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Zusammenfassung  
 
Die primäre Instabilität der zweidimensionalen Strömung in einem geschlossenen und nahe-
zu rechteckigen Behälter mit quadratischem Querschnitt (Aspektverhältnis Г = 1) wird expe-
rimentell untersucht. Wir betrachten den Fall, dass die Strömung durch eine tangentiale und 
parallele Bewegung zweier gegenüberliegender Wände mit identischer Geschwindigkeit an-
getrieben wird. Wir finden eine dreidimensionale Instabilität aus welcher die sogenannte Cp-
Mode hervorgeht. Neben der Visualisierung der Cp- Mode werden quantitative LDA-
Messungen von Geschwindigkeitsprofilen präsentiert. Außerdem wird die Bifurkation der Cp-
Mode gemessen und mit numerischen Vorhersagen verglichen. Die visuellen und quantitati-
ven experimentellen Ergebnisse zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den numeri-
schen Daten, wenn die Abhängigkeit der Wellenlänge der superkritischen Cp-Mode von der 
kritischen Reynoldszahl berücksichtigt wird. 
 
Einleitung  
 
Aufgrund seiner einfachen Geometrie stellt der Rechteckbehälter ein sowohl numerisch als 
auch experimentell besonders attraktives System dar, um die Grundlagen der Dynamik von 
Wirbeln zu erforschen. Ziel der Untersuchungen ist ein besseres physikalisches Verständnis 
der Instabilitätsmechanismen bis hin zum Übergang zur Turbulenz. Behälterströmungen sind 
für verschiedene technische Anwendungen von Bedeutung, zum Beispiel in der Trocknungs- 
oder der Beschichtungstechnologie (siehe Aidun et al. 1997). Außerdem findet das Thema 
als dreidimensionales Benchmark-System für numerische Berechnungen wachsende Bedeu-
tung. Die Validierung numerischer Daten ist daher ebenfalls von Interesse.  
 
Einen umfassenden Überblick über das Thema „Strömungsmechanik im angetriebenen 
Rechteckbehälter“ geben Shankar et al. 2000. Die vorliegende Arbeit steht in engem Zu-
sammenhang mit neueren numerischen Arbeiten von Albensoeder und Kuhlmann (siehe 
Albensoeder 2005, Albensoeder et al. 2002a und 2002b und 2003, Kuhlmann et al. 2003 und 
2005) und mit den experimentellen Arbeiten von Kuhlmann et al. 2005, Blohm et al. 2001 
und Blohm et al. 2002. 
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Abb. 1: Geometrie des Cavity 

 
Im untersuchten System wird die Strömung durch die tangentiale Bewegung zweier gegenü-
berliegender Wände angetrieben. Die bewegten Wände werden im experimentellen Aufbau 
durch Zylinder großer Radien realisiert. Von Interesse sind die primären Strömungsinstabili-
täten für den einseitigen, den parallelen und den antiparallelen Antrieb. Sie werden unter 
Variation der Reynoldszahlen von -1200 bis 1200 für Aspektverhältnis Г = 1 (Abstand der 
bewegten Wände zur Höhe des Behälters) untersucht. Das Spanverhältnis (Längen-zu-
Höhenverhältnis) ist mit Λ > 10 im Gegensatz zu vorherigen Untersuchungen besonders 
groß. LDA und PIV Messungen werden zur Ermittlung quantitativer Daten durchgeführt. Au-
ßerdem werden qualitative Ergebnisse aus visuellen Untersuchungen gewonnen. In Abhän-
gigkeit von der Bewegungsrichtung der Wände und der Stärke des Antriebs werden quasi-
zweidimensionale, sowie stationäre und zeitabhängige dreidimensionale Strömungsstruktu-
ren realisiert und analysiert. Es werden vier unterschiedliche Strömungsmuster (Moden) be-
obachtet, wobei hier nur auf eine dieser Moden eingegangen werden kann. Es handelt sich 
dabei um die stationäre Mode, die Cp genannt wird (siehe Albensoeder 2004 und Albensoe-
der et al. 2002b). Sie ist bei parallelem Antrieb stabil.  
 
Experimentaufbau  
 
Die Geometrie des eigentlichen Rechteckbehälters ist in Abbildung 1 dargestellt. Durch den 
Krümmungsradius der Walzen unterscheidet sich die Geometrie des Experiments von der 
numerischen Geometrie, bei der die Wände eben sind. Im Gegensatz zum endlichen Behäl-
ter im experimentellen Aufbau werden zudem bei den numerischen Rechnungen, die zum 
Vergleich herangezogen werden, periodische Randbedingungen angenommen. Dimensions-
lose Kennzahlen im untersuchten System sind zwei Reynoldszahlen Re1,2 = hV1,2(T)/ν(T), die 
mit den Wandgeschwindigkeiten V1,2 und der Höhe h des Behälters (Cavity) gebildet werden. 
Beim parallelen Antrieb bewegen sich die beiden Wände in die selbe Richtung (Re1*Re2<0). 
Symmetrischer Antrieb bedeutet, dass die Reynoldszahlen betragsgleich sind (|Re1| = |Re2|). 
Im Folgenden wird die Notation Rep = -Re1 = Re2 verwendet. Durch den Bezug auf die Höhe 
h des Cavity werden die Höhe, die Länge l sowie die Breite d entdimensionalisiert. Das Ver-
hältnis der Breite zur Höhe wird Aspektverhältnis Γ genannt Γ = d/h und das Verhältnis der 
Länge zur Höhe des Cavity ist das Spanverhältnis Λ (Λ = l/h). Die hier vorgestellten quantita-
tiven Ergebnisse beziehen sich auf das untersuchte Aspektverhältnis Γ = 1±0.01 bei einem 
Spanverhältnis von Λ= 10.88±0.05. 
 
Die Realisierung des Rechteckbehälters im experimentellen Aufbau ist in der Abbildung 2 
nicht maßstabsgetreu schematisch dargestellt. Das eigentliche Cavity (3) befindet sich in 
einem äußeren Gehäuse (4). Die seitlichen Begrenzungen werden von den Walzen (1 und 2) 
mit dem Radius r = 135 mm und zwei festen Seitenfenstern gebildet. Der Einsatz, bestehend  
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Abb. 2: Schematischer Experimentaufbau als Schnittdarstellung z = konst. 

 
 
aus Einsatztrichter (6) und Plexiglasstab (5) schließt das Cavity nach oben ab. Der Boden (7) 
bildet die untere Begrenzung. Einsatz und Seitenfenster bestehen aus Plexiglas, um die Un-
tersuchungen zu ermöglichen. Das Gehäuse ist mit ca. 62.3 Litern Baysilone-Öl M20 (Bayer) 
gefüllt, so dass die Walzen vollständig von Öl umgeben sind. Die Reynoldszahlen der ange-
triebenen Wände werden über ein Steuerprogramm variiert. Sie werden konstant gehalten, 
indem die Temperaturabhängigkeit der Viskosität berücksichtigt wird. Zwei PT100 Thermo-
elemente messen die Temperatur, die über 60 Sekunden gemittelt wird. Das Steuerpro-
gramm errechnet die Viskosität in Abhängigkeit von der gemittelten Temperatur und passt 
die Reynoldszahlen entsprechend an. Oberhalb des Experimentaufbaus können wahlweise 
verschiedene Kameras oder die LDA-Sende- und Empfängereinheit installiert werden, die 
mit einer gesteuerten Traverse verbunden sind. Für die visuellen Untersuchungen wird eine 
Weißlichtquelle verwendet, deren Strahlen über Linsen bzw. Spaltoptiken zu einem Licht-
schnitt geformt werden. Für die Dokumentation steht eine Nikon D70 Spiegelreflex-
Digitalkamera zur Verfügung. Der Strömung werden zur Visualisierung Aluminiumpartikel der 
Firma Merck zugesetzt. Die Partikel sind unregelmäßig, plättchenförmig geformt und weisen 
Höhen im Bereich von 10 bis 15 µm auf. Ihre Breiten und Längenmaße können bis zu 180 
µm betragen. Die Dichte beträgt ρ = 2.7 g/cm³. Für die quantitativen Untersuchungen wird ein 
Fiber-Flow 2D-Laser-Doppler-Anemometer System der Firma DANTEC Dynamics verwen-
det. Bei dem Laser handelt es sich um einen Argon-Ionen-Laser Model 5500 A. Die Messun-
gen werden mit einem Strahl der Wellenlänge λ = 514.5 nm durchgeführt. Als Tracerpartikel 
werden weiße Glaskugeln (Potters hollow Spherical 110P8CP00) mit einem Nenndurchmes-
ser von 11 µm und einer Dichte von ρ = 1.1 g/cm³ verwendet.  
 
Ergebnisse  
 
Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse erweitern die Ergebnisse aus Siegmann-
Hegerfeld et al. 2005 und beziehen sich ausnahmslos auf den parallelen symmetrischen 
Antrieb beim Aspektverhältnis Γ = 1. Die stabile Grundströmung im Cavity ist bis zu einer 
kritischen Grenze quasi-zweidimensional. Die Bezeichnung quasi-zweidimensional wird ge-
wählt, weil durch die Begrenzung des Systems durch feste Wände in z-Richtung geringe  

6.3



  

                                 (a)                          (b)                          (c)                          (d) 
 
 
 
 
 
 
 

 
(e) 

 
 
 
 
 
 
 

(f) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 3: Fotos der Cp-Mode. (a,b,c,e) Rep = 250, (d,f) Rep = 400. (a-d) zeigen die (x,y)-Ebene, die 
angetriebenen Wände befinden sich links und rechts und bewegen sich nach unten. (e) und (f) 

zeigen die (x,z)-Ansicht, die angetriebenen Wände befinden sich oben und unten im Bild und be-
wegen in die Bildebene hinein. Die Positionen der Lichtschnitte sind (a) z = z0 (Zentrum des Bil-

des in z-Richtung), (b) z = z0 + λ/4, (c) z = z0 + λ/2, (d) z = z0 + λ/4 

 
dreidimensionale Strömungsanteile (siehe Bödewadt 1940)  induziert werden. Beim paralle-
len Antrieb besteht diese Grundströmung aus zwei korotierenden Wirbeln mit gegensätzli-
chem Drehsinn. Bei einer Erhöhung der Reynoldszahlen über die kritischen Reynoldszahlen 
hinaus werden diese Hauptwirbel räumlich periodisch in z-Richtung deformiert. Die Ver-
schiebung der Zentren der beiden Wirbel ist um eine halbe Wellenlänge verschoben. Diese 
primäre Instabilität tritt experimentell bei einer kritischen Reynoldszahl von Rep = 208±10 
auf. Die Wellenlänge der kritischen Mode beträgt λ = 2.69±0.05 entsprechend einer kriti-
schen Wellenzahl k = 2.34±0.05. Die kritischen Parameter wurden aus den visuellen Unter-
suchungen ermittelt und durch die LDA-Messungen bestätigt. Abbildung 3 zeigt Fotos der 
superkritischen Strömung bei zwei verschiedenen Reynoldszahlen (Rep = 250 und 400). Bei 
höheren Reynoldszahlen wachsen die Amplituden höherer Harmonischer in z-Richtung sehr 
stark an. Dies ist auf den Fotos der (x,z)-Ebene (Abbildung 3e und 3f) sehr gut zu erkennen. 
Die Aufnahmen in Abbbildung 3(a), (b) und (c) der (x,y)-Ebene des Cavity zeigen deutlich die 
Verschiebung der Wirbelzentren.  
 
Die experimentell auftretende dreidimensionale Strömung kann aufgrund ihrer Struktur, den 
kritischen Parametern und des Verlaufs der kritischen Kurve Re = Rec(Γ) (nicht gezeigt) ein-
deutig als die superkritische Strömung identifiziert werden, die aus der von Albensoeder 
2004 und Albensoeder et al. 2002b vorhergesagten Instabilität hervorgeht. Die Strömungs-
form wird daher entsprechend der Notation von Albensoeder 2004 und Albensoeder et al. 
2002b Cp-Mode genannt. Die numerisch berechneten kritischen Reynoldszahlen betragen 
zum Vergleich Rep num = 209.5±0.6. Die kritische Wellenlänge beträgt k num = 2.404±0.002. 
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Abb. 4: Gemessene (Symbole) und berechnete Geschwindigkeitsprofile (Linien). (a) u(x,-0.2904,z*)) 
für Rep = 150 (Dreiecke), 250 (Quadrate) und 400 (Rauten),z = z* bezeichnet den Punkt an der die 
Geschwindigkeit u entlang der Linie (x,y) = (0,-0.2904) für Re 7 Rec ihren maximalen Betrag aufweist. 
(b) u(0,-0.2904,z) für Rep = 250 (Rauten, dunkelgraue Kurve) und 400 (Quadrate, hellgraue Kurve λ = 
3.39, gestrichelte Kurve λ =2.69  
 
Die Daten stimmen sehr gut mit den experimentell ermittelten Daten überein. Albensoeder 
2004 und Albensoeder et al 2002b führen das Auftreten der stationären Mode auf eine Kom-
bination aus einem zentrifugalen und einem elliptischen Instabilitätsmechanismus zurück. 
 
Abbildung 4(a) und (b) zeigen die aufgenommenen Geschwindigkeitsprofile u(x) (a) und u(z) 
(b) für Rep = 150 (nur in Abb. 4a), Rep = 250 und Rep = 400 im Vergleich zu den numerisch 
berechneten Daten (Albensoeder 2005). Die numerischen Daten sind als Kurven dargestellt 
und die experimentellen Daten als Symbole. Experimentell hat sich gezeigt, dass die Wellen-
länge für Rep = 400 mit λ = 3.3 höher ist als die kritische Wellenlänge. Daher wurde auch die 
numerische Rechnung für Rep = 400 mit λ = 3.39 durchgeführt. Die Fehlerbalken der nume-
rischen Daten repräsentieren den theoretischen maximal möglichen Fehler, der sich auf-
grund eines Positionsunterschied innerhalb des LDA-Messvolumens ergeben kann. Die ex-
perimentellen Daten stimmen bei allen Reynoldszahlen gut mit den numerischen Berech-
nungen überein. Bei den Profilen u(x) in Abb. 4(a) sind jedoch bei höheren Reynoldszahlen 
zunehmende Abweichungen in der Nähe der bewegten Wände zu erkennen. Das Geschwin-
digkeitsprofil u(z) für Rep = 250 (Abb. 4b) zeigt außerdem stärkere Anharmonizitäten als the-
oretisch vorhergesagt. Die Ursache dieser Anharmonizitäten, konnte leider nicht eindeutig 
geklärt werden. Eine möglich Ursache besteht darin, dass die Phase der Mode in dem in z-
Richtung lang ausgedehnten Behälter nicht besonders gut 'gepinnt' ist. Daher kann ein 
schwacher Durchfluß in z-Richtung, bedingt durch leichte Asymmetrien der Geometrie, ge-
ringe Translationen des Musters verursachen. In Abbildung 4(b) für Rep = 400 ist zum Ver-
gleich die numerisch berechnete Kurve für die kleinere kritische Wellenlänge aufgetragen, 
die experimentell jedoch nicht realisiert wird. Es ist deutlich, dass die Kenntnis der tatsäch-
lich realisierten Wellenlänge für die Vergleichbarkeit der Daten entscheidend ist.  
 
Abbildung 5 zeigt die quadrierten Geschwindigkeitswerte u als Funktion der Reynoldszahl. 
Der numerisch für die Mode Cp vorhergesagte quadratwurzelförmige Verlauf der Verzwei-
gung sowie das superkritische Bifurkationsverhalten werden durch die LDA-Messungen sehr 
gut bestätigt  
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Abb. 5: Quadrierte Geschwindigkeit u(Rep) an der Stelle (x,y,z) = (0,-0.2904,z*) für Rep = 190 bis 400. 
Die unterschiedlichen Symbole stehen für unterschiedliche LDA-Messungen bei gleichen Bedingun-
gen. Numerische Daten: λ = 2.69 (durchgezogene Linie), λ = 3.39 (gestrichelte Linie), lineare Stabili-
tätsgrenze (gepunktete Linie) 
 
 
Zukünftige Untersuchungen werden sich auf die Ermittlung weiterer quantitativer Daten kon-
zentrieren. Dabei sind auch andere Moden der primären Instabilitäten bei anderen Aspekt-
verhältnissen und anderem Antrieb von Interesse. Es sollen neben LDA-Messungen auch 
PIV-Messungen durchgeführt werden. Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Untersuchung 
höherer Instabilitäten bis hin zur Messung turbulenter Strömungsgrößen.  
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