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1 Zusammenfassung

Wir présentieren Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zu strémungsmechanischen In-
stabilitaten in einer rotierenden, thermisch getriebenen Zylinderspaltstrémung.

Der Experimentaufbau hat einen Durchmesser von etwa 300mm und rotiert um seine vertikale
Symmetrieachse. Bei einer fest vorgegebenen Spaltweite und Fluidhéhe sind die veranderli-
chen Parameter die Rotationsrate und die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AufB3en-
wand des Zylinderspalts. In Abhangigkeit dieser beiden Parameter kénnen verschiedene Stro-
mungsregime (axialsymmetrische Grundstrémung, reguldre Wellenmuster, quasi-chaotische
Strébmung) beobachtet werden.

Die aus Borosilikatglas hergestellten Seitenwande ermdglichen den Einsatz von Laser-Licht-
schnittverfahren zur quantitativen Geschwindigkeitsmessung in den verschiedenen Strémungs-
zustanden und die freie Oberflache bietet die Mdglichkeit der Messung der Oberflachentempe-
raturverteilung. Die Analyse der Geschwindigkeits- und Temperaturzeitserien erfolgt mit multi-
variaten Auswertemethoden, deren Ergebnisse hier exemplarisch vorgestellt werden sollen.
Dieses Experiment ist seit 2007 eines von drei ausgewahlten Referenzexperimenten im DFG
Schwerpunktprogramm 1276 MetStrém (Skalenibergreifende Modellierung in der Strémungs-
mechanik und Meteorologie). Fir den Teilbereich 'Gro3skalige Dynamik / Modellierung’ werden
Referenzdatensatze produziert, insbesondere Geschwindigkeits- (PIV, LDA) und Temperatur-
zeitreihen (Thermographieverfahren), auf deren Grundlage neu entwickelte numerische Be-
rechnungsprogramme, so genannte Strémungsldser, validiert werden sollen. Zurzeit werden
die Referenzdaten von vier verschiedenen numerischen Arbeitsgruppen verwendet.

2 Einleitung

Das Modell der thermisch getriebenen, rotierenden Zylinderspaltstrémung ist seit mehr als 4
Dekaden Gegenstand intensiver experimenteller, wie auch numerischer und theoretischer Un-
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tersuchungen. Beginnend mit -aus heutiger Sicht- relativ einfachen visuellen Untersuchungen
der Oberflachenstrémung (siehe Hide 1958), ermdglichen moderne Messtechniken heutzutage
die Anwendung hochauflésender quantitativer Messverfahren.

An dem hier vorgestellten Experiment werden insbesondere hochwertige Messungen der St6-
mungsgeschwindigkeit als auch hochauflésende Messungen des Temperaturfeldes durchge-
fuhrt. In unseren Untersuchungen stellen wir Ergebnisse aus zwei verschiedenen Messkampa-
gnen vor. Zum einen wird die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) fir die Aufnahme von Zeitse-
rien einer ausgezeichneten Geschwindigkeitskomponente verwendet, zum anderen kommt ei-
ne hochauflésende Thermographiekamera fir die Messung des Oberflachen-Temperaturfeldes
zum Einsatz. Damit ist sowohl eine Analyse der Dynamik der Oberflachenstrémung (Tempera-
turmessung) als auch der Strdomung unterhalb der Oberflache (LDA) méglich.

Harlander et al 2009 haben Geschwindigkeitsdatenséatze (PIV, LDA) aus diesem Experiment
verwendet und mit multivariaten, statistischen Auswertemethoden analysiert. Das Ziel der Un-
tersuchungen war, ein besseres Verstandnis ber die Variabilitdt der Strémung insbesondere
im Ubergangsbereich zwischen regularen Wellenmustern mit unterschiedlicher zonaler Wellen-
zahl und im Ubergangsbereich zum quasi-chaotischen Regimebereich zu erhalten.
Aufbauend auf ihren Untersuchungen werden diese Methoden auf LDA- und Temperaturzeitrei-
hen angewendet, die -zeitlich versetzt- an den gleichen Parameterpunkten aufgenommen wer-
den. Dabei konzentriert sich die Darstellung auf zwei ausgewahlte Parameterpunkte, die aus
Ergebnissen friherer Untersuchungen (siehe von Larcher und Egbers 2005) aufgrund der dort
beobachteten Stromungszustédnde als geeignet fir die Anwendung solcher Auswertemethoden
betrachtet werden. Ein Parameterpunkt liegt dabei im Bereich regularer Wellenstrukturen, der
zweite im quasi-chaotischen Strémungsbereich.

Durch eine geschickte Reduktion der Temperaturdatensatze kénnen aus den flachenhaften
Temperaturmessungen quasi-punktuell gemessene Zeitreihen extrahiert werden, deren interne
Struktur dann mit den LDA-Daten vergleichbar ist. Die Auswertung beider Datenséatze mit den
gleichen Analysemethoden erlaubt u.a. die Verifizierung der Ergebnisse aus den LDA-Daten.
Im folgenden Abschnitt wird der Experimentaufbau und die eingesetzte Mestechnik kurz vor-
gestellt und ebenso das Datenprozessing und die verwendete Auswertemethode beschrieben.
AnschlieBend werden die Ergebnisse prasentiert. Der Beitrag endet mit einer zusammenfas-
senden Diskussion und einem Ausblick auf zuklnftige Arbeiten.

3 Experimentaufbau und Messtechnik

3.1 Experimentaufbau

Der Experimentaufbau (Abb. 1), detailliert beschrieben in von Larcher 2007, besteht aus einem
rotierenden Tank mit drei konzentrischen Zylindern unterschiedlicher GréBe und einer mittleren
Wandstarke von jeweils 5mm. Der aus eloxiertem Aluminium gefertigte innere Zylinder bildet
gemeinsam mit den aus Borosilikatglas gefertigten zwei auBeren Zylindern ein starr rotieren-
des System, in dem der mittlere Zylinderspalt als Versuchskammer dient und die innere und
auBere Kammer als Kihl- bzw. Heizelement fir die Seitenwande. Die FlUssigkeit im inneren
und auBeren Zylinder wird dazu Uber einen Thermostaten gekuhlt bzw. mit Hilfe einer am Bo-
den befestigten Warmeschlange geheizt. Dadurch bildet sich im Fluid der Versuchskammer

13-2



inner side wall of

inner cylinder outer cylinder

Tabelle 1: Parameter des Versuchsaufbaus

N geometrische Mal3e des Zylinderspalts
——— innerer Radius a [mm] 45
warmé/—%m — auBerer Radius b [mm] 120
\WQ Fluidhdhe d [mm] 135
\{c‘,—ﬁ d Spaltweite b-a[mm] 75
SN Radienverhéltnis n=23/b 0,38
! Aspektverhaltnis [ =d/(b-a) 1,8
g i
O physikalische Eigenschaften des Fluids
‘ Dichte p [kg m~3] 998,21
kin. Viskositat v[m?s71] 1,004E-06
sppus s . 2 1 _
Abbildung 1: Skizze des Versuchsauf- ;I'/e:np.leltfihlgkeltk & " [mils ] 0’123;5 06
baus mit einer Wellen- ol.ausdehnungskoeff. o [K™1] 0,207E-03

struktur m=4.

ein lateraler Temperaturgradient aus. In unserer Versuchsanordnung hat die Experimentkam-
mer einen flachen Boden und eine freie Oberflache. Als Versuchsfliissigkeit wird de-ionisiertes
Wasser verwendet.

Die dynamischen, frei wahlbaren Parameter sind zum einen die Rotationsrate, 2, zum ande-
ren die Temperaturdifferenz zwischen innerer und &uBerer Berandung der Versuchskammer,
AT. Beide Parameter werden durch die dimensionslose Taylor-Zahl, Ta, sowie die thermische
Rossby-Zahl, Ro, beschrieben. Die physikalischen Eigenschaften der Experimentflissigkeit
werden Uber die Prandtl-Zahl, Pr, zum Ausdruck gebracht. Taylor-, thermische Rossby- und
Prandtl-Zahl sind dabei wie folgt definiert:

:4~Qz‘(b—a)5 Ro — g-d-aAT Pr—

v
T -z
2 V2 d Q2. (b—a)’ K

)

wobei (b-a) die Spaltweite, v die kinematische Viskositat, d die Fluidhéhe, « der Volumenaus-
dehnungskoeffizient, g der Betrag der Gravitationsbeschleunigung und « die Temperaturleit-
fahigkeit ist. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der geometrischen MaBe des Experimentaufbaus
sowie der physikalischen Eigenschaften der VersuchsflUssigkeit.

3.2 Messtechnik und Datenaufbereitung

3.2.1 Geschwindigkeitsmessungen mit der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

FUr die Messung der radialen Komponente des Geschwindigkeitsfeldes steht eine 1D-LDA Ap-
paratur mit einem Burst Spectrum Analyzer (BSA) der Firma Dantec als Auswerteeinheit zur
Verfugung. Fir die Messungen wird ein He-Ne Laser mit einer Leistung von 10mW verwendet.
Die Messungen erfolgen im Rickstreumodus.
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Ebenso wie das Thermographiesystem rotiert auch das LDA-Gerét nicht mit sondern ist fest-
stehend Uber dem Experiment aufgebaut. Das Messvolumen liegt etwa 2mm unterhalb der
Oberflache in der Mitte des Zylinderspalts, bei r=82,5mm, r als radiale Komponente. Die ra-
diale Geschwindigkeitskomponente, die im nicht-rotierenden System mit der im rotierenden
System Ubereinstimmt, wird kontinuierlich aufgenommen. Um einen hohen Informationsgehalt
Uber die Variabilitdt der Strémung zu erhalten betragt die Messzeit etwa 1 Stunde, die mittlere
Signalfrequenz wahrend der Messungen etwa 200Hz.

Fur die Datenauswertung werden die gemessenen Geschwindigkeitszeitserien einer Vorver-
arbeitung unterzogen. Dazu werden in Umfangsrichtung 20 Positionen mit einem aquidistan-
ten Abstand von 18° definiert, an denen aus der kontinuierlichen Messreihe jeweils ortsfeste
Zeitreihen extrahiert werden. Somit ergibt sich in azimutaler Richtung eine raumliche Auflésung
von 18°. Die zeitliche Auflésung, d.h. die Abtastrate, in jeder ortsfesten Zeitreihe ist gleich der
Rotationsperiode des Experiments 7, so dass die Abtastfrequenz gleich 1/- ist. Der Zeitversatz
zwischen zwei Messpunkten benachbarter Zeitreihen ist jeweils gleich 7/20. Fiir die Homoge-
nisierung der Datensatze in Zeit und Raum wird ein lineares Interpolationsverfahren auf jede
Zeitreihe angewandt. Der homogenisierte Datensatz hat dann eine raumliche Auflésung von
Ad = 18° und eine zeitliche Auflésung innerhalb jeder Zeitreihe von AT = 7/20. Der so auf-
bereitete Datensatz wird mit der Methode der so genannten Multi-channel Singular Spectrum
Analysis (M-SSA) analysiert, die Abschnitt 3.3 erlautert wird.

3.2.2 Messungen der Oberflachentemperatur mit einem Thermographiesystem

Die freie Oberflache des Zylinderspalts erlaubt auf einfache Weise das Messen der Oberfla-
chentemperatur mit einem geeigneten Thermographiesystem. Die feststehende Infrarotkamera
wird zu diesem Zweck zentriert Gber der Versuchskammer aufgebaut (vgl. Abb. 2, links).

Die Messungen werden mit einer hochaufldésenden Kamera vom Typ InfraTec VarioCAM der Fir-
ma InfraTec durchgeflihrt, die tber einen separaten PC gesteuert wird. Diese Kamera arbeitet
in einem Spektralbereich von (7,5...14)um. Die Messgenauigkeit betragt +1,5K im Tempera-
turbereich (0...100)°C. Die Temperaturauflésung bei 30°C ist besser als 0,08K. Das Bildformat
betragt (640 x 480)px. Das Aufnahmeintervall ist gleich der Rotationsperiode des Zylindertanks
7, d.h. es erfolgt eine Messung pro Umdrehung. Ein entsprechender Lichtschrankenmecha-
nismus stellt sicher, dass die Aufnahmen jeweils an der gleichen Position erfolgen. Die An-
zahl an Aufnahmen betragt in der Regel 2400 Bilder pro Zeitserie. In Abhéngigkeit der Rota-
tionsrate betragt die Messdauer zwischen 16 Stunden (bei 2=2,82 UPM) und 3 Stunden (bei
Q=22,14 UPM).

Die Mdglichkeit einer Mitrotation der Kamera ist aus technischen Griinden nicht gegeben. Da-
durch kann das Auftreten von Stérungen, wie z.B. Schmiereffekten, insbesondere bei relativ
hohen Rotationsraten nicht ausgeschlossen werden. In der Praxis werden derartige Effekte
aber im zentralen Aufnahmebereich, in dem auch die Versuchskammer liegt, nicht beobachtet.
Wie beschrieben ist ein Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen, die urspringlich verschie-
denen Datensatze von Thermographie und LDA mit der gleichen Auswertemethode zu analy-
sieren und die Ergebnisse somit direkt vergleichen zu kénnen. Die flachenhafte Temperatur-
messung enthalt dabei sehr viel mehr Informationen Uber die untersuchte Strémungsstruktur
als die punktuell gemessenen 1D-LDA Datensétze.

Die Temperaturdaten werden nun derart aufbereitet, dass sie mit den LDA Datenséatzen ver-
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Abbildung 2: Skizze des Experimentaufbaus mit dem feststehenden Thermographiesystem
(links) und Beispiel eines Temperaturmessbildes (rechts), Temperaturangaben in
°C. Der schwarze Kreis symbolisiert die 20 &quidistanten Positionen, an denen
aus LDA und Thermographie ortsfeste Zeitreihen extrahiert werden.

gleichbar werden. Dazu werden, &hnlich der Vorverarbeitung der LDA-Daten, aus einem Original-
Datensatz jeweils Zeitreihen der Temperaturdaten an 20 -in azimuthaler Richtung &quidistanten-
Positionen extrahiert (vgl. Abb. 2, rechts), die jeweils wieder einen raumlichen Abstand von 18°
haben. Im Gegensatz zur Aufbereitung der LDA-Daten gibt es bei den Temperaturdaten zwi-
schen zwei Messpunkten benachbarter Zeitreihen keinen Zeitversatz, da die Daten an den 20
definierten Positionen in jedem Messbild zur gleichen Zeit aufgenommen werden. Dadurch ist
eine weitere Homogenisierung wie im Fall der LDA Daten hier nicht notwendig und die Struk-
tur des reduzierten Temperaturdatensatzes ist bereits gleich der Struktur der homogenisierten
LDA Daten; die Auflésung in der Zeit ist in beiden Datensétzen -bedingt durch die lineare Inter-
polation des LDA Datensatzes- allerdings verschieden.

Die Reduktion des Temperaturdatensatzes ist mit einem relativ hohen Informationsverlust in
den Zeitreihen verbunden. Die Anwendung der M-SSA Methode auf die reduzierten Temperatur-
Datenséatze ermoglicht es aber wie bereits betont, die Ergebnisse beider Messmethoden zu
vergleichen und zu verifizieren. Die Aussagekraft der Ergebnisse aus den 1D-LDA Messungen
wird damit noch gesteigert.

3.3 Datenauswertung mit der Multi-channel Singular Spectrum Analysis
(M-SSA)

Insbesondere in den Geowissenschaften ist die M-SSA eine weit verbreitete Methode, um die
Variabilitéat von Feldgr6Ben in Datensatzen zu analysieren (siehe Lorenz 1956; von Storch and
Zwiers 1999). Die einfachste Form dieser Methode ist deren Anwendung auf eine Zeitreihe
einer skalaren Gréf3e (SSA). Ebenso kann die Methode um die gleichzeitige Analyse mehrdi-
mensionaler Felder erweitert werden (M-SSA).

Allgemein ist die M-SSA vor allem daflr geeignet, rdumliche, oszillierende Strukturen in ei-
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nem mehrdimensionalen Datensatz aufzudecken, die zeitliche Variabilitdt dieser Strukturen zu
analysieren und ebenso eine Aussage Uber die Dominanz der gefundenen Strukturen zu tref-
fen. Vereinfacht dargestellt, splittet die M-SSA einen Datensatz in verschiedene Moden unter-
schiedlicher Variabilitat auf. Es ist dabei wichtig zu betonen, dass diese Auswertemethode nicht
entscheiden kann, ob eine gefundene Mode von physikalischer Relevanz fiir die untersuchte
Strémungsstruktur ist. Sie ermdglicht aber einen Eindruck darlber, welche Strukturen fir das
untersuchte System von Relevanz sein kénnten.

Die M-SSA eignet sich auch insbesondere flr die Analyse von rauschbehafteten Zeitreihen und
multivariaten Datensatzen (Dettinger et al, 1995). Dabei konnen die Zeitreihen sowohl die Mes-
sung einer Variablen an verschiedenen Positionen -wie hier gegeben- oder auch Messungen
verschiedener Observablen beinhalten.

In unseren Experimenten wird diese Methode deswegen vor allem fiir die Analyse von Da-
tensitzen verwendet, die im Ubergangsbereich von reguldren Wellenmoden hin zum Bereich
der quasi-chaotischen Stromung aufgenommen werden und in denen die groBskaligen, oszil-
lierenden Moden durch plétzlich auftretende, kurzzeitige Stérungen beeinflusst werden (siehe
z.B. Hide et al 1977). Dieses Regime tritt bei der hier gewahlten Spaltweite und Fluidhéhe
bei Taylor-Zahlen gréBer 10% und thermischen Rossby-Zahlen kleiner als 0,5 auf. In von Lar-
cher und Egbers 2005 ist eine ausfiihrliche Darstellung des Stabilitdtsdiagramms fir die hier
gewdahlte Spaltweite sowie flrr eine kleinere Spaltweite gegeben.

Als M-SSA Auswerteprogramm steht das so genannte SSA-MTM Toolkit zur Verfligung (Det-
tinger et al, 1995). Ohne hier auf Details ndher eingehen zu kénnen, wird das prinzipielle Ver-
fahren im Folgenden kurz dargestelllt. In einem ersten Schritt wird aus dem zu analysierenden
Datensatz die Kovarianzmatrix bestimmt und deren Eigenvektoren, die so genannten Empiri-
cal Orthogonal Functions (EOFs) sowie die zugehdrigen zeitabhéangigen Koeffizienten, die so
genannten Principal Components (PC), berechnet. Eine oszillierende Mode ist dabei durch ein
Paar nahezu gleich groBer Eigenvektoren gekennzeichnet, wobei die entsprechenden PCs um
72 phasenverschoben sind (siehe Ghil et al 2002). Die Eigenvektoren bestimmen dabei die
raumliche Varianz und die PCs die zeitliche Entwicklung der zugehdérigen Mode. Die Linear-
kombination der entsprechenden PCs und EOFs erlaubt die Rekonstruktion der gefundenen
Moden. Eine detailierte Beschreibung der M-SSA wird z.B. bei Dettinger et al 1995 und Elsner
and Tsonis 1996 gegeben.

4 Ergebnisse

4.1 Messungen im Bereich regularer Wellen

Der im Srémungsregime regularer Wellen ausgewéhlte LDA Parameterpunkt liegt bei Ta =
1,67E07, Ro=1,36 (2 = 0,49rads, AT = 6,7K). Die Reproduzierbarkeit der Parameterpunkte ist
in dem Experiment sehr gut gegeben, so dass die Messkampagne der Oberflachentemperatur
nahezu an dem gleichen Parameterpunkt (Ta=1,69E07, Ro=1,36) durchgefihrt wird.

Untersuchungen von Harlander et al 2009, die mit PIV-Messungen nahe des hier gewahlten
Parameterpunktes bei Ta=1,74E07, Ro=1,30 (2 = 0,50rads, AT = 6,7K) durchgeflhrt wurden,
konnten die Koexistenz von Wellenmoden unterschiedlicher zonaler Wellenzahl nachweisen.
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Die dominante Mode m=3 wurde hier durch eine schwachere Mode der Wellenzahl m=4 ge-
stért, so dass die Strémungsstruktur der m=3 Welle insgesamt eine leichte Variabilitat aufwies.

4.1.1 LDA Analyse

Abbildung 3 zeigt die Analyse der Geschwindigkeitsdaten. Gemaf der Beschreibung in Ab-
schnitt 3.2.1 erfolgt die Datenvorverarbeitung. Die prozessierten Messdaten werden hier in
Form eines Raum-Zeit-Diagramms dargestellt, in dem die Abszisse den Azimut von 0-27 -und
somit die rdumliche Verteilung entlang der Umfangsrichtung- und die Ordinate die Zeitachse
abbildet (siehe Abb. 3b). Die grof3skalige Mode sowie ihre Phasengeschwindigkeit kbnnen aus
dieser Darstellung leicht bestimmt werden.

Die Strdomung scheint von einer Mode der Wellenzahl m=3 dominiert zu werden, die Uber den
gesamten Messzeitraum stabil ist. Die Phasengeschwindigkeit wird zu 0,02rads (Periodendau-
er 320s) bestimmt. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit der Analyse aus frilheren
visuellen Untersuchungen (siehe von Larcher 2007).

Mit der M-SSA wird das Eigenwertspektrum der Kovarianzmatrix bestimmt (Abb. 3c). Die ersten
beiden Raum-Zeit-EOFs beinhalten bereits 87,4% der in dem Datensatz enthaltenen Gesamt-
varianz. EOF 3 und 4 zusammen 6,4%. Die ersten vier EOFs liegen als einzige Uber der selbst
definierten Rauschgrenze von 1%.

Die ersten beiden Eigenwerte der M-SSA Kovarianzmatrix werden fur eine Rekonstruktion der
gemessenen Zeitreihe verwendet (Abb. 3d). Die geringen Abweichungen zwischen Messdaten
und rekonstruierten Daten kdnnen mit der Filterung des Varianzanteils der hGheren Eigenwerte
erklart werden, die in Summe weniger als 14% der Gesamtvarianz enthalten.

Als Ergebnis zeigt sich, dass die dominante Mode m=3 wenig gestért zu sein scheint und an
diesem Parameterpunkt die Strémungsstruktur bestimmt. Hinweise auf die Existenz weiterer,
schwéchere, Moden gibt es offenbar nicht.

4.1.2 Thermographie Analyse

Die Analyse der Temperaturdaten ist in Abbildung 4 dargestellt. Abbildung 4a zeigt ein bei-
spielhaftes Messbild der Oberflachentemperaturverteilung. Die m=3 Wellenstruktur zeichnet
sich durch 3 kalte Wirbel am inneren Zylinder und je 3 warmeren Regionen im Bereich des
auBeren Zylinders aus. Die relativ schmale, maanderférmige Jet-Stream Struktur, Gber die der
Warmetransport zwischen den unterschiedlich temperierten Seitenwanden stattfindet, verlauft
zwischen den Wirbeln.

Abbildung 4b zeigt einen Ausschnitt des prozessierten Temperaturdatensatzes. Die Stérung
bei t* ~ 27 ist auf eine UnregelmaBigkeit in der Datenaufnahme wahrend der Messungen
zurtickzufiihren. Wie im Fall der LDA Analyse kann die Wellenzahl der dominierenden Mode
(m=3) und ihre Phasengeschwindigkeit (0,025rads) aus der Darstellung leicht bestimmt werden.
Aus der M-SSA ergibt sich, dass die beiden ersten Eigenwerte der Kovarianzmatrix etwa 22%
und die Eigenwerte 3 und 4 noch etwa 10% der Gesamtvarianz enthalten (hier nicht gezeigt).
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Abbildung 3: LDA Analyse im Bereich regularer Wellen. (a) exemplarische Lichtschnitt-Aufnahme der
Strémung aus friheren Untersuchungen 15mm unterhalb der Oberflache, (b) Ausschnitt
aus der gemessenen, prozessierten Zeitserie, (c) Varianz der ersten 20 Eigenwerte der
Kovarianzmatrix, (d) Rekonstruktion der Zeitserie mit EOF 1 und 2.

Die Rekonstruktion des Datensatzes aus den ersten beiden EOF zeigt eine Mode der Wel-
lenzahl m=3 (Abb. 4c). Die Rekonstruktion mit der EOF 3 und 4 zeigt die Harmonische, m=6,
der dominanten Mode m=3 (siehe Abb. 4d). Auch die Analyse der Temperaturdaten gibt keine
Hinweise auf die Existenz weiterer, schwacherer Moden.

4.2 Messungen im quasi-chaotischen Stromungsregime

AbschlieBend wird eine Analyse eines Messpunktes an einem Parameterpunkt im Bereich
des quasi-chaotischen Stromungsregimes vorgestellt. Sowohl die LDA-Messungen (Abb. 5) als
auch die Thermographie-Messungen (Abb. 6) werden am gleichen Parameterpunkt (Ta=3,76E08,
Ro=0,06) vorgenommen.

4.2.1 LDA Analyse

In Abbildung 5a sind die vorprozessierten Messdaten dargestellt. Die Zeitserie wird von einer
Mode der Wellenzahl m=4 dominiert, scheint aber einen gréBeren Rauschanteil zu beinhalten
als im Bereich der regularen Wellen. Die Phasengeschwindigkeit wird zu 0,01 1rads bestimmt.

Auch das breitere Varianzspektrum der berechneten Kovarianzmatrix weist auf einen gréBeren
Rauschanteil hin (Abb. 5b). Die ersten beiden EOFs besitzen in Summe 36% der Gesamt-
varianz und auch EOF 3 und 4 (Varianzanteil etwa 5%) liegen noch deutlich tGber der selbst
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t* (increment 12.74s)

Azimuth d=0-2r
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Abbildung 4: Analyse der Thermographie-Messungen im Bereich regularer Wellen. (a) exemplari-
sches Bild der Oberflachentemperatur, (b) Ausschnitt aus der gemessenen, prozessierten
Zeitreihe, (c) rekonstruierte Zeitreihe aus EOF 1 und 2, (d) rekonstruierte Zeitreihe aus
EOF 3 und 4.

definierten Rauschgrenze von 1%.

Die Rekonstruktion des gemessenen Datensatzes mit EOF 1 und 2 zeigt die in den Messdaten
dominierende Mode m=4 (Abb. 5c). Die Rekonstruktion mit EOF 3 und 4 (Abb. 5d) zeigt eine
weitere, schwachere Mode der Wellenzahl m=5, die mit der gleichen Phasengeschwindigkeit
zu propagieren scheint wie die dominierende Mode m=4.

4.2.2 Thermographie Analyse

Die Analyse der Temperaturmessungen bestatigt zunachst die in der LDA Analyse erzielten
Ergebnisse. Abbildung 6a zeigt ein beispielhaftes Messbild. Die gro3skalige Strdmungsstruktur,
m=4, ist deutlich zu erkennen. Die Dynamik der Strdmungszustands kommt in der Darstellung
der prozessierten Messdaten (Abb. 6b) zum Ausdruck, in der die grof3skalige Struktur von
kurzzeitigen Stérungen durchsetzt zu sein scheint. Die Phasengeschwindigkeit der Mode m=4
wird zu 0,002rads bestimmt.

Die Analyse des Datensatzes mit der M-SSA zeigt Abweichungen von der LDA Analyse. Der
Varianzanteil der ersten beiden EOFs betragt etwa 22% und EOF 3 und 4 haben noch einen
Varianzanteil von etwa 10%. Die Rekonstruktion aus EOF 1 und 2 (Abb. 6¢) zeigt allerdings
eine Mode der Wellenzahl m=8, wahrend die erwartete Mode m=4 aus der Rekonstruktion mit
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Abbildung 5: LDA Analyse im quasi-chaotischen Regime. (a) Ausschnitt aus der gemessenen, prozes-
sierten Zeitserie, (b) Varianz der ersten 20 Eigenwerte der Kovarianzmatrix, (c) Rekon-
struktion der Zeitserie mit EOF 1 und 2, (d) Rekonstruktion der Zeitserie mit EOF 3 und
4.

EOF 3 und 4 folgt (Abb. 6d). Wir kommen darauf im folgenden Abschnitt zurlck.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In unserem Beitrag haben wir Geschwindigkeits- und Temperaturdaten analysiert, die an einer
thermisch getriebenen, rotierenden Zylinderspaltstrdomung aufgenommen wurden. Die Daten-
satze der unterschiedlichen Messmethoden wurden so prozessiert, dass sie in gleicher Weise
mit der so genannten M-SSA analysiert werden konnten. Die Ergebnisse unserer Analysen
wurden an zwei verschiedenen Parameterpunkten vorgestellt, die zum einen im Bereich regu-
larer Wellen, zum anderen im Bereich der quasi-chaotischen Strémung liegen.

Am Messpunkt im Bereich der regularen Wellen haben wir eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen beiden Datenséatzen gefunden. Die berechnete Phasengeschwindigkeit der dominieren-
den Mode mit der Wellenzahl m=3 stimmt in beiden Datensatzen gut Gberein und, wie bereits
erwahnt, auch mit Ergebnissen friihere Untersuchungen (von Larcher 2007). Neben der do-
minierenden Mode wurden weder in den Temperatur- noch in den LDA-Daten weitere Moden
gefunden. An dem gewéhlten Parameterpunkt scheint die Strémung nicht von anderen Moden
beeinflusst zu sein. Dieses Ergebnis scheint im Widerspruch zu den Ergebnissen von Harlan-
der et al 2009 zu stehen, die die Existenz einer schwachen Mode m=4 nachweisen konnten.
Ihre Untersuchungen fanden allerdings an einem Parameterpunkt mit einer geringfligig héhe-
ren Rotationsrate statt. Der Parameterpunkt lag damit etwas ndher an dem Transitionspunkt,
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Abbildung 6: Analyse der Thermographie-Messungen im Bereich der quasi-chaotischen Stromung. (a)
exemplarisches Bild der Oberflachentemperatur, (b) Ausschnitt aus der gemessenen,
prozessierten Zeitreihe, (c) rekonstruierte Zeitreine aus EOF 1 und 2, (d) rekonstruier-
te Zeitreihe aus EOF 3 und 4.

an dem die dominante Mode m=3 in eine Mode m=4 Ubergeht (vgl. von Larcher und Egbers
2005).

Im Bereich der quasi-chaotischen Strémung gibt es zwischen beiden Datensatzen zunachst
Inkonsistenten. Die Phasengeschwindigkeit der dominierenden Mode m=4 wurde aus den LDA-
Daten zu 0,011rads; aus den Temperaturdaten aber zu 0,002rads bestimmt. Weiterhin zeigt die
Rekonstruktion des LDA-Datensatzes eine schwache Mode der Wellenzahl m=5, die in der
Rekonstruktion der Temperaturdaten nicht gefunden wurde.

Die Rekonstruktion des Temperaturdatensatzes mit dem Paar der EOF 1 und 2 mit dem groB3-
ten Varianzanteil zeigt eine Mode der Wellenzahl m=8 und erst mit den nachst héheren EOFs
3 und 4 die bereits in den Messreihen erkennbare Mode m=4. Der Grund hierfir kénnte in der
Auswertemethode behaftet sein, allerdings zeigt auch das beispielhafte Messbild der Tempera-
turverteilung, dass in der Stromung offenbar 8 kalte Wirbel existieren. Inwieweit die Mode m=8
von physikalischer Relevanz firr die Erklarung des beobachteten Strdmungszustands ist, muss
eine weitere Analyse zeigen.

In der Darstellung der gemessenen Zeitreihe ist deutlich zu erkennen, dass an diesem Parame-
terpunkt keine ungestérte grof3skalige Strémung vorliegt. Kleinrdumige und kurzlebige Stérun-
gen scheinen gemeinsam mit der groBskaligen Strémungsstruktur zu existieren. Die Analyse
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der kleinrdumigen Stérungen ist zurzeit Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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