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Abstract

Am Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik der Universitat Rostock werden Laborexperimente an
internen Wellen im Versuchskanal fiir geschichtete Stromungen durchgefiihrt. Mittels eines
externen Oszillators kdnnen an der Dichteschichtung Wellen angeregt und mit einem kombi-
nierten PIV-/LIF-System untersucht werden.

Die in diesem Beitrag beschriebenen Messungen bestimmen charakteristische Eigenschaf-
ten der Anregung und Ausbreitung interner Wellen im durchgefiihrten Laborexperiment und
ermoglichen es, die verschiedenen theoretischen Beschreibungen eines dichtegeschichteten
Systems auf ihre Anwendbarkeit zu berprifen. Dies geschieht insbesondere unter Berlick-
sichtigung einer vertikal ausgedehnten Mischungsschicht.

Einleitung

Interne Wellen (IW) sind aktuell Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, da sie sowohl in
der Atmospharenphysik als auch in der Ozeanographie eine wichtige Rolle, insbesondere bei
Energie- und Stofftransportprozessen (Rauthe et al. 2008, Gerding et al. 2009. Burchard et
al. 2008, lvey et al. 2008), einnehmen. Am Lehrstuhl Strdbmungsmechanik der Universitat
Rostock werden deshalb in einem gemeinsamen Projekt zusammen mit dem Leibniz-Institut
fur Atmospharenphysik Kihlungsborn und dem Leibniz-Institut fiir Ostseeforschung in War-
neminde Laboruntersuchungen zu IW durchgefthrt, die sich der Fragestellung widmen, wel-
chen Beitrag brechende IW zur Turbulenzentstehung leisten. Nach erfolgreicher Erweiterung
der Versuchsanlage um den fir diese Untersuchungen benétigten Anregungsmechanismus
fur IW missen zunachst die charakteristischen Ausbreitungseigenschaften der internen Wel-
len im Laborexperiment ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden nach-
folgend dargestellt.

Interne Wellen stellen raumlich und zeitlich ausbreitende Oszillationen einer Dichteschich-
tung dar, wobei zwei Regime voneinander unterschieden werden kdénnen: Das Medium, in
dem sich interne Wellen ausbreiten, kann entweder eine kontinuierliche Dichteschichtung
aufweisen (die Erdatmosphéare, Ozeane) oder aus diskreten Layern unterschiedlicher Dichte
bestehen (Ozeane). Da die Ruckstellkraft der internen Wellen die Gravitation bzw. eine Auf-
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triebskraft ist, kdnnen sie sich nicht in einem Medium mit konstanter Dichte ausbreiten. Dar-
aus folgt, dass sich interne Wellen bei einer diskreten Schichtung nur an der Schichtungs-
grenze (im Allgemeinen horizontal) ausbreiten kénnen, wahrend bei einer kontinuierlichen
Dichteanderung IW auch vertikale Geschwindigkeitskomponenten besitzen. Im folgenden
Beitrag werden IW aus dem erstgenannten Regime mit horizontaler Wellenausbreitung be-
trachtet, da das Laborexperiment an einer Salzwasser-Siufiwasser-Schichtungsgrenze
durchgefiihrt wurde.

Laborexperiment

Der fur die experimentellen Untersuchungen eingesetzte Kanal fir geschichtete Stromungen
besteht aus einer drei Meter langen, optisch zuganglichen Messstrecke, die aus verschiede-
nen Reservoirs durch einen bodennahen Einlass nacheinander befullt werden kann und so-
mit in der Lage ist, eine Schichtung verschiedener Fluide herzustellen (Menzel et al. 2008).
Die Versuchsanlage ist mit einem traversierbaren, kombiniertem Particle-lmage-Velocimetry-
(PIV) und Laser-Induce-Fluorescence-(LIF)-Messystem ausgeriistet. Es verfiigt Uber zwei
CCD-Kameras, so dass gleichzeitig PIV-Messungen und LIF-Messungen in einer Ebene
oder aber Stereo-PIV-Messungen zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes in drei Kom-
ponenten durchgefihrt werden kénnen. Fir alle in diesem Beitrag beschriebenen Experi-
mente wurden die Kameras so angeordnet, dass gleichzeitig ein ebenes Geschwindigkeits-
feld mittels PIV gemessen und ein ebenes Konzentrationsfeld mittels LIF fur dieselbe Beo-
bachtungsebene bestimmt werden kénnen.

Um interne Wellen an der Schichtungsgrenze anzuregen, wurde ein Oszillator konstruiert,
der aus einer PC-gesteuerten vertikalen Traverse und einem mit seiner Langsachse horizon-
tal orientiertem Zylinder besteht (siehe Abb. 1). Die Parameter wie Ruhelage, Elongation und
Verfahrgeschwindigkeit bzw. Frequenz der Bewegung kénnen unabhangig voneinander vor-
gegeben werden.
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Abb. 1: schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (links) sowie des im Kanal installierten
Wellenerzeugers (rechts)

Eigenschaften der Dichteschichtung

Im durchgeflihrten Laborversuch wurde eine Dichteschichtung als 2-Phasen-Schichtung aus

Salz- und SuRwasser eingestellt. Dazu wurde zunachst die Messstrecke mit Suflwasser be-
fullt und anschlieRend das Salzwasser mit einer Salinitdt S von 9 PSU untergeschichtet. Der
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maximale Dichteunterschied Ap, bezogen auf die beiden Phasen, der fir die Frequenz der
Oszillationen der Phasengrenzen entscheidend ist, betrug 9 kg/m3® Nachdem das
Salzwasser in die Messstrecke eingebracht
wurde, bildet sich, bedingt durch den
Einlassvorgang eine Mischungsschicht aus
(siche Abb. 2). Die Ausdehnung der
Mischungsschicht wird als die HOohe
definiert, in der die Salinitdt von 0,9-S;.x
auf 0,1-Spax abnimmt. Es ergibt sich so
eine vertikale Ausdehnung 6 von etwa 6
cm. Das Salzwasser besitzt unter dieser
Annahme eine Schichthéhe h, von etwa 8
cm, so dass bei einer Fullhohe des Kanals
von 50 cm eine SuRwasserschicht der
Hohe hy = 35 cm resultiert. Wird als Gren- 6}, _ _ _ _
ze der beiden Schichten die Isopykne mit S 0 2 safhitat s / BsU 8

= 0,5 S angenommen, so besitzt die

Salzwasserschicht eine Hohe h, von 11.cm — app 5. yertikales Profil der Salinitét an der Schicht-
und die StRwasserschicht eine Hohe h; grenze von Salz- und StiRwasser

von 39 cm.
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Anregung interner Wellen

Nachdem sich das beschriebene Interface ausgebildet hat, kbnnen mit dem Wellenerzeuger
periodische Anregungen der Schichtung vorgenommen werden. Dazu wurde der obere Um-
kehrpunkt der Anregung so gewahlt, dass der zylindrische Kérper des Wellenerzeugers nicht
in die Salzschicht eintaucht. Fur alle hier vorgestellten Versuchsdurchfuhrungen wurde eine
Anregungsamplitude A, = 2,4 cm gewahlt, so dass das Verhaltnis von Anregungsamplitude
zur Schichthéhe Ag/h, ~ V4 betragt. Untersucht wurden Frequenzen v im Bereich von 0,05 ...
0,2 Hz. Die Wahl dieser Parameter erfolgte in Anlehnung an die Arbeit von Troy und Koseff
2005. In Vorversuchen zeigte sich, dass der Durchmesser des Zylinders zur Anregung nicht
kleiner als die Schichthdhe des Salzwassers gewahlt werden sollte. Verwendet wurde in den
hier beschriebenen Experimenten ein Zylinder mit einem Durchmesser D von 16 cm.

Bestimmung des Anregungs- und Ausbreitungsverhaltens der IW

Zunachst wurde die Anfachungsrate, also das Verhaltnis der durch den Wellenerzeuger auf
die Schichtgrenze aufgepragten frequenzabhangigen Amplitude A und der Anregungsampli-
tude A, bestimmt. Die Amplitudenbestimmung erfolgte aus einer zeitabhangigen Salzkon-
zentrationsmessung mittels LIF Uber einen Zeitraum von jeweils 200 Sekunden an der Posi-
tion 2D hinter der Symmetrieachse des Zylinders. Ein Ausschnitt aus einer Konzentrations-
messung ist exemplarisch in Abbildung 3 dargestellt. Je nach Frequenz konnten so etwa 20
bis 40 Amplituden pro Anregungsfrequenz bestimmt werden. Die Ergebnisse der Messung
sind in Abbildung 4 dargestellt. Im Bereich héherer Frequenzen ist eine deutliche Abnahme
der vom Oszillator auf das Interface Ubertragenen Amplitude zu erkennen, wahrend im Be-
reich niedrigerer Frequenz eine Anfachungsrate von = 1 erreicht wird.

Die Wellen breiten sich nach ihrer Anregung entlang des Kanals aus und werden als ebene
Wellen angenommen, da der zylindrische Oszillator sich iber die gesamte Breite des Kanals
erstreckt. Erreicht die Welle nach einer Entfernung von etwa 3 m die Rickseite des Kanals,
Uberlagert sie sich mit der auf die Ruckwand zulaufenden Welle. Im durchgefihrten Versuch
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Abb. 3: zeitabhangiger Verlauf der Salinitat, Anregungsfrequenz v = 0,06 Hz,
Anregungsamplitude Aq = 2,4 cm

konnte jedoch auch wahrend langer Beobachtungsvorgange (> 10 min) kein Einfluss einer
von der Kanalwand reflektierten und auf den Wellenerzeuger zulaufenden Welle beobachtet
werden. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit der schnellsten Wellen etwa 0,1 m/s betrug,
sollte eine auftretende Uberlagerung der hin- und riicklaufenden Wellen am Beobachtungsort
nach 60 Sekunden zu beobachten sein. Erklart werden kann diese Diskrepanz mit der
Dampfung der propagierenden Wellen durch das Dichteinterface. Um die Dampfung zu
bestimmen, wurde an drei verschiedenen Positionen entlang der Ausbreitungsrichtung der
Welle jeweils die auftretende Amplitude bestimmt und eine mittlere Dampfung bzw. Amplitu-
denabnahme je Meter ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist der Tiefpasscharakter der oszillierenden Schichtung, der sich in einer starken
Amplitudenabnahme, besonders im hdéheren Frequenzbereich, zeigt. Wird die ermittelte Ab-
nahme linear extrapoliert auf die gesamte Weglange des Kanals, so hat die riicklaufende
Welle am Beobachtungsort bereits im niederfrequenten Fall mit geringer Dampfung nur ein
Viertel der Ausgangsamplitude. Fir den Fall starker Dampfung ist das Verhaltnis der Ampli-
tuden von reflektierter und sich vom Wellenerzeuger fortbewegenden Amplitude kleiner als
1/100. Daraus kann nun abgeleitet werden, dass die von der Kanalwand reflektierte Welle fir
weitere Betrachtungen vernachlassigt werden kann.

Bestimmung der Dispersionsrelation

Der Zusammenhang der Frequenz v bzw. Kreisfrequenz w = 2nv und der Wellenlange A bzw.
Kreiswellenzahl k = 27t/A ist insbesondere flr das Verstandnis des vorliegenden Schichtsys-
tems von groflier Bedeutung. Um die Dispersionsrelation w(k) zu ermitteln, wurden Wellen
mit verschiedenen Frequenzen angeregt und die entsprechende Wellenlange bestimmt. Da
insbesondere im Bereich groRer Wellenlangen mit A > 0,5 m eine direkte Messung der Wel-
lenlange aufgrund der GroRe des benutzten Messfeldes nicht moglich ist, wurde zunachst far
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Abb. 4: Anfachungsrate in Abhangigkeit der Frequenz der Anregung bei x/D = 2
und Messfehler

jede Frequenz die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle mittels Zwei-Punkte-Korrelation im
jeweiligen Messfeld bestimmt. Der Quotient der Kreisfrequenz und der Ausbreitungsge-
schwindigkeit entspricht dann gerade der unbekannten Kreiswellenzahl.

Die so ermittelten Kreiswellenzahlen sind in Abbildung 6 (Experiment) dargestellt. Mittels
einer linearen Regression der experimentellen Werte wurde folgender Zusammenhang ge-
funden

m
®® =0,011- k. M
S
Dieses Ergebnis steht jedoch zunachst im Widerspruch zu den bisherigen theoretisch abge-

leiteten Relationen (Pedlosky 2003, Kundu 2008). So bestétigten Troy und Koseff 2005 in
den Experimenten an einer Zwei-Layer-Schichtung eine Dispersionsrelation

w?=g2P I K. (2)
p, coth(kh, )+ coth(kh, )
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Abb. 5: gemessene Amplitudenabnahme je Meter und lineare Regression,
Anregungsfrequenz v = 0,1 Hz, Anregungsamplitude Ag = 2,4 cm 16-5



Gl. 2 beschreibt die allgemeine Form der Dispersionsrelation fir interne Wellen an einer 2-
Phasen-Schichtgrenze mit den Dichten p;, und den Schichthdhen h,,, ohne dass Ein-
schrankungen fir das Verhaltnis der Schichthdhen oder das Verhaltnis der Wellenléange zur
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Abb. 6: Vergleich der Dispersionsrelation interner Wellen

Schichthéhe in Gl. 2 eingehen. Werden die Parameter des durchgefuhrten Versuchs in Gl. 2
eingesetzt und die nach Gl. 2 berechneten mit den gemessenen Werten der Kreiswellenzahl
bzw. der Kreisfrequenz verglichen, so zeigen sich in der graphischen Darstellung 6 erhebli-
che Abweichungen von der Zwei-Layer-Theorie. Um diese Abweichungen zu deuten, wird
darauf verwiesen, dass im zugrunde gelegten physikalischen Modell von der Annahme aus-
gegangen wurde, dass die beiden Layer eine scharfe Grenze haben (siehe Abb. 1, links) und
keine Mischung an der Schichtgrenze auftritt. Wie bereits in den Eigenschaften der im La-
borversuch beobachteten Dichteschichtung beschrieben, bildet sich jedoch eine Mischungs-
schicht der Hohe & aus. Fur den Fall einer geringen Mischungsschicht-Dicke 6, also & < hy*,
wird in Phillips 1966 eine Korrektur der Dispersionsrelation eingefugt:

0 =g ! » 3)
P coth(khl* )+ coth(kh; )+ coth(k&)

Da in den vorliegenden Experimenten jedoch die beobachtete Ausdehnung der Mischungs-
schicht etwa gleich der Hohe der Salzwasserschicht ist, also 6 = hy*, zeigt sich auch mit der
eingefiigten Korrektur eine Abweichung der gemessenen von den berechneten Wellenzahlen
bzw. Frequenzen (siehe Abb. 6, Theorie: 3-Layer).

Auswirkungen der raumlich ausgedehnten Mischungsschicht

Aus der experimentell bestimmten Dispersionsrelation (Gl. 1) kann gefolgert werden, dass
die raumliche Ausdehnung der Mischungsschicht nicht vernachlassigbar ist. Da die Fre-
quenz, mit der eine interne Welle oszilliert, bei vorgegebenen Schichthéhen nur durch den
Dichteunterschied Ap bestimmt ist, soll nun angenommen werden, dass die im Laborversuch
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beobachteten Frequenzen auf einen geringeren effektiven Dichteunterschied Ap’ zuriickzu-
fuhren sind. Abbildung 7 (links) - entnommen aus der das Experiment begleitenden numeri-
schen RANS-Simulation - zeigt die Lage der periodischen, paarweise gegenlaufigen Wirbel,
die im Eulerschen Bild den Partikelbewegungen einer ebenen Welle entsprechen. Abbildung
7 (rechts) zeigt die korrespondierende Struktur der Dichteschichtung. Zu erkennen ist, dass
sich die Wirbelkerne innerhalb der Mischungsschicht befinden. Wird nun die Position der
Wirbelkerne zur Bestimmung des Dichteunterschiedes benutzt, so ergibt sich daraus ein ge-
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Abb. 7: zeitlicher Verlauf der Wirbelstarke w, normal zur Beobachtungsebene (links),
zeitlicher Verlauf der Dichte p (rechts)

ringerer effektiver Dichteunterschied Ap’. Abbildung 6 (Theorie: 3-Layer, Ap’) zeigt die Dis-
persionsrelation nach Gl. 3 unter Verwendung eines reduzierten Dichteunterschiedes, der
unter der beschriebenen Annahme abgeleitet wurde. Es ist nun eine gute Ubereinstimmung
der experimentell ermittelten und der berechneten Frequenzen, insbesondere im Bereich
grolier Wellenzahlen, zu finden.

Zusammenfassung

Der Kanal fur geschichtete Stromungen am Lehrstuhl Strémungsmechanik wurde um einen
Anregungsmechanismus fir interne Wellen erweitert. Als Grundlage fiir folgende experimen-
telle Untersuchungen zum Ubergang von internen Wellen zur Turbulenz wurden die Ausbrei-
tungseigenschaften in der Versuchsanlage charakterisiert. Da die Versuchsanlage ein Dich-
teinterface, bestehend aus 2 Layern und einer ausgedehnten Mischungsschicht, erzeugt,
konnte im Vergleich der experimentell bestimmten Dispersionsrelation mit der aus einer 2-
Schicht-Theorie abgeleiteten gezeigt werden, dass der Einfluss einer Mischungsschicht nur
unzureichend wiedergegeben wird. Es wurde die Verwendung eines 3-Schicht-Modells mit
einer Korrektur des effektiv wirkenden Dichteunterschieds auf Grundlage der relativen Posi-
tion der charakteristischen Wirbelzentren zueinander vorgeschlagen.
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