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Zusammenfassung

Schwerkraftsgetriebene Strémungen dinner Flissigkeitsfilme stellen ein fundamentales Pro-
blem der Hydrodynamik dar. In den letzten Jahrzehnten wurde diesem System eine grof3e Auf-
merksamkeit zuteil, sodass es detailliert untersucht worden ist. In den meisten naturlichen und
industriellen Systemen fliet die Flissigkeit allerdings nicht Gber perfekt glatte Oberflachen.

Im Gegensatz zu einer FlUssigkeit, die eine glatte schiefe Ebene hinabfliet, zeigen Fllssig-
keitsfilme Uber gewellete Bdden ein breites Spektrum an Phanomenen. Wird die Amplitude
der Bodenwelligkeit hinreichend grof3, kdnnen in den Mulden Rezirkulationsgebiete entstehen
[1]. DarGberhinaus kann wegen der Interaktion der Bodenwelligkeit mit der freien Oberflache
eine VergroBerung der Amplitude der freien Oberflache beobachtet werden [2]. Hier soll Uber
eine Interaktion zwischen der resonanten freien Oberflache und den Rezirkualtiongebieten in
den Mulden des gewellten Bodens berichtet werden. Wird die freie Oberflache resonant, so
verringert sich die GréBe des auftretenden Wirbels zunachst, bis er schlieBlich vollstandig ver-
schwindet. Nach einer weiteren Erhéhung der Reynoldszahl, steht die freie Oberflache nicht
mehr in Resonanz und ein neuer Wirbel kann sich aufbauen.

Diese experimentellen Ergebnisse zeigen eine qualitative Ahnlichkeit mit numerischen Er-
gebnissen von Trifonov [3]. Er findet ebenfalls ein Reynoldszahlfenster in dem Rezirkulations-
gebiete in einem Flissigkeitsfilm, der eine senkrechte gewellte Wand hinabflie3t, verschwin-
den.

In dem beschriebenen Reynoldszahlbereich macht es der starke Einfluss der Bodenform auf
die Flissigkeitsoberflaiche maglich, durch nur geringfligiges Andern des Volumenstroms das
Strémungsverhalten nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ zu schalten. Dieser Effekt
lasst sich nutzen, um Verfahrensprozesse zu kontrollieren und zu optimieren, zudem lassen
sich mdglicherweise sogar véllig neue Betriebsfenster erschliel3en.

Einleitung

Viskose Filmstrdomungen entlang gewellter oder rauher Oberflachen findet man sowohl in zahl-
reichen natirlichen Systemen, wie auch bei einer Vielzahl technischer Anwendungen, wie zum
Beispiel bei Lawinen, Lavastrémungen, Benetzungsverfahren, Warmetauschern und viele wei-
teren. Daher hat diese Strémungskonfiguration in den letzten Jahren zunehmend an Interesse
gewonnen. Ist die Oberflache des Substrates zunachst glatt und die Reynoldszahl hinreichend
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klein, so stellt sich eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung in der Schichtenstromung
ein. Wird die Reynoldszahl Uber einen kritischen Wert erhdht, wird die Strdmung instabil, so
dass sich kinematische Oberflachenwellen ausbilden, die zu einem komplizierten dynamischen
System fihren. FlieBt die Flissigkeit unterhalb der kritischen Reynoldszahl tber einen hinrei-
chend stark gewellten Boden, bilden sich in den Mulden Wirbelstrukturen aus, die normaler-
weise mit zunehmender Filmdicke bis zu einer asymptotischen Gr6e wachsen [4]. AuBBerdem
kann Resonanz durch Interaktion der Bodenwelligkeit der Fllssigkeitsoberflache die Amplitude
der Kappilar-Schwerewellen deutlich verstarken [2, 5, 6, 7].

Diese und ahnliche Wirbelstrukturen anderer Systeme spielen meist eine Uberaus wichtige
Rolle fir beispielsweise den Reibungswiderstand, Mischprozesse und Warme- und Massen-
transportprozesse. Daher ist es von gro3em Interesse zu verstehen, wann und wie solche Wir-
belstrukturen entstehen. Wirbelunterdriickung und das Verzdgern der Wirbelentstehung wurde
daher in den letzten Jahrzehnten sehr aktiv untersucht. Dabei hat man sich hauptsachlich dar-
auf konzentriert die Form der umstromten Korper zu optimieren, um Turbulenz zu verzdgern
und den Reibungswiderstand aktiv oder passiv zu minimieren.

Trifonov fand in seiner numerischen Studie einer statischen Filmstrémung entlang einer verti-
kalen gewellten Wand ein Verschwinden der Wibelstrukturen in einem gewissen Reynoldszahl-
fenster. Er bemerkte, dass hier mdglicherweise eine Koinzidenz von Resonanz, die von Bonto-
zoglou und Papapolymerou [5] beobachtet wurde, und dem Verschwinden der Wirbel vorliegt.
Da der beobachtete Effekt jedoch nur bei Reynoldszahlen von ungefahr 130 auftrat, sollte die
Strdmung stark instabil gewesen sein. Jedoch kann Resonanz auch schon bei deutlich nied-
rigeren Reynoldszahlen auftreten [2, 7, 8], so dass es uns mdglich war den Zusammenhang
zwischen dem Verschwinden der Wirbel und dem Auftreten von Resonanz unter stabilen oder
schwach instabilen Bedingungen numerisch sowie experimentell zu untersuchen.

Experimenteller Aufbau

Die Experimente wurden in einem 170 mm breiten Kanal durchgefuhrt, dessen Aluminium Bo-
denplatte links und rechts von zwei Plexiglass© Seitenwanden begrenzt wurde. Die Bodenplat-
te bestand aus 50 sinusformigen Wellen mit einer Amplitude a von 1 mm und einer Wellenlange
Avon 10 mm. Der Winkel des Kanals lief3 sich frei variieren. Alle Experimente wurden zwischen
einem Kanalneigungswinkel von 5° und 14° durchgefiihrt. Sofern nicht anders angegeben be-
ziehen sich die hier dargestellten Ergebnisse auf eine Kanalneigung von 8°.

Als FlUssigkeit wurde Basildon - BC10cs Silikondl verwendet. Bei der Messtemperatur von
25+1°C wurden die Materialparameter Dichte, Oberflachenspannung und kinematische Visko-
sitat zu 0,9243 g/cm?, 18,87 mN/m und 11,6 mm?/s ermittelt.

Die Reynoldszahl wurde aus dem Volumenstrom, der mit einem Durchflussmessgerat ge-
messen wurde, das zwischen dem Abfluss vom Kanalende und dem Olvorratstank installiert
war, berechnet.

Zur Visualierung der Stromung wurde das Ol mit fluoreszierenenden Tracerpartikeln Red
Fluorescent Tracer Microspheres von Duke Scientific Corp. versetzt. Diese hatten einen durch-
schnittlichen Durchmesser von 7 um und eine Dichte von 1.05 g/cm3. Die resultierende Sedi-
mentationsgeschwindigkeit ist mehrere GréBenordnungen kleiner, als alle anderen charakteri-
stischen Geschwindigkeiten des untersuchten Systems.

Abbildung 1 zeigt den verwendeten Messaufbau zur Bestimmung der Bahnlinien der Tracer-
partikel in den Mulden der Stromung und zur Detektion der Flissigkeitsoberflache. Zur Visua-
lisierung der Wirbelstrukturen wurde ein dinner Laserlichtschnitt senkrecht zum Boden Gber
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Abbildung 1: Experimenteller Aufbau. Die GréBe der Wirbelstrukturen wurde bestimmt, indem mit Ka-
mera (1) die Bahnlinien der Tracer Partikel rekonstruiert wurden. Die leicht geneigte Ka-
mera (2) visualisiert die Flussigkeitsoberfache.

zwei bis drei Perioden der Bodenwelligkeit in der Mitte vom Kanal gelegt. Kamera (1), welche
parallel zum Boden des Kanals montiert war, detektierte das Streulicht der Tracerpartikel mit
50 Bildern pro Sekunde zur Rekonstruktion der Bahnlininen. Die erreichte rdumliche Auflésung
lag mit der verwendeten Optik bei 12 um/pixel. Kamera (2) wurde leicht gegentber der Kanal-
bodenebene geneigt, um Bildverzerrungen durch die dreidimensionalen Strukturen der freien
Oberflache nahe der Seitenwand zu vermeiden. Das sehr helle Streulicht vom Kanalboden
wurde durch einen spektralen Kantenfilter geblockt. Die obere Kante des hellen Streifens im
Kamerabild entsprach der unverzerrten Flissigkeitsoberflache. Da dieses Verfahren allerdings
zu kérnigen Einzelbildern flihrte wurde, je nach Stabilitat der Oberflache immer Gber 10-50 Bil-
der gemittelt. Raumliche Kalibrierung wurde a priori im leeren Kanal mit einer Keramikkali-
brierungsskala mit 4 pt/mm? durchgefiihrt. Die raumliche Auflésung der Bilder von Kamera (2)
betrug 30 um/pixel.

Numerisches Verfahren

Mittels der Filmdicke, der mittleren Geschwindigkeit und des Staudrucks des korrspondieren-
den Nusseltfilms werden die Kontinuitats- und Navier-Stokes-Gleichungen entdimensioniert.
Unter Beriicksichtigung der Haftbedingung am Boden und der dynamischen und kinematischen
Randbedingung an der freien Oberflache werden diese flir eine statische zweidimensiona-
le Filmstrémung Uber einen gewellten Boden Uber ein FEM-Verfahren iterativ geldst. Da das
Lésungsgebiet, also die Position der freien Oberflache a priori unbekannt ist, muss die nume-
rische Prozedur auch diesen zusatzlichen Freiheitsgrad erfassen. Dazu wird beim Lésen des
Gleichungssystems zunachst nur die Haftbedingung am Boden und die dynamische Randbe-
dingung erfillt. Die kinematische Randbedingung wird dabei zwar zundchst nicht erfiillt, kann
aber als Differentialgleichung zur Bestimmung der Oberflachenposition aufgefasst werden. Auf
dem, auf diese Weise ermittelten, neuen Lésungsgebiet werden die Kontinuitats- und Navier-
Stokes-Gleichungen erneut geldst. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die neue und
die Lésung aus dem vorherigen Schritt sich hinreichend wenig unterscheiden. Eine ausfihrli-
chere Beschreibung findet sich in [9].

17-3



Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die numerisch und experimentell ermittelten Strom- beziehungsweise Bahnli-
nien bei verschiedenen Stromungsraten. Wie aus Abbildung 2a) ersichtlich, flie3t die Flissigkeit
entlang der Bodenkontour und es bildet sich kein Wirbel aus, solange die Reynoldszahl klein
genug ist. Abbildung 2b) zeigt ein Beispiel bei einer etwas héheren Reynoldszahl mit einem
relativ groBBen Wirbel in der Mulde der Bodenkontour. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Systemen, in denen solche Rezirkulationsgebiete mit zunehmender Reynoldszahl anwachsen,
wird der Wirbel hier wieder kleiner, bis er wieder vollstandig verschwindet (Abbildung 2c¢). Wird
die Reynoldszahl noch weiter erhéht, bildet sich erneut ein Wirbel aus, der monoton mit der
Reynoldszahl anwachst (Abbildung 2d).

Abbildung 2: Numerisch und experimentell ermittelte Strom- bzw. Bahnlinien. Die Bilder wurden um
die Kanalneigung gedreht. Die Reynoldszahl wurde von a) nach d) kontinuierlich erhéht.
a) Re = 9; b) Re = 16; c) Re = 31; d) Re = 48.

Die Flache der Rezirkulationsgebiete wurde fir vier verschiedene Kanalneigungswinkel in
Abhangigkeit von der Reynoldszahl sowohl numerisch als auch experimentell ermittelt. Abbil-
dung 3 zeigt deutlich, dass sich bei nicht zu steilen Kanalneigungen ein wirbelfreies Reynolds-
zahlfenster ergibt. Wahrend die Reynoldszahlen bei denen Wirbel entstehen kénnen innerhalb
des untersuchten Parameterraums unabhangig von der Kanalneigung sind, hangt die GroRe
der Wirbel bei kleinen Reynoldszahlen und Position und Breite des wirbelfreien Reynoldszahl-
fensters stark von der Kanalneigung ab.

Um den Einfluss der Resonanz der freien Oberflache mit dem Kanalboden auf die Wirbel-
strukturen zu untersuchen, wurde die Form der FlUssigkeitsoberflache, wie im letzten Abschnitt
beschrieben, lber zwei Perioden detektiert und zur quantitativen Analyse fouriertransformiert.
Abbildung 4 zeigt die ersten drei Fourierkomponenten (0-2) der transformierten Oberflachen-
kontour. Die erste Fourierkomponente entspricht der Wellenlange der Bodenkontour und zeigt
ein deutliches Maximum bei Re ~ 32. Bevor und nachdem die erste Fourierkompontente ihr
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Abbildung 3: Querschnittsflache der Wirbel als Funktion der Reynoldszahl bei verschiedenen Kanal-
neigungswinkeln. Zur besseren Ubersicht wurden die meisten Messpunkte ausgeblendet,
wenn kein Wirbel beobachtet wurde. Experimentelle Daten werden durch offene, numeri-
sche Daten durch gefiillite Symbole dargestellt.

Maximum erreicht, wachst die nullte Fourierkomponente beziehungsweise die mittlere Film-
dicke erwartungsgemaf monoton mit der Reynoldszahl, die proportional zum Volumenstrom
ist. Etwa beim Maximum der ersten Harmonischen springt die nullte Fourierkompontente auf
einen signifikant niedrigeren Wert. Die starke Krimmung der Flissigkeitsoberflache, wie zum
Beispiel in Abbildung 2c) zu sehen, wird von allen héheren Fourierkomponenten beschrieben.
Diese verschwinden alle beim Uberschreiten des Resonanzmaximums der ersten Harmoni-
schen fast vollstandig, was einer plétzlichen Anderung der Oberflachenform von anharmonisch
mit einer steilen Vertiefung Uber der Mulde der Bodenkontour zu harmonisch entspricht.
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Abbildung 4: Amplitude der ersten beiden Fourierkomponenten der freien Oberflache und die mittlere
Filmdicke. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die Position des Umschlagpunktes zwi-
schen anharmonischer zu harmonischer Oberflachenform. Experimentelle Daten werden
durch Symbole, numerische Daten durch Linien dargestellt.

Abbildung 5 fasst die bisher dargestellten Ergebnisse flur alle gemessenen Neigungswinkel
zusammen. Die untere und obere Grenze des wirbelfreien Reynoldszahlfensters aus Abbil-
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dung 3 wird durch Re; beziehungsweise Re; beschrieben. Wahrend Res nahezu tber den ge-
samten Messbereich fast keine Kanalneigungswinkelabhangigkeit zeigt, verschiebt sich die un-
tere Grenze des wirbelfreien Fensters bei Erhdhung des Neigungswinkels zu kleineren Reynolds-
zahlen. Wird der Winkel zu groB3 entstehen unterhalb von Res keine Wirbelstrukturen mehr.
Neben den Grenzen des wirbelfreien Reynoldszahlfensters ist Abbildung 5 auch die Positi-
on zu entnehmen, bei der die Form der FlUssigkeitsoberflache plétzlich durch Erhéhung der
Reynoldszahl von einer anharmonischen auf eine harmonische Form umschlagt. Bei allen un-
tersuchten Kanalneigungen geht dieser Vorgang mit dem Auftreten des Maximums der ersten
Harmonischen einher. Es fallt auf, dass sich die Mitte des wirbelfreien Reynoldszahlfensters
stets mit der Position dieses Resonanzmaximums zusammenfallt.
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Abbildung 5: Vergleich der Position des Umschlags der Oberflachenform mit der Position des wirbel-
freien Fensters bei verschienden Kanalneigungen. Experimentelle Daten werden durch
offene, numerische Daten durch geflillte Symbole dargestellt.

Offensichtlich werden die Wirbelstrukturen also genau dann aufgebrochen, wenn die Ampli-
tude der ersten Harmonischen der freien Oberflache hinreichend grof3 ist. Die genaue Form
der freien Oberflache scheint dabei keine Rolle zu spielen, da die Wirbelstrukturen sowohl bei
einer stark gekrimmten Oberflache, unterhalb des Resonanzmaximumes, als auch bei einer
harmonischen Oberflachenform, oberhalb des Resonanzmaximums, unterdriickt werden.

Wahrend kinematisch erzeugte Wirbel normalerweise nur verschwinden, wenn die Filmhéhe
unter einen kritischen Wert reduziert wird, oder die Bodenwelligkeit hinreichend schwach wird,
wachsen tragheitsinduzierte Wirbel normalerweise durch eine Erhdhung der Reynoldszahl.
Hier zeigen wir, dass Wirbelstrukturen durch eine Erhéhung der Reynoldszahl auch kleiner
werden, oder ganz verschwinden kénnen, bevor sie bei einer weiteren Erh6hung wieder ent-
stehen.
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