Abbildung 8.1(b) gegen dile Positionz dargestellt, und
die farbigen Pfeile weisen auf die unterschiedlichen Rgapansrichtungen der beiden Spiralen
hin. Jede AmplitudeA\(m) lasst sich dabei in die entsprechend andere Uberfuhreemiraine

74
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Spiegelung in der axialen Mitte durchgefuhrt wird. Auch &ksnan-Profil l&sst sich durch die

Anwendung eines Bandpasses leicht aus dem eigentlichalea@can extrahieren. Dieses Profil
ist in Abbildung 8.1(c) dargestellt und zur besseren Vecglearkeit mit dem axialen Scan in

Abbildung 8.1(a) ist hier auf die Berechnung der Amplitugerzichtet worden und es wird nur

das Bandpass gefilterte Profil gezeigt.
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Abbildung 8.1: (a) Axialer Scan bei stehenden Wellen (S\Wegesen bdi =8.0,Reg, = —1200
undReg =117.5, (b) AmplitudenA(m) von SPJ : rot (0.340—0.365 Hz) und SPJ: blau (0365—
0.390 Hz), (c) Bandpass gefilterter axialer Scan (a) 025 Hz) und (d) Leistungsspektrum
von (a). Die farbigen Linien in (d) markieren die in (b) und émalysierten Frequenzen.
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8.2 Lokalisierte Spiralen SPL.

50

m

o

~
S
o
=
o)
a

0 0.1 0.2 0.3 0.4
frequency / Hz

Abbildung 8.2: (a) Axialer Scan bei SPhemessen béi = 8.0, Re, = —156.0 undRg = 1290,
(b) AmplitudenA(m) der runterlaufenden SP1 violett (0.255— 0.275 Hz) und hochlaufenden
SPIL,: hellblau (0275— 0.295 Hz) und (c) Leistungsspektrum von (a). Die farbigen é&min (c)
markieren die in (b) analysierten Frequenzen.

Bei Erh6hung der Gegenrotation auf Werte unterhalb Ren~ —150 tritt eine neue Spiral-
struktur auf. Charakteristisch fur diese Spiralstromuwstghre Lokalisierung in der Nahe der
beiden Deckelplatten. In Abbildung 8.2(a) ist ein axialea$ dieses neuen Spiraltyps gezeigt.
Dieser Scan ist bl = 8.0, Rg; = —156.0 undRg = 1290 gemessen worden und zeigt ei-
ne stark lokalisierte Oszillation in der Nahe der beiden Kegaatten. Im Leistungsspektrum
in Abbildung 8.2(c) zeigt sich, dass die Frequenzen diepgal® deutlich von denen, die ty-
pischerweise fur Spiralen bzw. stehenden Wellen gefund=den, hin zu niedrigeren Werten
abweichen. Trotzdem findet sich ein Doppelpeak im Spektdemauf eine Propagation der Spi-
ralen in unterschiedliche axiale Richtungen hinweist. d&&i ortsaufgeldsten Untersuchung mit
Hilfe eines Bandpasses und der anschlielRenden Bestimneudgplituden zeigt sich, dass die
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Amplitude der hochlaufenden Spirale (hellblau) an der eb&eckelplatte lokalisiert ist, wohin-
gegen die Amplitude der runterlaufenden Spirale (viokattfer unteren Deckelplatte lokalisiert
ist. Dieser Typ Spirale sei nachfolgend aufgrund der Pleaagengung in der Mitte des System
SPIL, genannt. Er tritt in diesem Parameterbereich typischesewsr dem Einsatz der stehenden
Wellen auf.

Um die dreidimensionale Struktur dieser Stromung deuttichmachen, ist in Abbildung 8.3
fir genau diese Parameter die Visualisierung des radiatsci@vindigkeitsfeldes; (¢, z) der
SPL, in axialer und azimuthaler Richtung in der Spaltmitte+ 0.5d) gezeigt. Die numeri-
sche Berechnung ist auf der Basis der Navier-Stokes-Glagkrfolgt [101]. Die hochlaufende
SPL;. mit Linksgewinde befindet sich im oberen, die runterlaute®Pl. mit Rechtsgewinde
befindet sich im unteren Teil des Systems und die Reflexiomsstrie dieser Stromung ist er-
halten.
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Abbildung 8.3: Visualisierung des radialen Geschwinditgfeldesv, (¢,z) der SPL in axia-
ler und azimuthaler Richtung in der Spaltmitte { 0.5d) bei ' = 8.0, Rg, = —156.0 und
Reg = 1290 numerisch berechnet auf der Basis der Navier-Stokesl@lag. Die hochlaufende
SPL;. mit Linksgewinde befindet sich im oberen, die runterlaute®Pl. mit Rechtsgewinde
befindet sich im unteren Teil des Systems .

8.3 Lokalisierte Spiralen SPL

Bei weiterer Erh6hung der Gegenrotation auf Werte untervah Re, ~ —175 ist das Auftreten
einer weiteren Spiralstruktur zu beobachten, die ebenéaile eindeutige Lokalisierung in der
Nahe der beiden Deckelplatten aufweist. In Abbildung §.4gBaein axialer Scan dieses Stro-
mungszustandes gezeigt, der bek 8.0, Rg; = —200.0 undRg = 1401 gemessen worden ist.
Die Form dieses Stromungszustandes unterscheidet siobriArdplitudenverteilung von der
eben diskutierten lokalisierten SRBtromung. Im Leistungsspektrum dieses axialen Scans in
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(c) ist neben dem Frequenzpeak der Ekman-Wirbelstromuedexider fir hoch- und runterlau-
fende Spiralen charakteristische Doppelpeak zu erkerierbeiden farbigen Linien im Spek-
trum markieren die entsprechenden Frequenzen dieserdigktdn Spirale. Die ortsaufgeldste,
Bandpass basierte Analyse dieser Frequenzen fihrt zunBeshg der Amplituden dieser Spi-
ralen in Abbildung 8.4(b). Es findet sich mit der so genani@Bh -Stromung das Gegenstlck
der eben erwadhnten SRStromung, die sich dadurch auszeichnet, dass nun die Rinaden
beiden Deckelplatten entsteht und in der Mitte des Systemsachtet wird. In Abbildung 8.4(b)
ist dies dadurch zu erkennen, dass die hochlaufende &®Pter unteren und die runterlaufen-
de SPL an der oberen Deckelplatte lokalisiert ist. AngedeutetlistPropagationsrichtung der
Spiralen durch die farbigen Pfeile.
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Abbildung 8.4: (a) Axialer Scan bei SPgemessen bé&i = 8.0, Re, = —2000 undRg = 1401,
(b) AmplitudenA(m) der runterlaufenden SP1 griin (0575— 0.595 Hz) und hochlaufenden
SPL : turkis (0.595— 0.615 Hz) und (c) Leistungsspektrum von (a). Die farbigen &min (c)
markieren die in (b) analysierten Frequenzen.



KAPITEL 8. LOKALISIERTE SPIRALEN 79

Auch der Stromungszustand der SHIndet sich in numerischen Simulationen der Navier-
Stokes-Gleichung und in Abbildung 8.5 ist eine Visualigiey des radialen Geschwindigkeits-
feldesv;(¢,z) der SPL-Stromung in axialer und azimuthaler Richtung in der Spiférbei

I =8.0,Rg, = —2000 undRg = 137.0 dargestellt [101]. Analog zur SPIStromung zeigt sich
hier eine spiralférmige Struktur der Stromung insbesoadeder Nahe der beiden Deckelplat-
ten. Die Spirale mit Rechtsgewinde befindet sich im oberenput Linksgewinde befindet sich
im unteren Teil des Systems, wobei auch fir diese Stromumgf siie Reflexionssymmetrie er-
halten ist. In dieser Visualisierung ist von der unterlieden Ekman-Wirbelstromung nichts zu
erkennen, weil diese bei starkerer Gegenrotation (Rey= —200.0) vornehmlich in der Nahe
des Innenzylinders auftritt und in der Spaltmitte kaum no@ssbar ist.
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Abbildung 8.5: Visualisierung des radialen Geschwinditgfeldesv, (¢,z) der SPL in axia-
ler und azimuthaler Richtung in der Spaltmitte { 0.5d) bei ' = 8.0, Rgy = —200.0 und
Rg = 137.0 numerisch berechnet auf der Basis der Navier-Stokesi@lag. Die Spirale mit
Rechtsgewinde befindet sich im oberen, die mit Linksgewlrefendet sich im unteren Teil des
Systems.

8.4 Verzweigungsverhalten von SPI

In diesem Abschnitt soll zunachst das Verzweigungsvezhatbn SP| und im Anschluss an
diesen Abschnitt das von SPlus der Grundstromung heraus untersucht werden. In Abbil-
dung 8.6 ist aus diesem Grund ein experimentelles Verzwgguiagramm, wie es b&i= 8.0

und Reg, = —156.0 an der axialen Position = 19.8 mm und radial ber = r; + 1 mm aufge-
zeichnet worden ist, dargestellt. In (a) sind daher die gaegdn Mittelwerte der Minima einer
jeden ortsfest gemessenen Zeitreihe von 10 Minkteg vin >2 gegenRgq aufgetragenRgq ist
wahrend dieser Messungen quasistatischARe~ 0.2 erh6ht worden. Eine wesentliche Ei-
genschatft einer superkritischen Hopf-Verzweigung istemettem Auftreten einer 'festen’ Fre-
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guenz auch das wurzelférmige Anwachsverhalten der Ang®itnberhalb des kritischen Punk-
tes. Fur den Einsatz von SPmisste sich demnach oberhalb des kritischen Punktes iardies
Darstellung eine Gerade finden. Die erste vertikale, gdsdlie Linie kennzeichnet diesen kriti-
schen Punkt, und es zeigt sich oberhalb dieses Punkteseardir funktionaler Zusammenhang.
Die Regressionsgerade (durchgezogenen Linie) in (a) keidigigt ausschliel3lich Wertepaare
(Re, < Vzmin >2) zwischen den beiden vertikalen gestrichelten Linien, emérgibt sich als kri-
tischer PunkRe ¢ = 1287. Wie in (b) zu erkennen, existiert oberhalb dieses Purdties die
entsprechende Oszillationsfrequenz von Seérhd es besteht somit ein starker Hinweis auf eine
Hopf-Verzweigung bei diesem Ubergang.
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Abbildung 8.6: Experimentelles Verzweigungsdiagramm ggsen beir = 8.0 und Rg, =
—156.0 in der axialen Position = 19.8 mm und radial bei = rj +1 mm. (a) Quadrierte Mit-
telwerte der Minima< Vzmin >2 aufgetragen gegeRg und (b) entsprechende Oszillationsfre-
guenzen der stehenden Wellen (SW) und der lokalisierteralgpi SP1 dargestellt gegeRa.
Die gestrichelten vertikalen Linien markieren die entspenden Verzweigungspunkte und die
durchgezogene Linie in (a) basiert auf einer linearen Resypa der Werte zwischen den beiden
gestrichelten Linien.
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Neben dem wurzelférmigen Anwachsverhalten der Amplitudesbdie Untersuchung der tran-
sienten Dynamik in der Nahe des kritischen Puni®es. eine weitere experimentelle Mog-
lichkeit zur Charakterisierung der zugrunde liegenderzWeigung. Nach der Landau-Theorie
musste sich im Fall einer superkritischen Hopf-Verzwegyeme Divergenz der Zeitkonstan-
tent mit T 0 1/¢ in der N&he dieses kritischen Punktes ergeben (‘criticalvisig down’),
wobei € ein MaR flr den relativen Abstand vom kritischen Purké((Rg — Re ) /Re ) ist
[67,108,109]. Experimentell wird die Zeitkonstantéurch die Messung einer ortsfesten Zeitrei-
he durchgeflhrt, wobei wahrend dieser Messung eine satiigg&rhohung der Innenzylinder-
ReynoldszahReg von einem unterkritischen Wert & 0) mit der Startamplitudé; = A(t = 0)
zu einem Uberkritischen Wert ¢ 0) erfolgt. Durch die Wahl vos ist aufgrund des wurzelfor-
migen Anwachsverhaltens der Amplitude somit auch die Empdiaimde A; = Agy/€ festgelegt.
Das zeitliche Verhalten nach einem solchen 'Sprung’ wirccbulie folgende Gleichung 8.1 be-
schrieben, aus der anschlieRend mit Hilfe eines Fits ditkdestanter bestimmt werden kann.

B A/t
VT (Ar/A)2 -1

Die Aufnahme von sechs solcher Zeitreihen ist fir unteestiiche tUberkritische Werte durch-
gefuhrt und anschlielRend mit Hilfe der Funktion aus 8.1 @gfitorden. Die so bestimmten Zeit-
konstantert sind in Abbildung 8.7 €) in Abhangigkeit vom relativen Abstand vom kritischen
Punkte dargestellt. Als funktionaler Zusammenhang dieser Puaigidt sich anhand dieser ex-
perimentellen Werte 0 £ %994 und somit eine Bestatigung der Annahme einer superkritisch
Hopf-Verzweigung, fir dig 0 £~ gelten muss.

A(t) (8.1)
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Abbildung 8.7: Zeitkonstantender SPL -Stromung in Abh&ngigkeit vom relativen Abstand zum
kritischen Punkt gemessen béi = 8.0 undRe, = —156.0 in der axialen Positioh=19.8 mm
und radial ber = r; +1 mm. Die durchgezogene Linie basiert auf einem Fitmiite ~0-994,

Auf die Abweichung von der Regressionsgeraden aus Abhjdi6(a) oberhalb der zweiten
vertikalen gestrichelten Linie in Abbildung 8.6(a) wirdamolgend noch im Detail Bezug ge-
nommen. Das Auftreten der Frequenz der stehenden Weller) {@&Wliesen Bereich ist je-
doch bereits als erster Hinweis fur die Koexistenz von,Siid stehenden Wellen zu verstehen.
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In Abbildung 8.8(a) ist ein axialer Scan der Stromung in eiesParameterbereicli & 8.0,

Re, = —156.0 undRg = 130.8) gezeigt. Ein Vergleich dieses axialen Scans mit dem aus Ab
bildung 8.2(a) zeigt bereits, dass nun auch in der axialetteMies Systems eine Oszillation
messbar ist. Uberraschend ist, dass im LeistungsspekiesasiScans in (d) zusatzlich zu den
bereits bekannten Frequenzen der Ekman-Wirbelstromuagen. (violette und hellblaue Li-
nie) ein weiterer Doppelpeak (rote und blaue Linie) im Spektzu erkennen ist.
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Abbildung 8.8: (a) Axialer Scan gemessen bei 8.0, Rgg = —1560 undRg = 1308, (b)
AmplitudenA(m) hochlaufende SRI violett (0.246— 0.266 Hz) und runterlaufende SPlhell-
blau (0266— 0.286 Hz), (c) AmplituderA(m) von SP : rot (0.402— 0.422 Hz) und SPj: blau
(0.422—0.442 Hz) und (d) Leistungsspektrum von (a). Die farbigen é&min (d) markieren die
in (b) und (c) analysierten Frequenzen.

Ein Vergleich dieser Frequenzen mit denen aus der lineatabili&tsanalyse der Couette-
Stromung fuhrt, wie bereits fir stehende Wellen und Spirahe Experiment gezeigt (siehe
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Kapitel 4), zu einer guten Ubereinstimmung. Eine Bandpassebte, ortsaufgeloste Analyse
der SPI -Strémung ist in (b) dargestellt und zeigt die 'starke’ Ligi@rung der beiden Spiralen
an den beiden Deckelplatten. Die Propagationsrichtundpelieilen Spiralen SRIist zusatzlich
mit Pfeilen angedeutet. In (c) ist eine ahnliche Analyskerdings mit den Frequenzen des ho-
herfrequenten Doppelpeaks, gezeigt. Die Amplituden voli §tau) und SPJ (rot) sind Uber
den gesamten axialen Bereich messbar, allerdings nimmArdigitude beider Spiralen in der
Umgebung der Deckelplatten ab. Die Propagationsricht@igdeln Spiralen ist zusatzlich durch
farbige Pfeile angedeutet. Analog zu Abbildung 8.1 ist eglinb, die Amplitude der einen Spi-
rale durch Spiegelung in der axialen Mitte in die Amplituee dnderen Spirale zu Uberfuhren.

8.5 Verzweigungsverhalten von SPI
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Abbildung 8.9: Experimentelles Verzweigungsdiagramm gesen bei = 8.0, Rgg = —2000

an der axialen Positioh = 28.2 mm und radial ber = r; + 1 mm. (a) Quadrierte Mittelwerte
der Minima < Vzmin >2 aufgetragen gegeReg und (b) entsprechende Oszillationsfrequenzen
der stehenden Wellen (SW) und der lokalisierten Spiraldn $Rd SPL dargestellt gegeRs.

Die gestrichelten, vertikalen Linien markieren die enggjienden Verzweigungspunkte, und die
durchgezogene Linie in (a) basiert auf einer linearen Rejwa der Werte zwischen den beiden
gestrichelten Linien.
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In diesem Abschnitt soll das Verzweigungsverhalten von_SRis der Grundstromung heraus
untersucht werden. In Abbildung 8.9 ist aus diesem Grundexgerimentelles Verzweigungs-
diagramm dargestellt, wie es bei= 8.0 undRe, = —200.0 bei der axialen Positidm= 28.2 mm
und radial ber = r;+ 1 mm aufgezeichnet worden ist. In (a) sind analog zum vorgamggenen
Abschnitt die quadrierten Mittelwerte der Minima vz min >2 einer jeden ortsfest gemesse-
nen Zeitreihe von 10 Minuten geg&g aufgetragenRe ist wahrend dieser Messungen quasi-
statisch umARe= 0.2 erh6ht worden. Im experimentellen Verzweigungsdiagraimuoret sich
oberhalb des experimentell ermittelten kritischen PusktenRe ¢ = 137.3 ebenfalls ein wur-
zelformiges Anwachsverhalten der Amplitude. Dieser fiorkile Zusammenhang wird durch
die Regressionsgerade (durchgezogenen Linie) gesttit@t) ist die Oszillationsfrequenz die-
ses Stromungszustandes gefnaufgetragen, und es findet sich zwischen den beiden ersten
gestrichelten Linien eine Frequenz, die der SBtromung zugeordnet werden kann. Es handelt
sich bei diesem Ubergang ebenfalls um eine superkritiscipd-Merzweigung.

Analog zu Abbildung 8.7 sind die Zeitkonstanteauch fiir den Ubergang der Grundstromung
zur SPL-Strémung experimentell bestimmt worden. Das Ergebnisadiessungen findet sich
in Abbildung 8.10. Auch hier zeigt sich mit0 %878 nur eine geringe Abweichung von der
erwarteten Abhangigkeit] 1/¢. Dieser Ubergang erfolgt somit ebenfalls in Form einer supe
kritischen Hopf-Verzweigung, da sowohl wurzelférmigeswathsverhalten als auch transiente
Dynamik (critical slowing down’) in der Nahe des kritisah@®unktes beobachtet wird.
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Abbildung 8.10: Zeitkonstanteder SPl -Stromung gemessen dei= 8.0 undReg, = —2000 in
der axialen Positioh = 19.8 mm und radial bei =r; +1 mm. Die durchgezogene Linie basiert
auf einem Fit mitt 0 ¢~0878,

Zwischen der zweiten und der dritten vertikalen gestrigmeLinie in Abbildung 8.9(b) findet
sich neben dem Frequenzpeak von SBin weiterer Peak, der auf die andere (koexistieren-
de) lokalisierte Spirallésung SPhindeutet. Oberhalb der dritten vertikalen gestricheltigme
zeigt sich sogar die Koexistenz von SPISPL -Stromung und stehenden Wellen (SW). In (a)
ergibt sich aus dieser Koexistenz eine immer starkere Adiwagig von der Regressionsgeraden
fur héhereRg. Um das raumzeitliche Verhalten dieser koexistierendein8ingszustande auf-
zuzeigen, ist in dem Parameterbereich oberhalb der dgestrichelten Linie beRg = 1426
ein axialer Scan dieser Stromung gemessen worden und ihdAinigi 8.11(a) gezeigt. Bereits im
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Leistungsspektrum in (e) sind insgesamt drei DoppelpeakHlitfe farbiger Linien markiert.
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Abbildung 8.11: (a) Axialer Scan gemessen bei 8.0, Rg, = —2000 und Rg = 1426,
(b) Amplituden A(m) der runterlaufenden SP1 violett (0.293— 0.312 Hz) und hochlaufen-
den SPL: hellblau (0312— 0.332 Hz), (c) AmplituderA(m) der SPI: rot (0.415— 0.435 Hz)
und SPT: blau (0435— 0.455 Hz), (d) AmplitudenA(m) der runterlaufenden SP1 griin
(0.535—0.555 Hz) und hochlaufenden SPRIturkis (0.555— 0.575 Hz) und (e) Leistungsspek-
trum von (a). Die farbigen Linien in (e) markieren die in (ld)-analysierten Frequenzen.

Die violette Linie markiert dabei die Frequenz von runteféaden und die hellblaue diejeni-
ge der hochlaufenden SRIStromung. Die axialen Amplitudenprofilg§m) dieser lokalisierten
SPI,-Stromung sind in (b) gezeigt und durch die beiden farbigeiid®zusatzlich deren Propa-
gationsrichtung angedeutet. Die hochlaufende Sfeffindet sich in der Nahe der oberen Deckel-
platte, wohingegen die runterlaufende SRh der unteren Deckelplatte lokalisiert ist. Auch die
Frequenzen von SPund SPT sind in (e) durch die rote und blaue Linie markiert, sowieeter
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Amplitudenverteilung in (c) dargestellt. SPund SP]| besitzen hauptsachlich in der Mitte die
hdchste Amplitude, die zu den beiden Deckelplatten hinrabnii In (d) sind die Amplituden der
hoch- (turkis) und runterlaufenden (grin) SFtrémung analysiert. Bei dieser Stromung findet
sich die hochlaufende Spirale vornehmlich im unteren ueduiterlaufende im oberen Teil des
Systems. Auch diese Frequenzen sind in (e) als farbiger.migrkiert. Es ist zu beachten, dass
die SPL-Stromung in diesem axialen Scan (wenn auch nur lokal) ingl¢ezh mit den anderen
Stromungszustanden die gré3te Amplitude aufweist.

8.6 Stabilitdtsdiagramm von SW, SPI und SPI_
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Abbildung 8.12: Stabilitatsdiagramm biei= 8.0. Die gestrichelte Linie reprasentiert die Werte
der linearen Stabilitatsanalyse der Couette-Stromungddien Spiralen mit einer azimuthalen
Wellenzahl vorm = +1 fir unendlich lange Zylinder. Stehende Wellen (SW) tretemittelbar
an dieser linearen Stabilitatsgrenze der Couette-Strgniiomsic flow) (aus [101]) auf, wohin-
gegen die Einsatzpunkte der lokalisierten Spiralen,SRid SPL signifikant unterhalb dieser
numerisch bestimmten Grenze liegen. Die Region, in derlikikete Spiralen an den Deckel-
platten und stehende Wellen im Hauptteil des Systems kiberan, ist mit SW/SRI bezeichnet.
Bei hohererRa tritt die Taylor-Wirbelstromung (TVF) auf.

In Abbildung 8.12 ist ein Stabilitdtsdiagramm fur den BehelRg, = —120.0 bis —200.0 ge-
zeigt, das sowohl aus axialen Scans der axialen Geschweitigs auch aus ortsfest aufge-
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nommenen Zeitreihen unter Variation v&®, erstellt worden ist. Als Ausgangszustand ist bei
der Erhéhung vorRe stets die Couette-Stromung und bei der Verringerung stet3al/lor-
Wirbelstromung gewahlt worden. Die Punkte im Diagramm @spntieren Messwerte, und die
durchgezogenen Linien verbinden diese zur besseren Dangtem Bereich vorRe, = —120.0

bis —140.0 treten als Folge der ersten Instabilitat in Form einer dupisschen Hopf-Verzwei-
gung beide Typen von stehenden Wellen SWd SW; auf (hier allgemein mit SW markiert).
Die kritischen Punkte dieser Verzweigung sind rot markisrt die untere rote Linie verbin-
det diese Punkte miteinander. Die schwarze gestrichelte lreprasentiert die numerisch be-
stimmte lineare Stabilitatsschwelle der= +1-Strémung fur unendlich lange Zylinder und
stimmt mit diesen Messwerten quantitativ gut Uberein. Dehenden Wellen werden ober-
halb der Messpunkte, die mit der durchgezogenen roten kerieunden werden, gegentber der
Taylor-Wirbelstromung (TVF) instabil. Fur diesen Ubergaxistiert eine Hysterese, die experi-
mentell durch Erh6hung und Verringerung v@g bestimmt worden ist. Die Messpunkte an der
gestrichelten roten Linie deuten dabei auf die experimidngéstimmten Werte bei der Verringe-
rung hin. In dem Bereich zwischen den Messpunkten der ghstten und der durchgezogenen
roten Linie existieren demnach beide Stromungszustandeui® TVF) stabil.

In der Umgebung voiRe, = —1480(+2.0) werden keine oszillatorischen Stromungszusténde
beobachtet. Es l&sst sich in diesem Bereich ausschlie@iiehZunahme der Ekman-Wirbel-
stromung beobachten, die ohne erkennbaren Verzweigunigsgantinuierlich in die Taylor-
Wirbelstromung ubergeht. Unterhalb v&®, = —1500 ist in axialen Scans das Auftreten der
SPI,-Stromung zu erkennen. Auch dieser Ubergang wird durch siiperkritische Hopf-Ver-
zweigung beschrieben. Diese Stromung setzt bei der blakien&n Linie ein und ist in dem
Bereich, der mit SRl markiert ist, stabil. Die SRI-Strémung tritt dabei sogar unterhalb der li-
nearen Stabilitdtsschwelle fir Spiralen mit der azimwhaVellenzahin = +1 auf. Im Bereich
bis zuReg, = —1530 sind neben diesen Spiralen keine koexistierenden Strgszustande zu
finden. Erst oberhalb der rot markierten Linie in dem Beredidr mit SWSPL. markiert ist,
kommt es zu einer Koexistenz von stehenden Wellen in dereMids Systems und der SPI
Stromung lokalisiert an den beiden Deckelplatten. Biskey= —156.0 ist diesbeziiglich eine
gute Ubereinstimmung des Einsatzpunktes der stehendéanieaik den Werten aus der linearen
Stabilitdtsanalyse vorhanden. Ry < —156.0 liegt der Einsatzpunkt der stehenden Wellen, die
in diesem Regime zunachst mit SRoexistieren, sogar unterhalb dieser berechneten Wegte. B
weiterer Erh6éhung voRg endet die Koexistenz bei den Messwerten der zweiten rotae ldie
das Verschwinden von stehenden Wellen in der Mitte des Bygsteprasentiert. Ab hier existie-
ren ausschlie3lich die lokalisierten SPHie dann oberhalb der schwarzen Linie zugunsten der
Taylor-Wirbelstromung aus dem System verschwinden.

FirRe, < —1850 tritt primar SPL ebenfalls in Form einer superkritischen Hopf-Verzweigung
auf, deren Einsatzpunkt durch die grinen Messpunkte nraikie Es schliel3t sich ein Para-
meterbereich an, der mit S¥8PL. markiert ist und in dem alle drei Strémungszustande SW,
SPI; und SPL koexistieren.
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8.7 Frequenzen von SW, SPIund SPI_

Die aus den Leistungsspektren der entsprechenden Zeitraiid auch der axialen Scans ermit-
telten Oszillationsfrequenzen der SPund SPL -Strémung sowie der stehenden Wellen (SW)
sind in Abbildung 8.13 in Abhéngigkeit voRe, aufgetragen.
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Abbildung 8.13: Darstellung der Oszillationsfrequenzeiib= 8.0 von stehenden Wellen (SW)
(schwarz), SPI (rot) und SPL (griin) gegerRe,. Die gestrichelte Linie reprasentiert dabei die
Oszillationsfrequenzen der linearen StabilitatsanadlgseCouette-Stromung beziglich Spiralen
mit einer azimuthalen Wellenzahl von= +1 fir unendlich lange Zylinder aus [101].

Die schwarze gestrichelte Linie reprasentiert zusataiiehaus der linearen Stabilitatsanaly-
se bestimmten Frequenzen der= +1-Spiralen fir den Fall unendlich langer Zylinder. Die
schwarzen Messpunkte stellen den Verlauf der Frequenzedidalen stehenden Wellen (SW)
zugeordnet werden kénnen und insbesondere in der axialtde ts Taylor-Couette-Systems
zu detektieren sind. Diese Frequenz zeigt im Bereich Rep= —1200 bis —1600 Abwei-
chungen und dartber hinaus einen Bereich, in dem die stehéanellen nicht existieren. Ab
Re, = —1500 ist mit roten Messpunkten der Verlauf der Frequenz der. SRtémung darge-
stellt, deren Werte analog zu denjenigen der stehenderi\@it zunehmenddRg, anwachsen
und deren Werte prinzipiell unterhalb der Frequenzen dshvestden Wellen bzw. der aus der
linearen Stabilitatsanalyse sind. Dieses Anwachsverhatfolgt jedoch nicht mit der gleichen
Steigung wie bei stehenden Wellen, undRej = —200.0 fallt der Wert sogar. AlRg, = —180.0
ist in Grun der Verlauf der Frequenz der SP$tromung dargestellt, die noch starker als die
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beiden anderen Spiral-Frequenzen in AbhangigkeitRepzunimmt. Die Werte dieser Oszil-
lationsfrequenzen liegen prinzipiell oberhalb der Frequaer stehenden Wellen bzw. derjenigen
fur Spiralen aus der linearen Stabilitatsanalyse.

8.8 Einfluss rotierender Deckel

In diesem Abschnitt wird der Einfluss rotierender Decketplaauf den Einsatzpunkt der stehen-
den Wellen und auch der lokalisierten Spiralen am Beispel3Pl -Strémung untersucht. In
Abbildung 8.14(a) ist ein Stabilitatsdiagramm mit den Bizpunkten der beiden hier untersuch-
ten Spiraltypen (SW und SP) in Abhangigkeit der Rotationsfrequenz der beiden Dedkéhln
dargestellt. Die Messwerte fur den Einsatzpunkt der stdrenVellen sind mit schwarzen Sym-
bolen ¢) markiert und werden zur besseren Ubersicht durch eineadevdurchgezogene Linie
miteinander verbunden. Die schwarze gestrichelte Linpeasentiert zum Vergleich die Werte
aus der linearen Stabilitatsanalyse der Couette-Strérbangglich der Spiralen mit einer azi-
muthalen Wellenzahl vom = +1 fir unendlich lange Zylinder, also ohne Berlicksichtigdeg
Deckel und deren Rotation [101]. Die experimentell erntgte Einsatzpunkte der lokalisierten
Spiralen SP] sind ebenfalls in diesem Diagramm eingetragen (rote Ll)e,

Fur den Fall stationarer Deckelplattefia { = O Hz) ergibt sich das folgende bekannte Szenario:
Bereits vor der linearen Stabilitatsgrenze = +-1 Spiralen tritt an den beiden Deckelplatten
des Systems lokalisiert die SREtromung auf, die bei weiterer Erhéhung VRg zu einer Ko-
existenz mit stehenden Wellen fihrt, wie exemplarisch ibiflung 8.8 gezeigt ist. Qualitativ
andert sich an diesem Verhalten im Intervad.11 Hz < feng < 0.29 Hz nichts, wobei sich der
Einsatzpunkt von SRIbei positiver Rotation der Deckelplatten (mit dem Innemmjér) um et-
wa eine Reynoldszahl nach unten und bei negativer Rotatioetwa eine Reynoldszahl nach
oben verschiebt. Ahnlich verhalten sich auch die Einsatkmuder stehenden Welle, deren Ver-
lauf sich jedoch oberhalb vofy,q = 0.2 Hz hin zu kleinereriRg verschiebt.

Bei feng= 0.29 Hz kreuzen sich die beiden Linien, die die Einsatzpun&testethenden Wellen
bzw. SPL -Stromung verbinden. In diesem Fall verandert sich das bleschriebene Szenario
gualitativ, und bei Rotation der beiden Deckelplatten Jggy > 0.29 Hz treten die stehenden
Wellen nun bereits vor den lokalisierten Spiralen in deé®tung auf. Ein Vergleich dieser Wer-
te mit denen aus der linearen Stabilitatsanalyse fur ungmtiinge Zylinder zeigt fur stehende
Wellen ein deutliche Verlagerung des Einsatzpunktes di€&smungszustandes auf ca. acht
Reynoldszahlen unterhalb dieser Grenze. Bgi = 0.367 Hz besitzt der Verlauf des Einsatzes
stehender Wellen das Minimum bRe = 1206. Fir feng = 0.367 Hz steigt der Einsatzpunkt
der stehenden Wellen wieder und kreuzt die rote Linie, deeEinsatzpunkte der lokalisierten
Spirale SP] verbindet beifeng = 0.58 Hz. Die Einsatzpunkte der SREtromung steigen ober-
halb des ersten Kreuzungspunktég,§ = 0.29 Hz) vonRg = 1235 aufRg = 127.0 an. Eine
Ausnahme ist der Messpunkt beim Minimum fir stehende Wé¢llga = 0.367 Hz), an dem der
Einsatzpunkt von SRIdeutlich von diesem Verlauf abweicht und nach oben hin verisen ist.

Der Verlauf der Oszillationsfrequenzénst in Abbildung 8.14(b) ebenfalls in Abhangigkeit von
der Rotationsfrequenz der beiden Deckelplatten dardiefie Markierungen beziehen sich auf
die ermittelten bzw. berechneten Frequenzen in (a), wabaalbe Farbgebung gewahlt worden
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ist. Zusatzlich zu diesen Werten ist hier auch die FrequenbDéckelplatterfeng als gestrichelte
blaue Linie eingezeichnet. Die Frequenz am Einsatzpunksidenden Wellen bleibt in Ab-
hangigkeit von der Rotation der Deckelplatten nahezu kondtei f ~ 0.43 Hz. Auffallig ist
trotzdem, dass sich die drei Intervalle aus dem Stabifitaggamm in (a) auch im Verlauf der
Oszillationsfrequenz der stehenden Wellen wiederfinderliegt die Frequenz links des ersten
Kreuzungspunktes stets oberhalb der Frequenz aus derdim&abilitdtsanalyse. Im Intervall
zwischen den beiden Kreuzungspunktei®.11 Hz < feng < 0.24 Hz) liegt die Frequenz hinge-
gen leicht unterhalb dieser Linie und verlauft im Intené4 Hz < feng < 0.58 Hz dann wieder
oberhalb derjenigen aus der linearen Stabilitatsanalys®/esentlichen parallel zu diesem Ver-
lauf ist auch die Frequenz am Einsatzpunkt der lokaligie8PL, -Strémung. Abweichungen
finden sich jedoch, wenn die Oszillationsfrequenz der, S&tfdmung in die Nahe der Rotation
der beiden Deckelplatten kommt. In diesem BereicR{MHz < feng < 0.41 Hz) kommt es zu
Frequenzkopplung, und die Oszillationsfrequenz von, Sflgt’ der Frequenz der Deckelplat-
ten.
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Abbildung 8.14: (a) Stabilitdtsdiagramm der Grundstrom(rasic flow) und (b) Abh&ngigkeit
der Oszillationsfrequenzeh der stehenden Wellen (SW) (schwarze Linig¢,und der lokali-
sierten Spiralen (SR) (rote Linie,[J) in Abhangigkeit von der Rotationsfrequenz der beiden
Deckelplattenfenqg gemessen béi = 8.0 undRe, = —155. Die schwarzen gestrichelten Linien
reprasentieren die Werte der linearen Stabilitatsanalgs€ouette-Stromung beziiglich Spira-
len mit einer azimuthalen Wellenzahl vom= +1 fir unendlich lange Zylinder aus [101] und
die blaue Linie in (b) deutet die Rotationsfrequenz der [2guktten an.
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8.9 Lokalisierte Spiralen in langeren Systemen

Im Taylor-Couette-System mlt = 8.0 ist der Einfluss der Deckelplatten noch recht stark in
dem Sinne, dass die Ekman-Wirbelstromung im gesamtereaxsreich und insbesondere un-
mittelbar vor dem Einsatzpunkt der stehenden Wellen bzwam messbar ist. Des Weiteren
treten bei dieser Systemhohe infolge der ersten Instabdiisschliel3lich stehende Wellen und
keine Spiralen auf. In dem vorliegenden Abschnitt wird dagldr-Couette-System bei ahnli-
chen Reynoldszahlen jedoch in langeren Systemeh bell2.0 und anschlie3end bEi= 16.0
und 240 untersucht, um den Einfluss der Deckelplatten und der dahcauftretenden Ekman-
Wirbelstruktur auf die Entstehung der lokalisierten Siinazu betrachten. Ferner wird durch
den Einsatz der Spiral-Wirbelstromung als méglicher ksigsiiender Stromungszustand die Re-
flexionssymmetrie der Stromung gebrochen.
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Abbildung 8.15: (a) Axialer Scan von SPhjemessen bdi = 120, Rg, = —1550 undRg =
1288, (b) AmplitudenA(m) von runterlaufenden SPi violett (0.255— 0.275 Hz) und hochlau-

fenden SP]: blau (0275— 0.295 Hz) und (c) Leistungsspektrum von (a) mit den in (b) analy
sierten Frequenzen.
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In Abbildung 8.15(a) ist ein axialer Scan der $SF$tromung bel’ =120, Rg, = —1550 und
Re = 1288 gezeigt, also mit Ausnahme der Systemlange bei ganz &enliearametern wie in
Abbildung 8.2 dargestellt. Auch hier ist die Lokalisieruder Spiralen an den beiden Deckel-
platten sichtbar. Des Weiteren zeigt sich die zur axialetieMies Systems hin leicht abfallende
Amplitude der Ekman-Wirbelstromung. In (c) ist ein Aussithtles Leistungsspektrums von (a)
gezeigt, wobei die beiden zur SRBtromung gehoérigen Frequenzpeaks mit Hilfe farbiger-Lini
en markiert sind (runterlaufende SPViolette Linie und hochlaufende SPIblaue Linie). Das
axiale Amplitudenprofil dieser beiden Spiralen wird in (bpdysiert und ist in qualitativer Uber-
einstimmung mit dem bdi = 8.0. Die hochlaufende SPIbefindet sich im oberen, wohingegen
die runterlaufende SPIsich hauptsachlich im unteren Teil des Systems befindet.
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Abbildung 8.16: Stabilitdtsdiagramm Hei= 12.0. Die gepunktete Linie reprasentiert die Werte
der linearen Stabilitatsanalyse der Couette-Stromungdieh Spiralen mit einer azimuthalen
Wellenzahl vonm = +1. Spiralen (SPI) treten unmittelbar an dieser linearebiBtitsgrenze
der Couette-Stromung (basic flow) aus [101] auf, wohingefggrEinsatzpunkt der lokalisierten
Spiralen SPI signifikant unterhalb dieser numerisch bestimmten Greieggt. IDie Region, in
der lokalisierte Spiralen an den Deckelplatten und SpirateHauptteil des Systems koexistie-
ren, ist mit SPI/SPI bezeichnet. Bei hdhereRe tritt die Taylor-Wirbelstromung (TVF) auf.

In Abbildung 8.16 ist das Stabilitdtsdiagramm Ibei= 12.0 gezeigt. Die gepunktete Linie re-
prasentiert Werte der linearen Stabilitatsanalyse dere@etwstromung bezlglich der Spiralen
mit der azimuthalen Wellenzahl vam = +1 aus [101]. Im Experiment treten diese Spiralen
fur geringere GegenrotationeRé, > —150) mit einer erstaunlich guten Ubereinstimmung mit
Werten aus der linearen Stabilitatsanalyse auf. StehemdleWéxistieren bei diesem Ubergang
ausschlieflich transient in unmittelbarer Nahe des ktigs Punktes, wie in Kapitel 4 beschrie-
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ben. Bei starkerer GegenrotatidRey < —150) liegt der Einsatzpunkt der lokalisierten Spiralen
SPIL, (gestrichelte Linie) signifikant unterhalb dieser numgribestimmten Grenze. Bei weite-
rer Erhéhung vorRg koexistieren oberhalb der schwarzen Linie Spiralen in délen Mitte

des Systems und SPin der Nahe der beiden Deckelplatten. Durch das AuftretesatiSpiralen
wird somit die Reflexionssymmetrie der Strémung gebrochen.

Auch bei noch langeren Systemen wird das Auftreten von isieaten Spiralen beobachtet,
wie dies flr die SPI-Stromung in Abbildung 8.17 bé&te, = —160.0 undRg = 1308 in (a) bei

I =16.0 und in (b) beilr = 24.0 gemessen worden ist. Qualitativ zeigt sich in der Umgebung
der beiden Deckelplatten dabei ein ahnliches Verhaltenbsid™ = 12.0, allerdings fallt die
Ekman-Struktur zur Mitte hin deutlich ab.

12 16 20 24
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Abbildung 8.17: Zwei axiale Scans der SPStromung, die belRe; = —160.0 undRg = 1308
und in (a) bel” = 16.0 bzw. in (b) beillr = 24.0 gemessen worden sind.

Wie bereits anhand von drei unterschiedlichen axialen Sdakumentiert, ist das Auftreten
der lokalisierten Spiralen von der Lange des Systems nalmeabihdngig, aber von der Exis-
tenz dieser Deckelplatten unmittelbar abhangig. In Albilgi8.18 ist der Einsatzpunkt der lo-
kalisierten Spirale SRIin Abhangigkeit von der normierten Systemlarigaufgetragen. Zum
Vergleich sind auch die Werte aus der linearen Stabilitétlyse flr Spiralen mit azimuthaler
Wellenzahim = +1 bei unendlich langen Zylindern als gestrichelte schwarze eingezeich-
net. Die Einsatzpunkte der lokalisierten SF3tromung liegen stets etwa drei Reynoldszahlen
unterhalb dieser numerischen Grenze und abgesehen voiedtten Abweichung bdi = 8.0,

wo statt der Spiralen ausschlie3lich stehende Wellen agi&erender Stromungszustand von
SPL, auftreten, verandert sich der Einsatzpunkt der,S®irémung im Intervall 1< ' < 24
nicht.
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Abbildung 8.18: Abhéngigkeit des Einsatzpunktes der,S®irémung beRg, = —1550 in Ab-
hangigkeit von der normierten SystemlarigeDie gestrichelte schwarze Linie zeigt die Werte
aus der linearen Stabilitatsanalyse fur Spiralen mit attiaer Wellenzahin= +1 bei unendlich
langen Zylindern.

8.10 Zusammenfassung

Bei starkerer Gegenrotation der Zylinder zeigt sich eingtldgne Abweichung der experimen-
tellen Ergebnisse und numerischen Simulationen von deaten Stabilitdtsanalyse fir den Fall
unendlich langer Zylinder. Im Zuge der Untersuchungenetidsapitels ist erstmals die Exis-
tenz lokalisierter Spiralen, die in der Nahe der Deckelpfatauftreten, gezeigt worden. Die
Propagation dieser laufenden, spiralférmigen Wellendbiklch bei schwacher Gegenrotation
in Richtung der Deckelplatten und bei starkerer Gegenostah Richtung der axialen Mitte
aus. Diese unterschiedlichen Typen von lokalisiertengigrirtreten jeweils unterhalb der linea-
ren Stabilitatsschwelle fir Spiralen auf und unterscheisieh in Wellenlange und Frequenz
maldgeblich von denen aus der Stabilitdtsanalyse im urénidingen System. In der Néhe der
linearen Stabilitatsschwelle ergibt sich ferner eine Kstexz der lokalisierten Spiralen und, in
Abhangigkeit vor, Spiralen bzw. stehenden Wellen. Eine Abhangigkeit des&zpunkte der
lokalisierten Spiralen beziiglich der Systemlamngexistiert jedoch nicht. Bei Rotation der bei-
den Deckelplatten mit oder gegen den Innenzylinder kartm diie Reihenfolge des Auftretens
der lokalisierten Spiralen und der stehenden Wellen bzwam umkehren. Am Auftreten, der
Dynamik und der Struktur dieser lokalisierten Strémungeinsich jedoch qualitativ nichts. Die
lokalisierten Spiralen treten demnach ausschlie3lichayldr-Couette-System mit Deckelplat-
ten auf. Ferner ist ihr Auftreten ausschliel3lich von dersketiz der Deckelplatten abhéngig. So-
wohl das dynamische Verhalten der Stromung als auch ihmdagungsverhalten in Form einer
superkritischen Hopf-Verzweigung sind im Zuge der vorieden Arbeit durch experimentelle
Messungen erforscht worden. In Kooperation mit Ch. Hoffm@udniversitat des Saarlandes) ist
das Auftreten dieser Stromungsform ferner durch numegiStinulation der dreidimensionalen
Navier-Stokes-Gleichung bestatigt worden.



Kapitel 9

Retrograd rotierende Wellen

Spiralen sind in azimuthaler Richtung rotierende Welled &a hat sich im Zuge der vorange-
gangenen Kapitel gezeigt, dass es 'Effekte’ an den axialemdBrn dieser Stromung sind, die
das Verhalten dieser "einfachen’ rotierenden Welle sigaift beeinflussen. Der Frage nach der
prinzipiellen Beeinflussbarkeit von rotierenden WellemathuRander in axialer Richtung soll in
diesem Kapitel nachgegangen werden, indem der AbstandedgerbDeckelplatten und somit
I" verringert wird. Es wird eine rotierende Welle im Zuge eikembinierten experimentellen
und numerischen Studie untersucht. Rotierende Welleeauh Taylor-Couette-System dabei
meist in dieselbe Rotationsrichtung wie der InnenzylinDé Besonderheit der hier analysierten
rotierenden Welle ist, dass die Bewegungsrichtung sowdtdlisrauch gegen die Rotationsrich-
tung des Innenzylinders erfolgen kann. Im Zuge dieser Asehat sich gezeigt, dass Stérungen
der Rotationsinvarianz einen wesentlichen Einfluss aufdbyik und Verzweigungsverhalten
dieser rotierenden Welle haben. Das System mit perfekt&atiRasinvarianz wird dabei durch
das numerische Modell der Navier-Stokes-Gleichung remtéest, wohingegen die Vermeidung
azimuthaler Stérungen im Experiment zwar minimiert werki@nn, deren Eliminierung jedoch
prinzipiell unmaoglich ist. Eine weitere besondere Eigéradtder hier untersuchten rotierenden
Welle ist, dass sie unter bestimmten Bedingungen bei Binhglaller anderen Eigenschaften
stationar im Laborsystem auftreten kann.

9.1 Rotierende Wellen

Bei der hier untersuchten rotierenden Welle handelt esgicleine oszillatorische Einwirbel-
Stromung, wie sie in der Taylor-Couette-Stromung fur sédinke Geometrien in der Umgebung
von T = 1 auftreten kann [110-114]. Bei allen Untersuchungen di&spitels bleibt der Au-
Renzylinder immer stationaR@, = 0).

In Abbildung 9.1(a) ist das radiale und axiale Geschwinditgfeld der oszillatorischen Ein-
wirbel-Stromung bel” = 1.25 aus numerischen Berechnungen der Navier-Stokes-@Qlegdbei
Re = 11900 gezeigt. Auf der linken Seite befindet sich der Innenzy@meduf der rechten Seite
der &ul3ere Zylinder. In (b) ist die Photographie eines ksicimittes, der mit Hilfe eines Lasers
aufgenommen worden ist, dargestellt. Dieser Lichtschrateuchtet ebenfalls die radiale und

95
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axiale Ebene bei einem bestimmten Winel

(@)

1.25 1.25 prmmame
A A\E 77 =

z/d] 8 z/d

Abbildung 9.1: Darstellung de§,z)-Geschwindigkeitsfeldes der oszillatorischen Einwirbel
Stromung beilr = 1.25 aus (a) numerischen Berechnungen der Navier-StokeshGiey bei
Re = 11900 und (b) Photographie eines LichtschnittesiRegi= 120Q0.

Beide Bilder zeigen einen grof3en Wirbel mit einer Auswérissung an der oberen und einer
Einwartsstromung an der unteren Deckelplatte. Demnacledpesich die Strémung am Innen-
zylinder nach oben und am Auf3enzylinder nach unten. In uelin#rer Nahe des Innenzylinders
findet sich des Weiteren ein zweiter kleiner Wirbel, der in @g)-Ebene periodisch am Innen-
zylinder auf und ab schwingt.

(b)

Abbildung 9.2: Visualisierung des radialen Geschwinditfeldesy; in axialer ¢) and azi-
muthaler ¢) Richtung in der Nahe des Innenzylinders#0.25d) beil” = 1.25 aus numerischen
Berechnungen bei (&3¢ = 10700, (b) Rg = 11700 und (c)Rg = 124Q0. Die weil3en Pfeile
deuten die Propagationsrichtung der rotierenden Welle an.
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Eine bessere Darstellung dieser Dynamik liefert aufgrwerdidtsache, dass es sich um eine ro-
tierende Welle handelt, die Darstellung der axialen unchattialen Ebene bei einem bestimmten
Radiusr. In Abbildung 9.2 sind drei solche Visualisierungen in digrzj-Ebene gezeigt, die in
der Nahe des Innenzylindens 4 0.25d) bei ' = 1.25 numerisch berechnet worden sind. Der
Innenzylinder rotiert in dieser Darstellung stetspuRichtung, also nach rechts in Richtung der
schwarzen Pfeile. Wie bereits angedeutet, kann die Ratdio Welle mit azimuthaler Wellen-
zahlm= 2 sowohl mit als auch gegen die Drehrichtung des Innenzgtmdrfolgen und bezogen
auf das Laborsystem sogar zum Stehen kommen. Diese dreididdl in diesem Diagramm ge-
zeigt, wobei der weil3e Pfeil stets die RotationsrichtungWelle angibt. Es ist zu erkennen,
dass sich die Struktur der rotierenden Welle im Wesenttiahieht verandert. Im ersten Fall
(a), beiRg = 10700, lauft die Welle in Richtung des rotierenden Innenzylirsdén (b), bei
Re = 11700, deutet das Fehlen des weil3en Pfeils darauf hin, dass die $tationar ist und
nicht mit dem Innenzylinder rotiert. Der letzte Fall erg#ath durch weiteres Erhéhen véte
und zeigt in (c) beRg = 12400 eine Welle, die gegen die Drehrichtung des Innenzylinders
rotiert. In allen drei Visualisierungen ist die starke Anhanizitat der rotierenden Welle darge-
stellt, die besonders in der Nahe des Innenzylinders déutlird. Sie deutet auf das Auftreten
des kleinen, axial propagierenden Wirbels in der Nahe desnzylinders hin, wie dies bereits
in Abbildung 9.1 gezeigt ist.

9.2 Stabilitdtsdiagramm und Frequenzen

Um den Prozess der Richtungsumkehr, wie er in diesem Pagdmeetich beobachtet wird, ge-
nauer zu zeigen, ist in Abbildung 9.3(a) ein experimenseBtabilitdtsdiagramm der Einwirbel-
Stromung abgebildet. Fiir > 1.15 geht die stationare Einwirbel-Stromung in Form einer su-
perkritischen Hopf-Verzweigung in die soeben beschriebretierende Welle tber. Die positive
Oszillationsfrequenz dieser Stromunig>* 0) oberhalb dieses Verzweigungspunktes deutet da-
bei darauf hin, dass die Welle in Drehrichtung des Innenggdrs rotiert. Es ist zu beachten,
dass diese Frequenzen mit Hilfe des LDAs im Laborsystemttaitivorden sind und das nach-
traglich eingefligte Vorzeichen der Frequenz auf die Ratatichtung der Welle hindeuten soll.
Demnach deutet ein negatives Vorzeichen auf die entgegetage Rotationsrichtung hin. Eine
Erh6hung vorRe oder aber eine Reduzierung vbritihrt zunachst zu einer Verlangsamung der
rotierenden Welle bis zum Stillstand & 0) und der anschlieRenden Beschleunigung in entge-
gengesetzter Richtund & 0). Frihere Untersuchungen haben diesen Typ von Verzwgigun
Form einer homoklinen Sattelknoten-Verzweigung des TYWH’ER charakterisiert, die sich in
diesem Fall in einem endlichen Band in dBi( I')-Ebene zeigt [113]. Im Zuge der vorliegenden
Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die rotierende Walliesem Band nicht verschwindet,
sondern mit einer Rotationsfrequenz von Null 'stationéftiatt. Dieser Bereich ist ebenfalls

in das Stabilitatsdiagramm eingetragen und mit 0 gekennzeichnet. Auch der Ubergang von
der stationaren Einwirbel-Strémung zur 'stationaren’ M/edt moglich und erfolgt superkritisch
sogar unterhalb des Verzweigungspunktes der rotierencidie ¥ir L09< T < 1.15.
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Abbildung 9.3: (a) Experimentelles Stabilitatsdiagramen Binwirbel-Stromung. (b) Oszillati-
onsfrequenzen der rotierenden Weblg&m Einsatzpunktf(> 0) und an der unteren Stabilitats-
grenze der Hysteresé & 0). Die Regressionsgerade (durchgezogene Linie) bezedhasf die
Umgebung der Richtungsumkehr der rotierenden Welle.

Furl < 1.09 zeigt sich der Ubergang der stationaren Einwirbel-Stigrzur entgegengesetzt

rotierenden Welle. Dies ist im Stabilitatsdiagramm durah Bezeichnungf < 0 angedeutet.
In diesem Bereich findet sich ausschliel3lich eine Welle,gdigen die Drehrichtung des In-
nenzylinders rotiert. Dieser Ubergang erfolgt in Form eisbkritischen Hopf-Verzweigung,
deren Hysterese sich fur kleinefevergrol3ert. Dieser Hysteresebereich befindet sich im Sta-
bilitatsdiagramm zwischen der durchgezogenen Linie, die dbergang bei Erhéhung vétg
andeutet, und der gestrichelten Linie, die analog denganigei Verringerung voriRg zeigt.
Der Richtungswechsel der rotierenden Welle im Laborsydtdmt zu einer Anderung der Ver-
zweigungsstruktur von einer super- zu einer subkritis¢hepf-Verzweigung. Die entgegen der
Innenzylinderrotation laufende Welle kann also nur mieeiendlichen Amplitude stabil auftre-
ten.

Die gemessenen Oszillationsfrequenze€nder rotierenden Welle sind in Abbildung 9.3(b) ge-
genl aufgetragen. Aufgrund der starken Abhangigkeit beztdkelsind dabei ful” > 1.09 die
Werte am Einsatzpunkt der rotierenden Welle und im Bere@tHysteres€& < 1.09 diejenigen
an der unteren Grenze des hysteretischen Regimes betiitdisiecorden. Negative Frequenzen
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bezeichnen dabei wieder die rotierende Welle, die entgdganinnenzylinder lauft. Die durch-
gezogene Linie ist eine Regressionsgerade basierend egtiéiizen im Bereich4 I' < 1.25,
und die gestrichelte Linie verbindet die Messwerte aus Gearder besseren Visualisierung. Es
findet sich ein lineares Ansteigen der Frequenz von negahighin zu positiven Frequenzen,
das durch ein Plateau b&i= 0 bei 109 <T < 1.15 unterbrochen wird. Unterhalb vén= 1.00
findet sich eine Abweichung von der linearen Abhangigkeit nichtlineare Effekte konnten in
diesem Parameterbereich relevant werden.

9.3 Einfluss azimuthaler Stérungen
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Abbildung 9.4: Reynoldszahl-Scan hei= 1.25 (a) ohne (0°) und (b) mit (008°) zusatzlicher
Verkippung der oberen Deckelplatte.

Wahrend sich die Richtungsumkehr der rotierenden Welleimearischen Berechnungen bei ei-
ner bestimmten Reynoldszahl vollzieht, zeigt sich im Expent ein endliches Intervall, in dem
die Welle im Laborsystem steht. Bei weiterer Erhéhung Rgnoder Verringerung von findet
dann die Richtungsumkehr statt. Wie bereits erwahnt, Eisktdieses Verhalten als homokline
Verzweigung des Typs SNIPER beschreiben. Diese weseatliiskrepanz zwischen Experi-
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ment und Numerik lasst sich auflésen, indem azimuthale 8gf@n, also Stérungen der Rotati-
onsinvarianz, in Betracht gezogen werden. Das numerisatgeMreprasentiert dabei die per-
fekte Rotationsinvarianz, die in experimentellen Reafisngen dieser Taylor-Couette-Strémung
prinzipiell aufgrund unvermeidbarer Stérungen gebrodben

Um den starken Einfluss symmetriebrechender Stérungenatati®hsinvarianz zu dokumen-
tieren, sind in Abbildung 9.4 zwei so genannte Reynolds&alains gezeigt. Bei beiden Mes-
sungen isRg quasistatisch innerhalb von jeweils ca. 10 Stunden von .D1&@ 13200 erhdht
worden. Diese Technik ermdglicht es, zwischen stationénehzeitabhangigen Stromungen zu
unterscheiden, da sich im ersten Fall die axiale Geschgkedtiv, nicht andert, wohingegen
im zweiten Fall eine Oszillation von, zu beobachten ist. Ddgg-Intervall, in dem die Welle
stationar ist, befindet sich dabei im Scan (a) bei 1090Rg < 12900, und besitzt demnach
eine Breite vomMARg = 100.0. Bereits eine sehr kleine zusatzliche Verkippung der eb&e-
ckelplatte umgp = 0.08 fiihrt zu einer Verschiebung dé&g-Intervalls und zu einer deutlichen
Vergrol3erung des Intervalls aiRg = 1100, wie in (b) zu erkennen ist.
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Abbildung 9.5: Reynoldszahl-Scan bei= 1.16 fur den Fall (a) stationérer und (b) langsam
rotierender Deckelplatterf (= 0.003 Hz).

Ein weiterer Hinweis auf den Einfluss von Stérungen auf dimBRansinvarianz, die sich haupt-
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sachlich durch die Ausrichtung der beiden Deckelplattgibgrfindet sich in der Taylor-Couette-
Stromung, in der zusatzlich beide Deckelplatten rotientdea konnen. Der Reynoldszahl-Scan
in Abbildung 9.5(a) zeigt zunachst das Verzweigungssietail = 1.16 in einem System mit
stationaren Deckelplatten. Die feste axiale Geschwiradigluf der linken Seite (880 < Rg <
8920) reprasentiert die stationare Einwirbel-Stromung, diEarm einer superkritischen Hopf-
Verzweigung zur rotierenden Welle verzweigt, und zunachBirehrichtung des Innenzylinders
rotiert. Die entsprechenden Oszillationenvinzeigen sich in dieser zeitlichen Darstellung als
schwarzer Streifen. Die Frequenz der Stromung nimmt jedutBteigendeniRg ab, so dass in
dieser Darstellung bétg = 920.0 auch die Oszillation zu erkennen ist.

Bei 9250 < Rg < 9380 ist die Oszillation nicht mehr zu erkennen, und die Welledwin-
ter Erhaltung der Struktur zu einer stationaren Stromurmgweiterer Erhéhung voRg andert
sich nachfolgend der Drehsinn der Welle, und die Oszilfeticequenz nimmt weiter hin zu
'negativen’ Frequenzen ab. Ein Reynoldszahl-Scan betlydei Parametern jedoch bei zusatzli-
cher sehr langsamer Rotation der Deckelplatten in Richdendrehrichtung des Innenzylinders
(fend= 0.003 Hz) ist in Abbildung 9.5(b) dargestellt. Es zeigt sichegieichte Verschiebung des
Einsatzpunktes der rotierenden Welle um etMRg = 5.0. Des Weiteren verschwindet das In-
tervall, in dem die Oszillationsfrequenz Null ist und esilergich aufgrund einer Uberlagerung
der Frequenz der Welle mit derjenigen der Deckelplattea Bladulation, die in dieser Messung
deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 9.6: Oszillationsfrequenzen der rotierenderl&aufgezeichnet bdi = 1.16: (a)
durchgezogene Linie: stationdre Deckelplatten, gedlietinie: langsam rotierende Deckel-
platten f = 0.003 Hz) und (b) numerisch berechnete Oszillationsfreqeiefizr den Fall statio-
narer Deckelplatten.

Die Frequenzen der rotierenden Welle dieses Szenarids bel.16 sind in Abhéangigkeit von
Re in Abbildung 9.6 gezeigt. In (a) finden sich dabei die Frequenflr den Fall stationarer
Deckelplatten ), in (b) sind diejenigen Frequenzen der entsprechenderenschen Berech-
nungen gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Welle zun&chstiorsystem in dieselbe Richtung
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wie der Innenzylinder rotiert. Eine Erhdhung vBe bei festenT (hier: " = 1.16) fuhrt sowohl
im experimentellen System als auch im numerischen Modetizer Verlangsamung der Welle
auf die Rotationsfrequenz Null. Im numerischen Modell ger$ ein Punkt ohne Rotationsfre-
guenz, wohingegen sich im gestdrten System mit statioraeshkelplatten, reprasentiert durch
das Experiment, ein Intervall mit einer Rotationsfrequemiz Null ausbildet. Eine weitere Erho-
hung vonRe fuhrt in beiden Systemen zu einer Verringerung der Frequemzdie Welle rotiert
im Laborsystem immer schneller, jedoch der Drehrichturgyldeenzylinder entgegen.

Ein &hnliches Szenario findet sich im Experiment auch furfe@hangsam mitfeng= 0.003 Hz
rotierender Deckelplatten (angedeutet mjt Es zeigt sich jedoch ein qualitativer Unterschied:
Das Intervall, in dem die Rotationsfrequenz Null ist, beéihsich nun nicht mehr bei Null, son-
dern bei der Frequenz der Deckelplattenrotafigg (gestrichelte Linie in (a)). Dies unterstreicht
die Vermutung, dass der Einfluss von Stérungen auf die Raisitivarianz sich hauptsachlich
durch die Ausrichtung der beiden Deckelplatten ergibt uokl sine Frequenzkopplung der ro-
tierenden Welle mit den drehenden Deckelplatten ergibt.

1300
1200

_ 1100

Re

1000

900

800

[ 1 1 1 (] 1| 1 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Qo

Abbildung 9.7: Experimentelles Stabilitatsdiagramm danrbel-Stromung bel” = 1.16 in
Abhangigkeit von der Deckelplattenrotatin= fgng/ fi.

Es zeigt sich insbesondere fur starkere Rotationen derd)@ekten eine Veranderung der phy-
sikalischen Gegebenheiten der Einwirbel-Stromung. UmaedMerdnderung zu dokumentieren,
istin Abbildung 9.7 ein experimentelles Stabilitdtsde@mm gezeigt, das bEi= 1.16 gemessen
worden ist. In diesem Diagramm iRg gegen die normierte Frequenz der Deckelplattenrotation
Q = feng/ fi aufgetragen. Die schwarze Linie, die die Messpunkjevérbindet, markiert den
Ubergang von stationarer Einwirbel-Stromung zu der retiden Welle. Die rotierende Welle
oberhalb dieser Linie bewegt sich stets in Richtung dernapknderrotation, besitzt also ein
positives Vorzeichen. Die rote Linie mit den entsprechendesspunkten deutet die Reynolds-
zahlenRg an, bei denen die Rotationsfrequenz der Welle das Vorzeighdert. Oberhalb dieser
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Linie rotiert die Welle demnach nur entgegen dem InnenaginZu einer Kopplung der rotie-
renden Welle mit der Drehfrequenz der beiden Deckelpldttenmt es allerdings nicht fir alle
Q. Eine im 'Bezugssystem der Deckel’ stationare Welle findgt sur in dem Intervall zwischen
den beiden senkrechten gestrichelten Linien.
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Abbildung 9.8: Oszillationsfrequenzen am Einsatzpunktrdéerenden Welle bdi = 1.16 in
Abhéangigkeit von der DeckelplattenrotatiOn= feng/ fi.

In Abbildung 9.8 ist die Abhangigkeit der Oszillationsftemzen am Einsatzpunkt der rotie-
renden Welle bel" = 1.16 gezeigt. Wesentlich ist, dass diese Frequenzen pratizgin posi-
tives Vorzeichen besitzen und die Welle demnach stets ihtRnag des Innenzylinders rotiert.
Auch in diesem Diagramm sind die Bereiche, in denen das '@esystem der Deckel’ einen
wesentlichen Einfluss auf die Lage des Plateaus besitzgrim Ber beiden senkrechten Linien
eingezeichnet.

9.4 Zusammenfassung

In der Taylor-Couette-Stromung mit kleindmitritt eine um den Innenzylinder rotierende Wel-
le mit azimuthaler Wellenzahh = 2 auf, die in der Lage ist, die Drehrichtung umzudrehen.
Solch ein Verhalten ist im Taylor-Couette-System bislanghmnicht beobachtet worden. In ei-
nem System mit perfekter Rotationsinvarianz, repraserdigrch das numerische Modell der
Navier-Stokes-Gleichung, zeigt sich eine AbhéngigkeitRiehtung und Geschwindigkeit die-
ser rotierenden Welle von der Reynoldszahl des InnenzgtsiRlg und der Systemlande Diese
Abhangigkeit beinhaltet die Richtungsumkehr in einem Rudér in der Rg,l")-Ebene zu ei-
ner Linie fuhrt. Im experimentellen, gestérten System ratisnaren Deckelplatten kehrt sich
die Richtung der rotierenden Welle in einem Plateau um, m dee Welle die Form beibehélt,
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aber im Laborsystem stationar ist. In d&g( IN)-Ebene flihrt dieses Plateau zu einem Band, in
dem die Welle nicht rotiert sondern stationar bleibt. Diedl&rung der Drehrichtung der rotieren-
den Welle bringt eine Anderung der Verzweigungsstruktursiah, denn der Ubergang zu der
mit dem Innenzylinder drehenden Welle erfolgt durch eingeskritische Hopf-Verzweigung,
wohingegen die gegen den Innenzylinder drehende Wellergisick verzweigt, wie auch in vor-
herigen Untersuchungen numerisch ffie= 1.0 bestatigt worden ist [112].

Die Verzweigungsstruktur des symmetrischen Systems kdfurich einen Verzweigungspunkt
hoherer Kodimension aufgefasst werden, denn die Frequesritapf-Verzweigung geht auf Null
indemT[ verringert wird, jedoch ist eine systematische, mathesoaé Analyse dieses Punktes
mit gebrochener Reflexionssymmetrie aufgrund der resetitien Losungsvielfalt aufwendig
und daher bislang noch nicht erfolgt.

Das Plateau im experimentellen System fuhrt in &s,(")-Ebene zu einem Band und lasst sich
auf die symmetriebrechenden Stérungen der Rotationsamarresultierend aus der Ausrich-
tung der Deckelplatten, zurtckfihren. Dieses Band istgbhducht Teil der Verzweigungsstruk-
tur im symmetrischen Fall, weil es in den numerischen Sitrari@n nicht auftritt. Ferner kann
das Plateau, das bei Rotationsfrequenz Null auftritt, ldeinoe 'langsame’ Drehung der beiden
Deckelplatten auf deren Rotationsfrequenz verschobedaemeDemnach kann das Auftreten
dieses Plateaus auch auf die Kopplung der rotierenden Viéllder Frequenz der Deckelplatten
zuruckgefuhrt werden.

Im Zuge dieses Kapitels ist gezeigt worden, dass eine geigedrdhrichtung des Innenzylin-
ders rotierende Welle in der Taylor-Couette-Stromungtexisund im Parameterraum, der durch
I undRg aufgespannt wird, kontinuierlich mit der in Drehrichturmgierenden Welle verbunden
ist. Sowohl die Umkehrung der Drehrichtung als auch dasweigungsverhalten dieser Wellen
organisieren sich in Form einer Verzweigung hdherer Kodisian.



Kapitel 10

Zusammenfassung

Einer der fundamentalen Stromungszustande des Tayloet@8ystems fur den Fall unendlich
langer Zylinder ist die Spiral-Wirbelstromung, deren Dynlaund Verzweigungsverhalten viel-
fach numerisch untersucht worden sind. Bei dieser axiglggarenden Welle stellt sich grund-
satzlich die Frage nach dem dynamischen Verhalten dieg@an8hg in Systemen mit endlicher
axialer Lange. Bereits vor Beginn dieser Arbeit war bekadass in '’kurzen’ Systemen primar
stehende Wellen anstelle der Spiral-Wirbelstromung eigftr und die Verzweigungsstruktur so-
mit maf3geblich verandern.

Es hat sich im Zuge dieser Arbeit erstmals gezeigt, dassmiralSVirbelstromung im endlich
langen System stets zwei so genannte Ekman-Spiral-Dedekgeund der beiden Deckelplatten
ausbilden, wobei der eine Defekt dihaseder Spirale erzeugt und der andere diese vernich-
tet. Die Defekte dieser Spiral-Wirbelstromung beinhajtenzipiell beide Spiralmoden und die
Existenz der beiden Deckelplatten hat somit einen wesheth Einfluss auf die Dynamik dieses
primar auftretenden oszillatorischen Zustandes der Taytuette-Stromung [1].

Es konnte ferner zum ersten Mal gezeigt werden, dass eiteakiarchfluss in der Lage ist, die
Verzweigungsstruktur der Spiral-Wirbelstromung, diehsiit Hilfe einer Hopf-Verzweigung
mit gebrochener Reflexionssymmetrie beschreiben lassntfalten. Die Verzweigungsstruk-
tur ist symmetrisch bezuglich des axialen DurchfludgResind lasst sich in Form einer Hopf-
Verzweigung mit erhalteneRe= 0) oder gebrocheneRg+# 0) Reflexionssymmetrie beschrei-
ben [2, 3].

Oberhalb eines bestimmten axialen Durchflusses wird dénfsingszustand der stromabwaérts
propagierenden Spirale durch einen intermittenten, kergnl Stromungszustand verdrangt, der
sich durch einen irregularen Wechsel dreier unterscluledii Stromungszustéande auszeichnet.
Dieser Wechsel beinhaltet propagierende Defekte zwisdeenlokalisiert auftretenden Stro-
mungszustanden [4].

Defekte haben sich auch im nichtlinearen Bereich der lilgt#tals fundamental erwiesen, was
die Signifikanz von Defekten auch fur komplexere Stromunggmde hervorhebt. In diesem
Bereich separiert ein Defekt zwei in axialer Richtung |zl Spiralen rdumlich. Die beiden
Spiralen treiben innerhalb des Defektes eine lokalisistégionare und axialsymmetrische Mode
nichtlinear an. Diese nichtlineare Modenkopplung ist einehtige Eigenschaft des Defektes
und wesentlich flr seine Existenz. Der so genanntdefekt tritt stets an der Deckelplatte auf,

105
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an der sich der ‘phasengenerierende’ Ekman-Spiral-Déjefidet und propagiert unmittelbar
nach seiner Entstehung in Richtung der axialen Mitte. EialaxDurchfluss kann prinzipiell die

Position dieses Defektes beeinflussen, und ein 'starkelepDurchfluss kann den Defekt sogar
vollstandig aus dem System verdrangen. Fur den letzteteisteter propagierende Defekt somit
nur Teil eines transienten Ubergangsszenarios, das eigehdal der Chiralitat beinhaltet [5, 6].

Neuartige lokalisierte Spiralen konnten in der Nahe derkiBktatten hingegen bei starkerer
Gegenrotation der Zylinder beobachtet werden. Ihr Awgtrerird von der linearen Stabilitats-
analyse fur den Fall unendlich langer Zylinder nicht vogesiagt. Der Ubergang zu diesen lo-
kalisierten Spiralen lasst sich in Form einer superkiitstHopf-Verzweigung beschreiben, und
die lokalisierten Spiralen treten stets unterhalb deralier Stabilitdtsschwelle fur Spiralen auf
und unterscheiden sich in Wellenlange und Frequenz vonndaung der Stabilitatsanalyse im
unendlich langen System. Die Ursache des Auftretens diglsalisierten Stromungsform ist auf
die Existenz der Deckelplatten zurtickzuftihren [7].

Des Weiteren konnte erstmals eine retrograd rotierendée\Wetler Taylor-Couette-Stromung
beobachtet werden, die sogar in der Lage ist, die eigeneridbnéting zu verandern. Abhangig
von der Starke der azimuthalen Stérung erfolgt die Richéungkehr dieser rotierenden Welle
entweder fir den gestorten Fall in Form eines Plateaus odengestorten Fall in einem einzigen
Punkt. Die Anderung der Drehrichtung der rotierenden Wetlagt ferner eine Anderung der
Verzweigungsstruktur von super- zu subkritisch mit sich [8

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die inhomo&énstur der Grundstromung, die
eine grundlegende Eigenschaft des Taylor-Couette-Sygsterd daher von fundamentaler Be-
deutung ist, die Bildung der Spiral-Wirbelstromung entsdbend beeinflusst. Diese inhomogene
Struktur fuhrt zu einer Vielzahl von Defekten und lokalrsem Strukturen und beeinflusst die
Dynamik sowohl im linearen als auch im nichtlinearen Beral@ser Instabilitat.
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